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INTRODUCCION. 

El estudio y análisis de sistemas de control requiere de 

conocimientos firmes en el área, para comprender la problemática 

que ésto implica y asi encontrar la mejor solución a estos 

sistemas. Esto requiere la aplicación adecuada de métodos 

numéricos, asi como de análisis de sistemas dinámicos. 

Sin embargo, si se requiere de la obtención de resultados 

rápidos. aún para pruebas sencillas. el realizar este análisis a 

mano implica mucho tiempo en cada prueba. sin tomar en cuenta los 

probables errores de cálculo. 

La finalidad del sistema presentado en este trabajo es la de 

proporcionar al usuario relacionado con el área una herramienta 

útil y básica para la obtención de resultados rápidos 	en el 

análisis de sistemas de control digital, en cuanto al diserto y 

simulación de controladores digitales. 

El paquete diseMado permite realizar análisis de sistemas de 

control digital en malla abierta, malla cerrada con controlador y 

el díselo de controladores por el método de asignación de polos y 

ceros. 

El presente trabajo esta dividido en los siguientes VI 

capítulos: 

Capitulo I. Contiene la introducción del trabajo, as! como los 

objetivos a cubrir. 

Capitulo II. Contiene los algoritmos y métodos numéricos 

utilizados y desarrollados para la implementación del paquete. 

Capitulo III. En este capitulo se presenta el análisis 

desarrollado, asi como una descripción del código y el seudocódigo 

realizados, además se presenta la estructura general del paquete. 
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Capitulo IV, Aqui se proveen algunas pruebas realizadas al 

paquete a nivel módulo. 

Capitulo V, En este capitulo se presenta el manual de usuario. 

Capitulo VI. Conclusiones. 

Anexo. Código fuente de los programas que conforman el 

sistema. 

Bibliografía. Bibliografia consultada. 



CAPITULO II 
ALGORITMOS Y METODOS NUMERICOS. 

En el presente capitulo se describen los diferentes algoritmos 

y métodos numéricos utilizados en el paquete. 

Algunos algoritmos utilizados no fueron tomados de la 

bibliografía de algún autor, sino que fueron disertados expresamente 

para el sistema. los cuales también se encuentran explicados en el 

este capitulo. Así mismo se comenta donde y para que fueron 

ocupados estos algoritmos y métodos. 

ELIMINACION GAUSSIANA ELEMENTAL. 

El método de eliminación Gaussiana elemental fue empleado para 

la solución de sistemas de ecuaciones del tipo: Ax = b, donde A es 

una matriz cuadrada. Aqui se muestra como resolver el problema 

utilizando métodos aritméticos. 

El presente método se ocupó dentro del paquete para la 

solución de sistemas de ecuaciones resultantes de la expansión en 

fracciones parciales dentro de la discretización de la función 

de transferencia de la planta GCS) y del sistema HCSD. 

Se empezó por considerar el caso especial donde la matriz de 

coeficientes es triangular superior. Considerar el sistema 

b x+ b x+ . . . + b x 	= c  
la t 	IZ z 	 ln n 

b 
22  x2  + 
	+ b 

In  xn 	
= c 

C1) 

b 	x +b x = c 
n-t,r1-1 n-l n-l.n n 	n-t 

b x = c 
VIT1 
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La última ecuación involucra solamente a x , y por lo tanto si 

bnn o O, se obtiene x = c /b . 
La penúltima ecuación involucra 

n nn 

solamente a xny a xn-t,  y, como xnes conocida, sepuede resolver 

para x para obtener x =Cc 	- b x )/b 	asumiendo 
n-t 	 n-t 	n-t 	n-t,n n 	n-tn-t  

0 0. Continuando de esta forma, podemos resolver para las bn-t,n-t 
incógnitas x ,...,xCen este orden) usando n,n-1 . 	1 ecuaciones. 

Este proceso es conocido como solución por sustitución hacia atrás. 

ALGORITMO DE SUSTITUCION HACIA ATRÁS. 

Dada una matriz B triangular superior n x n con bu,  O O para 

todas las y un vector c, entonces la solución de Bx = c es c 

X
n 

nn 

Hacer h = n - 1 	- 

C
k 
- E 	bkjx j j= k t 

41- 	  xk 	 b kk 

Una consecuencia inmediata del algoritmo de sustitución hacia 

atrás es la siguiente. Para una matriz U triangular superior, todos 

sus elementos diagonales son distintos de cero, el sistema 

Ux = c tiene una solución para cada col). Por el teorema I esto es 

equivalente a la invertibilidad de U. Por lo 	tanto que U es 

invertible si y sólo si todos sus elementos diagonales son 

distintos de cero. 

Teorema I. 

Si A es una matriz cuadrada, entonces se cumple lo siguiente: 

Cid 	La única solución de Az = O es z = O. 

cii) Ax = b tiene una solución para cada b. 

ciii) A es invertible. 
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El método de eliminación Gaussiana es un procedimiento que 

reduce el problema Ax = b a un problema Ux = c, el cual esta en la 

forma (1). La justificación para el proceso de eliminación 

involucra operaciones elementales de renglón y el concepto do 

problemas equivalentes. Se dice que los problemas Ax = b y Ux = c 

son equivalentes si cada solución del inicial es una solución de 

el posterior y viceversa. 

Dado el problema Ax = b con A = Ca ) 	la 	matriz 	W 

n x Cn + 1) esta dada por 

W = CAlb] 	 C2) 

W se conoce como la matriz aumentada del sistema Ax = b. Suponer 

que W está sujeta a una secuencia finita de operaciones del 

siguiente tipo (operaciones elementales de renglón): 

(i) 	Intercambiar dos renglones. 

Cii) Multiplicar un renglón por un escalar distinto de 

cero. 

CIJO Sumar un múltiplo de un renglón a otro. 

W = 	 C3) 

Entonces Ax = b y Ux = c son equivalentes. 

El proceso involucrado en la transformación de (2) en C3) es 

indicativo del método de eliminación para un sistema general de 

ecuaciones lineales. La idea principal de la eliminación Gaussiana 

es usar operaciones elementales de renglón sobre W en (2) para 

producir W en (3) tal que U es triangular superior. Entonces la 

sustitución hacia atrás puede ser 	usada 	para 	encontrar la 

solución x. 

El primer paso del proceso consiste en eliminar x1  de cada 

ecuación excepto la primera. En términos de W esto corresponde a 
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usar operaciones renglón elementales para producir una nueva matriz 

aumentada para la cual el elemento C1,1) es distinto de cero y 

donde Ct,l) es cero para t = 2,...,n. Si el elemento C1,1) de W es 

distinto de cero, entonces sumando -Cw 11 'wst ) veces el renglón 1 al 

renglón t producirá un cero en el elemento Ct.1). Si el elemento 

C1.1) 

elemento 

entonces 

siguiente 

de. W es cero, 	se 	buscará 	la 

distinto de cero, suponer 

intercambiar los renglones 

Habiendo completado el 	Ch-1) 

forma : 

w
al 	

w ak 
O 	w412 	 sic 

O
kk 

O 	W  
k • 	, k 	*  

O 	 O 	Wnk 

primera 

que esto 

1 y r y 

paso, 	W 

hp 
ln 

an 

Wkn 
W 

nn 

columna de 

ocurre en el 

proceder como 

ha sido reducida 

n • 1 

2,n+1 

k,n+t 

k4.1,n+1 

,1,n+1 

W para el 

renglón r, 

antes. 

a 	la 

El k-ésimo paso consiste en eliminar xk  de las ecuaciones k + 

Esto se realiza de la siguiente manera: 

Ca) Buscar la k-ésima columna, de los renglones k al n, para 

el primer elemento distinto de cero, esto ocurre en el 

renglón r. 

Cb) Si le 0 r, entonces intercambiar los renglones Pe y r. 

Cc) Calcular los multiplicadores 

M
tic 
- 	 

-w 

W
k k 

tk 

donde wkit es el "nuevo" elemento Ck,k). 
Cd) Calcular para t = k + 1,...,n 

nuevo 	anterior 
= w 

ti 	 tj 

anterior 

+ m ikj = k + 1,...,n + 1 

6 
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invertible en este caso. 
Si Wkk = Wk•i,k 

A. entonces las últimas n - k + 1 ecuaciones 

= O en el paso = w 
nk 

ALGORITMO DF ELININACION GAUSSIANA ELEMENTAL. 

Dada una matriz A de orden n x n y un vector b de dimensión n, 

formar la matriz aumentada II = CA b). 

Hacer k = 1. 	n - 1 : 

Buscar la columna h. renglones h a n, para el primer 

elemento distinto de cero, digamos wrk  

Si no existe el renglón r detenerse 

Si r 	h entonces Hacer j = 	n + 1 : 

temp 4- w kj 
W
kj 

* W
rj 

rj 
temp 

	• 

Hacer 1 = k + 1,...,n : 

n 	
4- -tuuk/wkk 

wLk * O 

'Hacer j = k + 	n + 1 : 

Si en el paso h se encuentra que los renglones h a n de la 

columna k cada uno contiene cero, entonces el algoritmo requiere 

detener los cálculos. La razón de está terminación es que A no es 

. 111  j e-Wlj 	MikWkj 

O 	X
k 

+ 
Wk,k+tXk•a 

+ 	+ W
kn

xr, = Wk
,n•t 

C4) 

O 	X
k 

+ w
n.k.i

X
k•t 	

. , . +x 
n 

= w
n,n•I 

involucran solamente las n 	Pe incógnitas 	 x . Hay más 

ecuaciones que incógnitas en (4), y por lo tanto, por el teorema II 

parte Civ), este subsistema no tiene una solución para algún 

elemento btro. 	Por lo tanto el sistema original no tiene una 
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solución para algún elemento bro. De este resultado y del teorema 

I se tiene que A no es invertible. 

Teorema II. 

Cid 

	

	Si x es una solución de Ax = b. entonces cualquier otra 

solución y puede ser escrita como y = x + z con Az = O. 

donde O denota el vector cuyos elementos son todos cero. 

Cii) La ecuación Ax = b tiene como máximo una solución si y 

sólo si la única solución de Az = O es z = O. 

Civ) Si Ax = b tiene una solución para cada elemento bello. 

entonces m < n. 

El método de eliminación Gaussiana proporciona un medio 

sistemático para resolver sistemas de ecuaciones lineales que es 

conceptualmente simple e idealmente ajustable para su implantación 

en computadoras. Un producto resultante del proceso de eliminación 

es una prueba computacional para la invertibilidad de A. es decir, 

la matriz A es invertible si y sólo si la matriz aumentada final de 

la eliminación Gaussiana aplicada a Ax = b es de la forma (3), 

donde U es triangular superior con elementos distintos de cero en 

la diagonal. 

112 SOLUCION DE ECUACIONES DIFERENCIALES. 

El método utilizado para la solución de ecuaciones dife-

renciales en el sistema es el de Runge-Kutta de cuarto orden. tras 

haberlo comparado con el método de Euler. Este método utiliza el 

error local de truncamiento de alto orden y se empleará para la 

solución de la planta. dentro de los módulos de Diserto y de 

Controlador propuesto. 
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kg. k4, k4  

anidamientos sucesivos 

fC t , y). 

es para eliminar la necesidad de 

en la segunda variable de la función 

en el método 

METODO RUNGE-KUTTA DE CUARTO ORDEN. 

El método Runge-Kutta de uso más común es el de cuarto orden. 

el cual en forma diferencial está dado por: 

wo = 
hfC • wy) 

h 
lea = hfC t + — L 	

2 

1 
CI) 
	

Pes = hfCt + 
	

+ 	pita) , 
2 
	

2 

k, = hfCt L.1 	ẁ  + k3) . 

1 
+ 	Ckt  + 2kz  + 2k4  + k4), 
6 

para cada 1 = 0,1, .,N - 1. Este método tiene un error de 

truncamiento local de GICh4), y la solución y(t) tiene cinco 

derivadas continuas. La razón para introducir la terminología ke, 

1. 
W + 
	

ht) 

2 

1+1 

ALGORITMO DEL METODO RUNGE-KUTTA CCUARTO ORDEN) 

Para aproximar la solución al problema de valor-inicial 

/Ct. Y)* 	a < t < b. 	yCGO = a, 

seleccionar un entero positivo N. 

Paso 1 
	

Fijar h = C b - a)/1+4 tez, = a, Y toa = a. 
Paso 2 
	

Fijar i = 0. 

Paso 3 
	

Fijar kt  = hiC 	u.),) 

O 



1 
fea  = hÍ 

L
t + 

a 	 a 

h 	 1 
ka  = hf [t. + 	• wt  + 	kzi 

2 	 2 

ka = h/C t + h, w + k3) 

1.+1. 
= w + meCki  + 2k3  + 2k3  + 2/14), 

e 	= a + Cl.+1)h, 
v+t 

Paso 4 	Si i = N - 1 ir al paso 6. 

Paso 5 	Sumar 1 a e ir al paso 3. 

Paso 6 	El procedimiento está completo, y wt  aproxima yC t ). 

para cada i = 1,2....,N. 

El principal esfuerzo computacional en aplicar los métodos 

Runge-Kutta es en la evaluación de f. En los métodos de segundo 

orden el error de truncamiento es °Cha), pero el costo es de dos 

evaluaciones funcionales por paso. El método Runge-Kutta de cuarto 

orden requiere cuatro evaluaciones por paso. pero el error de 

truncamiento es de OC h4 ) . Se han establecido las siguientes 

relaciones entre el número de evaluaciones por paso y el orden del 

error de truncamiento local: 

Evaluaciones 

por paso 
	

2 	3 	4 	5 	6 	7 	n>8 

Mejor posible 

error de trun- 

camiento local 	OC hz) OC ha) OC h4) OC h4) OC h5) OC hd) CX 
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Consecuentemente. los métodos de menor orden con menor número 

de pasos son usados en preferencia de los posibles métodos de 

mayor orden con mayor número de pasos. 

Una medida con la cual comparar a los métodos Runge-Kutta de 

menor orden es descrita a continuación: como el método Runge-Kutta 

de cuarto orden requiere cuatro evaluaciones por paso, esto dará 

respuestas más exactas que el método :de Euler con un cuarto de 

tamaño de malla (donde por tamaño de malla se refiere a la 

diferencia entre puntos consecutivos) si éste es superior. 

Similarmente si el método Runge-Kutta de cuarto orden es superior a 

los métodos Runge-Kutta de segundo orden. entonces éste darla más 

precisión con h paso de integración que un método de segundo orden 

con pi paso de integración, porque el método de cuarto orden 

requiere el doble de evaluaciones por paso. 

Un ejemplo de la superioridad del método Runge-Kutta de cuarto 

orden dado en CID es mostrado en el siguiente ejemplo. 

Para el problema: 

y" - y = 5 SEN 2t ; 	O 5 t. 5 2. 

yCO) = O ; y'CO) = O 

El método de Euler con h = 0.025 y el método Runge-Kutta de 

cuarto orden CIA con h = 0.1. serán comparados en los puntos 0.1. 

0.2. 0.3, 0.4, ..., hasta 2.0. Los resultados dados en la siguientw 

tabla muestran una clara superioridad del método Runge-Kutta de 

cuarto orden sobre el método de Euler en cuanto a precisión, razón 

por la cual fué seleccionado. 

11 



Método de 

Eul er 

h = 0.025 

Método de 

Runge-Kut t a 

40. orden 

h = 0.1 Diferencia 

Error 

entre valor 

Runge-Kut ta 

vs real 

Valor 

real 

0. 0 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0.000000 0.00000 

0. 1 0. 001561 0. 001667 O. 000106 0.000003 0.0011584 

0. 2 0. 013057 0. 013260 0. 000203 0.000005 0.013254 

0. 3 0. 044128 0. 044408 0.000260 0. 000010 0.044399 

0. 4 0. 103834 0. 104161 0. 000327 0. 000012 0.104149 

0. 5 0. 200397 0. 200733 0. 000336 0. 000013 0.200720 

0.e 0. 340979 0. 341292 0. 000323 0. 0000015 0.341268 

0. 7 0. 531505 0, 531730 0. 000223 0. 000012 0.531718 

0.8 0. 776547 0. 776648 0. 000101 0. 000010 0.778838 

0. 9 1 . 079256 1 . 079192 0. 000064 0. 0000015 1.0791815 

1.0 1 . 441370 1 . 441106 0. 000264 0.000001 1.441105 

1.1 1 . 863283 1 . 862794 0. 000489 0. 000005 1.852799 

1 . 2 2. 344179 2. 343449 0. 000730 0. 000011 2.343450 

1 . 3 2. 802219 2. 881247 0. 000972 0. 000017 2. 881 254 

1.4 3. 474795 3. 473592 0. 001203 0.000023 3.473515 

1.5 4. 118818 4.117411 0. 001407 0.000020 4.117439 

1 . e 4. 811050 4. 809479 0. 001571 0. 000031 4.809510 

:.7 5. 548457 5. 546771 0. 001686 0.000034 5.545005 

1.8 6. 328574 6. 326835 0. 001739 0.000034 15.328859 

1 . 9 7.149876 7.148152 0. 001724 0.000032 7.148184 

2. o 8. 012134 8. 010496 0. 001638 0. 000027 8.010523 
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11.3 BINOMIO DE NEWTON. 

El binomio de Newton permite reducir pol inomios al compactar 

términos en grupos de elementos binomios, o bien 	puede ser 

utilizado para la función inversa, o sea, el desarrollo de los 

binomios en los polinomios que representan de forma extendida. 

En este caso el binomio de Newton fue utilizado para 

desarrollar a los binomios en forma expandida. y asi poder agrupar 

términos semejantes dentro de la solución de ecuaciones en la 

sección de expansión en fracciones parciales. 

Ejemplo: 

Ca+b)2  = a2b°  + 2ab + acib2  

Ca+b)2  = a3bO + 3aab + 3aba + a0b3 

Fórmula: 

Ca+b)" = anb°  + CCn.1)an-tbt + CCn,2)an-ab 	CCn.3)an Iba  + 

+ CCn.n-l)abn-1  + CCn.n)aobn  

donde : 

CCn,r) - n! 
r,Cn-r), 

11.4 POLINOMIOS Y RAICES DE POLINOMIOS. 

En la aplicación de diferentes métodos, tales como fracciones 

parciales y el cálculo del tiempo de análisis, así como para 

determinar la estabilidad del sistema fue necesario encontrar las 

raices, tanto reales como complejas. de los polinomios 

involucrados, para lo cual se utilizó el método de Lin-Bairstow. 

13 



Introducción. 

Sea un polinomio de grado n de la forma 

PnCX.) = aoxn  + a 1 X
n-11 

+ a
z

X 
n-2 	. + a n-1x 	a 	C1) 

el cual se utiliza típicamente en la solución de problemas 

matemáticos. Los polinomios pueden ser fácilmente multiplicados y 

divididos por otros polinomios. Ellos pueden ser diferenciados, 

integrados y evaluados. Permitiendo que los polinomios tomen formas 

distintas de (1), es posible derivar las diferentes formas de 

diferencias finitas y la forma ordinaria de interpolación de 

polinomios, la cual es usada extensivamente en la derivación de 

fórmulas para diferenciación e integraciones nUmericas. Aquí sólo 

nos conciernen los polinomios de la forma (1). 

Los polinomios son utilizados extensivamente por todas las 

disciplinas científicas, especialmente en relación con ecuaciones 

diferenciales. La ecuación característica de un sistema de n 

ecuaciones diferenciales lineales de primer orden con coeficientes 

constantes (matriz de términos característicos) se puede expresar 

en la forma de una ecuación polinomial. Equivalentemente la 

ecuación característica 	de una ecuación diferencial lineal de 

orden n es una ecuación polinomial de grado n. En este caso el 

problema de la matriz de términos característicos y la 

determinación de las raíces de una ecuación polinomial son 

matemáticamente un sólo problema. Sin embargo el problema de 

esta matriz es usualmente resuelto sin reducir la ecuación 

característica a la forma polinomial explícita. 

Las raíces de ecuaciones polinomiales de grado 1, 2, 3 y 4 

pueden ser determinadas por métodos Cen forma cerrada) clásicos. 

Sin embargo, estos métodos están bastante involucrados en las 

ecuaciones de tercero y cuarto grados. Por ésta razón, y porque 

debemos resolver ecuaciones polinomiales de grados mayores, métodos 
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ntmericos de aproximaciones sucesivas son usados extensivamente 

para la determinación de las raíces de ecuaciones polinomiales. 

Antes de desarrollar tales métodos numéricos, se presentarán 

algunos teoremas básicos y relaciones concernientes a polinomios. 

Teorema Fundamental del Algebra. 

Cada ecuación algebraica (polinomio') con coeficientes 

complejos tiene por lo menos una raiz real o compleja. 

Algoritmo de la división. 

Si PCx) y F(x) son polinomios en x y F( x) 	O, entonces los 

polinomios ax.) y R(x) pueden ser encontrados, tal que satisfagan 

la relación 

PCx) = #44(xDF(x) + R(x) 	 C2) 

donde R(x) = O, o bien, el grado de R(x) < grado de F(x). 

Teorema del residuo. 

El residuo obtenido al dividir PC x) por Cx-a) es el valor de 

PC a) . 

Prueba. Dividiendo PCx) por Cx-o0 obtenemos 

PCx) = (x-aDQ1Cx) + R 	 (3) 

donde R = O o R = constante, y como el grado de R < 1 por el 

algoritmo de la división, evaluando (3) para x = a, obtenemos: 

P(a) = Ca-a)QCa) + R 	 C4D 

tal que 

R = PC a) 	y PCx) = Cx-aDQCx) + PC a). 

Teorema del Factor. 

Cada ecuación polinomlal de la forma 

a P C x.) :.=. 	+ a 	+ 	x X
n-t 	

+ . . . + a n-1x + a = 0 	(5) 
2

n-2  

tiene cuando más n distintas raices a. Cc = 1. 

15 



Por el teorema fundamental del álgebra, existe cuando menos 

una raiz de la ecuación algebraica C5). Si a es una raiz, por 

ejemplo. y PnCat) = O, entonces por el teorema del residuo: 

P 	Cx) = Cx-a1)Pn-1C 	+ 
PnCaí) n

= Cx-a )P Cx). 
n-t 

Similarmente, ahí existe cuando menos una raíz. sea a, de 

Pn-11 	= O. tal que 

P Cx.) = Cx-a )P Cx). 	 (7) i  
a n-2 

Este proceso se continúa hasta que se obtiene 

	

PCx.) = Cx-a ). 	 (8) 

Ahora, por sustitución sucesiva de la relación 

P Cx) = Cx-a. )P 	(x) 	 C9) 
vst 

en (6), se obtiene 

P C)0 = Cx-a)(x-aa)...Cx-a ) 	 (10) 

La ecuación (10) establece que un polinomio PnCx) de grado n 

puede ser factorizado en n factores lineales Cx-a,), donde las 

aCt =1, 2...., n) son raíces de la correspondiente ecuación 

polinomial. Se deberá notar que la a no necesita ser distinta. 

Puede ser probado por el principio de inducción finita que ésta 

factorización es única excepto para el orden en que aparecen los 

factores. 

EL METODO ITERATIVO DE LIN-RAIRSTOW. 

El método de Lin-Bairstow es un procedimiento iterativo para 

calcular las raíces (reales o complejas) de una ecuación polinomial 

de coeficientes constantes, el cual requiere solamente de la 

manipulación de números reales en los cálculos. El método está 

basado en la extracción sucesiva de factores cuadráticos F Cx) 

Cm = 1. 2....) del polinomio original de grado N y factores 

polinomiales sucesivos de grado N-2m. Cada factor cuadrático está 

C6) 
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determinado por un procedimiento iterativo de corrección 

diferencial. 

El teorema del factor establece que el polinomio de grado N 

P Cx) = xm  + X
N-2 + a X

N-2 + 
a X + C11) 

	

I 	 2 N 	 N-1N 
puede ser expresado como el producto de N factores lineales. de la 

forma 

P N 
 Cx..) = Cx-a )Cx-az). ..Cx-a N

) 	 C12) 

	

donde los a Ci = 1. 	 no necesariamente distintos. son las 

raíces de la ecuación polinomial 

P Cx) = 0. 	 C13) 
N 

Obviamente, entonces, un polinomio de grado N = 2k, donde Pe, 

es un entero positivo. puede ser expresado como un producto de k 

factores cuadráticos, como puede ser visto de la ecuación C12) por 

la agrupación de factores lineales pares, y considerando el 

producto de cada par como un factor cuadrático del polinomio. Como 

las raíces complejas de una ecuación polinomial de coeficientes 

.reales ocurren en pares conjugados, a y a, los conjugados complejos 

deben ser agrupados de tal manera que los productos cuadráticos 

solamente tendrán coeficientes reales. 

Por lo tanto podemos expresar el polinomio P Cx.Y. donde 

N = 2k, de la forma 

k 

P 
N
Cx) = El F C x) 	 C14) 

m=1 

donde 

F Cx) = x2 	s 	Cm = 1, 	 C15) 

Similarmente. un polinomio de grado impar N = 2k 1 puede ser 

expresado como un producto de k factores cuadráticos y un factor 

lineal sencillo, como sigue: 

PNC

k  

x) = Cx - Zic+I)  fp' CuJ 	 (18) 

m=4. 

donde F Cx) es un factor cuadrático como el definido en C15). 
m Y 
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a
ala** 

es la raiz real correspondiente al factor lineal simple del 

pol i nomi o. 

Las raíces del polinomio de grado arbitrario N pueden por lo 

tanto ser calculadas determinando sucesivamente los factores 

cuadráticos de ese polinomio, y además Cen el caso de un polinomio 

de grado impar) por la determinación final del factor lineal 

sencillo. El método de Lin-Bairstow es un algoritmo eficiente para 

calcular las raíces de un polinomio por extracción sucesiva de sus 

factores cuadráticos. 

Ejemplos: 

N par (polinomio con todos los ceros complejos): 

P Cx) = Cx-Ca +ba)1(x-Ca -b a)ICx-Ca +b i.D3Cx-Ca -b 1.) 3 
• t a 	 a 1 	 2 2 	 2 2 

= Cx2  - 2a x + a 2  + b 2 )Cx3  - 2a x + a
: 

+ b 3 ) . 

	

a 	i 	1 	 2 	 2 
N par (polinomio con ceros reales y complejos mezclados): 

P
4

C >e.) = E x-a 3 ( x-a
z 

) ( x-C a+bi.) ) ( x-C a-bid) a 
= (x2-Ca +a )x + ata 3(x2- 2ax + a2  + b2). 

a 1 	 t Z 

N impar [polinomio con ceros reales y complejos mezclados): 

P
a

CX.) = (x-Ca+ba)3 ( x-Ca-bt.) 3(x-a )Cx-a)(x-a ) a  aa 
= Cxa - 2ax + aa + b

2
ItX

2 
- COI +01)X + a a 3Cx-a). 

	

a 2 	t 2 	a  
N impar (polinomio con todos los ceros reales): 

P
s
Cx) = Cx-a I  )(x-az)(x-a

a
)Cx-a•)(x-aa) 

= 	(x -Ca +a 2)x + olaaal(x
a-Ca3+a4 )X + a»a45 C x-a

a
) 

Determinando un factor cuadrático de un polinomio. 

Denotando al grado del polinomio a ser factorizado en una dada 

representación del método de Lin-Bairstow. Se tiene, n. = N-2k Ck = 

0, 1, ...). donde Ft factores cuadráticos han sido ya extraidos del. 

poli nomi o original PI.4( x) . 

Si 	P Cx.) es dividido por un factor cuadrático de prueba 

FC X.) = x2  + rx + s, donde r y s son constantes reales arbitrarias, 

se obtiene: 
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P Cx.) = FC X)P
n-2

C 	+ Rx + 5. 	 C17) 

En forma expandida ésta ecuación puede ser escrita como 

n-1 	n-2 
Xn  + a X 	+ 	X 	

n-1 	n 
+ . . . + aX + a 

1 	 z  

= C xa+ rx + s)Cx"-2  + b 1  x"
-8 

	

+ 	bzX
n-4 

+. . . + 
bn-IX 

 + b 
n-2
) 

	

+ Rx + S. 	 C18) 

Nótese que cambios en r 6 s causarán cambios en los 

coeficientes bk  de el cociente polinomial P n-2Cx)  y en los 

coeficientes R y 5 de el término residuo. Por lo tanto. 

considerando r y s como "variables" independientes, y expresando 

los bk. R y S como funciones de estas "variables".denotamos estas 

funciones por bkCr,$), RCr,$) y SCr,$), respectivamente. 

El requerimiento de que FCx.) sea un factor de P Cx) impone las 

restricciones 

RCr,$) = O 

SCr,$) = O 
	 C19) 

El problema de extraer un factor cuadrático de un polinomio 

puede por lo tanto ser resuelto calculando las raíces de las 

ecuaciones C19). 

Calculo de las ralees de RCrps) • O • SCr,$). 

Suponiendo que estimados iniciales ro, so  de las raíces de 

sistemas de ecuaciones C19) sean conocidos. Si estos valores 

iniciales son 

variaciones ór  y 

las variaciones 

respectivdmente. 

6R = Rór + 

65 = 5 ór +  

incrementados respectivamente por pequellas 

511, entonces las aproximaciones de primer orden de 

resultantes en las funciones Rtr.$) y SCr,$), 

son dadas por las diferenciales totales 

Rsós 

S
s
ós C20) 
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donde R , R . 5. 5 denotan las derivadas parciales de R y 5 con 
r r 	• 	u 

respecto a r y s, en los valores actuales de r y s. 

Dadas raíces estimadas r
o
, s

o
, se puede calcular RC ro  .5o  ) y 

SCr 
o  sol, 	dividiendo Pn  Cx) por xa 4-  r

o
x + so

, obteniendo los 

coeficientes R y 5 del término residuo, como 

R = RCr ,s 	O 
o o 

5 = SCr 
o 
 .5 ) s O. 

o 

Se debe por lo tanto determinar ór 	y 6s tales que las 

diferenciales totales 612 y 6S satisfagan las condiciones 

RCr .s ) + 8R = O o o 
SCr

o 
 .5 	+ ó5 = O. 

Esto es, imponer las condiciones 

óR = -RCr ,s ) o sol 

ó5 = -5Cr ,s ), 
<23) 

o o 

Las ecuaciones C20) y C23) Juntas dan las siguientes 

relaciones: 

R 8r + R 8s = -RCr ,s ) 
• o o 

S 8r + 5.8s = -5Cr .s ). 
C 24) 

o o 

Las ecuaciones C24) son llamadas las ecuaciones de corrección 

diferencial . Las soluciones ór y ós de estas ecuaciones son 

referidas como las correcciones diferenciales. 

Habiendo calculado las correcciones diferenciales ór y 85, 

se puede evaluar las expansiones de la serie de Taylor de primer 

orden: 

RCr
o 

+ ór, s
o 

+ ós) 	RCr 
O  s

o ) + Rrór + R 
•
ós 

C25) 

SCr
o 

+ ór.s
o 

+ ós) 	SCr
o  so), 	+ S ór + 5 ós a 

Do C24) se tiene que los lados derechos de C25) son cero. Por lo 

tanto, 

C21) 

<22) 
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leCro + ór, so + 
ós) 	O 

SCro + ór.so 
+ ós) 1  O. 

Esto es, r = ro+ ór y s1= sO + ós 
son aproximaciones de primer 

orden de los ceros de funciones RCr,$) y SCr,$). 

Usando aproximaciones solución r , sa 
se pueden calcular 

aproximaciones solución r edef i ni das r2, 	s 	por 	el 	mismo 

procedimiento definido antes usando ro,so  para calcular r . sí' 
Similarmente, ra, s1  pueden ser calculados de r2, S.  De ésta 

maner a una secuenci a conver gente C ro  , so) , 	C r a , sa) 	Cra, sa). 

Cr •,s ), . . 	
de aproximaciones solución sucesivas para las 

ecuaciones C19) pueden ser generadas. Si, para alguna iteración h, 

las condiciones 

Irk+s 	rk
I 5 e 

C26) 

- ski 5 e  

son satisfechas simultáneamente para algún criterio de convergencia 

"s", con un valor c > O, entonces la rutina de corrección 

diferencial se dice que ha convergido, y tenemos 

RC 
rk+a, 

 s 	= 0 	 C27) 
SC 

ric•I 
, s

k+l
) = O. 

Denotando rk.t 
y sk+a  por r+  y s., respectivamente. se tiene que el 

término cuadr ático 

xt +rx+ s 

es un factor del polinomio P Cx), satisfaciendo 

P C x.) = C + r+x + s +)C X
n-2 

+ . 

+ b 4xn-9  + b +Xn-4 	C 28) 
a 

. . + b 	+x + b +) 
n-2 	n-2  

= FC x) Pn-21C 

y Pn-=C x) es el polinomio a sor factorizado en la siguiente etapa. 
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Calculo de los coeficientes R y S de el residuo. 

Como se notó antes, la división de P Cx) por FC>D = xz+rx+s da 

un cociente Pn-31Cx)  y un residuo Rx + S. Aqui se trata la 

derivación de fórmulas recursivas para calcular R y S para usarlas 

en las ecuaciones de corrección diferencial. 

Dividiendo P Cx) por FCx), se obtiene 

x
n 
+ a x

n-1 + atx
n-2 + diK + a 

= C X
a
+ rx + s)Cxn-2  

+ b xn
-3  

+ b x
n-4 

 +... + b x + b ) 
2 	 n-1 1n-2 

+ Rx + S. 	 C29) 

Sacando las multiplicaciones indicadas e igualando coeficientes de 

potencias similares de x, se tiene 

at = b
a 

+ r 

a
l 

=b + rb +s 

a
* 
=b  e + rb + sb

a 
C 30) 

a
k 

= b
k 

+ rb
k-a 

+ sb
k-a 

an- t R + rb 	+ sb 
n-2 	n-2 

a = S + sb 
n-2 

Si ahora se introduce la fórmula de recursión 

bk  = ak  - rbk _i  - sb 
k-a 

donde 

b
a 

= a 	r 

b 	= a  
a 

- rb -s 
a 

Gk = 3, 	 (31) 

son usados para iniciar la recursión, se obtienen: 
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b = a - r 1 	1 
b2 = a - rb - s 

2 	1 
b

a 
= a - rb - sb 

a 	2 	1 

• 

bk  = ak  -rbk-t -  sb 
k-2 
	 C32) 

b = a 	- rb 	- sb 
n-i 	n- 	n-2 	n-9 
b = an rb 	sb 
n 	 n-t 

 
n-2 

Comparando las Ultimas dos ecuaciones de C30) con las 

correspondientes ecuaciones (32), se tiene que 

R = b 
n-t 

C33) 
S = b + rb 

Nótese que R y S son las funciones Rtr,$) y SCr,$), requeridas en 

las ecuaciones de corrección diferencial (24). Los cuatro términos 

restantes R , R, 5, 5 requeridos en las ecuaciones de corrección 
r 	e 	r 	■ 

diferencial son obtenidos "tomando las derivadas parciales de R y 5 

en (33), con respecto a r y s. Por lo tanto: 

Rr 

bb 
n-t 

br 

bb 

Ro 
- 	 85 

- t 

S - 
ób 	

+ r 	n-I 
ób 

b 	+ b r 
	 C34) 

óbbb 
5 - 	 r 	

n-I 

8S 

Cálculo de Rr, Re, Sr, S. 

Para simplificar la notación en la derivación de las fórmulas 

de recursión para las derivadas parciales, se definirán: 
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bbk 
Pk 	ór 

C35)  
ób 

9k - 
Diferenciando los b Ch = 1, 2,...,n) de (32) con respecto a r y s, 

respectivamente, se llega a: 

pt  = -1 	 91 	° 

pa  = r - b 	 92  = 

P3 = -1)3 	r'Pa 	sPt 	 = -bt 	relz - 591 
C36)  

Pk 	-bk 	rPk - a - sPk-z 	9k = -bk-a 	r9k - - s9k-z 

pn-t = -bn-2 	rPn-3 	SPn-3 	grt-t= -bn-9 	r9n-2 - 59n-3 

Pry = 	 tPn-t - sPn-2 	 9n 	-bn-Z 	r9n-t 	59n-2.  

Sustituyendo la notación de (35) en (34): 

R = 
r 

R = 
• 

5 = 
r 
Se = 

rPn-a 

r9n-a' 

C37)  

Se tienen ahora fórmulas de recursión para calcular los seis 

términos requeridos en la solución de ecuaciones de corrección 

diferencial. Esto es, R y S pueden ser calculados por (32) y (33), 

y Rr, R., S. S.  pueden ser calculados por (36) y (37). 

Notas. 

1. La técnica de corrección diferencial descrita aqui para el 

cálculo de ceros de RCr,$) y 5Cr,$) simultáneamente es simplemente 

el método de Newton para resolver dos ecuaciones no lineales con 

dos incógnitas. 
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2. Los coeficientes de los polinomios reducidos P11-2 
›D 

P
ri-A1
C)0 Pn-c,C>t).. , 

no son exactos por la acumulación de redondeo, 

porque los coeficientes residuo R, S en cualquier etapa de la 

reducción son sólo aproximadamente cero. Por ésta razón, el valor 

casi exacto de x2  + rx + s, en la etapa m, debería ser usado como 

los valores iniciales para la extracción de un factor más exacto 

del polinomio original PmC x) . 

3. Para la mayoría de los casos, el método de Bairstow puede 

ser 	iniciado usando estimados iniciales ro
°. 0, so°  = O. El 

procedimiento puede, sin embargo, tener que "buscar" hasta que 

encuentre valores de r y s los cuales lo lleven a converger. 

11.5 SOLUCION DE ECUACIONES EN DIFERENCIAS. 

La solución de ecuaciones en diferencias se emplea para 

resolver la función de transferencia del controlador G C , el 
c 

proceso utilizado se describe a continuación: 

G
c
C 

Tenemos definida a G CZ) como: 
c 

G C 2J - 
ao + a Z + a2Z2  +... + amZm  

n m 
ao + a Z + az

Z2 +...+ a Z' 

G
c
CZ) - 	 ECZD 

Ahora multiplicando UC2D y EC2D por Z-n  se obtiene: 
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a
m

Zm-n+ . . . + a Za-n  + a Zin  + a
o 

n 
2 	 _ UCZ) 

a 	 a 22-n 4. a 21-n 4. a z-n ECZ) 
2 	 o 

desarrollando: 

ECZ)Ca Zrn-n+ . 
m 

4. a 22n 4. a  .71n 4. a 2-n)  = 
o 

	

= UCZ)Ca +...+ a
2 
Z2 + a 	+ aoZ n) 

n 

antitransformando: 

a eCCk-n+m)TD+... +a
2
eCCk -n+2)T)+a

t
eCCk-n+1)T)+a

o
eCCk-n)T) = 

m 

= a uCk)+... +a uCCk-n+2)T)+a uCCk-n+1)TD+auCCk-nDT) 
n 	 2 	 1 	 o  

despejando uCkT): 

uCkT)=[a
m

eCCk-n+m)TD+...+a
2
eCCk-n+2)T)+a

t
eCCk-n+1)T)+a

o
eC Ck -n)T)]-- 

1 
a n  

- [a 
tn 

 uCCk-n-1)T)+...+a
a
uCCk-n+2)17+a uCCk-n+1)T)+a

o
uCCk-n)T1 a n

-   

ahora aplicando esto a un ejemplo: 

GCZ) - Z
a  + 2Z + 1 
	ECZ) 

Z + 0.5 
	

UCZ) 

multiplicando por Z 2  : 

Z-' + o.sz-z 
UCZ)  

1 + 2Z-* + z-2 	ECZ) 
 

desarrollando: 

ECZDCZ-1  + 0.5t-2) = UCZDC1 + 27-1+ Z-2) 

antitransformando: 

eC kT-T) + O. 5eC k T-2T) = uC k 	+ auC k T-T) + LIC kT-2T) 

despejando uCkT) queda la función: 

uC k 	= eC k T-T) + O. 5eC k T-2T) - 2uC k T-T) - uC kT-2T) 

La fórmula de transformación utilizada fue la de retraso, y es 
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la siguiente: 
n-t 

2 {fCkT-nT)} = Z nfC2,) - Z n 
 J

E 
O 
 Z fC jT). 

11.6 TRANSFORMADA INVERSA DE LAPLACE. 

La transformada inversa de Laplace se utilizó para resolver 

ecuaciones diferenciales, dentro de la discretización de la planta 

Gcs) y del sistema HCS), y en la solución de la planta en malla 

abierta. Primero se revisan las propiedades de la transformada 

inversa, y después se explica el procedimiento empleado. 

Si : 	FC S) = L fCt) 

se dice que fCt) es la transformada inversa de Laplace de FCS) y se 

puede representar como : 

fCt) = L-1  IFCS) I 

Ahora se mencionarán sus propiedades: 

1) Linealidad. 

L-111aF
I
CS) + bF

a
CS) I = aL 	CSD + bL-11F

a
CS) 

2) Translación. 

a) L-11 FCS-m) f = emtL-11 FC S) 1 

b) I FC S7 I 	= e-mtL-t1FCS-m) 

3) Cambio de escala. 

L-IlfCm5) I = 
1 fCt/m) 
m 

L-11FCS/m) = m fCmt) 

La 	transformada de Laplace se puede usar para resol ver 

ecuaciones diferenciales mediante el siguiente procedimiento: 

Sea la ecuación diferencial: 
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d xn 	
dn-1 	 n-2 

, a ----
x  
- + a d x+ 	+ a 

	
dx + a x = b fCt) ...C1) 

dtn 	din-1 	dtn-2 	
n-t dt 

1) Aplicar la transformada de Laplace en la ecuación C1): 

{ n 	 n -t 
	 n-a 

dx d x 	d x 	 dx 
.1 a 	 + a  	+ a 	 ax) 

dtn 	1  dtn-1 	2  dtn-2 	
n-1 dt 	n  

o bien: 

{dnx 
L 	= SnXCX) - 

dtn 

n-t 
z sn-t-kxkco)  

k 
 

 

 

  

dn-lx} -a 
bna 

 L{a 
• dtn-1 	 k 

- a 
1  S

n-1XCS) - al 
nE
0 	

- -kxkco)  
= 

L a2 	
 dtn- 

dn-21,  

- a
a

S
n-a

XCS) - a
E  2 

n-3  sn-a-kxkco)  
k=0 

. . .C3) 

dx
dt 

L{a. 	
J 

= 
n-t 	

a 
n-t 

 SXC S) - a n-tXCO) 

1+ x} 	= a XCSD 
n n 

L{bfCt)} 	= b FCS) 

Sustituyendo las ecuaciones C3) en la ecuación C2). se llega a 

la ecuación: 

XCS,CSn 
4. a  sn-1 + aS

n-1  + a Sn-2 	+ a S + a ) = 
2 	 2 

 
n-1 

= b FCS) + RCS) = QCS) 	 ...C4) 

2) De la ecuación C4) se despeja la función XCS): 
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QCS)  XCS) - ...(6) 
Sn  + a Sn-I + a2

Sn-Z +...+ a n-1  S + a 1 	 n 

3) Para obtener la solución general de la ecuación diferencial. se 

necesita obtener la transformada inversa de Laplace de la 

función 

xC t.) 	= L -1{XC 

XCS) es 

X(S) 

en donde 

orden de 

fracción propia, 

sus 	fracciones 

XCS): 

S)} 

una 

- 	QCSD  

= 

función 

QCS) 

y el 

una 

de 

en 

...C8) 

...(7) 

Sn  + a Sn 	+ a Sn-2 +. 	+ a 	S + a, } 2 	 n-1 

racional y se puede expresar como: 

y el 	denominador son polinomios en S 

que el de QCSD. 	Debido a que XCS) 	es 

puede descomponer como la suma algebraica 

Por 	otra 	parte, 	la 	expansión parciales. 

PC S) 

el 	numerador 

PC S) es mayor 

se 

fracciones parciales de la función XCS) depende de la naturaleza de 

las ralees que satisfacen a la siguiente ecuación: 

PCSD = 0 

De esta manera se tiene que XCS) se puede expresar como: 

QCSD  XCSD - CS+P DCS+P)...CS+P 	)CS-P ) 
2  1n-1 

o bien: 

XCS) - QC 
...C10) 

 

n 
n CS+P ) 

Asi una fracción propia puede ser expresada como la suma de 

fracciones parciales de los siguientes tipos: 

a) Raíces reales diferentes. 

b) Raíces reales iguales. 

c) Raíces complejas. 
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La expansión en fracciones parciales se encuentra explicada en 

el apartado de expansión en fracciones parciales, y nos da como 

resultado una expresión de la forma: 

K S + Ka 	 K S + K2 1 t 

S • + 2aS + a2 
+ W • CS + aD 2 + 2 

ahora desarrollando tenemos: 

KtS + K2 	K CS + K/K) 	KCS + a + K /K - a) 
2 	 - t 

 
2 1 

C S + 00 2 + 4)
z 

C S + CO 2 + C..12  

K CS + a + O(2/K1 
-a5 1 

C S + itX)
2 

+ W2  

S + a 	 1 - K 	 + CK • -K  
1
a) tú CS + aD • +  

CS + a.)2  
 + 

ws 

CS + aD2  + (.42  

Lo cual puede ser aplicado directamente en tablas. 

A continuación se muestra una tabla de las transformadas de 

Laplace de algunas funciones empleadas: 

fCt) 
	

L<f(t)) 

6(0 
	

1 

1 

CS - m)2  

S + a 

temí 

e
-on

coswt 
CS + a)2  + (J2  

e-adsenwt 
CS + CO + (,) 
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11.7 EXPANSION EN FRACCIONES PARCIALES. 

Las fracciones parciales fueron utilizadas para determinar la 

transformada zeta de GCS)/S, dentro de la discretización de la 

función de transferencia de la planta GCS), del sistema HCS) y para 

la solución del sistema en malla abierta. 

A continuación se explica el procedimiento seguido para 

determinar la expansión en fracciones parciales. 

Partiendo de que GCS) puede ser representada como : 

QCS) 
GCS7 = K 

 

K = Cte. 

 

PC S) 

donde QCSD y PC S) son polinomios en S y el orden de PC S) es mayor 

que el orden de QCS), esto es : 

QCS) = boSm  + bSm-i 	 bm-1S + b 
m  

PCS) = aoSn  + atSri-1  + 	+ an-*S + a 
	 n > m 

por lo que QCSD y PCS) pueden ser representados como : 

QCSD = n CS + q ) 

n 
PC 	= n C S + pt) 

i=1 

Debido a que GCS) es una fracción propia, ésta puede ser 

expresada como la suma algebraica de sus fracciones parciales. De 

ésta forma se tiene que G(S) puede ser expresada como: 

GCS) - 

 

Q(S) 
CS + pi) + CS + p2) + 	+ CS + pn-t) + CS + pn) 
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o bien: 

GCS) 

n cs + p ) 
Izt 

Asi. se desarrolló en fracciones parciales considerando los 

siguientes casos : 

A) Si PCS) es un polinomio de grado n y posee n raíces reales 

distintas, éste puede ser escrito de la forma 

PCSD = CS + pt) + CS + pa) 	+ CS + pn_t) + CS + pn) 

por lo tanto GCS)/S esta dada por : 

GCS) 	 QCS) 

S - S CS + pa) + CS 	+ 	+ CS + pl?1_1  ) 
	CS + 	) 

y su expansión en fracciones parciales es : 

GCS) 	Ao + 	
At 	+ 	

Az 	+ 	.1 	 A 
	 A 
n-t 	 n _ 	 ,.. 	 + 	 

S 	S 	CS + pl) 	CS + p2) ,N-1. ) 	CS + g, ) 

Donde Ao, A,. Aa, ..., An  son constantes por determinar. Esto se 

logró en el presente trabajo por igualdad de polinomios. esto es 

ya que 
GICSD 	Ao 	 + 	+ 

A 	 A 

S PC S) 	S 	CS + p1) 	CS + pn) 

y despejando QCS) : 

A 	A
t 	 A 

QCS") =S PC S) 	 + 	 
[ S° 	CS + pl) 	CS + pn) I 

Desarrollando el lado izquierdo de esta ecuación e igualando cada 

coeficiente A con los coefiecientes de Q(S) se obtiene un sistema 

de ecuaciones que fué resuelto por el método de Eliminación 

Gaussiana con Substitución Hacia Atras (descrito en el presente 

trabajo) para encontrar el valor de las constantes A. 
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B) Si PCS) es un polinomio de grado n y posee n raíces reales 

iguales, éste puede ser escrito de la forma: 

PCS) = CS + p)n  

por lo tanto GCS)/S está dada por : 

GCSD 	QCS) 

S S CS + P)" 

y su expansión en fracciones parciales es : 

GCS) 	A 	A 	 A 	 A 
- o 	 1 	 z 

+ 	  + 	  + 	+ 	n  

S 	S 	CS + p)" 	CS + p)n-11 	 CS + p) 

Donde Ao, Al. Aa. ..., An  son constantes por determinar. Esto se 

logró en el presente trabajo por igualdad de polinomios. de la 

misma forma que se describe en el caso A). 

C) Si PCS) es un polinomio de grado n Cpara n par), y posee n/2 

factores cuadráticos irreducibles en el campo de los números 

reales, éste puede ser escrito de la forma : 

PCS) = (Si + a
aS + b 1  ) + CS2 + a 2S + b2) + 

+ CSn  + a S 4- b ). 
n/2 	n/2 

donde,cadafactorcuadr e puede expresar 

como CS + oyz + a2 en donde : 

a =a/2 	y (3t = b,- a2  = 	- Ca1/2)2 

Así, PCS) se puede expresar de la siguiente forma : 

PCS) = ECS + at)2  + pl 1 [cs 	02)2  + (9: 1 ... 

ECS + a 	)2  + 02
n/2 n/2 
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Por lo tanto, GCSD/S está dada por: 

GCS) 	 CICED 

S S ICS + ag)z + (92 a 3 ... ICS + a 	)2  + 02 	] n/2 	n/2 

y su expansión en fracciones parciales es: 

GCS) 	Ao 	AIS + 14 	 A S + B 
n/2 	n/2 - --- + 	  + 	+ 

S S 	((5 + 01)2  + pl  1 	CCS + a 	Da + 02n/2] n/2 

donde Ao. As, Bo 	,A n/2  , B n/2  son constantes por 

determinar. Esto se logró en el presente trabajo por igualdad 

de polinomios, de la misma forma que se describe en el caso A). 

11.8 DISCRETIZACION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA 
DE LA PLANTA G(S) Y DEL SISTEMA H(S). 

La discretización se utilizó porque para aplicar el método de 

diseño, es necesario contar con los equivalentes discretos de la 

planta GCS) y del sistema HCSO. La discretización del sistema 

depende de si se cuenta, o no con el modelo discreto del sistema. 

La discretización tanto de la función de transferencia de la 

Planta como del Sistema esta basada en el modelo Muestreador/Retén: 

UCt) 	/ 	Ur▪  Ct)  	UCt) 	 YO.) 

	

-----1  ROC 	 G(S) 

	

T U-CSD 	 UCSD 	 YCS) 

ROC : Retén de Orden Cero. 

YCs) = as) .e (9.[Ct)> 
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2.LC ) = U 
o  U 

 - Ct.) - U 
o 

 U 
-

C t-T) + 

UC tD U C t 	- UC TD UC t, -2T) + 

UC 2T) U C t -2T) - UC 2T) UC 1-3T) 

UC 3LD U C t -3T) - UC3TDUC -4TD 

-ST (Kr) -ST UCO) 	UCO) 	 UCT) 
e   e   S-2ST + 

UC 2T) 	 UC 2T) 	 UC 37) 
	 e-2ST- 	 e

-3ST • 	 e
-9ST 

S 

UC 3D 
-dIST 
	 e 

 

1 
= 	UCO) 	

ST 
UC 0)e 	+ UC TD e

-ST 
 - UC De

-2ST + 

UC 2T) e
-3ST + UC 3T) e

- 3ST 
+ UC4T)e-4ST + ... 3 

1 
= 	C UCO) Cl -e-ST) + UCTDCe-

sr-e-zsT)  + 

UC 2TDC 
e-2ST -e -3ST 

D + UC3T)Ce
-9ST

-e-4STD + . . . 3 

1 
= — 	UC O) C 1 -e-ST) + UC T) e

-s T
C 1 -e 

-s T
) + 

s 
UC 2T) 

e-2STC 
 1 -e

-3ST
) + UC3T)e

-ISTC1-e-4ST)  + 	3 

- 
1-e

ST  
C 	UCO) + UC TD e

-ST 
 + UC 2T) e

-25 T+ UC 31) e-9ST + . . . 
S 

-e-ST1 
Donde 	  es la Transformada de Laplace del retén de orden 

S 
cero. 

- 
1 -e 

5T 
 

YC 	= GCS)  

 

UCO) + UC TD e
-S 

 ir+ UC2De ,
-2ST 

 + UC 3T) e
-35 T.+ ... 

 

S 
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f GCSD 
YC2D = [1-2-I3 2 

S 
	 UC2) 

YCZD = 2 	 [1. -Z-1 3 [ UCOD + UCT)Z i+ UC2T)2 2 + UC3T)Z 3+ . 3 
{GCS) 

t GCS) 
Z) YC 	= ti -2-a l 2  	(Eocro UCKT)2 	3 

S 

como UCZ) = [E 	UCKTD2-1  
ber.0 

por lo tanto : 

YC2D 	 GCSD 
	 - GCZD = [1-2-1] 2 	 
UC2D 	 S 

A ésta forma de discretizar se le conoce como Respuesta Pulso 

Invariante. 

Para determinar la transformada 2 de GCS)/S se utilizó el 

método de Expansión en Fracciones Parciales. que ya fue descrito, y 

los distintos casos que se consideraron fueron: 

A) Si PC S) es un polinomio de grado n y posee n raíces reales 

distintas. 

La transformada 2 es : 

KZ 

KZ  

Z-e -PT  

B) Si PCSD es un polinomio de grado n y posee n raíces reales 

iguales. 

La transformada 2 correspondiente es: 

S 
K  

I --9--  1 
I 1 

K2 

 

2-1 
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2 t  

K 
S, 

K  
S + P r 



K  
CS + p)n  

T 	BnCz)  

n! CZ-e-PT)n  

 

Donde: 

BnCz) = bitn zn-1  + by" 2n-2 + 	+ bn  
n 

Y: 
b
k 

1=a 
	. 	k -1 
	k = 1,2,3, . . . n. 

C) Si PC S) es un polinomio de grado n Cpara n par). y posee n/2 

factores cuadráticos irreducibles en el campo de los números 

reales. 

La transformada 2 correspondiente es: 

z 

K = KZ 
S 	Z-1 

KIS + Kz 

ICS + 002 + p: 3  

KICS + Kz/Kt) 

- { ICS + %Da + p: 3 

KICS + a + Kz/Kt  + 	 K,(CS + a) + CCKz/Kt  - a)/(i)(i3 
rZ 	  - 

ICS + at)2  + p: 	 ICS + as)2 

2 	Kt 	  + KtICCKz/KID-a)/p3 	  
{

S + a 

	

ICS + at)2 + P: 3 	 ICS + ott)2  + (O 3 

1.1  

Por lo tanto :. 

KtS + Kz 	 K1C 2 CZ - rCos#)) + K'ZrSén# 
{ 	  

ICS + 01)2 +¡3z  3 	 Z2  - 2rCos0 Z + r2 

Donde : 	K' = KtICCKz/K1)-a))/(93 

-mT r = e 

Cos0 = CospT 

Sen# = SenpT 
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11.9 DISERO DE CONTROLADORES BASADOS EN LA ASIGNACION 
DE POLOS Y CEROS. 

El método de diserto utilizado en la presente tesis es: Diseño 

de controladores basados en la asignación de polos y ceros. escrito 

por el profesor K. J. Astrom y el Doctor B. Wittenmark. El método 

empieza con un diseño para sistemas con parámetros conocidos, 

sustituye los parámetros del modelo conocido del sistema por 

estimados, los cuales son obtenidos recursivamente y recalcula los 

parámetros de control en cada paso. Los controladores obtenidos 

pueden ser usados para ajustar lazos de control cuando los 

parámetros o el sistema controlado son desconocidos, o lentamente 

variantes en el tiempo. Se asume que la fuente principal de 

distorsiones son cambios en el valor de referencia u. 

KETODO PARA ASIGNACION DE POLOS Y CEROS. 

Una breve revisión del método de asignación de polos y ceros 

para sistemas con parámetros conocidos será dada aquí. 

Notación. 

Los sistemas y controladores son descritos usando una 

representación polinomio". La siguiente notación es usada: 

ACq-t ) = ao + a q
-t  + 	 a + a q , 	 ao # O a 

donde q tes el operador de corrimiento atrazado. Si ao = 1 el 

polinomio está normalizado. El grado de un polinomio ACq-t) es 

escrito como grado A ó na. 

La entrada, salida y seNales de control del proceso son 

denotadas como uCt), y( t) y u C t), respectivamente, y v( t) es una 

distorsión. Z es una región fuera del circulo unitario. Si los 

ceros de un polinomio pertenecen a Z esto implica que las funciones 

correspondientes son suficientemente bien amortiguadas. Esta región 

es llamada la región de estabilidad restringida. 
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Formulación. 

Considerando un proceso caracterizado por el operador racional 

q-ka -1) 
GCg5 -  	 C1) 

A Cq-a) 

es asumido que A y 8 son coprimos, que A está normalizada, y que el 

retraso en el proceso es tal que 

k 21. 	 C2) 

Se desea encontrar un controlador tal que el lazo cerrado sea 

estable y que la función de transferencia de la entrada de control 

u a la salida este dada por 

Gp.Cq4  ) - 
q-k8mCq-1 Y 

A Cq-a) 
	 C 3) 

donde A y 8 son coprimos y A está normalizado. Las raíces de A 

se asumen dentro de 2. 

Se asume que en la función de lazo propuesta el retraso de 

tiempo es al menos tan grande como el de la ecuación 1. 

Procedimiento de diseMo. 

Un controlador general lineal puede ser descrito por 

RCg-5uCt) = TC9-5ucCt) - SCg-51,Ct) 	 C4) 

La función de transferencia de lazo cerrado desde y hasta u está 

dada por: 

q-kTB -k  
q B 

AR+9-k85 	Am 
	 C5) 

donde el lado derecho es la función de transferencia deseada de 

lazo cerrado G dada por la ecuación 3. 

El problema de diseño es así equivalente al problema 

algebraico de encontrar polinomios R. S y T tales que la ecuación 5 

se mantenga. Siguiendo de la ecuación 5, aquellos factores de El que 
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no sean también factores de 8 deben ser factores de R. Como los 

factores de B corresponden a ceros de lazo abierto ello significa 

que los ceros de lazo abierto que no son ceros deseados de lazo 

cerrado deben ser cancelados. Factorizar 8 como: 

B = 818 	 (6) 

donde todos los ceros de 81  están en la región de estabilidad 

restringida Z y todos los ceros de B fuera de Z. Esto significa 

que todos los ceros de 81  corresponden a funciones bastante 

amortiguadas, y todos los ceros de B corresponden a funciones 

inestables o pobremente amortiguadas. 

Una condición necesaria para resolver el problema es tal que 

las especificaciones son: 

= 8 8 	 C7) 
m 	m

t 

Como el grado de A es normalmente menor que el grado de AR + -kBS 

es claro que hay factores en la ecuación 5 que se cancelan. Puede 

ser demostrado que el controlador de la ecuación 4 corresponde a 

una combinación de un observador y un estado realimentado. Es 

natural asumir que el observador es diseñado de tal forma que 

cambios en las señales de control no generan errores en él mismo. 

Esto significa que el factor que se cancela en el lado derecho de 

la ecuación 5 puede ser interpretado como el observador polinomial 

Ao. Es asumido que todos los ceros de A
o están en la región de 

estabilidad restringida 2. 

Un diagrama de bloques del sistema de lazo cerrado es mostrado 

en la fig. 1. El controlador puede ser interpretado como si 

estuviera compuesto de una ruta de realimentación adelantada con la 

función de transferencia T•'R y una ruta de retroalimentación con la 

función de transferencia -5/R. 

El método de diseño puede ser descrito como sigue. 

Datos. 

Dado un modelo matemático (1) de el proceso caracterizado por 
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los polinomios A y 8, la respuesta deseada (3D está caracterizada 

por los polinomios A y 8
m 

y el deseado observador polinomial A
o
. 

Se asume que los datos satisfacen las condiciones de las ecuaciones 

2. 6. y 7 y todos los ceros de Ao  están dentro de Z. 

Paso 1. 

Resolver la ecuación 

ARA 	 = A A m o 
	 03) 

con respecto a R1  y S. 

Paso 2. 

El controlador que da la respuesta deseada de lazo cerrado 

está dado por la ecuación 4 con 

R = RD+ 	 CO) 

y T=A08m 	
(10) 

u 
c lU  

	I T 
Y 

controlador 
r- 

q  
A 

Figura 1. 

La ecuación 8 puede siempre ser resuelta porque fue asumido que A y 

8 eran coprimos. Esto implica por supuesto que A y B también son 

coprimos. 

La ecuación 8 tiene infinidad de soluciones. Si 0 y S°. son 

soluciones. entonces 
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R
a 
= Re  + 8-U 

S = 5°  - AU 

donde U que es un polinomio arbitrario, también es una solución. 

Todas las soluciones darán un sistema de lazo cerrado con la 

deseada función de transferencia de lazo cerrado G . Las diferentes m 
soluciones darán, sin embargo, sistemas con diferentes propiedades 

de rechazo al ruido. La función de transferencia de la distorsión 

actuando en la salida del proceso a la salida Cver fig. 1) está 

dada por 

AR 	AR  

AR +
k 

85 	AmAoe' 

Las soluciones particulares usadas para los controladores 

auto-ajustables son tales que las funciones de transferencia S/R y 

T/R son causales, sin retraso extra. Las siguientes son 

algunas soluciones: 

grado S = grado A - 1 	 C11) 
grado R = grado A + grado Ao - grado A 

o 

grado 5 = grado A
m 

+ grado A = grado B - k 	
C12) 

grado R = grado B + k - 1 

El caso de la ecuación 11 corresponde a compensación "integral", y 

el caso de la ecuación 12 corresponde a compensación "derivativa". 

Hay, sin embargo, muchas otras posibilidades. 

Para fines del presente trabajo se optó por la compensación 

integral. 

Interpretación del modelo. 

El controlador de la ecuación 4 puede ser interpretado como un 

modelo. De las ecuaciones 8, 9 y 10 se tiene que: 
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u( t) = 

donde: 

yeC t) - 

8 
ycCt + /c.) + 

.7 m u
c
C t) 

Am 

[ ye( t) 	yCt>> 	 C13) 5 
R 

CAR t+q-k
BS)8

mt 
T 	AO8m  

R B*Rt 	AmB* R1 

q 
 k
588 AB 	 A 	8 	q

-k
S 	8 

= --___s  + 	 ro
t - 	te 	+ 	 m m 	 m 

B* A 	B*12A 	B 	A 	R 	A 
I m m 	 m 	 m 

La ley de retroalimentación de la ecuación 4 puede asi ser escrita 

COMO: 

La seMal y puede ser interpretada como la salida obtenida cuando 

la 	señal de control ue  es aplicada al modelo q
-k8m  /A m. Cuando el 

controlador de la ecuación 4 es reescrito como la ecuación 13. es 

claro que puede ser pensado como compuesto de dos partes, un 

término de alimentación adelantada A/By Ct 	k) y un término de 

retroalimentación CS/RDCyeCt) - yCt)). La alimentación adelantada 

es una combinación de el modelo ideal y un inverso del modelo del 

proceso. El término de retroalimentación es obtenido alimentando el 

error yc  - y através de un sistema dinámico caracterizado por el 

operador S/R. La liga entre ajuste de polos y el diseMo del modelo 

es asi establecido. Nótese, sin embargo, que el sistema qkA/8 no es 

realizable, aunque la combinación A8m/C8AmD si lo es. 

Casos especiales. 

Para llevar a cabo el diseño, es necesario tener 

procedimientos para descomponer un polinomio 8 en sus factores 8*  y 

8, y para resolver la ecuación polinomial lineal 8. La 

descomposición es esencialmente un problema de factorización 

espectral. La ecuación 8 puede ser resuelta usando eliminación 

Gaussiana o usando el algoritmo de Euclid. En el presente trabajo 

se optó por la utilización del método de eliminación Gaussiana. En 

los algoritmos adaptativos, estos cálculos tienen que ser repetidos 
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en cada paso de la iteración. Entonces es de interés ver si hay 

algunos casos especiales donde los cálculos de diseño puedan ser 

simplificados. Existen dos casos especiales donde el problema de 

descomposición es evitado, los cuales se describen a continuación. 

Ejemplo 1: Ctodos los ceros del proceso son cancelados). 

Asumir que todos los ceros del proceso son cancelados y que no 

son introducidos ceros adicionales. Además, asumir que el 

grado Am  = grado A y el grado Ao = 
grado A 	1. La ecuación 8 

entonces se reduce a 

AR A  + q
-k

S = Am
A
0 	

C14) 
 

y el controlador está dado entonces por la ecuación 4 con 

R = R 8 

8 = 8 = K rn 	m 

T = Ao 
donde K es una constante. Notar que 8 aparece como un factor de R, 

el cual es el denominador de la función de transferencia del 

controlador. También notar que las especificaciones son normalmente 

tales que la función de transferencia deseada de lazo cerrado tiene 

ganancia unitaria a bajas frecuencias. Esto significa que los 

polinomios A
m 

y 8 deberían ser normalizados tales que 8
m
(1)/A (1) 

m

= 1. Como A está normalizado, los polinomios q-k  y A son siempre 

primos. La ecuación 14 puede así siempre ser resuelta. Las 

soluciones correspondientes a 

grado 5 = grado A - 1 

grado Ra = grado A + grado Ao - grado A 	
C15) 

grado R = k - 1 	
C16) 

son elegidas. En el caso especial del ejemplo 1, los cálculos de 

diseño se reducen así a la solución de la ecuación 14. Notar que la 

ecuación 14 es fácil de resolver para el caso de la ecuación 16. 

ó 

grado S = grado A + grado Ao - k 
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Los coeficientes de los polinomios R1  y S pueden entonces ser 

obtenidos uno a la vez. 

Ejemplo 2: (no son cancelados los ceros del proceso). 

Asumir que las especificaciones son tales que los ceros 

deseados de lazo cerrado son iguales a los ceros del proceso, por 

ejemplo Bm  = KB, donde K es una constante. Las especificaciones son 

normalmente tales que la ganancia de baja frecuencia del deseado 

lazo cerrado es unitaria. El factor constante del polinomio em  es 

entonces escogido tal que BmC1) = AmC1). Se asume que ésta 

normalización es hecha. La ecuación 8 entonces da 

.4R + q k65 = A A m o 
(17) 

El procedimiento de diseNo es usado otra vez para escoger los 

polinomios A y Ao. La ecuación 17 es entonces resuelta con 

respecto a R y 5, y el controlador es entonces dado por la ecuación 

4, donde T = KAo. 

11.10 GRAFICACION. 

Para realizar la graficación, primero se detecta el tipo de 

monitor con el que se está trabajando, para lo cual se utiliza la 

función INITGRAPH de Turbo Pascal. 	A continuación es necesario 

obtener la máxima resolución del monitor, es decir las máximas 

coordenadas en X y Y para lo que se utilizaron las funciones 

GetmaxX y GetmaxY de Turbo Pascal. 

Para desplegar las gráficas en la pantalla es necesario 

establecer una relación entre los puntos de la pantalla y la 

magnitud total de la gráfica, obteniendo : 
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No. de píos. de la pantalla 	_ 	X Pixel 
Magnitud total de la gráfica 	X Magnitud 

Despejando X Pixel obtenemos la relación entre cada pixel y la 

magnitud a ser graficada 

X Pixel = X Magnitud 
No. de ptos. de la pantalla  

* Magnitud total de la gráfica 

Donde X Pixel es el pixel a ser pintado en la pantalla. 

X Magnitud es el valor real del punto a ser desplegado. 

Al número de puntos en la pantalla entre la magnitud total de 

la gráfica le llamaremos factor de escala con el fin de multiplicar 

cada magnitud real por éste y obtener el pixel correspondiente en 

pantalla. 

De acuerdo a lo anterior definimos los siguientes factores de 

escala : 

Escala Y = (Máxima coordenada en Y - 39) / (Pto. max. - Pto. min.) 

Escala X = (Máxima coordenada en X - 89) / Numero de Ptos. 

Las constantes 39 y 89 son el número de pixeles utilizados 

para el despliegue de los ejes y acotaciones. 

La escala X se dividió entre el número de puntos pues ya 

fueron seleccionados los puntos a desplegarse. 

Para el caso de graficación múltiple, debido a que pueden ser 

graficadas para distintos tiempos, es necesario establecer una 

relación entre los tiempos de cada gráfica y el tiempo máximo de 

despliegue, obteniendo el siguiente factor de escala en X: 

Escala X = TGA M (MCX - 89)/TMAX/NP 
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donde: TGA = tiempo de la gráfica actual a desplegar 

MCX = máxima coordenada en X 

TMAX = tiempo de análisis máximo 

NP = número de puntos. 

11.11 TIEMPO DE ANALISIS 

El sistema tiene la capacidad de autocalcular el tiempo de 

análisis cuando los polos del sistema son estables, tomando la 

frecuencia natural del sistema dada por m. Donde m es el polo con 

la parte real negativa más cercana al origen Cm < O). El inverso de 

esta frecuencia nos da el tiempo en que la respuesta permanente 

alcanza el 63.2 X de su valor final, Para fines prácticos este 

factor es multiplicado por 8 con el fin de observar hasta un 95 % 

de su valor final. 

tiempo de análisis = 8 C 1) 

Es importante señalar que el paquete permite modificar el 

tiempo de análisis si el usuario así lo desea, con lo cual podrá 

visualizar la respuesta según su conveniencia. 



CAPITULO III. 
DESARROLLO DEL PAQUETE. 

1111 ANALISIS DEL SISTEMA. 

En el desarrollo de un sistema que debe de cumplir con más de 

una función especifica, debe realizarse un análisis detallado de 

cada una de ésas funciones, pero sin perder de vista la idea 

general. Con éste fin se adoptó la técnica Top Down para el 

análisis y diseMo del paquete. 

La técnica Top Down se basa en analizar un problema yendo de 

lo general a lo particular, teniendo primeramente una perspectiva 

general del problema y posteriormente bajando de nivel hasta llegar 

a niveles especificos del análisis. 

De ésta manera, el análisis para llevar a cabo la programación 

del paquete, partió de la idea general de construir un sistema para 

el diseño y simulación de controladores digitales que realizara las 

siguientes tres funciones principales : 

- Análisis de sistemas en malla abierta. 

- Análisis de sistemas en malla cerrada con controlador. 

- Diseño de controladores. 

De ésta manera el análisis se dividió en tres módulos 

correspondientes a las tres funciones principales del paquete. 

Bajando de nivel en el análisis de cada uno de los módulos, se 

realizó un estudio detallado para determinar las funciones 

matemáticas, funciones de sistemas dinámicos, y las funciones de 

control, asi como los métodos numéricos a desarrollar en cada uno. 
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En todo el análisis desarrollado siempre se bajó de nivel y se 

profundizó tanto como fue necesario para su programación, puesto 

que aún en el desarrollo de la programación se presentan 

imprevistos que obligan a un análisis todavía más profundo. 

En las figuras V.1, V.2, V.3 y V.4 se presentan los diagramas 

de flujo de las funciones principales, ya mencionadas, con las que 

cuenta el paquete. 

Como parte del análisis realizado, se presenta a 

continuación el pseudocódico desarrollado para la elaboración del 

paquete. 

1112 SEUDOCODIGO. 

PROGRAM DSC; 

BEGIN 

REPEAT 

DESPLEGAR MENU PRINCIPAL 

LEER COPCION) 

CASE OPCION OF 

1 : TIPO DE SISTEMA 

2 : MENU RESULTADOS 

3 : SALVAR DATOS 

4 : LEER DATOS 

5 : DATOS ACTUALES 

6 : SALIDA = TRUE 

END CASE; 

UNTIL SALIDA = TRUE; 

END. 

49 



PROCEDURE TIPO DE SISTEMA; 

BEGIN 

DESPLEGAR MENU TIPO SISLLMA 

LEER CCPCION) 

CASE OPCION OF 

1 : BEGIN 

SISTEMA = PLANTA 

LEER FUNCION DE TRANSFERENCIA (PLANTAD 

LEER TIEMPO DE ANALISIS 

LEER ENTRADA 

PROCESAR DATOS 

2 : BEGIN 

SISTEMA = CONTROLADOR 

LEER FUNCION DE TRANSFERENCIA (PLANTAD 

LEER TIEMPO DE ANALISIS 

LEER FUNCION DE TRANSFERENCIA (CONTROLADOR) 

LEER GANANCIA DE LAZO 

LEER PERIODO DE MUESTREO 

LEER CENTRADA) 

PROCESAR DATOS 

END 

3 : BEGIN 

SISTEMA = DISEÑO 

LEER FUNCION DE TRANSFERENCIA (PLANTAD 

LEER TIEMPO DE ANALISIS 

LEER FUNCION DE TRANSFERENCIA (LAZO) 

LEER PERIODO DE MUESTREO 

LEER CENTRADA) 

PROCESAR DATOS 

END 

END CASE; 

END. 
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PROCEDURE PROCESAR DATOS; 

BEGIN 

CASE SISILMA OF 

PLANTA : BEGIN 

CALCULAR RAICES 

DESARROLLO FRACCIONES PARCIALES 

ANTITRANSFORMADA DE LAPLACE 

END 

CONTROLADOR : BEGIN 

WHI LE TIEMPO < TIEMPO DE ANALI SI S 

BEGIN 

RESOLVER ECUACION DIFERENCIA 1 

FROM I = 1 TO 10 DO 

RESOLVER RUNGE-KUTTA 

END 

END 

DI SEBO : BEGIN 

CALCULA RAICES 

DI SCRETI ZA C PLANTA) 

IF SISILMA DISCRETO = FALSE TREN 

DISCRETIZA CSISTEMAD; 

DISERO CONTROLADOR 

WHILE TIEMPO < TIEMPO DE ANALISTS 

BEGIN 

RESOLVER ECUACION DIFERENCIA 1 

RESOLVER ECUACION DIFERENCIA 2 

FOR I = 1 TO 10 DO 

RESOLVER RUNGE-KUTTA; 

END 

END CASE; 

END. 

END 
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Nota: En el pseudocódigo presentado se detalló hasta 

invocaciones a algoritmos y métodos numéricos, explicados a detalle 

en el capitulo de algoritmos y métodos numéricos presentado en este 

trabajo, por lo que no se incluyó el pseudocódigo de éstos. Tampoco 

fue incluido el pseudocódigo de pantallas, lectura de datos, 

almacenamiento de datos y despliegue de resultados, puesto que 

estos procedimientos involucran funciones especificas del lenguaje 

utilizado en la programación. 

111.3 DESCRIPCION DEL CODIGO, 

El código del paquete está hecho en Turbo Pascal 5.5 por ser 

éste el lenguaje sobre el que se tenia más dominio en el momento do 

iniciar el presente trabajo, así como por sus características 

propias para el manejo do funciones matemáticas. 

Para su mejor entendimiento y manejo, el código del paquete 

está dividido en unidades. En Turbo Pascal una unidad es un 

programa que puede funcionar de manera independiente o bien ser 

invocado desde otro programa para realizar funciones especificas. 

Así, una unidad puede invocar a otra unidad. 

El paquete está dividido en las siguientes siete unidades: 

DECLARA. PAS. DISENO. PAS, ARCHIVOS. PAS. MENSAJES. PAS, LAZOPL. PAS, 

GRAFICAR.PAS, y DATOSAC.PAS las cuales son invocadas desde el 

programa principal DSC.PAS. además se hace uso de las unidades 

propias de Turbo Pascal 5.5: DOS, CRT y GRAPH. 

A continuación se describe la función de cada una de las 

unidades y del programa principal: 
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- DECLARA.PAS : Esta unidad contiene la declaración de todas 

las variables globales empleadas en el paquete, 

- DISENO.PAS : Esta unidad realiza el diseño del controlador 

asi como la discretización de las funciones de transferencia de la 

planta y del sistema. 

- ARCNIVOS.PAS : Esta unidad se encarga del almacenamiento y 

recuperación de los archivos de datos y de gráficas. 

- MENSAJES.PAS : Esta unidad contiene todos los mensajes 

desplegados durante la ejecución del paquete. 

- LAZOPL.PAS : Esta unidad lleva a cabo La antitransformada de 

Laplace de la función de transferencia de la planta y la evaluación 

de la misma en el tiempo. 

- GRAFICAR.PAS : Esta unidad realiza la graficación de las 

diferentes salidas de los sistemas analizados dentro del paquete, 

asi como el despliegue múltiple de gráficas en la pantalla. 

- DATOSAC.PAS : Esta unidad se encarga de la presentación de 

los datos que se están manejando en la sesión, ya sea que hayan 

sido capturados o recuperados de disco. 

- PROGRAMA PRINCIPAL DSC.PAS : Es el encargado de coordinar la 

ejecución de las unidades, despliegue de pantallas de menús y de 

captura de datos. asi como pantallas de despliegue de resultados Y 

presentación de mensajes al usuario. 

En la programación del sistema se utilizaron varias 

estructuras de datos para el manejo de la información, tales como 

registros, arreglos de registros, pilas y colas doblemente ligadas. 
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Para el funcionamiento del sistema fue necesario el manejo de 

una gran cantidad de ecuaciones, suma, resta, multiplicación 

división de polinomios, asi como encontrar las raices Creales Y 

complejas) de polinomios. También fue necesario solucionar sistemas 

de ecuaciones y ecuaciones en diferencias asi como el manejo de 

matrices. 

Para el manejo de polinomios se utilizaron arreglos 

unidimensionales, arreglos bidimensionales (matrices) y arreglos de 

registros. 

Fue necesario el almacenamiento temporal de un volumen elevado 

de resultados, por ejemplo los puntos calculados para cada seMal, 

para esto se utilizaron estructuras de datos del tipo colas 

doblemente ligadas a través de apuntadores. Estas estructuras de 

datos se crean al ser requeridas y se destruyen al dejar de ser 

necesarias. Esto se llevó a cabo con el fin de poder destruir las 

estructuras una vez que fue utilizada la información para evitar 

asi la saturación de la memoria de la computadora y hacer más 

eficiente su uso. 

111.4 ESTRUCTURA GENERAL DEL PAQUETE. 

En el presente capitulo se presenta la forma en que está 

estructurado el paquete desarrollado. Esta presentación se dará, 

para un mejor entendimiento, en forma de navegación dentro del 

mismo. 

El paquete está organizado en menús y submenús de captura y 

presentación de datos, asi como de despliegue de resultados. 

La navegación dentro del paquete se inicia desde el Menú 

Principal el cual presenta las siguientes opciones : 
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- Cargar datos. 

- Análisis de resultados. 

- Salvar datos. 

- Lectura de datos de disco. 

- Consulta de datos actuales. 

- Salir 

Ver figura V,5. 

Al elegir la opción de Cargar Datos se pasa a otra pantalla en 

donde se presentan las diferentes opciones para el análisis de 

sistemas de control con que cuenta el paquete : CVer figura V.6) 

- Análisis de la planta CGKSD) en malla abierta. 

- Análisis de un sistema con controlador CGC2) en lazo cerrado. 

- Diseño del controlador a partir de HC2D. 

- Cambios en los parámetros. 

Al elegir cualquiera de éstas opciones se pasa a la pantalla 

de Carga 	de 	Datos CVer fig V.7) en donde se presentan los 

diferentes datos a capturar dependiendo del sistema a analizar : 

- Datos de la planta. 

- Tiempo a analizar. 

- Datos del controlador. 

- Ganancia de lazo, 

- Periodo de muestreo. 

- Datos del lazo CHC2DD. 

Tipo de entrada. 

Cada uno de los datos a capturar mencionados en esta pantalla 

llevan a una pantalla particular en la que se realiza la captura 

formal de cada dato requerido para el análisis a realizar. 

Una vez terminada la captura de los datos y se ha llevado a 
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cabo el procesamiento de los mismos, se puede elegir desde el menú 

principal la opción de Análisis de Resultados que nos lleva a una 

pantalla de menú con las siguientes opciones : CVer figura V.8) 

- Graficar. 

- Tabular. 

- Salvar gráficas. 

- Leer gráficas. 

- Controlador. 

La opción de Graficar presenta una pantalla en donde se elige 

la seMal a graficar y posteriormente se presenta la gráfica de la 

seMal deseada. 

La opción de Tabular presenta una pantalla en donde se elige 

la seMal a tabular, pasando despues a una pantalla en donde se 

presenta la tabulación de los datos de la 5~1 elegida. 

Con la opción de Salvar Gráficas no se pasa a otra pantalla, 

sino que en ésta misma se realiza solamente la captura del nombre 

del archivo que contendrá los datos de las gráficas optenidas. 

En la opción Leer Gráficas, en ésta misma pantalla se realiza 

la captura del número de gráficas a leer y posteriormente se pasa a 

otra pantalla en donde se elige laCs) graflcaCs) a recuperar de 

disco. 

Con la opción de Controlador se pasa a otra pantalla en donde 

se presentan los datos del controlador diseRado. 

Regresando al Menú principal, al elegir la opción de Salvar Datos, 

no se pasa a otra pantalla, sino que en ésta misma se realiza la 

petición y captura del nombre del archivo que contendrá toda la 
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cabo el procesamiento de los mismos, se puede elegir desde el menú 

principal la opción de Análisis de Resultados que nos lleva a una 

pantalla de menú con las siguientes opciones : (Ver figura V.8) 

- Graficar. 

- Tabular. 

- Salvar gráficas. 

- Leer gráficas. 

Controlador. 

La opción de Graficar presenta una pantalla en donde se elige 

la setfal a graficar y posteriormente se presenta la gráfica de la 

seMal deseada. 

La opción de Tabular presenta una pantalla en donde se elige 

la ~Nal a tabular, pasando despues a una pantalla en donde se 

presenta la tabulación de los datos de la señal elegida. 

Con la opción de Salvar Gráficas no se pasa a otra pantalla, 

sino que en ésta misma se realiza solamente la captura del nombre 

del archivo que contendrá los datos de las gráficas optenidas. 

En la opción Leer Gráficas, en ésta misma pantalla se realiza 

la captura del número de gráficas a leer y posteriormente se pasa a 

otra pantalla en donde se elige laCs) graficaCs) a recuperar de 

disco. 

Con la opción de Controlador se pasa a otra pantalla en donde 

se presentan los datos del controlador disertado. 

Regresando al Menú principal, al elegir la opción de Salvar Datos, 

no se pasa a otra pantalla, sino que en ésta misma se realiza la 

petición y captura del nombre del archivo que contendrá toda la 
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información del sistema que se esté analizando. Ver figura V.5. 

La opción de Consulta de datos actuales del Menú Principal nos 

lleva a otra pantalla en donde se desplegan los datos del sistema 

que se está analizando. 

Finalmente, con la opción de Salir se abandona el paquete. 
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CAPITULO IV 
PRUEBAS A NIVEL MODULO. 

El paquete está dividido en tres módulos principales: 

1) Sistema en malla abierta. 

2) Sistema en malla cerrada con controlador. 

3) DiseIo del controlador por el método de ubicación de polos. 

A continuación se describen los ejemplos aplicados a cada 

módulo. 

1D Pruebas en malla abierta. 

Todas las pruebas realizadas en éste módulo tuvieron como 

entrada un impulso 6Ct). 

	í  GCE) I 	 ♦ YCS) 

a) Sistema sobreamortiguado (polos con raíces reales negativas 

diferentes). 

GCs) - 5+4 
Cs+3)Cs+ED 

Ver figura 5.1 

UCS) 
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Figura 5.1 

bD Sistema críticamente amortiguado (polos con raíces 

reales repetidas). 

GCs) - 	
s+5 

Cs+27Cs+2) 

Ver figura 5.2 
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Figura 5. 2 

c) Sistema subamortiguado Cpolos con raíces complejas y parte 

real negativa. 

GCs) - 1 

5
2+ 2s + 40 

Ver figura 5.3 
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d) Sistema no amortiguado Cpolos con raíces complejas y parte 

real nula). 

GCs) - 
1 

J + 4 

Tiempo a analizar = 10 seg. 

Ver figura 5.4 

71 



SW.C-C1 

DUbW 

S 011(.01 • 

7 

1 

, 
I 
I 
1 

I 

I 1 

/ 

I 

i. 4 nriGn 

I 

I 

I 

I 
I 

1. I 	!AL-1,1 

/ 

I 

4— 

I 	DOCI(II 

Figura U.4 

2) Pruebas en malla cerrada con controlador. 

Datos de entrada al paqueLo : 

UCt) = 1 Cescalón unitario) 
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0,1  
sCs+0. 1) 

13. 06822  - 12. 8605Z + 0.93789  

Zz  + 0.549182 - 0.4043 

Controlador obtenido por el método directo de Ragazzini. 

Ganancia de lazo = 1 

Periodo de muestreo = 1 seg. 

Tiempo a analizar = 40 seg. 

Ver figuras 5.5. 5.6 y 5.7 

3) Pruebas para el diseño del controlador por el método de 

ubicación de polos. 

Datos de entrada al paquete : 

UCt) = 1 Cescalón unitario) 

GCs) - 	0.1  sCs+0.1) 

HC2D - 	
0.63212Z - 0.05014 

Periodo de muestreo = 1 seg. 

Tiempo a analizar . 80 seg. 

Polinomios obtenidos del diseño del controlador: 

RC2D = Z + 0.047 

SC2D = 1.1189Z - 0.5369 

TC2D = 0.63212 - 0.0501 

Donde: 
TC2D SC2D  

G 	 a CZ) = 	 G 	- 
RC2D 	 RCZ) 

Ver figuras 5.8 y 5.0 
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ESTA TESIS KO DEE 
SAUR DE LA P11,;0 

CAPITULO V 
MANUAL DE USUARIO 

El paquete esta diseñado para resolver : 

A) Sistemas en malla abierta con una entrada y una planta 

proporcionadas por el usuario. 

8) Sistemas en malla cerrada con una entrada. una planta y 

un controlador proporcionados por el usuario. 

C) Diseno de un controlador por el método de ubicación de polos a 

partir de una planta y la función do transferencia del sistema 

proporcionados por el usuario. 

Descripción del funcionamiento del paquete. 

La navegación y petición de datos dentro del paquete se 

realiza a través de menus. A continuación se realizará una 

descripción detallada de los mismos. 

Menú Principal. A través de éste se pueden realizar las 

funciones de carga de datos, análisis de resultados, salvar datos. 

leer datos de disco. consulta de datos presentes y abandonar el 
paquete. La figura 6.1 muestra el menú principal. 

Menú principal 

1) Cargar datos 

2) Análisis de resultados 

3) Salvar datos 

4) Leer datos de disco 

S) Consulta datos actuales 

6) Salir 

Figura 6.1 
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Menú de Carga de Datos. A través de éste se pueden seleccionar 

los tipos de sistemas que se pueden procesar asi como la opción de 

cambio de parámetros que permite la modificación de cualquier dato 

introducido previamente. La figura 6.2 muestra el menú de Carga de 

Datos. 

Tipo de sistema 

1) Planta CGCs)) en malla abierta 

2) Sistema con controlador Caz)) en lazo cerrado 

3) DiseMo del controlador a partir de HCz) 

4) Cambio en los parámetros 

Figura 6.2 

La introducción y procesamiento de los datos se realiza a 

través del submenú de carga de datos mostrado en la figura 6.3. 

Carga de datos 

1) Datos de la planta 

2) Tiempo a analizar 

3) Datos del controlador 

4) Ganancia de lazo 

5) Periodo de muestreo 

6) Datos del lazo CHCz)) 

7) Tipo de entrada CRCt)) 

8) Procesar datos 

Opciones seleccionadas: 1 2 3 4 5 	7 

Figura 6.3 

Planta 

Controlador 

Di sello 
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A través de la opción 1 se puede introducir la función de 

transferencia de la planta dando los coeficientes del polinomio 

numerador y denominador o bien por sus respectivas raíces como se 

muestra en la figura 6.4. En el caso de existir polos inestables, 

el sistema pedirá el tiempo a analizar, de lo contrario el paquete 

calculará un tiempo estimado de análisis marcando la opción 2) como 

seleccionada. 

1) Coeficientes del polinomio numerador 

2) Raíces del polinomio numerador 

Figura 6.4 

Con la opción 2) se puede introducir el tiempo a analizar en 

segundos como se muestra en la figura 6.5 

¿ Tiempo a analizar Cen segundos) ? 

Figura 6.5 

En la opción 3) se introducirá la función de transferencia del 

controlador de manera similar a la opción 1). 

La opción 4) permite introducir la ganancia de lazo Csensor) 

para sistemas en malla cerrada con controlador como se ilustra en 

la figura 6.6. 

¿ Cuál es la ganancia del lazo ? 

Figura 6.6 
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A través de la opción 5) se introduce el periodo de muestreo 

requerido en sistemas en malla cerrada ó en el dise?o del 

controlador. Ver figura 6.7. 

¿ Periodo de muestreo (en segundos) ? 

Figura 6.7 

Con la opción 6) se introduce la función de transferencia del 

sistema HC2D de la misma forma que en las opciones 1) y 3). 

necesaria para el diserto del controlador. 

La opción 7) permite la selección de los diferentes tipos de 

entrada que pueden alimentarse al sistema, como se muestra en la 

figura 6.8. Debe seNalarse que la entrada impulso 6Ct) sólo se 

puede seleccionar para sistemas en malla abierta. 

1) 6Ct) 

2) Escalón 

3) Ct 

4) CexpCAt) 

6) CexpCAt)senCBt) 

6) CexpCAt)cosCBt) 

Figura 6.8 

El procesamiento de los datos se realiza seleccionando la 

opción 8). 

En la parte inferior de la pantalla se muestran las opciones 

que ya han sido seleccionadas, y sólo se podrá procesar la 

información cuando se cuente con todos los datos requeridos para 

cada tipo de análisis. 
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Menú de Análisis de Resultados. En este menú se puede realizar 
el análisis gráfico y tabular de los sistemas procesados. Además se 

pueden consultar las funciones de transferencia del controlador 

diseMado, los datos presentes en el análisis asé como salvar y 

recuperar gráficas. Ver figura 6.9. 

Menú de resultados 

1) Graficar 

2) Tabular 

3) Salvar gráficas 

4) Leer gráficas 

5) Controlador 

Figura 6.9 

Submenú de gráficas. A través de este se puede seleccionar el 

graficar cualquiera de las señales que se muestran en la figura 

8.10. 

Las teclas de cursor 	 permiten desplazarse en las 

gráficas en modo pixel por pixel. Y para desplazamientos rápidos. 

debe activarse la tecla ENumlockl y desplazarse con las teclas 

numéricas 2, 4. 6 y 8. 
Graficación 

1) Graficar Y(t) 

2) Graficar UCID 

3) Graficar ECt) 

Figura 6.10 

Submenú de Tabulación. Permite tabular cualquiera de las 

señales que se muestran en la figura 6.11. Para desplazarse en la 
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tabulación so pueden usar las teclas de cursor 1'. y. 4-• 	o bien las 

teclas (PgUp] y (PgDn). Ver figura 6,12. 

Tabulación 

1)  Tabular YCt) 

2)  Tabular UCT) 

3)  Tabular ECt) 

Figura 6.11 

t 

Salida del sistema 

-------•--- 

Salida(t) 

0.000 1.0000000 
0.100 0.9934442 
0.200 0.9736889 
0.7.00 0.9406015 
0.400 O.U940480 
0.500 0.8WEJ9Z1 
0. 600 0.760~ 
70) 0.672=09 

0.B00 0.5704460 
0.900 0.4545046 

Figura 6.12 

En la opción de Salvar Gráficas se pueden salvar gráficas ya 
procesadas incluyendo una breve descripción de la información. Las 

gráficas se grabarán en archivos con la extensión ".GRA". 

La opción Leer Graficas permite recuperar hasta cinco gráficas 

a la vez. visualizando todos los archivos con extensión ".GRA" asi 

como las descripciones de cada uno. Se cuenta además con la opción 

de cambio de directorio. Ver figura 6.13. 
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Carga de datos 

 

Archivos 
Directorio actual 

[ C:\TUPD055\CONTROL 

 

 

GRAFICA1.GRA 
GRAFICA2.GRA 
GRAFICW,GRA 
GRAFICAA.GRA 

SALIDA.GRA 
SALCUNT.GRA 
CONTDIS.GRA 

SALPLANT.GRA 
ERROR.GRA 

 

  

  

  

Cambio de directorio 

 

ti 

  

   

grafica salida del controlador malla cerrada 

Figura 6.13 

La opción Controlador permite visualizar las funciones de 

transferencia del controlador disenado. Ver figura 6.14. 

h 	 Ult) 
'Y(t) G(s) 

-L- 
Controlador 

(21(:) . 17R •W2(z) = S/R 

Grado en r. 

z" 1 

Polinomio P 
0.05Z0 
i.cjouu 

Polinomio S 
-0.7Z77. 

Polinomio T 
-0.0501 
0.6:321 

Figura 6.14 
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La opción 3) Salvar datos del menú principal permite grabar 

los datos presentes a disco dándoles la extensión ".DSC". Se 

requiere una breve descripción do los datos antes de ser 

grabados. 

La opción 4) Leer datos de disco, del menú principal introduce 

a una pantalla en la que se pueden visualizar y seleccionar todos 

los archivos con extención ".DSC". So puede ver también la 

descripción de cada uno, contando con la opción de cambio de 

directorio. Ver figura 6.15. 

Carga do datos 

Directorio actual 

F
.________...,....  

I: : \ Ili ti:131)55 \ C ON TRUL 

Cambio de directorio 

E 

Archives 

MALLA1.DSC 
MALLA2.DSC 
MALLA.DSC 
MALLA4.DSC 
CONLDSC 

DISENO. DSC 

sistema sobreamortiquado (polos raices reales neq. difer.) 
--- 

Figura 6.15 

La opción 5) Consulta de datos actuales del menú principal 

muestra los datos que actualmente se están analizando en el 

paquete, pudiéndose visualizar la función de transferencia de la 
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[1

-1)(71S) 
2) Gc(z) 
3) H( c) 

FT= 	40.000 I 	LIM= 	1.000 j 

panancia= 	1.000 

planta GCs), del controlador Gc(z) o del sistema HCz). Ver figura 

6.16. 

Datos actuales 

Numerador Denominador 
F-`_•._•---•-_-_--- 

0.9379 -0.4043 
-12.U605 0.5492 
13.0680 1.0000 

Figura 6.16 

La opción 6) Salir, permite abandonar el paquete. 

Con la tecla [Ese] so permite regresar a menus anteriores. 

Ejemplo numorico. 

1) Planta en malla abierta. 

Datos : 

GCs) = s(s+0.1) 

U(t) = 1 para t 	O (escalón unitario) 

Tiempo do análisis = 20 seg. 

07 

0.1 



Resultados : 

2) Planta en malla cerrada. 

Datos : 

G(s) - 
0.1  

s(s+O. 1) 

GC2D = 6.8112 	
- 0.9049 
- 0.1353 

Controlador obtenido por el método del equivalente discreto. 
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UCt) = 1 para t 	O (escalón unitario) 

Tiempo de análisis = 20 seg. 

Periodo de muestreo = 1 seg. 

Ganancia de lazo = 1 

Resultados : 

i UPOO 
Salida da la planta 

\,.......--7'.  

0 GDMO 
ta 9 95bila 1.. 	C. PU.04 2 tiDroni 
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'kik vont roláador 
GIC.D0 • 

tl Ott$1.4, 

1. 	9 4SE.DD 	V, 	1 !,4.L0 	 1.411,11 

9() 

fr 



Serial de error 
L OtrIG2 

GOC.011 

.2 
V. 	9 C.I.G0 	Y. 	9 lit.tl 

3) Di soplo. 

Datos : 

GCs) - 	0.1 
sCs+0.1) 

HCZ) - 0.32952 - 0.3187 

Zz - 0.80582 + 0.454 

UCt) = 1 (escalón unitario) 

Tiempo de análisis = £30 seg. 
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Periodo do inueritreo = 1 seo, 

Resultados 

I. 41WD 

0 =42 

ill  

/ 

/ 

Salida de 	la ;llanta 

N.-__,--- 

 

I. 2722.04 1.. 	7 242-01 
I 

9.00[.01 



t 22r-cl 

0 Urftt 

- 

_-_ 
- 

Salida del 

- 

_ 

controlador 

-2 iit-Di 

- 

1. 

- 	- 
- - — 

2.X[141 

- 

V. 

- 	-- 

I Se(-0: a 22C.Ot 
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CONCLUSIONES. 

Como planteamos en la introducción del presente trabajo, es de 

gran utilidad el contar con la ayuda de un paquete de computadora 

para llevar a cabo la solución de sistemas de control digital. 

Tras las pruebas realizadas al paquete, consideramos que es 

una herramienta útil para los usuarios del área de control, ya que 

pueden realizar un análisis más eficiente y rápido, comparado con 

el tiempo que les llevaría realizar el mismo análisis a mano debido 

a la cantidad de desarrollo matemático que esto implica. 

El modelo construido es un prototipo bastante aceptable para 

su aplicación a nivel licenciatura, el cual puede ser de utilidad 

en un laboratorio de análisis de sistemas de control para fines 

docentes y de desarrollo docente ya que cuenta con todos los 

elementos para ser modificado y asi ampliar el campo de acción del 

paquete acorde a los requerimientos del usuario. 

El presente trabajo fue realizado en base a los conocimientos 

adquiridos durante nuestra formación profesional, conjugando las 

bases matemáticas con el análisis de sistemas para la solución de 

problemas de control. 

Esperamos que este esfuerzo sea de utilidad para la formación 

de futuros ingenieros en computación, dado que es una muestra de 

la aplicación de la computación en la automatización de métodos 

utilizados en la ingeniería para su apoyo. 
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ANEXO 

LISTADO DE PROGRAMAS FUENTE 



PROGRAM PRINCIPAL_DSC; 

USES DOS,CRT,GRAFH,DECLARA,DISENC,ARCHIVOS,MENSAJES,LAZOIL,GRAFICAP,DAICSAC: 

( DESPLIEGA EU LA PANTALLA EL DIAGRAMA DE LATO CERRADO 

PROCEDURE LAZO(CH;CHAR); 
BEGIN 
GOTOXY(15,4); 
WRITE(' 	4 1  

WRITE(' 
WRITE(' 
WRITE(' 
WRITE(' 
TEXTCOLOR(311; 
CASE CH OF 

( 

--- 	Elt) 

BLOQUE ACTIVO 

Gc(t) 

1 

Un: 

------ 

'!; 
1-- 

GOTOXY(I5,51; 

FT; 
—)Y(t)'GOTOXO

V
X
(

);GOTY115
15,7

)6); 

); 	GOTOXY(15,8); 
GOTOXV(15,9); 

'R': BEGIN 
GOTOXY(15,5); 
WRITE('R(W); 

END; 
'P': BEGIN 

60TO:01(5241; 
WRITE('G(09; 

END; 
'C't BEGIN 

GOT00137,5); 
IWITEI'Gc(t)'); E   

'S': BEGIN 
GOTO(Y140,8); 
WRITE('Sensor'); 

END; 
'6': BEGIN 

60TOXY(30,4); 
WRITEl'Elt)'); 
GOTOMV(45,4); 
WRITEPUItP); 
GOTOXY(6515); 
WRITE('Y(t1'1; 

END; 
END; (DEL CASE/ 
TEl  
END; 

1 DESPLIEGA EL DIAGRAMA DEL LA20 CON EL CONTROLADOR DISEAADD 

PROCEDURE LA/OCONT(CH: CHAR): 	1 BLOQUE ACTIVO 
VAR. D: INTEGER; 

BEGIN 
IF 	TREN 

D::2 
ELSE 
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0::0; 
GOTOXY(10,0+1); 
WRITE(' 	 i'); 	 60TOIY(10,11+2); 
WRITE(' f U(t) GOTOXY(10,0+3); 

G(s) WRITE('Ra)t[6_1(z) -- >Y(t)1 1;GOTOXY(10,Df4); 
WRITE(' hr- - ');60TOXY(10,Df5); 

62(z) WRITE(' 	I ');GOTOXY(104.61; 
i); WRITEI' 	Controlador GOTOXY(10,Df2); 

WRITE(' -I 	61(z) 	= TIR 	, 	62(z) 	.1 5/R'); 
TEXTCOLOR(301; 
CASE CH OF 

'P'; BEGIN 
GOTOXY(54,0+3); 
WRITE('G(s)'); 

END; 
'C': BEGIN 

60T0XY(19,3); 
WRITE('61(z)9; 
6OTOXY(36,51; 
WRITE('62(z)1); 

END; 
'N': BEGIN 

GOTOXY(54,b31; 
WRITE('G(s)'); 
GOTOXY(19,0f3)) 
WRITEPG1(:)'); 
GOTOXY(36,0f5); 
WRITE('62(z)'); 

END; 
'R': BEGIN 

6OTOP(10,0f31; 
WRITE(9(t)'); 

END; 
END; (DEL CASE) 
GOTORY(1,9); 
TEITCOLOR(15); 

END; 

	

Ce 	
I DESPLIEGA EL DIAGRAMA DE LAZO ABIERTO 

PROCEDURE PLANTA(CH:CHAR); 	( BLOQUE ACTIVO ) 
BEGIN 
60TOIY(23,6); 
WRITEP   '1; 	 GOTOXY(23,7); 

641 	)Ylt)'); GOTOXY(23,81; 
WRITE('   '1; 
TEXTCOLOR(301; 
CASE CH OF 

'R': BEGIN 
60TOIV(23,7); 
WRITE(9(t)'); 

END; 
'P': BEGIN 

6OTOXY(39,7); 
WRITE1'610'1; 
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END; 
'E': BEGIN 

GOTOXYI55,7:: 
WRITE('YCWI; 
END; 

'H'; BEGIN 
GOTOXY(39,7); 
WRITE(9:11'1; 
END; 

END; (DEL CASE) 
TEXICOLORI151; 

END; 

VALIDA OUE EL NUMERO TECLEADO SEA UN NUMERO REAL 

PROCEDURE VALIDA(VAR NUMERO:REAL); 	( NUMERO A VALIDAR ) 
VAR 
POSX,POSY: BYTE; 	( POSICION DEL CURSOR ) 
BANDERAERROR: BOOLEAN; ( INDICADOR DE ERROR ) 
NUMEROCH: STRING(10): 	( NUMERO ALFANUMERICO 

	

C: 'CHER; 	( NUMERO DE LA POSICION DONDE SE ENCONTRO EL ERROR) 

BEGIN 
b=1; 
NUREROCHt="; 
REPEAT 
BANDERAERRORtsFALSE; 
REPEAT 
REPEAT 

TECLAU:READKEY; 
IF (ORDITECLA3I:8I AND (1>11 TREN 

BEGIN 
I:rl-Il 
DELETEINUMEROCH,I,1); 
EOTOXYINHEREX-I,NHEREY); 
NRITEI"); 
50TOXY(WHEREX-110HEREY); 
END; 

UNTIL IIIORD(TECIA3))44) AND IORDITECLA3)(58) AND (ORDITECLAW)47)I 
OR IORDITECLA3):13) OR (ORDITECLA3)=21)); 

IF (ORDITECIA3))44) AND CORDITECLA31(5111 AND (ORDITECLA310471 TREN 

	

IF 	TREN 
BEGIN 
POSX1rNHEREX; 
POSYt:NNEREY; 
MENSAJEI0); 
MENSAJE;61; 
GOTOXY(POSX,POSY); 

END 
ELSE 
BEGIN 
WRITEITECIA31; 
NUMEROCHF,NUMERDCHfTECLAZ; 
I::I.1; 

END; 
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UNTIL (IORDITECLA3):11)ANDINUMEROCW)") OR IORPTECLA31:27)) ; 
IF ORD(TECLA3)(>27 THEN 

BEGIN 
VAL(NUMEROCH,NUMERO,C); 
if C (> O then 

BEGIN 
POSX:=NHEREX; 
POSY:=NHEREY; 
MENSAJE(0); 
MENSAJE(7); 
IdRITE(C); 
GOTOXY(POSA,POSY); 
BANDERAERRDR:=TRUE; 

END; 
END; 

UNTIL (CORD(TECLA31=27) OR (BANDERAERROR=FALSE)); 
END; 

( VALIDA QUE EL GRADO DEL POLINOMIO SEA UN NUMERO ENTERO MAYOR QUE CERO Y ) 
( MENOR QUE 16, ASI COMO QUE EL GRADO DE LOS POLOS SEA CORRECTO 

PROCEDURE VALIDA GRADO (VAR GRADO : INTEGER; ( GRADO DEL POLINOMIO ) 
POLOS : DOMAN; ( INDICADOR DE POLOS O CEROS ) 
ES PLANTA 	CHAR); ( INDICADOR CE TIPO DE 

FUNCION DE TRANSFERENCIA ) 

VAR GRADO_CORRECTO,NoVALIDO 	900LEAN; ( INDICADORES DE ERROR ) 

BEGIN 
GRADO_CORRECTO := TRUE; 
REPEA 

REPEAT 
GOTOXY(40,14); 
WRITE(' 	,); 

GOTOXY (48,14); 
VALIDA(BUFFER); 
MENSAJE(0); 
NoVALIDO:=TRUE; 
IF (IFRACIBUFFER(00) OR (TRUNC(BUFFERI>151 OR (TRUNCIBUFFER10)) AND 

(ORDITECLA3)(>27) THEN 
BEGIN 

MENSAJE(S); 
NoVALIDO:=FALSEI 

END; 
UNTIL NoVALIDO; 
GRADO :=TRUNC(BUFFER); 
IF POLOS AND (ORDITECLA3)<>271 THEN 

IF ES_PLANTA 2  'P' THEN 
IF GRADOOP > GRADO THEN 

BEGIN 
MENSAJE(2); 
GRADO_CORRECTO := FALSE; 

END 
ELSE GRADO_CORRECTO := TRUE 

ELSE 
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IF ES.PLANTA = 'C' THEN 
IF GRADOZOC > GRADO THEN 

PEG1N 
MENSAJE(2); 
GRADO_CORRECTO :t FALSE; 

END 
ELSE GRADO_CORRECTO it TRUE 

ELSE 
IF GRADPOLIINS > GRADO THEN 

BEGIN 
MENSAJE (2); 
GRADO_CORRECTO := FALSE; 

END 

ELSE GRADO_CORRECTO := TRUE; 
UNTIL GRADICORRECTO  
MENSAJE(0); 

END; 

(..- 	=------- ----- ----- ----------- ---------- 
LEE POLINOMIOS POR RAICES 

PROCEDURE LEEPOLRAIZ (VAR GRADPOLX t 1NTEGER; ( GRADO DEL POLINOMIO ) 
VAR POLO POLINOMIO; 	( COEFICIENTES DEL POLINOMIO ) 
POLOS BOOLEAN; 	( INDICADOR DE POLOS O CEROS ) 
ES_PLAMIA CHAR); 	( INDICADOR DE TIPO DE 

FUNCION DE TRANSFERENCIA I 

VAR 	POLPAR t POLIRAIZ; ( RAICES DEL POLINOMIO ) 
101 	: INTEGER; 	( CONTADORES AUXILIARES ) 
GANANCIA : REAL; 	( GANANCIA INHERENTE ) 
O:VALIDO : BOOLEAN; ( INDICADOR DE ERROR ) 

PEEN 
PRENDECURSOR; 
TEXTOACK6ROUND(3); 

MENSAJE 101; 
6OTOXV(12,131; 
WRITE(' 
NRITE(' 
WRITE(' 
VALIDA.GRADOICONRA,POLOS,ES.PLANTA); 
1F NOT POLOS THEN 

BEGIN 
GANANCIA v.» O; 
5OTOIV(12,14); 
WRITEI'l¿ Valor de la ganancia inherente ? 
WHILE (GANANCIA = 01 AND (ORD(TECLA31 <> 27) DO 
BEGIN 

GOTOXY(411,14); 
WRITE(' 	,); 

6OTOXY(48,14); 
VALIDA(GANANCIA); 
MENSAJE(0); 
NoVALIDO:=TRUE; 
IF (GANANCIA = O) AND (ORD(TECLAI) (> 27) THEN 

MENSAJE(1:); 

101 

'I; 60TO11112,141; 
'1; 60TOIV(12,151; 
I);  

19; GUTOIY112,141; 

Cual es el grado del polluelo ? 



END ; 
END; 

J :2 1; 
I :* 0; 
ORLE 1,1 <= CONRA) ANO 10PD(TECLA31 <> 27) DO 
BEGIN 
I :e 1+1; 
GOTOXY112,141; 
WRITEI'l Raíz ',J:2,', parte real : 
6OTOXY111,141; 
VALIDAIRAIIIILRE); 
6OTOXY120,16); 
IF 1J < CONRA) AND (0RD(TECLA31 0 27) THEN 

BEGIN 
GOTOX1112,14); 
WRITE('l Raíz ',J:2,',parte ieaginaria : 
6OTOXY(43,14); 
VALIDAIRAIIII1,111); 
G010111120,17); 

ENO 
ELSE 

RAIIIII.IN :e O; 
NITH RAIII11 00 

BEGIN 
IF IN e O THEN 

BEGIN 
Wifl; 
WITH POLPARIII DO 

BEGIN 
ORDENPOLRAII := 1; 
POLRAIIIII := 1; 
POLPAIII02 :e -RE 

ENO 
END 

ELSE 
BEGIN 

i := Jf2; 
WITH POLPARIII DO 

BEGIN 
ORDENFOLRAII :e 2; 
POLRAIZI2/ :e 1; 
POLRAIII12 :: -2IRE; 
POLRAIII0/ := SOR1RE) • SUCIO) 

ENO 
END 

END 
END; 

OPTPOLCONIXAMADPOLII,POLI,POLPAR,11; 
COMA se 1; 
IF NOT POLOS THEN 

FOR I :e O TO GRADPOLX DO POL1111 	POLXIII I GANANCIA; 
APAGACURSOR; 
TEXTPACK6ROUND101; 
CLRSCR; 

END; 

I"; 

19; 
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( LEE POLINOMIOS POR COEFICIENTES 

PROCEDURE LEEPOLINDMIDIVAR GRADO : INTEGER; 	GRADO DEL POLINOMIO ) 
VAR COEF 	POLINOMIO; ( COEFICIENTES DEL POLINOMIO } 
POLOS : DOOLEAN; 	( INDICADOR DE POLOS O CEROS ) 
ES PLANTA 	CHARI; 	( INDICADOR DE TIPO DE 

FUNCION DE TRANSFERENCIA ) 

VAR R 1 INTEGER: 	( CONTADOR AUXILIAR ) 

!HIN 
PRENDECURSOR; 
TEXTBACKGROUND(3); 
MENSAJEI0); 
6OTOXY(I2,131; 
NRITE(' 
NRITE(' 
	

Cuál es el grado del polinoeio ? 
NRITE(' 
	

I);  

VALIDURADOIGRADO,POLOS,ESPLANTAI; 
R GRADO; 
ORLE IR (> 0) AND IORD)TECIA31 (> 271 DO 
BEGIN 
60TOXV(12,14); 
WRITEPIDaee el coeficiente de la ',R:2,1 potencia 
60101(V12,14); 
VALIDA(COEFIRII; 
R:=R-l; 

END; 
IF ORD(TECLA31027 TREN 

REGIR 
60100V)I2,14); 
WRITE('IDaee el coeficiente del termino independiente 
60TOXV1b9,141; 
	

11; 

VALIDA(COEFI0l); 
END; 

APAGACURSOR; 
TEITBACKGROUND(0); 
CLRSCR; 

END; 

'); GOTOXV112,141; 
'); GOTOXV(12,151; 

( ACEPTA EL TIEMPO A ANALIZAR DEL SISTEMA 

PROCEDURE TIEMPODEANALISIS; 
BEGIN 
PRENDECURSDR; 
TEITOACKGROUND13); 
MENSAJE (0); 
GOTOXY(17,12); 
NRITE(' 
NRITE(' 
	

Tieepo a analizar len segundos) ? 
NRITE(' 
IF ORD(TECLAI) (> 50 TREN 

BEGIN 
MENSA3E(0): 
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'I; GOTOXV(17,13); 
'1; 60T0XV(17,14); 



MENSA1E(151; 
END; 

REPEAT 
60TOXY(54,131; 
AIRITE1":10); 
GOTOXY(54,13); 
VALIDA(TIEMP01; 
IF (TIEMPO (= 01 AND (ORD(TECLAD O 271 THEN 

BEGIN 
MENSAJE(01; 
MENSAJE(241; 

END; 
UNTIL (TIEMPO > 01 OR CORD(TECLA3) = 271; 
APAGAOURSOR; 
TEXTBACKGROUND(01; 
CLRSCR; 

ENO; 

( CALCULA EL TIEMPO A ANALIZAR EN BASE A LA FRECUENCIA NATURAL DEL SISTEMA ) 

PROCEDURE BUSCATIEMPO; 

VAR I,CONTADOR 	INTEGER; ( CONTADORES AUXILIARES ) 
MENOR REAL; 	( RAI1 MENOR 1 

BEGIN 
IF ORDITECLA21 2  49 THEN 

MEIN 
CONTADOR := GRADOPP; 
IF GRADOPP >e 2 THEN 
HUN 

PTOINIC := O; 
IF GRADOPP ) 2 THEN 

IF (COEFSPP[01 = 01 OR•(COEFSPP(21 = 01 THEN PTOINIC := 0.1; 
M := O; 
1 := I; 
FOR I := OTO GRADOPP DO POLAUXILIAR(11 := CCEFSPP(GRADOPP-I1; 
LLAMADOIPOLAUXILIAR,GRADOPP,'NINGUN01; 

ENO 
ELSE 

IF -COEFSPPC01 < O THEN 
TIEMPO :r 8/COEFSPP(01 

ELSE 
TIEWODEANALISIS; (MENSAJES) 

END 
ELSE 

BEGIN 
CONTADOR := CONRA; 
IF CONRA = 1 THEN 

IF RAIZIII.RE < C THEN 
TIEMPO := 

ELSE 
TIEMPODEANALISIS; ( MENSAJES ) 

END; 
IF CONTADOR >= 2 THEN 
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FEGIu 
1 := 1; 
MENOR 	RAIII1),RE; 
WH1LE (MENOR 	01 AND (1 ( CONTADOR) DO 

BEGIN 
1 :: 1+1; 
WITH RAIIII) DO 
1F (MENOR > RE) or (RE ): 0) THEN 

MENOR 	RE; 
END; 

IF MENOR < O TREN 
TIEMPO := -8/MENOR 

ELSE 
TIEMPODEANALISIS; ( MENSAJES ) 

END; 
1F (POS(' 2',DATOS1:01 AND (ORD(TECLA21(>271 AND (ORD(TECLA:)0271 TREN 

BEGIN 
DELETE(DAT05,2,2); 
INSERT(' 2',DATOS,21; 

END; 
END; 

	

(._. 	 
( PREGUNTA SI SE CUENTA CON EL EQUIVALENTE DISCRETO DE H(I) 

PROCEDURE DISCRETO; 
VAR i : INTEGER; ( CONTADOR AUXILIAR 

BEGIN 
GOTOXV(1,11; 
WRITE('Función de transferencia del sisteaa':59); 

	

1 	54; 
REPEAT 

TEXTBACKGROUND(3); 
GOTOXY(12,111; 
WRITE(' 9; GOTOIV(12,14); 

Cuenta con el equivalente discreto ? Si 	No WRITE(' 1); 	GOTONY(12,15); 
WRITE(' 	  
TEXTBACKGROUND(51; 
GOTOXV11,141; 
CASE 1 OF 
54 : NRITE('Si'); 
58: WRITE('No'); 

END; (DEL CASE) 
TECLAU:READKEY; 
CASE ORD(TECIATI OF 

75 : BEGIN 
1::1-4; 
IF 1(54 THEN I::58; 

END; 
77 : BEGIN 

1:=1.4; 
IF 1)52 TREN 1::54; 

END; 
END; (DEL CASE) 

UNTIL (ORDITECLA31:791 CR (ORDITECLA3):831 OR (ORD(TECLA31:131 OR 
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(ORDITECLA3):271; 
IF ORD(TECLA3) " 27 TREN 

IF OPD)TECLA3) : 13 TREN 
IF 	: Sn TREN 

BEGIN 
NO DISCRETO :: FALSE; 
LECTURA_NODISCRETA 	FALSE; 

END 
ELSE 
BEGIN 

NO DISCRETO 1.= TRUE; 
LEETURA_NODISCRETA 1= TRUE; 

END 
ELSE 

IF ORDITECLA3) = 03 TREN 
BEGIN 
NO_DISCRETO :* FALSE; 
LECTURA_NODISCRETA FALSE; 

END 
ELSE 

BEGIN 
NO_DISCRETO := TRUE; 
LECTURA_NODISCRETA := TRUE 

END; 
APAGACURSOR; 
TEXTIACKEROUND(0); 
CLRSCR; 

END; 

	

(ar.rszas  	 Ser 	112 	

( NORMALIZA UNA FUNCION DE TRANSFERENCIA 

PROCEDURE NORNALIZAIGRADOP,GRADOO 	INTEGER; ( GRADO DE POLOS Y CEROS ) 
VAR COEFSP,COEFSO POLINOMIO); ( COEFICIENTES DE POLOS 

Y CEROS ) 
VAR I t INTEGER; ( CONTADOR AUXILIAR ) 

BEGIN 
IF COEFSPIGRADOP) O 1 TREN 

BE6IN 
FOR 1:10 TO GRADO° DO COEFSOIIIKOEFSOIII/COEFSP(GRADOP); 
FOR I::0 TO GRADOP DO COEFSPII)::COEFSP(II/COEFSPIGRADOPI; 

END; 
END; 

( LEE LA FUNCION DE ENTRADA AL SISTEMA 

PROCEDURE LEEENTRADA; 
BEGIN 
6OT01111,11; 
WITEPTipos de entrada al sIsteea :1:56); 
1:49; 
REPEAT 

TEXTBACKGROUN5!'..1; 
6OTOXY(14,13); 
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S WRITE('  	'); GOTDYY(14,141; 
WRITE(' I) PU 	'); GOTOXY(14,15); 
WRITE(' 2) EscaItn 	'); GOTOXY(14,16); 
WRITE(' 3) Ct 	 '); GOTOXY114,17); 
WRITE(' 4) CexplAt) 	'); GOTOYY(14,18); 
WRITE(' 5) CexplAt)sen(Dt) '); G01077(1439); 
WRITE(' 6) Cexp(At)cosIBt) '1; 60TOXV(I4,20); 
WRITE('   ,), 

TEXTEACKGROUND(5); 
6OTOXY(15,I-35); 
CASE 1 OF 

49 : WRITE(1) d(t) 	,); 

50 : WRITE('2) Escaldn 	,); 

51 : WRITE(11 Ct 	'1; 
52 : WRITE('41 Cexp(At) 	,); 

53 : WRITE(1 5) CexplAt)sen(Bt) '); 
54 : WRITE('6) Cexp(At)cos(Bt) '); 

END; (DEL CASE) 
TECLA2:=READKEY; 
CASE ORDITECLA21 OF 

72 : REIN 
I::1-1; 
IF 1(49 THEN It:54; 

END; 
80 : BE6IN 

I:=I+1; 
IF 1)54 THEN I::49; 

END; 
ENO; (DEL CASE) 

UNTIL ((ORD(TECLA2)>49) ANO (ORD(TECLA2)(55)) OR IORD(TECLA2):27) OR 
HORDITECLA2):491 AND (TIPO:'P')) OR ((ORDITECLA2):131 AND 
((1(>491 OR (TIPO=T9)); 

IF ORDITECLA21027 THEN 
BEGIN 
IF ORD(TECIA2):13 THEN TECLA2::CHR(I); 
TEXTBACKGROUND(3); 
PRENDECURSOR; 
FUNCION::ORDITECLA21-411; 
6OTOX9(52,16); 
WRITE(' 	 '1; GOTOXV(52,18); 
WRITE(' 	 '1; GOTOXV(52,171; 
CASE FUNCION OF 

5,6 : PEGIN 
WRITE('IC: 	1'); GOTOXY(55,17); 
VALIDA(C); GOTOXY(52,17); 
IF ORDITECLA3)027 THEN 

PEGIN 
WRITE('IA: 	1'1; G0E119(55,11); 
VALIDA(A); GOTOXY(52,17); 
IF ORD(TECLA31027 THEN 

BE5IN 
WRITE('ID: 	l'); GOTOXY(55,17); 
VALIDAN); 

ENO; 
ENO; 

END; 
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4 : BEGIN 
MRITEUIC: 	i'l; GOT0XYI55,11); 

VALIDAIC); G01011(52,17); 
IF ORDITECLA3)027 THEN 

BEGIN 
WRITE(111: 	1'1; GOTOXVI5E,171; 
VALIDA(A); 

END; 
END; 

1,2,3: BEGIN 
MMITUIC= 	 GOTOIY(55,17); 
VALIDAR); 

END; 
BID; (DEL CASE) 

ENO; 
APAGACURSOR; 
TEITBACKGROUND(0); 
CLRSCR; 

ENO; 

1 LEE EL NUMERO DE GRAFICAS A DESPLEGAR 

PROCEDURE LEENoGRAFICAS; 
VAR NoVALIDO = BOOLEAN; 	INDICADOR DE ERROR ) 

BEGIN 
REPEAT 
TEXTBACKGROUND(3); 
MENSAJE10); 
MENSAJE(20); 
VALIDAIBUFFER); 
HENSAJEI01; 
NoVALIDO:=TRUE; 
IF 11FRAC(BUFFER)00) OR ITRUNC(BUFFER))51 OR ITRUNCIBUFFER)(=0)) AND 

IORD(TECLA3)027) THEN 
BEGIN 
MENSAJE(9); 
NoVAIIDO:gFALSE; 
END; 

UNTIL NoVALIDO; 
NoGRAFICAS:=TRUNCIBUFFER); 
TEMTBACKGROUND(0); 
CLRSCR; 

END; 

DESPLIEGA UN MENSAJE DE OUE LA INFOPMACION ESTA EN PROCESO 

PROCEDURE PROCESANDO; 
BEGIN 
TEXTBACKGROUND(3); 
GOTOXY(17,12); 
WRITE('  	GOTOIY(17,13); 
NRITEI'l 	 l'1; GOTOXY(17,14); 

108 



11, 

TEl  
GOTOY1(36,13); 
NRITEI'Procesando.„'1; 
TEXTCOLOR(15); 

ENO; 

	) 
( SELECCIONA EL DATO A SER MANIPULADO 	 ) 

FUNCTION SALIDAPILA(N:SALTOS:INTEGER:IINDICE DEL DATO GUE SE QUIERE ACCESAR) 
VAR PILA : APUNTADOR): REAL; 	APUNTADOR. DE REFERENCIA ) 

VAR SALIDA: APUNTADOR; 	APUNTADOR AUXILIAR } 
1 s INTEGER; 	( CONTADOR AUXILIAR ) 

BEGIN 
SALIDA:=PILA; 
FOR I:=1 TO NoSALTOS DO SALIDA:=SALIDA".ANTEFIDP; 
SALIDAPILA::SALIDA".DATO 

END; 

(=: 

   

) 

   

   

( EVALUA LA FUNCION DE ENTRADA 	 ) 

FUNCTION FUNCIONTIS:REAL) 	REAL; ( TIEMPO PARA LA FUNCION 
VAR 
R:REAL; I ESULTADO DE LA FUNCION DE ENTRADA ) 

1E61N 
CASE FUNCION OF 

1,2 : Rt:C; 
3 t R::AtS+C; 
4 : IF uossmie THEN 111=C 

ELSE R:=AtEXP(1461+C; 
S : R:415111111199C; 
6 : WAICOSIWIS)n; 

ENO; (DEL CASE) 
IF TIPO = 'C' THEN 

IF BLOQUE 	'C' 	IEN 
FUNCIONT::R-SALIDAPILAOR 	TRUNC15/111,ULTIMOPLANTA) I GANANCIA 

ELSE 
FUNCIONT ULTIMOCONTI".DATO 

ELSE 
IF TIPO:'H' THEN 

IF BLOQUE = 'S' TREN 
FUNCIONT := SALIDAPILA(JR - TIUNC(S/H),ULTIMPLANTAI 

ELSE 
IF BLOQUE = 'P' TREN 

FUNCIONT := SALIDACONTI-SALIDACONT2 
ELSE 

FUNCIONT:=1 
ELSE 

FUNCIONT 	F: 
END; 

(=  	 ) 
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( ALMACENA LA SEDAL DE ERROR EN UN ARREGLO 

PROCEDURE SENAL ERROR; 
VAR ERROR : REAL; 1 SENAL DE ERROR I 

BEGIN 
BLOQUE := 'C'; 
ERROR t= FUNCION1(T); 
ARREGLODATOS(ERROR,PRIMEROCONT2,ULTIMOCONT2); 
PUNTOERROR :2 ROUNDISCALAPLANTAIJR); 
SALIDAERRORIPUNTOERRORI 	ERROR; 

END; 

I CODO DE RUNGE-VUTTA 

PROCEDURE RUGE ; 
VAR K ARRAY (1-4,1-151 OF REAL; ( VARIABLE V DEL METODO ) 

SALIDAPL 	REAL; 	 { SALIDA ACTUAL DE LA PLANTA ) 

BEGIN 
JR:2JR.1; 
FOR 1:21 TO IGRADOPP-11 DO Kt1,11:211If11; 
K(1,6RADOPPD2FUNCIONT(T); 
FOR 1::) TO GRADOPP DO KII,GRADOPPI:=KII,GRADOPPI-COEFSPP11-1111t1h 
FOR 1:21 10 (GRADOPP-1; DO KI2,11:2111+11#HIKII;PII/2; 
10,6RADOPP1:2FUNCIONT(1411/2); 
FOR I:21 10 GRADOPP DO 

K12,GRADOPPI:4(2,GRADOPPI-COERSPPII-III(Y(11+40(1,II/2); 
FOR 1:21 TO IGRADOPP-1) DO K(3,1):2Y11111041K(2,1+11/2; 
K(3s 6RADOPP3::FUNCIONTIT01/2); 
FOR 1:21 10 6AAOOPP DO 

KI3,6RADOPP/:2KI3,6RADOPPI-COEFSPP11-111(YII14111K(2,1I/2); 
FOR 1:21 TO I6RADOPP-11 DO KI4,1):011.11.1411(t3,1+11; 
KM,6RADOPP1:2FURCIONTI1011; 
FOR 1:21 TO GRADOPP DO 

BEGIN 
Kt44RADOPPI:2K14,GRADOPP)-COEFSPRI—IIIIY111011K13,111; 
Yt13: 01111011(Kt1,11421K(2,11+211(t3,I1fM4,11)/6 

911; 
SALIDAPL:=0; 
1F FUNCION 0 1 THEN 

FOR 1:21 TO (GRADOOPW DO SALIDAPL:2SALIDAPKOEFSDP(1-1 /11III 
ELSE 

FOR 1:22 TO 16RAD00142) DO SALIDAPLI=SALIDAPKOEFSOP(1-211Y111; 
ARREGLODATOSISALIDAPL,PRIMEROPLANTA,ULTIROPLANTA); 
1:24R1H; 
PUNTOPLANTA:200UNDIESCALAPLANTAIJR1; 
SALIDAPLANTATPUNTOPLANTRI:=SALIDAPL; 

IF (ABS(SALIDAPLDIE10) THEN 
BEGIN 

MENSAJE(0); 
REBOSAMIEN10:2TRUE; 
NENSAJE(3); 

END; 
END; 



LEE EL PERIODO DE MUESTREO DEL SISTEMA 

PROCEDURE PARAMETROSCONT; 
BEGIN 

PRENDECURSOR; 
TEXTBACNGROUND(3); 
MENSAJE(0); 
GOTOXY(I6,12); 
WRITE(' 
WRITE(' 
WRITE(' 
REPEAT 
60TOXY(55,13); 
WRITE(":10); 
GOTOXY155,01; 
VALIDA(TIII; 
IP (TM <I.  0) AND (ORMTECLA3) 0 27) TREN 

BEGIN 
MENSAJE(0); 
MENSAJE(24); 

END; 
UNTIL (TM > O) OR (ORD(TECLA3) = 27); 
IP LECTURA NODISCRETA AND (ORD(TECLA3) 27I THEN 

NO DISCRETO st TRUE; 
APAGACURSOR; 
TEXTRACKGROUND101; 
CLRSCR; 

END; 

(r 

( LEE LA GANANCIA DEL LAZO DE REALINENTACION 

PROCEDURE GANANCIA.LAID; 
BEGIN 
PRENDECURSOR; 
TEl  
MENSA3E(0); 
601011919,12); 
WRITE(' 
WRITE(' 
	

Cual es la ganancia del lazo ? 

WRITE(' 
	 I);  

REPEAT 
G0TOXY(53,131; 
WRITE(":10; 
6OTO0Y(53,131; 
VALIDAMNANCIAI; 
1F (GANANCIA <2  0) AND (ORD1TECLA3) O 27) TREN 

BEGIN 
MENSAJE(0I; 
MENSAJE(24) 

END; 
UNTIL (GANANCIA Y 0) OR (ORD(TECLAZ) = 271; 
APAGACURSOR; 
TERTFACIGROUN0101; 
CLRSCR; 

11) 

 

'), GOTOXY1)6,13); 
'1; GOTOXY116,14); 

'); 

¿ Periodo de auestreo (en segundas) ? 

 

'); 60T0111(19,131; 
1); 6OTOXY(19,141; 



VID; 

( RESUELVE LA ECUACION EN DIFERENCIA PARA EL CONTROLADOR 

PROCEDURE EC.DIFERENCIA (GRADDIPC,ERADOZOC 	INTEGER; (GRADO DE POLOS Y 
CEROS DEL CONTROLADOR) 

COEFIPC,COEFIOC 	POLINOM101:(COEFICIENTES DE 
POLOS Y CEROS DEL CONTROLADOR ) 

11E6IN 
SIGRADO1PCI:=0; 
FOR I:=0 TO GRADOIOC 00 

IF (KC#1-6RADOZPC) ): O TREN 
SIGRADOIPC3:2S(GRADOIPCI.COEFIOCIITIFUNCIONT(TWYCII-ERADOZPC11; 

FOR 1::0 TO (6RADOZPC-11 DO 
IF (KC.1-GRADDIPC) ): O TREN 

SHRADOZPCI:=SE6RADO2PCI - COEFDPCII1ASIII; 
IF TIPO = 'H' THEN 

SALIDACONTI := SIGRADOIPCI 
ELSE 
BEGIN 

ARREELODATOUSI6RADOPC),PRINEROCONTI,ULTINOCONT11; 
PUNTOCONT::ROUNDISCALACONTIKC1; 
SALIDACONTIPUNTOCONTI::SI6RADO1PC1 

END; 
FOR I::0 TO (GRADDIFC-11 DO StIl::StIfIl: 
IF (ADS(StERADDIPCMIE101 THEN 
REIN 

MENSAJE I0); 
REBOSANIENTO:=TRUE; 
MENSAJE14); 

END; 
KWIT41; 

END; 

(ene: 	 e 	

	

RESUELVE LA ECUACION EN DIFERENCIA PARA EL CONTROLADOR 2 (PARA DISEA01 	) 

PROCEDURE EC_DIFERENCIA2; 
BEGIN 

S2ISRADPOLRI::0; 
FOR 1:4 TO GRADPOLS DO 

IF (KC.1-6RADPOLR) >: O THEN 
52I6RADPOtRI:=S2HRADPOLRI#POLSIDDIFUNCIONT(TMINC*I-6RADPOLR11; 

FOR I:=0 TO (SRADPOLR-11 DO 
IF (1(C#1-6RADPOIR) ): O THEN 

S2ISRADPOLR)::S2ISRADPOLR) - FM11162114 
SALIDACONT2 	S2tERAIPOIRI; 
FOR I1:0 TO IGRADPOLR-1) DO S2I1)::52I1/11; 
IF (ABSIS2I6RADPOLR)))1E101 THEN 
MEIN 

MENSAJE I01; 
REROSAMIENTOWRUE; 
NENSAJE(4); 

END; 
END; 
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( BORRA DE MEMORIA LOS ARREGLOS QUE YA NO SE UTILIZARAN 	 ) 

PROCEDURE DORRARREGLO(VAR ULTIMO 	APUNTADOR); 	APUNTADOR DE REFERENCIA AL 

ULTIMO ELEMENTO DEL ARREGLO) 
VAR DATO : APUNTADOR; ( APUNTADOR AUXILIAR 1 

BEGIN 
WHILE ULTIMO () NIL 00 

BEGIN 
DATO := ULTIMO; 
ULTIMO := DATO",ANTERIOR; 
DISPOSE(DATO); 

END; 
END; 

  

) 

) 

  

( INICIALIZA LAS VARIARES PARA LA PLANTA 

PROCEDURE INICIALIZA; 
BEGIN 

T:=0; 
SALIDAPLANTA(0)::0; 
FOR 1:=1 TO ERADOPP DO Y(II::0; 
REBOSAMIENTO::FALSE; 
IF TIPO = 'P' THEN 

H TIEMPO/550 
ELSE 

HWM/10; 
NoPUNTOSPLANTA:=INT(TIEMPO/H); 
IF NoPUNTOSPLANTA > 550 TREN 

ESCALAPLANTA:=550/NoPUNTOSPLANTA 
USE 

ESCALAPLANTApli 
BORRARREGLO(UITIMPLANTA); 
PRINEROPLANTWNIL; 
IF TIPO 	'P' TREN 

ARREELODATOSIO,PRIMEROPLANTA,ULTIMOPLANTA); 
END; 

) 
( INICIALIZA LAS VARIABLES PARA EL CONTROLADOR 	 ) 

PROCEDURE INICIALIZACONT; 
BEGIN 

KC:=0; 
NoPUNTOSCONT::INTITIEMPO/TM-11; 
If NoPUNTOSCONT > 550 TREN 

ESCALACONT:=550/NoPUNTOSCONT 
ELSE 

ESCALACONT::1; 
IORRARRERO(ULTINOCONT1); 
BORRARREGLO(ULTIMOCONTV; 
PRIMEPOCONT1:411; 
PPINERICONT2:41L1 

ENE; 
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MENU DE LECTURA POR DICES O FOR COEFICIENTES DE LA FUNCION DE TRANSFE- 	I 
t RENCIA DE LA PLANTA, EL CONTROLADOR O EL SISTEMA 

PROCEDURE MENUPLANTACONT; 

VAR N : INTEGER; 	 t CONTADOR AUXILIAR ) 

TIPOPOL 	STRING; 	IDENTIFICADOR DEL TIFO DE POLINOMIO OUE SE 

LEERA ) 

DENOMINADOR.« : @BOLEAN; (BANDERA DE ERROR PARA VALIDAR EL DENOMINADOR) 

BEGIN 
N 49; 
TIPOPOL 'nueerador '; 
DENOMINADOR.« t= FALSE; 
REPEAT 
IF ORDITECLAII : 49 THEN 

BEGIN 
WR1TE('Funcidn de transferencia de la planta':59); 
IF TIP0:91  TREN 

PLANTA('P') 
ELSE 

IF TIPO = 'N' THEN 
LAIOCONT('P') 

ELSE LAZO('P'); 
END 

ELSE 
IF ORD(TECLA1) = 51 TREN 

BEGIN 
IRITE('Funcidn de transferencia del controlador':60); 
LAIWCI; 

END 
ELSE 
BEGIN 

ORITE('Funcidn de transferencia del sisteea':591; 
PLANTA('H'); 

END; 
REPEAT 
TEITBACKEROUND(1); 
GOTOIY119,12); 
WRITE(' 	  '1, GOTOXY(19,151; 
WRITE1' 11 Coeficientes del polinoe(o ',TIPOPOL,"); GOTOXY(19,14); 
NRITEI' 2) Raíces del Minuto ',TIPOPOL,' 	'1; GOTOIY(19,151; 
	  '11  

TEITBACKGROUND(5); 
60T01Y(20,N-36); 
CASEN OF 

49 : NRITE('I) Coeficientes del Minuto ',TIPOPOL,"1; 
50 t KIRITE(1 21 Raíces del polinoeio ',T1FOFOL,' 	,); 

END; (DEL CASE) 
TECLA2 t: READKEY; 
CASE ORDITECLA2) OF 

72 : BEGIN 
N t= N-1; 
IF N ( 49 TREN N t= 50; 

END; 
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80 : BEGIN 
N t= N11; 
IF N ` 50 THEN N :: 49; 

END; 
END; 

UNTIL (10R0(TECLA21)481 AND (OFD1TECLA21(5111 OP CORO:TECLA:1=131 OR 
(ORD1TECLA21:271; 

IF ORD1TECLA21 r,  13 THEN TECLA2 := CHRIN1; 
TEITBACKGROUND(01; 
CLRSCR; 
IF ORD1TECLA21 O 27 THEN 

BEGIN 
CASE 0RD1TECIA11 OF 

49 : BEGIN 
BRITE('Función de transferencia de la planta':59); 
1F TIPO = 'P' THEN 

PLANTAIT/ 
ELSE 

IF TIPO = 'H' THEN 
LAMEONTI'Pg 

ELSE 
LAI0111"); 

CASE ORDITECLAD OF 
49 : IF TIPOPOL = 'numerador ' THEN 

LEEPOLINOM101GRADOOP,COEFSOP,FALSE,'Pl 
ELSE 
BEGIN 

LEEPOLINOMIO(GRADOPP,COEFSPP,TRUE,'P'); 
IF ORD(TECLAD O 27 THEN 

BEGIN 
NORNALIZA(GRADOPP,GRADOOP,COEFSPP,COEFSOP1; 
BUSCATIEMPO; 

ENO; 
END; 

50 : IF TIPOPOL = 'numerador ' THEN 
LEEPOLRA1Z(GRADOOP,COEFSOP,FALSE,'P') 

ELSE 
BEGIN 

LEEFOLRAMGRADOFF,COEFSFP,TRUE,'P'); 
IF ORD1TECLA31 0 27 THEN 

BEGIN 
NORMALIZAIGRADOPP,GRA000P,COEFSFP,COEFSOP1; 
BUSCAT1EMPO; 

END; 
ENO; 

END; (DEL CASE/ 
END; 

51 : BEGIN 
WRITE(Tunciln de transferencia del controlador':601; 
LA10('C'1; 
CASE ORD(TECLA21 OF 

49 : IF TIFOPOL = 'numerador ' THEN 
LEEFOLINOmI01GRADOZOC,COEFIOC,FALSE,'C') 

ELSE 
BEGIN 

LEEPOLINOMMGRADOPC,COEFIPC,TRUE,'C'); 
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NOPMALIZA(GRADOZPC,GRADOZOC,COEFZPC,COEFZOC) 
END; 

50 : IF TIPOPOL = 'nueerador ' THEN 
LEEPOIRAIZ(GRADOZOC,COEFIOC,FALSE,'C') 

ELSE 
BEG1N 

LEEPOLPAIZIGRADOZPC,COEFZPC,TRUE,'C'); 
NORMALIZA(6RADOIPC,GRADOZOC,COEFZPC,COEFZOC) 

END; 
END; (DEL CASE) 

END; 
54 t BEGIN 

WRITUFUNCION DE TRANSFERENCIA DEL SISTEMA1:59); 
PLANTAl'H'); 
CASE ORDITECLA2) OF 

49 : IF TIPOPOL = 'mirador ' TREN 
LEEPOLINOMICHGRADPOLBMS,POLBMS,FALSE,'H') 

SISE 
BEGIN 

LEEPOLINONIO(GRADPOLANS,POLANS,TRUE,'H'); 
NORMALITAIGRADPOLANS,GRADPOLEMS,POLAM5,POLOMS); 

END; 
50 : IF TIPOPOL = inolerador ' TREN 

BEGIN 
LEEPOLRAII(GRADPOLBMS,POLBMS,FALSE,'N'); 

END 
ELSE 

BEGIN 
LEEPOLRAIZIGRADPOLAMS,POLANS,TRUE,'H'); 
NORMALIZAIGRADPOLAMS,GRADFOLEMS,POLAMS,POLEMS); 

END; 
END; (DEL CASE) 

END; 
END; (DEL CASE) 
IF ORD(TECLA3) 0 27 THEN 

IF TIPOPOL = ' denoeinador' THEN 
DENOMINADDR.OK := TRUE 

ELSE 
TIPOPOL 	'denoeinador'; 

END; 
UNTIL (ORD(TECLA21 = 27) OR DENDMINADDR_OK; 

END; 

t PROCESA EL SISTEMA EN LAZO ABIERTO 

PROCEOURE PROCESA PLANTA; 

BEGIN 
IF DATOS:'! 2 	7' THEN 

BEGIN 
PROCESANDO; 
INICIALIZA; 
RESPUESTAIRADOOP,GPADOPP,COEFSOP,COEFSPP); 
CATOS PROCESADOS 1= TRUE; 
TEXT6CKGROUND(0); 

116 



CLRSCR; 
END 

ELSE 
BE6IN 

MENSAJE101; 
MENSAJE(51; 

END; 
END; 

( PROCESA EL SISTEMA EN LAZO CERRADO CON CONTROLADOR 

PROCEDURE PROCESA CONTROLADOR; 
VAR K : INTEGER; ( CONTADOR AUXILIAR PARA EVALUAR LA PLANTA 1 

BEGIN 
IF DAT0501 2 3 4 5 7' THEN 

DE6IN 
PROCESANDO; 
INICIALIZA; 
INICIALIIACONT; 
SENA) ERROR; 
REPEAT 

BLOQUE 	'C'; 
EC_DIFERENCIA(6RADOIPC,GRADOZOC,COEF/PC,COEFIOC); 
1(1:01 
NHILE (K ( 10) AND (NOT REBOSAMIENTO) DO 

BEGIN 
BLODUE:0P'; 
RUNBE; 
SENAL ERROR; 
K::K#1; 

END; 
UNTIL (JR):NoPUNTOSPLANTA) OR (REBOSAMIENTO); 
DATOS_PROCESADOS :e TRUE; 
TEXTBACKGROUND(0); 
CUSCA; 

END 
ELSE 
BEGIN 

MENSAJE10); 
MENSAJE(5); 

END; 
END; 

( PROCESA EL SISTEMA CON EL CONTROLADOR DISENADO 

PROCEDURE PROCESA DISENO; 
VAR K INTE6ER; 	 ( CONTADOR AUXILIAR PARA EVALUAR LA PLANTA ) 

SALIDA_CONTROLADOR : REAL; ( SALIDA ACTUAL DEL CONTROLADOR ) 

BEGIN 
IF DATOW1 2 

BEGIN 
PROCESANDO; 

5 6 7' TNEN 
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GRADFOLD t= GRADOOP; 
GRADPOLA := GRADOFF; 
PQLB 	I: COE 
POLA 	t: COEFSPP; 
DISCRETPLANTAIGRADPOLB,GPADPOLA,POLB,POLA1; 
IF SINGULAR THEN 

BEGIN 
IF NO_DISCRETO OR NOT LECTURA_NODISCRETA TREN 

BEGIN 
GRADPOLBM 	GRADPOLEMS; 
GRADPOLAM GRADPOLAMS; 
POLEN 	POLBMS; 
PCLAM 	POLAMS; 

END; 
IF NO DISCRETO THEN 
BEGIN 
DISCRUPLANTAIRADPOLBM,GRADPOLAM,POLBM,POLAM1; 
IF NOT SINGULAR THEN 
BEGIN 

MENSAJE (O1; 
MENSAJE 13/1 

END 
ELSE 
NO_DISCRETO FALSE; 

END; 
END 

ELSE 
8E6IN 

MENSASE(01; 
!INSUMO); 

END; 
IF SINGULAR TREN 

BEGIN 
IF IERADPOLAM 	GRADPOLA1 TREN 

BEGIN 
CREABMASBMENDSBMIT; 
OPTEMMATRI4 
CREA)! S_R; 
IF SINGULAR TREN 
BEGIN 

INICIALIZA; 
INICIALIZACONT; 
REPEAT 
BLOQUE := '5'; 
EC_DIFERENCIA2; 
IF NOT REBOSAMIENTC TREN 

BEGIN 
ROM 'T'; 
EC DIFERENCIA(GRADPOLR,GRADPOLT,FOLR,POLD; 
SALIDA CONTROLADOR 	SALIDACONTI-SALIDACONT2; 
PUNTOCONT 	ROUNDISCALACONTICIT-111; 
SALIDACONTIPUNTOCONTI 	SALIDA CONTROLADOR; 
ARREGLODATOUSALIDA_CONTROLADOR,PRIMEROCONTI, 

ULTIMOCONTI1; 
END; 

BLOQUE 	'P'; 
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NNILE !V ‹. 101 AND (NOT PEPOGAMIENTO1 DO 
BEGIN 
PUNGE; 
rulf1; 

END; 
UNTIL 	)= NOUNTOSPLANTA1 OR REBOSAMIENTO; 
DATOS PROCESADOS 	TRUE; 

END 
ELSE 
BEGIN 

MENSAJE101; 
MENSAJE(II1; 

END; 
END 

ELSE 
BEGIN 

MENSAJE101; 
MENSAJE(I41; 

END; 
TEXTBACKGROUND(01; 
CLRSCR; 

END; 
END 

ELSE 
BEGIN 
MENSAJE(01; 
MENSAJE 151; 

END; 
END; 

tre 	

PRESENTA El MIAU DE CARGA DE DATOS HACIENDO LAS LLAMADAS NECESARIAS 
t A LOS PROCEDIMIENTOS DE LECTURA DE DATOS 

PROCEDURE MENUCARGA; 
VAR M INTESER; t CONTADOR AUXILIAR ) 

BEGIN 
M:49; 
REPEAT 
WRITE('Carge de datcs1:481; 
60T011Y(24,9); 
WRITE("1; 50TOXV(24,101; 
ARITE("); 60T0XV124,11); 
WIlItE("1; GOTOIV(24,121; 
WRITE("1; 60TOXY(24,11); 
WRITE("); GOTDXV(24,141; 
WRITE("1; 6OTOXY(t7,9); 
WRITE(' lantal; GOTOMY(12,121; 
WAITUContralador'); SOTOXV(17,141; 
WRITE('Disetiel; 
60TOXY122,201; 
WRITE('Opccones setecc ►anadee: ',DATOS); 
REPEAT 
TEXTBACKEROUND13); 

114 



GOTOXY126,81; 
WRITE('   '1; GOTOXY(21,9`; 
WRITE(' 11 Dato: de la planta 	'1; GOTOXY(:6,101; 
NRITE(' 2) Tieepo a analizar 	'1; GOTOXY126,111; 
WRITE(' 3) Datos del controlador 	'); GOTOXY(26,121; 
WRITE(' 4) Ganancia de lazo 	'1; GOT0XY(26,131; 
WRITE(' 51 Período de euestreo 	'1; GOTOXY(26,14); 
MRITE(' 61 Datos del lazo (H1,91 	'1; GOTOXY(26,)5); 
WRITE(' 71 Tipo de entrada (Ral) 	'11 GOTOIY(26,161; 
WRITE(' 01 Procesar datos 	'); GOTOXY(26,171: 
WRITE(' 	  ,), 

TEXT1ACKGROUND(5); 
60T0XY(27,H-401; 
CASE H OF 

49 : WRITE('1) Datos de la planta '); 
50 : WRITE(1 21 	Tiempo a analizar ,); 

51 : WRITE('31 Datos del controlador '1; 
52 : WRITE('41 Ganancia de lazo '1; 

53 : WRITE('51 Período de euestreo '1; 
54 : WRITE('61 Datos del 	lazo 	(H(z)1 '1; 
55 : WRITE('7) Tipo de entrada (R(t)1 '1; 
54 : WRITE(11 Procesar datos '1; 

END; (DEL CASE) 
TECLAIPREADKEY; 
CASE ORD(TECLA1) OF 

72 : BEGIN 
11:0-11 
IF 4(49 THEN 4:56; 

END; 
00 : BEGIN 

/1:41f l: 
IF 4)56 THEN M::49; 

END; 
END; (DEL CASE) 

UNTIL HORD(TECLA1))40) AND (ORDITECLA1)(57)1 OR (ORD(TECLA1)=131 OR 
(ORD(TECLAI):27); 

IF ORD(TECLA1):13 TREN TECLAI:=CHR011; 
TEITIACKGROUND101; 
CIRSCR; 
CASE ORD(TECIAll OF 

49: BEGIN 
NENUPLANTACONT; 
IF (ORD(TECLA2) 0 271 AND (ORDITECLA31 0 271 THEN 

BEGIN 
DELETE(DAT05,1,1); 
INSERT(T,DATOS,1); 

END 
ELSE 
BEGIN 

DELETE(DATOS,1,1); 
INSERTI",DATOS,11; 

END 
END; 

50 : BEGIN 
IF TIPO:'P' THEN 

PLANTA('P') 
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ELES 
IF TIFO = 'H' TREN 

FLANTAIT) 
ELSE LAZO('P'); 

TIEMPODEANALISIS; 
IF (POS(' 2',DATOS)=01 AND (ORD(TECLA3)027) THEN 

BEGIN 
DELETE1DATOS,2,21; 
INSERT(' 2',DATOS,21; 

END; 
END; 

51 : IF TIP0='C' TREN 
BEGIN 
MENUPLANTACONT; 
IF (ORD(TECLA2) <) 27) AND (ORD(TECLA:) (Y 27) THEN 

BEGIN 
DELETE(DATOS,4,2); 
INSERT(' 3',DATOS,4); 

END 
ELSE 
BEGIN 

DELETE(DATOS,4,2); 
INSERT(",DATOS,4); 

END; 
END; 

52 : IF TIPO:'C' TREN 
BEGIN 
LAIO(T); 
GANANCIA LAZO; 
IF (POS(' 4',DATOS)=0) AND (ORD(TECLA3)(:27) THEN 

BEGIN 
DELETE(DATOS,6,2); 
INSERT(' 4',DATOS,6); 

END; 
END; 

53 : IF (TIPO:'C'1 OR (TIPO = 	TREN 
BEGIN 
IF TIPO = 'C' TREN 

LAIO('C') 
ELSE 

LAIOCONT(14'); 
PARAMETROSCONT; 
DF (POS(' 5',DATOS)=0) ANO (ORDITECIA:1027) TREN 

BEGIN 
DELETE(DATOS,8,2); 
INSERT(' 5',DATOS,8); 

END; 
END; 

54 : IF TIPO = 'H' TREN 
BEGIN 
PLANTA('H'); 
DISCRETO; 
IF ORDITECLA31 O 27 TREN 

MENUPLANTACONT; 
IF (ORDITECIA21 0 27) AND (ORD(TECLA31 0 27) TREN 

BEGIN 
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DELETE(DATOS,1C,21; 
INSERTI' 6',DA105,101; 

END 
ELSE 

BEGIN 
DELETE(DAT05,10,2); 
INSERT(",DATOS,10); 

END; 
END; 

55 : BEGIN 
IF TIPO:'C' THEN 

LAIO('R') 
ELSE 
IF T!PO:'H' THEN 

LAIDCONTPR') 
ELSE PLANTA('R'1; 

LEEENTRADA; 
IF (POS(' 1',OATOS)=0) AND (ORD(TECLA2)0271 AND 

(ORDITECLA3)0271 TREN 
REGIA 
DELETE(DATOS,12,2); 
INSERT(' 71,DATOS,121; 
END; 

END; 
56 t BEGIN 

CASE TIPO OF 
'P': PROCESA.PLANTA; 
'C': PROCESA CONTROLADOR; 
'H': PROCESA DISENO; 

END; (DEL CASE) 
END; 

END; ( DEL CASE 
60TOXY122,201; 
WRITE('Opciones seleccionadas: ',DATOS); 
GOTOXY(I,11; 

UNTIL ORDITECIA1)e27; 
TEZTIACKGROUND(0); 
CLRSCR; 
END; 

t PRESENTA EL MENU DE SELECCION DEL SISTEMA A ANALIZAR 

PROCEDURE TIPDSISTEMA; 
VAR 
CADDICIPARAMETROS: BOLEAN; ( BANDERA PARA CAMBIO DE PARAMETROS 

BEGIN 
WRITE('Tipo de sistesa t':491; 
1:49; 
REPEAT 

TEXTBACKGROUND(3); 
GOTOIVI 5,9); 
WRITE(' 	  

1) Planta (6(1)) en salta abierta 
2) Sistesa con controlador I6(z)1 en lazo cerrado 
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WRITE(' 
WRITE(' 

'1; GOTOXY(15,10); 
'1; GOTOIV(15,111; 
'); 6OTOXY(15,12): 



WRITE(131 Diserto del controlador a partir de H(:1 	1'1; GOTOXY(15,131; 
WRITE(141 Cambio en los parámetros 	 I'l; GOTOXY(15,14); 
WRITE(q. 	i,), 

TEXTEACKGROUND(5); 
GOTOXY(16,I-391; 
CASE 1 OF 

49 : WRITE('11 Planta IS(s11 en malla abierta 	 '1; 
50 : WRITE('21 Sistema con controlador (G(:)1 en lato cerrado '1; 
51 : WRITE(1 31 DiseAo del controlador a partir de 14(z) 	,); 

52 	ORITE(9) Cambio en los parámetros 	 '1; 
END; (DEL CASE) 
TECLA:=READKEY; 
CASE ORDITECLA) OF 

72 : BEGIN 
I:.1-1; 
IF 1(49 THEN I::52; 

END; 
80 BEGIN 

1:=1f1; 
IF 1)52 THEN I:49; 

END; 
9114 "(DEL CASE) 

UNTIL IlORDITECLA1)481 AND (ORD(TECLAK5311 OR (ORMTECLA).131 OR 
(ORD(TECLA):27); 

IF ORDITECLA1.13 THEN TECLAKHR(11; 
TEXTEACKHOUND(01; 
CLRSCR; 
IF (ORD(TECLA).521 AND (iDATOS.'1 2 	7'1 DR (DATOS:'! 2 3 4 5 	7'1 

OR (DATOS.'1 2 	5 6 7'1) THEN 
BEGIN 
CANDIDPARAMETROSWRUE; 
IF TIP(10C' THEN 

TECLA:.CHR(501 
ELSE 

IF TIPO 	'N' THEN 
TECLA :: CHR(511 

ELSE TECIAKHR(491; 
END 

ELSE CAMOIOPARANETROS:=FALSE; 
CASE ORD(TECLA1 OF 

49: BEGIN 
TIPO::'P'; 
1F CANDIOPARANETROS.FALSE THEN 

BEGIN 
DATOS:.' 	'; 
DATOS PROCESADOS 	FALSE; 

END; 
NENUCARGA; 

END; 
50: BEGIN 

TIPO:.'C': 
1F CANDIOPARAMETROS.FALSE THEN 

BEGIN 
DATOS:.' 
DATOS PROCESADOS t. FALSE; 

END; 
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MENUCARGA; 
END; 

SI: BEGIN 
TIFO:='11'; 
IF CAMPIOPARAMETROPFALSE THEN 

REGIR 
DATOS:=' 	'; 
DATOS PROCESADOS := FALSE; 

END; 
SINGULAR := TRUE; 
MENUCARGA; 
END; 

END; (DEL CASE) 
END; 

(.. 	  
I PRESENTA LOS RESULTADOS DEL SISTEMA ANALIZADO 

PROCEDURE RESULTADOPP:INTEGER; 1 NUMERO DE PUNTOS A GRAFICAR 
PRIMERO: APUNTADOR; O APUNTADOR DE REFERENCIA 1 
INC:REAL1; 1 INCREMENTO EN EL TIEMPO I 

VAR 
M,I t INTE6ER; 1 CONTADORES AUXILIARES 
APUNTADORSUP, APUNTADORINF: APUNTADOR; ( APUNTADORES PARA REFERENCIAR AL 

PRIMERO Y ULTIMO ELEMENTOS MOSTRA- 
DOS EN PANTALLA ) 

BEGIN 
WR I TEIN; 
WRITE('Salida del sisteea :':491; 
TEXTEACKSROUND131; 
GOTOXY(14,101; 
WRITE(' 	 
WRITE(' 	t 	 Salidaal 
WRITE(' 	  
WRITE(' 
WRITE(' 
WRITE(' 
WRITE(' 
WRITE(' 
ORITE1' 
WRITE(' 
WRITE(' 
WRITE(' 
WRITE(' 
WRITE(' 	  
WINDOW(15,0,134,221; 
60TOXY11,1); 
APUNTADORSUP:=PRIMERO; 
APUNTADORINF:=PRIMERD; 
1:4; 
IF P)=9 TREN 

FOR I:=0 TO S DO 
BEGIN 

WRITELN(IIINC:9:I,":4,1',":2,APUNTADORSUP":DATO:20t7); 
APUNTADORSUP:=APUNTADORSUP",SIGUIENTE; 

END 
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'1, GOTOXY114,11); 
51; GOTOXY114,121; 
'1; SOTOXY(14,131; 
'1; G010XY(14,141; 
'1; GOT0XY(I4,151; 
'1; 6OTOXY(14,16); 
'1; G00000(14,111; 
'1; GOTOXY(14,18); 
'1; GOTOXY(1449); 
'); SOTOXY(14,201; 
'1; GOTOXY(14,211; 
'1; EOTOIY(14,22); 
'1; GOTOXY114,231; 
11; 



ELSE 
FOR 11:0 TO P-1 DO 

BEGIN 
WRITELTI(IIINC:913,":4,1',":2,APUNTADORSUP".DATO:20:71; 
APUNTADDFSUP:=APUNTADORSUPA.SIGUIENTE; 

ENE; 
I:=1.1; 
WRITEMINC:9:3,":4,1',":2,APUNTADORSUM.DATO:20:7); 
I:=0; 
REPEAT 
REPEAT TECLA2::READKEY 
UNTIL (CRUTECIA210) CP CORD(TECLA211110) CP (ORDITECIA2/2731 CR 

IORD(TECLA21:81) CR 10PD(TECLA2):271; 
IF ORDITECLA2/027 TREN TECLA2:=READKEY; 
CASE ORD(TECLA2; OF 
12,73: BEGIN 

IF ORDITECLA2)=72 TREN 
H:=9 

ELSE H:=0; 
WHILE (1)01 AND (W)101 DO 
BEGIN 
H:4141; 
60TOTY11,101; 
DELLINE; 
SOTOXY11,1); 
INSLINE; 
I:=1-1; 
APUNTADDRINF:=APUNTADORINP.ANTERIOR; 
APUNTADORSUP:=APUNTADORSUPA,ANTERIOR; 
WRITEIIIINC:9:3,":4,1',":2,APUNTADDRINFUATO:20:74 

END 
END; 

80,81: BEGIN 
IF ORD(TECLA21:80 TREN 

M:=9 
ELSE H:=0; 
WHILE (11,111-91) AND (NOM DO 
BEGIN 
0:=11; 
GOTOXY11,11; 
DELLINE; 
6OTOKY:1,101; 
INSLINE; 
11=1+10; 
APUNTADORINF:=APUNTADORINF".SISUIENTE; 
APUNTADORSUP:=APUNTADORSUP".SIGUIENTE; 
WRITEWINC:9:3,":4,1',":2,APONTADORSUP",DATO:20:71; 
I:=1-9; 

END 
END; 

END; (DELCASEI 
UNTIL ORDITECLA2)=27 ; 
WIND00(1,1,60,25); 
TEXTIACKGROUND(0); 
CIRSER; 
END; 
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( MUESTRA LOS POLINOMIOS DEL CONTROLADOR DISERADO 

PROCEDURE MUESTRACONTROLADOR; 

HUN 
LAMOONT('C'); 
TEXTDACKGROUND(S); 
WRITE )'Grado en z':12); 
WRITE l'Polinoelo R':241; 
WRITE ('Poltnoeio S':20(; 
WRITE (Tal:nolo T ':211; 
TEITEACKGROUND(0); 
WRITELN; 
FOR I := O 10 6RADPOLR DO 
DESIN 

WRITE(' 	t'',I:2,":15,POLR(II:13:4,":71; 
IF 1 (= 6RADPOLS THEN 

WRITE (POLSIII:13:4,":7) 
ELSE 
WRITEI":20); 

IF I (: ERADPOLT THEN 
WRITE (POLTI11:13:41; 

WRITEIN; 
END; 
REPEAT TECLAI:=READKEY UNTIL ORD(TECLA3)=27; 
CLRSCR; 

END; 

	̀LC 

( NEIN DE SELECCION DE LA SEDAL A TABULAR 

PROCEDURE MENUTAOULACION; 
DESIN 
REPEAT 

WRITEPTabulacidn':45); 
IF TIP0='C' TREN 

ELSE 
1F TIPEWH' TREN 

LAIOCONT(IN'l 
ELSE 

PLANTA(W); 
1:249; 
REPEAT 

TEITBACKGROUND(311 
60101Y(32,15); 
WRITE(' 	  '1; 60TOXY(32,141; 
WRITE(' 11 Tabular Ylt) '1; GOTOXY132,15); 
WRITE(' 2) Tabular U(T) '1; GOTOXY(I2,16); 
WRITE(' 3) Tabular MI '1; GOTOXY(32,171; 
01111' 	  '1; 

TE1TBACGROUND(5); 
607010(13,1-351; 
CASE 1 OF 

49 : WRITE('I) Tabular Y(t)'); 
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50 : WRITE('21 Tabular UlT)'); 
51 : WPITEC3) Tabular E(t)':; 

END; (DEL CASE) 
TECLA1:4EADKEY; 
CASE ORDITECLA1, <F 

72 : BEGIN 
1::I-1; 
IF 1(49 THEN 1:251; 
END; 

60 : BEGIN 
1::1+1; 
IF 1)51 THEN 1:49; 
END; 

END; (DEL CASE/ 
UNTIL (IORD(TECLAID46) ANO (ORMTECLA11(521) OR (ORD1TECLA1):131 CR 

(ORD(TECLA11:27); 
IF ORD(TECLAI):13 THEN TECLA1:=CHR(I); 
TEITEACKEROUND(0); 
CLRSCR; 
CASE ORDITECLAI) OF 

49: RESULTADOS(JR,PRINEROPLANTA,H); 
50: IF (TIPWC1 CR (TIPO:'H') THEN 

RESULTADOS(11-1,PRIHEROCONTI,TH); 
51: IF TIFOor THEN 

RESULTADOSIJR,PRINEROCONT2,H); 
END; t5EL CASE) 

UNTIL ORDITECLA11:27; 
END; 

(*.e  	 * 	****) 

( HENO DE SELECCION DE LA SEUL A GPAF!CAR 

PROCEDURE NENU6RAFICAR; 
RESIN 
REPEAT 

WRITEUGraficacidn':451; 
IF TIPO:'C' THEN 

LAIC('G') 
ELSE 

1F TIP00111  
LAIOCONT(T) 

ELSE 
PLANTA('G'); 

1:p49; 
REPEAT 

TEITBACKGROUND(3); 
6OTOP(32,13); 
WRITE(' 
	

'O; GOTOXY132,141; 
WRITE(' 1) Graficar Y(t) '1; GOTOXY(32,151; 
WRITE(' 2) Graficar U(T) '1; GOTOXY(32,i6); 
NRITE(' 3) Graficar E(t) '1; GOTOXY(32,17); 
WRITE(' 
	

'1, 

TEITBACKGROUND(5); 
60TM133,1-351; 
CASE I OF 

49 : WRITE('11 Graficar Y(t)'); 
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50 	WRITE1'21 Graficar U11;'); 
51 : WRITE(1 31 Graficar Eltl'); 

ENO; (DEL CASE) 
TECLAWREADKEY; 
CASE ORDITECLAI) OF 

72 : BEGIN 
1:.1-1; 
IF 1(49 THEN 1::51; 
END; 

80 : BEGIN 
1:.I.1; 
IF 1)51 TREN 1::49; 
END; 

ENO; (DEL CASE) 
UNTIL ((OR0(TECLAII)48) AND IORDITECLA1)(521) CR CORD(TECLA11.13) CR 

(ORD(TECLAI) 27); 
IF ORD(TECLA11.13 THEN TECLAI:.CHR(1); 
IIIITBACKGROUND10); 
CLRSCR; 
CASE ORD(TECLAII OF 

49: BEGIN 
CHECA_MINITORIPUNTOPLANTA,SALIDAPLANTAI; 
GRAFICAS(PUNTOPLAMTAI SALIDAPLANTA,'P'); 
NUEVE_CURSOR; 
ULTINAGRAF:: 'P' 

END; 
50: IF (TIPWC9 OR (TIPO.'11') THEN 

BEGIN 
CHECA_MONITOR(PUNTOCONT,SALIDACONT); 
RAFICASIPUNTOCONT,SALIDACONT,'C'1; 
RUEVICURSOR; 
ULTIMABRAF:.'C' 

END; 
51 : IF TIPO 	'C' THEN 

BEGIN 
CHECA_NONITOR(PUNTOERROR,SALIDAERRORI; 
6RAFICAS(PUNTOERROR,SALIDAERROR,'E'); 
NUEVE CURSOR; 
ULTIMARA! :. 'E'; 

END; 
ENO; (DEL CASE) 

UNTIL ORD(TECLA11.27; 
ENO; 

	

ivzsraa=== 	

( MENU DE NANIPULACION DE RESULTADOS 

PROCEDURE NEMU_RESULTADOS; 
lE6IN 
GRAFICA_DISCO 	FALSE; 
REPEAT 
WRITE('Nenú de resultados.:49); 
1:49; 
PERRY 
TEITIACKGROUND(3); 
GOTOXY(30,10); 
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URITEI' 	  '); GOTOXY(30,111; 
WRITE(' 11 Graficar 	'1; GOTOXY(30,121; 
WRITE(' 2) Tabular 	'1; GOTOXY(30,131; 
WRITE(' 3) Salvar gráficas '); SOTOXY(30,141; 
WRITE(' 41 Leer gráficas 	'1; GOTOXY(30,151; 
WRITE(' 5) Controlador 	'1; GOTOXY(30,161; 
WRITE(' 	  p); 

TEXIBACKGROUND151; 
GOTOIY(31,1-301; 
CASE I OF 

49 : WRITE('11 Graficar 
50 : WRITEP21 Tabular 	'1; 
51 : WRITE('31 Salvar gráficas '1; 
52 WRITE('41 Leer gráficas 
53 : WRITE('51 Controlador 	'1; 

END; (DEL CASE) 
TECLA:=READREY; 
CASE ORD(TECLA1 OF 

72 : BEGIN 
1:=1-1; 
IF It49 THEN 1:113; 
END; 

00 : BEGIN 
I:=1.1; 
IF 1>53 THEN I:=49; 
END; 

END; (DEI CASE) 
UNTIL HORD(TECLA13401 AND (ORDITECLA)(54)1 OR (ORD(TECLA)=13) OR 

iORD(TECLA)=271; 
IF ORD(TECLA1=13 THEN TECLA:=CHR(11; 
IF (ORDITECLA)051) AND (ORD(TECLAI<>521 THEN 

BEGIN 
TEXTDACKGROUND(01; 
CLRSCR; 

END; 
CASE ORDITECLA) OF 

49 : IF GRAFICA_D1SCO THEN 
BEGIN 
CHECARONITOR(PUNTOPLANTA,SALIDAPLANTA); 
FOR 1 := 1 TO NoSRAFICAS 00 

BEGIN 
ASSIGN(ARCHGRAF,NONDRE_GRAII1); 
RESET(ARCHGRAF); 
READIARCHGRAF,REEGRAF); 
CLOSE(ARCHGRAF); 
WITH REHRAF 00 

6RAFICAS(NoPUNTOS,SALIDA,TIFOGRA); 
END; 

NUEVE CURSOR; 
ULTIMAGRAF 	" 

END 
ELSE 

IF DATOS PROCESADOS THEN 
MENUEIAFICAR 

ELSE 
BEGIN 
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MENSAJE(01; 
MENSAJE(231; 
GOTOXY11,11 

END; 
50 : IF DATOS PROCESADOS THEN 

NEMUTASULACION 
ELSE 
BEGIN 

NENSAJE(0); 
MENSA7E(23I; 
BOTOIY11,11 

END; 
51 : IF DATOS PROCESADOS THEN 

IF ULTINASRAF = ' THEN 
BEBIN 
NENSITE(01; 
NENSAIEI22); 
TEITBACKHOUND(01; 
6OTOIY(1,11; 

END 
ELSE 
ALMOCENAKGRA1 1 

ELSE 
BEGIN 
NENME(0); 
MENSWE(231; 
TEITIACKSROUND(01; 
SOTOIV(1,1) 

END; 
52 : BEGIN 

LEENoGRAFICAS; 
IF ORDITECLAD 0 27 THEN 

RECUPERADATOS(NARAFICAW.GRA'1; 
END; 

53 t IF (DATOS.'1 2 	5 6 7'1 THEN 
IF DATOS PROCESADOS TREN 

NUESTRACONTROLADOR 
ELSE 
BEGIN 

NENSUE(01; 
NENSAJE(211; 
50T0XY(1,)) 

END; 
END; 

UNTIL ORD(TECLA1.27; 
6RAFICA_DISCO FALSE; 
END; 

( NENU PRINCIPAL 

PROCEDURE NENU; 
VAR SALIDA t BOOLEAN; ( BANDERA FARA LA SALIDA DEL PAQUETE ) 

HUN 
SALIDA 	FALSE; 
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TEl  
TEXTCDLOR(15); 
CLRSCR; 

REPEAT 
601011'11,11; 
NRITELN; 
WRITEIlen0 principal':471; 
t:=49; 
REPEAT 

TEXTDACKGROUND(3); 
GOTOXY(26,10); 
WRITE(' 	  '); SOTOXY(26,11); 
WRITE(' 11 Cargar datos 	 '1; GOTOXV)26,121; 
WRITE(' 2) Análisis de resultados 	'1; GOTOXY(26,13); 
WRITE(' 3) Salvar datos 	 '); GOTOXY(26,14); 
WRITE(' 4) Leer datos de disco 	'1; 60TOXY(26,15); 
WRITE(' 5) Consulta datos actuales 	'1; SOTOXY(26,16); 
WRITE(' 6) Salir 	 '1; 601019(26,171; 
WRITE(' - 	  '1,  
TEXTBACKSIEND(5); 
60TOXY127,1-38); 
CASE 1 OF 

49 : WRITEPI) Cargar datos 	 '1; 
50 : WRITE( 1 2) Análisis de resultados 	'); 
51 : WRITE(1) Salvar datas 	 '1; 
52 : WRITE(1 41 Leer datos de disco 	'1; 
53 : WRITE('5) Consulta datas actuales '1; 
54 : WRITEI'6) Salir 	 ,); 

ENO; (DEL CASE) 
TECLAPREADKEY; 
CASE ORDITECLA) OF 

72 : REGIR 
I::1-l; 
1F 1(49 THEN 10:54; 

END; 
00 : HUN 

I:=1.1; 
IF 1>54 THEN 1:49; 

END; 
END; (DEL CASE) 
UNTIL (IORD(TECLA1749) AND (OROITECLA)(551) OR IORDITECLA)=131 ; 
IF ORDITECIA1:13 THEN TECLAPCHR(I); 
IF ORDITECIA) 0 51 THEN 

BE6IN 
TEXTFACK5ROUND(0); 
CLRSCR; 

ENO; 
CASE ORD(TECLA) OF 

49 : TIPOSISTEMA; 
50 : HENU.RESULTADOS; 

	

51 : IF (DATOS:') 2 	7') OR (DATDS:'1 2 3 4 5 	7') OR 

	

IDATOS:1 1 2 	5 6 7') THEN 
ALNACEHAP,DSC9 

USE 
TEXTBACYPOUND101; 

52 : RECUPERADATOSII,',DSC'); 
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53 : IF (ORTO5:'1 2 	7') OR IDAT05.1 2 3 4 5 	7') OR 

	

IDAT0511 2 	5 6 7') TREN 
DATOS ACTUALES; 

54 : SALIDA;:fRUE; 
ELSE; 

END; (DEI CASE) 
UNTIL SALIDA; 

END; 

( PROGRAMA PRINCIPAL 

BEGIN 
PRIMEROPLANTA := NIL; 
ULTIMOPLANTA := NIL; 
PRIMEROCONT1 	MIL; 
ULTIMOCONTI := MIL; 
PRIMEROCONT: := NIL; 
ULTIROCONT2 := NIL; 
PRIMERCARCH := NIL; 
ULTIMOARCH := MIL; 
ULTIMAGRAF:="; 
DATOS PROCESADOS := FALSE; 
APAGACURSOR; 
MENÚ; 
PRENDECURSCR; 
ICRRAR,EGLOCULTIMOPLANTA); 
OORRARRECTLC(ULTIMOCCNTI); 
RORRARREGLOCULTIMOCONT2); 
RESTORECRTMODE; 
TEITIACKEROUND01; 
CLPSCR; 

END. 
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UNIT DISENO; 

UNIDAD PARA EL DISENO DEL CONTROLADOR ATAAVES DEL METIDO DE UBICACION DE ) 
( POLOS Y CEROS, ASI COMO PARA LA DISCRETINCION DE FUNCIONES DE --- 
( TRANSFERENCIA, 

INTERFACE 

USES CRT,DECLARA; 

PROCEDURE ORDENARFRACCPARCIALESREALES(RAICES 	RAREP;CONTADOR 	INTESER); 

PROCEDURE ORDENARFRACCPARCIALESIMAGS(RAICES : RAREP;CONTADOR 	INTEGER); 

PROCEDURE VALDECTES(GRADPOLBX : INTEGER; POLBX : POLINOMIO); 

FUOCTION POTENCIA (XX : REAL; ENEE ENTEPONONESATIVO) : REAL; 

FUNCTION FAC (EENE:ENTERONONEGATIVO) : ENTEROPOSITIVO; 

PROCEDURE MULTIPLICA (POLI,POL2 t POLINOMIO; GRADDI,GRADO2 	INTEGER; 
VAR POLRESULTANTE : POLINOMIO ; 
VAR GRADOPOLRESULTANTE 	INTESER); 

PROCEDURE OPTPOLCOM1XAX(VAR GRADPOLI 	INTESER; VAR POLX t POLINOMIO; 
POLR POLIRAIZ; CCNT 	INTESER); 

PROCEDURE LLAMADO(POLBB : POLINOMIO; GRADPOLBB:INTEGEP; AMBIENTE : STRING); 
PROCEDURE DISCRETPLANTA(VAR GRADPOLEX,GRADPOLAX ; INTEGER; 

VAR POLBX,POLAX : POLINOMIO); 
PROCEDURE CREABMASSMENOSBMIT; 
PROCEDURE OPTENMATRII; 
PROCEDURE CREA.R1S_P; 

IMPLEMENTATION 

    

   

rt 

 

es) 

( MULTIPLICA DOS POLINOMIOS, 

 

PROCEDURE MULTIPLICA (POLI,P0L2 : POLINOMIO; ( POLINOMIOS A MULTIPLICAR ) 
6RADOI,GRADO2 t INTESER; ( GRADO DE LOS POLINOMIOS ) 
VAR POLRESULTANTE 	POLINOMIO; ( POLINOMIO RESULTANTE 
VAR GRADOPOLRESULTANTE 	INTESER);( GRADO DEL POLINO- 

MIO RESULTANTE 
VAR I,J : INTEGER; 	( CONTADORES AUXILIARES ) 

BEGIN 
GRADOPOLRESULTANTE 	GRADOI4RADO2; 
FOR I 1: O TO GRADOPOLRESULTANTE CO POLRESULTANTEM 	O; 
FOR I 	O TO GRADO) DO 
FOR J 	O TO GRADO: CO 

POLRESULTANTELI+J1 	POLRESULTANTE(I4J14POLUI1IPOL21,11; 
END; 
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( OBTIENE LOS COEFICIENTES DEL POLINOMIO APARTIR DE SUS RAICES. 

PROCEDURE OPTPOLCOMBIAXIVAR GRADPOLI 	INTEGER: ( GRADO DEL POLINOMIO 
RESULTANTE ) 

VAR POLX 	POLINOMIO; 	( POLINOMIO RESULTANTE 
POLR t POLIRAII; 	( RAICES DEL POLINOMIO ) 
CCNT 	INTESER); 	( NUMERO DE RAICES ) 

VAR I s !OTHER: 	( CONTADOR AUXILIAR 

BEGIN 
IF CONT = O TREN 

BEGIN 
POU(01 := 1; 
GRAIPOLI := O 

END; 
IF COM1 = 1 THEN 

OE6IN 
POLI := 
GRADPOLI := POLR(11.0RDENPOLRAII; 

Ele 
ELSE 

BEGIN 
IF COMT )= 2 TREN 
BEGIN 

MULTIPLICAIPOLRIII.POLRAII,POLRI21.POLRAI/, 
POLRIII.ORDENPOLRAII,POLRI21.0RDENPOIRAII,POLI,GRADPOLX); 

IF CONO ) 2 TREN 
BEGIN 

FOR ! u= 3 TO CONO DO 
MULTIPLICA1POLRIII.PCIRAII,POLI,POLEILORDENPOLRAII, 

6RADPOLX,POLX,6RADPOLI); 
END; 

END; 
END; 

EI; 

( 	: 	 = 	._.....a.:... 	) 
( ORDENA LAS RAICES DEL POLINOMIO B DE ACUERDO A SU UBICACION EN EL CIRCULO ) 
( UNITARIO. 	 ) 

PROCEDURE ORDENAFOLEMASYMEMOS (1,0, 	COEFICIENTES DEL POLINOMIO ) 
REEAL, ( PARTE REAL DE LA RAIL 
IMAGINARIA : REAL); ( PARTE IMAGINARIA ) 

VAR DISTANCIA : REAL; 	( DISTANCIA AL ORIGEN ) 

REGIR 
1F IMAGINARIA 2 O TREN 
BEGIN 

1F IABS(REEAL) (= 1 1 AND IREEAL 0 O) TREN 
BEGIN 

CONTADORPOLBRAS := CONTAMPOLDMAPI; 
POLRAIIDMAS(CONIADORPOLBMASI.ORDENPOLRAII := 1; 
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POIRAIUMASICONTADORPOLBMASUCLFAIZIO1 1: -REEAL; 
POLRAIMASICONTADORFOLBMASI.POIRAIZIII :2 1; 

END 
ELSE 
BEGIN 

CONTADORFOLBNENOS 	CONTADORPOLBMEN0S+1; 
POLRAIIBMENOSICONTADORPOLENENOSLOPDENPOIRAII 	1; 
POLRAIIBMENOSICONTADORPOLBMENOSI.POLRAII101 := -REEAL; 
FOLRAUBMENOSICONTADORFOLDNENOSI,POLRAIIIII :: I; 

END; 
END 
ELSE 
BEGIN 

CALCULO DE LA DISTANCIA DE LA RAIZ AL ORIGEN ) 
DISTANCIA 1: SORTISORIREEAL)+SORIIMAGINARIAM; 

CLASIFICACION DE RAICES ESTABLES E INESTABLES ) 
1F (DISTANCIA <= 11 AND (DISTANCIA <) 0) THEN 
BEGIN 

CONTADORPOLBMAS := CONTADDRPOLBMAPI; 
POLRAIIIIMASICONTADOPPOLBMASI,ORDENPOLPAll := 2; 
POLRAIIBMASICONTADORPOLIMASI.POLPAII(01 1: Z; 
POLRAIIBMASICONTADORPOLBMASI.POLPAIZE11 := N: 
POLRAIZBMASICONTADORPOLBMASI,POLRAIMI 	I ; 

END 
ELSE 
BEGIN 

CONTADORPOLIMENOS := CONTADORPOLDMENOS+11 
POLRAIIBMENOSICONTADORPOLBMENOSLORDENPOLRAII := 2; 
POLRAIZOMENOSICONTADORPOIRMENCSUOLRAII(01 := Z; 
POLRAIUMENOSICONTADORPOLIMENOSLPOLPAIZII) 	U; 
POLRAIIBMENOSZCONTADOPPOLBMENOSI,POLRAIII21 := 1 

END; 
END; 

END; 

( ORGANIZA LAS RAICES DEL POLINOMIO Y SUS REPETICIONES„ 

PROCEDURE ORGANIZA (1),C, 	( COEFICIENTES DEL POLINOMIO ) 
RREAL, ( PARTE REAL DE LA RAIZ 
IMAGINARIA : REAL); ( PARTE IMAGINARIA DE LA RAIZ ) 

VAR REP 	BOOLEAN; 	( INDICA REPETICION 
I,J 	INTEGER; 	( CONTADORES AUXILIARES ) 

BEGIN 
IF IMAGINARIA = R BIEN 

BEGIN 
TOTALREALES 	TOTALREALES+I; 
REP 1= FALSE; 
!F PEALESREPETIDAS ): 1 THEN 

BEGIN 
I := 0: 

135 



REPEAT 
1 := III; 
1F RUCESPEALESIII,POLRAIII01 = -FREAL THEN 

BEGIN 
RAICESREALESIII.REPETICIONES 	RAICESREALESIII.REPETICIONES+1: 
REP := TRUE; 

END; 
(MIL (PREALESREPETIDASI OR fREP:TPUE(; 

END; 
IF REP = FALSE THEN 

BEGIN 
REALESREPET1DAS :* REALESREPETIDAS+I; 
WITH RAICESREALESIREALESREPETIDASI DO 
BEGIN 

POLPAIIIII t= I; 
POLRAIII0I :2 -RREAL; 
ORDEN :: I; 
REPETICIONES := 1; 

ENO; 
END; 

END 
ESE 

BEGIN 
TOTALIMASS 	TOTALIMASS+I; 
REP FUE; 
IF INAGSREPETIDAS >: 1• THEN 

I :: 0; 
REPEAT 

I :a 1#1; 
IF IRAICESINAGIII.POLRAIZI11 = 13) AND 

IRAICESINAGIII.POLAAMOK) THEN 
BEGIN 

RAICESINA6III,REPETICIONES 	RAICESIMAHILREPETICIONES+1; 
REP := TRUE; 

ENO; 
UNTIL (1=INASSREPETIDASI OR (REP:TRUE); 

END; 
IF REP = FALSE THEN 

BEGIN 
IRA&SREPETIDAS := IMUSREPETIDASfl; 
WITH RAICESIMAGIIMA6SPEPETIDASI DO 
BEGIN 

POLRAIZ(21 	1; 
POLRAIIIII 	B; 
POLRAIII01 t: C; 
ORDEN 2; 
REPETICIONES 	1; 

END; 
END; 

END; 
ENO; 
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(= 	 G 	Ce 	 se) 

( REDONDEA UN NUMERO REAL A 3 CIFRAS DECIMALES. 

PROCEDURE REDONDEAR(VAR NUMERO : REAL); ( NUMERO REAL A REDONDEAR ) 
VAR FRACCREDOND : REAL; 	( FRACCION DECIMAL REDONDEADA ) 
IEGIN 

FRACCREDOND := ROUND(10001(FRAC(NUMER011110.001 ; 
IF ABS(FRACCREDOND) (= 0.009 THEN NUMERO := TRUNC(NUMER01 
USE 
IF AlS(FRACCREDOND) )= 0.899 THEN NUMERO := ROUND(NUMERO) 
ELSE 
NUMERO := INTINUMER0)+ FRACCREDOND ; 

END; 

( 	x 	sar.ss. 	 sr-a 	n.    mas) 

( CALCULA LAS RAICES DE UN POLINOMIO CUADRATICO, 

PROCEDURE CAL.RAIIPAR (VAR X,Y ; REAL; ( COEFICIENTES DEL POLINOMIO ) 

	

VAR RAIL : PA; 	( RAICES DEL POLINOMIO ) 
AMBIENTE STRINS); ( INDICA PLANTA O SISTEMA ) 

VAR RAD,RADIRM 1 REAL; ( AUXILIARES PARA EL CALCULO DE LAS RAICES ) 

RADTRM 	(11111)-(411); 
RAD := SORT(AIS(RADTRM)1; 
WITH RAIIIJI DO 
BEGIN 

IF RADTRM = O THEN 
BEGIN 

RE := -1/2; 
RAIIIJ+11.RE := RE; 
IM := O ; 
RAIEJ+11.1,1 :r IM 

END ; 
IF RADTRM ( O THEN 

BEGIN 
RE := -112; 
RAIZ(J+11.RE :r• RE ; 
IM 	RAD/2; 
RAIIIJ+11.IM :r -IM; 

END 
ELSE 

BEGIN 
RE :r (-X+RAD)/2; 
RAII(J+1).RE Ir I-X-RADI/2: 
IN := 0; 

	

RAII(J+1),IM 	IM; 
END; 

END; 
REDONDEAR(RAIZIJI.RE); REDONDEAR:RAI/(Jl.1M): 
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REDONDEARIRAIIWILRE); REDONDEARIRAII(J+ILIM); 
IF AMBIENTE 	'SISTEMA' THEM 	( SE DISCRETIIA EL SISTEMA ) 
BEGIN 

IF RAIIEJLIM . O THEI 
BEGIN 

ORDENAPOLBMASYMENOSIX,Y,RAIIIJI.RE,RAII(J I,IM); 
ORDENAPOLIMASYMENOW,Y,RAIIIbtl.RE,RAIIWILIM;; 

END 
ELSE ORDERWOLIMASIMOSIX,Y,RAIIIJI.RE,RAIIIJI.IM1; 

END; 
IF MEDITE 'PLANTA' TREN 	( SE DISCRETIZA LA PLANTA 1 
BEGIN 

IF RAIIIJI.IN * O TREN 
BE6IN 

ORGANIZA) 1, Y,RAIZIJI.RE,RAIZ(1LIR) 
ORIONIZA(11,Y,RAIZWILRE,RAIZIJ011.11); 

810 
ELSE ORGASIZA(1,V,PA)IIJI,PE,RAIIIJI,9111 

END: 
EN); 

(rtsm. 	Lssreum:..rasswzrzesorts.....zser.:-:=2=2....—zs:z=ass=maxxxx) 

PROCEDURE CALC.GRADO1POLMPOUNOMIO; 	t POLINOMIO PARA CALCULO DE RAICES 
GRADPOLIWINTEGER; GRADO DEL POLINOMIO ) 
ANBIENTE:STRING); ( INDICA PLANTA O SISTEMA ) 

FORNARD; ( ESTE PROCEDIMIENTO SE DECLARA MAS ADELANTE ) 

(exctmutarnr...:2::1 	 a: nts 	::;::::::) 

( RETOCO DE LIN-BAIRSTOM PARA EL CALCULO DE RAICES REALES Y COMPLEJAS DE 	) 
POLINOMIOS MEDIANTE LA 011TENCION DE TERMINOS CUADRATICOS EN FORMA 	) 

1 RECURSIVA. 

PROCEDURE DIVIDE_POLIPOLIMPOLINOMIO; 	t POLINOMIO PARA CALCULO DE RAILES ) 
GRADPOLMINTEGER; 	GRADO DEL POLINOMIO ) 
AMBIENTE t STRING); ( INDICA PLANTA O SISTEMA ) 

VAR NEM INTEGER; 
Dr,Ds s REAL; 

11E6101 
tlll := POLBBLII-r.; 
1123 := POLBIR2)-Irolit111-1.; 
FOR KA := 3 TO n DO BIKA) := POLUIVAI-IrelBIKA-111-IselDWA-23; ; 
PIII 	-I; 
PI2I 	rs-OIll ; 
FOR KA v.. 3 TO n DO PIKAI ;: -BIYA-11-(reIPIKA-1))-IselPIKA-2)); 
«NON :* 
Dr :: 	 f IBInIIPIn-2111 / DENOM; 
DA :: (t,Ptn-IIIBinll 	 / DENOM; 
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r ■ 	rmfDr: 
se :. slips; 
IF (ASS(Dr) ! E) AND tABS(Ds) Y E) THEN 

DIVIDEPOL(POLBD,GPADPOLBS,AMIENTE) 
SISE 
BEGIN 
CAL.FAI/FAUre,se,RAI4AMBIENTE); 
e t.: 'ti ; 
J 	Jt2 
NEWn 	ORADPOLBB-2Ie; 
POR KA:=1 TO NEWn DO POLBSCKAI 	BEMAI; 
CALC_GRADOIPOLBRI GRADPOLBB,AMBIENTE); 

END; 
END; 

( CALCULA PUNTOS INICIALES DE ITERACIONES PARA EL METODO DE LIN-BAIRSTOW. 	) 

PROCEDURE CALC_GRADO(POLEB: POLINOMIO; 	( POLINOMIO PARA CALCULO DE RAICES ) 
GRADPOLEIB: INTEGER; ( GRADO DEL POLINOMIO ) 
AMBIENTE: STRING); ( INDICA PLANTA O SISTEMA ) 

BEGIN 
YALLAMADO 	FALSE: 
n 	GRADPO '' :Te; 
re := PTOINIC; se := PTOINIC; 
IF n 	2 THEN DIVIDE POLIPOLBB,GRADPOLBMITBIENTE); 
if NOTIYALLAMADO) then 
IF n : 2 TREN 	( SE CALCULA EL ULTIMO PAR DE PAICES ) 
BEGIN 

CAL RAIIPAR (POLSKII,POLBBC21,RAII,AMBIENTE); 
%JAMADO :: TRUE; 

END 
ELSE 
BEGIN 
RAIIIJI.RE 
REDONDEARIRAIMLRE); 
RAIZIJ1.111 	0.0; 
IF AMBIENTE : 'PLANTA' TREN 

( PARA DISCRETI/ACION DE LA PLANTA ) 

IF AMBIENTE : 'SISTEMA' THEN 
( SE DISCRETIZA EL SISTEMA ) 
ORDENAPOIBMASYMEN0510,0,RAIZIJUE,RAII(J),IN); 

YALLAMADO 	true; 
END; 

END; 
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PROCEDURE LLANADOIPOLBB: POLINOMIO; 	( POLINOMIO PARA CALCULO DE RAICES ) 
6RAOPOIBB: INTEGER; ( GRADO DEL POLINOMIO ) 

	

AMBIENTE: STRIN61: 	INDICA PLANTA O SISTEMA ) 

BEGIN 
CALC.GPADDIPOLOB,GRADPOLBB,AMOIENTEI; 

END; 

( OBTIENE LOS POLINOMIOS B. Y B- A PARTIR DE LAS RAILES DEL POLINOMIO POLO. ) 

PROCEDURE CREARPOLEMASVMENOWAR POLBMN: POLINOMIO; ( POLINOMIO POLI) ) 
POLPAI1D: POLIRAIZ; 	( RAICES DE POLI) ) 
CONTADOR: MERA; 	( No. DE RAICES ) 
VAR 6RADPOIBMII: INTEGER1; ( GRADO DE POLO ) 

	

VAR CUENTA : !WEBER; 	( CONTADOR AUXILIAR ) 

BEGIN 
IF CONTADORPOLBMAS * O THEN 

11E6IN 
POLDMENOS :4 POLO; 
GRADPOIBMENOS :4 GRADPOLB; 
GRADPOLBMAS := O; 
POLIMAS101 :* I; 

ENO 
ELSE 
BEGIN 

IF CONTADORPOLONENOS 4 O TREN 
BEGIN 
POLEMAS :4 POLO; 
6RADPOLBMAS :4 GRADPOLB; 
GRADFOLDMENOS :7: O; 

	

POLBMENOS101 	I; 
END; 

END; 
IF CORTADOR = I THEN 

BEGIN 
POLDMM :* P0LPAI1BI1l.POLRAII; 
GRADPOLIMM :4 P0LRAIZE112.0RDEMPOLRA11; 

ENO 
ELSE 
BEGIN 

IF CONTADOR ): 2 TREN 
BEGIN 
MULTIPLICA IPOLRAIIB(11.POLPAII,POLRAI2B(21.POLRAIZ, 

POLRAIZEILORDENPOLRA12, 
POLRAIZBI21.ORDENPOIRAIZ,FOLSMM,GPADPOLEMMI; 
IF CONTADOR ) 2 TREN 
BEGIN 
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FOR CUENTA 	3 TO CONTADOR DO 
BEGIN 

FOR J := O TO GRADPOLEMM DO POLAUXILIA1()) := POLEMMIJI ; 
MULTIPLICA IDLRAIIBICUENTALPOLRAIZ,POLAUXILIAR, 

POLRAIIBICUENTALORDENPOLRAII,GRADPOL9MM, 
POLBAM,GRADPOLEMM); 

END; 
ENO; 

END; 
ENO; 

ENO; 

( LLENA LA MATRIZ DEL SISTEMA DE ECUACIONES A RESOLVER. 

PROCEDURE MULTIVAR (VAR MAT: MATRII; 
	

( MATRIZ A LLENAR 
VAR COLMATRIZ: INTEGER; ( No. DE COLUMNAS DE LA MATRIZ ) 
POL2: POLINOMIO; 
	

( POLINOMIO A INTRODUCIR A LA 
MATRIZ ) 

GRADPOLI,GRADPOL2, 
	

( AUXILIARES PARA LLENAR LA 
MATRIZ ) 

GRADMAYOR: INTE6ER1; 
	

( REFERENCIA DE GRADO MAYOR DE 
LOS POLINOMIOS A INTRODUCIR ) 

VAR RENMATRII t INTEGER; ( RENGLON DE LA MATRIZ ) 

HUN 
FOR 1 := GRADPOLI DUNI° O DO 
BEGIN 

COLMATRIZ := COLMAD/DI: 
FOR J 	GRADPOL2 DONATO O DO 
BEGIN 

RENMATRIZ := GRADMAYOR - (IfJ); 
MAT(RENMATRIZ,COLMATRIZ) 	POLUJI; 

END; 
END; 

END; 

( DIVIDE DOS POLINOMIOS. 

PROCEDURE DIVIDETVAR DIVIDENDO, 
COCIENTE: POLINOMIO; 
DIVISOR : POLINOMIO: 
GRADO!, 
&RAM : INTEGER; 
VAR GRADPCLRES t INTEGER);  

( POLINOMIO DIVIDENDO ) 
( POLINOMIO COCIENTE ) 
t POLINOMIO DIVISOR I 
( GRADO DEL DIVIDENDO ) 
( GRADO DEL DIVISOR 
( GRADO DEL COCIENTE ) 

VAR MIN,I,J,K,L 	INTEGER; 	( CONTADORES AUXILIAFES 

141 



BEGIN 
GRADPOLRES := GRADOI-6RAD02; 
FOR 1 t= 0 TO GRADFOLRES DO CCCIENTE(11 := 0; 
M1N := 1; 
1F GRADO: = O TREN MIN !: O; 
FOR 1 t: GRADO1 DOWITO MIN Ti 
BEGIN 

IF (DIVIDENDO(11 O 01 AND !r:GRAD021 THEN 
RUIN 

:= I-SRAD02; 
COCIENTECK1 := DIVIDENDO(131DIVISOREGRAD021; 
FOR J := GRADO2 DOWYTO O DO 
BEGIN 

L := J+K; 
DIVIDENDOILI 	DIVIDENDOIL3+COCIENTEIV31(-DIVISORID): 

END; 

END; 
END; 

  

    

    

    

( METODO DE ELIMINACION GAUSIANA SIMPLE CON SUSTITUCION ATRAZADA PARA LA -- ) 
SDLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES. 	 1 

PROCEDURE ELIMINA; 

VAR KK,L,11 	INTEGER; 
	

{ CONTADORES AUXILIARES ) 
MOLT,TEMP t REAL; 
	

( ACVMULADOES AUXILIARES ) 

BEGIN 
NN 	REN-1; 
VA 	-1; 
REPEAT 
KA := KA+I; 
:= KA-1; 

REPEAT 
J 
I 	J; 
IF MATRIZIJJA) O O TREN 
BEGIN 

1F L 	KA TREN 
BEGIN 

FOR JJ 	KA TO COL CO 
BEGIN 

TEMP := MATRIZEKAJD; 
MATRIZIVA.J.11 := MAIRIUL,IJ); 
MATRIZ(L,JJ1 1: TEMP; 

END; 
END; 
kK :; KA+I; 
FOR I:: KK. TO REN DC 
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REGIR 
MULT 	-MATRITII,KAYMATRIZIKOM); 
MATRUII,KA) 	O; 
FOR JJ::11 TO COL DO 

MATRIIII,JJ) t: MATRIIII,JJIOULTIMATRIIIKA,JJ); 
END; 

END 
ELSE 

IF J=REN TREN SINGULAR := FALSE; 
UNTIL (MATRITIKA,KA) O 01 OR (SINGULAR = FALSEI ; 

UNTIL(KA >: NN) OR (SINGULAR = FALSE); 
IF MATRIIIREN,REN) O TREN SINGULAR := FALSE; 

END; 

I ENCUENTRA LAS SOLUCIONES DEL SISTEMA DE ECUACIONES. 

PROCEDURE SUBSTITUYE; 

VAR II 	INTESER; 
	

( CONTADOR. AUXILIAR ) 
SUN : REAL; 
	

( ACUMULADOR AUXILIAR ) 

BEGIN 
EMMEN) := MATRII(REN,COLUMATRIZ(REN,REN); 
FOR I := O TO NN DO 
REIN 

II := REN-I-1; 
SUN := MATRIIIII,COL); 
FOR J 	COL-I-1 TO REN DO SUN 	SUM-MATRIT(11,JIISOLIJI; 
SOLIIII := SUM/MATRIIIII,I11; 

END; 
END; 

( CREA EL POLINOMIO T A PARTIR DE LOS POLINOMIOS Bf Y h. 

PROCEDURE CREABMASENENOSBMIT; 
1EGIN 

CONTADORPOLBMAS := O; 
CONTADORPOLEMENOS t: O; 
FOR I u= 0 TO GRADPOLB DO POLAUXILIARII3 t= POLBIGRADPOLB-II; 
PTOINIC := O; 
IF (GRADPOLO > 2) ANO l(POLD(01:0) OR (POLBI2I=0)) TREN PTOINIC :2 0.1; 
M t: O 	J tl 1 ; 

( SE ENCUENTRAN LAS RAICES DEL POLINOMIO O ) 
CALC GRADO(POLAUXILIAR,GRADPOLI'SISTERA'); 
CREARPOLBMASYMENOS(POLBMENOS,POLRAIIBMENOS,CONTADORPOLBMENOS, 

GRADPOLEMENOS); 
CREARPOLIMASYMENOSIPOLBMAMOLRAITOMAS,CONTADORPOLBMAS,GRADPOLBNAS); 
POLAU1ILIAR := POLBN; 
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( POLT = POLPM / POLDMENOS ) 
DIVIDE(POLAUBILIAR,POLT,POLDMENOS,GRADPOLEM,GRADFOLEMENOS,GRADPOLT); 

END; 

( CALCULA EL ORDEN DE LA MATRIZ A RESOLVER PARA EL DISENO DEL CONTROLADOR Y ) 
I LLENA LA MATRIZ A RESOLVER, 

PROCEDURE OPTENMATRIZ; 
BEGIN 
GIADPOLS := GRADPOLA-I; 
6OADPOLR1 := GRADPOLAM - 6RADPOLA; 
COLMA! ;: -I; 
GOOPel ARI t: GRADPOLA • 6RADPOLRI; 
GRADPOL:BS :e GRADPOLIMENOS • 6RADPOLS; 
OROMATRIZ :2  6RADPOLAM e 1; 
FOR 1:0 TU ORDMATRIZ-I DO 
FOR Jt= OTO ORDMATRIZ DO MATRIZII,J) 	O; 
FOR I te O TO GRADPOLAM DO MATRIZII,ORDMATRIZI 	POLAMIGRADPOLAN-II; 

LLENADO DE LA MATRIZ ) 
IF GRADPOL_ARI )= GRADPOLBS TREN 

BEGIN 
GRADMAYORPOL 6RADPOL_ARI; 
MULTIVARIMATRIZ,COLMAT,POLA,GRADPOLRI,GRADPOLA,GRADMAYORPOL); 
MULTIVAR(NATRIZ,COLMAT,POLIMENOS,GRAPOLS,GRAPOLOMENOS,GRADMAVORPOLI; 

END 
ELSE 

BEGIN 
GRADNAYORPOL := GRADPOL_BS; 
MULTIVARIMATRIZ,COLMAT,FOLITMENCS,GRADPOLS,GRAPOLBMENOS,GRADPOLAM); 
MULTIVARIMATPIZ,COLMAT,POLA,GRADPOLRI,GRADPOLA,GRAPOLAMI; 

END; 
END; 

OBTIENE LOS POLINOMIOS Rl, S Y R APARTIR DE LA SOLUCION DE LA MATRIZ 	I 

PROCEDURE CPEA_RI_S_R; 
BEGIN 
SINGULAR := TRUE; 
REN :t ORDMATRIZ-1; 
COL :2  ORDNATRIZ; 

1 SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES 
ELIMINA; 
1F SINGULAR TREN 
BEGIN 

I LLENA EL ARREGLO CE SOLUCIONES 1 
SUBSTITUYE; 
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IF GRADMAYORFOL=GRADPOL.API TREN 
BEGIN 

	

FOR I 	O TO GRADPOLRI DO POLPIIGRADFOLRI•II 12 SOL(II; 
J := GRADFGLS#1: 

	

FOR I 	GRADP0131+1 TO ORDMATM-1 DO 
BEGIN 

	

J 	J-1: 
POLS(JI := SOLO); 

END; 
END 

ELSE 
BEGIN 

	

FOR I 	0 TO GRAOPOLS DO POLSIGRADPOLS-11 :: SOL(1); 
J 	GRADPOLRI•1; 
FOR 1 := GRADFOLS+I 10 ORDMATRIN DO 

BEGIN 

	

J 	J-1: 
POLRI(J) t= SOLCI): 

END; 
END; 

( POLR = POLR1 I POLBMAS ) 
MULTIPLICA(POLRI,POLBMAS,GRADPOLRI,GRADPOLBMAS,POLR,GRADPOIRI: 

En: 
END; 

( ENCUENTRA EL FACTORIAL DE UN NUMERO 

FUNCTION FAC (EENE:ENTERONONEGATIVOI ( NUMERO AL OUE SE LE CALCULARA EL - ) 
ENTEROPOSITIVO; 	( FACTORIAL ) 

VAR 1,1 : INIEGER; 	( AUXILIARES PARA EL CALCULO DEL FACTORIAL ) 

BEGIN 
1; 

FOP I := 1 TO EENE DO X := XII; 
FAC 	1; 

END; 

1 CALCULA LA COMBINACION DE (n,r) 

FUNCTION COMBINACIONES (ENNE: ENTEROPOSITIVO; ( NUMERO DE GRUPOS ) 
EERE: ENTERONONEGATIVO) ( NUMERO DE ELEMENTOS 

: ENTEROPOSITIVO; 

VAR COMBI : PEAL; 	( AUXILIAR PAPA LAS COMBINACIONES I 

BEGIN 
COMBI :: FACIENNE) / IFACIEERE) I FACIENNE-EERE)); 
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COMBINACIONES :* ROUNDICOMSII; 
END; 

t ELEVA UN NUMERO A UNA POTENCIA N 

FUNCTION POTENCIA (XX : REAL; 	 ( NUMERO A ELEVAR ) 
ENEE t ENTERONONEGATIVO) 	( POTENCIA ) 
REAL; 

VAR I 	ENTERONONEGATIVO; 	( CONTADORES AUXILIARES 
RESPUESTA : REAL; 	( ACUMULADOR AUXILIAR : 

MEIN 
RESPUESTA :* I; 
FOR I 	1 TO ENEE DO RESPUESTA 	RESPUESTAIXX; 
POTENCIA :r RESPUESTA; 

END; 

t ELEVA UN BINOMIO A UN GRADO N MEDIANTE EL BINOMIO DE NEWTON, 

PROCEDURE ELEVARPOL(A,B : REAL; 	( COEFICIENTES ) 
VAR POL t POLINOMIO; t POLINOMIO RESULTANTE ) 
POT : INTEGER); 	t POTENCIA ) 

VAR I,J 	INTEGER; 	( CONTADORES AUXILIARES ) 

BEGIN 
J:: -1; 
FOR I 	POT DONATO O DO 
BEGIN 

J = hl; 
POLIII 	POTENCIA(A,DIFOTENCIAIB,J),COMBINACIONES(POT,J); 

END; 
END; 

	

( 	
t CREA FRACCIONES PARCIALES REALES 

PROCEDURE ORDENARFRACCPARCIALESFEALES(RAICES 	RAREP; ( RAICES REALES ) 
CONTADOR : INTEGER); ( No, DE RAICES 

BEGIN 
FOR 1 	1 111 CONTADOR DO 
@HIN 

WITH RAICESII) DO 
BEGIN 

FOR J :* REFETICIONES DOMO I DO 
BEGIN 

146 



CONTADORPARCIALES := CONTADORPARCIALES*1; 

t CREA CADA FRACC, PARCIAL DE GRADO SEGUN LAS REPETICIONES I 
WITH PARCIALICONTADORPARCIALES) DO 
BEGIN 

ORDENNUM 	O; 
NUMERADORIOI := 0; 
ORDENDENOM := 
DENOMINADORtIl := POLRAI2I12; 
DENDMINADORIOI 	POLRAIZIO); 

ENO; 
ENO; 

ENO; 
END; 

END; 

  

    

    

( CREA FRACCIONES PARCIALES IMAGINARIAS. 

PROCEDURE ORDENARFPACCPARCIALESINAGSIRAICES RAREP; t RAICES IMAGINARIAS ) 
CONTADOR : INTEGER); t No. DE RAICES ) 

BEGIN 
FOR I t= 1 TO CONTADOR 00 

BEGIN 
WITH RAICESIII DO 

BEGIN 
CONTADORPARCIALES CONTADORPARCIALES/I; 

t CREA CADA PARCIAL IMAGINARIA CON DENOMINADOR DE ORDEN 2 ) 
WITH PARCIALICONTADORPARCIALESI DO 

BEGIN 
ORDENNUM := 1; 
NUMERADORIII 	1; 
NUMERADOR(01 := I; 
ORDENDENON 21 2; 
DEADMINADDRI2I := POLRAIII21; 
DENDMINADORII) := POLRAI211); 
DENOMINADDRIO) := POIRAIII01: 

END; 
END; 

END; 
END; 

	

(:::. 	

t ENCUENTRA LAS CONSTANTES DE LAS FRACCIONES PARCIALES Y DESARROLLA LOS 	) 
BINOMIOS DE LOS DENOMINADORES 

PROCEDURE VAIDECTESURADPOLDI 	INTEGER; t POLOS DE LA FUNCION I 
POLDI 	POLINOMIO); i GRADO DE LOS POLOS ) 
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VAR DESARROLLO,COMUN 	POLINOMIO; ( POLINOMIOS AUXILIARES ) 

GRADCOMUM,L 	INTEGER; 	( CONTADORES AUXILIARES ) 

BEGIN 
COLMAT := -1; 
ORDMATRIZ := O; 
FOR I 1: I TO CONTADORPARCIALES DO 

ORDMATRIZ := OPOMATRII •(PARCIAL(II,ORDENNUM 
FOR 1::0 TO ORDMATRIZ-1 DO FOR J:: O TO OROMATRIZ DO MATRIIII,JI := O; 
J 	ORDNATRII; 
FOR I := O TO GRADPOLDX DO 
BEGIN 

J := J-1; 

	

MATRIZIJ,ORDMATRIZ1 	POLBIIII; 
END; 

GRADMAYORPOL := ORDMATRIZ-1; 

( FORMACION DE UN SISTEMA DE ECUACIONES RESOLVIENDO LAS FRACCS. PARCIALES 
POR IGUALDAD DE POLINOMIOS ) 

FOR KA := 1 TO CONTADORPARCIALES DO 
BEGIN 
WITH PARCIALIKAI DO 
BEGIN 
IF KA <= TOTALREALES THEN 

BEGIN 

( DESARROLLO DEL DENOMINADOR DE LA PARCIAL I 
IF ORDENDENOM > 1 THEN 

ELEVARPOUDENDMINADORIII,DENOMINADORDIJESARROLLO,ORDENDENOM1 
'ELSE DESARROLLO 	DENOMINADOR 

END 
ELSE DESARROLLO := DENOMINADOR; 
FOR L := O TO GRADCOMDENOM DO POLAUXILIARIL1 	COMDENOMILII 

( LLENADO DE LA MATRIZ COMO UN SISTEMA DE ECUACIONES ) 
DIVIDE1POLAUXILIAR,COMUN,DESARROLLO,GRADCOMDENOM,ORDENDENOM, 

GRADCOMUN); 
MULTIVAR(MATRIZ,COLMAT,COMUN,ORDENNUM,GRADCOMUN,6RADMAYORPOL); 

END; 
END; 

SINGULAR TRUE; 
REN := ORDMATRIZ-1; 
COL := CR:MATRIZ; 

( SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES 
ELIMINA; 
IF SINGULAR TREN 

BEGIN 
( LLENADO DEL ARREGLO DE SOLUCIONES Y ASIGNACION DE CTES ) 
SUBSTITUYE: 
IF TOTALREALES >= 1 TREN 

FOR I 	O TO TOTALREALES-I DO 

	

PAPCIAL(1.11.NUMERA00R(01 	SOL[11; 
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IF TOTALIMAGS >: 1 THEN 
BEGIN 

IF TOTALREALES = O THEN I 	Cr ELSE I := 1+1; 
FOR J := TOTALREALES4I TO ORDMATRIZ-I DO 
BEGIN 
PARCIALIJI.NUMERADORIII := SOLIO; 
I := 
PARCIALIJI.NUMERADORIOI := SOL(II; 
I 1= DI; 

END; 
END; 

END; 
END; 

    

      

      

I REALIZA LA TRANSFORMADA ZETA DE LAS FRACCIONES PARCIALES POR EL MET000 	) 
I DE MUESTREADOR-RETEN. 

PROCEDURE PASOAZ; 
VAR RES.FACTOR,ALFA,BETA,R,COSEN,SENX : REAL; ( AUXILIARES PARA LA 

TRANSFORMADA i DE PARCIALES ) 
L 	INTEGEP; 	( CONTADOR AUXILIAR ) 

BEGIN 

( TRANSFORMADA I DE PARCIALES REALES ) 
IF TOTALREALES >= 1 TREN 
FOR I:=I TO TOTALREALES DO 

BEGIN 
NOTA PARCIALIII DO 
BEGIN 

TRANSFORMADA Z DE PARCIAL REAL DE ORDEN I 
IF ORDENDEN011:1 TREN 
BEGIN 

ORDENNUM := 1; 
NUMERADDRII] := NUMERADDR101; 
NUMERADOR(0) := O; 
IF DENOMINAD011101=0 THEN DENOMINADOR(0) := -1 
ELSE DENOMINADOR(0) 	-EXPI-DENOMINADORIOATM, 

END; 

( TRANSFORMADA I DE PARCIAL REAL DE ORDEN 2 ) 
IF ORDENDENOM=2 TREN 
BEGIN 

ORDENNUM :1  1; 
NUMERADORIll := NUMERADORIO/1TM; 
NUMERADOR(0) := O; 
1F DENDMINADORt01=0 TREN DENDMINADDR(0) := -I 
ELSE DENOMINADORIOI := -EXPl-DENOMINADORIOIIIMI; 
ELEVASPOLIDENOMINADOR(1),DENOMINADOR(0),DENOMINADOR,ORDENDENOM); 

En: 
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( TRANSFORMADA / DE PARCIAL REAL DE ORDEN MAYOR A 2 ) 
IF ORDENDENOM)2 TREN 
BEGIN 
OROENNUM 	ORDENDENOM-l; 	(sult por :1 
DEROMINADORIO) 	-EXP(-DENOMINADORIMITM); 
ELE VARPOL ENOHINADORU 1, DENOMINADOR (0) , DENOMINADOR, ORCENDENON) 
FACTOR ;: NUMERADORIOMPOTENCIA(TM,ORDENDENOMI/FAC(ORDENDENOM)); 
FOR KA:=1 TO ORDENNUM DO 
MEIN 
MAERADOR101 	O; 	(por que se tul! por z) 
RES 	O; 	 (todo el noeeradar) 
FOR 1::1 TO KA DO 

RES:: RES f 1 POTENCIA(-1,KA-LIIPOTENCIAIL,ORDENNUM)1 
COMBINACIONES(ORDENNUM•I,KA-L! I; 

NUMERADORIORDENNUM-KAfIl :2  RESOFACTOR; 
END; 

END; 
END; 

LID; 

TRANSFORMADA 1 DE PARCIALES IMAGINARIAS ) 
IF TOTALIMA6S 	TREN 
FOR J r: TOTALREALES.1 TO CONTADOPPARCIALES DO 
BEGIN 
NITH PARCIALIJI DO 

BEGIN 
ALFA 	DENOMINADORIII/2I 
BETA :: DENOMINADOR[01-SWALFA); 
COSEN :: COSIBETAITOI: 
SEN SINIETAITM); 
R 	EXPl-ALFAITM); 
KP 	(NUMERADORIO) - (NUMERADOR(11 1 ALFA)) / BETA; 
ORDENAUM 	2; 
NUMERADORI2I 	NUMERADOR(!); 
NUMERADORIII 	R 1 ( (P1SENI-(NUMERADOR(ITICOSEN) I; 
NUMERADORIOI :: O; 
DENOMINADORI21 	1; 
DENOMINADORIII 	-21R1COSEN: 
OENOMINADORIOT 	SGR(R); 

END; 
END; 

END; 

( OBTIENE UN CONUN DENOMINADOR PARA LAS FRACCIONES PARCIALES REALES 

PROCEDURE OPTENCOMUNRE; 

VAR CUENTA : INTEGER; 	( CONTADOR AUXILIAR ) 

EESIN 
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IF (REALESREPETIDAS = O AND IIMAGSREPETIDAS = 01 THEN 
WITH PARCIAL(I) DO 
BEGIN 

COMDENOM 	DENOMINADOR; 
GRADCOMDENOM :z ORDENDENOM; 
COMNUM :z NUMERADOR; 
GRADCOMNUM 	ORDENNUM; 

END 
ELSE 
IF REALESREPETIDAS z 1 THEN 
WITH PARCIALIII DO 
BEGIN 

COMDENOM :: DENOMINADOR; 
GRADCONDENOM :z ORDENDENOM; 

END 
ELSE 
IF REALESREPETIDAS lz 2 THEN 
BEGIN 

I := PARCIAL(II,ORDENDENOM+1; 
WITH PARCIALI1) DO 
MULTIPLICA IDENOMINADOR,PARCIALIILDEHOMINADOR,ORDENDENOM, 

PARCIALCII,ORDENDENOM,COMDENOM,GRADCOMDENOM); 
IF REALESREPETIDAS ) 2 THEN 
BEGIN 

FOR CUENTA 	3 TO REALESREPETIDAS 00 
BEGIN 

I 	I + PARCIALCILORDENDENOM1 
WITH PARCIALIII DO 
BEGIN 

POLAUXILIAR COMDENOM; 
MULTIPLICA IDENOMINADOR,POLAUXILIAR, 
ORDENDENOM,GRADCOMDENOM,COMDENOM,GRADCOMDENON1; 

END; 
END; 

END; 
END; 

END; 

(z 	
( OBTIENE UN COMÚN DENOMINADOR PARA LAS FRACCIONES PARCIALES IMAGINARIAS 	) 

PROCEDURE OPTENCOMUNIM: 

VAR CUENTA : INTEGER; 	( CONTADOR AUXILIAR ) 

BEGIN 
1F IIMAGSPEPETIDAS=11 AND IREALESREPETIDAS:01 THEN 
WITH PARCIAL(!) DO 
BEGIN 

COMDENOM DENOMINADOR; 
GRADCOMDENON :r ORDENDENOM; 
COMNUM :: NUMERADOR; 
GRADCOMNUM :z ORDENNUM; 
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END 
ELSE 
IF CIMAGSREFETIOAS 	1) AND tAEALESREPETIDAS 7= 1) THEN 
BEGIN 

WITH PARCIAL(TOTALREALE911 DO 
MULTIPLICA (COMDENOM,DENOMINADOR,GRADCOMDENOM,ORDENDENOM, 

COMDENOM,GRADCOMDENOM); 
IF IMAGSREPETIDAS ) 1 TREN 
BEGIN 

FOR CUENTA := TOTALREALES+2 TO CONTADORPARCIALES DO 
BEGIN 

NITH PARCIAL(CUENTA) DO 
BEGIN 

POLAUXIL1AR := COMDENOM; 
MULTIPLICA (DENOMINADOR,POLAUMILIAR, 
ORDENDENOM,GRADCOMDENOM,COMDENOM,GRADCOMDENOM): 

END; 
END; 

END; 
END; 

END; 

  

     

     

     

( OBTIENE LA FUNDIDA DE TRANSFERENCIA DISCRETA SUMANDO TODAS LAS FRACCIONES ) 
( PARCIALES COMO DUEBRADOS CON EL COMUN DENOMINADOR OBTENIDO. 

PROCEDURE OPTENPLANTADISCR(VAR GRADPOLAI, 	( GRADO DE LOS POLOS ) 
GRADPOLBX: INTEGER; ( GRADO DE LOS CEROS ) 
VAR PUM, 	( COEFICIENTES DE LOS POLOS ) 
POLBX : POLINOMIO?: t COEFICIENTES DE LOS CEROS I 

VAR AUXILIAR : POLINOMIO; 	t POLINOMIO AUXILIAR ) 
ANTERIOR : INTEGER; 	( ACUMULADOR AUXILIAR ) 

BEGIN 
FOR I:=0 TO GRADOPOL DO COMNUM(11 := O; 
GRADCOMNUM := O; 
IF CONTADORPARCIALES > 1 TREN 
BEGIN 

t SUMA DE FRACCIONES PARCIALES COMO DOMADOS ) 
FOR I :* 1 TO CONTADORPARCIALES DO 
WITH PARCIAL(II DO 
BEGIN 

AUXILIAR := COMIERON; 
DIVIDE(AUXILIAR,DENOMINADOR,DENOMINADOR,SRADCOMDENOM, 

ORDENDENOM,ORDENDENOM): 
MULTIPLICAUENOMINADOR,NUMERADOR,ORDENDENOM,ORDENNUM, 

NUMERADOR,ORDENNUMI: 
IF ORDENNUM > GRADCOMNUM TREN GRADCOMNUM := ORDENNUM: 
ANTERIOR := GRADCOMNUM: 
FOR $(A := ANTERIOR DONATO O DO 
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BEGIN 
COMMIVAI ;r: COMNUKKAMUMERADOKKAI; 

	

ir COMNUM(GRADCOMNUNI 	LE-9 ?NEN 
GRADCOMNUM 	GRADCOMNUM-1; 

ENO; 
ENO; 

END; 

( SE DIVIDE TODA LA FUNCION ENTRE (1-1) PARA ELIMINAR TERMINOS EN EL ) 
( NUMERADOR 1 
NITH PARCIAL()) DO 
BEGIN 

NUMERADOR(11 := 1; 
NUMERADORIOI := -1; 
ORDENNUM := 1; 
DEMOMINADORIll := 1; 
DENOMINADOR(0) := O; 
ORDENDENOM := 1; 
DIVIDE(COMDENOM,POLAX,NUMERADOR,ORADCOMDENOM,ORDENNUM,ERADPOLAX); 
IF (COMPIUM(01 = O) AND (GRADCOMNUM 	O) THEN 

BEGIN 
FOR I :: OTO GRADCOMNUM-I DO POLBX(II := COMNUMII+1l; 

GRADPOLEX 	GRADCOMNUM - I; 
ENO 

ELSE 
BEGIN 

GRADPOLBX := GRADCOMNUM; 

	

POLBX 	COMNUM; 

( SE MULTIPLICA POR 2 EL DENOMINADOR DE LA FUNCION OBTENIDA ) 

	

FOR I 	GRADPOLAX DONNTO 0 DO POLAX(I+11 	POLAXII); 
GRADPOLAX t= ORADPOLAN 	1; 

END; 
END; 

END; 

(- 
( INICILIZA VARIABLES PARA LA DISCRETIZACION Y LLAMA A LOS PROCEDIMIENTOS 	) 
( NECESARIOS PARA LA DISCRETIZACION. 

PROCEDURE DISCRETPLANTA(VAR GRADPOLIX, 	( GRADO DE LOS CEROS ) 
GRADPOLAX : INTEGER; ( GRADO DE LOS POLOS ) 
VAR POLBX, 	( COEFICIENTES DE LOS CEROS ) 
POLAX : POLINOMIO); 	( COEFICIENTES DE LOS POLOS ) 

BEGIN 

( INICIALIZACION DE VARIABLES ) 
SINGULAR 	TRUE; 

	

REALESREPETIDAS 	O; 

	

INAGSREPETIDAS 	O; 
TOTALREALES 0: 
TOTALIMA6S := O; 
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CONTADORPARCIALES 	O; 

( CALCULO DE LAS RAICES DE LOS POLOS ) 
GRADCOMDENOM 	GRADPOLAI#1; 
FOR I 	GRADCOMDENOM DONNTO 1 DO COMDENOMII) 	MAXIM); 
COMDENOM(01 	0; 
PTOINIC 	0; 
IF GRADCOMDENOM > 2 THEN 

IF (COMDENONE0320) OR (CONDENOME21:01 THEN PTOINIC :: 0.1; 
:: 0; ; 	1; 

FOR 1 :2  0 TO GRADCONDENON DO 
POLAUXILEARIll :2 COMDENOMIGRADCOMDENOM-II; 

CALCARADOWOLAUIILIAR,GRADCONDENON,'PLANTAI; 

( CREACION DE LAS FRACCIONES PARCIALES REALES ) 
IF REALESREPETIDAS >=1 THEN 

ORDENARFRACCPARCIALESREALES(RAICESREALES,REALESREPETIDAS); 

( CREACION DE LAS FRACCIONES PARCIALES IMAGINARIAS ) 
IF INAGSREPETIDAS )21 THEN 

ORDENARFRACCPARCIALESIMAGStRAICESIMAG,IMAGSREPETIDAS); 

( CALCULO DE LAS CIES DA LAS FRACCS. PARCIALES ) 
VALDECTES(GRADPOLII,POLBI); 
IF SINGULAR TREN 
IEGIN 

í DISCRETIIACION DE LAS PARCIALES ) 
PASOAI; 
( OITENCION DE UN COMUN DENOMINADOR DE LAS FRACCS. PARCIALES ) 
OPTENCONUNRE; 
OPTENCOMUNIN; 

( UNION DE LAS FRACCS. PARCIALES DISCRETIIADAS ) 
OPTENPLANTADISCROADPOLAN,GRADPOLBI,POLAM,POLB1); 

END; ( DE IF SINGULAR) 
END; 

END. 
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UNIT DATOSAC1 

( UNIDAD GUE MUESTRA LOS DATOS ACTUALES, 	 ) 
) 

INTERFACE 

USES CRT,DECLARA; 

PROCEDURE DATOS ACTUALES; 

IMPLEMENTATION 

	 ) 
( PRESENTA EL FORMATO PARA EL DESPLIEGUE DE LOS COEFICIENTES DE LAS 	) 
( FUNCIONES DE TRANSFERENCIA, 	 ) 

PROCEDURE PANTALLA_DATOS; 

BESIN 
60000V(1,4); 
WRITE '1; 	GOT00(1,S); 

si Nuterador Denotinador WRITE(' '1; 	6OT0011,61; 
WRITE(' '1; 	GOTOXY(1,71; 
WRITE(' '1; 	GOT0XY11,2); 
WRITE(' 'I; 	GOT01011,91; 
WRITE(' 'I; 	60T0011,101: 
WRITE(' '1; 	6010011,111; 
WRITE(' 'I; 	60TOXY11,121: 
WRITE(' '1; 	60100(1,131; 
WRITE(' '1; 	60101011,141; 
WRITE(' 'I; 	6010011,151; 
WRITE(' 'I; 	60I0011,161; 
WRITE(' '1; 	GOTOXY11,171; 
WRITE(' '1; 	60I01011,181; 
WRITE(' '1; 	6010NY11,191; 
WRITE(' 'I; 	60T0011,201; 
WRITE(' '1; 	60T01011,21); 
WRITE(' 'I; 	GOTOXY11,221; 
WRITE(' '1; 	GOTOXY0,231; 
WRITE(' 4);  

EWD; 

(- 
( DESPLIEGA EL MENU DE SELECCION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA A VISUALIZAR) 
( ASI COMO LOS PARAMETROS ACTUALES DEL SISTEMA, 	 ) 

PROCEDURE DATOS ACTUALES; 

VAR M,I t INTEGER; 	( CONTADORES AUXILIARES I 

BEGIN 
WRITE('Datos actuales':47); 
M 	49; 
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TEITBACKGROUND(3); 
PANTALLA DATOS; 
60T01Y(42,14); 

( DESPLIEGA EL TIEMPO ANALIZADO ) 
WRITE(' 	 I'I 	60TCXY142,151; 
WRITE(' T= ',TIEMF0:10:3,' 	GOTOXY142,16); 
WRITE(' 	 1'); 

( EL CASO DE NO TRATARSE DE UN SISTEMA EN MALLA ABIERTA DESPLIEGA EL 
TIEMPO DE MUESTREO ) 

IF TIPO O 'P' THEN 
BEGIN 
GOTOXY(62,14); 
WRITE(' 	 1'1; GOTOXY(62,15); 
WRITE(' TM= ',TM:10:3,' 1'1; GOTOIY(62,16); 
WRITE(' 	  

END; 

( EN CASO DE SER UN SISTEMA CON CONTROLADOR DESPLIEGA LA GANANCIA ) 
IF TIPO = 'C' THEN 

REIN 
GOTOXY(42,19); 
WRITE(' 	 1'); 60T0IY(42,20); 
WRITE(' Ganancia: ',GANANCIA:10:3,' l'); GOTOXY(42,21(; 
WRITE(' 	 l'); 

END; 
REPEAT 

REPEAT 
TEXTBACEGROUND(I); 
60TOPI42,6); 
MRITE(' 	 '1; 60TDIY(42,7); 
NRITE(' 	I) G(s: 	I'); 5OTOIV(42,11); 
WRITE(' 2) Gclz) '); GOTOIY(42,9); 

( SE DEPLIEGA 11(s) 0 H(z) SI EL SISTEMA FUE INTRODUCIDO EN FORMA 
DISCRETA O NO ) 

IF LECTURA_NODISCRETA THEN 
WRITE1 3) Hls) 

ELSE 
WRITE(1 3) 4(z) 19; 

601019(42,10); 

TEXTBACKGROUND(5); 
GOTOIY(43,M-42); 
CASE M OF 
49: WRITE(' I) G(s) '1; 
50 	WRITE(' 2) 6c(z) '1; 
51 : IF LECTURA_NODISCRETA THEN 

WRITE(' 1) H(s) '1 
ELSE 

WRITE(' 3) H(z) '1; 
END; (DEL CASE) 
TECLAI 	READKEY; 
CASE ORDITECIA:. CF 
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TEITBACK6ROUND(3); 
PANTALLA DATOS; 
GOTOXY(42,14); 

( DESPLIEGA EL TIEMPO ANALIZADO ) 
NRITEI' 	 I' '). GOTOXY(42,15); 
WRITE(' T: ',TIEMPO:10:3,1  1'1; GOTOXY(42,16); 
WRITE(' 	 ,,);  

( EL CASO DE NO TRATARSE DE UN SISTEMA EN MALLA ABIERTA DESPLIEGA EL 
TIEMPO DE MUESTREO ) 

IF TIPO O 'P' DIEM 
HUN 
GOTOXY(62,14); 
WRITE(' 	 f'), GOTOXY(62,I5); 
WRITE(' TM: ',T0:10:3,' 19; GOTOIY(62,16); 
WRITE(' 	  

END; 

( EN CASO DE SER UN SISTEMA CON CONTROLADOR DESPLIEGA LA GANANCIA ) 
IF TIPO = 'C' THEN 

IEGIN 
60TOIY(42,19); 
WRITE(' 	 1 9; GOTOXY(42,20); 
WRITE(' Ganancia: ',GANANCIA:10:3,' 11; GOTOIY(42,21); 
WRITE(' 	 1'1;  

END; 
REPEAT 

REPEAT 
TEXTBACKGROUND(I); 
60TDIY(42,6); 
WRITE(' 	 1); GOTOIY142,7); 
WRITE1 I) G(s) 1'); 601011(42,8); 
WRITE(' 2) Gc(z) '); 60TOIY(42,9); 

I SE DEPLIEGA H(s) O H(z) SI EL SISTEMA FUE INTRODUCIDO EN FORMA 
DISCRETA O NO ) 

IF LECTURA.NODISCRETA THEN 
WRITEll 3) H(s) 1 1) 

ELE 
WRITE(11 3) H(z) l'); 

60TOIY(42,10); 

TEXTIACKGROUND(5); 
60T0IY(43,142); 
CASE M OF 
49: WRITE(' I) GNI 'I; 
50 : WRITE(' 2) Gclz) '); 
51 : IF LECTURANODISCRETA THEN 

WRITE(' 3) H(s) ') 
ELSE 

WRITE(' 3) H(z) '); 
EN:: (DEL CASE) 
TECLAI 	READKEY; 
CASE ORDITECIP:) OF 
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72 : BE6IN 

	

M 	M-I; 
IF M ; 49 THEN 

	

M 	51; 
END: 

BO BEGIN 

	

M 	M#1; 
IF M 51 THEN 

	

M 	49; 
END: 

END; (DEL CASE) 
UNTIL I(ORDITECIA1)3481 AND (ORDITECLA1)(52/1 OR IORD(TECLA1):111 OR 

111110(TECLAI):27); 

	

IF ORDITECLA1) 	11 THEN 
TECLA! :: CHRIMI: 

TEXTBACKGROUND(3); 
CASE ORD(TECLAI) OF 

49 : BE6IN 

( DESPLIEGA LOS COEFICIENTES DE LOS CEROS DE LA PLANTA EN S ) 
PANTALLA_DATOS; 

	

FOR I 	0 TO GRA000P DO 
BE6IN 

GOTONY(8,7N1; 
NRITE(COEFSOP(I1:13:4); 

END; 

t DESPLIEGA LOS COEFICIENTES DE LOS POLOS DE LA PLANTA EN 5 ) 
FOR I i= O TO GRADOPP DO 

BEGIN 
60TOIYl3,7•1); 
MRITE(1:21; 
501011(24,7.11; 
WRITEICOEFSPPI13:13:41; 

END; 
END; 

	

50 : IF TIPO 	'C' THEN 	( SI SE TRATA DE UN SISTEMA CON UN ) 

	

BEGIN 	 ( CONTROLADOR PROPUESTO ) 
PANTALLA DATOS; 
GOTOXY(1,51; 
NRITE('11 ); 

( DESPLIEGA LOS COEFICIENTES DE LOS CEROS DEL CONTROLADOR ) 
FOR 1 :: OTO GRADDIOC DO 

BEGIN 
60TOIV(8,7.1); 
11WITEICOEFMCI11:13:41; 

END; 

( DESPLIEGA LOS COEFICIENTES DE LOS POLOS DEL CONTROLADOR 1 

	

FOR 1 	OTO GRADO/PC DO 
BEGIN 

6OTOKY(3,741); 
WRITE(1:2); 
6OTOXYI24,:f II; 
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WRITE(COEFUCt11:13:4); 
END; 

END; 
DI : IF TIPO : 'H' TREN 	( SI SE TRATA DE UN SISTEMA PROPUESTO ) 

BEGIN 	 ( ( DISENO DE UN CONTROLADOR 1 ) 
PANTALLA DATOS; 
GOTOXY(STS); 
IF LECTURA NDDISCRETA TREN 

WRITE(';') 
ELSE 

WRITE('z'); 

DESPLIEGA LOS COEFICIENTES DE LOS CEROS DEL SISTEMA 
COMO FUERON INTRODUCIDOS ORIGINALMENTE (EN S 0 EN I) ) 

FOR I := OTO GRADPOLBMS DO 
BEGIN 
601OXY(8,71I); 
WRITE(POLEMSIII:13:4); 

END; 

( DESPLIEGA LOS COEFICIENTES DE LOS POLOS DEL SISTEMA 
COMO FUERON INTRODUCIDOS ORIGINALMENTE (EM 5 0 EN 	) 

FOR I := OTO GRADPOLAMS DO 
BEGIN 
GOTOXY(47+1); 
WRITE(1:2); 
6OTOIY(24,7fl); 
IIRITEIPOLAMSIII:13:4); 

END; 
END; 

ENN(DEL CASE) 
UNTIL ORDITECLAI) = 27; 
TEXTBACKGROUND(0); 
CLRSCR; 

END; 

END. 
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UNIT LA/OPL: 

5 	 ( UNIDAD QUE RESUELVE EL SISTEMA EN LA/0 ABIERTO. 	 ) 
) 

INTERFACE 

USES CRT,DECLARA,DISENO,MENSAJES; 

FUNCTION CALCULARE(PARCIAL 	FRACCPARCIALES; T : REAL) : REAL; 

PROCEDURE RESPUESTA(GRADCEROSX,DRADPOLOSX 	INTESER; 
CERDSX,POLOSX : POLINOMIO); 

PROCEDURE ARREOLODATOS(X:REAL; VAR FRIMERO,ULTIMO: APUNTADOR); 

IMPLEMENTATION 

) 

( CALCULA LA FUNCION EXPONENCIAL ELIMINANDO HUMEROS MUY PEGUEROS 

FUNCTION EXPIIS:REAL) : REAL; 
BEGIN 
IF S(-119 THEN 

ELSE EXPI:=EXP(S); 
END; 

( EXPONENTE DE LA FUNCION ) 

(- 	 ) 
( ALMACENA LOS PUNTOS EVALUADOS DE LA PLANTA EN UNA COLA. 	 ) 

PROCEDURE ARRE6LODATOSIX:REAL; 	 ( DATO A ALMACENAR ) 
VAR PRIMERO,ULTIMO: APUNTADOR); ( APUNTADORES DE - 

REFERENCIA ) 
VAR DATONUEVO; APUNTADOR; 	( APUNTADOR AUXILIAR 1 

BEGIN 
NEWIDATONUEV01; 
NITH DATONUEVO" DO 

BEGIN 
DATO: =X; 
ANTERIOR::ULTIMO; 
ULTIMU::DATONUEVO; 
IF PRIMERO : NIL TREN 

PRIMERO:=DATONUEVO 
ELSE 

ANTERIOR",SIGUIENTE::ULTINO; 
END; 

END( 

( CVALUA LA ANTITRANSFORMADA DE LAPLACE PARA LAS PARCIALES REALES 	) 

FUNCTION CALCULAREIPARCIAL 	FRACCPARCIALES; ( FRACCION PARCIAL REAL ) 
T t REAL) t REAL; 	( TIEMPO ACTUAL PARA CALCULO 

DE LA FUNCION ) 
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BEGIN 
NITH PARCIAL DO 

IF DENOMINADOR(01 = O TREN 
CALCULARE 	NUMERADORIOIPOTENCIAIT,ORDENDENOM-1)/FACIORDENDENDM-11 

ELSE 
CALCULARE :. NUMERADOR(011POTENCIAIT,ORDENDENUM-1)1 

EXPII-DENOMINADORLOIITI/FACIORDENDENOM-1); 
END; 

(= 	
( EVALUA LA ANTITRANSFORMADA DE LAPLACE PARA LAS PARCIALES IMAGINARIAS 	) 

FUNCTION CALCULAIMIPARCIAL 	FRACCPARCIALES; ( FRACCION PARCIAL IMAGINARIA 
T : REAL) : REAL; 	( TIEMPO ACTUAL PARA CALCULO 

DE LA FUNCION 
VAR ALFA,OMEGA : REAL; 

BEGIN 
NITH PARCIAL DO 
BEGIN 

ALFA := DENONINADOR(11/2; 
OMEGA I. SiRTIDENOMINADORM-SOR(ALFA)); 
CALCULAIM 	NUWERADORIIIIEXPII-ALFAIDICOSIONEGAITI * 

(INUMERADORI01-NUMERADOR[IALFAIMMEGAII 
EXPII-ALFAITIISIN(ONESAIT); 

DID; 
END: 

( MULTIPLICA LA PLANTA 6(S) POR LA ENTRADA RIS1, OBTIENE LAS FRACCIONES --- ) 
( PARCIALES, ANTITRANSFORMA Y EVALUA LOS PUNTOS DE LA SALIDA DEL SISTEMA, 	) 

PROCEDURE RESPUESTAISRADCEROSI, ( ORADO DE LOS CEROS DE LA PLANTA ) 
6RADPOL05I : INTEGER; ( GRADO DE LOS POLOS DE LA PLANTA ) 

	

CEROSO, 	( COEFICIENTES DE LOS CEROS DE LA PLANTA) 
POLOSX : POLINOMIO); (COEFICIENTES DE POLOS DE LA PLANTA) 

VAR 1, 	( CONTADOR AUXILIAR ) 
ERADNUMENT, ( GRADO DEL NUMERADOR DE LA F.T. DE LA ENTRADA ) 
GRADDENENT : INTEGER; ( GRADO DEL DENOMINADOR DE LA F.T. DE LA ENTRADA ) 
NUMENT, 	( COEFICIENTES DEL NUMERADOR DE LA F.T. DE LA ENTRADA ) 
DENENT 	POLINOMIO; ( COEFS. DEL DENOMINADOR DE LA F.T. DE LA ENTRADA ) 
INC, 	 ( INCREMENTO EN EL TIEMPO ) 
ECUACION : REAL; 	( RESULTADO DE LA FUNCION ) 

BEGIN 
SINGULAR := TRUE; 
REALESREPETIDAS O; 
IMAESREPETICAS 	O; 
TOTALREALES O; 
TOTALIMAGS 	O; 
CONTADORPARCIALES 	O; 
CASE FUNCION DF 

2 : BEGIN 
GRADNUMENT :. O; 
GRADDENENT t: I; 
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NUMENT(11 	C; 
DENENTOI 	0; 
DENENTIII 	1; 

ENE: 
3 t DEGIN 

GRADNUMENT 	O; 
GRADDENENT 1 ,  2; 
NUMENT(OI 	C; 
DENENTIO) 	O; 
DENENT(11 :: O; 
DENENTI21 	1; 

END; 
I r DE6IN 

GRADNUMENT 	O; 
GRADDENENT 	1; 
MOMENTO! C; 
DENENTIO) 	-A; 
DENENTIII := 1; 

5 : DEGIN 
GRADNUMENT O; 
GRADDENENT 	2; 
NUMENTIO) 	WIC; 
DEMENTO! := SORIA1+50R011; 
DENENTI1) := -2IA; 
DEMENTO] 1: 1; 

END; 
6 : DEGIN 

GRADNUMENT := I; 
GRADDENENT 2; 
MOMENTO) := -CIA; 
NUMENTII) := C; 
DENENTIO2 SORIA1nOpm; 
DENENTIII := -2IA; 
DENENTI21 :1» 1; 

END; 
END; (DEL CASE); 
IF FUNCION : 1 THEN 

FOR I 	O TO GRADCEROSX DO 
CEROS/MI := CEROSXCIJIC 

ELSE 
IESIN 

MULTIPLICA(CEROSI,NUMENT,GRADCEROSX,GRADNUMENT,CEROSX,GRADCER0911 
MULTIPLICAIFOLOSX,DENENT,GRADPOLOSX,GRADDENENT,POLOSX,GRADPOLOSX); 

END; 

( CALCULO DE LAS RAICES DE LOS POLOS 7 
GRADCOMDENOM := GRADFOLOSX; 
COWDENOM FOLOSX; 
PTOIMIC 	0; 
IF GRADPOLOSI 2 THEN 

IF (POLOSI(0):01 OP IPOLOSIC21:0) TREN PTOINIC := 0.1; 
M 	0; r := 1; 
FOX I 	O TO GPADPOLOSX DO POLAUXILIAR[11 := FOLOSIORADPOLOSX-1]; 
LLAMADOIPOLAUTILIAR,GRADPOLOSX,'PLANTAI; 
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( CREA FRACCIONES PARCIALES REALES ) 
IF REALESREPETIDAS 	THEN 
ORDENARFRACCPARCIALESREALES(RAICESREALES,REALESREREWAS): 

( CREA FRACCIONES PARCIALES IMAGINARIAS ) 
IF IMAGSREPETIDAS l=I THEN 
ORDENARFRACCPARCIALESIMAGSIRAICESIMAG,IMAGSREPETIDAS); 

( CALCULO DE LAS CTES DE LAS FRACCS. PARCIALES ) 
VAIDECTESIGRADCEROSN,CER09); 

( ANTITRASFORMADA DE LAPLACE DE LAS FRACCS, PARCIALES ) 
IF SINGULAR THEN 
IERIN 

INC 	O; 
WHILE IJR (= NePUNTOSPLANTA) AND (NOT REBOSAMIENTO) DO 
HUN 

ECUACION :2  O; 
( CALCULO DE LA FUNCION 
FOR J := 1 TO TOTALREALES DO 

ECUACION := ECUACION • CALCULARE(PARCIALID,INC); 
FOR 3 :: TOTALREALEDI TO CONTADORPARCIALES DO 

ECUACION t= ECUACION + CALCULAIMIPARCIALIJI,INC); 
ARREGLODATOPECUACION,PRIMEROPLANTA,ULTIMOPLANTA); 
PUNTOPLANTA:=ROUND(ESCALAPLANTARJR); 
SALIDAPLANTAIPUNTOPLANTAI:=ECUACION; 
IF (ABSIECUACION) l IEIO) THEN 

REGIR 
MENSAJE(0); 
MENSA3E(3); 
REIOSMIENTO TRUE 

END; 
INC I: INC 	N; 
JR :=JR ♦ I; 

END; 
311:4R—I; 

END; ( DE IF SINGULAR) 
END; 
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UNIT MENSAJES; 

( UNIDAD OUE CONTIENE TODOS LOS MENSAJES DEL SISTEMA. 	 ) 
) 

INTERFACE 

USES CRT,DECLARA,DOS; 

PROCEDURE MENSAJEITIPOERROP:INTEGEPI; 
PROCEDURE PRENDECURSOR; 
PROCEDURE APAGACURSOR; 

IMPLEMENTATION 

PROCEDURE APAGACURSOR; 
VAR 
INTERRUPCION REGISTERS; 

BEGIN 
INTERRUPCION.AX:40100; 
INTERRUPCION. C1:420; 
INTRISIO,INTERRUPCION) 

END; 

	 ) 

PROCEDURE PRENDECURSOR; 
VAR 

INTERRUPCION REGISTERS; 
IESIN 

INTERRUPCION.A11:110100; 
INTERRUPCION.C1:40607; 
INTR(SIO,INTERRUPCION) 

END; 

PROCEDURE BEEP; 
BEGIN 

SOUND1500); 
DELAY(200); 
NDSOUND; 

BID; 

	) 
( DESPLIEGA MENSAJES DE ERROR Y DE PETICION DE DATOS 	 ) 

PROCEDURE MENSAJECTIPOERROR:INTEGER1; t TIPO DE ERROR A DESPLEGAR ) 
VAR ESCAPE: CHAR; ( TECLA PRESIONADA ) 
BEGIN 
IF TIPOERROROO TREN 

BEGIN 
REEP; 
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60TO1Y(3,2)11 
END; 

CASE TIPOEARDR DF 
O : BEGIN 

60TOXY(2,231; 
WRITE(' 	 
WRITE(' 
WRITE(' 	 
END; 

2 : WRITE('EI grado del denominador tiene que ser mayor o igual que el del numerador'); 
3 ; 8E61N 

MRITEI'Salida de la planta excesivamente grande, solo se calcularon 	valores'); 
ESCAPE:=READKEY 

END; 
4 : BEGIN 

WRITEUSalida del controlador excesivamente grande, sola se calcularan ',KC,' valores'); 
ESCAPE:=PEADVEY 

END; 
5 : WR1TE('Faltan datos'); 
6 : MRITE('Las datos se tienen que expresar en 10 diodos coso máximo'); 

	

7 	1011TEPError en la posición '1; 
8 : WRITE('El grado tiene que ser un entera positivo menor que 15'1; 
9 t BEGIN 

WRITEI'E1 nialero de gráficas tiene que ser un entero positivo tenor que 6'1; 
ESCAPE: IEADKEY 

END; 
10 t BEGIN 

MRITECIa planta no es discretizable'); 
ESCAPE::READKEY 

END; 
11 8E618 

WRITE('Controlador no realizable con la litz) propuesta'); 
ESCAPE:=READKEY 

END; 
12 : MR1TE(11 valor de la ganancia inherente debe ser diferente de cero'); 
13 : 1E618 

WITE(Ple función de transferencia del sistema no es discretizable'); 
ESCAPE:=READKEY 

END; 
14 : BE61N 

WRITEUE1 grado de los polos de H(z1 debe ser mayor o igual que el de las de 6(s)'); 
ESCAPE::READYEY 

END; 
15 : NR1TE('Planta con polos inestables, especifique el tiempo a analizar'); 
16 : BEGIN 

N8ITEilirectorio inexistente'); 
ESCAPE:21/EADKEY 

END; 
17 : WRITEI'Dar nombre del archivo sin extensión : '1; 
le : WRITE('Archivo existente, sobreescribir (s/n) ? '1; 
19 : NP1TE('Descripción : '1; 
20 : VR1TE('Cuantas grificas se leerán (eax 51 ? '); 

	

21 	WRITE('Grdfica seleccionada No. '1; 
22 : MRITEI'Antes de salvar una orífice es necesario graficarla'); 
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23 ; liRITErlos datos no han sido procesados'); 

24 : WRITEl'El valor de este par4setro tiene que ser sayor que cero'): 

END; (DUCASE1 
END; 

END. 



UNIT ARCHIVOS; 

( UNIDAD PARA LA MANIPULACION DE ARCHIVOS EN DISCO 	 ) 
) 

INTERFACE 

USES CRT, DECLARA, DOS, MENSAJES; 

PROCEDURE RECUPERADATOSINUMEROARCN INTEGER; EXTENSION t STRING); 
PROCEDURE ALMACENAIXTENSION t STRIN6); 

IMPLEWENTATION 

	 ) 

VALIDA UNA CADENA ALFANUMERICA 	 ) 

PROCEDURE VALIDALFAIVAR CADENA:SUING); ( DESCRIPCION DEL ARCHIVO ) 
VAR 
I,C: INTESER; ( CONTADORES AUXILIARES ) 

DEGIN 
1::1; 
CADENA::"; 
REPEAT 

REPEAT 
TECLA3t:READREV; 
IF IORDITECLAWS) AND II)11 THEN 

BESIN 
It:I-1; 
DELETEICADENA,1,11; 
6OTOXVIIMEREX-1,1tHEREVI; 
»ITU"); 
6OTOXVIIIHERE1-1,WHEREY): 

ENID; 
UNTIL IC(ORD(TECLA31 ) 47) AND (ORDITECLA31 < 591) 	OR 

(IORD(TECLA31 > 64) AND IORDITECLA3) ( 91)) 	OR 
(IORD(TECLA31 ) 96) AND (ORD(TECLAI) 	1231) OR 

(ORDITECLA31 : 13) OR (ORD(TECIA31 : 271 	OR 
(ORDITECLA31 9211; 

IF (ORD(TECLA31 0 131 AND (ORD(TECLA3) 0 27) THEN 

IF I < 36 THEN 
REIN 

NRITEITECLA31; 
CADENA::CADENA#TECLA3: 

END; 
UNTIL HORD(TECLA3):131 AND (CADENA(>") OR CORD(TECLA31:2711 

END; 

( 	t 	 ) 

( LLENA EL REGISTRO DEL ARCHIVO DEPENDIENDO DEL SISTEMA ANALIZADO 	) 
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PROCEDURE LLENA REGISTRO; 
VAIDESCRIPCIONTEMP 	STRIN6I651; I DESCRIPCION DEL ARCHIVO 1 

HUN 
MENSWEIOI; 
NENEAKII9I; 
READLNIDESCRIPCIONTEMPI; 
WITH REGISTRO DO 

HUN 
NUMERADORPL 	COEFSOP; 
DENOMINADORPL CDEFSPP; 
GRADONUMPL 	GRADOOP; 
GRADODENPL :2 GRADOFP; 
TIEMPOA 	TIEMPO; 
ENTRADA.TIPOENT 	FUNCION; 
ENTRAMA A; 
ENTRADA.B := W; 
ENTRADA.0 	C; 
DESCRIPCION 	DESCRIPCIONTEMP; 
PM :. TM; 
DATOSARCN := DATOS; 

END; 
IF DATOS = 'I 2 3 4 5 	7' THEN 

WITH REGISTRO DO 
DEGIN 
NUMERADOR 	COEFIOC; 
DENOMINADOR 	COEFZPC; 
GRADONUM := GRADOZOC; 
GRADODEN 	GRADOZPC; 
GANANCIARCH 	GANANCIA; 

ENO 
USE 

WITH REGISTRO DO 
REGIN 

NUMERADOR :: POLEAS; 
DENOMINADOR := POLAMS; 
GRADONUM :11 GRADPOLDMS; 
6RA000EN GRADPILAMS; 
NODISCRETO 	LECTURA_NODISCRETA; 

ENO; 
ENO; 

(-- 
RECUPERA LOS DATOS DEL ARCHIVO EN DISCO DEPENDIENDO DEL SISTEMA ANALIZADO ) 

PROCEDURE SACA REGISTRO 1 NOMSREARCH : STRINS 1; t ARHIVO LEIDO 1 

IEGIN 
ASSIGNIARCHIVO,NOMEREARCH); 
RESETIARCHIVOI; 
READIARCHIVO,REGISTROI; 
CLOSEIARCNIVID; 
WITH REGISTRO DO 

RUIN 
COEFSOP 	NUMEPADORPL; 
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COEFSPP := DENOMINADORPL: 
GRADOOP := GRADDNUMPL; 
GRADOPP := GRADODENPL; 
TIEMPO := TIEMPOA; 
FUNCION :: ENTRADA,TIPOENT; 
A := ENTRADA,A; 
:= ENTRADA,E; 

C := ENTRADA,C; 
TM := PM; 
DATOS := DATOSARCH; 

END; 
IF DATOS = 'I 2 3 4 5 	7' THEN 

WITH REGISTRO DO 
BEGIN 

TIPO := 'C'; 
COEFIOC := NUMERADOR; 
COEFIPC := DENOMINADOR; 
GRADOIOC := GRADONUM; 
GRADOIPC := GRADODEN; 
GANANCIA := 6ANANCIARCH; 

END 
ELSE 
IF DATOS = 'I 2 	5 6 7' THEN 

111114 REGISTRO DO 
BEGIN 

TIPO := 
POLBMS := NUMERADOR; 
POLAMS := DENOMINADOR; 
6RADFOLENS := GRADONUM; 
6RADPOLAMS :2 GRADODEN; 
NO DISCRETO :2 NODISCRETO; 
LECTURA_NODISCRETA- 	:= NODISCRETO; 

END 
ELSE 
TIPO := 'P'; 

DATOS PROCESADOS ;: FALSE; 
END; 

( ALMACENA LOS DATOS DEL SISTEMA ANALIZADO O SUS GRAFICAS 

PROCEDURE ALNACENA(EDTENSION 	STRING); ( EXTENSION DEL ARCHIVO ) 
VAR NOMARCH STRING; 	( NOMBRE DEL ARCHIVO ) 

DIRINFO SEARCHREC; 	VARIABLE PARA ATRIBUTOS DE ARCHIVO 1 
DESCRIPCIONTEMP : STRING(651; ( DESCRIPCION DEL ARCHIVO ) 

BEGIN 
PRENDECURSOR; 
MENSAJE(0); 
MENSAJE(17I; 
VALIDALFA(NONARCHI; 
IF ORD(TECLA31 0 27 TREN 
BEGIN 
NOMARCH 	MIMAREN f EXTENSION; 
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FINDFIRST(NOMARCH,ARCHIVE,DIRINFO): 
CASE DOSERPOR OF 

O 	BEGIN 
MENSAJE 101; 
MENSAJE1101; 
REPEAT 
mut 1: READKEY; 

UNTIL (ORD(TECLA1) 	83) OR (ORDITECLAII 	1151 OR 
(ORD(PECIA11 * 70) OR (ORDITECIA11 2 1101 OR 
(ORD(TECLA)) = 27); 

IF (ORD(TECLA)) = 001 OR (ORD(TECLA)) 	1101 THEN 
IF EXTENSION 	'.0SC' THEN 

IE6IN 
ASSIEN(ARCHIVO,NOMARCH); 
RESEDARCHIVOI; 
ILENA_RESISTRO; 
WRITUARCHIVO,REMSTRO); 
CIDISEIAPCHIV01; 

END 
ELSE 

BEGIN 
ASSISCARCHGR4F,NOMARCH11 
RESEDARCHGRAF); 
WITH RE55RAF DO 

BEGIN 
IF ULTIMAGRAF : 'P' THEN 

BEGIN 
SALIDA t: SALIDAPLANTA; 

	

NOUNTOS 	PUNTOPLANTA; 
END 

ELSE 
IF ULTIMASRAF = 'C' THEN 

BEGIN 
SALIDA u* SALIDACONT; 
NoPUNTOS :2 PUNTOCONT; 

BID 
ELSE 
BEGIN 

SALIDA := SALIDAEPRCR; 

	

NoPUNTOS 	PUNTOERROR 
END; 

MAYOR ;* MAI; 
MENOR 	PIM 
TIEMPOGRA 	TIEMPO; 
TIPOGRA := ULTIMAGPAF 

END; 
MENSAJE (0l; 
MENSAJE)191; 
READLN(DESCRIPCIONTEMP); 
REGGRAF.DESCRIPCION 	DESCRIPCIONTEMP; 
WRITE(ARCHGRAP,REGGPAF); 
CLOSE(ARCHGRAF); 

END; 
TEITDACKGROUND(0); 
CIRSCR; 
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END; 
3 : BEGIN 

MENSAJE(0); 
MENSA3E;IhI; 

END; 
10 : BEGIN 

IF EXTENSION = '.DSC' THEN 
BEGIN 

ASSIGN(ARCHIVO,NOMARCHI; 
REIRITECARCHIVO); 
LLENA REEISTRO; 
WRITÚARCHIVO,REGISTROI; 
CIASE:ARCHIVO); 

END 
ELSE 

BEGIN 
ASSIGNIARCHGRAF,NOMARCHI; 
REMRITE(ARCHGRAF); 
WITH REGSRAF DO 

REIN 
IF ULTIMAGRAF = 'P' THEN 

BEGIN 

	

SALIDA 	SALIDAFLANTA; 
NoPUNTOS PUNTOPLANTA; 

END 
ELSE 

IF ULTIMAGRAF = 'C' THEN 
BEGIN 

SALIDA 	SALIDACONT; 
NOUNTOS FUNTOCONT; 

END 
ELSE 

BEGIN 
SALIDA 	SALIDAERROR; 
NOUNTOS :7 FUNTOERROR 

END; 
MAYOR u: MAX; 
MENOR 	MIN; 
TIEMPOGRA :: TIEMPO; 
TIPOGRA := ULTIMAGRAF 

END; 
MENSAJE I0); 
MENSITE(19); 
READLNIESCRIPCIONTEMPI; 
REGGRAF.DESCRUCION 	DESCRIPCIONTEMP; 
WIITE(ARCHSRAF,REGGRAF); 
CLOSEIARCHSRAF1; 

END; 
TEXTBACKGROUND(0I; 
CLASCR; 

END; 
END; (DEL CASE) 
ULTIMAGRAF 	"; 

END 
ELSE 

170 



IEGIN 
TEXTBACKEROUNDIO); 
CUSCA; 

END; 
APAGACURSOR; 

END; 

    

     

     

LLENA UN ARREGLO CON LOS DATOS DE LAS ERAFICAS A MANIPULAR 

PROCEDURE ARREELOARCH(X, ( MOMEE DEL ARCHIVO ) 
STRINi; ( DESCRIPCION DEL ARCHIVO ) 

MAY,MEW, 	I MAXIMO Y MININO DE LA GRAFICA ) 
TE: REAL; ( TIEMPO DE LA GRAMA ) 
VAR PRINERO,ULTINO: APUNTADOR!): ( APUNTADORES DE - 

REFERENCIA DE LOS DATOS ) 

VAR DATONUEVO: APUNTADOR); ( APUNTADOR AUXILIAR ) 

WEEIN 
NEWIDATONUEVO); 
WITH DATONUEVO" DO 

BEGIN 
NOMIREARCH:21; 
DESCRIPCION := D; 
MAYOR := MAY; 
MENOR := MEN; 
TIEMPOERA := T6; 
ANTERIORI::ULTIMO; 
ULTIMO:=DATONUEVO; 
IF PRIMERO : NIL THEN 

PRIMERO:=DATONUEVO 
ELSE 

ANTERIORIA.SHUIENTEI:=ULTIMO; 
END; 

END; 

(8. 	  
( RECUPERA LOS NOMBRES DE LOS ARCHIVOS DE DATOS EN DISCO 

PROCEDURE LEEDATOS; 

VAR DIRINFO SEARCHREC; ( ATRIBUTOS DE ARCHIVO ) 

IEEIM 
PRIMEROARCH 	MIL; 
NUMARCH 	O; 
FINDFIRSTULDSC',ARCHIVE,DIPINFO); 
WHILE DOSERROR = O DO 
BEGIN 
NUMARCH 	NUMARCH + I; 
ASSIGNIAIIEHIVD,DIRINFO.NAME); 
RESET(ARCHIVO); 
READ(ARCHIVO,RESISTPD); 
CLOSE(ARCHIVO): 
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ARREGLOARCHIDIRINFINAME,RESISTROJESCRIPCIONA0,0,PRIMEROARCH, 
ULTIMOARCH); 

FINDNEXTIDIRINFO); 
END; 

END; 

	SZ:=   	 LZ3.1) 

( RECUPERA LOS NOMBRES DE LOS ARCHIVOS DE GRAFICAS EN DISCO 

PROCEDURE LEESRAFICAS; 

VAR DIRINFO SEARCHREO; ( ATRIBUTOS DE ARCHIVO 1 

BEGIN 
PRIMEROARCH 	NII; 
NUMARCH O; 
FINDFIRSTII.6RA',ARCHIVE,DIRINF0); 
MOLE DOSERROR = O DO 
MEIN 

NUMARCH s= NUMARCH + I; 
ASSIGNIARCHGRAF,DIRINFINAME); 
RESET(ARCHGRAF); 
READ(ARCHGRAF,REGGRAF); 
CLOSE IARCHGRAF); 
NITH REGGRAF DO 

ARREGLOARCH(DIRINFINAME,DESCRIFCION,MAYOR,MENDR,TIEMPOGRA,PRIKROARCH, 
ULTIMOARCH); 

FINDNEXTIDIRINFO); 
END; 

END; 

BORRA EL ARREGLO DE LOS NOMBRES DE LOS ARCHIVOS CUANDO YA NO SON 	) 
( REQUERIDOS 

PROCEDURE BORRARON; 
VAR DATO : APUNTADDRI; ( APUNTADOR AUXILIAR I 

BEGIN 
*HILE ULTIMOARCH o NIL DO 

BEGIN 
DATO ULTIMOARCH; 
ULTIMOARCH :g DATO".ANTERIORI; 
DISPOSEIDATO); 

END; 
END; 

  

    

    

( PRESENTA LOS NOMBRES DE LOS ARCHIVOS Y SU DESCRIPCION EN UNA PANTALLA --- ) 
( INICIAL. 
PROCEDUPE DATOSINICIALESIVAR APUNTADORSUP,APUNTADORINF, ( APUNTADOR SUPERIOR 

E INFERIOR DE LOS NOMBRES DE ARCHIVOS PRESENTA-
DOS EN PANTALLA 
APUNTADDRINT: APUNTADDRI);'( APUNTADOR AL -
NOMBRE DEL ARCHIVO ILUMINADO EN PANTALLA I 
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VAR I : INTEGER; ( CONTADOR AUXILIAR 1 

BEGIN 
APUNTADORSUP: =PRIMEROARCH; 
APUNTADORINF:=PRIMEROARCH; 
quntidarint := PPIMEROARCH; 
IF RUMARCH'') O TREN 

BE6IN 
WINDOM(1,1,80,251: 
RENSWEI0); 
SOTOIVI1,241; 
WRITEIAPUNTADORSUP.DESCRIPCIONI; 

EXII; 
WINDON(6,94,21; 
CLIISCR; 
SOTOXY11,1): 
I:■I; 
IF NUMARCH > O TREN 

1E6IN 
TEXTEACKSROUNDI51; 
WRITELNIAPUNTADORSUP".NOMDREARCH:121; 
APUTADORSUP:=APUNTADORSUP".SIEUIENTEI; 
TEXTIACUROUND(31; 

END; 
IF NUMARCH>=10 THEN 

FOR I:=2 TO 9 DO 
EMIR 

ORITELN(APUNTADORSUP'.NOMBFEARCH:121; 
APUNTADORSUP:=APUNTADDRSUP".SIGUIENTEI: 

END 
ELSE 
FOR I:=2 TO NUMARCH-1 DO 

BEGIN 
ORITELN(APUMTADORSUP".NOMBPEARCH:121; 
APUNTADORSUP:=APUNTADORSUP".SISUIENTEI; 

END; 
IF MUMARCH > 1 TREN 

WRITE(APUNTADDRSUP".NOMEREARCH:12): 
END; 

( MENU DE RECUPERACION DE ARCHIVOS DE DISCO. 	 1 

PROCEDURE RECUPERADATOSINUMERDARCH 	INTEGER; ( NUMERO DE ARCHIVOS EXISTEN- 
TES EN EL DIRECTORIO ACTUAL ) 

	

EXTENSION 	STRING); ( EXTENSION DEL ARCHIVO ) 
VAR 
R,I,r, 	( CONTADORES AUXILIARES 1 
SELECCIONADOS : INTEGER; ( NUMERO DE ARCHIVOS SELECCIONADOS } 
MINIMO,MAXIMO : REAL; ( PUNTOS MININOS Y MAXIMDS EN GENERAL DE LAS GRÁFICAS} 
AFUNTADORSUP, APUNTADDRINF,Apuntadorint 	APUNTADOR!: ( APUNTADCRES DE 

ARCHIVOS EN PANTALLA ) 
DIRECTORIO : STRING; ( DIRECTORIO ACTUAL 1 
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PEEIN 
WRITELN; 
WRITE('Carga de datos':411; 
GOTOXY(26,81; 
WRITUDirectorio actual'); 
G0T0XY(26,14); 
WRITE('Catbio de directorio'); 
TEXTBACKGROUND(3); 
GOTOXY(25,91; 
WRITE(' 	 '1; G010XY(25,10); 
WRITE('¡ 	 '1; GOTOXY(25,11); 
WRITE(' 	 GOTOXY(25,151; 
WRITE('¡---------------------------------------- 'I; G0101'125,161; 
WRITEC 	 _1'1; 6OTOXY(25,171; 
WRITE(' 	 '1; GOTOXY(5,61; 
WRITE(' 	------ '); GOTOKY(5,71; 
WRITE(' 	Archivos 	'); GOTOXY(5,81; 
WRITE('   '1; GOTOXY(5,9); 
WRITE(' 	')i GOTOXY(5,101; 
WRITE(' 	'); GOTOXY(5,111; 
NRITEI' 	'1; GOTOXY(5,12); 
WRITE(' 	'1; GOTOXY(5,13); 
WRITE(' 	'1; 60101Y(5,141; 
WRITE(' 	'1; 6OTOXY(5,15); 
WRITE(' 	'1; GOTOXY(5,161; 
WRITE(' 	'I; GOTOXY(5,17); 
WRITE(' 	'I; 60TOXY15,101; 
WRITE(' 	 GOTOXY(5,I91; 

'1; 
MENSAJE(0); 

WINDOW(6,9,16,10);1 
IF EXTENSION t ',DSC' TREN 

LEEDATOS 
ELSE 

LEEGRAFICAS; 
DATOSINICIALES(AFUNTADDRSUF,APUNTADORINF,AFUNTADORINT); 
SELECCIONADOS 	O; 
I 	I; 
R :t 1; 
REPEAT 
WINDOW(26,10,78,10); 
ClRSCR; 
GETDIR(0,DIREC:,-  :11; 
WRITE(DIRECTOR10); 
1I0001146,9,10,161; 
REPEAT 

TECLA2:tREADrEY 
UNTIL (ORD(TECLA21.01 OR (ORDITECLA21:671 OR (ORDITEELA21.991 

OR (ORDITEELA2)..27) OR (ORDITECLA2/ . 13); 
IF ORD(TECLA2).1 TREN 

TEELA2:.READKEY; 
CASE ORD(TECLA2! OF 

72,73 : IF PRIMERCAFEN 	NIL TREN 
EEG1N 
IF ORDITECIA21:72 111EN 
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if apuntadorinf = apuntadorint then 
begin 

r := 1; 
M := 9; 

end 
elle 

begin 
r := r-1; 
e := 10; 
gotoxyll,r+11; 
WRITE1AFUNTADORint".NOMOREARCH:121; 

	

apuntadorint 	apuntadorInt",anteriort; 
textbackground151; 
gotoxy11,r1; 
NRITE(APUNTADORInt",NOMBREARC11112); 
textbackground;31; 

end 
ELSE 

H::0; 
WRILE (1>1) AND 1H0101 DO 

BEGIN 
M:=11+1; 
GOTOXY11,101; 
DELLINE; 
GOTOXY11,11; 
INSLINE; 

APONTADDRINF::APUNTADDRINFA.ANTERIORI; 
APUNIADORSUP::APUNIADORSUPA.ANTERIORI; 
NRITEIPUNIADORINP.NOMBREARCH:121; 
If r 	10 then 

begin 
gotoxylIe rel1; 
WRITEIAPUNTADDRint".NOMDREARCH:121; 

end; 

	

apuntadorint 	apuntadorint",anteriorl; 
textbackground(5); 
gotoxy1101; 
WRITEMPUNIADDRint",NOMOREARCH:121; 
textbackground131; 
END; 
WINDOW11,1,80,251; 
MENSAJE101; 
GOTOXY(3,24); 
NRIIEUPUNTADORint".DESCRIPCION1; 

END; 
80,01 	IF PR1MEROARCH 	NIL TNEN 

BEGIN 
1F ORDITECLA21:80 THEN 

	

if apentadersup 	apuntadorint then 
begin 

9; 
( r 	10;1 

end 
elle 
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IF NUMARCH 0 I THEN 
heoin 

11::10; 
r 	r11; 
gotoxyll,r-11; 
WRITECAPUNTADORinth,NOMBREARCH:121; 
apuntadorint :: apuntadorint".siguientell 
texthacloround151; 
gotoxy11,01 
WRITEIAPUNTADORInt".NOMBREARCH:121; 
textbackgraund131; 

end 
ELSE 

M::0; 
NHILE II<INUMARCH-911 AND IMMO) DO 
HUN 
0:4111; 
GOTOXY11,11; 
DELLINE; 
60TOIM11,101; 
1NSLINE; 
II:Ifl; 
APUNTADDRINF:=APUNTADORINP.SIGUIENTE1; 
APUNTADORSUP:=APUNTADORSUP".SIGUIENTEI; 
WRITEIRPUNTADORSUPA.NOMBREARCH:121; 
if (r-1) > 0 then 

begin 
gotoxy11,r-11; 
WRITEIAPUNTADORintA.NOMBREARCH:121; 

end; 
apuntadarint 	apuntadorint".siquientel; 
textbackground151; 
goto0,11,r1; 
WRITEIAPUNTADORint",NOMBREARCH:12/; 
textbackground13I; 
END; 

WINDON11,1,110,251; 
NENSWEI0); 
GOTOXY(3,24); 
NRITEtAPUNTADORInt",DESCRIPCIONI; 
END; 

99,67 BEGIN 
WINDON11,1,00,251; 
MENSAJE101; 
PRENDECURSOR; 
NINDOW126,16,7B,16); 
READLNIDIRECTORI01; 
APAGACURSOR; 
(Al-, 
CHDIRIDIRECTORI01; 
IF 1ORESULT 	O THEN 

BEGIN 
BORRARCH; 
IF EXTENSO = ',DSC' THEN 

LEEDATOS 
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ELSE 
LEEGRAFICAS; 

END 
ELSE 

BEGIN 
MINDOM(1,1,80,251; 
MENSAJE(0); 
MENSAJE (16); 

END; 
WINDOW16,9413,181; 
CIRSCRO 
DATOSINICIALEPAPUNTADORSUP,APUNTADORI4F,AFUNTADORINT); 
I := I; 
R := 1; 
(II.) 

NO; 
13 : BEGIN 

SELECCIONADOS := SELECCIONADOS + 1; 
IF (EXTENSION 	'.ERA') AND (APUNTADORINT (> NIL) THEN 

BEGIN 
IF SELECCIONADOS:1 THEN 

BEGIN 
MIN::APUNTADORINT".MENOR; 
NIX::APUNTADDRINT".MAYOR: 
TIE0150::AFUNTADORINTA.TIENRO5RA 

END 
ELSE 

BEGIN 
IF APUNTADORINT".MENOR M1N THEN 

MIN := AFUNTADORINT".MENOR; 
IF APUNTADORINT".MAYOR > MAX TREN 

MAX := APUNTADDRINT".MAYOR; 
!F APUNTADORINTA.TIEMFOGRA > TIEMPO THEN 

TIEMPO := APUNTADDRINT".TIEMFOGRA; 
END; 

NOMBRE EPAISELECCIONADOSI 	AFUNTADORINT".NOMBREARCH; 
11INDOIC11,1,80,25); 
MENSAJE*: 
MENSAJE(21); 
WRITE(SELECCIONADOS:1,",APUMTADORINT^.NOMBREARCH); 

END; 
010; 

END; (DELCASE) 
UNTIL (ORD(TECLA21 = 27) OR (SELECCIONADOS 	NUMERDARCH); 
IF (ORDITECLA2) = 13) AND (EXTENSION = '.DSC') THEN 

iF AFUNTADORINT (> NIL THEN 
SACA REEISTROUPONTADCRINT".NOMBREARCH); 

IF (ORD(TEELA21 (> 27) AND (EXTENSICN = 1.5RA') THEN 
EPAFICA_DISCO := TRUE; 

BORRARCH; 
WIND011(1,1,80,25); 
TEXTBACKGROUND(0); 
CLRSCR; 

END; 

	

(.. 	
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UNIT GRAFICAR; 

( UNIDAD DE GRAFICACION DE RESULTADOS 	 ) 
) 

INTERFACE 

USES CRT,GRAPH,DECLARA,MENSAJES; 

PROCEDURE CHECA_MONITOR1P t INTEGER;VAR SALIDA : ARREGLO); 
PROCEDURE GRAFICAS1P:INTEGER: VAR SALIDA: ARREGLO; CH:CHAR); 
PROCEDURE MUEVE_CURSOR; 

IMPLEMENTATION 

	 ) 
( CHECA EL TIPO DE MONITOR Y CALCULA EL PUNTO MAXIMO Y MININO PARA EL --- 	) 
( DESPLIEGUE DE LAS GRAFICAS, 	 ) 

PROCEDURE CHECA_MONITOR1P t INTEGER; ( NUMERO DE PUNTOS A GRAFICAR ) 
VAR SALIDA : ARREGLO); (ARREGLO DE PUNTOS A GRAFICAR) 

VAR 
PANEIADDR,MODCGRAF,CODIGCERROR 	INTEGER; ( VARIABLES PARA VALIDACICN DE - 

MONITOR ) 
BEGIN 
MANEJADDR:=DETECT; (DETECTA LA TARGETA DE GRAFICOS AUTOMATICAMENTE) 
INITERAPHIMANEJADDR,MODOGRAF,"); 
IF GRAPHIESULTOGROK TREN 

BEGIN 

	

liPITELNPErrer véfico 	',GraphErrorMsglndigurror)); 
HALT(I); 

END; 
IF NOT GRAFICA_DISCO TREN 

BEGIN 
MINI:SALIDA(0); 
NAWSALIDA(0); 
FOR 1:w1 TOP DO 
BEGIN 
IF SALID:MIMAN THEN MAX::SALIDA(11; 
IF SALIDAIII(MIN THEN MIN:tSALIDA(II; 

END; 
IF MAR = HIN THEN 

IF MAR ) O THEN 
MIN::0 

ELSE 
MAX::0; 

END; 
END; 

	) 

( DESPLIEGA EN PANTALLA LA GRAFICA SELECCIONADA, 	 ) 

PROCEDURE GRAFICAS1P:INTEGER1 ( NUMERO DE PUNTOS A GRAFICAR ) 
VAR SALIDA: ARREGLO: ( ARREGLO DE PUNTOS A GRAFICAR ) 

	

CH:CHAR1; 	( TIPO DE GRAFICA ) 
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VAR MAXX,MAXY, 	( MAX1MAS COORDENADAS DEL MONITOR ) 
I : INTEGER; ( CONTADOR AUXILIAR 
ESCALAX,ESCALAY : REAL; ( ESCALAS DE LOS EJES ) 

BEGIN 
MAXXIcEETMAIX; 
MAXY:.GETMAIY; 
( CALCULO DE LA ESCALA DEL EJE Y, EN BASE A LOS PUNTOS UTILIZABLES DE LA 

PANTALLA ) 
ESCALAYWMAXY-39)/(MAX-M111); 
SETUSERCHARSIZE(1,1,1,11; 
CASE CN OF 
'E','P': BEGIN 

1F GRAFICA DISCD THEN 
( CALCULO DE LA ESCALA DEL EJE X, EN BASE A LOS PUNTOS 

UTILIZABLES DE LA PANTALLA Y AL TIEMPO PARTICULAR DE 
CADA GRAFICA ) 

ESCALAX:=TRUNCIRE6GRAF.TIEMPO6RAWA11-89)/TIEAPOUP 
ELSE 

REGIA 
1F CH = 'P' THEN 

OUTTEITIY(110,6,'Saltda de la planta') 
ELSE 

OUTTEITIY(290,6,1 5041 de error'); 
( CALCULO DE LA ESCALA DEL EJE X, EN BASE A LOS PUNTOS 
UTILIZABLES DE LA PANTALLA ) 
ESCALAR :' (MAXI-89)/P; 

END; 
FOR 1:4 TO P-1 DO 
LINE(604ROUNDISCALAXIII,MAXY-19-ROUND(ESCALAYI(SALIDAIII-MIN)I, 

60fROUNDIESCALAXIII*1)),MAXY-19-ROUNDIESCALAYI 
(SALIDA11.11-MIN))); 

END; 
'C': BEGIN 

IF GRAFICADISCO THEN 
ESCALAX:=TRUNC(REGGRAF.TIEMFOGRAIIMAXX-891/TIEMPO)/(P+11 

ELSE 
BEGIN 
OUTTEXT1Y(290,6,'Saltda del controlador'); 
ESCALAD :: (MAXX-89)/(P41); 

END; 
FOR I:.0 TO (MAXX-901 DO 
PUTPIXEL(60.1,MAXY-19-trunc(ESCALAYI 

ISALIDAItrunc(I/ESCALAX)I-MIN)),WHITE); 
END; 

END; (DEL CASE) 
END; 

1 POSICIONA EL CURSO)? EN CUALQUIER PUNTO DE LA PANTALLA INDICANDO SUS --- 	) 
( COORDENADAS. 

PROCEDURE MUEVE CURSOR; 
VAR MAXX,MAXY, ( MARINAS COORDENADAS DE LA PANTALLA ) 

I,Y, 	( COORDENADAS ACTULES tEL PIXEL ) 
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EJE Y 	INTEGEP; ( COORDENADA DEL EJE Y ) 
ESCALAY : REAL; ( FACTOR DE ESCALA Y ) 
NUNALFAX,NUMALFAY t STRING; ( COORDENADAS X, YEN ALFANUMERICOS (PARA 

DESPLIEGUE) 

HUN 
NAKWGETNAXX; 
NAKY::GETNAMY; 
ESCALAYWMAXY-39)/(NAX-NIN); 
RECTAN6LE(0,0,MAI(,NAKY); 
SETTEXTSTYLE12,0,)); 
SETUSERCHARSIIE(7,8,7,8); 
STR(NAX:9,NUNALFAY); 
OUTTEITIY(7,I5, NUNALFAYI; 
STUNIN:9,NUNALFAY); 
OUTTEITIY17,NAKY-24, NUNALFAY); 
IF (ROUNMESCALAY$(0-NINI) 	7) AND 

	

UNAKY-24-ROUND(ESCALAYK(0-NIN)II 	221 THEN 
RUIN 

ST1110.00:9,NUNALFAY); 
OUTTEXTP(7,NAXY-24-ROUNDISCALAY1(0-NIN)), NUNALFAY): 

ENO; 
STRITIENP0:9,NUNALFAX); 
DUTTEKTIY1585,NAKY-14,NUNALFAKI; 
EJE Y:= NAXY-19-ROUND(ESCALAYI(0-NIN)); 
LINE(60,15,40,NA(Y-14); 
LINE(56,EJEJ,NAKI-9,EJEJ); 
LINE(56,20,64,20); 
LINE(56,NAIY-19,64,NAKY-14); 
LINEINAMX-29,EJE Y-3,NAIII-29,EJEJf3); 
Y :3 ROUND(NAKY/1); 
I :3 ROUND(NAKI/2); 
IF Y = EJE Y THEN 

PUTPIXEL(1,Y,ELACK) 
ELSE 

PUTPIXEL(X,Y,WHITE); 
OUTTEITIY(I00,NAKY-14,1(01; 
DUTTEITXY1230,NANY-I4,"(21: 
STRI(1-60)ITIENPOMMA(X-84):9,NUMALFAX); 
OUTTEITIY(125,NAKY-14,NUNALFAX); 
STRUNAKY-19-YI/ESCALAWIN:9,NUMALFATI; 
OUTTEITIY(255,MAXY-14,NUNALFAY); 
SETUSERCHARSIZE(7,8,7,8); 
REPEAT 

REPEAT 
TECLA2 le READKEY 

UNTIL (ORD(TECLA2) 	0) OR (ORD(TECLA2) 	27) OR (ORD(TECLA2)=50) 
(01101TECLA2) 3 52) OR (ORD(TECLA2) 2  54) OR (ORDITECLA2):56) 

IF ORD(TECLA2) = 0 TREN 
TECIA2:=READKEY: 

IF (Y = EJE Y) OR (11 360) THEN 
PUTPIIEL(I,Y,NNITE) 

ELSE 
PUTPIIEL(X,Y,BLACK); 

CASE ORDITECLA2) OF 

!BO 

OR 



72 : IF Y ) 20 TREN 
BEGIN 

Y :: Y-I; 
SETCOLORIBIACY); 
OUTTEXTXYI255,MAXY-I4,NUNAIFAYI; 
SETCOLORMITEI; 
STRIINAXY-19-YI/ESCAIA0/11:9,NUMAIFAYI; 
CUTTEXTXY1255,MAXY-14,NUNMAYI; 

END; 
56 : BEGIN 

IF Y ) 30 TREN 
Y := Y-10 

ELSE 
Y::20; 

SETCOLORIBIACKI; 
OUTTEITX0255,NAXY-14,NUNIIFAY); 
SETCOLORWHITEI; 
STRUNAXY-19-Y)/ESCALAY:NINc9,NUMAIFAYI; 
OUTTEITXY1255,111Y-14,10111419; 

END; 
10 : IF Y ( (NAXY-19) TREN 

BEGIN 
Y :r Y.1; 
SETCOLORMACKI; 
OUTTEXTXY1255,1010-14,NUMALFAY); 
SETCOURIIIHITE1; 
STRIINANY-19-YI/ESCAIAWIN:9,NUMALFAYI; 
OUTTEXTIY1255,MAXY-14,0UNAIFAY); 

END; 
50 : BE611 

IF Y ( (NAXY-29) TREN 
Y 	010 

EISE 
Y :r NAXY-19; 

SETCUORIBIACKI; 
OUTTEXTX0255,MAXY-14,4URALFAYI; 
SETEOUIRIWHITE/; 
STRIIMAXY-19—YUESCALAY0111:9,1111ALFAYI; 
OUTTEXTIYI255,111IY-14,NUNAIFAYI; 

END; 
75 : IF X ) 60 TREN 

BEGIN 
X-I; 

SETCOLDRIBLACY); 
BUTTEXTXYI125,MAXY-14,NUNKFAXII 
SETCOLORMITEI; 
STRI1X-60/ITIEMPOMNAXX-891:9,NUNAIFAII; 
OUTTEXTXY025,16XY-14,0UNAIFAXI; 

END; 
52 :REIN 

IF 1 > 70 TREN 
X 	X-I0 

EISE 
I 	60; 

SETCCICRIELACKI; 
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OUTTEXTXY 1 125,MAYY-14,NUMALFAX); 
SETCOLOPIWNITE); 
STR(10-6OUTIEMPOMMAXX-E9):9,NUMALFAY); 
OUTTEYTXY(125,MAXV-14,NUMALFAX); 

END; 
77 : IF X < (MAXX-29) THEN 

BEGIN 
X := X+1; 
SETCOLOR(BLACK); 
OUTTEXTXY(125,MAXY-14,NUMALFAX): 
SETCOLORONHITE); 
STRUX-60)(TIEMPOMMAXX-(19):9,NUMALFAX); 
0UTTEXTXY(125,MAXY-14,NUMALFAY); 

END; 
54 : BEGIN 

IF X < (MAXX-39) THEN 
0+10 

ELSE 
X 	MAXX-29( 

SETCOLOR(BLACK); 
OUTTEXTXY(125,MAXY-14,NUMALFAX); 
SETCOLOR(MHITE); 
STR((X-60)1TIEMPOMMAX1-89):9,NUMALFAVI; 
OUTTEXTXY(125,MAXY-14,NUMALFAX); 

END; 
END; 
IF (Y : EJE Y) OR (X = 60) TREN 

PUTPIXEL-(1,Y,BLACK) 
ELSE 

PUTPIXEL1X,Y,WHITE); 
UNTIL ORD(TECLA2) = 21; 
CLOSEGRAPH; 
RESTORECRTMODE; 
APAGACURSOR; 
TEXTBACKSROUND(0); 
CLRSCR; 

END; 

END. 
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UNIT DECLARA; 

( UNIDAD QUE CONTIENE LAS VARIABLES GLOBALES DEL PAQUETE 

INTERFACE 

CONST GRADOPOL = IT; 	( GRADO MAURO DE LOS POLINOMIOS ) 

COLUMNAS = 18; 	( NUMERO MAXIM DE COLUMNAS DE LA MATRIZ A RESOLVER) 

E = 0,00001; 	( GRADO DE ERROR ) 

TYPE 

ARREGLO = ARRAY[0,,6001 OF REAL; 	( ARREGLO DE PUNTOS A GRAFICAR ) 
POLINOMIO = ARRAY(0..GRADOPOLI OF REAL; ( ARREGLO DE COEFICIENTES DE 

POLINOMIOS ) 
APUNTADOR : "COMPONENTE; 	 ( APUNTADOR DE LOS PUNTOS 

CALCULADOS EN EL SISTEMA ) 
COMPONENTE = RECORD 	 ( REGISTRO DEL PUNTO CALCULADO) 

DATO: REAL; 	 ( PUNTO CALCULADO ) 
ANTERIOR,SIGUIENTE: APUNTADOR ( LIGAS DEL APUNTADOR ) 

END; 

APUNTADOR! = "COMPONENTEI; 
	

( APUNTADOR PARA EL REGISTRO DE 
NOMBRES DE LAS GRAFICAS 

COMPONENTEI = RECORD 
	

( REGISTRO DE DATOS DE LAS 
GRAFICAS ) 

NOMBREARCH 	STRINGI12); 	( NOMBRE DEL ARCHIVO 
MAYOR,MENOR,TIEMPOGRA : REAL; 	( PUNTO RAMIRO, MININO Y 

TIEMPO DE GRAFICACION I 
DESCRIPCION : STRING(653; 	( DESCRIPCION DEL ARCHIVO ) 
ANTERIOPI,SIGUIENTEI: APUNTADORI; ( LIGA Al REGISTRO ANTERIOR 

Y SIGUIENTE ) 
END; 

ENTRADA! = RECORD 

TIPOENT INTEGER; 
A,B,C 	: REAL; 

END; 

( REGISTRO DE DATOS DE LA ENTRADA) 
( PARA SU ALMACENAMIENTO EN DISCO) 
( TIPO DE ENTRADA ) 
( CTES, DE LA ENTRADA ) 

ARCHDATOS = RECORD 	 ( REGISTRO DEL ARCHIVO CE DATOS ) 
NUMERADORPL,DENOMINADORPL, 	(COEFICIENTES DE LAS FUN-) 
NUMERADOR,DENCMINADOR 	POLINOMIO; (CIONES DE TRANSFERENCIA ) 
GRADONUMPL,GRADODENPL, 	( GRADOS DE LOS POLINOMIOS DE LAS) 
GRADONUM,GRADODEN , 	( FUNCIONES DE TRANSFERENCIA ) 
NUMPUNTOS 	INTEGER; 	( NUMERO DE PUNTOS ) 
GANANCIARCH, 	 ( GANANCIA DEL SISTEMA ) 
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TIEMPOA, 	 ( TIEMPO A ANALIZAR ) 
PM : REAL; 	 ( PERIODO DE MUESTREO ) 
ENTRADA ENTRADA); 	( REGISTRO DE LA ENTRADA ) 
NODISCRETO t DOOLEAN; 	( INDICA DISCRETIZACION ) 
DATOSARCH STRIN6(132; 	( OPCIONES SELECCIONADAS ) 
DESCRIPCION 	STRIN6I651; ( DESCRIPCION DEL ARCHIVO ) 

END; 

RE6ISTROSRAF = RECORD 	 ( REGISTRO DE DATOS DE LAS 
GRAFICAS ) 

SALIDA : ARREGLO; 	( PUNTOS A GRAFICAR ) 
NoPUNTOS INTEGER; 	(No, DE PUNTOS A GRAFICAR ) 
MAYDR,MENOR, 	( PUNTO MAXIMO Y MININO 
TIEMPOGRA : REAL; 	( TIEMPO A GRAFICAR ) 
TIPOGRA t CHAR; 	( TIPO DE GRAFICA 
DESCRIPCION STRINGI651; ( DESCRIPCION DEL ARCHIVO ) 

END; 

RAIZRI : RECORD 
	

( REGISTRO DE RAICES I 
RE : REAL; 
	

( PARTE REAL ) 
IM : REAL 
	

( PARTE IMAGINARIA ) 
END; 

POLKA = RECORD 	 ( REGISTRO DE POLINOMIOS ) 
POLRAIZ 	POLINOMIO; 	t COEFICIENTES DEL POLINOMIO ) 
ORDENPOLRAIZ 	INTEGER; ( GRADO DEL POLINOMIO 1 

VID; 

FRACCPARCIALES = RECORD 	( REGISTRO DE FRACCIONES PARCIALES ) 
NUMERADOR c POLINOMIO; 	( POLINOMIO NUMERADOR 1 
DENOMINADOR : POLINOMIO; ( POLINOMIO DENOMINADOR ) 
ORDENNUM, 	 ( GRADO DEL NUMERADOR 
ORDENDENOM : INTEGER; 	( GRADO DEL DENOMINADOR ) 

END; 

RAICESREPETIDAS = RECORD 	( REGISTRO DE RAICES REPETIDAS ) 
POLRAIZ t POLINOMIO; 	t COEFICIENTES DEL POLINOMIO ) 
ORDEN, 	 ( GRADO DEL POLINOMIO ) 
REPETICIONES 	INTEGER; ( NUMERO DE REPETICIONES ) 

END; 

ENTERONONEGATIVO = O.. MAXINT; ( MAXIMO ENTERO POSITIVO ) 
ENTEROPOSITIVO = I„MAXINT; 	( MAXIMO ENTERO POSITIVO DESDE EL UNO ) 
MATRIZ = ARRAVIO.GRADOPOL,0„COLUMNASI OF REAL; ( MATRIZ A RESOLVER ) 
POLIRAIZ = ARRAVIL,GRADOPOLI OF PURA; 	( ARREGLO DE POLINOMIOS ) 
RA = ARRAY(I..GRADOPOL) OF RAIZRI; 	 ( ARREGLO DE RAICES ) 
RAREP = ARRAVII—GRADOPOL) OF RAICESREPETIDAS; 	( ARREGLO DE RAICES 

REPETIDAS ) 
FRACC = ARRAYTI„GRADOPOLI CF FRACCPARCIALES; 	( ARREGLO DE FRACCIONES 

PARCIALES ) 

VAR 
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( K : ARRAY(1.4,1..151 OF REAL;) 
Y : ARRAY11.151 OF REAL; ( REGISTRO TEMPORAL DE SALIDAS DE RUNGE-KU,' 

SALIDAPLANTA, 	( SALIDA DE LA PLANTA 
SALIDACONT, 	( SALIDA DEL CONTROLADOR ) 
SALIDAERROR ARREGLO; ( SALIDA DE LA SENAL DE ERRCP 

COEFSPP, 	 ( POLOS DE LA PLANTA EN 5 ) 
COEFSOP, 	 ( CEROS DE LA PLANTA EN 5 ) 
POLARS, 	 ( POLOS DEL SISTEMA EN 5) 
PRIME, 	 ( CEROS DEL SISTEMA EN S ) 
COEF1PC, 	 ( POLOS DEL CONTROLADOR EN 2 ) 
COEF1OC, 	 ( CEROS DEL CONTROLADOR EN 1 ) 
POLA, 	 ( POLOS DE LA PLANTA EN I ) 
POLAR, 	 ( POLOS DEL SISTEMA EN 1 ) 
POLB, 	 ( CEROS DE LA PLANTA EN 1 ) 
POI" 	 ( CEROS DEL SISTEMA EN 1 ) 
POLT,POLR1,POLR,POLS, ( POLINOMIOS RESULTANTES DEL DISENO ) 
POLIMAS, 	 ( POLINOMIO DE CEROS ESTABLES ) 
POLOMENOS, 	( POLINOMIO DE CEROS INESTABLES ) 
POLAUXILIAR, 	( POLINOMIO AUXILIAR ) 
SOL, 	 ( SOLUCIONES DEL SISTEMA DE ECUACIONES ) 
CODEO, 	( COMUN DENOMINADOR DE FRACCIONES PARCIALES EN I ) 
COMO" 	 ( COMUN NUMERADOR DE FRACCIONES PARCIALES EN 1 ) 
5,52: POLINOMIO; 	( REGISTROS TEMPORALES DE SALIDA DE LOS -

CONTROLADORES ) 
GRADOPP, 	 ( GRADO DE LOS POLOS DE LA PLANTA EN 5 ) 
GRA000P, 	 ( GRADO DE LOS POLOS DE LA PLANTA EN 5 ) 
GRADPOLAMS, 	( GRADO DE LOS POLOS DEL SISTEMA EN 5 I 
GRADPOLBMS, 	( GRADO DE LOS CEROS DEL SISTEMA EN S ) 

( CONTADORES AUXILIARES ) 
JA, 	 t CONTADOR CE RUNGE-KUTTA 1 
FUNCION, 	 ( TIPO DE ENTRADA AL SISTEMA ) 
NUMARCH, 	 ( NUMERO DE ARCHIVOS ) 
GRADDIPC, 	( GRADO DE LOS POLOS DEL CONTROLADOR EN 1 ) 
GRADOZOC, 	( GRADO DE LOS CEROS DEL CONTROLADOR EN 1 ) 
GRADPOLBMAS, 	( GRADO DEL POLINOMIO DE RAICES ESTABLES ) 
GRADPOLIMENOS, 	( GRADO DEL POLINOMIO DE RAICES INESTABLES ) 
6RADPOLB, 	( GRADO DEL POLINOMIO DE CEROS DE LA PLANTA EN / ) 
GRADPOLRI, 	( GRADO DEL POLINOMIO R1 ) 
DRAMS, 	( GRADO DEL POLINOMIO 5 ) 
GRADPOLR, 	(.GRADO DEL POLINOMIO R 
GRADPOLT, 	( GRADO DEL POLINOMIO T 
GRADPOLA, 	( GRADO DEL POLINOMIO DE POLOS DE LA PLANTA EN l 
6RADPOLAN, 	t GRADO DE LOS POLOS DEL SISTEMA EN 1 ) 
6RADPOLBM, 	( GRADO DE LOS CEROS DEL SISTEMA EN 1 ) 
GRADPOL.ARI, 	( GRADO RESULTANTE DE MULTIPLICAR POLA 1 POLRI I 
GRADPOL BS, 	( GRADO RESULTANTE DE MULTIPLICAR POLB $ POLS ) 
GRADCOMiENOM, 	( GRADO DEL COMUN DENOMINADOR Y NUMERADOR DE LAS - ) 
GRADCOMNUM, 	( FRACCIONES PARCIALES EN 2 I 
6RADMAYORPOL, 	( OPADO MAYOR DE UN POLINOMIO ) 
GRADMENORPOL, 	( GRADO MENOR DE UN POLINOMIO 
KC, 	 ( VARIABLE K DE RUNGE-KUTTA 
PUNTOPLANTA, 	( INDICE DEL ARREGLO DE LOS PUNTOS A GRAFICAR -

DE LA PLANTA ) 



T, 
O, 
A,11, C, 
TIEMPO, 
TM, 
GANANCIA, 
BUFFER, 
ESCALAPLANTA, 

ESCALACONT, 

NoPUNTOSPLANTA, 
NCPUNTDSCONT, 

PUNTOCONT, 

PUNTOERROR, 

PIOSPLANTA, 
COLNAT, 
ORDMATRII, 
CONTADORPOLBMAS, 
CONTADORPOLBMEMOS, 
REN, 
COL, 
TOTALREALES, 
TOTALINAGS, 
REALESREPETIDAS, 
IMAGSREPETIDAS, 
CONTADORPARCIALES, 
CORRA, 
NoGRAFICAS ; !OTHER;  

( INDICE DEL ARPEGIO DE LOS PUNTOS A GRAFICAR - 
DEL CONTROLADOR ) 

( INDICE DEL ARREGLO DE LOS PUNTOS A GRAFICAR - 
DE LA SENAL DE ERROR ) 

( NUMERO DE PUNTOS GENERADOS POR LA PLANTA ) 
( NUMERO DE COLUMNAS DE LA MATRIZ ) 
( ORDEN DE LA MATRIZ ) 
( CONTADOR DE RAICES ESTABLES ) 
( CONTADOR DE RAICES INESTABLES ) 
( RENGLON DE LA MATRIZ ) 
( COLUMNA DE LA MATRIZ ) 
( TOTAL DE RAICES REALES ) 
( TOTAL DE RAICES IMAGINARIAS ) 
( TOTAL DE RAICES REALES REPETIDAS ) 
( TOTAL DE RAICES IMAGINARIAS REPETIDAS) 
( CONTADOR DE FRACCIONES PARCIALES ) 
( CONTADOR DE RAICES ) 
( NUMERO DE GRAFICAS ) 

TIEMPO ACTUAL ) 
( INCREMENTOS DE TIEMPO DE RUNGE-KUTTA 
( PARANETROS DE LA ENTRADA AL SISTEMA ) 
( TIEMPO DE ANALISIS ) 
( TIEMPO DE MUESTREO ) 
( GANANCIA DEL SISTEMA ) 
t BUFFER PARA LA VALIDACION DE HUMEROS REALES ) 
( ESCALA TOMADA PARA LA GRAFICACION EN PANTALLA - 

DE LA PLANTA ) 
( ESCALA TOMADA PARA LA GRAFICACION EN PANTALLA - 

DEL CONTROLADOR ) 
( NUMERO DE PUNTOS QUE CALCULARA RUNGE-KUTTA 
( NUMERO DE PUNTOS OUE SE CALCULARAN PARA EL - 

CONTROLADOR ) 
MAI,MIN, 	 1 PUNTO MAXIM Y MININO DEL ARREGLO A GRAFICAR ) 
SALIDACONTI,6ALIDACONT2, ( SALIDAS ACTUALES DE LOS CONTROLADORES ) 
re,sA,DEKOM, 	I ACUMULADORES AUXILIARES PARA EL METODO DE - 

LIN-BAIRSTOW } 
PTOINIC 	REAL; 	( PTO. DE INICIO PARA EL METODO LIN-BAIRSTON ) 

TECLA,TECLAI,TECLA2,TECLA3, 
TIPO, 
BLOQUE, 

ULTIMAGRAF t MAR; 

REBOSAMIENTO, 
GRAFICA DISCO, 
DATOS PROCESADOS, 
TALLANDO, 
SINGULAR, 
NO DISCRETO, 
LEETURA_NODISCRETA MOLEN  

( ULTIMA TECLA PRESIONADA ) 
( TIPO DE SISTEMA ) 
( BLOQUE ACTIVO DEL SISTEMA (PLANTA, CON- 

TROLADOR, GI, 62) ) 
( INDICADOR DEL TIPO DE LA ULTIMA GPAFICA 

DESPLEGADA EN PANTALLA) 

( INDICA LIMITE EXCEDIDO ) 
( INDICA LECTURA DE GRAFICA DE DISCO ) 
t INDICA EL PROCESAMIENTO DE DATOS ) 
( INDICA CALCULO DE RAIZ REALIZADO ) 
( INDICA SI LA MATRIZ ES SINGULAR 
( INDICA DISCRETIZACION ) 
( INDICA LECTURA DISCRETA ) 

DATOS: STRING(13); 	( OPCIONES SELECCIONADAS ) 
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PRIMEROPLANTA, ULTIMOPLANTA, PRINEROCONTI, ULTIMOCONTI, 
PRIMEROCONT2, ULTIMOCONT2 APUNTADOR; ( APUNTADORES PARA LA PLANTA Y LOS 

CONTROLADORES ) 

ARCHIVO : FILE OF ARCHOATOS; 

REGISTRO t ARCHOATOS; 

ARCHGRAF FILE OF RESISTROSRAF; 

RESGRAF : REGISTROGRAF; 

I ARCHIVO DE DATOS 1 

( REGISTRO DEL ARCHIVO DE DATOS 

ARCHIVO DE GRAFICAS 

( REGISTRO DEL ARCHIVO DE GRAFICAS 

PRIMEROARCH,ULTIMOARCH : APUNTADOR); 	( APUNTADORES PARA LOS NOBRES DE 
ARCHIVOS ) 

NUMBRE.GRA ARRAYII,41 OF STRING(122; ( NOMBRES DE GRAFICAS A DESPLEGAR 
A LA VEZ 1 

P,I : ARRAYLI.GRADOPOLI OF REAL; 	I POLINOMIOS AUXILIARES PARA EL 
METODO DE LIN•BAIRSTON 

MATRIZ : MAME; 
	

( MATRIZ A RESOLVER COMO UN SISTEMA DE ECUACIONES) 

FOLRAIIBMAS, 
	

( POLINOMIO DE RAICES ESTABLES 2 
POLRAIIBMENOS 	POLIRAIZ; 
	

POLINOMIO DE RAICES INESTABLES 2 

RAICESREALES, 
	

( RAICES PEALES REPETIDAS 
RAICESIMAS : RAREP; 
	

( RAICES IMAGINARIAS REPETIDAS I 

PARCIAL : FRACC; 
	

( FRACCIONES PARCIALES ) 

RAIZ : RAI 
	

( RAICES DE UN POLINOMIO (REALES E IMAGINARIAS) 1 

IMPLEMENTATION 

ENDE 
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