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INTRODUCCION,

El estudio y analisis de sistemas de control requiere de
conocimientos firmes en el area, para comprender la problemética
que éstc implica y as{ encontrar la mejor solucién a estos
sistemas. Esto requiere la aplicacién adecuada de metodos
numéricos, as{ como de anslisis de sistemas dinamicos.

Sin embargo, si se requiere de la obtencién de resultados
rapidos, aun para pruebas sencillas, el realizar este andlisis a
mano implica mucho tiempo en cada prueba, sin tomar en cuenta los
probables errores de cdlculo.

l.a finalidad del sistema presentadc en este trabajo es la de
proporcionar al usuario relacicnado con el Area una herramienta
util y basica para la obtencién de resultados rapides on el
andlisis de sistemas de control digital, en cuanto al diseflo y
simulacién de controladores digitales.

El paquete diseffadc permite realizar andlisis de sistemas de
control digital en malla ablerta, malla cerrada con controlader y
el diseflc de controladores por el método de asignacién de polos y
ceros,

El presente trabajo esta dividido en lozs siguientes VI
capitulos:

Capitulo I. Contiene la introduccidén del trabajo, asf como los
ocbjetivos a cubrir.

Capitulo II. Contiene los algoritmos y métodos numéricos
utilizados y desarrollados para la implementacién del pagquete.

Capitulo III. En este capituloc se presenta el andlisis
desarrolladeo, as!{ como una descripcidén del cédige y el seudocddigo

realizados, ademas se presenta la estructura general del paquete.



Capitulo IV, Aqui s proveen algunas pruebas realizadas al
pagquete a nivel médulo.

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

Capitulo VI. Conclusicnes.

Anexo, Cédigo fuente de los programas que conforman el
sistema.

Bibliografia. Bibliografia consultada,



CAPITULO 1l
ALGORITMOS Y METODOS NUMERICOS.

En el presente capituloc se describen los diferentes algoritmos
y métodos numéricos utilizados en el pagquete.

Algunos algoritmos utilizados no fueron tomados de la
biblicgrafi{a de algun autor, sino que fueron diseNados expresamente
para el sistema, los cuales también se encuentran explicados en el
este capitulo. Asi mismo se comenta donde y para que fueron

ocupados estos algoritmos y métados.

ELIMINACION GAUSSIANA ELEMENTAL.

El] método de eliminacidn Gaussiana elemental fue empleado para
13 solucidn de sistemas de ecuaciones del tipo: Ax = b, donde A es
una matriz cuadrada. Aqui se nmuestra como resclver el problema
utilizande métodos aritméticos,

El presente método se ocupd dentreo del paquete para 1la
solucién de sistemas de ecuaciones resultantes de la expansién en
fracciones parciales dentroc de la discretizacién de la funcién
de transferencia de la planta G(S) y del sistema H(SD.

Se empezd por considerar el casc especial donde la matriz de
coeficientes es triangular superior. Considerar el sistema

b x b x  + . + b x = c
i1 1 2 nn 1
b x_  + + = ¢
22 2 an n 2
...... P C1>
X
n-i,n=-§ n-1 n-f.n n n=4



La ultima ecuacidn involucra solamente a X, Yy por lo tanto si
b # O, se obtiene X, = cn/bnﬁ La penultima ecuacién involucra
nn

sclamente a xny a xn‘. Yy, como xnes conocida, sepuede resolver

=Cc - / umi endo
para x_ para obtener X . n-t bn_hnxn) bn_Ln_‘ as e

et @ 0. Continuando de esta forma, podemos resolver para las
-1,n-
incégnitas xn.....x}Cen este orden) usando n,n-1,....1 ecuaciones,

Este proceso es conocido como solucidn por sustitucién hacia atras.
ALGORITNO DE SUSTITUCION HACIA ATRAS.

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

todas las  y un vector ¢, entonces la solucién de Bx = c es e,

xn D
nn
Hacer k. = n -1 , n -2, 1
n
c. - ¢ b x
J=kes ki
X
k bkk

Una consecuencia inmediata del algoritmo de sustitucién hacia
atrds es la siguiente. Para una matriz U triangular superior, todos
sus elementos diagonales son distintos de cero, el sistema
Ux = ¢ tiene una solucidn para cada ci. Por el tecrema I esto es
equivalente a la invertibilidad de U. Por lo tanteo que U es
invertible si y sélo si todos sus elementos diagonales son
distintos de cero.

Teorema I.

Si A es una matriz cuadrada, entonces se cumple lo siguiente:
Cid La dnica solucién de Az = 0O es z = O,
Ciid Ax = b tiene una solucidn para cada b.
Ciiid> A es invertible,



El métode de eliminacién Gaussiana es un procedimiento que
reduce el problema Ax = b a un problema Ux = ¢, el cual esta en la
forma (C1D. La Jjustificacidén para el proceso de eliminacidn
involucra operaciones elementales de renglén y el concepto de
problemas equivalentes. Se dice que los problemas Ax = b y Ux = ¢
son equivalentes si cada solucidén del inicital es una solucidn de
el posterior y viceversa.

Dado el problema Ax = b con A - ca‘u)n.n la matriz w
nxCn + 1) esta dada por

¥ = (A]|b) -5)

W se conoce como la matriz aumentada del sistema Ax = b. Suponer
que W esta sujeta a una secuencia finita de operaciocnes del
siguiente tipec Coperaciones elementales de renglénd:

Cid Intercambiar dos renglones.
Ciid Multiplicar un renglén por un escalar distinto de
cero.
Ciiid Sumar un multiplo de un renglén a octro.
~
w = [U|c] (@< b]
Entonces Ax = b y Ux = c son equivalentes.

El proceseo invelucrado en la transformacién de (2) en (3) es
indicativo del método de eliminacion para un sistema general de
ecuaciones lineales. La idea principal de la eliminacién Gaussiana

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

~

producir W en (30 tal que U es triangular superior. Entonces la
sustitucion hacia atras puede ser usada para encontrar la
soluclion x.

El primer paso del proceso consiste en eliminar x, de cada

ecuaciédn excepto la primera. En términos de W esto corresponde a



usar operaciones renglén elementales para producir una nueva matriz
aumentada para la cual el elemento (1,1) es distinto de cero y
donde C.,1) es cero para + = 2,...,n. Si el elemento (1,10 de W es
distinto de cero, entonces sumando —Cwu/uﬁ‘) veces el renglén 1 al
renglén « producird un cero en el elemento (i,1D. Si el elemento
C1,1) de. W es cero, se buscard la primera columna de W para el
elemento distinto de cero, suponer que esto ocurre en el renglén r,
entonces intercambiar los renglones 1 y r y proceder como antes.
Habiendo completado el (k-1) pasco, W ha sido reducida a la

siguiente forma :

- P
w w . w
[¥) 12 1k an t.,neg
o w [ w N w v
22 2k 2n 2.,n*8
[ T S N Cee e e e e
0] v .. v
k k kn k,n+t
o] w . ")
ket , k ket , n ket ,nes
. o Ve Ve e R Ve e Ve e .
o o] W v
nk nn n, N+t

El A-ésimo paso consiste en eliminar x, de las ecuaciones k +

1,...,n Esto se realiza de la siguiente manera:
Ca) Buscar la k-ésima columna, de los renglones R al n, para
el primer elemento distinto de cerc, esto ocurre en el
renglén r.
(b Si A # r, entonces intercambiar los renglones kR y r.

Cec) Calcular los multiplicadores

k
= vk +1,...,n

m
vk wk X

donde w. es el "nuevo” elemento (k,kD,

kk
(dd> Calcular para « = k + 1,,,.,n
nuevo anterior anterior
w = + = +
i wU m ., mkJ ) L] 1.....n + 1



ALGORITMO DE ELIMINACION GAUSSIANA ELEMENTAL.

Dada una matriz A de orden n x n y un vector b de dimensidén n,
formar la matriz aumentada W = (A | b).
Hacer R =1, 2,..., n ~ 1

Buscar la cclumna k, renglones & a n, para el primer

elementoc distinto de cero, digamos Yo

Si no existe el rengldén r detenerse
Si r # k entonces Hacer , = R,..., n + 1
temp ¢ w K

*
wh. er

wo e temp
—— J

Hacer + = R +1,,...,n:
-w
ok Y0 Yk

ka ¢ O

lﬂacer j=R+1,..., n+1:

Vi YT M

Si en el paso A se encuentra que los renglones R a n de la
columna Ak cada uno contiene cero, entonces el algoritmo requiere
detener los cllculos. La razdén de estd terminacién es que A nho es
invertible en este caso. Si w = w = O en el paso

ko ek T ik
k, entonces las Ultimas n - R + 1 ecuaciones

k k,k+s” ke kn''n k,nes
.......................................... c4
+ + ..+ =
0 xk wn,kuxku wnnxn wh,nol
involucran solamente las n - R incégnitas Xt X Hay mas

ecuacicnes que incédgnitas en (4), y por lo tanto, por el teorema I1
parte C(ivd), este subsistema no tiene una solucidn para algun
elemento b, Por lo tanto el sistema original no tiene una



solucién para algun elemento bim. De este resultado y del teorema

I se tiene que A no es invertible.

Tecrema II.

cid Si % es una solucién de Ax = b, entonces cualquier otra
solucién y puede ser escrita como y = x + z con Az = O,
donde O denota el vector cuyos elementos son todos cero.

Cii) La ecuacién Ax = b tiene como maximo una sclucidn si y
s&lo si la Unica solucién de Az = O es z = 0.

Civd Si Ax = b tiene una Ssoclucién para cada elemento b,

entonces m < n.

El método de eliminaciédn Gaussiana preopeorcicna un medio
sistematico para resolver sistemas de ecuacicones lineales que es
conceptualmente simple e idealmente ajustable para su implantacidén
en computadeoras. Un producto resultante del proceso de eliminacidn
es una prueba computacicnal para la invertibilidad de A, es decir,
la matriz A es invertible si y sdédlo si la matriz aumentada final de
la eliminacidn Gaussiana aplicada a Ax = b es de la forma <3,
donde U es triangular superior con elementos distintos de cero en

la diagonal.

12 SOLUCION DE ECUACIONES DIFERENCIALES.

El método utilizado para la solucién de ecuaciones dife-
renciales en ol sistema es el de Runge-Kutta de cuarto orden, tras
haberlo comparade con el método de Euler. Este método utiliza el
error local de truncamiento de altoc orden y se emplears para la
sclucidén de la planta, dentro de los médulos de Disefioc y de

Contrelador propuesto.



METODO RUNGE-KUTTA DE CUARTO ORDEN.

El método Runge-Kutta de uso mas comun es el de cuarto orden,

el cual en forma diferencial esta dado por:

wo = a,
ky = tht‘. w‘J.
h 1
k;=h/CtL*—-———. UL"'-——-k‘)»
a a
h 1
(@] kg = RfCL + ey, W+ Rky),
A3 A3
a
ke = hf(t_”‘ vt kyd ,
1
w‘0' = w‘ + —;— Ck| + 2'21 + 2'25 + k‘).
para cada v = 0,1,...,N - 1, Este método tiene un error de

truncamiento local de OCh4), y la solucidén yWt) tiene cinco
derivadas continuas. La razén para introducir la terminologia Ry,
ky, kg, kg en el método es para eliminar la necesidad de
anidamientos sucesivos en la segunda variable de la funcién
fCe, V.

ALGORITMO DEL METODO RUNGE-KUTTA CCUARTO ORDEN>

Para aproximar la soluciédn al problema de valor-inicial
y'= fCt, v, astsy, yad) = a,

seleccionar un entero positivo N,

Paso 1 Fijar h = (b - ad/N, tg = a, y wg = a,
Paso 2 Fijar v = O.
Paso 3 Fijar kg = thtL. w‘)



h 1

kz = hf[t\' + ’ w\ + R‘:'
= a
h 1

kg = hf [t\, + ’ wt + kz}
2 a

ke = RfCL + hy v+ kgd

ORI 1oy + 2y + 2y + 2k,
tw‘ = a + Ci+ldh,
Paso 4 Si v =N-1, ir al paso 6.
Paso S Sumar 1 a . e ir al paso 3.
Paso 6 El procedimiento estd completo, y w, aproxima yC tl).
para cada . = 1,2,...,N.

El principal esfuerzo computacional en aplicar los métodos
Runge-Kutta es en la evaluacién de f. En los métodos de segundo
orden el error de truncamiento es OCh2), pero el costo es de dos
evaluaciones funcionales por paso. El método Runge-Kutta de cuarto
orden requiere cuatro evaluaciones por paso, perc el error de
truncamiento es de OXChe). Se han establecido las siguientes
relaciones entre el numero de evaluaciones por paso y el orden del
error de truncamiento local:

Eval yaciones

por paso a 3 4 ] 6 7 n28

Mejor posible
error de trun-

camiento local OCh2> OChB) OChe) OChed OCAR3 OChsy och™ %

10



Consecuentemente, los métcdos de menor orden con menor numerco
de pasos son usadcs en preferencia de los posibles métodos de
mayor orden con mayor numerc de pasos.

Una medida con la cual comparar a los métcdos Runge-Kutta de
menor orden es descrita a continuacién: como el método Runge-Kutta
de cuartc orden requiere cuatrc evaluacicnes por pasc, estc dara
respuestas mis exactas que el métcdo 'de Euler con un cuarto de
tamaffo de malla (donde por tamaNo de malla se refiere a la
diferencia entre puntos consecutivos) si éste es superior,
Similarmente si el métcdo Runge-Kutta de cuarto orden es superior a
los mé#todos Runge-Kutta de segundo orden, entonces éste daria mas
precisién con h paso de integracidén que un método de segundo orden
con fh pasc de integracién, porque el método de cuarto orden
requiere ol doble de evaluacicnes por pasc.

Un ejemplo de la superioridad del métcdo Runge-Kutta de cuarto
orden dado en CI) es mostrado en el siguiente ejemplo.

Para el problema:

y'' -y=5SENa2 ; O0¢g¢ <2,
WO =0 ; y'Cod =0

El método de Euler con h = 0,025 y el método Runge-Kutta de
cuartec orden CI> con h = 0.1, seran comparados en los puntes 0.1,
0.2. 0.3, 0.4, ..., hasta 2.0. Los resultados dados en la siguientes
tabla muestran una clara superioridad del métode Runge-Kutta de
cuarto orden scbre el métode de Euler en cuanto a precisién, razén
por la cual fué seleccicnado.

il



Método de Métcdo de Error

Euler Runge-Kutta entre valor
40. orden Runge-Kutta Valor
h = 0.025 h =01 Diferencia vs real real

0.0 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 00000

0.1 0. 0015681 0, 001667 0. 00010868 0. 000003 0.0010684
0.2 0. 013057 0. 013260 0. 000203 0. 000008 0.013254
0.3 0.044128 0. 044408 0. 000280 0. 000010 0. 044308
0.4 0.103834 0.104161 0. 000327 0, 000012 0.104149
0.8 0. 200397 0. 200733 0. 000338 0. 000013 0. 200720
0.8 0. 340979 0. 341282 0. 000323 0. 000008 0.341268
0.7 0, 5315098 0.831730 0, 000223 0,000012 0.831718
0.8 0. 776547 0. 776648 0, 000101 0. 000010 0. 776838
0.9 1.079256 1.079182 0. 000064 0. 000008 1.079180
1.0 1.441370 1.441106 0. 000254 0. 000001 1.4412058
1.1 1,863283 1.862734 0. 000489 0. 000003 1.80627600
1.2 2. 344179 2. 343449 0. 000730 0. 000011 2. 343480
1.3 2.882219 2.881247 0. 000872 0, 000017 2.881204
1.4 3. 474795 3, 473592 0. 001203 0. 000023 3. 4738158
1.8 4.1180818 4.117411 0, 001407 0. 000028 4.117439
1.8 4.8110%0 4.809473 0. 001571 0. 000031 4. 800810
1.7 5. 548457 5.548771 0. 001686 0. 0600034 8. 546805
1.8 6. 328574 8. 3268835 0. 001739 0. 000034 6. 320889
1.9 7.149876 7.148152 0. 001724 0. 000032 7.148184
2.0 B.012134 8. 0104896 0. 001638 0. 000027 8. 010823

12



1.3 BINOMIO DE NEWTON.

El binomio de Newton permite reducir polinomios al compactar
términos en grupos de elementos binomios, o bien puede ser
utilizado para la funcidén 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 solucién de ecuaciones en la
seccidn de expansidén en fracciones parciales.

Ejempl o:
ca+bd? = a%p° + 2ab + a%°F

o o, 3

ca+bd® = a?° + 3a% + 3ab? + 2%

Férmul a:

ca+bd” = a™® + ccn,13a™ bt + ccn,2a"? + ccn,3a" T + ...

+ Ctn,n-1%ab"" ! + ccn,na%"
donde :
CCnyrd - —0
n.r ricn-r3t  °

1.4 POLINOMIOS Y RAICES DE POLINOMIOS.

En la aplicacién de diferentes métodos, tales como fracciones
parciales y el calculo del tiempo de analisis, asi como para
determinar la estabilidad del sistema fué necesario encontrar las
ralces, tanto reales como complejas, de los polinomios
involucrados, para lo cual se utilizéd el método de Lin-Bairstow.

13



Introduccién,

Sea un polinomio de grado n de la forma

.

- -2
P(x)=aox"+a'x"'+ax" + ... +a x +a 1)
n

el cual se utiliza tipicamente en la solucién de problemas
mateméticos. Los polinomios pueden ser facilmente multiplicados y
divididos por otros polinomios. Ellos pueden ser diferenciados,
integrados y evaluados. Permitiendo que los pelinomics tomen formas
distintas de (1), es posible derivar las diferentes formas de
diferencias finitas y la forma ordinaria de interpolacién de
polinomios, la cual es usada extensivamente en la derivacién de
férmulas para diferenciacién e integracicnes numericas. Aqui sélo
nos conciernen los polinomios de la forma (1),

Los polinomios son utilizados extensivamente por todas las
disciplinas cientificas, especialmente en relaciédn con ecuaciones
diferenciales. La ecuacién caracteristica de un sistema de n
ecuaciones diferenciales lineales de primer orden con coeficientes
constantes (matriz de términcs caracteristicos) se puede expresar
on la forma de una ecuaciédn polineomial. Equivalentemente 1la
ecuacidn caracteristica de una ecuacién diferencial lineal de
orden n es una ecuacidén polinomial de grade n. En este caso el
problema de la matriz de términos caracteristicos y la
determinacidn de las ratces de una ecuacisén polinomial son
matembdticamente un sélo problema. Sin embargo el problema de
esta matriz es usualmente resuelte sin reducir la ecuacién
caracteristica a la forma polinomial explicita.

Las rafces de ecuaciones polincmiales de grade 1, 2, 3 y 4
pueden ser determinadas por métodos Cen forma cerrada) clasicos.
Sin embargoc, estos métodos estan bastante involucrades en las
ecuacicnes de tercerc y cuarto grados. Por ésta razén, y porque

debemos resolver ecuaciones polinomiales de grados maycores, métodos

14



numericos de aproximaciones sucesivas son usados extensivamente
para la determinacién de las ralices de ecuaciones polinomiales.
Antes de desarrollar tales métodos numéricos, se presentaran

alqunos teoremas basicos y relaciones concernientes a polinomios.

Teorema Fundamental del Algebra.
Cada ecuaciédn algebrajca (polinomial)d con coeficientes

complejos tiene por lo menos una raiz real o compleja.

Algoritmo de la division.

Si PCx) y FCxD son polinomios en x y F(x) # O, entonces los
polinomios x> y R(x) pueden ser encontrades, tal que satisfagan
la relacién

PCx) = QCxDFCx) + RCxD (¢=5]
donde R(x) = O, o bien, el grado de R(x) < grado de F(x),

Teorema del residuo.
El residuo obtenido al dividir PC(xO por (x-ad es el valor de

PCa0.
Prueba. Dividiendo P(x) por (x~-ad obtenemos
PCx) = (x=-aDQCx> + R (@< ]
donde R = O o R = constante, y como el grado de R < 1 por el

algoritmo de la divisién, evaluando (3) para x = a, obtenemos:
PCad = Ca-adQXad + R C4d
tal que
R - PCad y PUCx) = (x-adQx) + PCaD.

Teorema del Factor.
Cada ecuacion polinomial de la forma
n n-t n-2

Pn(xJ:x +a‘x +a2x + ... +a xXx+a =0 (§53)

tiene cuando mas n distintas raices a i =1, 2,...,n),

15



Por el tecrema fundamental del algebra, existe cuando menos
una ratz de la ecuacion algebraica (5. Si a es una raiz, por

ejemplo, y Pn(a‘) = O, entonces por el teorema del residuo:

P Cx>
n

(x-~adP (C(x) + PCa)d

1 n-1 n )
(x~a )P Cx.

) n-1
Similarmente, ahi existe cuando menos una raiz, sea az. de
P x> = 0, tal que

n-1

8l

P"_‘(x) = Cx—a') Pn_ZCx). 73
Este proceso se continua hasta que se cobtiene

Pl(xJ = (x—an). (4 )]
Ahora, por sustitucién sucesiva de la relacién

P (x) =(C(x-a 2P = (xO (q=)]

n-i Vet n-{Le+g)
en C6), se obtiene

P(xX) = (x~a)(x~ad...(x~-a ) 100

n [l 2 n

LLa ecuacién (100 establece que un polinomio PanD de grado n
puede ser factorizadoc en n factores lineales (x-atl. donde las
a,‘(i. =1, 2,..., n) son raices de Jla correspondiente ecuacién
polinomial. Se deberd notar que la a no necesita ser distinta.
Puede ser probadc por el principio de induccidén finita que ésta
factorizacidn es unica exceptoc para el orden en que aparecen los

factores,

EL METODO ITERATIVO DE LIN-BAIRSTOW.

El m#todo de Lin-Bairstow es un procedimiento iterativo para
calcular las raices (reales o complejas) de una ecuacién polinomial
de coceficientes constantes, el cual requiere soclamente de la
manipulacién de numeros reales en los cllculos., El método esta
basado en la extraccién sucesiva de factores cuadraticos Fm(x)
m =1, 2,...) del polinomic original de grado N y factores
polinomiales sucesivos de gradoc N-2m. Cada factor cuadritico esta
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determi nado por un procedimiento iterativo de correccidn
di ferencial.
El teorema del factor establece que el polinomio de grado N

PO =x" vax™ vax"?iva x+a c11d
N [ 2 N-1 N
puede ser expresado como el producto de N factores lineales, de la
forma
PNCxD = Cx—a‘)Cx~a2>...Cx—aN) ca2d
donde los aJCJ =1, &,...,N), no necesariamente distintos, son las

rajices de la ecuacidn polinomial

PNCx) = 0. €13

Obviamente, entonces, un polinomioco de grado N = 2k, donde Kk,
es un entero positivo, puede ser expresado como un producto de k
factores cuadriticos, como puede ser visto de la ecuacidédn (12) por
la agrupaciétn de factores lineales pares, y considerandc el
producto de cada par como un factor cuadratico del polinomio. Como
las raices complejas de una ecuacidén polinomial de coeficientes
reales ocurren en pares conjugados, a y aT los conjugados complejos
deben ser agrupados de tal manera que los productos cuadraticos
solamente tendrAn coeficientes reales,

Por lo tanto podemos expresar el polinomio PN(x). donde
N = 2k, de la forma

K
P LX) = nrchJ C14)
m-1

donde

Fe = +r x+s m =1, 2,...,K, as)

Similarmente, un polinomio de grado impar N = 2k + 1 puede ser
expresade como un producto de k factores cuadriticos y un factor
lineal sencillo, como sigue:

Kk
P = Cx = a, ) "FmCxJ €168
m=g

donde FmCx) es un factor cuadratico como el definido en C18), y
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Apeg 5 la ralz real correspondiente al factor lineal simple del
polinomio.

Las raices del polinomio de grado arbitrario N pueden por lo
tanto ser calculadas determinando sucesivamente los factores
cuadraticos de ese polinomio, y ademias (en el caso de un polinomio
de grado impar) por la determinacién final del factor lineal
sencillo. El método de Lin-Bairstow es un algoritmo eficiente para
calcular las rafces de un polinomio por extraccién sucesiva de sus
factores cuadraticos,

Ejemplos:
N par Cpolinomio con todos los ceros complejos):
P‘C x) = [x-C a‘+b‘ol {x-C a.-b‘D 1tx-C a2+bz'»3 1t x-(az—bzt) 1

= sz -2ax +a’+ bHexd ~z2ax +a?+ b5,
1 1 1 2 2 2
N par Cpolinomio con ceros reales y complejos mezclados):

P (xd
.

i

{ x—all { x—azl {x-Ca+bid) ) x-Ca~-bid]

2, e%,

(x*-Ca +adx + aa llx~ 2ax + a
s 2 12

N impar C(polinomioc con ceros reales y complejos mezclados):
P C(x)
s

n

[x~Ca+bid ) [ x~-Ca~-bid ) x—alD( x—azD( x—asb

(xz—aa.x *az

i

+ 821% - Ca+adx + aa ICx-a).
s 2 s 2 3
N impar Cpolinomio con todos los ceros reales):

P (x) = (x~a )(x-a d(x-a d{x-a J(x-a D
s 1 2 2 < s

"

(x*Ca+adx + aa llx*~Ca +adx + aa lCx~a D,
1 2 12 3 e 2 L]
Determinando un factor cuadratico de un polinomio.

Denotando al grado del polinomio a ser factorizado en una dada
representacidn del método de Lin-Bairstow. Se tiene, n = N-2k Ck =
0, 1, ,..), donde k factores cuadraticos han sido ya extraidos del
polinomio original PNCx).

Si Pn(x) es dividido por un factor cuadraAtico de prusba
FCx) = x* + rx + s, donde r y s son constantes reales arbitrarias,

se obtiene:
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PCx) = FCxOP_  CxD + Rx + 5. €17)
n n-2

En forma expandida ésta ecuacidn puede ser escrita como

- n-2
" +ax"t+ax"t+... +a x+a
1 2 n-4 n
- -9 -e
= Cx®+ rx + X" 4+ b X" + b x" +,,..+ b X+ b
[y 2 n-9 n-2
+ Rx + S, (€ ¥:»)

Nétese que cambios en r & s causardn cambios en los
coeficientes bk de el cociente polinomial Pn_sz) y en los
coeficientes R y S de el términoc residuo. Por 1lo tanto,
considerandc r y s como ‘variables" independientes, y expresando
los bk. R y S comoc funciones de estas '"variables',denotames estas
funciones por bkCr.sD. R(r,s> y 5Cr,s2, respectivamente.

El requerimiento de que F(x) sea un factor de Pan) impone las

restricciones
Kr,s) =0
sCr,s8) = 0O €19

El problema de extraer un factor cuadratico de un polinomio
puede por lo tanto ser resuyelto calculando las raices de las
ecuacicnes (19D,

Calculo de las raices de R(r,s) @« 0 » S(r,s),

Suponiendoc que estimados iniciales ot So de las rajices de
sistemas de ecuaciones (19) sean conocidos, Si estos valores
intciales son incrementados respectivamente por pequeNas
variaciones 5r y 5., entonces las aproximaciones de primer orden de
las variaciones resultantes en las funciones R(r,s) y SCr,s),
respectivdmente, son dadas por las diferenciales totales

bR = Rrér + R.és

55 = S6r + 565 €20
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donde R, R.. Sr. S. denotan las derivadas parciales de R y S con
r
respecto a r y 5, en los valores actuales de r y s.
Dadas raices estimadas r,» S, se puede calcular RCro.so) y
S¢r ,5 ) dividiendo PC(x) por x + r.x + s, obteniendo los
o' "o n ] °
cosficientes R y S del término residuo, como
R = RCro.so) # 0 oL
S =5Cr _,s ) »2 0,
o' o
Se debe por lo tanto determinar é&r y &s tales que las
diferenciales totales 8R y 8S satisfagan las condiciones
RCr ,s ) + 8R=0
o' "o

SCr_ .8 ) + 85 = O. a2
o' "o
Esto es, imponer las condiciocones
R = -RCr_,s )
° ° a3’

&8 = -SCro.so).

Las ecuaciones (20 y (230 jJuntas dan las siguientes
relacliones:
R&r + R 65
r [ ]
S&8r + S 8s = -S(r_,5 ),
r . o' o

i

-RC L so)
(24>

Las ecuaciones (24) son llamadas las ecuaciones de correccidn
diferencial. Las sclucicnes &r y &8s de estas ecuaciones son
referidas como las correcciones diferenciales.

Habiendo calculado las correcciones diferenciales &r y 6s,
se puede evaluar las expansiones de la serie de Taylor de primer

orden:

RCr + &r,s_+ 8s) = RCr_,5 ) + R&6r + R8s
[+] (<] Q (<] r [
25)
SCr_ + 8r,s_ + 8s) = SCr_,s ) + S&r + S &s
o © 9o o r s
De (24) se tiene que los lados derechos de (25) son cero. Por lo

tanto,
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]
o

RCr + &r,s_ + &8O
(o] (o]

]
°

SCr + &r.s_ + 6s)
[ o

Esto es, ro= ¢ ér y s,= 5, * &s son aproximaciocnes de primer
orden de los ceros de funciocnes R(r,s> y SCr,s).

Usande aproximaciones solucidén ro. s, se pueden calcular
aproximaciones solucidn redefinidas ry» s, por el mismo
procedimiento definido antes usando r,» s, para calcul ar r. s.
Similarmente, ryv S, pueden ser calculados de rpe Sy De ésta
manera una secuencia convergente Cro ' so) , Cr‘. s‘) ’ Cr’. s’) ’
Cr'. s') yaee de aproximaciones solucidén sucesi vas para las
ecuaciones €19) pueden ser generadas. Si, para alguna iteracidn k,

las condiciones

IA
™

Irkﬂ - rkl
c28d

A
[}

- S

LW !

son satisfechas simultaneamente para algun criterio de convergencia
£, con un valor € > 0, entoncgs la rutina de correccién
diferencial se dice que ha convergido, y tenemocs

RCry 084 = O can

sC Tive’ sk") = 0,

Denotando Fio Y Sp.Por r y s', respectivamente, se tiene que el

término cuadratico

2 * *
X + rx +s

®s un factor del polinomio Pan). satisfaciendo

PG = cx? + r'x + sHCx™E 4 b"x“-s + b;x"—‘ cesd

...+ e b D
n-2

[

FCxOP  C(xD
n-2

y Pn_le) e5 el pelinomic a ser facterizado en la siguiente etapa.
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Calculo de los coeficientes R y S de el residuo.

Como se notd antes, la divisidn de Pan) por FCx> = X +rx+s da
un cociente quch y un residuo Rx + S. Aqui se trata la
derivacién de férmulas recursivas para calcular R y S para usarlas
en las ecuaciones de correcciédn diferencial.

Dividiendo PanJ por F(x), se obtiene
"+ a‘x"" + czzx"’z 4+ ... +a x + a

S YV N Y e R N
S 2 n-9 n-2

+ Rx + S, 290

= sz+ rx + s)Cx

Sacando las multiplicaciones indicadas e igualando coeficientes de

potencias similares de x, se tiene

a =b +r
' s
a =b +rd +s
2 2 1
a, = b’ + rbz + sb.
300
ak = bk + rbk_‘ + sbk_.
a e R+ rd + sd
n- n-2 n-3
Q@ = S + s5b ,
n n-2
Si ahora se introduce la férmula de recursién
bk = a - rbkq - Sbk—z Ch = 3, 4,....,n) 31O
donde
b =a -r
' 1
b: = a. - rb‘ - s

son usados para iniciar la recursién, se obtienen:



b =a -r

' '

b =a ~rb -s

2 2 1

b8 =a, - rb2 - sb‘

b =a ~rb - sb,

. - L -

bn—n— an-t r‘un_z Sbn—-s
b =a - rb - sb

n n n-1 n
Comparande las Ultimas

correspondientes ecuaciones (32), se tiene que

R=2DJ

S =

las ecuaciones de correccidén diferencial (24D,

n-1

b + rb
n

Nétese que R y S son las funciones R(r,s2 y SCr,sd, requeridas en

n-t’

dos

ecuaciones

c320

de (300 con las

¢33

Los cuatro términos

restantes R’. R'. Sr. S. requeridos en las ecuaciones de correccion

diferencial son obtenidos Yomandeo las derivadas parciales de R y S

en (33,
R -—
r
R =
L]
s =
r
g =

con respecto a r y s.

Cilculode R, R, S, S.
r [ ] r ]

&b
n-t
ar
&»
n-
&s
ébn ébh_‘
or *r ar
&b &b
", . n-1
&s &s

+

b

Por

n-t1

340

Para simplificar la notaciédn en la derivacién de las férmulas

de recursidén para las derivadas parciales,

se definiran:



=12

= X
£y &r
(35
&b,
¥ T TEs
Diferenciando los bka =1, 2,...,n) de (32 con respecto a r y s,

respectivamente, se llega a:

P. = -1 q‘ = Q
Pz =r - b‘ qz = -1
Py = —bz T ey TSP, 9 C _bt T re, T e,
(36>
Py = ﬁbk—t - rpk_' - SPk-z qk = ﬁbbz - qu-l - sqk-z
pn-l = —bn-z - rpn-z - Spn-B qn-—i= -bn-s - rqn-z - 5qn—3
pn = -bn-i - rpn-—l - Spn-z qn = —bn-z - rqn-t - 5qn-2
Sustituyendo la notacidén de (38) en (34):
Rr = pn_‘
R =g
[ n-t
= (37>
Sr - pn * rpn-l * bn-l
S' = qn * rqh-l‘

Se tienen ahora férmulas de recursién para calcular los seis
términes requeridos en la solucién de ecuaciones de correccidn
diferencial. Esto es, R y 5 pueden ser calculados por (32> y (332,
y Rr. R., Sr. S. pueden ser calculados por (362 y (37D,

Notas.
1, La técnica de correcciédn diferencial descrita agqui para el
cAdlculo de ceros de R(r,s) y S(r,s) simultaneamente es simplemente

el método de Newton para resolver dos ecuUaciones no lineales con
dos incégnitas.
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2. Los coeficientes de los polinomios reducidos Pn_ZCxJ.
P _‘(x). Pn_"(x).... no son exactos por la acumulacidén de redondeo,
porque los cceficientes residuo R, S en cualquier etapa de la
reduccidn son sélo aproximadamente cerc. Por ésta razén, el valor
casi exacto de x* + rx + s, en la etapa m, deberfa ser usado como
los valores iniciales para la extraccién de un factor mas exacto

del pelinomio original PN(x).

3. Para la maycria de los casos, el métodc de Bairstow puede
ser iniciado wusando estimados iniciales r°°= o, s°°= o. El
procedimiento puede, sin embargo, tener que ‘“buscar” hasta que

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

.5 SOLUCION DE ECUACIONES EN DIFERENCIAS.

la solucidén de ecuaciones en diferencias se emplea para
resolver la funcién de transferencia del controlador GCCZ). el

proceso utilizado se describe a continuacidn:

G (D

<

Tenemos definida a GCCZ) como:

ao¢aZ+a222+..+a2m
GCD - ! - e n2zm
€ a +azZz2+az2® + .. +a2
[»] 1 § 2 n
WD
C.CD = Em—

Ahora multiplicando UCZD y EC por 2" se obtiene:
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m-n 2-n 1-n -n
amZ L .322 + a'Z + a 20 )
a +..+a2f" a2ty az2™" BC2
n 2 1 o
desarrollando:
EC2DCa 2™ ... +aZ " +a " +raz™ =
m 2 1 o

=UDCa +...+aZ " +aZ ra 2™
n 2 [ [+]
antitransformando:
ameCCk—n+m)T) +... +azeCCk-n*2)T) +a‘eCCk-n+1)’D +aoeCCk—n)'D =
= anuCk) .. +a2uCCk—n+2)T) +a‘uCCk—n+1)T)+aouC(k—n)T)
despejando ulCkT):

uCkT>=[ameCCk—n+m)T)+. . +a2eCCk—n+2)T> +a‘eCCk—n+1>T)+aoeC(k-—n)’D];—1-
n
- [an_‘uCCk-n-:lDT)'r. . +aZUCCk—n+2>T) +a‘uCCk-n+1 )T)+aouCCk—n)'D] :
n

ahora aplicando esto a un ejemplo:

Z+0.5 _utd

KD =
2% 4 22 + 1 ECD

multiplicando por 272 :

2! v+ o2 | u
1 + 2278 + 22 EC2
desarrollando:

ECDCZ™ + 0.827 = uuda + 2zt 27H
antitransformando:

eCkT-T) + 0.5eCkT-2T0 = uCkTd + 2uCkT-T) + uCkT-2T
despe jando ulkT) queda la funcidn:

ulkTd) = eCkT-T) + 0.8elkT-2T0 - 2uCkT-T) -~ ulkT-2T0

La férmula de transformacidn utilizada fue la de retraso, y es
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la siguiente:
n-t

2 {rckT—nD} = 2re - 27" Eo zroym.

16 TRANSFORMADA INVERSA DE LAPLACE.

lLa transformada inversa de lLaplace se utilizd para resolver
ecuaciones diferenciales, dentro de la discretizacidn de la planta
(S) y del sistema H(S), y en la solucidén de la planta en malla
abierta. Primerc se revisan las propiedades de la transformada

inversa, y después se explica el procedimiento empleado.

Si o FC = L {rcw}
se dice que (L) es la transformada inversa de Laplace de F(S) y se
puede representar como :
reed = L7 {Fesd )
Ahora se mencionaran sus propiedades:
15 Linealidad.
LMaF e + bF (S} = al™{F (S} + bLTYF (D }

2> Translacidn.
ad) LY Fcs-m } = e™LTY{F(D |

by L™YF(} = e ™ML {FiS-m) )

30 Cambio de escala.

2 rcem
m

#

L remsd }

L™ {Fess/m |

m fCmtd

La transformada de Laplace se puede usar para resolver
ecuaciones diferenciales mediante el siguiente procedimiento:

Sea la ecuacidn diferencial:
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n n-1 n-2
A, 4 x L, XL va i ax=brad L
aL” LEPTILAE 2 dtn-! n-s dt n

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

n n-g n-2
plax, o 4 x 4 x, s ¥y axb o= Leb reed
aL” 1 dLn-l 2 dLn-! n-g dt n
N e
o bien:
n n-
L{< :} = sexy - g ST Mo ]
dt -
L{a d““tx =as" s - a, n;z g2k ke oy |
1 gun-s 1 vEo
d" ¥x] _ n-2 n-a
L{az dt.""z} asS "X a, £ g3 kyke oy
R 4 b}

a SXCS) — a  XCOd
n-t n-4

L
»
3
1
-
Q.IQ.
eix
N
n

a XCD
1a}

-
T
:X

g
n

L{beLD} = b FCSD

Sustituyendo las ecuaciones (3) en la ecuacioén (2), se llega a
la ecuacidn:
Xcss” +as"™ +as" vas"? e L +a S+ad =
[} 2 2 n-g n

= b FCS) + RCSD = XSO ... C4D

2 De la ecuaciédn (4) se despeja la funcidn X(S):
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XCS) = xS ... 0B
n

- -2
S+ a‘Sn ¢ aZSn +,...+ a S + a

3) Para cbtener la solucién general de la ecuacidédn diferencial, se
necesita obtener la transformada inversa de Laplace de la
funcidén XCSD:

xctd = Lxeso} = L - X
s" o+ a‘Sn + azSn +...+ a S + a

n-1 n
.C8
XCS) es una funcidnh racional y se puede expresar como:
. XS
xcs) - —'ﬁ-c“‘s)-’ ...(7)

en donde el numerador y el denominador son polinomios en S y el
orden de P(S) es mayor que el de QS), Debido a que X(S) es una
fraccidn propia, se puede descomponer como la suma algebraica de
sus fracciones parciales, Por otra parte, la expansién en
fracciones parciales de la funciédn X(SD depende de la naturaleza de

las rafces que satisfacen a la siguiente ecuaciodn:

PCSY = 0O NG )
De esta manera se tiene que X(S) se puede expresar como:
= XS
XCS) = 5 5SS, .. (5P 3(SP £ €9
1 2 n-g n
o bien:
K - XD ...C10)
1. CS+P D
i=1 1

Asi una fraccién propia puede ser expresada como la suma de
fracciones parciales de los siguientes tipos:

ad Raices reales diferentes.

b) Raices reales iguales,

c) Raices complejas.
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La expansidn en fracciones parciales se encuentra explicada en
el apartado de expansién en fracciones parciales, y nos da como

resultado una expresién de la forma:

K S + K K S + K
) 2 - 1 2
Sz + 2aS + az + wz S + an + wz
ahora desarrollando tenemos:
KS+K K CS + K_/K ) KCS +a+K /K - ad
1 2 _ 1 2" s _ % 2" s
s + ad? + W? s + @ + (s + 0? + ?
KCS +a+ (KK -l o
- [} 2 1 W
s + a? + &°
S + a 1 w

=K + (K - K o ~ .
2 s w

bes + 0 + W2 s + a? + ?

Lo cual puede ser aplicado directamente en tablas.

A continuacién se muestra una tabla de las transformadas de
Laplace de algunas funciones empleadas:

L LEECLd >
SCL) 1
1
mt —e
te s - m?
e ™ coswt S+ a
€s + % + W
ot w

e O senwt

(s + ¥ + 2
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1.7 EXPANSION EN FRACCIONES PARCIALLES.

Las fracciones parciales fueron utilizadas para determinar la
transformada zeta de CS)/S, dentro de la discretizacién de la
funcién de transferencia de la planta G(S), del sistema H(S) y para
la solucién del sistema en malla abierta.

A continuacién se explica el procedimiento seguido para

determinar la expansién en fracciones parciales.

Partiendo de que G(S) puede ser representada como :

QA
XS = K —— K = Cte.
PCS)

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

que el orden de XS, esto es :

bsS"+bs"t4+ ... +b S+b
0 i 3 1 m

(o 458)
n-1

PS> = asS” +as + ... +a S +a N> m
(4] 1 "

por lo que QXD y P(S) pueden ser representadeos como :

m
@S> = N ¢S+ q)
1=t !

n
PCSD = N ¢S + p)

i=g

Debido a que G(S) es una fraccién propia, ésta puede ser
expresada como la suma algebraica de sus fracciones parciales., De

ésta forma se tiene que XS puede ser expresada como:

s

& = (S ¥ py) + (S + pg) + ... +CS + pn-1) + CS + pnd
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A

n (S+p\)

i=g

Asi, se desarrolld en fracciones parciales considerando los
siguientes casos :
A) Si P(S) es un polinomio de grade n y posee n rajices reales
distintas, ¢ste puede ser escrito de la feorma
PCS) =CS + pd +CS+p) + ... +(S+p O +(S+p>
peor lo tanto &CS)/S esta dada por :

(c @) (0. @)
S SCS*plD*CS*pzD*r...+(S+E‘_.)0CS*'FD

y su expansién en fracciones parciales es :

(c @) A A A A A
= o, t + 2 P n-1 + n
s S CS + py? (s + pz) (s + Py b} (s + B bl
Donde Ao. A‘. Az' RN A“ son constantes por determinar. Esto se

logré en el presente trabajo por igualdad de polinomios, esto es

1 '4s) A A A
yaqe swes T s "EEyeo P TET D

y despejando QXS

A A A
QCS)=SPCS)[S°+E—S——§—E—‘3+ .+E—S——+—'-’T::)-]
Desarrollando el lado izquierdo de esta ecuacidn e igualando cada
coeficiente A con los coefiecientes de QUS) se obtiene un sistema
de ecuaciones que fué resuelto por el método de Eliminacién
Gaussiana con Substitucién Hacia Atras C(descrito en el presente

trabajo) para encontrar el valor de las constantes A.
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B Si P(S) es un polinomio de grado n y posee n rafces reales

(o]

iguales, éste puede ser escrito de la forma:
PCS) =¢S + pd"
por lo tanto &XS) /S esta dada por

S xXD
s s¢s +P"

Y suU expansidén en fracciones parciales es

(c @) A A A A

= o 4 s 2 4 4 e
s s ¢s + po" ¢s + pp"* S+
Donde Ao' A‘. Az' v An son constantes por determinar. Esto se

logré en el presente trabajo por igualdad de polinomios, de la

misma forma que se describe en el caso A),

Si PCS) es un polinomio de grado n  (para n par), y posee n/2
factores cuadriticos irreducibles en el campo de los nUmeros
reales, éste puede ser escrito de la forma :
PCSO =CS!+a‘S+b‘D + (S2 +azs+bz) + .

+¢s" +a S +b 0.
donde, cada factor cuadratico (S22 + alS + b_l) se puede expresar

como (S + a,l)’*‘ + 2 en donde :
a = a/2 y 2= b-a2 = b - Car2l2
¥ ¥ L 1 1
Asi, P(S) se puede expresar de la siguiente forma

P(SO = [(S + agd2 + ﬂf 1 [CS + apd2 + ﬂ: b

2 2
(Cs + o'n/:zD M nn/zl

33



Por lo tanto, &(S)/S esta dada por:

S QA
2 2 2 2

s S[(S + yd2 + 13 ‘] [CS+an/z) +ﬁn/2]
y su expansidn en fracciones parciales es:
S . Ao . AyS + By . . An/zs + Bn/z

2 2 2 2

s s [(S + agd2 + ﬁ‘ ] (s + an/zJ + 3 n/2]

donde Ao' A.. B‘, e VA e Bn/z son constantes por

determinar. Esto se logrd en el presente trabajo por igualdad

de polinomios, de la misma forma que se describe en el casoc A,

I8 DISCRETIZACION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA
DE LA PLANTA G(S) Y DEL SISTEMA H(S).

La discretizacién se utilizd porque para aplicar el método de
diseffo, es necesario contar con los equivalentes discretos de la
planta &(S) y del sistema H(S). La discretizacién del sistema
depende de si se cuenta, o no con el modelo discreto del sistema,

La discretizaciédn tanto de la funcidédn de transferencia de la
Planta como del Sistema esta basada en el modelo Muestreador-/Retén:

ucLd s Uew — uCLd —s— Yo

ues T U wUCSH YCS)

ROC : Retén de Orden Cero.

Y(sd = G(s) ¥ (ULl
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UCL) = Y U_ CLd - U U_CL-T) +
WLOU Ct-Td = UCTIUCL-2T) +
UCETOU CL~28T) - UC@DucL -3 +
UC3LOU CL-3D - WCIDUCL-4T + .

z {ucwd} = e 5T -

S S S

ucam e ucam _-sst uc 3T

uesm o
—— + ...

s
1 -8T -ST

— [ WO - UC0de™ST + Uce™ST - ue
s

ucame ST

ucod ucod -sT uceD, -s ucD,

~287T
e

~-38
e ¥ -

e 5T &

+ UC3T e 3T &+ wame™*® + ...

1
= —— [ UCO) C1-e5T) + e ST-e 257, 4
s

uanCe 25T-27Ty , warce T 5T &

1
= e [ UCO) C1-e%T) + e 1 -e 5T +
s

wane %1 -7 + UaTe 5T 1-e7*%T

-87

- —— [ UCO) + UCDe ST

+ UcaTe™s

Donde ———————— es la Transformada de Laplace del

T

YWD = LS [ UCO) + WD e 5T+ U e ™%+ ut3Te
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Y(D

s

3=}
Yo = 11-27h 2 {—-———} 1E, o UKDZ™ 3

s

_ -K
como U(2D = [zmo UCKTO 2 ]

D
o = 11-2"% 2 {—-——} ueD

s

por lo tanto :

= XD = (1-2"") 2

YD LSO }

WD s

A ésta forma de

Invariante.
Para determinar la transformada & de &(S)/S se utilizd el

&S -4 i -2 -3
Z -} [1-2771 [ UCOD + UCTRZ "+ W2ETOZ "+ UW3TOZ "+...)

discretizar se le conoce como Respuesta Pulso

método de Expansién en Fracciones Parciales, que ya fue descrito, y

los distintos casos que se consideraron fueron:

A

B>

Si PCS) es un polinomioc de grade n y posee n raices
distintas,
La transformada £ es :

K K2
2§ £} -
S 2-1

Lt ~J

2h_x Y _xz
}_

{ S + pJ Z-g PT

Si PCS) es un polinomic de grade n y posee n rafces

iguales.
La transformada Z correspondiente es:

[«
o i S

reales

reales



2 K T BnC2z)
cs + po" nt ¢Z-e PTH"

Donde:
BrCz) = by 2"t + b7 2" 4+ .. b"
v k k k-i n n+l
b, = -0 (1), kK =1,2,3, . n

L=t
C) Si PCS) es un polinomic de grade n  (para n par), y posee n/2

factores cuadrAticos irreducibles en el campo de los numeros

reales.
La transformada Z correspondiente es:

K - KZ
2 { s } = z1
K4S + Kz KeC(S + Kz/K‘)
Z = Az =
(CS + agd2 + (2 ) [CS + agd2 + 2 )

{ KelCS + a0 + CCKprKq - ao/mm}
z

{K‘(S + a + KZ/K‘ + QJ}
&

[CS + ad2 + 2 ) [CS + ad2 + a2 )

S + a rn
Z { K, + Kol CCKg/Kgd —ad (3}
[CS + agd2 + ﬂ: ) [(S + agd2 + 2 )

Por lo tanto :

K¢S + K, KyC 2 CZ - rCos¢ld + K'ZrSeng
z =
[CS + agd2 + 32 ) Z2 - 2rCos¢g 2 + r2
Donde : K* = KlCCKa7Kgd ~00) /3]
r =e 7
Cos¢ = CosfIT
Sen¢ = SenfIT
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1.9 DISERO DE CONTROLADORES BASADOS EN LA ASIGNACION
DE POLOS Y CEROS.

El método de diseflo utilizado en la presente tesis es: Disefic
de controladores basados en la asignacidén de polos y ceros, escrito
por el profescr K. J. Astrom y el Doctor B. Wittenmark. E! método
empieza con un diselo para sistemas con parametros conocidos,
sustituye los parametros del modelo conocido del sistema por
estimados, los cuales son obtenidos recursivamente y recalcula los
parAmetros de control en cada paso. Los controladores obtenidos
pueden ser usados para ajustar lazos de control cuando los
parametros 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.
METODO PARA ASIGNACION DE POLOS Y CEROS.,

Una breve revisién del métodc de asignacién de polos y ceros
para sistemas con parametros conocldos serd dada aqu!,

Notactén.
llos sistemas y controladores son descritos usando una
representaclién polinomial, La siguiente notacién es usada:
-N

ACq")=ao+a‘q"+... +anq°. a, » 0

a
donde q“es el operador de corrimiento atrazado, Si a = 1 el

polinomic estd normalizado, El grado de un polinomio ACq") es
escrito como grado 4 & n,

LLa entrada, salida y sefales de control del proceso son
denotadas como uCtd), y(td) y uC(£>, respectivamente, y v(td es una
distorsién. 2 es una regidn fuera del circulo unitario. Si los
cercs de un polinomic pertenecen a Z esto implica que las funciones
correspondientes son suficientemente bien amortiguadas. Esta regién
es llamada la regiédn de estabilidad restringida.
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Formulacién.
Considerando un proceso caracterizado por el operador racional
q-kB(q-‘)
6tg™" = ——— €1
A Cqg
es asumido que 4 y B son coprimos, que A4 esti normalizada, y que el
retraso en el procesoc es tal que
k21, (=5
Se desea encontrar un controlador tal que el lazo cerrado sea
estable y que la funcién de transferencia de la entrada de control
u a la salida este dada por
-\ 97 B Cq™®
G, Cq ) - m-:-;;:;;—~ (gcp)
m
donde Amy Bmson coprimoes y Amesta normalizado. Las ralces de Am
se asumen dentro de 2.
Se asume que en la funcién de lazo propuesta el retraso de
tiempo s al menos tan grande como el de la ecuacién 1.

Procedimiento de disefo.
Un controlador general lineal puede ser descritoc por
RCa™MHuced = ch"mccz) - sCe™Hye e
l.a funcién de transferencia de lazo cerrado desde y hasta u_ esta
dada por:
9 k8 e "8
~ - s
AR+g "BS m

donde el lade derecho es la funcién de transferencia deseada de
lazo cerrado Gm dada por la ecuacién 3,

El problema de diseMo es as! equivalente al problema
algebraico de encontrar polinomios R, S y T tales que la ecuacién 5
se mantenga. Siguiendoc de la ecuacidn 5, aquellos factores de B que
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no sean también factores de Bm 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 B como:

B = B'B e
donde todos los ceros de B' estan en la regién de estabilidad
restringida Z y todos los ceros de R fuera de 2. Esto significa
que todos los ceros de B* corresponden a funciones bastante
amortiguadas, y todos los ceros de B corresponden a funciones
inestables o pobremente amortiguadas.

Una condicidn necesaria para resolver el problema es tal que
las especificaciones son:

Bm = Bm B c7d
1

Como el grado de Am es normalmente menor que el grado de AR + q-kBS
es claro que hay factores en la ecuacidn 5 que se cancelan. Puede
ser demostrade que el controlador de la ecuacidén 4 corresponde a
una combinaciédn de un observador y un estado realimentado. Es
natural asumir que el observador es disefladc de tal forma que
cambios en las sefales de control no generan errores en él mismo.
Esto significa que el factor que se cancela en el lado derecho de
la ecuacidén 5 puede ser interpretado comec el observador polinomial
Ao. Es asumido que todeos los ceros de Ao estan en la regidn 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 realimentaciédn adelantada con la
funcidn de transferencia 7T-/R y una ruta de retroalimentaciédn con la
funcidn de transferencia -S/R.

El método de disefio puede ser descrito como sigue.

Datos.

Dado un modelo matematico (1) de el procesoc caracterizado por
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los polinomios 4 y B, la respuesta deseada (33 estAd caracterizada
por los polinomios Am y Bm y el deseado observador polinomial Ao.
Se asume que los datos satisfacen las condiciones de las ecuaciones

2, 6, ¥y 7 y tedos los ceros de Ao estan dentro de Z.

Paso 1.
Resoclver la ecuaciédn
k-
AR‘ + @ BS = Aon (q:)

con respecto a R‘ y S.

Paso 2.
El controlador que da la respuesta deseada de lazo cerrado

estd dado por la ecuacidédn 4 con

R = R‘B’ (4= )]
y T = AoBm‘ [ Kol
control ador
~ — v
u | | u_ q-kB l y
—_— - ry ——— £ e

La ecuacién 8 puede siempre ser resuelta porque fué asumido que 4 y
B eran coprimos. Esto implica por supuesto que 4 y B  también son
coprimos.

La ecuacidn 8 tiene infinidad de solucionhes. Si Rf y s?, son

soluciones, entonces
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donde U que es un polinomio arbitrario, también es una solucidn.
Todas las soluciones daradn un sistema de lazo cerradec con la
deseada funciédn de transferencia de lazo cerrado Gm. Las diferentes
soluciones daran, sin embargo, sistemas con diferentes propiedades
de rechazo al ruldo. La funcién de transferencia de la distorsién v

actuando en la salida del proceso a la salida (ver fig. 1) esta

dada por
AR = AR
AR + ¢* BS AAB
mo
Las soluciones particulares usadas para los control adores

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 A4 -1 ci1)
grado R‘ = grado Am + grado Ao - grado A
o
grado $§ = grado A + grado A = grado B - k
m " 12
grado R‘ = grade B + k -1
El caso de la ecuacidédn 11 corresponde a compensacién "integral', y

el caso de la ecuacidn 12 corresponde a compensaciédn “derivativa'.
Hay, sin embargo, muchas otras posibilidades.

Para fines del presente trabajo se optd por la compensacidn
integral.

Interpretacién del modelo.

El controlador de la ecuacidn 4 puede ser interpretado como un

modelo. De las ecuaciones 8, 9 y 10 se tiene que:
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-k -
T A5, CAR +q "B B _

+
R B°R, A B'R
ko p - -k
AB qQ SB B A B 9 S B
= ___._mﬂ + __________r_n_. . — m * o—— m
B*A B'R A B A R A
m 1 m m m

La ley de retroalimentacién de la ecuacién 4 puede ast ser escrita

cCOmo:;

Wty = ; yot + ko + 2 [y Ced - yCed] a1
donde: a -bm

y ot - i u e

La sefal Y, puede ser interpretada como la salida obtenida cuando
la sefal de control u_ es aplicada al modelc q'kBm/Am. Cuando el
controlador de la ecuacién 4 es reescrito como la ecuacidén 13, es
claro que puede ser pensado como compuesto de dos partes, un
término de alimentaciédn adelantada A/ByCCt + & y un término de
retroalimentacién CS/RDCchtJ - ytd>., La alimentacién adelantada
es una combinacién de el modelo ideal y un inversc del modelo del
proceso. El término de retroalimentacidn es obtenido alimentando el
error y -y através de un sistema dinAmico caracterizado por el
operader S/R. lLa liga entre ajuste de polos y el diselo del modelo
es asi establecido. Nétese, sin embargo, que el sistema qkA/B ne es
realizable, aunque la combinacidén ABm/C BAm) si lo es.

Casos especiales.

Para llevar a cabo el di selo, es necesario tener
procedimientos para descomponer un polinomio B en sus factores B y
B, y para resolver la ecuacién polinomial lineal 8, La
descomposicién es esencialmente un problema de factortizacidén
espectral. La ecuacién B8 puede ser resuelta usando eliminacidén
Gaussiana o usando el algoritmo de Euclid. En el presente trabajo
se optd por la utilizacidn del métode de eliminacién Gaussiana. En

los algoritmos adaptativos, estos cdlculos tienen que ser repetidos
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en cada paso de la i{teracién, Entonces es de {nterés ver si hay
algunos casos especiales donde los cllculos de disefo puedan ser
simplificados. Existen dos casos especiales donde el problema de

descomposicién es evitado, los cuales se describen a continuacién,

Ejemplo 1: Ctodos los cercs del procesc son cancelados),

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

son introducidos ceros adicionales. Ademas, asumir que el
grado Am = grado A y el grado Ao = grado A4 - 1. La ecuacidén B
entonces se reduce a
-k _
AR‘ + @ S = Aon €140
y el controlador estd dado entonces por la ecuacién 4 con
R =RB
1
B =8B = K
m m
1
T = Ao

donde K es una constante. Notar que B aparece como un factor de R,
@l cual es el denominador de la funcidén de transferencia del
controlador. También notar que las especificaciocnes sonh normalmente
tales que la funcidn de transferencia deseada de lazo cerrado tiene
ganancia unitaria a bajas frecuencias. Esto significa que 1los
pol i nomi os Am y Bm deberian ser normalizados tales que BmC1D/AmC1)
= 1. Como A esta normalizado, los polinomios q_k y A son siempre
primos. La ecuacién 14 puede as! siempre ser resuelta. Las

soluciones correspondientes a

grado S = grado 4 - 1
grado R‘= grado Am + grado Ao - grado 4 €153
(<]
grado S = grado A + grado 4 - k
m e c1ed
grado R‘= k -1
son elegidas. En el caso especial del ejemplo 1, los cAlculos de

diseffo se reducen as{ a la solucidén de la ecuacién 14. Notar que la

ecuaciédn 14 es facil de resolver para el caso de la ecuacidn 186,
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Los coeficientes de los polinomios R‘ y S pueden entonces ser

obtenidos uno a la vez.

Ejemplo 2: (no son cancelados los ceros del procesod.

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 Bm es
entonces escogido tal que BmCID = AmC13. Se asume que ésta
normalizacidén es hecha. La ecuacidén 8 entonces da

AR + g ¥BS = A 4 €17
m O

El procedimiento de disefio es usado otra vez para escoger los
polinomios Am y Ao. La ecuacidn 17 es entonces resuelta con
respecto a Ry S, y el controlador es entonces dado por la ecuacidn

4, donde T = KAO.

1110  GRAFICACION.

Para realizar la graficacidén, primero se detecta el tipo de
monitor con el que se esta trabajando, para lo cual se utiliza la
funcién INITGRAPH de Turbo Pascal. A continuaciédn es necesario
obtener la miAxima resolucidn del monitor, es decir las maximas
coordenadas en X y Y para lo que se utilizaron las funciones
GetmaxX y GetmaxY de Turbo Pascal.

Para desplegar las graficas en la pantalla es necesario
establecer una relacidn entre los puntos de la pantalla y la
magnitud total de la grafica, obteniendo
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No. de ptos. de la pantalla - X Pixel
Magnitud total de la grafica X Magnitud

Despejando X Pixel obtenemos la relacién entre cada pixel y la

magnitud a ser graficada :

No. de ptos. de la pantalla
Magnitud total de la grafica

X Pixel = X Magnitud =

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

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

Al ntmero de puntos en la pantalla entre la magnitud total de
la grafica le llamaremos factor de escala con el fin de multiplicar
cada magnitud real por éste y chtener el pixel correspondiente en

pantalla.

De acuerdo a lo anterior definimos los siguientes factores de

escala

L]

Escala Y C(Maxima coordenada en Y - 39) ~/ (Pto. max. - Pto, min.)>

Escala X = (MAxima coordenada en X - 839) ~/ Numero de Ptos,

lLas constantes 38 y 89 son el numero de pixeles utilizados
para el despliegue de los ejes y acotaciones.

lLa escala X se dividid entre el numero de puntos pues ya
fueron seleccionados los puntos a desplegarse.

Para el caso de graficacién maltiple, debide a que pueden ser
graficadas para distintos tiempos, es necesario establecer una
relacison entre los tiempos de cada grafica y el tiempo maximo de

despliegue, obtentendo el siguiente factor de escala en X.

Escala X = TGA ® (MCX - 89)TMAX/NP



donde: TGA = tiempo de la grafica actual a desplegar
MCX = maxima coordenada en X
TMAX = tiempo de analisis maximo
NP = numero de puntos.

Ll TIEMPO DE ANALISIS

El sistema tiene la capacidad de autoccalcular el tiempo de
anAlisis 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 mas cercana al origen (m < 0. El inversc de
esta frecuencia nhos da el tiempo en que la respuesta permanente
alcanza el 63.2 % de su valeor final, Para fines practicos este
factor es multiplicade por 8 con el fin de observar hasta un 95 %
de su valor final.

tiempo de analisis - 8 (¢ —-lm— 2

Es importante sefalar que el paquete permite modificar el
tiempo de andlisis si el usuario asi lo desea, con lo cual podra

visualizar la respuesta segin su conveniencia.
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CAPITULO Ili.
DESARROLLO DEL PAQUETE.

il ANALISIS DEL SISTEMA.

En el desarrollo de un sistema que debe de cumplir con mas de
una funcién especifica, debe realizarse un analisis detallado de
cada una de ésas funciones, pero sin perder de vista la idea
general., Con éste fin se adoptd la técnica Top Down para el
anadlisis y disefio 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 analisis.

De ésta manera, el analisis para llevar a cabo la programacidn
del paquete, partis de la idea general de construir un sistema para
el disefio y simulacién de controladores digitales que realizara las
siguientes tres funciones principales :

- AnAlisis de sistemas en malla abierta.
~ AnAdlisis de sistemas en malla cerrada con controlador.

- Disefo de controladores,

De ésta manera el anaAlisis se dividi¢é en tres médulos

correspondientes a las tres funciones principales del paquete.

Bajando de nivel en el analisis de cada uno de los médulos, se
realizd un estudio detallado para determinar las funciones
matematicas, funciones de sistemas dinamicos, y las funciones de

control, as! como los métodos numéricos a desarrollar en cada uno.
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En todo el analisis desarrollado siempre se bajo de nivel y se
profundizé tanto come fué necesario para su programacidén, puesto
que aun en el desarrollo de la programacidn se presentan
imprevistos que obligan a un analisis todavia mas 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, c¢on las que

cuenta el paquete.

Como parte del anilisis realizado, se presenta a
continuaciédn el pseudocddico desarrollado para la elaboracisn del

paquete.

2 SEUDOCODIGO.

PROGRAM DsC;
BEGIN
REPEAT
DESPLEGAR MENU PRINCIPAL
LEER COPCION)
CASE OPCION OF
TIPO DE SISTEMA
MENU RESULTADOS
SALVAR DATOS
LEER DATOS
DATOS ACTUALES
SALIDA = TRUE
END CASE,
UNTIL SALIDA = TRUE;
END.

o g & W+
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PROCEDURE TIPO DE SISTEMA;
BEGIN
DESPLEGAR MENU TIPO SISTEMA
LEER COPCIOND
CASE OPCION OF
1 : BEGIN
SISTEMA = PLANTA
LEER FUNCION DE TRANSFERENCIA CPLANTAD
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 C(CONTROLADOR?
LEER GANANCIA DE LAZO
LEER PERIODO DE MUESTREO
LEER CENTRADAD
PROCESAR DATCS
END
3 : BEGIN
SISTEMA = DISERO
LEER FUNCION DE TRANSFERENCIA CPLANTAD
LEER TIEMPO DE ANALISIS
LEER FUNCION DE TRANSFERENCIA CLAZOD
LEER PERIODO DE MUESTREO
LEER CENTRADAD
PROCESAR DATCS
END
END CASE;
END.

S0



PROCEDURE PROCESAR DATOS;,
BEGIN
CASE SISTEMA OF

PLANTA :

BEGIN

CALCULAR RAICES
DESARROLLO FRACCIONES PARCIALES
ANTI TRANSFORMADA DE LAPLACE

END

CONTROLADOR : BEGIN
WHILE TIEMPO < TIEMPO DE ANALISIS

DISENO :

END CASE;

END.

END
BEGIN

BEGIN
RESOLVER ECUACION DIFERENCIA 1
FROM I =1 TO 10 DO

RESOLVER RUNGE-KUTTA
END

CALCULA RAICES

DISCRETIZA CPLANTAD

IF SISTEMA DISCRETC = FALSE THEN
DISCRETIZA (SISTEMAD;

DISERO CONTROLADOR

WHILE TIEMPO < TIEMPO DE ANALISIS

BEGIN

RESOLVER ECUACION DIFERENCIA 1
RESOLVER ECUACION DIFERENCIA 2
FOR I =1 TO 10 DO

END
END

RESOLVER RUNGE-KUTTA;



DIAGRAMA DE FLUJO DE DATOS
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ST
AB1 Qa
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Nota: En el pseudocéddigo presentado se detallse  hasta
invocaciones a algoritmos y métodos numéricos, explicados a detalle
en el capltulo de algoritmos y métodos numéricos presentado en oste
trabajo, por lo que no se incluyd el pseudocddigo de éstos. Tampoco
fue incluido el pseudocddigo de pantallas, lectura de datos,
almacenamiento de datos y despliegue de resultados, puesto que
estos procedimientos imvolucran funciones especificas del lenguaje

ytilizado en la programacion.

1.3 DESCRIPCION DEL CODIGO.

El cédige del paquete estid hecho en Turbo Pascal $.% por ser
éste el lenguaje sobre el que se tenfa mas dominio en el momento de
iniciar el presente trabajo, as! como por sus caracteristicas

propias para el manejo de funciones matematicas.

Para su mejor entondimiento y manejo, el cédigo del paquete
estd dividido en unidades. En Turbo Pascal una unidad es un
programa que puede funcionar de manera independiente o bien ser
invocade desde otro programa para realizar funciones especlficas.

Asi, una unidad puede invocar a otra unidad,

El paquete esta dividido en las siguientes siete unidades:
DECLARA. PAS, DISENO.PAS, ARCHIVOS.PAS, MENSAJES, PAS, LAZOPL,PAS,
GRAFICAR. PAS, y DATOCSAC.PAS las cuales son invocadas desde el
programa principal DSC.PAS, ademas se hace uso de las unidades
propias de Turbo Pascal 5.5: DOS, CRT y GRAPH.

A continuaciédn se describe la funcidén de cada una de las

unidades y del programa principal:
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— DECLARA.PAS : Esta unidad contiene la declaraciédn de todas

las variables globales empleadas en el paquete,

~ DISENO, PAS : Esta unidad realiza el disefo del controlador
as! como la discretizacidn de las funciones de transferencia de la

planta y del sistema.

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

recuperaciédn de los archivos de datos y de graficas.

-~ MENSAJES.PAS : Esta unidad contiene todos los mensajes

desplegados durante la ejecuciéon del paquete.

~ LAZOPL.PAS : Esta unidad lleva a cabo la antitransformada de
Laplace de la funciédn de transferencia de la planta y la evaluacidén

de la misma en el tiempo.

- GRAFICAR,PAS : Esta unidad realiza la graficacién de las
diferentes salidas de los sistemas analizados dentro del paquete,

asi como el despliegue multiple de graficas en la pantalla.

~ DATOSAC.PAS : Esta unidad se encarga de la presentacién de
los datos que se estidn manejando en la sesidédn, ya sea que hayan

sido capturados o recuperados de disco.

- PROGRAMA PRINCIPAL DSC.PAS : Es el encargado de coordinar la
ejecucidn de las unidades, despliegue de pantallas de menus y de
captura de datos, as{ como pantallas de despliegue de resultados vy

presentacién de mensajes al usuario.
En la programacién del sistema se utilizaron varias

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

registros, arreglos de registros, pilas y colas doblemente ligadas.
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Para el funcicnamiento del sistema fue necesaric el manejo de
una gran cantidad de ecuaciones, suma, resta, multiplicacidn y
division de polinomios, asi como encontrar las raices (reales y
complejas) de polinomios. También fue necesario solucionar sistemas
de ecuaciones y ecuacicnes en diferencias asi como el manejo de
matrices,

Para el mane jo 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 sefial,
para esto se utilizaron estructuras de datos del tipo colas
doblemente ligadas a través de apuntadores., Estas estructuras de
datos se crean al ser regqueridas y se destruyen al dejar de ser
necesarias. Esto se llevd a cabo con el fin de poder destruir las
estructuras una vez que fué utilizada la informacidén para evitar
asi la saturacién de la memoria de la computadora y hacer mas

eficiente su uso.

lii4 ESTRUCTURA GENERAL DEL PAQUETE.

En el presente capitulo se presenta la forma en que esta
estructurado el pagquete desarrollado. Esta presentaciédn se dara,
para un mejor entendimiento, en forma de navegacién dentro del

mi smo.

El paquete estad organizado en menus y submenus de captura y

presentacion de datos, asi como de despliegue de resul tados.

La navegaciédn dentro del paquete se inicia desde el Menu

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

~ Analisis de resultados.

=~ Salvar datos,

- Lectura de datos de disco,
- Consulta de datos actuales.
~ Salir

Ver figura V,S.

Al elegir la opcidén de Cargar Datos se pasa a otra pantalla en
donde se presentan las diferentes opciones para el analisis de
sistemas de control con que cuenta el paquete : (Ver figura V.8

~ Analisis de la planta (&XS)> en malla abierta.
~ Anadlisis de un sistema con controlador (L2D)J en lazo cerrado,
- Disefio del controclador a partir de HCZD.

Cambics en los parametros,

Al elegir cualquiera de éstas opciones se pasa a la pantalla
de Carga de Datos C(Ver fig V.70 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 CHCDD.
- 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 analisis 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 menu
principal la opcidén de Analisis de Resultados que nos lleva a una

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

Graficar.

Tabul ar.

- Salvar graficas.
- Leer graficas.
Controlador,

La opcidn de Graficar presenta una pantalla en donde se elige
la sefMal a graficar y posteriormente se presenta la grafica de la

sefNal deseada.

La opcidn de Tabular presenta una pantalla en donde se elige
la seffal a tabular, pasando despues a una pantalla en donde se

presenta la tabulaciédn de los datos de la seffal elegida.

Con la opcidn de Salvar Graficas no se pasa a otra pantalla,
sino que en ésta misma se realiza solamente la captura de! nombre
del archivo que contendrd los datos de las graficas optenidas.

En la opcidn Leer Graficas, en ésta misma pantalla se realiza
la captura del numero de graficas a leer y posteriormente se pasa a
otra pantalla en donde se elige lals) grafica(s) a recupsrar de
disco.

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

se presentan los datos del controlador disefado.
Regresando al Menu principal, al elegir la opciédn de Salvar Datos,

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

peticidn y captura del nombre del archivo que contendri toda la
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cabo el procesamiento de los mismos., se puede elegir desde el menu
principal la opcidn de Analisis de Resultados que nos lleva a una

pantalla de menut con las siguientes opcicnes *© (Ver figura V.8)

- Graficar.

~ Tabular.

~ Salvar graficas.
~ Leer graficas.

~ Controlador.

La opciédn de Graficar presenta una pantalla en donde se elige
la sefal a graficar y posteriormente se presenta la grafica de la

seffal dé§eada.

La opcidn de Tabular presenta una pantalla en donde se elige
la seflal a tabular, pasande despues a una pantalla en donde se
presenta la tabulacidédn de los datos de la seffal elegida.

Con la opcidn de Salvar Graficas no se pasa a otra pantalla,
Sinc que en ésta misma se realiza sclamente la captura del nombre

del archivo que contendrA los datos de las graficas optenidas.

En la opcidn Leer Graficas, en ésta misma pantalla se realiza
la captura del numerc de graficas a leer y posteriormente se pasa a
otra pantalla en donde se elige lals) grafica(sd) a recuperar de
disco.

Con la ¢pcidn de Controlador se pasa a otra pantalla en donde

se presentan los datos del controlador diseffade.
Regresandc al Menu principal, al elegir la opcidn de Salvar Datos,

Nno se pasa a otra pantalla, sino que en ésta misma se realiza la

peLicién y captura del nombre del archive que contendra toda la
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informacién del sistema que se esté analizando. VYer figura V.5,
La opcidén de Consulta de datos actuales del Menu Principal nos
lleva a otra pantalla en donde se desplegan los datos del sistema

que se esta analizando.

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

El paquete esta dividido en tres médulos principales:
1) Sistema en malla abieorta.
2) Sistema en malla cerrada con controlador.
3) Disefo del controlador por el método de ublcacidn de polos.
A continuacién se describen los ejemplos aplicados a cada
médul o,
1) Pruebas en malla abierta.

Todas las pruebas realizadas en éste médulc tuvieron como

entrada un impulso &CLD.

ues> =

a) Sistema sobreamortiguado Cpolos con raices reales negativas

diferentes).

s+4

&s) " —IEesTE

Ver figura S.1
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b2 Sistema criticamente amortiguado (polos con ralces

reales repetidas),

3545

K= = e EsTa ey

Ver figura 5.2
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Figura 5.2

c) Sistema subamortiguado C(polos con rafces

real negativad.

1

G(s) - U
s+ 28s + 40

Ver figura 5.3
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d) Sistema no amortiguado (polos con raices complejas y parte

real nulad.

GCs> - !
s+ 4
Tiempo a analizar = 10 seg.

Ver figura 5.4
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2) Pruegbas en malla cerrada con controlador

Datos de entrada al paguete
1 Cescaldn unitariol

uced =

rds)
Ce



0,1

&S = oS
2
6.2 13, oc:ez - 12.8605Z + 0.93789

27 + 0.549182Z - 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 disefio del controlador por el

ubicacidén de polos.

Datos de entrada al paguete :

UCtd =1 (escaldn unitariod

o
&s) = w015
2z - o.
Hez 0.632122 - 0. 05014

2% - 0.7859Z + 0. 3679
Periodo de muestreo = 1 seq.

Tiempo a analizar = 80 seg.

Polinomios obtenidos del disefio del controlador:

RCZD = 2 + 0.047

S = 1.1189Z - 0.5369

TcZ = 0.6321Z - 0.08501

Donde: Tz .
GCD = ez A

Ver figuras S.8 y 5.9
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Figura 5.8
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Salida dal controlador
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CAPITULO V
MANUAL DE USUARIO

El paquete esta diseflado para resolver
Ad) Sistemas en malla abierta con una entrada y una planta
proporcionadas por el usuario.
B) Sistemas en malla cerrada con una entrada, una planta y
un controlador proporcionados por el usuario,
C) Disefflo de un controlador por el método de ubicacidén de polos a
partir de una planta y la funcion de transferencia del sistema

proporcionados por el usuario.
Descripcidn del funcionamiento del paquete.

La navegacidn y peticidn de datos dentro del pagquete se
realiza a través de menus. A continuacién se realizard una

descripcidn detallada de los mismos.

Ment Principal. A través de éste se pueden realizar las
funciones de carga de datos, anallsis de resultados, salvar datos,
leer datos de disco, consulta de datos presentes y abandonar el
paquete. La figura 6.1 muestra el menu principal,

Menu principal

1) Cargar datos

2) Analisis de resultados
3) Salvar datos

4 4) Leer datos de disco

S) Consulta datos actuales
B) Salir

Figura 6.1
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Ment de Carga de Datos., A través de éste se pueden seleccionar
los tipos de sistemas que se pueden procesar asi como la opcidn de
cambio de parametros que permite la modificacidn de cualquier dato
introducido previamente. La figura 6.2 muestra el menu de Carga de

Datos.

Tipo de sistema

1) Planta C&Cs)) en malla abierta
2) Sistema con controlador (&z)) en lazo cerrado
3) Disefio del controlador a partir de HCz2)

4) Cambio en los parametros

Figura 6.2

La introduccidn y procesamiento de los datos se realiza a

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

Carga de datos

Planta 1) Datos de la planta
27 Tiempo a anallzar
3) Datos del controlador
Controlador 4) Ganancia de lazo

5) Perfodo de muestreon
Di seffo 6) Datos del lazo C(HCz2))D
7) Tipo de entrada C(RCLDD

8) Procesar datos

Opciones seleccionadas: 1 2 3 4 6§ 7

Figura 6.3
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A través de la opcidn 1 se puede introducir la funcidn de
transferencia de la planta dando los coeficientes del polinomio
numerador y denominador o bien por sus respectivas rafces como se
muestra en la figura 6.4. En el caso de existir polos inestables,
el sistema pedira el tiempo a analizar, de lo contrario el paquete
calcularad un tiempo estimado de analisis marcando la opcidén 21 como

seleccionada.

1) Coeficientes del polinomio numerador

2) Ralces del polinomio numerador

Figura 6.4

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

segundos como se muestra en la figura 6.5

¢ Tiempo a analizar Cen segundos) 7?

Figura 6.5

En la opcidén 3) se introducird la funcién de transferencia del
controlador de manera similar a la opciédn 1),

La opcidn 4) permite introducir la ganancia de lazo (sensor)
para sistemas en malla cerrada con controlador como se ilustra en
la figura 6.6.

¢ Cual es la ganancia del lazo 7

Figura 6.6
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A través de la opcidn 5) se introduce el periodo de muestreo
requerido en sistemas en malla cerrada ¢ en el disefio del

controlador., Ver figura 6.7,

¢, Periodo de muestreoc (en segundos) 7

Figura 6.7

Con la opcidn 6) se introduce la funcidn de transferencia del
sistema HC(D de la misma forma que en las opcicnes 1) y 3),

necesaria para el diseffio del controlador.

La opcidn 7) permite la seleccidn de los diferentes tipos de
entrada que pueden alimentarse al sistema, como se muestra en la
figura 6.8. Debe seflalarse que la entrada impulso &(LD sdlo se

puede seleccionar para sistemas en malla abierta.

15 &Ced

2) Escaldn

3 Ct

40 Cexp(AtD

8) CexpCAtlsenCBt)
6 Cexp(Atdlcos(BL)

Figura 6.8

El procesamiento de los datos se realiza seleccionando la
opcidn B),

En la parte inferior de la pantalla se muestran las opciones
que ya han sido seleccionadas, y sélo se podra procesar la
informacién cuando se cuente con todos los datos requeridos para

cada tipo de analisis.
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Menu de AnaAlisis de Resultados. En este menu se puede realizar
el anaAlisis grafico y tabular de los sistemas procesados. Ademis se
pueden consultar las funciones de transferencia del controlador
diseflado, los datos presentes en el anilisis as!i como salvar y

recuperar graficas. Ver figura 6.9.

Menu de resul tados

1) Graficar

2) Tabular

3) Salvar graficas
4) Leer graficas
52 Controlador

Figura 6.9

Submeny de graficas. A travées de este se puede seleccionar el
graficar cualquiera de las seflales que se muestran en la figura
8.10,

Las teclas de cursor C*.‘.¢.+D. permiten desplazarse en las
graficas en modo pixel por pixel. Y para desplazamientos rapidos,
debe activarse la tecla [Numlock) y desplazarse con las teclas
nunéricas 2, 4, 6 y 8B.

Graficacién

1) Graficar YCLD
2) Graficar UWTO
3) Graficar ECtL)

Figura 6,10

Submenu de Tabulacién. Permite tabular cualquiera de las

seRfales que se muestran en la figura 6.11., Para desplazarse en la
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tabulacién se pueden usar las teclas de cursor T, ,¢, 4, © blen las
teclas [PgUp) y [(PgDhnl. Ver figura 6.1&.
Tabulacién

1) Tabular YCtLD
2) Tabular UCTD
3) Tabular ECtLD

Figura 6.11

Salida del sistema

t Salida(t)
Cy, 300 1. 0000000
0, 100 Q9934442
Cr, 000 0, 9736889
i k1% D, 006015

0, 8940480
0, S00 0., 877589351
. HUG Q, 7H00001
0, 700 0, 672270)9
0,800 0, 5704460
0,900 0. 4545046

Figura 6.12

En la opcidn de Salvar Gréaficas se pueden salvar graficas ya
procesadas incluyendo una breve descripcidn de la informacién. Las

graficas se grabardn en archivos con la extensidn '.GRA".

La opcion Leer Graficas permite recuperar hasta cinco graficas

a la vez, visualizando todos los archivos con extensidén *.GRA" asi

como las descripciones de cada uno. Se cuenta ademas con la opcién
de cambio de directorio. Ver figura 6.13.
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Caraga de dotos

Archivos
} hirectorio actual
GRAFICAL.GRA -
GRAFICAZ, GRA [C:\TUWUDﬁﬁ\CUNTRQL
GRAF ICAL. BRA - e e
GRAF 1CA4. BEA
SALIDA. GRA
SALCONT . GlA Cambio de directorio
CONTDIS,. GFA
SALFLANT. GKA [
ERROR, 31A
grafica salida del controledor malla cerrada *~1

Figura 6.13

La opcidn Controlador permite visualizar las funciones de
transferencia del controlador diseffado. Ver figura 6,14,

™~ 1
" Uet)
R(E) A,}GH:) > ; 6(s) ‘-T-—'vm
B W ey i
Controlador L———
b ol bl(z) = T/F . Gu(z) = 8/
Grado en = Folinomio B Folinomio 9 Folinomio |

=" O 0L OG20 -0, 2277 =0, Q501
=1 1, Q000 1.osiys ' 0, 6321

Figura 6.14



La opcidn 3) Salvar datos del menu principal permite grabar
los datos presentes a disco dandoles la extensién *,DSC", Se
requiore una breve doscripcién de los datos antes de ser
grabados.

La opcidén 4) Leer datos de disco, del menu principal introduce
a una pantalla en la que se pueden visuvalizar y seleccionar todos
los archivos con extencidn ".DSC". Se puede ver también la
descripcién de cada uno, contando con la opcién de cambio de
directorio, Ver figura 6,15,

Carga de datos

R
Archivos
————— Directorio actuatl
MALLLAL . DSC s
MALLAZ, DSC CaNTURBOSENCONTROL,
MALLAZ, DBC
MALLAG, DST
CONT. DSC
DISENQO, DSC Cambio de directorio
L.

sistema sobreamortiguado (polos raices reales neq. difer,)

Figura 6.15
La opcidn 83 Consulta de datos actuales del menu principal

muestra los datos que actualmente se estan analizande en el

paquete, pudieéndose visualizar la funcidén de transferencia de la
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planta &(s), dal

controlador GecCz) o del sistema HCz). Ver figura

6,16,
Datos actualees
zh Numerador Denominador
0 0,9379 -0, 4043 1) Gt(s)
{ -12, 8605 Q. 5492 2) Ga(z)
2 13,0680 1, Qoo ) H(2)
L
T= 40, Q00

L M=

| Ganancias=

1,000 |

Figura 6,16

La opcién B8) Salir, permite abandonar el paquete.

Con la tecla [(Escl] se permite regresar a menus anteriores.

Ejemplo numérico.

1) Planta en malla ablerta.

Datos :

[c. €3] 9.1

® TsCsv0.15
UCt) =1 para L 2 O (escaldn unitariod
Tiempo de analisls = 20 seq.
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Resul tados

2) Planta en malla cerrada.

Datos :
_ 0.1
&LSd = o To 1y
_ Z - 0.8048
G2 = 6.81128 51353~

Controlador obtenido por el

88
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CONCLUSIONES.

Como plantewamos en la introducciédn del presente trabajo, es de
gran utilidad el contar con la ayuda de un paquete de computadora

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

Tras las pruebas realizadas al paquete, consideramos que es
una herramienta Util para los usuarios del area de control, ya que
pueden realizar un andlisis mas eficiente y rapido, comparado con
el tiempo que les llevarfa realizar el mismo anadlisis a mano debido

a la cantidad de desarrollo matemiatico que esto implica.

El modelo construido es un prototipo bastante aceptable para
su aplicacién a nivel licenciatura, el cual puede ser de utilidad
en un laboratorio de andlisis de sistemas de control para fines
docentes y de desarrollco docente ya que cuenta con todos los
elementos para ser modificadeo y as!{ ampliar el campo de acciédn del

paquete acorde a los requerimientos del usuario.

El presente trabajo fue realizado en base a los conocimientos
adquiridos durante nuestra formaciédn profesional, conjugando las
bases matematicas con el anilisis de sistemas para la solucién de
problemas de control.

Esperamos que este esfuerzo sea de utilidad para la formaclén
de futuros ingenieros en computacién, dado que es una muestra de
la aplicacidn de la computacidn en la automatizacién de métodos

utilizados en la ingenleria para su apoyo.
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PROGRAN PRINCIPAL_DSC;

USES 005, CRT, GRAFH, DECLARA, DISEYS, ARCHIVOS, MENSAJES, LATERL, GRAF ICAR, CATOSAL

{ DESPLIEGA €Y LA PANTALLA EL DIAGRAMA OE LAI0 CERFADD

PROCEDURE LAID(CH:CHAR) 3 { BLODVE ACTIVO }
BEGIN
GOTOXY LIS, 4)3

WRITE(' -
WRITE( Sensor
WRITEC 'H
TEXTCOLOR(IM ¢

CASE CH OF

'R': BEGIN
GOTONY (LS, 5);
WRITECR(LYY);

END;

'P's BEGIN
GOTDXY(52,5)4
WRITEC B(e)');

END;

*C': BEGIN
GOTORY (37,504
NRITEU Bct2)':

END;

'§'s BEGIN
6OTOXY (4¢C,8);
WRITE(' Sensor');

END;

'6's BEGIN
6010XY130,4);
MRITECEID)' )y
6OTDAYV {45, 4)
WRITEL'DIL) ')}
BOTOXY (45,503
MRITEC'YIR)')

END;
END; (DEL CASE}
TEXTCOLOR{LS)
END;

WRITE(' b peemy £18) ey "
WRITE( I_l

SOTORYLLE, 50
Y4 ) 56OTOAY (15, 6)8
BOTONY (15,702
oOTOXY(15,8)3
GOTOXY(IS, s

{ rerscesemse=S352.23325" g e it H
{ DESPLIEGA EL DIAGRAMA DEL LAJO CON EL COGNIROLADCR DISERADD }

PROCEDURE LAZOCONT(CHs CHAR):  { BLOGUE ALTIVD 3
VAR [ INTEGER;

BESIN
[F CHOX'CT THEN
Di=2

ELSE

97



D=0
GOTOXY(10,D411;
. WRITE(’
4 WRITE('
WRITE('R(Y)
WRITE(
WRITEL

G112)

BOTOXY (10,0425
')360T0XY 110,043}
HV(E)?13GOTOXY(10,D04);
*);6OTONYL10,D45);
*);60T0KY(10, Do)

WRITE(
WRITEC
TEXTCDLOR(30);
CASE CH OF

Py BEGIN
GOTDXY(54,D43);
BRITE(’G(s)');

END;

'C': BEGIN
GOTDXY(19,3);
WRITE(?G1(2) )
6OTDXY(36,5);
WRITEC 620203

END;

'N'; BEGIN
GOYOXY (54,D43);
WRITE('Bis)");
GDTORY(19,D43);
WRITECBI) )}
GOTDKY (35,D48)¢
WRITECG2(2)' )3

END;

'R': BEGIN
60TOXY (10,0434
WRITELU'RIL)');

END;
END; (DEL CASE)
60T0RY11,9);
TEXTCOLORUIS) ;
END;

’)'

Controlader H
-~ Bif2)

L

GOTOXY(10,D47);
S TR, 6202) = §/R');

( o=
{ DESPLIEGA EL DIAGRAMA DE LAIO ABIERTO }

PROCEDURE PLANTAICH: CHAR);
BEGIN
60TORY 123,8);
RITEC
WRITE('RIL)
WRIEC
TEXTCOLOR(30);
CASE CH 0F
'R': BEGIN
80TDXY(22, 714
BRITECPRIL)')
END;
'P't BEGIN
GOTORY (39,74
WRITECB(s)");

{ BLOGUE ACTIVO }

' 6OTDXVI23,7);

bis) )ity 6OTOXY(23,8);

v);
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ENDs
6"t BEGIN
GOTOXY{SS, N
WRITECY ('Y
END;
"H': BEGIN
GOTOXY (39,73
NRITE("H(21' )y
END;
END; {DEL CASE}
TEXTCOLORI1S);
£ND;

( ...........................
{ VALIDA QUE EL NUMERD TECLEADD SEA UN NUMERG REAL

PROCEDURE VALIDA(VAR NUMERO:REAL); { NUMERQ A VALIOAR }

VAR

POSY,POSY: BYTE; { PDSICION DEL CURSDR }

DBANDERAERRDR: EQOLEAN; ({ INDICADOR DE ERROR }

NUNEROCH; STRINGLI01;  ( NUMERD ALFANUMERICOD )

C: INTEGER; { NURERG DE LA POSICION DONDE SE ENCONTRO €L ERROR)

BEGIN
li=ly
NUREROCH: ="'}
REPEAT
BANDERAERROR: =FALSE;}
REPEAT
REPEAT
TECLAY: =READKEY;
IF (ORD{TECLATI=B) AND (1)1} THEN
BEGIN
f=l-ly
DELETE(NUMEROCH, 1,1);
HOTOXY (NHEREX~1,HHEREY);
WRITE(" ')
GOTOXY (WHEREX-1, WHEREY);
END;
UNTIL ({(ORD(TECLAZ)>44) AND (ORDITECLAY}{58) AND (ORD{TECLAIO>4TH)
OR (ORDITECLAY)=13) OR (ORDIYECLAY)=27))3
IF (DRDITECLAZ) Y44) AND (DRD(TECLA3)(58) AND (ORDITECLATIC47) THEN
IF D10 THEN
FEBIN
PDSXt =NHEREY;
POSYL =MNEREY;
MENSAIE(0);
NENSAJE (8]}
GOTOXY (POSK,PDSY);
END
ELSE
BEGIN
WRITEITECLAY);
NUMERDCH: =NUNERQCHMATECLAT;
fis]ely
END;
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UNTIL ((ORDITECLAZ)=1T}AND(NUNEROCH:}'") QR (ORD(TECLAYI=2T)) 4
IF ORDITECLAI}(327 THEN
BEGIN
VAL (NUMEROCH, NUNERD, C} 5
i$ € 0 then

BEGIN
POSX: =WHEREX;
POSY: =NHEREY;

MENSAJELO) }

NENSAJE(T);

WRITELC);

GOTDXY (POSK, PDSY!);

BANDERAERRQR: =TRUE;

END;
END;

UNTIL (LORDITECLAZI=27) OR (BANDERAERROR=FALSE});
END;
( )
{ VALIDA QUE EL GRADD DEL POLINOMIO SEA UN NUMERQ ENTERO MAYOR QUE CERO Y )
( MENOR QUE 14, AS! COMO QUE EL GRADD OF LOS POLDS SEA CORRECTO )

PROCEDURE VALIDA_GRADO (VAR GRADD : INTEGER; { GRADQ DEL POLINOMIO }
POLOS : BODLEAN; ¢ INDICADOR DE POLOS O CEROS )

ES_PLANTA : CHAR}; ( INDICADOR CE TIPQ Df
. FUNCION DE TRANSFERENCIA }

VAR GRADO_CORRECTD,NoVALICO : BOOLEAN; { INDICADORES DE ERROR

BEGIN
BRADD_CORRECTO := TRUE;
REPEAY
REPEAT
60TOXY(48,14);
WRITEC g H
GDT0NY (48, 14);
VALIDA(BUFFER};
NENSAJE (0)}
NoVAL1D0: =TRUE;
IF ((FRACIBUFFER) <0} OR (TRUNC(BUFFER}>IS) OR (TRUNCIBUFFER)<0)} AND
(ORD(TECLAYIC)27) THEN
BEGIN
MENSAJE (D)}
NoVALIDO: =FALSE;
END;
UNTIL NoVALIDO;
GRADD s=TRUNC(BUFFER);
IF POLOS AND (ORDATECLAI4227) THEN
1F ES_PLANTA = 'P* THEN
IF BRADDOP > GRADD THEN
BEGIN
NENSAJE(2);
GRADO_CORRECTO := FALSE;
END
ELSE GRADD_CORRECTD := TRUE
ELSE
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IF ES_PLANTA = °C° THEM
IF BRADDIUE > GRADD THEN
REGIN
NENSAJE(214
ERADO_CORRECTO := FALSE;
END
ELSE GRADO_CDRRECTO 3= TRUE
ELSE
IF GRADPOLBMS > GRADD THEN
BEGIN
NENSAJE(2);
GRADD_CORRECTD ;= FALSE;
END
ELSE GRADO_CORRECTO 1= TRUE;
UNTIL GRADD_CORRECTD 4
MENSAJE(O) ;
END;

( =

" LEE POLINOMIOS POR RAICES

PROCEDURE LEEPOLRAIZ (VAR GRADPOLX : INTEGER; { GRADD DEL POLINOMID )
VAR POLY : POLINOMIO;  { COEFICIENTES DEL POLINOMIO }

POLOS : BODLEAN; { INDICADOR DE POLOS O CERDS !

E5_PLANTA ; CHAR); { INDICADDR DE TIPD DE

FUNCION DE TRANSFERENCIA }

VAR POLPAR 1 POLIRAIZ; { RAICES DEL POLINOMIO }
1,0 ¢ INTEGER;  ( CONTADORES AUXILIARES )
GANANCIA : REAL;  { GANANCIA INNERENIE )
NoVALIDO : BOOLEAN; ( INDICADOR DE ERROR }

PEGIN
PRENDECURSDR;
TEXTRACKGROUND (313
MENSME (013
60TORY(12,13);
WRITE(

WRITE(*[i Cubl es el grado del polinoeio ?
WRITEC

VALIDA_GRADD(CONRA,POLDS,ES_PLANTA) ;
IF NOT POLOS THEN
KEIN
GANANCIA 2= 0;
60T0IVLI2, 141
HRITE('LL Valor de la ganancia inherente ?
BHILE (GANANCIA = 0) AND {ORDITECLAZ) <> 271 00
BEGIN
GOTONY (48, 14);
WIE! "y
60T0XY (48, 14);
VALIDAIGANANCIA) ;
MERSAJE 10);
NoVALIDD: =TRUE;
1F (GANANCIA = 0) AND (ORDATECLAS) <> 27) THEN
MENSAJE(ID);
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l);

l)‘

60T0RY (12,1413
60TORY{12,19);

|); GOTORYLIZ, 14);



END 3
END;
Jis |y
1204
WHILE (J (= CONRA! AND (ORDITECLAY} ¢ 271 DO
BEGIN
1= 1ef
60TDXY(12,14)3
Hlﬁ('t Raiz *,d12,", parte real ¢ 'h
SOTOXY(IB, 14};
VALIDAIRATI(T).RE);
GOTOXY(20, 18}
IF (J ¢ CONRA) AND (DRDI(TECLAZ) (3 27} THEN
BEGIN
BOTOXY(12,14);
WRITEL'! Raiz ’,J:2,’,parte imiginaria @ '
GOTOXY 43,1403
VALIDAIRAIICI], 1M1}
GOT0XYI20,1;
EXD
ELSE
RAITLID.IN 3= 03
WITH RAIZCTY DO
BEGIN
IF IN = 0 THEN
BEGIN
MEMOH
WITH POLPARLI) 0O
BEGIN
ORDENPOLRAIZ := 1}
POLRMIII) := 1;
POLRAITION 3= -RE
END
END
ELSE
BEGIN
PR [V
WITH POLPARCIY DO
BEBIN
ORDEWPOLRAIL := 2;
POLRAINL2) &= {3
POLRAITLLY := -20RE;
POLRAIZIO) += SQR(RE) + SOR(IM)

END;
OPTPOLCONBXAX (GRADPOLX,POLYX, POLPAR, 1} 5
COMRR 3= [
IF NOT POLOS THEN
FOR | ¢= 0 TO GRAOPOLX 00 POLX(I) s= POLX{I) 0 BANANC(A;
APAGACURSOR;
TEXTRACKEROUND(0)}
CLRSCR}
END;



{ H
{ LEE POLINOMIOS POR COEFICIENTES )

PROCEDURE LEEPOLINONIC (VAR GRADD + INTEGER; | GRADD DEL POLINOMIO )
VAR COEF & POLINOMID; € COEFICIENTES DEL POLINOMID }
POLDS : BODLEAN; { INDICADOR OE POLOS O CEROS }
ES_PLANTA 1 CHARY { INDICAQOR DE TIPG O
FUNCION DE TRANSFERENCIA }

VAR R : INTEGERy  { CONTADOR AUXILIAR )

BEBIN
PRENDECURSOR;
TEXTBACKGROUNDIT) ;
NENSAJE (0);
60TOXY(12,13)3
WRITEC ') OOTORY(12,18)¢
WRITE(’ i Cul es el grado del polincaio ? 'y GOTONY(12,15)¢
WRITE( 1
VALIDA_GRADO(GRADO, POLDS, ES_PLANTA) ¢
R := GRADD;
WHILE (R ¢> 0) AND (ORD(TECLAT) > 27) TD
BEGIN
a0T0RY (12, 14);
IRITE('LDm el coeficiente de la ', R:2,'4 potencia ");
e0TONY (52, 18);
VALIDACDEFIRY);
Ri=R-1;
END;
IF ORD{TECLASIC)27 THEN
BEGIN
GOTORY{I2,18);
IRITE('LDm el coeficiente del térainc independiente ,’);
60TDRY (39, 14)3
VALIDA(COEFLOD);
END;
APAGACURSOR;
TEXTBACKEROUND{0);
CLRSCR;
END;

¢ oces )

{ ACEPTA EL TIENPO A ANALIIAR DEL SISTENA !

PROCEDURE TIEMPODEANALISIS;
BEBIN
PRENDECURSOR;
TEXTBACKEROUND(3);
NENSAJE ()
60T01Y(17,12);
WRITE(? ); GOTORY(§7,13)4
WRITE('{i Tiempo & analizar (en segundos) ? 1y 60TORY(Y7,14);
WRITE(? BT
IF ORDATECLAL) ¢) S0 THEN
BEGIN
RENSAJE(0);




BENSAJE(1S):
END;
REPEAT
BOTOXY(54,13)3
WRITE(' '110);
GOTOXY(S4, 115
VALIDAITIENRD) S
IF (TIEMPD <= Q) AND (DRD(TECLAZ) <2 27) THEN

BEGIN
RENSAJE(O)}
NENSAJE(24);
ENDs
UNTIL {TIENPD > 0) OR (DRDITECLAY) - 27
APAGACURSOR;
TEXTBACKGROUND(0);
CLRSCR;
END;
(zzzszz2ss SzzzszsssssrsmzssssEseEIISIIIIIIIIZERIS t=s.sszsszssas 1

{ CALCULA EL TIEMPO A ANALIIAR EN BASE A LA FRECUENCIA NATURAL DEL SISTEMA )
PROCEDURE BUSCATIENPD;

VAR 1,CONTADOR 1 INTEBER; ¢ CONTADORES AUXILTARES )

MENOR : REAL; { RAIZ NENOR }
6N
IF ORDITECLAZ) = 49 THEN
BESIN

CONTADOR := GRADOPP;
IF GRADOPP D= 2 THEN
BEGIN
PIDINIC := 03
IF GRADOPP ) 2 THEN
IF (COEFSPPLO3 = 0) OR .(COEFSPPL21 = 0) THEN PTDINIC := 0.1}
LR
iz

1]
J H
FOR 1 := 0 TO GRADOPP DO POLAUXILIARCIY s= CCEFSPPLBRADOPP-11;
LLANADD (POLAUXILIAR,GRADOPP, ' NINEUNG' ) ;
END
ELSE
IF -COEFSPPLO] < 0 THEN
TIENPD 3= B/COEFSPPLOY
ELSE
TIEMPODEANALISIS;  (MENSAJES)
1]
ELSE
BEGIN
CONTADOR := CONRA;
IF CONRA = ] THEN
IF RAIZEI1LRE ¢ € THEN
TIEWPO := -B/RAJTIL.RE
ELSE
TIEMPODEANALISIS; ( MENSAJES )
END;
IF CONTADOR >= 2 THEN
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BEGIN
Tis 1y
NENOR := RAIZ(1).RE;
WHILE (MENOR © 9) AND (1 < CONTADOR) LD
BEGIN
1 sz 14]y
NITH RATICIY 00
IF (MENOR > RE) or (RE )= 0) THEN
BENOR 3= RE;
END;
IF RENOR ¢ 0 THEN
TIENPO <= -B/MENOR
ELSE
TIENPODEANALISIS; [ MENSAJES )
END;

IF (POS(" 2',DATOS)=0) AND (ORD(TECLA2)42271 AND (CRDUTECLAZIC27) THEN

BEGIN
DELETE{DATOS,2,2);
INSERT(® 2',DAYCS, 21

END;

END;

{--=
{ PREGUNTA SI SE CUENTA COK EL EQUIVALENTE DISCRETO DE WD)

PROCEDURE DISCRETO;
VAR 1 : INTEGER; { CONTADOR AUXILIAR }

BEGIN
60T0XY(1,1);
WRITE{'Funcién de transferencia del sistesa’:59);
= 54
REPEAT
TEXTRACKGRDUNDA3)
GOTONY 412,131
RITEL

WRITE(’[i Cuenta con el equivalente discreta 2 Gi Mo
WRITE(

TEXTBACKGROUND (53
S0TORY(1,14);
CASE 1 OF
54 WRITEC'Si')
58 5 WRITE{'No");
END; (DEL CASE)
TECLAT: sREADKEY;
CASE ORD(TECLAY) OF
79 3 BEGIN
12l-4
[F 1¢54 THEN 1:=58;
END;
17 ¢ BEGIN
szledy
IF 1353 THEN 1:254;
EnD;
END; (DEL CASE)

UNTIL (ORD(TECLAT)=?8) OR (CRD(TECLA3)=83) O (ORD(TECLAZ}=13) QR
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(ORDITECLATI =27);
IF ORD(TECLAT) 7° 27 THEN
IF OPDITECLAT) = 17 THEN
IF 1= 54 THEN
BEGIN
NG_DISCRETO := FALSE;
LECTURA_NODISCRETA = FALSE;
END
ELSE
BEGIN
NO_DISCRETO 1= TRUE;
LECTURA_NOGISCRETA := TRUE;

END
ELSE
IF ORD{TECLAY) = BY THEN
BEGIN
NO_DISCRETD := FALSE;
LECTURA_NODISCRETA := FALSE;
END
ELSE
BEGIN
NO_DISCRETO := TRUE;
LECTURA_NODISCRETA := TRUE
END;
APAGACURSOR;
TEXTBACKGROUND (01}
CLRSCR;
END;
{ zzz2383 =3)
{ NORMALIZA UNA FUNCIOM DE TRANSFERENCIA )

PROCEQURE NORMALIZA(GRADOP,GRADOC : INTEGER; ¢ GRADD DE POLOS ¥ CERCS }
VAR COEFSP,COEFSO : POLINONIO); { COEFICIENTES OF POLOS

¥ CEROS }
VAR It INTEGER; { CONTADOR AUXILIAR }

BEGIN
IF COEFSPCGRADOPY <> | THEN
BEGIN
FOR |
FOR !
EnD;
END;

+=0 TO BRADOC DO COEFSOCI:=COEFSOLI)/COEFSPIGRADOP);
120 70 GRADOP DO COEFSPLI1:=COEFSPC))/COEFSPIGRADOP);

{ }
{ LEE LA FUNCION DE ENTRADA AL SISTENA }

PROCEDURE LEEENTRADAS
BEGIN
60TORY(L, 10s
WRITE(’ Tipas de entrada al sisteas :':5b);
[e=49;
REPEAT
TEXTBACKGROUNS 133
AOTORY LA, 130
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MRLTE(? pommmmmmemmmeemee )3 GOTOXY(14, 1)

WRITEC 1) £t ")y GOTOXY(I4,19);
WRITE('12) Escalén ')y GOTOXY(L4, 1003
WRITEC'13) Ct ')y GOTOXY(L4,17);
WRITEL'|4) CexplAt) ')y GOTOXY(14,18);

WRITE(’|5) CexptAtisentBt) 1'); GOTOYYIL4,19);
WRITE!'[6) Cexp(Aticos(Bt) {'); GOTOXY(14,20};

WRITE(! ');

TEXTBACKGROUND(S)}

BOTOXY (15,1-35);

CASE 1 OF
49 3 WRITE'D) &(t) gk
50 2 WRITE('2) Escalén i H
51 ¢ WRITEC'Y) Ct '
52 : WRITE('4) CesplAt) '

ST ¢ WRITEL'S) CexplAtisentBt) ');
54 3 WRITEC'6) CexplAtlcosiBt) ')
END; {(DEL CASE)
TECLAZ:=READKEY;
CASE ORDITECLAZ) OF
72 : BEGIN
IS
IF 1449 THEN 11=54;
END;
80 : BESIN
Ti=1+l3
IF 1254 THEN 1:=49;
END;
END; (DEL CASE)

UNTIL ((ORDATECLA2}>49) AND (ORD(TECLA2}<55)) OR (ORD(TECLA2}=27} OR
{{ORD(TECLAZI=49) AND (TIPD="P'}) OR ({QRDITECLA2)=13) AND
HIOAR) OR (TIPD='P')) )5

IF ORDITECLAZ}C)27 THEN

BEGIN
IF ORDATECLAZ)=13 THEN TECLA2:=CHR(I);
TEXTBACKGROUND (3} 4
PRENDECURSOR;
FUNCION:=0RD(TECLAD ) -4B;
SOTOXY(52,14);
WRITEL '} BOTORV{S2,18)3
WRITEL '}; GOTOXY(S2,17);
CASE FUNCION COF
5,6 ¢ BEGIN
IRHE(’I:C= |’): 6OTOXY(55,17};
VALIDAIC); GOTOXY(52,17);
IF ORD(TECLAZ)<)27 THEN
BESIN
NRITE('|A= |’); GOT0YY (55,17}
VALIDACA); GOTOXYIS2,17)3
1F ORDITECLA3)C}27 THEN
BEGIN
WRITEL? |B= |'); GOTOXYISS, 17}
VALIDA (W) ;
END;
END;
END}

107



4 BEGIN
WRITEL’|C: |’); GOTOXYISE, 1703
VALIDA(C); BOTOXY(S2,17)
IF ORO(TECLASIC(>27 THEN
BEGIN
WRITEL [A= ' GOTOXYVISE, 1703
VALIDALA);
END;
END}
1,2,3 + BEGIN
IRI!E('LC= |'h GOTOXY(S5, 17}
VALIDA(C) ;
END;
END; {(DEL CASE!
END;
APABACURSOR;
TEXTBACKEROUND (0} 3
CLRSCR;
END;

( --------------
{ LEE EL NUMERD DE GRAFICAS A CESPLEGAR

PROCEDURE LEENOGRAF ICAS;
VAR NoVALIDO : BOOLEAN; { INDICADOR DE ERROR }

BESIN
REPEAT
TEXTBACKGROUND(3) 5
WENSAJE(0);
NENSAJE (20} 3
VALIDA(BUEFER)
NENSAJE(0);
NoVALIDO:=TRUE;
IF ({FRACIBUFFERIC)0} OR (TRUNCIBUFFER}YS) OR {TRUNCIBUFFER!(=0}) AND
(ORDATECLAS)IO)27) THEN
BEGIN
NENSAJE(9)
NoVALIDO:=FALSE;
END;
UNTIL NoVMLIDO;
NoBRAFICAS s sTRUNC {BUFFER) ;
TEXTBACKEROUND (013
CLRSCR;
END;

{ H
{ DESPLIEGA UN MENSAJE DE OUE LA INFORMACION ESTA EN PROCESD

PROCEDURE PRCCESANDD;

BEGIN
TEXTBACKGROUND(3);
SOTONY(17,12);
WRITEC ')y GOTORVILT, 13);
WITEC "y 6OTOKY(LT, 1415
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WRITEL! b S — iy
TEXTCOLOR{30) 3
BOTONY (36,1304
WRITE (' Procesands, ..’y
TEXTCOLOR{IS);
END;

{zztzeassszzzcssarpesaszenanzzszzasaszss

)

{ SELECCIONA EL 09}0 A SER MANIPULADD

FURCTION SALIDAPILA(NoSALTOS: INTEGER; (INDICE DEL DATD QUE SE QUIERE ACCESAR)

)

VAR PILA s APUNTADOR): REAL; ( APUNTADOR OE REFERENCIA )

VAR SALIDA: APUNTADOR; ( APUNTADOR AUXILIAR }
It INTEGER; { CONTADOR AUXILIAR 3

BEGIN
SALIDA: =P1LR;
FOR 1:=1 10 NoSALTOS 0O SALIDA:=SALIDA*, ANTERIOR;
SALIDAP 1LA:=GALIDA%, DATD

END;

{=e==ss3zoassezzzsiinsataoosassEssssEasIzatIs smaz

{ EVALUA LA FUNCION DE ENTRADA

FUNCTION FUNCIONTIS:REAL) ¢ REAL; { TIENPD PARA LA FUNCION }
VAR
R:REAL; { ESULTADO DE LA FUNCION DE ENTRADA )
BEGIN
CASE FUNCION OF
1,2 1 Re=ly
3 1 Ri=AESeC;
4 ¢ IF (N9S)(-80 THEN Ri=C
ELSE Rs=ROEKP(KSS)+C;
S 3 Re=ABSININGS) o;
& ¢ RezABLOS INOS)L;
END; {DEL CASE)
IF TIPD = '[* THEN
IF BLOQUE = 'C* &N
FUNCIONT: =R-CALIDAPILALIR - TRUNCIS/H),ULTINDPLANTA) 8 GANANCIA
ELSE
FUNCIONT 3= ULTINOCONTIA,DATO
ELSE
1F TIP0='H’ THEN
IF BLOQUE = 'S" THEN
FUNCIONT 1= SALIDAPILALIR - TRUNC{S/H),ULTINOPLANTA)
ELSE
IF BLOQUE = *P' THEN
FUNCIDNT := SALIDACONTI-SALIDACONT2
ELSE
FUNCIONT: =k
ELSE
FUNCIDNT ;= F:




{ ALMACENA LA SERAL DE ERROR EN UN ARREGLD

PROCEQURE SENAL ERROR;
VAR ERROR s REAL; ( SENAL DE ERROR !

BEGIN
BLOGUE 3= 'C"y
ERROR := FUNCIONT(T);
ARREGLODATOS (ERROR, PRINERDCONT2, UL TINOCONTZY;
PUNTOERROR = ROUND(ESCALAPLANTABIR);
SALJDAERRORCPUNTOERRORY ¢ = ERROR;

END;

{eooz=zz s s.szszzszzzzassas )

{ NETODO DE RUNSE-KUITA

PROCEDURE RUNGE ;
VAR Kt ARRAY (1..4,1,,151 OF REAL; { VARIABLE K DEL METOOD )
SALIOAPL : REAL; { GALIDA ACTUAL DE LA PLANTA )

BEGIN
dRi=lRel;
FOR I:=! 10 (GRADOFP-1) DD KCI,IY:=Y(Iell;
K{1,GRADDPP1:=FUNCIONTIT);
FOR 1321 TO GRADOPP DO Kt1,GRADOPP1:=K11,GRADOPPI-COEFSPPLI-110YL])s
FOR I3=! 1O (GRADOPP-1) DO K[2,11:=YUI+11oH8KIL, 1+11/2}
KE2,GRADOPPY; =FUNCIONT (T+H/2);
FOR 1:=1 Y0 GRADOPP 00
K(2,6RADOPP)s=K12,6RAD0PPI-COEFSPPET-118(YLITeNOKIL, [1/2);
FOR I:=1 7O (GRADOPP-1) DO K[3,11:=YCLef3eMaKLD, [¢12/2}
KU3,GRADOFPY: =FUNCIONT(T+H/2} 3
FOR 1:=1 TO GRADCPP DO
KC3,6RADDPP1: =K[3,GRADDPPI-COEFSPPLL-128 (YT I0HOKI2,11/2);
FOR 1:=1 10 (GRADOPP-1) DD KC&,ID:=YCIofJeMOKIT, 141];
K4, 6RADDPPY: =FUNCIONT (ToH);
FOR I:=t YO GRADOPP DO
BEGIN
K4, ERADDPP ;=K (4, GRADOPP]-COEFSPPLL-1 18 (YLLIPHIKLS, 1)}
YRR e=YODYONOUKEL, DIo20K02, 11028KLS, L 24K0N, 120 /8
END;
SALIDAPL: 203
IF FUNCEON <> 1 THEN
FOR I:=! 10 (GRADOOP+1) DO SALIDAPL:=SALIDAPLeCOEFSOPLC-118YL]]
ELSE
FOR I3=2 Y0 (GRADCOF+2) DO SALIDAPL:=SALIDAPLeCOEFSOPEI-2J4Y[1);
ARREGLODATOSISALTDAPL, PRINEROPLANTA, ULTINOPLANTA)
Tr=dReH;
PUNTOPLANTA: =ROUND (ESCALAPLANTASJIR!;
SALTOAPLANTALPUNTOFLANTA]:=SAL 10APL;
IF (ABS(SALIDAPL)YIELD) THEN
BEGIN
MENSAJE(0);
REBOSAMIENTD: =TRUE;
MENSAJE (D)3
END;
END;

1o
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{ LEE EL FERIODO [E MUESTREQ DEL SISTEMA

PROCEDURE PARAMETROSCONT;
BEGIN
PRENDECURSOR;
TEXTBACKGROUND ()}
MENSAJELQ)}
GOTOXY {15,12)}

WRITEL ')y GOTOXY (16,1303
WRITE(' | Per{odo de auestreo {en sequndes) ? '); GOTOXY(IA,14);

WRITEL "4
REPEAT
GOTOXY(5S,13)3
WRITEL 310}
BOTOXY(55,13);
VALIDA(T)
If (TN (= 0) AND (ORD(TECLAY) <> 27) THEN
BEGIN
MENSAJE(0);
MENSAJE(24);
END;
UNTIL (TH > 0) OR (ORD(TECLA3} = 27)3
IF LECTURA_NODISCRETA AND (ORD{TECLAZ)<}27) THEN
NO_DISCRETD = TRUE;
APAGACURSOR;
TERTBACKGROUND(0);
CLRSCR;
END;

{===

{ LEE LA GANANCIA DEL LAZO DE REALIMENTACION

PROCEDURE GANANCIA_LA20;
BEGIN

PRENDECURSER;
TEXTBACKGROUND(3);
FENSAJE(D);
GOTORY(19,12);
WRITED '); GOTORY{39,12);
WRITE(’ [ Cual es la ganancia del lazo ? '} GOTOXY(19,18);
WRITE( g H
REPEAT

BOTOXY(53,13);

WRITE(’ ":10);

6OTOKY(53,13);

VALIDA(GANANCIA) 3

IF (GANANCIA <= 0) AND {ORD(TECLAY) () 27) THEN

BEGIN
NENSAJE(0); .
MERSAJE(24);
END}

UNTIL C(GANANCIA > 0) OR (DRD{TECLAZ) = 2713
APAGACURSOR;
TERTBACKGROUND (013
CLRSCR;

m
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{ RESUELVE LA ECUACION EN DIFERENCIA PARA EL COMTRALADOR }

PROCEDURE EC_DIFERENCIA {(GRADDIPC,GRADDIOC : INTEGER; (GRADD DE POLOS Y
CEROS DEL CONTROLADOR)
COEFIPC,COEFZOC ¢ POLINOMIO); (COEFICIENTES DE
POLOS ¥ CERDS DEL CONTROLAGOR )
BEGIN
SIGRADOIPC]: =0;
FOR 1320 TO GRADOIOC 00
IF (KC+1-GRADOIPCY = 0 THEN
SLGRADOZPL)s=S{GRADDIPCT#COEFIOCT I ISFUNCIDNT (THO {KC+{-BRADOIPL)) ;
FOR 1:=) TO (GRADOZPC~1) DO
IF (KC+I-BRADOIPC) )= O THEN
SUGRADDIPC]2=STERADOIPCI ~ COEFIPCLINNSLLY;
IF TIPO = "W’ THEN
SALIDACONT! 1= SIGRADOIFCI
ELSE
BEGIN
ARREGLODATOS { SLGRADDIPC ], FRINERDCONTY, ULTINDCONTY) 3
PUNTCCONT: =ROUND (ESCALACONTOKC) ;
SALIDACONTPUNTDCONT 13 =S{6RADDIPC)
END;
FOR 1:=0 TO (GRADOIPC-1) DD SIITa=SLiell;
IF (ABS(STGRADOIPCI)IIELO) THEN
BEGIN
MENSAJE (0};
REBOSANIENTD: =TRUE;
MENSMIE (4);
END;
LML {3
END;

{ zerssaszsoase )
{ RESUELVE LA ECUACION EN DIFERENCIA PARA €L CONTROLACOR 2 (FARA DISERD) )

PROCEDURE EC_DIFERENCIAZ;
KGN
S2{GRATPOLR):=0;
FOR 1:=0 T0 GRADPOLS 00
IF (KC+{-6RADPOLR} )= O THEN
S2[GRADPOLR): =52(GRADPOLR)+POLSLFISFUNCIONT ( TROIKC+1-6RADPOLR) )¢
FOR 1:=0 TQ (GRADPOLR-1) DO
IF (KC+I1-BRADPOLR) )= 0 THEN
S2{GRADPOLR: =52LGRADPOLRY - POLRIIISS2((];
SALIDACONT2 := S2LGRADPOLRI;
FOR 1:20 TO (GRADPOLR-1) DO S211:=S21101);
IF (ABS(S2[GRADPOLRIIIELO) THEN
BEGIN
MENSAJE(D)s
REBOSAMIENTO: =TRUE;
WENSAJE(4);
ENDs
END3

It
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{ BORRA DE MEMORIA LOS ARREGLOS QUE YA NO SE UTILIZARAN }

PROCEDURE BORRARREGLOIVAR ULTINO : APUNTADCRI; { APUNTADOR DE REFERENCIA AL
ULTIHO ELENENTD DEL ARREGLO}
VAR DATD : APUNTADOR; { APUNTADCR AUXILIAR }

BEBIN
WHILE ULTINO (O NIL DO
BEGIN
DATO = ULTIND;
ULTINO := DATO~,ANTERICR;
DISPOSE (DATD) 3
END;
END;

( }
 INICIALIZA LAS VARIABLES PARA LA PLANTA )

PROCEDURE INICIALIZA;
BEEIN
Tt=0; JR1<03
SALIDAPLANTALO):=0;
FOR I:=1 TO GRADOPP DO YC11:=0;
REBOSAMIENTO: =FALSE;
IF TIPO = 'P' THEN
H = TIERPD/S50
ELSE
Hi=TH/ 103
NoPUNTOSPLANTA; =INT (TIEMPO/MI;
IF NoPUNTOSPLANTA > 50 THEN
ESCALAPLANTA:=550/NoPUNTOSPLANTA
ELSE
ESCALAPLANTA: =1;
BORRARREGLQ (ULTINOPLANTA)
PRINEROPLANTAS=NIL;
IF TIPD > 'P* THEN
ARREGLODATOS(0,PRIMEROPLANTA,ULTIMOPLANTA) ;
END;

{--t2 )
( INICIALIZA LAS VARIABLES PARA EL CONTROLADCR

PROCEDURE INICIALIZACONT;
BEGIN
KCs=04
NoPUNTOSCONT: =INT(TIENPD/TH-1):
IF NoPUNTOSCONT > 550 THEN
ESCALACONT: =350/NoPUNTOSCONT
ELSE
ESCALACONT: =1;
BORRARREGLO(UL TINOCONTI} ;
BORRARREGLO(ULTIMOCONT2);
PRIMEROCONT $2=NIL;
PRINEROCONT2: =NIL}
END;

13



{ z
{ MENU DE LECTURA POR RAICES 0O FOR COEFICIENTES DE LA FUNCION LE TRANSFE-
{ RENCIA DE LA PLANTA, EL CONTROLADDR O EL SISTEMA

—

PROCEDURE NENUPLANTACONT;

VAR Nt [NVEGER; { CONTADOR AUXILIAR }
TIPCPOL ¢ STRINGS { IDENTIFICACOR DEL TIFO DE POLINOMID QUE SE
LEERA )
DENOMINADOR_OK : BOOLEAN; (BANDERA DE ERROR PARA VALIDAR EL DENONINADOR)
BEGIN
Ni= 49y

TIPGPDL t= "nuserador '3
DENOMINADOR_DK := FALSE;
REPEAT
[F ORDITECLAL) = 49 THEN
BEBIN
WRITE('Funcidn de transferencia de la planta’:59);
IF TIPO='P" THEN
PLANTA{'P')
ELSE
IF TIPD = 'N' THEN
LAIOCONT('P")
ELSE LAIO(P');

ELSE
IF ORD(TECLAL) = S THEN
MEEIN
WRITE('Funcidn de transéerencia de! controlador’;80};
LAIO('C' )3
END
ELSE
BEGIN
WRITE('Funcidn de transferencia del sistema’sS9);
PLANTAC' N}
END;
REPEAT
TEXTBACKEROUND (3)3
GOT0XYLIS, 1213
WRITEC '); GOTOXY(19,13);
WRITE(C 1) Coeficientes del polinosio *,TIPCPOL," ['); GOTOXYLL9, id);
MRITE(* {2} Raices del polinosio ', TIPOPDL,’ "y GOTOXY(19,15);
WIED gh
TEXTBACKGROUND(S);
GOTOXYI20,N-361;

CASE N OF
49 : WRITE(')) Coeficientes del palinomso ', TIPOPOL,' ')
50 ¢ MRITEC'2) Raifces del polinomio *, TIFOPOL,’ i H

END; (DEL CASE)
TECLAZ 1= READKEY;
CASE DRDITECLAZY OF
72 t BEGIN
N2 N-13
IF N € 49 THEK N 3= SOy
END;

13



B0 ¢ BEGIN

Noas Nl
IF N > 50 THEN N 1= 493
END;

END;
UNTIL ((ORD(TECLAZ):4B) AND (ORD(TECLAZ)<S1)) OR (ORDITECLAZI=I3) OR
{ORDITECLAZ)=27)3
IF ORD(TECLA2) = I3 THEN TECLAZ := CHRIN)}
TEXTBACKGROUND(C) 4
CLRSCR;
IF ORD(TECLA2) <) 27 THEN
BEGIN
CASE ORDITECLAL} OF
49 : BEGIN
MRITE('Funcién de transferencia de 13 planta’:59);
IF TIP0 = *P" THEN
PLANTAL’P')
ELSE
IF T1P0 = H' THEN
LAZOCONT('P")
ELSE
LAIOC'P )4
CASE ORDITECLA2) OF
49 2 IF TIPOPOL = 'nuserador ' THEN
LEEPOLINOMI0(ERADOOP, COEFSOP, FALSE, 'P')
ELSE
BEGIN
LEEPOLINDMI0(GRADOPP, CCEFSPP, TRUE,"P' )5
IF ORD(TECLAJ} <> 27 THEN
BEGIN
NORMAL]ZA(GRAQDPP, GRADOOP, COEFSPP, COEFSOP) 3
BUSCATIENPO;
END;
END;
S0 ¢ IF TIPOPOL = 'numerador ' THEN
LEEPOLRAIZ(GRADOOP, COEFSOP, FALSE,"P'}
ELSE
BEGN
LEEPOLRAIZ(GRADOPP, CDEFSPP, TRUE, P’ )5
IF ORD(TECLA3) ¢ 27 THEN
BERIN
NORMALIZA(GRADOPP, 5RADOOP, COEFSFP,COEFSOP) ;
BUSCATIENPD;
END;
END;
END; (DEL CASE}
END;
51 ¢ BEGIN
WRITECFuncién de transferencia del controlador’:s0);
LALOCC! )}
CASE ORD(TECLAZ) OF
49 3 IF TIPOPOL = ’numerador ' THEN
LEEPOL INOMIO(GRADDINC, COEF10C, FALSE, C")
ELSE
BEGIN

LEEPDLINONIT(GRADOZPC, COEFIPC, TRUE,"C") ¢
1ns



NORMALIZA(GRADOIPC,ERABOZOC, COEFIRC, COEFI0C)

END;
50 3 [F TIPOPOL = 'numerador ' THEN
LEEPOLRAIZ (GRADOZOC, COEF2OC, FALSE,'C")
ELSE
BEGIN

LEEPOLRALZ (GRADDIPC,COEFIPC, TRUE,'C' )4
NORMALITA(GRADOIPC, GRADOZOC, COEF2PC, COEF20C)

END;
END; {DEL CRSE)
END;
34 ¢ BEGIN
WRITE('FUNCION OE TRANSFERENCIA DEL SISTENA’:S9);
PLANTAU'H') 3
CASE ORDITECLA2) OF
49 : IF TIPOPOL = 'numerador ' THEN
LEEPOLINOMIO(GRADPOLBNS, POLBNS, FALSE, "H')
ELSE
BEGIN
LEEPOLINONIC (GRAOPOLAMS, POLANS, TRUE, "H" )}

NORMALITA GRAOPOLANS, GRADPOLENS, POLAMS, PCLENS) ;

END;
S0 ¢ IF TIPOPOL = 'nuseradar ' THEN
BEGIN
LEEPOLRAIZ (GRADPOLBNS, POLBMS, FALSE, 'H');
END
ELSE
BEGIN
LEEPOLRA1Z (GRAOPOLAMS, POLAMS, TRUE, 'H');

NORMALIZA (GRACPOLANS, GRAOFQLENS, POLANS, POLBMS) ;

END;
END; {DEL CASE)
END;
€END; (DEL CASE)
IF QRO(TECLAZ) O 27 THEN
IF TIPOPOL = 'dencminador’ THEN
DENOMINADOR_OK 5= TRUE
ELSE
TIPOPOL 1= 'denceinador’y
END;
UNTIL (ORDITECLA2) = 27) OR DENOMINADOR_OK;
£nd;

{ z z

{ PROCESA EL SISTEMA EN LAIO ABIERTO
PROCEOURE PROCESA_PLANTA;

BEGIN
IF DATOS<'1 2 7' THEN
BEGIN

PROCESANDD;
INICIALITA;
RESPUESTA (GRADODP, GRADOPP, LOEFSOP, COEFSFP);
DATOS_PROCESADOS &+ TRUE;
TEXTBACKGROUNDIO! ;
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CLRSCRs

END

ELSE

BEGIN
MENSAJE(O)}
MENSAJE(SY;

END3

END;

{ 3
{ PRDCESA EL SISTEMA EN LAIC CERRADD CON CONTROLADOR

PROCEDURE PRDCESA_CONTROLADOR;
VAR K ¢ INTEGER; { CONTADOR AUXILIAR PARA EVALUAR LA PLANTA }

BEGIN
IF DATOS='4 2 345 7' THEN
BEGIN
PROCESANDD;
INICIALIZA;
INICIALIZACONT;
SENAL_ERROR;
REPEAT
BLOBUE ;= 'C"}
EC_DIFERENCIA(GRADOIPC,GRADOZOC, COEFZPC,COEF24C);
1=y
RHILE (K < 10) AND (NOT REBOSAMIENTO! DO
BEGIN
BLODUE:="F"3
RUNGE;
SENAL_ERROR;
HE OH
END;
UNTIL (JR>=NoPUNTOSPLANTA} DR (REBOSAMIENTOI;
DATOS_PROCESADOS &= TRUE;
TEXTBACKGROUND(0) 3
CLRSCR;
END
ELSE
BEGIN
NENSAJELO)§
NENSAJE(S);
END;
END;

(- - 2z}
{ PROCESA EL SISTEMA CON EL CONTROLADOR DISENADO !

PROCEDURE PROCESA_DISENG;

VAR X 1 INTEBER; { CONTADOR AUXILIAR PARA EVALUAR LA PLANTA }
SALIDA_CONTROLADGR ¢ REAL; ( SALIDA ACTUAL DEL CONTROLADOR )

BEGIN
IF DATOS="1 2 567 THEN
EEGIN
PROCESANDO;

"



GRADFOLB 1= GRADCOP;

GRADPOLA := GRADOPP;

poLB 1= LOE &%

POLA t= COEFSPP;
DISCRETPLANTA(GRADPOLB, GRADPOLA,POLB, POLA)
IF SINGULAR THEN

BEGIN
IF NG_DISCRETO OR NOT LECTURA_NODISCRETA THEN
BEGIN
GRADPOLEN := GRADPOLENS;
GRADPOLAM <= GRADPOLANS;
FOLEM 2= POLBNS;
PCLAM &= POLANS;
END}
IF NO_DISCRETO THEN
BEGIN

DISCRETPLANTA(GRADPOLEN, GRADPOLAN, POLEM, POLAN) ;
IF NOT SINGULAR THEN
BEBIN
NENSAJE(0);
NENSAJE 113);
END
ELSE
NO_DISCRETO 1= FALSE;
END;
END
ELSE
BEGIN
NENSAJE(0);
NENSAJE (1015
END;
IF SINGULAR THEN
SEGIN
IF (GRADPDLAM )= GRADPOLA) THEN
BEGIN
CREABMASENENDSENI T;
OPTENMATRIZ;
CRER_R1_5_R;
IF SINGULAR THEN
BEGIN
INICIALILA;
INICIALIZACONT;
REPEAT
BLOGUE := '§"3
EC_DIFERENCIAZ;
IF NOT REBOSAMIENTC THEN
BEGIN
BLOJUE := 'T*3
EC_DIFERENCIA (GRADPOLR, SRACPALT,POLR,POLT) 3
SALIDA_CCNTROLADOR 5= SALIDACONTI-SALIDACONT2;
PUNTOCONT 1= ROUND(ESCALACONTSLEC-1));
SALIDACONTCPUNTOCONTY 1= SALIDA_CONTROLADOR;
ARREGLODATAOS (SALIDA_CCNTROLADOR, PRINERDCONTY,
ULTIMOCONTY);
END;
BLOQUE 1= 'Py
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Yashy
NHILE (¥ ¢ 10} AND {NOT PEROSAMIENTO} D0
BEGIN
FUNGE;
Fiskely
END;
UNTIL (JR = NoPUNTOSPLANTA) OR REBOSAMIENTY;
DATDS_PROCESADOS = TRUE;
END
ELSE
BEBIN
MENSAJE L0} ¢
NENSAIE( 11
END;
END
ELSE
BEGIN
MENSRJE(O);
MENSAJE(14);
END;
TEXTBACKGROUND (013
CLRSCR;
END;
END
ELSE
BEGIN
MENSAJELO!;
MENSAJE(S!;
END;
END;

{
( PRESENTA EL MENU UE CARGA DE DATOS HACIENDD LAS LLAMADAS NECESARIAS
( & LDS PROCEDIMIENTOS DE LECTURA DE DATOS

PROCEDURE MENUCARGA;
VAR M : INTEGER; ( CONTADOR AUXILIAR )

BEGIN

=49

REPERT

WRITE('Carga de datos’:48);
G0TOIY (24,9}

WRITE('{"); GOTOXY(24,10);
WRITEL']'); GOTORYI2M,11);
SRITEC'’); GOTORY{24,12);
WRITE(']"); BOTORY(248,13);
WRITE{'L'); GOTOXY(24,18);

WRITEC' ) GDTORY(L7,9%4
WRITECPLanta’); BOTOXY(12,121;
WRITE(’Contraladur'); GOTOXY{LZ,14);
WRITEC Disede' )

B0TOKY(22,200;

WRITE('Opctones seleccronadas: *,DATOS);
REPEAT
TEXTBACKGROUND{Z:;

119



GOTOXY126,8);

WRITEC ‘13 GOTOXY(24,9Y;
WRITEL'}1) Datos de la plants '}y GOTOXYIRS, 10}
WRITEL' |2} Tieapo a analizar '}y GOTOXY (28,110
WRITEC'|3) Datos del contralador Vi GOTORY (28,12}
MRITE('|4) Ganancia de lazo '}3 GDTOXYI26,13)3

MRITE('|S) Periodo de auestres ')y BOTOXY(ZS, 14}
WRITEL'[4) Datos del lazo {Hiz}) '}y GOTOXY(26,15);
WRITE(’{7) Tipo de entrada (RIt}) |'1; 6OTONY(26,18);

WRITE( 18} Procesar datos "1y GOTORY(26,17);
WITEC "
TEXTBACKGROUND (%) ;
6OTDIYI2T,N-40);
CASE M OF

49 ¢ WRITE{'1) Datos de la plinta '

50 s WRITE('2) Tiespo a analizar '

S1 2 WRITEC'Y) Datas del contralador ')

52 3 WRITEU &) Ganancia de lazo '

53 : WRITEC'S) Periodo de suestren 'h
54 ; WRITEL"6) Datos del lazo tHi2))  'h
55 3 WRITEL'T) Tipo de entrada IRItH) )¢
Sh ¢ WRITE("8) Procesar datos '
END; {DEL CASE)
TECLAL: =READKEY;
CASE ORD(TECLAL} OF
12 ¢ BEGIN
Mish-13
IF NCA9 THEN M:=38;
END;
80 : BEGIN
Ni=iel;
IF W56 THEN Me=49;
END;
END; (DEL CASE)
UNTIL (1ORD(TECLAY) 548) AND (ORD{TECLALI¢S7}) OR (ORDITECLAlI=13} OR
10RD(TECLAL) =271
IF ORD(TECLAL}=13 THEN TECLAL:=CHR{M};
TEXTRACKGROUND (0} ;
CLRSCR;
CASE ORDITECLAL} OF
4% ¢ BEGIN
NENUPLANTACDNT;
IF (ORD{TECLA2} (> 27} AND (QRDITECLAY) (> 27) THEN
BEGIN
DELETE(DATDS, 1,113
INSERTL' 1", DATOS, 11}
£ND
ELSE
BEGIN
DELETE(DATOS, 1,1)¢
INSERT(' *,DATOS,1);
END
END;
50 ¢+ BEGIN
[F TIPO='P" THEN
PLANTA{'P"}
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ELEE
IF TIFD = 'H* THEN
FLAKTA{'H")
ELSE LAZO('P'Y
TIEMPODEANALISIS;
IF (POS(’ 2',DATOS}=0) AND (ORD(TECLAT}C27) THEN
BEGIN
DELETE {DATOS, 2,21
INSERT(' 2',DATOS,2);
END;
END;
51 4 IF TIPQ="C' THEN
BEGIN
NENUFLANTACONT;
IF (ORDITECLAZ) <> 27} AND (ORD(TECLAZ} 4> 27} THEN
BEGIN
DELETE(DATOS, 4,2);
INSERT{' 3',DATOS,4);
END
ELSE
BEGIN
DELETE(DAT0S,4,2);
INSERTL' 7, DATDS, 4);
END;
END;
52 ¢ IF TIPD="C' THEN
BEGIN
LAl S' Y
GANANCIA_LA20;
IF (POS(* #7,DATOS1=0) AND (DRD(TECLAJI(327) THEN
BEGIN
DELETE(DATOS,4,2);
INSERT(" &', DATOS,6);
END;
END;
53 : IF (TIFQ="C'} OR (TIPG = 'H'} THEN
BEGIN
If TIPQ = 'C' THEN
LAID('CY)
ELSE
LAZOCONT('N') 4
PARAMETROSCONT;
IF (POS{* 57, DATOS)=0) AND CORDITECLAIII27} THEN
BEGIN
DELETE(DATNS,8,2);
INSERT(* §',DAT0S,8);
END;
END;
S4 3 IF TIPD = "H' THEN
BEGIN
PLANTA('H' )3
DISCRETOS
IF ORDITECLA3} <) 27 THEN
NENUPLANTACONT;
IF (ORDITECLAZ) ¢> 27} AND (ORD(TECLAT) <> 27) THEN
BEGIN



DELETE(DATOS, 10,20
INSERT(* &', DATOS, 10);
END
ELSE
BEGIN
DELETE(DATOS,10,2);
INSERT("  ? DATDS, 1003
END;
END;
55 : BESIN
IF TIPQ='C’ THEN
LATOU'R?)
ELSE
IF TIPQ="H' THEN
LAICCONT'R" Y
ELSE PLANTA('R' )3
LEEENTRADA;
IF (POS(* 7',0AT051=0) AND (BRD{TECLA2)C)27) ANO
(ORDITECLATI(227) THEN
BEGIN
DELETE(DATDS, 12,2);
INSERT(' 7°,DATOS,12);
END;
END;
56 + BEGIN
CASE TIPQ OF
'P': PROCESA_PLANTA;
*C’: PROCESA_CONTROLADDR;
*H': PROCESA_DISEND;
END; (DEL CASE}
ENDs
END; { DEL CASE )
£0TORY(22,20);
MRITE(*Opciones seleccianades: *,DATOS);
GOTOXY(L, D)5
UNTIL ORD(TECLALI=27;

TEXTBACKGROUND(0) ;

CLRSCR;

END;

{ £t -—e- )
{ PRESENTA EL MENU DE SELECCION DEL SISTEMA A ANALIAR )

PROCEDURE TIPDSISTEMA;
VAR
CANBIOPARANETRDS: BADLEAN; ( BANDERA PARA CAMB)O OE PARAMETROS }

BEGIN

WRITE('Tipo de sisteaa 1':48)4

HE L

REPEAT
TEXTBACKGROUND (314
eOTOXY( 5,9)3
WRITEC '}, GATOXY(15,10);
WRITEC'|1) Planta (6(s)) en salla sbierts )y GOTOXYULS, L)
WRITEC' |2} Sistema con controlador (6(2)) en fazo cerrada §'); GOTDIYVLLS,120:
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HPITE('[Z) Disero ¢e! cantrolador a partir de H(c} ['l; GOTOXY{LS, 1303

HRITE(’P) Caabio en |os pardmetros l’l; GOTOXYI5,14);
NRITEL ar
TEXTBACKGROUND(S1}
GOTOXY{18,1-39);
CASE 1 OF

49 5 WRITE("!) Planta (6(s)) en malla sbierts yn

50 ¢ WRITECD) Sistema con controlador (G(z}} en lazo cerrade '}y

S1 3 WRITE(*3) DiseRo del controlador a partir de Hiz) gH

52 ¢ MRITECA) Cambio en los pardsetros én

END; (DEL CASE}
TECLA:=READKEY;
CASE ORO(TECLA) OF
72 : BEGIN
lizl-43
IF 1<49 THEN 13252
END;
80 : BEGIN
IO
IF 1552 THEN L:=4%;
ENDy
END; "(DEL CASE}
UNTIL (LORDITECLA)X4B) AND (DRD{TECLAI<S3)) OR (ORDITECLAI=]3) OR
LORDATECLAY=27)4 '

IF ORDITECLA) =13 THEN TECLA:=CHR(D);

TEXTBACKGROUND (0);

CLRSCR;

IF (ORD{TECLAI=52) AND ({DATDS='] 2 7') OR (DATQS="1 2345 7
OR IDATOS="1 2 56 7)) THEN
BEBIN

CAMBIOPARAMETRDS: =TRUES
IF TIPG="C’ THEN
TECLA: =CHR (50)
ELSE
IF TIPD = "H' THEN
TECLA 5= CHRISY)
ELSE TECLA:=CHR{49);
END
ELSE CANBIOPARANETROS: =FALSE;
CASE ORD(TECLA) OF

: 43: BEGIN
T1P0:’ Py
IF CANBIOPARAMETROS=FALSE THEN

BEBIN
DATOS: = i
DATOS_PROCESADOS 3= FALSE;
END;
NENUCARGA;
END;
50¢ BEGIN

TIPD:='C;
IF CANBIOPARAMETROS=FALSE THEN
BEGIN
DATOS: =’ i
DAT0S_PROCESADOS 1= FALSE;
END;
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NENILAREA;

END;
$1: BEGIN

TIP0:="H';

IF CAMPIOPARAMETROS=FALSE THEN

BEGIN
DATOS: =

Te

’
DAT0S_PROCESADOS &= FALSE;

ENDs
SINSLLAR = TRUE;

MENUCARGA)

E

ND;

END; (DEL CASE)

END;

{=

{ PRESENTA LOS RESULTADOS DEL SISTEMA ANALIZADO

PROCEDURE RESULTADOS(P: INTEGER; ( NUNERD DE PUNTOS A GRAFICAR )
PRIMERC: APUNTADOR; ( APUNTAOOR DE REFERENCIA }
INCIREAL); ( INCREWENTO EN EL TIEMPD )

AR

B, 1 ¢ INTEGER; { CONTADORES AUXILTARES )
APUNTAODRSUP, APUNTADORINF: APUNTADDR; ( APUNTADURES PARA REFERENCIAR AL
PRINERD Y ULTIND ELEMENTOS MOSTRA-

BEGIN

WR1TELN;
WRITE('Salida de] sisteaa :':49);
TERTBACKGROUND(3) 3
BOTOXY(14,108;

WITEC
WRITEC
WRITEC
WRITE(
WRITEC
WRITE('
WRITE(
WRITE!’
WRITE(
WRITE(
WRITE(
WRITE(
WRITE!
WRITEL

DOS EN PANTALLA )

t

Salidatt}

WINDOW(15, 13,68,22);
60T0RY (1,1}

APUNTADORSUP: <PRIMERD;
APUNTADORINF: zPRINERD,;

Te=0;

IF P)=9 THEN
FOR 1:=0 10 8 00

END

BEGIN

"}y GOTDRY(I4, 11}
v BOTORY(14,12);
'), GOTORY(14,13);
')y GOTOXYLI4,T8);
"} GOTOXY(14, 18}
'} GOTOXY(14,18);
"1y GOTORY (14,171
'13 GOTORY(I4,18);
'}; BOIOKY(14, 1985
'3y GOTOXY(04, 20);
')y GOTDRY(I4,21);
"1y GDTOXYVLLN,22)
"}y GOTOXY(14,23)3
v);

WRITELNCIOING:G:3, " 4,7 (7,7 "12,APUKTADORSUP~, DATD: 2047}
APUNTADORSUP:=APUNTADORSUP*, SIGUIENTE;
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ELSE
FOR 11=0 70 P-1 0O
BEGIN
WRITELNUITING: B3, " "id, )"y’ *12, APUNTADORSUR~, DATO: 20:7) 5
APUNTADORSUP: =APUNTADDRSUP*, SIGUIENTE;
END3
li=lelg
WRITE(IMING: 913, ':l,',',‘ '12, APUNTADORSUR™, DATD: 20:7);
li=0;
REPEAT
REPEAT TECLAZ:=READKEY
UNTIL (ORD(YECLAZI=0) OR (DRD(TECLA2)=80) OR (ORD(TECLAZI=73} OR
(ORD(TECLA2)=B1) OR (ORDITECLA2)=27);
IF ORDITECLA21 (327 THEN TECLAZ:=READKEY;
CASE ORDITECLAZ) OF
72,73 1 BEEIN
IF ORD(TECLA21=72 THEN
M=
ELSE Mi=0;
RHILE (1)0) AND (MC10) DO
BEGIN
LIS OO
6DTOXY(Y, 1004
DELLINE;
BATONYLL, 1)
INSLINE;
Tisl-1;
APUNTADORINF: =APUNTADDRINF~, ANTERTDR;
APUNTADORSUP: =APUNTADORSUP~, ANTERIDR;
WRITELISINC:®:3," *24,|"," 's2,APUNTADORINF®, DATQ:20:7);
END
END;
B80,8] ¢ BEGIN
IF OROITECLAZ)=00 THEN
LT ]
ELSE Mr=0;
WHILE (14(P-9}) AND (NC3I0) DO
BEBIN
LI O
GOTORY (1,1);
DELLINE;
GOTORY (L, 10);
INSLINE;
Li=1410;
APUNTADDR INF: =APUNTADDRINF, SIGUIENTE;
APUNTADORSUP: =APUNTADDRSUP, SIGUIENTE;
BRITECIOING:9:3," ":4)"|"," 52, APUNTADORSUP®, DATO: 20:7);
Ii=]l-9;
END
END;
END; (DELCASE}
UNTIL ORDITECLA2)=27 ;
WINDON(1,1,80,2503
TEXTBACKGROUND(0) 5
CLRSCR;
END;
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{
{ MUESTRA LOS POLINOMIOS DEL CONTROLADOR DISERADQ

PROCEDURE MUESTRACONTROLADOR;

BEGIN
LATQCONT('C' )3
TEXTBACKGROUND (5);
WRITE (*Grado en 2'112);
WRITE ("Polincmio R':24);
MRITE ("Polinomin §':20);
WRITE ("Polincmio T ':20);
TEITBACKGROUND(0);
WRITELN;
FOR 1 s= 0 TO GRADPOLR 0O
BEGIN
WRITEC #7102, "o15,POLRETIsISeH," "s7)s
IF I (= GRADPOLS THEN
WRITE (POLSLIT:1Se4," 27)
ELSE
WRITE( 212004
IF I (= GRADPOLT THEN
WRITE (POLTLINI 10

WRITELN;
END;
REPERY TECLAT:=READKEY UNTIL ORDITECLAT)=274
CLRSCR;
END;
{ re

 MENU DE SELECCION DE LA SERAL A TABULAR

PROCEDURE MENUTABLLACION;
MEIN
REPEAY
WRITE( Tabulacidn' 1 45);
IF TIPD="C’ THEN
LAIDU'8")
ELSE
IF TIPO="H' THEN
LAZOCINT('%*)
ELSE
PLANTAL'G' )}
1:=49;
REPEAT
TEITBACKGROUNDIZ) ¢
BOTORY 32,1303
")y GDTOXY(I2, 1)
")y GOTORYVIIZ, 150
"1y GOTOXY(32,16);
WRITEC'[3) Tabular E(}]7)5 GOTOXYI32,17)
WRITE (! e 7 )
TELTBACKGROUND (5);
60TONY(II,1-35);
CASE I OF
49 ¢ WRITEC 1) Tabular Y(t)')
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50

END; (DEL CASE)
YECLAL=READKEY;
CASE ORDITECLAL: UF
72 + BEGIN
1=]-13
IF 1449 THEN
END}
B0 ¢ BEGIN
Isslelg
IF 1251 THEN
END;
END; (DEL CASE}

1 WRITEC') Tabular UITH');
50 ¢ WRITEC'D) Tabular Eft}')

122543

149

UNTIL ((ORD(TECLA1)>4B) AND {ORD(TECLAL}{(S2)) OR {ORGATECLAL)=I3) OR

(DRDATECLA1)=2T)5

IF DRD(YECLAII =13 THEN TECLAI:=CHRII);

TEXTBACKGROUND (0}
CLRSCR;
CASE ORDITECLAL) OF

491 RESULTADOSLIR, PRIMEROPLANTA, H);

50: IF (TIPO="C") OR

RESULTADOS (KC-1, PRIMERDCONTL, THY}

St 1F TIPQ='C’ THEN

(TIPO="H') THEN

RESULTADDS (IR, PRINEROCONT2,H);

END; {JEL CASE}
UNTIL DRDITECLALY=2Y; |
END;

( ------

( MENU DE SELECCION UE LA SERAL A GFAFICAR

PRDCEDURE MENUGRAFILAR;
DESIN
REPEAT
MRITE('Graficacion’ 145);
IF TIPO="C' THEN
LAIO('6')
ELSE
IF TIPD='H' “EN
LAZOCONT ("N}
ELSE
PLANTAL'6' )}
L1i=49;
REPEAT .
TEXTBACKEROUND(3) ¢
BOTDRV(32,10);

WRITEC'|1) Graficar Yit)
WRITEL[2) Graficar UIT)

TEXTBACKGROUND(S) ;
BOT0XY(33, 1-39);
CASE 1 OF

49 5 WRITEL'D) Graf

"1y BOTONY(32,14);
')y GOTOXYL32,15)
")y GOTONYISZ, 180}
'}y GOYOXYLIZ, 173

');

icar Yit)')g
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S0 : MRITE('2) Graficar UITY');
91 ¢ WRITEC'Y) Graficar E()');
END; (DEL CASE}
TECLAT:=READKEY;
CASE ORDITECLAL) OF
72 ¢ BEGIN
Ii=l-1
IF I<49 THEN I3=51;
END;
80 : BESIN
HEON
IF 1)51 THEN 1:=49;
END;
END; (DEL CASE}
UNTIL ((ORD(TECLAL}>4B) AND (ORD{TECLA1)(S2}} OR (ORD{TECLAt}={I) OR
(ORD(TECLALI=27);
IF ORD(TECLAL)=13 THEN TECLAI:=CHR(L);
JEIIRBACKGROUND(0)
CLRSCR;
CASE QRD(TECLAY) OF
49: BEGIN
CHECA_MONITOR(PUNTCPLANTA, SALIDAPLANTA)}
GRAFICAS(PUNTOPLANTA, SALIDAPLANTA, 'P* )}
MUEVE_CURSCR;
ULTINAGRAF:= 'P’
END;
50: IF (TIPQS'C') OR (TIPG="H') THEN
BEGIN
CHECA _MONITOR (PUNTDCONT, SAL IDACONT!
GRAFICAS (PUNTOCONT, SALIDACCNT,'C' 14
MUEVE_CURSOR;
ULTIMAGRAF:='C
END;
51 ¢t IF TIPO = °C’ THEN
BEGIN
CHECA_NONITOR(PUNTOERROR, SALIDAERROR) §
GRAF ICAS (PUNTCERROR, SALIDAERROR,'E');
NUEVE_CURSOR;
ULTIMAGRAF 2= 'E'}
END;
END; {DEL CASE)
UNTIL ORD(TECLAY)=27;
END;

( 22)
{ MENU DE WANIPULACION DE RESLLTADOS )

PROCEDURE NENU_RESULTADDS;
BEEIN
GRAF 1CA_DISCO t= FALSE;
REPEAT
WRITE(’Mend de resultados’:49);
[ed9;
REPEAT
TEXTBACKGROUNDI(S)}
60TOXY(30,10};
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WRITED | e ——— T}y BOTOXYU0, 110
RRITE(' 1) Graficar )y GOTOXY(30,12);
WRITE('{D) Tabular ')y BOTOXY(I0,13);
WRITEC?[3) Salvar grdficas |7); GOTOXY(30,14);
WRITE('[4) Leer grdficas ')} BOTOXY(30,15);
WRITE(’ 15} Controlador 'hy GOTORY(30,18);
WRITE( "y
TEXTBACKGROUND(S)¢
GOTORY(3L,1-3013
CASE 1 OF
49 ¢ WRITEC’Y) Braficar ')
50 ¢ WRITE(’2) Tabular gr
31 ¢ WRITEC'3) Salvar gréficas ');
2t WRITEC'8) Leer grdficas ');
53 ¢ WRITEC'S) Controlador 4H
END; (DEL CASE)
TECLA:=READKEY;
CASE ORD(YECLA) OF
12 : BEGIN
Ii=]-1}
IF 1449 THEN 1:=53;
END;
80 : BEGIN
[ia]ely
IF 1)53 THEN 3=49;
END;
END; {(DEL CASE)
UNTIL ((ORD(TECLA))48) AND (ORDITECLAICS4}) OR (QRD(TECLA}=13) OR
{ORD(TECLR)327)3
IF ORD(TECLAI=13 THEN TECLA:=CHR(I);
IF 1ORD(TECLAYCS1) AND (ORD(TECLAI<)52) THE
BEGIN -
TEXTBACKEROUND (0} ;
CLRSCR;
END;
CASE ORD(TECLA) OF
49+ IF GRAFICA_DISCO THEN
MERIN
CHECA_MON]TOR (PUNTOPLANTA, SALIDAPLANTA);
FOR 1 12 1 7O NoGRAFICAS DO
BEEIN
ASS1GN (ARCHGRAF  NONBRE_GRAL1));
RESET (ARCHGRAF) ;
READ(ARCHERAF ,REGGRAF);
CLOSE (ARCHGRAFY;
NITH REGERAF DO
GRAFTCAS (NoPUNTOS, SALIDA, TIFOGRA) ¢
END;
NUEVE_CURSOR;
ULTIMAGRAF 3= 7
END
ELSE
{F DATOS_PROCESADCS THEN
HENUGRAFICAR
ELSE
BEGIN
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RENSAJE(0);
MENSAJE(23);
s0TOXY(L, 1)

END;
50 : IF DATOS_PROCESADOS THEN
NENUTABLLACION
ELSE
BEGIN
MENSAJE (0} 3
NENSAIE{21);
&oT0IY (!, 1)
END;
51 & 1F DATOS_PROCESADOS THEN
IF ULTIMAGRAF = ' ' THEN
BEEIN
WENSAJE(0);
MENSAJE (223
TERTBACKGROUND(0);
eOTaRYI(L, 1)}
ENd
ELSE )
ALMACENAL',GRA®)
ELSE
BEGIN
RENSAJE(0);
MENSAJE{23);
TERTRACKEROUND(0);
8oTONYI, 1)
END;
52 ¢ BEGIN
LEENGGRAF ICAS;
IF ORDITECLAZ) ¢) 27 THEN
RECUPERADATOS (NoGRAFICAS,* LGRA') ;
END;
$3 ¢ IF (DATOS=" 2 347 THEN
IF DATOS_PROCESADDS THEN
NUESTRACONTROLADOR
ELSE
BEGIN
MENSAJE(0)}
NENSAJE (235
goTOXYLL, 1)
END;
END;
UNTIL QRD(TECLAI=2T;
GRAFICA_DISCO := FALSE;
END;

{z -~ -

{ NENY PRINCIPAL

PROCEDURE MENU;
YAR SALIDA : BOOLEAN; ( BANDERA FARA LA SALTOA DEL PAOUETE )

BEGIN
SALIDA := FALSE;
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TEXTRACKGROUND(0)}

TEXTCOLOR(LS)

CLRSCR;

REPEAT

cOTOXY U, 1)

WRITELN;

WRITE('NenG principal’147);

[1=4%

REPEAT
TEXTBACKGRAUND (3) 3
60TOXY(28,10);

WRITE( ")y GOTOXY(25,11);
SRITEC D) Cargar datos Vs BOTORY(28,1213
WRITE('|2) Andlisis de resultades {'); GOTOKY(25,13);
WRITED |3) Salvar datas ')y GOTOXY(25,14);
WRITEC | 8) Leer dates de disco '}y GRTORYI2S,15);
WRITE('{5) Consulta datos actuales |'); GOTOXY(25,18);

WRITEC 18) Salir ')y GOTOXY(24,17);
WRITEC )
TEXTBACKGROUND (5) 3
60TOXY(27,1-38)
CASE [ OF
49 : WRITEC'E) Cargar dates B H
50 ¢ WRITEC'2) Andlisis de resultados ')
§1 ¢ WRITE(C'Y) Salvar datos W

52 1 WRITEL*4) Leer ditos de disco 'V

53 3 MRITE('5) Consulta datos sctuales ');

54 : WRITE('6) Salir 4 H

END; (DEL CASE)
TECLA:=READKEY;
CASE ORD(TECLA} OF
72 & BEGIN
Li=l-13
IF <49 THEN [:=54;
END;
80 : BEEIN
li=1+13
IF 1)54 THEN [:=49;
END}
END; (DEL CASE}
UNTIL ((ORD(TECLA)4B) ANO (ORGITECLAICSS)) DR (ORD{TECLAY=13) ;
IF ORD(TECLAY=13 THEN TECLA:=CHR(I);
IF ORD(TECLA) ¢ SI THEN
BEBIN
TEXTBACKGROUND (0}
CLRSCR;
(11}
CASE ORD(TECLA) OF

49 ; TIPOSISTEMA;

90 1 MENU_RESULTAODS;

St IF (DATOSs't 2 7') OR (DATOS='1 2345 7' OR
(DATOS=' | 2 67 THEN
ALWACENA(®,DSC")

ELSE
TEXTBACKGROUND{O) ¢
§2 + RECUPERADATOS!Y, . DSC')y
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§3 ¢ IF (DAT0S:"1 2 7') OR (DATOS='1 234§
(DATOS="1 2 S 47} THEN
DATOS_ACTUALES;
54 2 SALIDA;=TRUE}
ELSE;
END; {DEL CASE}
UNTIL SALIDA;
END;

(Fomcmmrmannee e e m - v o———— -

{ PROGRANA PRINCIPAL

BEGIN
PRINEROPLANTA 2= NIL;
ULTINOPLANTA 1= NIL;
PRIMEROCONT! := NIL;
ULTINOCONTI = WIL;
PRINEROCONT2 3= NIL;
ULTINOCONT2 2= NIL;
PRINEROARCH ¢ = NIL;
ULTINOARCH s NIL;
ULTIMAGRAF 12 ' '}
OATOS_PROCESADDS := FALSE;
APAGACURSOR;
mEw;
PRENDECURSOR;
BORRARREGLO (UL TINOPLANTAY;
DORRARRESLO (LLTINOCONT!);
BORRARRESLD (ULTINOCONTZ!}
RESTORECRTMODE;
TETTBACKGROUND (0);
CLRSCR;
END.

1M
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UNIT DISENDs

{ UNIDAD PARA EL DISEND DEL CONTRCLADOR ATRAVES DEL METQDQ DE UBICACION DE )

{ POLOS Y CEROS, ASI COND PARA LA DISCRETITACION DE FUNCIONES E -~- )
{ TRANSFERENCIA, )
INTERFACE

USES  CRT,DECLARA;

PROCEDURE ORDENARFRACCPARCIALESREALES{RAICES : RAREP;CONTADOR : INTEGER);
PROCEDURE ORDENARFRACCPARCIALESINAGS(RAICES : RAREP;CONTADOR : INTEGER);
PROCEDURE VALDECTES(GRADPOLBX : INTEGER; POLBX : POLINOMIO);

FUNCTION POTENCIA (XX : REAL; ENEE : ENTERONONEGATIVD) : REAL;

FUNCTION FAC (EENE:ENTERONONEBATIVO) : ENTERDPOSITIVO;

PROCEDURE WULTIPLICA (POLI,POL2 @ POLINOMIC; GRADC!,GRADD2 : [NTEGER;
VAR POLRESULTANTE : POLINONIO ;
VAR GRADDPOLRESULTANTE : INTEGER);
PROCEDURE CPTPOLCOMBXAXIVAR GRADPOLY : INTEGER; VAR POLX : POLINDMID;
POLR : POLIRAIZ; CONT : INTEGER);
PROCEQURE LLAMADO(PQLEB : POLINDMIO; GRACPOLBB:INTEGER; AMBIENTE : STRING);
PROCEDURE DISCRETPLANTA(VAR GRADPOLBX,GRADPOLAY : INTEGER;
VAR POLBX,POLAX & POLINONID);
PROCEDURE CREABMASEMENDSEMIT;
PROCEDURE OPTENMATRIZ;
PROCEDURE CREA_RI_S_P;

[NPLEENTAT ION

{2 = —— £s)

( MULTIPLICA DOS POLINONIOS, )

PROCEDURE WULTIPLICA (POLI,POL2 : POLINOMIQ; ¢ POLINOMIOS A MULTIPLICAR }
GRADOI,GRADD2 ¢+ INTEGER; ( GRADD DE LOS POLINDMIOS )
VAR POLRESULTANTE : POLINOWIO; { POLINOMIO RESULTANTE }
VAR GRADOPOLRESULTANTE : INTEGER);( BRADO DEL POLINC-
H10 RESULTANTE )
VAR I,] + INTEGER; { CONTADORES AUXILIARES }

BEGIN
GRADCPOLRESULTANTE 1= GRADDI+GRADOZ;
FCR 1 t= O YO GRADDPOLRESULTANTE DO POLRESULTANIELL] 5= 0
FOR 1 1= 0 10 GRADO! DO
FOR J 1= 0 10 GRADOS MO
POLRESULTANTELI#+J] 3= POLRESULTANTELI+J1+POLLTI)OPOL2LJ);
END;
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TZZe23” - e )

{ OBTIENE LOS COEFICIENTES DEL POLININIC APARTIR DE SUS RAICES.

-~

PROCEOURE OPTPOLCOMBXAX{VAR GRADPOLX : INTEGER; ({ GRADO DEL POLINOMIO
RESULTANTE }
VAR POLY @ POLINONIO;  ( POLINONIC RESULTANTE }
POLR : POLIRALL; ( RAICES DEL POLINOMIO }
CONT & INTESER); { WUMERD DE RAICES }

VAR [ : INVEGER; ( CONTADOR AUXILIAR }

BEGIN
IF CONT = 0 THEN
BEGIN
POLILOY := 4
GRADPOLY 3= 0
END;
IF CONT = 1 THEN
BEGIN
POLY 5= POLRIIY.POLRALL;
GRADPOLY s= POLRCYI.ORDENPOLRAIL;
e
ELSE
BEGIN
IF CONT )= 2 THEN
BEGIN
MULTIPLICA(POLRC11,POLRATL, POLRI2],POLRALT,
POLRILY.ORDENPOLRAIZ,POLRI2). ORDENPOLRAIZ, POLT, GRADPOLY) 3
IF CONT ) 2 THEN
BEGIN
FOR ! 2= 3 70 CONT DO
MULTIPLICA{POLRI!).PCLRAIZ,POLY,POLRIIY,ORDENPOLRAIZ,
GRADPOLK, POLX, GRADPOLE);
END;
END;
END;
End;

(s=sssmssmzemssscessssammnssesmnssssnansanas : )
( GRDENA LAS RAICES DEL POLINONIO B OE ACUERDC A SU UBICACION EN EL CIRCULD )
 INITARI. )

PROCEDURE GROENAPOLBNASYMENOS (W,1,  ( COEFICIENTES CEL POLINOMIQ }
REEAL, ( PARTE REAL DE LA RAIZ )
IMAGINARIA ¢ REAL); ( PARTE IMAGINARIA )

VAR OISTANCIA : REAL;  ( DISTANCIA AL QRIGEN )

BEEIN
IF IMAGINARIA = O THEN
BEGIN
IF (ADS(REEAL) <=1 ) AND (REEAL ¢} 0} THEN
BEGIN

CONTADORPOLBNAS += CONTADORPOLBNASH!;
POLRALIBMASCCONTADORPOLBRAS Y, ORDENPOLRALY <= |}
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POLRAIZRMASICONTADDRPOLBNASI, FOLRAILINY 1= -REEAL;
FOLRAIZBMASTCONTADORPDLBNAS]. POLRAIZLY) 1= 13
END
ELSE
BEGIN
CONTADORPOLBNENOS = CONTADORPOLEMENQS+t;
POLRAIIBMENOSICONTADORPOLENENDS ), ORDENPDLRAIL 1= |3
POLRAIIBMENOSCCONTAQDRPOLBNENDS), POLRAIZIC) 1= ~REEAL}
FOLRAIZBMENDSCCONTADORPOLBNENGS], POLRALZ(E) 2 13
END;
END
ELSE
BEGIN

( CALCULD DE LA DISTANCIA DE LA RAIZ AL ORIGEN }
BISTANCIA t= SORT{SOR(REEAL! +SQR{IMAGINARIA) };

{ CLASIFICACION DE RAICES ESTABLES E INESTABLES )

IF (DISTANCIA <= !} AND (DISTANCIA <> 0) THEN

BEGIN
CONTADORPOLBMAS := CONTADDRPOLBMASH!:
POLRAIIBMASICONTADDRPOL BMAS], ORDENPOLRAIT 1= 2;
POLRAIZGMAS[CONTADORPOLBNAS ], POLRAIZIO] 3= 1;
POLRAIIBMASTCONTADORPOLEBMAS), POLRAIZLLY 3= W;
POLRATZBMAS{CONTADORPOLBNAS], POLRAIZE2Y 5= 1

END

ELSE

BEGIN
CONTADORPOLBMENOS := CONTADORPOLBMENDS+!;
POLRALIBMENDSCCONTADORPOLBMENDSY, ORDENPOLRALL 1= 2;
POLRATIBMENDSICONTADORPOLBNENCS ), POLRALIEO) ¢= 13
POLRAIZBMENDSCCONTADDRPOLEMENDS 1, POLRATZILY = 3
POLRALZBMENOSTCONTADORPOLBNENDS ), POLRAIZ(2] 2= 1

END;

END;
END}

{ 5
{ ORGANIZA LAS RAICES DEL POLINOMIO Y SUS REPETICIONES,,

PROCEOURE ORGANIZA (B,C,  { COEFICIENTES DEL POLINOMIC )
RREAL, { PARTE REAL DE LA RAIZ }
IMAGINARIA : REAL); ( PARTE INAGINARIA DE LA RAIZ )

VAR REP : BOOLEAN: { INDICA REPETICION }
1,J ¢ INTEGER: { CONTADORES AUXILIARES )
BEGIN
IF IMAGINARIA = 0 THEN
BEGIN

TOTALREALES := TOTALREALES+Is
REP ;= FALSE;
IF REALESREPEY[DAS 3= | THEN
BEGIN
= 0;

135



REPEAT
[ =2 4y
IF RAICESREALESLI].POLRAIZIN) = -RREAL THEN
BEGIN
RAICESREALES! 1), REPETICIONES += RAICESREALES{I).REPETICIONES+1;

END;
IF REP = FALSE THEN
BEGIN
REALESREPETIDAS 3= REALESREPETIDAS#L;
WITH RAICESREALESIREALESREPETIDAS] DO
BEGIN
POLRAILILY 3= 1§
POLRALZL0) 3= -RREAL;
QORDEN = 1}
REPETICIONES := 13
END;
END;
END
ELSE
BEGIN
TOTALIMAES += TOTALINABS+!;
REP := FALSE;
IF IMAGSREPETIDAS >= 1. THEN
BEGIN
[=04
REPEAT
| LN O]
IF (RAICESIMAGL 1), POLRAIZIL) = B} AND
(RALCESIMAGC L. POLRAIZL0)=C) THEN
BEGIN
RAICESIMAG(!).REPETICIONES := RAICESIMAGLI],REPETICIONES+I;
REP := TRUE;
END;
UNTIL (I=IMAGSREPETIDAS) OR (REP=TRUE);
N3
IF REP = FALSE THEN
BEGIN
INAGSREPETIDAS := IMAGSREPETIDAS+!;
WITH RAJCESIMAGL LRAGSREPETIDAS) DO
BEGIN
POLRALIL2) i= 1;
POLRALICIY := By
POLRAIZIO) 1= C;
DRDEN = 2;
REPETICIONES = 13
END;
END;
END;
END;
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{ REDONDEA UN NUNERO REAL A 3 CIFRAS DECIMALES, }

PROCEDURE REDONDEAR (YAR NUNERD : REAL); { NUMERD REAL A REDONDEAR }
VAR FRACCREDOND : REAL; { FRACCION DECIMAL REDDNDEADA )
BEEIN
FRACCREDOND 2= ROUND(10008 (FRAC (NUNERD) ) 100,001 ;
IF ABS(FRACCREDOND) (= 0,009 THEN NUNERD := TRUNC(NUNERO)
ELSE
1¥ ABS(FRACCREDOND) )= 0,889 THEN NUNERD := ROUND{NUNERD)
ELSE
NUMERD := INT(NUMEROQ)+ FRACCREDOND ;
END;

{
{ CALCULA LAS RAICES DE UN POLINDMIO CUADRATICO, }

PROCEDURE CAL_RAIZPAR (VAR X,Y : REAL; ( COEFICIENTES DEL POLINOMIO }
VAR RAI ¢ RA;  ( RAICES DEL POLINQMIO }
AMBIENTE ¢ STRING); ( INDICA PLANTA 0 SISTENA )

VAR RAD,RADTRN 1 REAL; ( AUXILIARES PARA EL CALCULGC DE LAS RAICES }

BEGIN
RADTRE t= (X0K)-(40V);
RAD t= SORTIABS(RADTRMI);
WITH RAIZLJT DO
BEGIN
IF RADTRM = 0 THEN
SEGIN
RE 2 -1/2;
RAIZ[I41).RE = RE;
Ms20,
RAIZII¢10,IN := 1N
END ;
IF RADTRM ¢ 0 THEN
BEGIN
RE := -X/2;
RATZ[I+L).RE 1= RE §
N 3= RAD/2;
RAIZII#LDLIN 3= -IM;
END
ELSE
EEGIN
RE 3= (-X+RAD)/2;
RAIZLI+EL.RE t= (-X-RAD)/2;
N s= 0;
RALILI*LL. TN 2= Mg
END;
END;
REDCNDEAR(RAIZLIY.RE); REDONDEARIFAIZEI). IM):
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REDONDEARI(RAIZ{J+13,RE}; REDONDEARIRAIILI+1).IN);
IF AMBIENTE = 'SISTENR® THEN { SE DISCRETIZA EL SISTEMA )
BEGIN
IF RATICIY. (M = O THEN
BEGIN
ORDENAPOLBMASYNENDS Y, ¥, RATITJ ). RE, RAIZLIN. IM);
ORDENAPOLBMASYMENDS (X, Y, RATZLI# 11 RE,RATL(I* 1,103
END
ELSE ORDENAPDLEMASYMENDS (X, Y, RAIZLIJ.RE, RALILIN. IM;
EN;
IF AMDIENTE = 'PLANTA’ THEN { SE DISCRETIZA LA PLANTA }
EIN
IF RATZ(IZ.(% = O THEN
BEBIN
OREANITALY,Y,RATILIY.RE,RAIZLIY, INY;
ORBANIIAIE, Y, RAIZLIOL),RE,RATILIS L), 1)}
on
ELSE ORGMITIA(R,Y,RAIZLTI,RE,RAILLT). IM);
END;

PROCEDURE CALC_GRADOIPOLBR:POLINOMIQ;  { POLINOMIQ PARA CALCULD DE RAICES }
GRADPOLBD: INTEGER; ( GRADD DEL POLINONIO !
ANBIENTE:STRING); € INDICA PLANTA O SISTEMA }

FORWARD; [ ESTE PROCEDINIENTO SE DECLARA MAS ADELANTE )

{ssctzczersrzzssrzszsssessssaszssassszrsszsiszssazszzae 2zzzzzziass 233}
{ METODO DE LIN-BACRSTOM PARA EL CALCULD DE RAICES REALES Y CONPLEJAS DE )
( POLINGNIOS MEDIAWTE LA OBTENCION DE TERMINDS CUADRATICOS EN FORMA --- }
{ RECURSIVA, }

PROCEDURE DIVIDE_POLIPOLBE:POLINOMLO; [ POLINOMID PARA CALCULO DE RAICES !
GRADPOLBB: INTEGER; { GRADO DEL POLINONID )
WIBLENTE : STRING); { INDICA PLANTA 0 SISTEMA )

VAR NEWM : INTEGER;
Dr,0s : REAL;

[ {31 ]
BCID := POLBBLI)-ray
B2} = POLBBL21-1radBlI)) -s0;
FOR XA t= 3 T0 n 00 BIKA) := POLBBLKA)-(rasBIKA-11}-(sntBIKA-2)) 3
Pl o= -
PL2) = ra-B1) ;
FOR KA = 370 n DO PLKAY t= —BIKA-1)-(radPLKA-1))-1500PLKA-2));
DENDR 1= SORIPEA-101-1PEN-2)0(PEn)eBln-1111;
Dr s= ({-BIn-110PEn-11) + (BIn)OPEN-211) / DENOM;
Ds i= L(-Pin-120B0n1 ¢ ((PERYeBIn-I2)0RIN-121) / DENOM;
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ra iz raddry
58 1= sadlsy
1§ (ABS{Dr) > E) AND (ABSIDs) > E) THEN
DIYIDE_POL{POLBB, GRADPOLED, AMBIENTE)
ELSE
BEGIN
CAL_RATIFAR{re,s0 RATL ANBIENTE);
[N LW
Ji= 002
NEWn 3= GRADPOLBS-2ta;
FOR ¥A:=1 TO NENn DO POLBBIKAD 5= BLX¥AY;
CALC_GRADD(POLBB, GRADPOLEB, AMBIENTE)
END}
END;

S S—— )
{ CALCULA PUNTOS INICIALES DE ITERACIONES PARA £L METCDO DE LIN-BAIRSTON, )

PROCEDURE CALC_GRADOIPOLEB: POLINONIO;  ( POLINOMIO PARA CALCULO DE RAICES !}
GRADPOLBR: INTEGER; ( GRADO DEL POLINOMIC )
AMBIENTE: STRING); ( INDICA PLANTA O SISTEMA )

BEGIN
YALLAMADD := FALSE:
n 1w GRADPC °° Ttay;
ra := PTOINIC; <@ 1= PTOINIC;
IF 0 ) 2 THEN DIVIDE_POL(POLRB,GRADPOLER, AMBIENTE) ;
if NOT(YALLAMADD) then
IFn=2THEN  { SE CALCULA EL ULTIND PAR DE RAICES )
BEGIN
CAL_RAIIPAR (POLBBTIY,PCLBBI2),RAIZ, AMBIENTE);
YALLAMADQ := TRUE;
END
ELSE
BEGIN
RMZEIILRE := -FOLBRLIY;
REDONDEAR (RAJZLJI.RE):
RATILIL,IN := 0.0;
IF AMBIENTE = "PLANTA' THEN
{ PARA DISCRETIZACION DE LA PLANTA }
ORGARIZAL0,0,RALTLIN,RE,RATZLI IN);
IF ANBIENTE = "SISTEMA' THEN
{ SE DISCRETIIA EL SISTEM: )
ORDENAPCLBNMASYMENDS(O0, 0, RATZLIY. RE,RATZEY). IN)g
YALLAMADD := true;
END;
END;



. : -

PROCEDURE LLAMADO(POLBB: POLINONIO; ¢ POLINOWIO PARA CALCULO OF RAICES }
GRADPOLEE: INTEGER; { GRADD DEL PCLINONIO }
ANBIENTE: STRINE):  { INDICA PLANTA O SISTEMA )

BEEIN
CALC_GRADO(POLBE, GRADPOLED,AMBIENTE);
END;

( \

+

{ OBTIENE LOS POLINOMIOS Be ¥ B~ A PARTIR DE LAS RAICES OEL POLINOMIO POLB, )

PROCEDURE CREARPOLBMASYMENOS(VAR POLBMM: POLINOMIO; { POLINOMIO POLE }
POLRAIZE: POLIRAIZ; | RAICES E POLB )
CONTADOR: INTEGER; ( No. OE RAICES )
VAR GRADPOLBMM: INTEGER); { ERADD DE POLD )

VAR CUENTA : INTEGER;  { CONTADDR AUXILIAR )

BEGIN
[F CONTADORPOLBMAS = O THEN
BEGIN
POLBMENOS := POLE;
GRADPOLBNENDS t= GRADPOLB;
GRADPOLBMAS := 0;
POLBMASION 1= 1}
END
ELSE
DEGIN
IF CONTADORPOLBMENGS = 0 THEN
BESIN
POLBMAS := POLB;
GRADPOLBMAS = GRADPOLB;
GRADPOLEMENDS = 0;
POLEBMENDSTO) = |;
END;
END;
[F CONTADOR = | THEN
BEGIN
POLEM® := POLRAILBLI).POLRALZ;
GRADPOLENM := POLRATIBLI),QRDENPOLRATZ;
END
ELSE
BEGIN
IF CONTADOR 3= 2 THEN
BEGIN
MULTIPLICA (POLRAIIRLI].POLRAIL,POLRAIZBI2).POLRALL,
POLRAIZBL!), ORDENPOLRALL,
POLRAIZBL2). ORDENPOLRAIZ, POLENN, GRADPOLEMN) ;
{F CCNTALCR > 2 THEN
BEGIN
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FOR CUENTA t= I TC CONTADCR DE
BEGIN
FOR J 1= 0 10 GRADPOLENN DO PCLAUXILIARLI) 1= POLEWNLY) 3
MULTIPLICA (PCLRAIIBCCUENTAD,POLRAIZ, POLALYILIAR,
POLRAIZBLCUENTA], ORDENPOLRAIZ, GRACPOLENN,
POLENN, GRADPOLENN)

END;
END;
END;
END;
END;
{ = - -
 LLENA LA MATRIZ DEL SISTEMA DE ECUACIONES A RESDLVER, )|
PROCEDURE MULTIVAR (VAR MAT: MATRIY; { NATRIZ A LLENAR }
VAR COLMATRIZ: INTEGER; ( No, DE CCLUMNAS OE LA MATRIZ )
POL2: POLINDMID: { PDLINOMID A INTRODUCIR A LA
MATRIZ }
GRADPOLI,GRADPDLZ, { AUXILIARES PARA LLENAR LA
NATRIZ }

GRADMAYOR: INVEGER);  { REFERENCIA DE GRADD MAYDR DE
LDS POLINIMIDS A INTRDOUCIR }

VAR RENMATRID ¢ INTEGER; ( RENGLON DE LA MATR)? )

BEGIN
FOR [ := GRADPOLY DDWNTD 0 DO
BEGIN
COLMATRIZ 5= COLMATRI I+ Ny
FOR J t= GRADPOL2 DOWNTG 0 DO
BEGIN
RENMATRIZ := GRADMAYOR - (14J);
MATCRENNATRIZ, COLNATRIZ) 3= POL2LYY;
END;
END;
END;
{ DIVIOE DOS POLINDMIOS, )
PROCEDURE DIVIDE(VAR DIVIDENDO, { POLINOMID DIVIDENDO )
COCIENTE: POLINOMID; { PCLINDMID COCIENTE )
DIVISOR : POLINOMID: { POLINOMID DIVISOR 3
GRADD!, { GRADD DEL DIVIDENDC )
GRADD2 : INTEEER; ( GRADD DEL DIVISOR }

VAR GRADPCLRES : INTEGER); ( GRADC DEL COCIENTE )

VAR BIN,1,J,K,L ¢ INTEGER;  ( CONTADDRES ALYILIAFES ©
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BEGIN
GRADPOLRES = GRADOL-BRADGY;
FOR 1 1= 0 TO GRADFOLRES 0O CCLIENTELDY 1= iy
LI
IF GRADD2 = O THEN NIN 1= g
FOR T 1= GRADOL DOWNTD MIti 10
BEGIN
IF (DIVIDENDOLIT (3 ) AND (]'=GRADOD) THEN
BEGIN
K 1= -GRADO2;
COCIENTELKT 3= PIVIDENDOL!IFGIVISORIGRADOR);
FOR J 3= GRADOZ DCANTO 0 00
BEGIN
L 2= J#ky
DIVIDENGOLLY := DIVIDENDOLLIsCOCIENTELK B -DIVISORIIN):
END;
END;
END;
END;

s

! - -
{ METODD DE ELININACICK GRAUSIANA SINPLE CCN SUSTITUCION AIRAIADA PARA LA --

{ SOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES,
PROCEDURE EL IMINA;

VAR KK,L)JJ ¢ INTEGER;  { CONTADDRES AUXILIARES }
NULT, TEMP 1 REAL; { ACUNULAGRES AUVILIARES 3

BEGIN
NN 1= REN-t;
KA = -}
REPEAT
KA 1= KA+l
J 1= KA-l;
REPEAT
MR T
L= ];
IF MATRIQLI,FAT <) O THEN
BEGIN
IF L (> KA THEN
BEGIN
FOR J3 = KA TO COL DO
BEGIN
TEMP 1= PATRIZIKA,JJ2:
MATRITINA, 0D 1= MATRIZIL, D)
MATRIZLL, JT) 1= TEMPS
END;
END;
KK 1= KAel;
FOR J1= KK 10 REN DG

~— —



BEGIN
WULY 1= -NATRIZUT,KAT/RATRIZIKA,KAY;
MATRIZIT,KA) 3= O3
FOR JJr=KK TQ €OL DO
MATRIZET, I3 = MATRIZUL, 0 )¢ MULTMATRIDUKA, J1);
ENDs
END
ELSE
IF J=REN THEN SINGULAR := FALSE;
UNTIL (MATRIZIKA,KAL <) 01 OR (SINGULAR = FALSE) ;
UNTIL(KA 3= NN} OR (SINGULAR = FALSE);
IF MATRIZIREN,REN] = O THEN SINGULAR := FALSE;
END;

[ rmew  eemetmacemsmmee

{ ENCUENTRA LAS SOLUCIONES DEL SISTEMA DE ECUACIONES.

PROCEDURE SUBSTITUYE;

VAR 2T : INTEGER; ( CONTADOR AUXILIAR }
SUM t REAL; { ACUNULADOR AUXILIAR 3
BESIN

SOLLREN] = MATRIZIREN,COLI/MATRIZ(REN,REN];

FOR T 2= 0 YO NNDO

BEGIN
IT i= REN-1-1;
SUN 1= MATRIZLII,COLY;
FOR J 2= COL-1-1 TO REN DD SUN 2= SUM-MATRIZCII,J1850LLIN;
SOLELDD o= SUN/MATRIZILLIEY

EN;

END;

{
{ CREA EL POLINOMIC T A PARTIR DE LOS POLINOMIOS B+ ¥ B-.

PROCEDURE CREABMASBNENOSEMIT;
BEGIN
CONTADORPOLEMAS 3= 0;
CONTADDRPOLBNENDS := 0;
FOR I 5= 0 10 GRADPOLB DO POLAUXILIARTI] 1= POLBIGRADPOLB-11;
PIDINIC := 0;
IF (GRADPOLE > 2) AND ((POLBLO)=0) OR (POLB{21=0)) THEN PYDINIC := 0.3
Biz03 =1

{ SE ENCUENTRAN LAS RAICES DEL POLINOMIO B 3

CALC_GRADD(POLAUXILIAR, GRADPOLE, * SISTERA' )}

CREARPOLBNASYMENDS (POLBNENDS, POLRALZBNENDS, CONTADORPOLBMENDS,
ERADPOLBNENCS);

CREARPOLEMASYNENDS (POLBNAS, POLRAT IBNAS, CONTADORPOLBNAS, GRADPOLENAS) ;

POLAUKILIAR := POLBN;

3



{ POLT = POLEN / POLBMENOS )
DIVIDE(POLAUXILIAR, POLT,POLENENDS, GRADPOLEM, GRADFOLENENDS, GRADPOLT);
END;

{ = LR} E 2 o erecemccmammceenrarc e oonn }
{ CALCULA EL ORDEN DE LA MATRIZ A RESOLVER PARA EL DISENO DEL CONTROLADOR Y )
{ LLENA LA MATRIZ A RESOLVER, )

PROCEDURE OPTENMATRIZ;

BEBIN
GRADPOLS := GRADPOLA-1;
GRADPOLR := GRADPOLAM - GRADPOLA;
COLMAT := -1;
GRADPOL_ART 1= GRADPOLA + GRADPOLRI;
GRADPOL_BS := ERADPOLEMENDS + GRADPOLS;
ORDMATRIT := ERADPOLAN + 1;
FOR 1:=0 TO OROMATRII-1 DO
FOR Jt= 0 TO DROMATRIZ DO MATRII[1,J] i 0;
FOR 1 1= 0 TO GRADPOLAM DO NATRIZ[I,ORDMATRIZI 1= POLANIGRADPOLAN-[1;

{ LLENADD DE LA MATRIZ )
IF GRADPOL_AR! )= GRADPOL_BS THEN
BEGIN
GRADMAYORPOL := GRADPOL_AR!;
MULTIVAR (MATRIT, COLNAT, POL A, GRADPOLR], GRADPOLA, GRADMAYDRROL) ;
NULTIVAR(RATRIT, COLMAT, POLBMENDS, SRADPOLS, ERADPOLBMENDS, GRADMAYORPOL ) ;
END
ELSE
BEGIN
GRADMAYORPOL := GRADPOL_BS;
MULTIVAR(NATRIY, COLNAT, POLBNENDS, ERADPDLS, GRADPOLBMENDS, GRADPOLAN) ;
MULTIVAR (WATR[Z,COLMAT, POLA, GRADPOLR], GRADPDLA, GRADPOLAM) ;
END;
END;

PROCEDURE CREA_RI_S_R;
BEGIN
SINGULAR 1= TRUE;
REN 1= OROMATRIZ-1;
COL := ORDNATRIZ;

{ SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES }
ELTNINA;
IF SINGULAR THEN

BEEIN

( LLENA EL ARREGLO CE SOLUCICNES »
SUBSTITUYE;
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XD

{

1F GRADMAYORPOL=GFADPOL AR THEN
BEGIN
FOR [ := 0 7O GRADPOLR! 00 POLRICGRADFOLRI-IY 3= GOLLI);
J 1= ORADEOLSH:
FOR | := GRADPOLRI+! T OROMATRII-1 DO
BEGIN
PETINDIH
POLSCY) 2= SOLLIY;
END;
END
ELSE
BEGIN
FOk 1 := 0 7O GRADPOLS DO PDLS[GRADPOLS-1) := SOL{I);
1 2= GRADPOLRI+!;
FOR I 3= GRADFOLS#! 1O QROMATRII-1 DO
BEGIN
Il
POLRILIY ¢= SOLEIY:
ENDs
END;

{ POLR = POLRY ¢ POLEMAS }

MULTIPLICACPGLRI, POLBMAS, GRADPOLRT, GRADPOLE®AS, POLR, GRADPOLR);
END}

{ ENCUENTRA EL FACTORIAL GE UN NUNERD

FUNCTION FAC (EENE:ENTERONOKEGATIVO) { NUMERD AL QUE SE LE CALCULARA EL -}

VAR X,1 : INTEGER;

s ENTEROPOSITIVO; { FACTCRIAL }

1 TO EENE DD X &= X8I}

{ CALCULA LA COMBINACION DE (n,r}

FUNCTION COMBINACIONES (ENNE: ENTEROPOSITIVC; { NUMERG DE GRUPOS )

EERE: ENTERONONEGATIVO) ( NUMERG OE ELEWENTOS )

+ ENTEROPOSITIVO;

VaR COMBI ¢ REAL; { AUXILIAR PARA LAS COMBINACIONES 3

BEGIN

COMBL := FACIENNE) / (FACIEERE) ¥ FACIENNE-EERE));
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CONBIKACIONES := ROUNDICOMEL);
ERD;

{
{ ELEVA UN NUMERD A UNA POTENCIA N

FUNCTION POTENCIA (XX ¢ REAL; { NUNERD A ELEVAR }
ENEE : ENTERONONEGATIY0)  ( POTENCIA )
t REAL;

VAR 1 : ENTERONONEGATIYO; { CONTADORES AUXILTARES }
RESPUESTA : REAL; { ACUMULADOR AUXILIAR 3

BEGIN
RESPUESTA := I}
FOR 1 := | 7O ENEE DD RESPUESTA := RESPUESTANKY;
POTENCIA 1= RESPUESTA;

END;

{ H :

{ ELEVA UN BINOMID A UN GRADO N MEDLANTE EL BINDNID DE NEWTON.

PROCEDURE ELEVARPOL(A,B : REAL; { CQEFICIENTES )
VAR POL ¢ POLINCHIO; { POLINOMIO RESULVANTE )
POT : INTEGER); { POTENCIA }

VAR 1, : INTEGER; { CONTADORES AUXILIARES }
BEGIN
1= -
FGR [ s= POT GOWNTO 0 OO
BEGIN
1= I

POLLIY 1= POTENCIA(A, 1)8FOTENCIACD,3) 4CCABINACIONES (POT, ) ;
ENE;
END;

{ z
{ CREA FRACCIONES PARCIALES REALES

PROCEDURE ORDENARFRACCPARCIALESREALESIRAICES : RAREP; [ RAICES REALES )
CONTADOR + INTEGER!; { Mo, DE RALCES 1

BESIN
FOR 1 3= 1 10 CONTADOR DO
BEGIN
NITH RAICESL]) DO
BEEIN
FOR J s= REFETICIONES DOWNTO | DO
BEGIN

14
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CONTADORPARCIALES 5= CONTADORPARCIALES#l3

{ CREA CADA FRACC, PARCIAL DE GRADD SEGUN LAS REPETICIONES )
WITH PARCIALLCONTADDRPARCIALES] 0D
BEGIN
ORCENNUN 1= 03
NUMERADORIOD 5= 03
QORDENDENON := J;
DENONINADOREL] 1= POLRAIZLIY;
DENOMINADORIOT 1= POLRAIZLOY;
END;

ENO;
END;

zexz)

(
{ CRER FRACCIONES PARCIALES IMAGINARIAS. )

PROCEDURE ORDENARFRACCPARCIALESIMAGS(RATCES : RAREP; [ RAICES IMAGINARIAS }
CONTADOR ; INTESER); [ No. DE RAICES }

BESIN
FOR T ¢= 1 TQ CONTADOR 00
BEGIN
WITH RAICESIID DD
BEGIN
CONTADORPARCIALES := CONTADORPARCIALES+!;

{ CREA CADA PARCIAL IMAGINARIA COK DENGMINADOR OF QRDEN 2}
WITH PARCIALICONTADORPARCIALES) DD
BEGIN
ORDENNUN := 1;
MUNERADOREL) 12 13
NUMERADORTOT 3= 13
ORDENDENDN := 2;
DENONINADORI2Y 1= POLRALIIZY
DENDMINADORLL) 3= PDLRALXIIY;
DENOMINADORCO] := POLRAIZ{0);
END;
END;
END;
END;

: s22)
{ ENCUENTRA LAS CONSTANTES DE LAS FRACCIGNES PARCIALES Y DESARROLLA 105 -~ )
¢ BINONIOS DE LOS DENONINADORES )

PROCEDURE VALDECTESIGRADPOLEX : INTEGER; { POLOS DE LA FUNCION @
POLBX ¢ POLINONIO}; ( ERADD DE LOS POLOS )

Q



VAR DESARROLLO,CONUN : POLINOMIO; { POLINGNIOS AUXILIARES }
GRADCOMUN,L & INTEGER; { CONTADORES AUXILIARES )

BERIN
COLMAT 3= -1}
ORDMATRIZ 1= 0;
FOR I t= 1 TO CONTADORPARCIALES DO
QRDMATRIZ 1= ORDMATRIL ¢(PARCIALL1],ORCENNUM ¢ 1)}
FOR [:=0 TO OROMATRIZ-1 CO FOR Ji= 0 TO QROWATRIZ DO MATRIZ(1,d1 i= 03
J t= CROMATRIL;
FOR 1 ¢= 0 T0 GRADPOLEX DO
BEEIN
J s34
MATRIZ1I,ORDNATRIZ) 3= POLBRLLY;
END;
GRADMAYORPOL := OROMATRIZ-1;

{ FORMACION DE UN SISTEMA DE ECUACIDNES RESOLYVIENDQ LAS FRACCS, PARCIALES
POR 1GUALDAD DE POLINONIDS )
FOR KA := I TO CONTADORPARCIALES DO
BEEIN
WITH PARCIALIKA] DD
BEGIN
IF KA <= TOTALREALES THEW
BEGIN

{ DESARROLLD DEL CENONINADOR DE LA PARCIAL !
IF ORDENOENON ) 1 THEN
ELEVARPOL (DENDMINADORIS 1, DENCMINADOR{O ], 0ESARROLLD, CROENDENOM)
ELSE DESARROLLO ¢= DENOMINADOR
END
ELSE DESARROLLO := DENOMINADDR;
FOR L := 0 TO GRADCOMDENOM 0D POLAUXILIARIL) := COMDENOMILY;

{ LLENADO DE LA MATRIZ COMO UN SISTEMA DE ECUACIONES }
DIVIDE (POLAUXILIAR,COMUN, DESARROLLO, GRADCOMDENQM, ORDENDENCM,
GRADCONUN) ;
NULTIVAR(MATRIZ, COLNAT, CONUN, ORDENNUM, GRADCOMUN, GRADNAYORFOL) ;
END}
END;

SINGULAR := TRUE;

REN := ORDMATRIZ-1;

COL := ORDMATRIZ;

{ SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES 3

ELIMINA;

IF SINGULAR THEN

BEGIN
[ LLENADD OEL ARREGLO DE SOLUCIONES Y ASIGNACION DE CTES }
SUBSTITUYE:
IF TOTALREALES )= | THEN
FOR I 3= 0 7O TOTALREALES-1 DO
PARCIALT1+1 ). NUNERADDRLO] := SOLLIY;
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)

IF TOTALINAGS )= 1 THEN
BEGIN
IF TOTALREALES = O THEN 1 t= O ELSE [ t= [+)g
FOR J 1= TOTALREALES#] YD DRDMATRI2-) DO
BEGIN
PARCIALLY). NUNERADDRTY) &= SOLLIY;
IRERUT
PARCIALLI T, NUNERADORTOD s= SOLLI);
1= 14}
END;

13
{ REALIIA LA TRANSFORMADA IETA DE LAS FRACCIONES PARCIALES POR EL METODO
{ DE MUESTREADOR-RETEN,

PROCEDURE PASOAL;
VAR RES,FACTOR,ALFA,BETA,R, COSEN,SEN,KF ¢ REAL; { AUXILIARES PARA LA

TRANGFORMADA I DE PARCIALES
L ¢ INTEGER;  { CONTADOR AUXILIAR }

BEBIN

[ TRANSFORMADA 7 DE PARCIALES REALES }
IF TOTALREALES = I THEN
FOR It=) 10 TOTALREALES DO
BEGIN
NITH PARCIALLI) DO
BEGIN

{ TRANSFORMADA 1 DE PARC(AL REAL DE ORDEW I }
IF ORDENDENOM=1 THEN
BEGIN
ORDENNUM &= 1}
NUNERADORI1 3= NUMERADORIOJ;
NUMERADOR[O) 1= 0}
IF OENOMINADORIOI=0 THEN DENOMINADORLO) := -
ELSE DENDMINADORCO) := -EXP{-DENOMINAQORLOI$IM)
END;

{ TRANSFORMAOA 7 DE PARCIAL REAL DE ORDEN 2 }
IF ORDENOENOM=2 THEN
BEBIN

CROENNUM 1= |3

NUMERADOR[!) := NUMERADORCOIGTH;

NUMERALORIO} &= 03

IF DENOMINADORTN)=0 THEN DEMOMINADORIO) 1= -}

ELSE DENOMINADORIG) := -EXP(-DENOMINADORIOISIMY;

ELEVARPOL (DENDMINADORL L), DENONINACORLOT, DENONINADOR, ORDENDENON)
END:
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{ TRANSFORMADA 1 DE PARCIAL REAL DE ORDEN MAYDR A 2}

IF ORDENDENON}O THEN

BEGIN
ORDENNUM ;= ORDENDENGN-1 {ault por 2}
DENOMINABORCO) = -EXP(-DENCMINADORLOIBINY;
ELEVARPDL {DENONINADORL11,DENCMINADORCOD, DENONINADOR , ORCENDENDY) 3
FACTQR : - NUMERADORICI#{POTENCIA(TM, ORDENDENDMN! /FAC (ORDENDENCM) 15
FOR ¥A:=1 TO CRUENKUM DO

BEEIN
NUNERADORLNOT <= 0y [par que se sult por 2}
RES 5= 0; {tado €] nuserador)

FOR Ls=! TO KA DO
RES:= RES ¢ { POTENCIA(-1,KA-L)OPOTENCIALL, ORDENNLM) S
COMBINACIONES(ORDENNUNS [, KA-L) 1}
NUMERADORL ORDENNUM-KA+1] 1= RESOFACTOR;
END;
END;
END;

{ TRANSFORMADA I DE PARCIALES [MAGINARIAS }
IF TQTALIMGES >=1 THEN
FOR 7 r= TOVALREALES+! TO CONTADORPARCIALES DO
BEEIN
WITH PARCIALLS) DO

BEEIN
ALFA = DENONINADORC1)/2;
BETA 1= DENONINADORLDI-SQRIALFA};
CBSEN := COS(BETANTAI:
SEN := SIN(BETASTR);
1= EXPL-ALFAETH);
KP := (NUMERADOR(O] - (NUMERADORLLI ¢ ALFA)) / BETA;
CROENNUR 3= 2
NURERADDRL2) @
NUMERADORCIT ¢
NUNERADORCOY = 0;
DENOMINADORL2) 1= 1;
DENOMINADORCLY 1= -20RCCSEN;
DENCWINADORCDY 1= SGRIR);
END;

NUNERADOR(L )
R 1 (KPOSEN)- (NUMERAQORT1IMCOSEN) )y
0

{ OBTIENE UN CONUN DENOMINADOR PARA LAS FRACCIONES PARCIALES REALES )

PROCEDURE OPTENCOMUNRE;

VAR CUENTA : INTEGER;  ( CONTADOR AUXILIAR !
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IF (REALESREPETIDAS = 1) AND (IMAGSREPETIDAS = O) THEN
WITH PARCIALLL) DO
BEGIN
COMDENG® := DENOMINADOR;
GRADCOMDENON := ORDENDENCM;
COMNUY 3= NUMERADOR;
GRADCOMNUN 3= ORDENNUM;
END
ELSE
IF REALESREPETIDAS = 1 THEN
WITH PARCIALLIT DO
BEGIN
COMDENON := DENONINADOR;
GRADCONDENON := CRDENDENOM;
END
EL5E
IF REALESREPETIDAS = 2 THEN
BEGIN
1 += PARCIALLLY, ORDENDENOM+1;
WITH PARCIALLID DO
NULTIPLICA (DENAMINADOR,PARCIALLL),DENOMINADOR, ORDENDENOM,
PARCIAL (1], ORDENDENON, CONOENDM, GRADCORDENDN);
IF  REALESREPETIDAS > 2 THEN
BEEIN
FOR CUENTA := 3 TO REALESREPETIDAS 00
BEGIN
1 3= 1 + PARCIALCT), ORDENDENOM;
WITH PARCIALIIY DO
BEGIN
POLAUKILIAR 2= COMDENDN;
MULTIPLICA (DENOMINADOR,POLAUXILIAR,
ORDENDENON, ERADCOMDENOM, CONDENCM, GRADCONDENON) 3
END;
END;
END;
END;
END;

( ----------------------------------

{ OBTIENE UN COMUN DENOMINADIR PARA LAS FRACCIONES PARCIALES IMAGINARIAS
PROCEDURE SPTENCOMUNIN:
VAR CUENTA : INTEGER; { CONTADOR AUXILIAR }

BESIN
IF (INAGSREFETIDAS=1) AND (REALESREPETIDAS=0! THEN
WITH PARCIALLIY DO
BEGIN
COMDENGN = DENOMINADCR;
GRADCOMDENON := ORDENDENON;
COMNUN := NUNERADDR;
GRADCOMNUN += ORDENNUN;
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END
ELSE
IF (IMAGEREFETIOAS s 1) AND (REALESREPETIDAS )= 1} THEN
BEGIN
WITH PARCIALCTOTALREALES+H] 00
MULTIPLICA (CONDENQOM,DENOMINAQOR,GRADCOMDENGM, ORDENDENDN,
CONDENDM, GRADCONDENDN);
IF  IMAGSREPETIDAS ) I THEN

BEGIN
FOR CUENTA := T0TALREALES+2 TO CONTADORPARCIALES DO
BEGIN
WITH PARCIALCCUENTA) DO
BEGIN
POLAULILIAR := COMDENDM;
AYLTIPLICA {DENCMINADOR,POLAUNILIAR,
(ORDENDENON, GRADCONDENDM, CONDENDM, GRADCONDENDN) ;
END;
ENDs
END;
END;
END;
{s=ezzzazszcaszacearsssazassasizsiaeEsEzsasasiasass z)
{ CBTIENE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DISCRETA SUMANDO TODAS LAS FRACCIONES )
{ PARCIALES COMQO QUEBRADOS CON EL COMUN DENOMINADOR OBTENIDO. }

PROCEDURE OPTENPLANTADISCRIVAR GRADPOLAX, { GRADD DE LS PODLDS }
GRADPOLEX: INTEGER; { GRADO DE LOS CERDS )
VAR POLAYX, { COEFICIENTES DE LOS POLOS }
POLBX ¢ POLINOMIOY; ¢ COEFICIENYES DE LOS CERDS 1

VAR AUKILIAR ¢ POLINOMIO;  C POLINDMID AUXILIAR
ANTERICR ¢ INTEGER; { ACUMULADCR AUXILIAR 3

BEBIN
FOR 1:=0 TO GRADCPOL DO COMNUMLI) := 0
ERADCOMNUN 1= 0;
IF CONTADORPARCIALES > | THEN
BEGIN

{ GUMA DE FRACCIONES PARCIALES COND QUEBRADOS }
FQR 1 := 1 10 CONTADORPARCIALES DO
BITH PARCIALELD DO
BEGIN
AUXILIAR 3= COMDENDY;
DIVIDELAUXILIAR, DENOKINADOR, DENOMINADCR, GRADCCNDENGH,
ORUENDENDM, GROENDENDM) 3
WULTIPLICA(DENGNINADOR, NUMERADOR, OR DENDENON, DRDENNUM,
NUNERADOR, ORDENNUN) ;
IF CROENNUN > GRADCOMNUM THEN GRADCOMNUM := ORDENNUM;
ANTERIOR := GRADCOMNUN;
FOR XA t= ANTERICR DOWNTO ¢ DO

N
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BEGIN
COMNUMEVAY o= COMNUMIKATNUNERADORIKAL;
17 COMNUMLGRADCOMNUNY ¢ LE-8 THEN
GRADCOMNUN := GRADCOMNUM-1;
END;
END;
END;

( SE DIVIDE TODA LA FUNCION ENTRE (I-1) PARA ELIMINAR TERMINOS EN EL }
{ NUMERADOR }
WITH PARCIALLSY DO
BESIN
NUMERADDRES) 3
NUNERADORIC) @
ORDENNUM := 1}
DENDNINADORISY @
DENOMINADORCO) ¢
ORDENDENDN 3= 1}
DIVIDE(CDMDENON, PDLAX, NUNERADDR, GRADCDMDENDM, ORDENNUM, GRADPOLAK ) ;
JF (COMNUNEO) = 0) AND (GRADCOMNUM > 0) THEN
BEGIN
FOR 1 s= 0 TO GRADCONNUM-3 DD POLBXCI] := COMNUNLI+1};
GRADPOLBY := GRADCOMNUM - 1;

l

=l
s -1

:[;
:0‘

END
ELSE
BEGIN
GRADPOLEX := GRADCOMNUM;
POLBX := COMNUM;

( SE MULTIPLICA PR 1 EL DENCMINADOR DE LA FUNCION CBTENIOA )
FOR I ¢= GRADPOLAX DOWNTD ¢ DO POLAXII+1) 3= POLAKLIY;
GRADPDLAX 1= GRADPOLAX ¢ I3
END;
END;
END;

(--.- ---------------- 1

)
{ INICIL)ZA VARIABLES PARA LA DISCRETIZACIDN ¥ LLAMA A LUS PROCEDINIENTDS )
{ NECESARIOS PARA LA DISCRETIZACION. )

PROCEDURE DISCRETPLANTA(VAR GRAOPOLEX, { GRADD DE LOS CERDS )
GRADPOLAX : INTEGER; ( GRADD OE LOS POLDS }
VAR POLBIX, { COEFICIENTES DE LOS CEROS ?

POLAX & PCLINOMID); COEFICIENTES DE LOS POLOS )
BEGIN

{ INICIALIZACION DE VARTABLES )
SINSULAR := TRUE;
REALESREPETIDAS := 0;
IMAGSREPETIDAS 2= 0;
TOTALREALES := 0y

TOTALINAGS := 0
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END;
END,

CONTADORPARCIALES := 0;

{ CALCULO DE LAS RAICES DE LOS POLDS )
GRADCONDENDM := GRADPOLAI®L;
FOR 1 := GRADCOMDENOM DONNTO 1 DO COMDENOML{} := POLAX[I-1);
COMDENONLO) := 03
PTCINIC 1= 0;
IF GRADCONDENOM ) 2 THEN
IF (COMDENOMEO)=0) OR (COMDENOMI2)=0) THEN PTOINIC := 0.1;
LELE L
FOR 1 := 0 TO GRADCOMDENOM DO
POLAUXILIARCIT := COMDENOMLGRADCOMDENCM-11;
CALC_GRADD(POLAUXILIAR,GRADCOMDENOM, 'PLANTA');

( CREACION DE LAS FRACCICNES PARCIALES REALES )
IF REALESREPETIDAS )=1 THEN
CROENARFRACCPARCIALESREALES (RAICESREALES, REALESREPETIDAS!;

( CREACION DE LAS FRACCIONES PARCIALES IMAGINARIAS }
IF IMAGSREPETIDAS )=1 THEN
ORDENARFRACCPARCIALESIMAGS (RAICESIMAG, IMABSREPETIDAS);

{ CALCULO DE LAS CTES DA LAS FRACCS., PARCIALES )
VALDECTES (GRADPOLBY, POLBY);
IF SINGULAR THEN
BEGIN
{ DISCRETIZACION DE LAS PARCIALES )
PASOAL;

{ GBTENCLON DE UN COMUN OENOMINADOR DE LAS FRACCS. PARCIALES )

OPTENCONUNRE;
CPTENCONUNI;

( UNION DE LAS FRACCS. PARCIALES DISCRETIZADAS )

OPTENPLANTADISCR(GRADPOLAX, GRADPOLBX,POLAX,POLBIY;
END; { DE IF SINGULAR}
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UNIT DATOSAC:

( UNIDAD OUE MUESTRA LS DATD3 ACTUALES, }
( SIsTIsmssTSaTonRIsIsIEarTIeITSIoIIIsT )
INTERFACE

USES CRT, DECLARA;

PROCEDURE DATOS_ACTUALES;

IMPLENENTATION

(::::::1:::::::‘::‘.‘::‘-’:::‘-‘:::::::::::- == ---::::-.._--------.-—::::-‘.:::-.‘.::)
{ PRESENTA EL FORMATO PARA EL DESPLIEGUE DE LOS COEFICIENTES DE LAS  -=- )
{ FUNCIONES DE TRANSFERENCIA, )

PROCEQURE PANTALLA_DATAS;

BEGIN

BOTOXY(1,40;

WITED "}y GOTORYLL,S)
WRITED ) st Nuerador Denosinador (')} 6OTORV(L,6);
WRITEL "}y oOTOKYLL, 7);
WRITEC Ve GOTORY(L,8);
WRITE(" ") GOTORV(L,9);
MRITE(! 'Yy aOTQRY(L, 1004
WRITEL ') 6OTORY(L, 11D
WRITEL! s '3y GOTOXY(E, 1208
wmiter *hs GOTOXY(L,13);
BRITEL 'b GOTORY(L, 14);
WRITE(! by GOTQXYEL, 15}
WRITEL "y GOTQXYHE, 18);5
WRITEL '} 60TORY(L,17);
WIiTE '} GOTONY(E,18);
WRITEC ') GOTOXY(L,19)s
WRITEC "1 GOTORYEL,20);
WL "}y GOTOXYEIL, 2103
WRITE( ')y GOTOXY(L,22)4
WRITE( ')y GOTOXY(L,23);
WRITEL ')

END;

{ z z53)
{ DESPLIEGA EL MENU DE SELECCIDN DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA A VISUALIZAR)
{ ASI COMD LOS PARAMETRDS ACTUALES DEL SISTEMA, }

PROCEDURE DATOS_ACTUALES;

VAR M, 1 1 INTEGER; { CONTADORES AUXILIARES }
BEaIN

WRITE('Datos actuales':47);

L EEN 1 H

155



TETBACKEROUND (3);
PANTALLA_DATOS;
BOTOXY (42, 14}

{ DESPLIEGA EL TIEMPQ ANALIZADO )
URITE(‘;«~=——~1’) BOTCXY (42,1513
WRITED ) T= ", YIENPQ: IO, ' GDTOXYH? 18);
WRITE by

{ EL CASO DE NO TRATARSE DE UN SISTEMA EN WALLA ABIERTA DESPLIEGA FL
TIEMPO DE MUESTRED )
IF TIPD ¢) 'P* THEN
BEGIN
6OTOXY182,14);
BRITE( ')y GOTOXY62,15);
WRITEC' TH= ', THi10:3,’ I ) 60Y0!Y(62 164
WRITE ———
END;

{ EN CASO DE SER UN SISTEMA CON CONTROLADOR DESPLIEGR LA BANANCIA )
IF TIFD = 'C' THEN
BEGIN
&OTOIVIA2,19);
WRITE ——— ")y GOTOXY (42,20}
WRITE!’! Gananciaz ’,GANANCIA: iO AN e0TOXY(42,21)3
WITEL AP
END;
REPEAT
REPEAT
TEXTRACKGROUND 13)¢
6O0TOXY42,8);

WRITEL ")y GOTORYIAZ, T);
WITEC! 1) G(s) |'); GOTOXY(42,8);
WRITE('] 2) Bciz) |'); 6OYORYI4Z,9);

( SE CEPLIEGA H(s) O Hiz) S EL SISTEMA FUE INTRODUCIDD EN FORMA
DISCRETA O NO )
IF LECTURA_NODISCRETA THEN
WRITED | 3 Hisk M
ELSE
NIYEI'I ML TH) I
60TORY(42,10);
WRITEL e 1)
TEXTBACKEROUND {8) 3
60TORY (47,8-42);
CASE M CF
49 : WRITEC 1) Bls) ')
50 3 WRITEC' 2) Gela) ')y
51 ¢ IF LECTURA_NODISCRETA THEN
WITEC 3) Hig) ")
ELSE
WRITED 30 HE) ')y
END; (DEL CASE)
TECLAL 1= READKEY;
CASE QRDITECLA: OF
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TEXTBACKGROUND (3) 5
PANTALLA_DATDS;
GOTONY A2, 14);

{ DESPLIEGA EL TIENPD ANALIZADD )
UR!TE(’»———-———»—-——"H GOTOXY(42,15);
WRITEL'} T= ', TIENPO:10:3,° J'1; GOTOXYW42, 16);
WRITE (" e )

{ EL CASC DE NO TRATARSE DE UM SISTENA EN MALLA ABIERTA DESPLIEGA EL
TIENPO DE WUESTRED )
IF TIPD ¢) 'P" THEN
BEGIN
BOTOXY 152, 14);
WRITE( ——-————-I’); GOTONY (82, 15)
WRITEC'Y TH= *,TM:10:3," |13 GOTORY(62,16);
WRITE( i ¥y
ENDs

{ EN CASO DE SER UN SESTEMA CON CONTROLADOR DESPLIEGA LA GANANCIA )
IF TIP0 = 'C* THEN
SEGIN
€0TOIY (42,19);
WRITED '} GOTOXY(42,2004
WRITE(| Ganancia= ',GANANCIA: 0:3,' |"}i GOTOKY (42,2005
WRITEL 'Y
END;
REPEAT
REPEAT
TEXTBACKEROUND (3};
GOTOXY142,4);
WITEL ')y GOTDEYiN2,7);
WRITEL'] 1) Gis) |"); 6OTOXY{42,8);
WRITEC’] 2) Getz) [')¢ 6OTORYI42,9);
( SE DEPLIEGA H(s) O Hiz) §1 EL SISTEMA FUE INTRODUCIDO EN FORMA
DISCRETA D WD )
IF LECTURA_NODISCRETA THEW
IHTE(’] 3 Hisk )"
ELSE
WRITEL’) 3) Htz) RE
60TORY (42,10);
WRITEL e ')
TEXTRACKEROUND (3} ;
BOTDRY (43, N-4213
CASE M OF
49 : WRITED 1) BLs) ')
30 ¢+ WRITEL" 2} 6ciz) ')
31 ¢ IF LECTURA_NODISCRETA THEN
WRITEL' 3) Hig) ")
ELSE
WRITEC 3) Hiz) ')
END; (DEL CASE)

TECLAS 3= READKEY;
CASE ORDITECLA:) OF
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72 & BEGIN

B0 : BEGIN

END;
END; (DEL CASE}
UNTIL ({ORD(TECLAL)>4B1 AND (ORDITECLALICS2)) OR (ORDUTECLAL)=13) OR
{ORDITECLALY =2T);
IF ORDITECLAL) = 13 THEN
TECLAL := CHRIM);
TEXTBACKEROUND (313
CASE ORD(TECLAL) OF
49 : BEGIN

( DESPLIEGA LOS COEFICIENTES DE LOS CEROS DE LA PLANTA EN § )
PANTALLA_DATOS;
FOR I := 0 TD GRADDCP 00
BEGIN
GOTOXY(8,7+1);
MRITE(COEFSOPE):13: 404
END;

{ DESPLIEGA LOS COEFICIENTES DE LDS POLOS OE LA PLANTA EN 5 )
FOR I t= 0 10 6RADOPP DO
BEGIN
60TORY(3,7¢D);
WRITE(1:2)3
GOTOXY (24,7004
WRITE(COEFSPPLI):13:4);
END;
END;
50 ¢ IF TIPQ = 'C' THEN { SI SE TRATA DE UN SISTEMA CON UN)
BEGIN { CONTROLADOR PROPLESTD )
PANTALLA_DATOS;
GOTOXY(3,S5);
WRITE( 2"

{ DESPLIEGA LOS COEFICIENTES DE LOS CEROS DEL CONTROLADOR }
FOR I := 0 TD GRADD2OC QO
BEGIN
6OT0RY(B, 7+1);
WRITE(COEF20CL1):13:4);
END;

{ DESPLIEGR LOS COEFICIENTES DE LOS POLDS DEL CONTROLADOR )
FOR I t= 0 TO GRADOIPC DO
BEGIN
SOTOXYVLS, 7¢10;
WRITE(I:2);
BOTOXY(24,7¢1);

157



WRITEICOEFIPCILL: 13:4);

END;
END;
51 s IF TIPO = "W THEN { SI SE TRATA DE UN SISTEMA PROPUESTD }
BEGIN { 1 DISEND DE UN CONTROLADDR 1)

PANTALLA_DATDS;
6OTOXYIT, 305
IF LECTURA_NODISCRETA THEN
WRITE('s")
ELSE
WRITE{2);

{ DESPLIEGA LOS COEFICIENTES DE LOS CERDS DEL SISTEMA
COMQ FUERON INTRODUCIDOS ORIGINALMENTE (EN S O EN 1))
FOR I := 0 TO GRADPOLBMS 5O
BEGIN
GOTOXY (8,713
WRITEIPOLBNSITI:13:4);
END;

{ DESPLIESA LOS COEFICIENTES OE LOS POLOS DEL SISTEMA
COM0 FUERON INTRADUCIDOS ORIGINALMENTE (EN S O EN 1) )
FOR 1 t= 0 TD GRADPOLAMS DO

BEGIN
60T0XY(3,741);
WRITE(1:2);
GOT0IY (24, 74113
WRITEIPOLANSE):13s4);
END;
END;
END; {DEL CASE)
UNTIL ORDITECLAL} = 27}
TEXTRACKGROUND{0};
CLRSCR;
END;
END,
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UNIT LAZOPL:

{ UNIDAD QUE RESLELVE EL SISTEMA EN LAJO ABIERTH,
{ =szzsyzsooesoass TEIEEISCITIIIITTINAIITIISTITIIANS

INTERFACE
USES CRT,DECLARA, DISEND, MENSAJES;
FUNCTION CALCULARE(PARCIAL : FRACCPARCIALES; T 5 REAL) : REAL;

PROCEDURE RESPUESTAIGRADCERQSY,GRADPOLOSX + INTEGER;
CEROSX,POLOSX : POLINOMION}

PROCEDURE ARREGLODATOS (X:REAL; VAR FRINERGD,ULTINO: APUNTADOR);

TNPLEMENTATION

{ 3z o

{ CALCULA LA FUNCION EYPONENCIAL ELIMINANDD NUMEROS MUY PEQUERDS

FUNCTION EXPE{S:REAL} ¢ REAL; { EXPONENTE DE LA FUNCION }
BEGIN
IF 5¢-89 THEN EXPl:=0
ELSE EXPL:=EXP(S);
END;

(__ sesmosmsoesnmenme mEmmmcmEsEsssssssEssr—ernromasm=scses

{ ALMACENA LOS PUNTQS EVALUADOS DE LA PLANTA EN UNA COLA,

PROCEDURE ARREGLODATOSIX: REAL; ( DATO A ALMACENAR }
VAR PRIMERD,ULTING: APUNTADOR!; ( APUNTADORES DE -

REFERENCIA }

VAR DATONUEVD: APUNTADOR;  { APUNTADOR AUXILIAR )

BEGIN
NEW(DATONUEVD) ;
WITH DATONUEVO® DD
KEIN
DATO: =Xs
ANTERTQR: =UL TIND;
ULT IM0: =DATONUEVY;
IF PRIMERD = NIL THEN
PRINERD: =DATDNUEVD
ELSE
ANTERIOR™, STGUIENTE: UL TIND;
END;
END;

{
{ EVALUA LA ANTITRANSFORMADA DE LAPLACE PARA LAS PARCIALES REALES

FUNCTION CALCULARE(PARCTAL : FRACCPARCIALES; ( FRACCION PARCIAL REAL )
T 1 REAL) @ REAL; { TIENPO ACTUAL PARA CALCULD

0E LA FUNCION !}
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BEGIN
WITH PARCIAL DO
IF DENCMINADORCO] = & THEN
CALCULARE := NUMERADDRTOTAPQTENCIA(T,ORDENDENOM-1)/FAC(QRDENDENON-1)
ELSE
CALCULARE := NUMERADORTOTSPOTENCIA{T,ORDENDENIM-1)S
EXPT(-DENCRINADORCOIOT)/FAC (ORDENDENOR-1);

{ EVALUA LA ANTITRANSFORMADA DE LAPLACE PARA LAS PARCIALES INAGINARIAS )

FUNCTION CALCULAINIPARCIAL s FRACCPARCIALES; ( FRACCION PARCIAL IMABINARIA )
T 2 REAL) s REAL; { TIEMPQ ACTUAL PARA CALCULD
OE LA FUNCION }
VAR ALFA,OMEGA : REAL;

BEGIN
WITH PARCIAL DO
BEGIN

ALFA :x DENONINADORLI1/2;

OMEGA 1= SQRTICENCMINADORIOI-SORIALFAL);

CALCULAIM := MUNERADORCIISEXPI (-ALFAST) OCDSIONECAITL
 NUMERADDRLOY-NUNERADDRES JOALFA) /DNEGA) Y
EXPL{-ALFAST)ISINICNEGRT);

END;
END;

{ < e e )
{ NULTIPLICA LA PLANTA 6(S) POR LA ENTRADA RIS), OBTIENE LAS FRACCIONES --- )
{ PARCIALES, ANTITRANSFORMA Y EVALUA LDS PUNTOS OE LA SALIOA DEL SISTEMA, )

PROCEDURE RESPUESTA(GRADCEROST, ( 6RADO DE LOS CEROS DE LA PLANTA |
GRADPOLDSK : INTEGER; ( GRADD DE LOS POLOS DE LA PLANTA )
CERDST, { COEFICIENTES DE LOS CEROS DE LA PLANTA}
POLOSX : POLINDMIC); (CQEFICIENTES DE POLDS DE LA PLANTA)

VAR I, { CONTADOR AUXILIAR }
GRACNUMENT, { GRADC DEL NUMERADOR DE LA F.T. DE LA ENTRADA )
GRADDENENT : INTEGER; { GRADO DEL DENOMINADOR DE LA F.Y, DE LA ENTRADA )

NUNENT, { COEFICIENTES CEL NUMERADOR OE LA F.T, DE LA ENTRADA }
DENENT : POLINOMIO; ( COEFS. DEL DENCMINADOR DE LA F.¥, DE LA ENTRADA )
INC, { INCRENENTO EN EL TIENPD )

ECUACION : REAL;  { RESULTADD DE LA FUNCION )

BEGIN
SINGULAR = TRUE;
REALESREPETIDAS := 0;
IMAGSREPETILAS = 0}
TOTALREALES := 0;
TOTALINAGS := 0;
CONTADORPARCIALES := ¢4
CASE FUNCION OF
2t BEGIN
GRADNUNENT 3= 0
GRADDENENT := 1;
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NUMENT{OT 3= Cy
DENENTQ] 3= 0y
DENENT{LY 1= I}

END:

3 1 DEGIN

GRADDENENT
NUNENTLO]

END;

4 ; BEBIN
GRADNUMENT :=
GRADDENENT :=
NUNENTLOD := C;
DENENTLO? := -A;
DENENTLLY i= 15

0
4

)
% ¢ BEGIN
GRADNUMENT := 0;
GRADCENENT 3= 2;
NUMENTIOY ¢= WOC;
DENENTLO) := SORIA)4SOR (M)}
DENENTLLY 1= <2043
DEMENTER) 1= |3
END;
4 2 BEGIN
GRADNUMENT := 1;
BRADDENENT 1= 2;
NUMENTLO) 1= ~Cod;
NURENTLL) = (4
DENENTLO) 3= SQRIA)*SQR (M)}
DENENTLLT 3= -204;
DENENT(Z! = I3
END;
END; (DEL CASE);
IF FUNCEON = | THEN
FOR I t= 0 TO GRADCEROSX DD
CERDSXEIY := CEROSXEINNC
ELSE
BEGIN
MULTIPLICACERGSY, NUNENT, 6RADCERUSY, GRADNUNENT, CEROST, GRADCERDSY);
MULTIPLICA (POLOSK, DENENT, GRADPOLDSY, GRADDENENT, POLOSY, GRADPOLOSK) 5
END;

( CALCULD DE LAS RAICES DE LOS POLDS )
GRADCORDENCN := ERADFOLOSX;
COMDENDN := POLOSK;
PTRINIC := 0;
IF GRADPOLOSY > 2 THEN

IF (PDLOSREO)=0) OR (POLOSL21=0) THEN PTOINIC := 0.1}
Ni=0) je= |
FOR I := 0 TO GRAOPOLOSY 0O POLAUXILIARCIT := POLOSKCGRADPOLOSK-11;
LLAWADO (PQLAUXILIAR, GRADPOLOSY, ' PLANTA' )3

iel



( CREA FRACCIONES PARCIALES REALES )
IF REALESREPETIDAS =1 THEN
ORDENARFRACCPARCIALESREALES (RAICESREALES, REALESREPETIDASH:

¢ CREA FRACCIONES PARCIALES IMAGINARIAS }
IF IMAGSREPETIDAS =1 THEN
ORDENARFRACCPARCIALESIMABS (RAICESINAG, INAGSREPETIDAS);

{ CALCULO DE LAS CTES DE LAS FRACCS. PARCIALES )
VALDECTES (GRADCERDSX, CERQSK) 3

{ ANTITRASFORMADA OE LAPLACE OF LAS FRACCS, PARCIALES )
IF SINGULAR THEN
DEGIN
INC := 0;
WHILE (IR (= McPUNTOSPLANTA} AND (NQT REBDSAMIENTO) DD
BEGIN
ECUACION 1= 03
 CALCULO DE LA FUNCION )
FOR J := | TO TOTALREALES 00
ECUACION ¢= ECUACION * CALCULARE (PARCIALLJ,INC);
FOR J := TOIALREALES+t TD CONTADDRPARCIALES 0D
ECUACION = ECURCION ¢ CALCULAIM(PARCIALLJY, INC);
ARREGLODATOS(ECUACION, PRIMEROPLANTA, ULTINOPLANTA) 3
PUNTOPLANTA: =ROUND (ESCALAPLANTASJR) 3
SALIDAPLANTACPUNTOPLANTA]:=ECUACTON;
IF (ABS(ECUACION) > IEL10) THEW
BEGIN
MENSAJE (0);
NENSAJE();
REBOSAMENTO 3= TRUE
END;
INC 1= INC ¢ W
Rz IR L
END;
JRe=JR-1;
END;  ( DE IF SINGULAR)
END;

N,
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UNIT MENSAJES;

{ UNIDAD QUE CONTIEWE TODDS LOS MENSAJES DEL SISTEMA,

INTERFACE
USES CRT,DECLARA, DOS;

PROCEDURE MENSAJE (TIPOERROR: INTESER);
PROCEDURE PRENDECURSOR;
PROCEDURE APAGACURSUR;

TNPLEMENTATION

{ -2

PROCEDURE APAGACURSOR;
VAR
INTERRUPCION : REGISTERS;
BEGIN
INTERRUPCTON. AR1=46100;
INTERRUPCIDN. CX; =82002;
INTR (810, INTERRUPCION)
END;

PROCEDURE PRENDECURSOR;
]
INTERRUPCION : REGISTERS;
BEGIN
INTERRUPCION. AX:=$0100;
INTERRUPCION, CX:=60807;
INTR{810, INTERRUPCION)
END;

(emeemommmnr et e an s n e e e m e en

PROCEDURE BEEP;

BEGIN
SOUND (500);
DELAY (20003
NDSOUND;

END;

{
{ DESPLIEGA MENSAJES DE ERROR ¥ DE PETICION DE DATOS

PRDCEDURE MENSAJE (TIPDERROR: INTEGER); { TIPQ DE ERROR A DESPLEGAR )

VAR ESCAPE: CHAR; ( TECLA PRESIONADA )
BEGIN
IF TIPOERRORC}0 THEN
BEGIN
BEEP;
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BOTOXY (I, 240t
END;
CASE TIPOERRQR CF
0 ¢+ BEGIN
BOTQRY{2,20);
WRITE( '), GOTOAYI2,24)4
WITEC }e BOTONYI(2,25)1
WRITEC '}
END
2 ¢ WRITEC'EL grado del denosinador tiene que ser eayor o iqual que el del nuserader’);
1 : BEGIN
WRITE('Salida de 1a planta excesivamente grande, salo se calcularan ', JR,' valores');
ESCAPE: =READKEY
END;
4 BEGIN
WRITE("Salida del controladar excesivamente grande, sols se calcularsn ' KC,? valores')y
ESCAPE: sREADYEY
END;
3¢ WRITECFaitan datos')s
6t WRITE('Las datas se tienen que expresar en 10 digitas coso sdxisn');
T ¢ WRITECError en a pasicidn ')
81 WRITEC’EL grado tiene que ser um entera positivo senar que 15');
%+ BEGIN
WRITEC'EL niwero de grificas tiene que ser un entero positivo senor que 6');
ESCAPE: =READKEY
END;
10 1 BEGIN
WRITE('La planta no es discretizable');
ESCAPE: =RERDKEY
END;
11+ BEGIN
WRITE('Controlador na realizable con la Hiz) propuesta’);
ESCAPE: =READKEY
END;
12+ WRITEC'EY valor de 1a gamancia inherente debe ser diferente de cero’);
13+ BEGIN
WRITE(La funcién de transferencia del sistema no es discretizable');
ESCAPE: =READKEY
END;
14+ BEEIN
WRITE('EL grade de los polos de Hiz) debe ser eayar o igual que el de los de Gis)');
ESCAPE: =READKEY
END;
13 ¢ WRITE{'Planta can polos inestables, especifique el tiempo a analizar')y
14 1+ DEGIN
WRITE( Directaric inexistente');
ESCAPE: =READKEY
END;
17 s WRITE('Dar nombre del archive sin extensidn ¢ ')
10 1 WRITE("Archivo existente, sobreescritir {(s/n) 7 ');
19 ¢ WRITE!'Descripcidn : ');
20 2 WRITE('Cuantas grdficas se jeerdn (max 51 7 ')}
21 ¢ WRITE('Grafica seleccionada No. ');
a2 ¢ WRITEU'Antes de salvar uma gréfica es recesario graficaria’);
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23 ; WRITE!'Los datos no han sido procesadns’);

24 ¢ WRITEV'E] valor de este pardmetro tiene que ser sayor que cerg'):
END; {DCLCASEY
END;

{=z== ———

END,
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UNIT ARCHIVOS:

{ UNIDAD PARA LA MANIPULACION DE ARCHIVOS EN DISCO
{ sercsszrzzirzsszzszzasszssez

INTERFACE

USES CRT, OECLARA, DOS, MENSAJES;

PROCEDURE RECUPERADATOS(NUNERGARCH ¢ INTEGER; EXTENSION ¢ STRING};
PROCEDURE ALMACENA(EXTENSION : STRING}

IMPLEMENTATION

{

{ VALIDA UNA CADENA ALFANUMERICA

PROCEDURE VALIDALFA(VAR CADENA:STRING); ( DESCRIPCION DEL ARCHIVO )
VAR
I,C: INTEGER; { CONYADORES AUXILIARES }

BEGIN
li=l}
CADENA: ="'
REPEAT
REPEAT
TECLAT:=READKEY;
IF {ORDITECLA3)=8) AND (ID1) THEN
BEGIN
Is=1-13
DELETE(CADENA, I, 1);
GOTOXY (NWEREX-1, MNEREY) ;
WRITEL" ')
GOTORY{NHEREX-1,WHEREY) ;
EnD;

UNTIL ((UORD(TECLA3) ) 47) AND (ORDITECLAZ) ¢ 591) QR
{LORD(TECLAT} > &4) AND (ORDITECLAZ) ¢ 91)) QR
({ORD(TECLATI ) 94) AND (ORDITECLAZ) ¢ 1231} OR

{ORD(TECLAY) = 13} DR (ORD(TECLAZ) = 27)  OR
(ORD(TECLAT) = 92})
IF (ORD{TECLAZ) <> 13) AND (ORDATECLAT) <> 27) THEN
IF 1 ¢ 3b THEN

BEGIN
NRITE(TECLAZ);
CADENA: =CADENA+ TECLAZ:
Lizlels

END;

UNTIL ((ORDITECLA3)=13) AND (CADENACX'*) OR (ORD(TECLA3I=271) 3
END;

( ............................

=)

{ LLENA EL REGISTRO DEL ARCHIVO DEPENDIENDC DEL SISTEMA ANALIZADC
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PROCEDURE LLENA_REGISTRO;
VAR-DESCRIPCIONTENR : STRING(4S); { DESCRIPCION DEL ARCHIVD }

BEGIN

MENSAJE(0) }

MENSAJE(19);

READLN(DESCRIPCIONTENP) ;

WITH REGISTRO DO

BEGIN

NUNERADORPL := COEFSOP;
DENOMINADORPL ¢= COEFSPP;
GRADONUNPL := GRADOOP;
GRADODENPL ;= GRADOPP;
TIEWPOA := TIENPD;
ENTRADA, TIPOENT t= FUNCION;
ENTRADA.A 3= A

ENTRADA.B := W;
ENTRADA.C := C;
DESCRIPCION 1= DESCRIPCICNTENP;
A=
DATOSARCH t= DATDS;
END;

IFOATDS = "1 2343 7' THEN
WITH REGISTRD DO
BEGIN
NUMERADOR 2= COEFI0C;
DENOMINADOR := COEFIPC;
ERADONUM := GRADOIOC;
GRADODEN 3= GRADOIPC;
GANANCIARCH := GANANC1AS
END
ELSE
WITH REGISTRO DO
BEGIN
NUMERADOR := PDLBNS;
DENONINADGR := POLANS;
GRADONUM := GRADPOLBNS;
GRADODEN := GRADPOLANS;
NODISCRETO ;= LECTURA_NODISCRETA;
END;
END;

{ Beemmsmmeoennnen --}
[ RECUPERA LOS DATDS OEL ARCHIVD EN DISCO OEPENDIENOD DEL SISTENA ANALIZADOD )

PROCEDURE SACA_REGISTRO ( NOMBREARCK : STRING ); ¢ ARHIVD LEIDD )

BEGIN

RASSIGNIARCHIVD, NCNBREARCH) ;
RESET(ARCHIVO);

READ (ARCHIVO,REBISTRO);

CLOSE (RRCHIVDY;

WITH REGISTRO DD

BEGIN
COEFSOP := NUMERADDRPL;
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COEFSPP := DENOMINADORPL:
GRADDOP := GRADONUNPL;
GRADOPP 3= GRADDDENFL;
TIENPD := TIENPOA;
FUNCION := ENTRADA, TIPQENT;
A 1= ENTRADA, A3
¥ 1= ENTRADA,B;
C :3 ENTRADA.C;
™= PH;
DATDS &= DATOSARCH;
END;
IFDATOS ='1 2345 7' THEN
WITH REGISTRO DO
BEGIN
TIPO 3= 'L’y
COEFI0C := NUNERADOR;
COEFIPC 1= DENOMINADOR;
GRADDIOC := GRADONUN;
6RADOIPC ;= GRADODEN;
GANANCIA ;= GANANCIARCH;
END
ELSE
IF DATOS = '1 2 967 THEN
WITH REGISTRO BO
BEGIN
TIPD 3= 'H';
POLEMS := NUMERADOR;
POLAMS := DENONINADOR;
GRADPOLBNS := GRADONUN;
GRABPOLANS := GRADODEN;
NO_DISCRETO := NODISCRETD;
LECTURA_NODISCRETA := NODISCRETD;
END
ELSE
TIPO := 'P's
DATOS_PROCESAROS := FALSE;
END;

(
{ ALMACENA LOS DATOS DEL SISTENA ANALIZADD 0 SUS GRAFICAS

PROCEDURE ALMACENA(EXTENSION : STRING); ¢ EXTENSICN DEL ARCHIVD }
VAR NONARCH : STRING; { NOMBRE DEL ARCHIVO )
DIRINFO : SEARCHREC; { VARIABLE PARR ATRIBUTOS DE ARCHIVD )
DESCRIPCIONTENP ; STRING[SS); { DESCRIPCION DEL ARCHIVD }

BEGIN
PRENDECURSOR;
RENSAJE (D)
PENSAJE(17);
VALIDALFA(NONARCH) §
IF ORD(TECLAT} <> 27 THEN
BEGIN
NOMARCH := NONARCH ¢ EXTENSION;
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FINDFIRST (NOMARCH, ARCHIVE  DIRINFO);
CASE OGSERROR OF
0 : BEGIN

MENSAJE (D)}

MENSAJEL18);

REPEAT

TECLAL 1= READKEY;

UNTIL (ORD(TECLAL} = 87) GR (ORDITECLAL}
(ORDITECLAL) = 78) OR (ORD(TECLAL)
{ORDITECLAL) = 20

IF (ORDITECLAL) = 8%} OR (ORDITECLAL) = L15) THEN

IF EXTENSION = ',DSC' THEN
BESIN
ASSIGNARCHIVO,NORARCH) ;
RESET(ARCHIVD) ;
LLENA_REGISTRO;
WRITE IARCHIVD, REGISTRO) ;
CLOSE(ARCHIV0);
END
ELSE
BEGIN
ASSIENIARCHERAF NOMARCH)
RESET (ARCHBRAF) ;
WITH REGERAF 00
BEGIN
IF ULTIMASRAF = 'P' THEN
BEGIN
SALIDA 1= SALTIDAPLANTA;
NGPUNTOS := PUNTOPLANTA;
END
ELSE
IF ULTINAGRAF = *C’ THEN
BEGIN
SALIDA ;= SALIDACONT;
NcPUNTQS := PUNTOCONT:
END
ELSE
BEGIN
SALIDA t= SALIDAERRCR;
NoPUNIOS := PUNTOERROR
END;
NAYOR := MAY;
PENOR = MIN;
TIENPOGRA := TIEWPO;
TIPOGRA = ULTIMAGRAF
END;
NENSAJE(O) 3
NENSAJELL9)
READLN{DESCRIPCIONTENP);
RESGRAF, DESCRIPCION := DESCRIPCIONTEMP;
BRITE (ARCNERAF, REGCRAF )4
CLOSE {ARCHERAF) §
END:
TERTBACKGROUNDL0)4
CLRSCR;

115 OR
110} OR
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END;
3 ¢ BEGIN
RENSAJE(D);
NENSAJE (1613
END;
18 : BEGIN
IF EXTENSION = *.D5C’ THEN
BEGIN
ASSIGN{ARCHIVO, NOMARCH) 3
REWRITE (ARCHIVD) ;
LLENA_REBISTRO;
WRITE(ARCHIVO,REGISTRD);
CLOSE (ARCHIVD)
&N
ELSE
BEGIN
ASSIGN{ARCHERAF , NONARCH) ;
REWRTTE (ARCHGRAF) ;
WITH REGERAF DO
BEGIN
IF ULTINAGRAF = 'P’ THEN
BEGIN
SALIDA := SALIDAPLANTA;
NoPUNTOS := PUNTOPLANTA]
END
ELSE
IF ULTIMAGRAF = *C" THEN
BEGIN
SALIDA := SALIDACONT;
NoPUNTOS 3= PUNTOCONT;
END
ELSE
BEGIN
SALIDA t= SALIDAERROR]
NoPUNTOS := FUNTOERRQR
END;
MAYOR 5= MAK;
MENCR := MIN;
TIENPOERA := TIEMRD;
TIPOBRA t= ULTINAGRAF
ENDs
NENSAJE(0);
MENSAJE(19)3
READLN{DESCRIPCIONTENP) ;
REGERAF DESCRIPCION 3= DESCRIPCIONTEMP;
WRITE{ARCHERAF | REGERAF)
CLOSE (ARCHERAF)
END;
TEXTBACKERQUND{O?;
CLRSCR;
END;
EMD; (DEL CASE}
ULTINAGRAF (= '
END
ELSE

170



BESIN
TEXTBACKGROUND (0}
CLRSCR;

END;

APAGACURSOR;
END;

( PRI TN T30 I Y] SZede )

{ LLENA UN ARPEGLO CON LOS DATOS DE LAS GRAFICAS A WANIPULAR )

PROCEDURE ARREGLOARCH(X, ( NOWBRE DEL ARCHIVO )
B: STRING; ( DESCRIPCION DEL ARCHIVO )
MAY,NEN, { MARINO Y RININD DE LA ERAFICA )
T6: REAL; { TIEWPO DE LA GRAFICA )
VAR PRINERD,ULTING: APUNTADOR!); { APUNTADORES DE -
REFERENCIn DE LOS DATOS }

VAR DATONUEVO: APUNTADORL; ( APUNTADOR AUTILIAR }

KEIN
WEW (DATONUEVD) ;
WITH DATONUEVC® 0O
BEGIN

NONBREARCH: 23
DESCRIPCION := 0
NAYOR := MAY;
MENOR ¢= NEN;
TIEWPOSKA = Th;
MNTERTOR :=ULYIND;
ULTINO: =DATONUEVD;
IF PRIMERD = NIL THEN

PRINERQ: =DATONUEVD
ELSE
ANTERIGRI, SIGUIENTELs=ULTIND;
END;
END;
O )
{ RECUPERA LOS MOMDRES DE LOS ARCHIVOS DE DATOS EN DISCO }

PROCEDURE LEEDATOS;
VAR DIRINFQ : SEARCHREC; ( ATRIBUTOS DE ARCHIVD )

BEEIN

PRIMERQARCH := NIL;

NUMARER 1= 0;

FINDFIRST(' #,05C' ,ARCHIVE,DIRINFO);

WHILE DOSERROR = 0 00

DEGIN
NUNARCH := NUMARCH ¢ I
ASSTGN{ARCHIVD, DIRINFO.NANE) ;
RESET(ARCHIVD);
READ(ARCHIVO,REGISTRDY;
CLOSE (RRCHIVD}
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ARREGLOARCHIDIRINFD,NANE, REGISTRO, DESCRIPCION, 0,0, 0, PRIMERTARCH,
ULTIMOARCH) ;
FINONEXT(DIRINFD);
END;
END}

{=23z=z35zzsceEzacsesssanazs P e L e  LLER R PR EE T2 T 2

{ RECUPERA LOS NCMBRES DE L0S ARCHIVOS QE GRAFICAS EX DISCO
PROCEDURE LEEGRAF ICAS;
VAR DIRINFO ¢ SEARCHREC; ( ATRIBUTOS DE ARCHIVO }

BEGIN
PRINERDARCH := NIL;
MUNARCH := 04
FINDFIRST('8.6RA’\ARCHIVE,DIRINFO) ;
WHILE DOSERRDR = 0 00
BEGIN
NUMARCH := NUMARCH + I3
ASSIEN(ARCHGRAF, DIRINFO, NANE) ;
RESET (ARCHGRAF )
READ (ARCHGRAF , REGGRAF 13
CLOSE (ARCHERAF ) 3
WITH REGGRAF CO
ARREGLOARCH(DIRINFO,NANE, DESCRIPCION, MAYOR, NENCR, TIENPOGRA, PRINERQARCH,

ULTIMOARCR) 3
FINDNEXTIDIRINFD);
END;
END;
{-= = }
{ BORRA EL ARREGLD DE LOS NONBRES DE LOS ARCHIVOS CUANDD YA NO SON --- )
{ REQUERIDOS }

PROCEDURE BORRARCH;
VAR DATO : APUNTADOR!; ( APUNTADOR AUXILIAR }

BEGIN -
BHILE ULTIMOARCH > NIL 0O
BEGIN

DATO := ULTIMOARCH;
ULTIMOARCH ;= DATO".ANTERIOR1;

BISPOSE (DATO);
END;
END;
{ E )
{ PRESENTA LOS NONERES OF LOS ARCHIVOS Y SU DESCRIPCION EN UNA PANTALLA --- )
{ INICIAL, }

PROCEDURE DATOSINICIALES (VAR APUNTADORSUP, APUNTADORINF, { APUNTADOR SUPERIOR
€ INFERIOR DE LOS NOWBRES DE ARCHIVQS PRESENTA-
DOS EN PANTALLA }
APUNTADORINT: APUNTATERI); " APUNTADOR AL -
NOMBRE DEL ARCHIVO ILUMINADO EN PANIALLA }

1



VAR | : INTEGER; { CONTADOR AUXILIAR

BEGIN
APUNTADORSUP: =PRINEROARCH;
APUNTADOR INF ¢ <PRTMERDARCH;
apuntadoript 3= PRIMERCARCH;
IF NUMARCH ) O THEN
BEGIN
WINDON{L,1,80,28);
MENSAJE(D)
6OTOY(3.20);
MRITE(APUNTADORSUP* . OESCRIPCION) ;
END;
WINDOW(G,9,18,18);
CLRSCR;
goronv(L,ig
1RJB
IF NUMARCH > 0 THEN
BE6IN
TEXTBACKGROUND(S!;
WRITELN(APUNTADDRSUP*, NONBREARCH: 1212
APUNTADORSUPs =APUNTADORSUP*, SIGUIENTEL;
TEITRACKGROUND ()}
END;
IF NUNARCH)=10 THEN
FOR 1::2 709 D0
BEBIN
WRITELN(APUNTADORSUP  NONBREARCH: 121
APUNTADDRSUP: =APUNTADORSUP*, SIGUIENTEL;
END
ELSE
FOR 1:=2 T0 NUMARCH-1 DO
BEGIN
WRITELN(APUNTADCRSUP, NONBREARCH: 1213
APUNTADCRSUP: =APUNTADCRSUP*, SIGUIENTEL;
ENO;
IF WUMARCH > | THEN
WRITE(APUNTADORSUP® NONEREARCH: 12)3

END;
{ceaBeareccatnacacccnnnacnecnmcancvannn S3eaTZelTaaz ezez- y
( WENU OE RECUPERACION DE ARCHIVOS DE DISCO. )

PROCEDURE RECUPERADATDSINUNERGARCH ¢ INTEGER; { NUMERD DE ARCHIVOS ENISTEN-

TES EN EL DIRECTORIO ACTUAL }

EITENSION : STRING); ( EXTENSION DEL ARCHIVO }
VAR

M, 1,r,  { CONTADORES AUXTLTARES )

SELECCIONADDS : INTERER; ( NUMERD DE ARCHIVOS SELECCIONADOS !

WININD,MAXIM0 : REAL; ¢ FUNTDS MINIMOS Y MAXINDS EN GENERAL OE LAS GRAFICAS)
APUNTADQRSUP, APUNTADCRINF,apuntadorint . APUNTADCRI: { APUNTADCRES DE

ARCHIVGS EN PANTALLA }
DIRECTORIO ¢+ STRING; { DIRECTORID ACTUAL }
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BEEIN

NRITELN}

KRITE(’Carga de datas’:47);

GOTeXY (26,805

¥RITEL Birectorio actual’);
BOTOXY(26,14);

NRITE{'Carbio de directoria’}y
TEXTHACKGROUNG (313

GOTOXYI25,%)4

WRITEL

WRITEC

WRITEC

WRITEC

WRITEL

WRITE(

NRITE( ') GOTOXY(S,T)
WRITEC'|  Archivos ['); GOTOXY(S,8)3
WRITE(! | memmmmmmmememt )1 BOTOXYS, 93
WRITE(? '}y GOTOXY(S, 1003
WRITEL ')y GOTOXYS, 11}
WRITE( iy GOTOXYS,12);
WRITEV ')y GOTOXY(S, 13Ny
WRITES? Y1 GOTOXYIS,14);
WRITE( ')s BOTOXYIS, IS
WRITEC ') GOTOXY(S,14);
WRITED? ")y GOTOXY(S, 17}
WRITE(' ')s GOTOXY(S,18);
WRITEL! ')y BOTOXYIS,19);
WRITE( e
{ MENSAJE(0)}

WINDOW(5,9,16,18)3)

IF EXTENSION = *,DSC* THEN

LEEDATOS
ELSE
LEEGRAFICAS;

OATOSINICIALES (APUNTADORGUR, APUNTADORINF , AFUNTADORINT )
SELECCIONADOS := 03
=1
1= 1)
REPEAT
WINDOWIZ6,10,78,10;
CLRSCR;
GETOIR(O,DIREC': %Yy
WRITE{DIRECTORIO) ;
WINDOK(6,9,18,1E};
REPEAT
TECLAZ: =RERDKEY
UNTIL C(OROCTECLAZ)=0) OR (ORD(TECLAZI=&7t O (ORDITECLAZI=99)
OR {ORD(TECLA2)=27) OF (GRDITECLAZ) = 11);
{F ORDUTECLAZ!=0 THEN
TECLA2: sREADKEY;
[ASE ORDITECLAY OF
12,7 1 IF PRIMERQARCK < NIL THEMN
BEGIN
IF ORDITECLAZY=7Z THEK
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"1 BOTOXY(235,1D);
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if apuntadorinf = apuntadorint then
begin

[ RER N
gotany(l,rel);
WRITE(APUNTADORint*, NOMBREARCH: 12) 3
spuntadorint i= apuntadorint*,anteriorl;
textbackgraund{S};
qotoxy(l,r)s
WRITE(APUNTADORint~ NOMBREARCH: 124
textbackgroundi3l;
and
ELSE
"=y
NHILE (I)1) AND {M()10} DO
BEGIN
LT T
60T0XY(L, 1003
DELLINE;
GOTOKY(L, 1};
INSLINE}
ti=1-13
APUNTADORINF: =APUNTADORINF~, ANTERIOR!;
APUNTADORSUP: =APUNTADORSUP* . ANTERIRL;
WRITE(APUNTADORINF~, NONBREARCH: 121}
i r ¢ 10 then
begin
gotoxyll,rel);
WRITE(APUNTADORint~, NONBREARCH: 123
end;
apuntadorint 1= apuntadorint”,anteriori;
textbackground(5);
gotoxy(l,rl;
KRITE(APUNTADORint*, NOMBREARCH: 1213
textbackgroundidl;
END;
WINDOW(L, 1,890,285,
RENSAJEO);
GOTONY {3, 24);
WRITE(APUNTADORint*, DESCRIPCION) ;
END;
80,80 ¢ 1F PRIMERDARCH ¢ NIL THEN
BEBIN
IF ORDITECLA21=80 THEN
if apuntadorsup = apuntadorint then
begin
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IF NUMARCH {> 1 THEN
begin
LI
rois ol
gataxyll,r-1);
WRITE(APUNTADORi nt*, NOMBREARCH: 1 2);
apuntadorint 3= apuntadorint®, siguientel;
textbackqround(5);
gotoxyll,r};
WRITE(APUNTADORi nt*, NOMEREARCH: 12);
textbackground(3);
end
ELSE
B:=0;
WHILE (ICINUNARCH-9)) AND (MC3P0) 0O
BEGIN
LIE LB
60TDXY LS, 1)3
DELLINE;
6OTOXY(L,10);
INSLINE;
HEOH
APUNTADORINF:=APUNTADORINF*, SIGUIENTEL;
APUNTADORSUP: =APUNTADORSUP*. SIGUIENTEL;
WRITE(APUNTADORSUP~, NOMBREARCH: 12) ;
i tr=l} > 0 then
begin
gotaxytl,r-1);
MRITE(APUNTADDRi nt~, NDNBREARCH: 1215
[1LH
spuntadorint 1= apuntadorint®.siquientel;
textbackgroundis;
gotaxyil,rds
WRITE(APUNTARORi nt~, NONBREARCH: 12} ;
textbackgroundtd);
END;
WINDOW(S,1,B0,25) 5
NENSAJE(0};
GOTOXY(3,28);
MRITE(APUNTADORint~, OESCRIPCION)
END;

99,67 + BEGIN

WINDOW(1,1,80, 25}
MENSAJE(0);
PRENBECURSOR;
WINDOWI25, 16,76, 260
READLN(DIRECTORIC);
APAGACURSOR;
-
CHDIRIDIRECTORIO ;
IF 10RESULT = 0 THEN
BEGIN
BORRARCH;
IF EXTENSION = *,DSC’ THEN
LEEDATOS
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ELSE
LEEGRAFICAS;
END
ELSE
BEGIN
WiNDOW(L,1,80,25);
MENSAJE(0);
WENSAJE(L6);
END;
(WINDQW(s,9, 18, 18];
CLRSCA;}
DATOSINICIALES(RPUNTADORSUP, APUNTADORINF, APUNTADCRINT);
I:= 4
R:=1;
{$1+4)
END;
13 ¢ BEGIN
SELECCIONADOS := SELECCIONADDS + 1
IF (EXTENSION = *.GRA’) AND (APUNTAGORINT <) NIL) THEN
BEGIN
IF SELECCIONADOS=| THEN
BEGIN
NIN:=APUNTADCRINT A, MENOR;
NAXs sAPUNTADORINT, MAYOR;
T1EWPO: =APUNTADORINT, T ENPOGRA
END
ELSE
BEGIN
IF APUNTADORINTA,MENOR ¢ MIN THEN
NN 3= APUNTADORINT~,MENCR;
IF APUNTADORINTA.MAYOR ) MAX THEN
MAY ;= APUNTADORINT,.MAYOR;
IF APUNTADCRINT, TIENPOGRA > TIENPQ THEN
TIEMPG ;= APUNTADCRINT*,TIENPOGRA;
END;
NONBRE_GPATSELECCIONADDS) := APUNTADORINT*,NOMBREARCH;
WINDCHII,1,80,25);
MENSAJE(0] ¢
MENSAJE(21) 5
WRITE(SELECCIONADOS:1," ', APUNTADDRINTA, NOMBREARCH) ;
END;
END;
END; (DELCASE}
UNTIL (ORD(TECLA2) = 27) OR (SELECCIONADOS = NUMERGARCH!;
IF (ORDITECLA2) = [3) AND (EXTENSION = ’.DSC’) THEN
[F APUNTADORINT <> NIL THEN
SACA_REGISTRO{APUNTADCRINT*, NONBREARCH)
IF (ORD(TECLAZ) <) 27} AND (EXTENSICN = '.GRA’) THEN
GRAFICA_DISCO := TRUE;
BORRARCH;
WINDOW(!,1,80,25);
TERTBACKGROUND(0};
CLRSCR;
END;

END. I



UNIT GRAFICAR;

{ UNTDAD DE GRAFICACION DE RESULTADOS

( PR

....... T332 }

INTERFACE
USES CRT,GRAPH, DECLARA, MENSAJES;
PROCEDURE CHECA_MONITOR{P ¢ INTEGER;VAR SALIDA : ARREGLO);

PROCEDURE GRAFICASIP: INTEGER: VAR SALIDA: ARREGLO; CHiCHAR);
PROCEDURE MUEVE_CURSOR;

IMPLENENTATION

(zzz222 : 2IRIIISEIIRTIIZITIRIIIILIT seREzEmIzsIasErIzazes )
{ CHECA EL TIPO DE MONITCR ¥ CALCULA EL PUNTO MAXINO Y MININD PARA EL --- )
( DESPLIEGUE DE LAS GRAFICAS. }

PROCEDURE CHECA_MONITOR(P : INTEGER; ( NUNERD DE PUNTOS A GRAFICAR }
VAR SALIDA : ARREGLDI; (ARREGLO DE PUNTOS A GRAFICAR)

VAR

MAMEJADOR, MODOGRAF, CODIGOERROR @ INTEGER; { VARIABLES PARA VALIDACICN DE -
MONITOR }

BEGIN

MANEJADOR:=DETECT; (DETECTA LA TARGETA DE GRAFICOS AUTOMATICAMENTE}
INITGRAPH{NANEJADOR, MODDGRAF,'*);
IF GRAPHRESULT<)BROK THEN
BEGIN
WRITELNU'Error grdfico @ * GraphErrorMsglcadigoerror}l;
HALTUL);
END;
IF NOT GRAFICA_DISCO THEN
BEGIN
NIN:sSALIDALO);
RAR:=SALIDALO);
FOR 1:=1 TO P IO
BEGIN
IF SALIDALITONAY THEN MAX:=5ALI0ALI);
IF SALIDALTICNIN THEN NIN:=SALIDAL]);
END;
IF NAX = NIN THEN
IF WAL ) O THEN

NINe=0
ELSE
BAY: =0}
END;
END;
[ L L E P ST R SRS P PR o S 1Y szoIz=swTeEszese )
{ DESPLIEGA EN PANTALLA LA ERAFICA SELECCIONADA, }

PROCEDURE GRAFICAS(P:INTEBER; { NUMERQ DE PUNTDS A GRAFICAR )
VAR SALIDA: ARRESLO: { ARREGLO DE PUNTOS A GRAFICAR }
CH:CHARY;  ( TIPO OE GRAFICA )
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VAR MAKX,NAXY,  ( MAXIWAS COORDENADAS DEL MONITOR }
1 INTEGER; { CONTADOR AUXILIAR ?
ESCALAX,ESCALAY ¢ REAL; { ESCALAS DE LOS EJES )

BEGIN
MAXR: «BETRANX;
MARY: =BETRARY;
{ CALCULO DE LA ESCALA DEL EJE Y, EN BASE A LOS PUNTDS UTILIZABLES OE LA
PANTALLA )
ESCALAY: = (NARY-39)/ (RAX-NIN);
SETUSERCRARSIIEL, 1, 1,103
CASE CH OF
'E',*P': BEGIN
IF GRAFICA_DISCO THEN
{ CALCULD OF LA ESCALA DEL EJE X, EN BASE A LOS PUNTDS
UTILITABLES OE LA PANTALLA Y AL TIEMPO PARTICULAR CE
CADA GRAFICA )
ESCALAR: =TRUNC (REGGRAF, T EMPDGRAS (RAXX-89) /TIENPD) /P
ELSE
BEGIN
IF CH = 'P* THEN
DUTTEXTRY{290,6,"Salida de la planta’}
ELSE
DUTTEXTXV{290,6, ' SeRal de error’);
{ CALCULO DE LA ESCALA DEL EJE X, EN BASE A LOS PUNTOS
UTTLIZABLES DE LA PANTALLA )
ESCALAX := (NAXX-B9)/P;
END;
FOR 1:=0 10 -1 00
LINEISOSRDUND(ESCALAXSL) , AXY-19-ROUNDIESCALAYSSALIDALT)-HIN)),
S0 +RDUNDIESCALAXO(T+1) ), MALY-19-ROUND(ESCALAYS
{SALIDACL+11-MIN)) )5
END;
'C's BEGIN
IF GRAFTCA_DISCO THEN
ESCALAX: =TRUNC (REGGRAF. YIEMPOGRAB (NAXX-89)/TIENPQ)/ (P+1}
ELSE
BEGIN
OUTTEXTNY(290,5,"Salida del controlador'};
ESCALAL 1= (MANX-B9)/(P+1);
END;
FOR [:=0 TO (MAXX-50) DO
PUTPIXEL (40¢1, NAXY-19-trunc (ESCALAYS
1SALI0ACtrunc{L/ESCALAR) J-NINY},WHITE} ;

END;
END; {DEL CASE)
EXD;
[ }
{ POSICIONA EL CURSOR EN CUALOUTER PUNTO DE LA PANTALLA INDICANDO SUS -— )
{ COORDENADAS, )

PROCEDURE NUEVE_CURSOR;
VAR NARL,MAXY, ( MAXIMAS COORDENADAS DE LA PANTALLA
LY, { COORDENADAS ACTULES DEL PIIEL )
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EJEY + INTEGER; ({ COORDENADA DEL EJE Y )

ESCALAY : REAL;  FACTOR OE ESCALA V)

NUMALFAX,NUMALFAY ¢+ STRING; { COCRGENADAS X, ¥ EN ALFANUMERICDS (PARA
DESPLIEGUE! }

BEGIN

NAKX: =GETHAXY;

BAXY: GETMALY;

ESCALAY = (WAXY-39) / (NAX-NIND ;

RECTANGLE (0, 0, NAXX, MAXY);

SETTEATSTYLE(2, 0,105

SETUSERCHARS12E17,8,7,8};

STRONAX:9, NUMALFAY) §

QUTTEXTRV(7,15, NUMALFAY);

STRININ:S, NUNALFAY) ;

QUTTENTXY(7, NAKY-24, NUNALFAY)}

IF (ROUND(ESCALAYS {0-NIN)) > 7) &ND
{{MALY-24-ROUND (ESCALAYS0-NIN))) ) 22) THEN
BEGIN

STR10.00:9, NURALFAY) ;
QUTTERTXY (7, NAXY-24-ROUND (ESCALAYS CO-NIN) ), NUNALFAY);
END;

STR{TIENPD: 9, NUMALFAL) ;

QUTTERTXY (S8, MAXY~14, NUNALFAK) ;

EJE_Yi= NAXY-19-ROUNDIESCALAYS (O-HIN));

LINELE0, 15,60, RAKY-14);

LINE(S8, EJE_Y, MAX1-9, EE_Y);

LINE (58,20, 64,2003

LINE(SH, WAXY-19, 68, NAXY-19) ;

LINE{MALY-29, EJE_Y-3, NALX-29, EJE_V+3);
3= ROUNDINARY/2);

X 1= ROUND(NAKR/2)

IF Y = EJE_Y THEN
PUTPIREL (X, Y, BLACK)

ELSE
PUTPIXEL (X, Y, NHITE);

QUTTERTEY100, MAX Y14, " X=")

QUTTERTRY (230, NARY-14," ¥=");

STR{(X-60) ST1ENPO/ (NAXX-59) 19, NUNALFAK) ;

QUTTEXTRY (125, MAXY-14, NUNALFA) ;

STRU{NARY-19-Y) /ESCALAYSNIN: 9, NURALFAY) §

QUTTERTEY (255, MAXY-14, NUMALFAY);

SETUSERCHARSIZE(7,8,7, 8);

REPEAT
REPEAT

TECLAZ 1= READKEY
UNTIL (ORD(TECLAZ) = O GOR (ORD(TECLAZ) = 27) OR (ORDITECLA2)=50) OR
(GRD(TECLA?) = 52) OR (ORO(TECLAZ} = S4) OR (OROITECLAZ)=56) ;
IF ORDCTECLAZ) = O THEN
TECLAZ: =READKEY;
IF (¥ = EJE_Y) OR (X =60) THEN
PUTPINELTX, Y, WHTE)
ELSE
PUTPYXEL (X, Y, BLACK);
CASE ORDITECLAD) OF
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T20 IF Y > 20 THEN
BEGIN
Yi=¥-f3
SETCOLOR(BLACK) ;
QUTTERTRY (255, MAXY-14 NUMALFAY);
SETCOLOR(WHLTE) 5
STROIMAXY-19-Y}/ESCALAY+NMIN: 9, NURALFAY);
QUTTEXTIY(2SS, MAKY- (4, NUNALFAY)
END;
S5 : BEGIN
IF Y ) 30 THEN
Y i=¥-10
ELSE
¥3:204
SETCOLOR(BLACK!;
QUTTEXTRY (255, MAXY-14, NUNRLFAY);
SETCOLORIWHITE)
STRUINARY-19-Y) JESCALAYSMING 9, NUMALFAY) ;
OUTTERTIY(255,NAXY- 14, NUNALFAY) 3
END;
B0 2 IF Y C (MAXY-19) THEN
BEGIN
Y is Yol;
SETCOLOR (BLACK) 4
OUTTEXTRY(255, MAKY-14, NURALFAY) 3
SETCOLORMKITE)
STRUIMAXY-19-Y) /ESCALAYNIN: G, NUNALFAY) 5
QUTTERTRY (255, MAXY-14, NUNALFAY);
ENDy
S0 1 BEGIN
IF Y ¢ (MAXY-29) THEN
Y1z Yol
E15€
Y 1= MAXY-19;
SETCOLORIBLACK) ;
QUITEITXY {255, NAKY-14, NUMALFAY) ;
SETCOLOR(MKITE)
STRUMANY=19-Y] /ESCALAY+NIN: 9, NUNALFAY);
QUTTEXTRY (255, NAXY-14, NUNALFAY) ;
END;
Tis IF 1) 60 THEN
BEBIN
12 -1
SETCOLOR(BLACK);
CUTTERTXY (125, NAXY-14, NUNALFAK)
SETCOLORIWHITED;
STRUCK-801$TIENPO/ (MANX-BF) ¢ 9, NUNALFAY)
CUTTEXTXY (125, MAXY-14 NUNALFAY);
END;
52 sBEBIN
IF ¥ > 70 THEN
I 0-10
ELSE
HE.LH
SETCCLER(BLACK);
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* QUTTEXTXYUIZS, MAYY~14, KUMALFAT)}
SETCOLORIWHITE);
STRU(X-80) $TIENPO/ (MAXX-89) 3 5, NUMALFAY) s
OUTTEXTXYIL2S, MAXY-14, NURALFAX) ;

END;

77 ¢ IF X ¢ (MAXX-29} THEN
BEGIN
IR
SETCOLOR(BLACK) ;
OUTTEXTXY (125, MAXY~14,NUMALFAX) ;
SETCDLOR (WHITE) ;
STRI(X-50) STIEMPO/ (NAXX-R9) 19, RUNALFAY};
OUTTEXTXY (125, ®AXY-14, NURALFAY) 3
END;
54 ¢ BEGIN
1F % ¢ (MAXX-39) THEN
LR U]
ELSE
X 1= NAXX-29¢
SETCOLOR(BLACK);
QUTTEXTXYII2S,MARY-14, NUNALFAX};
SETCOLORINHITE);
STRU(X-60)STIENPO/ (MAXX-B91 19, NUNALFAX]
QUTTEXTRY(12S, MAXY -14, NUNALFAX)
END:
ENO;
IF (Y = EJE_Y) OR (X = &0} THEN
PUTPINELIX,Y,BLACK)
ELSE
PUTPIXEL(X, Y, MHITE);
UNTIL ORDITECLA2) = 27;
CLOSEBRAPH;
RESTORECRYMODE;
APABACURSOR;
TEXTRACKGROUND (0);
CLRSCR;
ENO;

END,



UNLT DECLARA}

{ UNJDAD QUE CONTIENE LAS VARIABLES GLDBALES DEL PAQUETE }
(e )
INTERFACE

- - )

CONST GRADDPDL = [7; { GRADOD MAXINO DE LOS POLINOMIOS )
COLUMNAS = {B;  ( NUNERD MAXIMO OE COLUMNAS DE LA MATRIZ A RESOLVER}
E = 0.0000; { GRADO DE ERROR )

TYPE

ARREGLO = ARRAY(L0.,600] OF REAL; { ARREGLO OE PUNTOS A GRAFICAR }
FOLINORIO = ARRAY(0..GRADOPOLY CF REAL; { ARREGLO OE COEFICIENTES CE
POLINDNIOS }

RPUNTADOR = “COMPONENTE; { APUNTADCR OE LOS PUNTCS
CALCULADOS EN EL SISTEMA }
CONPONENTE = RECORD { REGISTRD DEL PUNTD CALCULALD}
DATO: REAL; { PUNTO CALCULADD
ANTERIOR,SIGUTENTE: APUNTADOR ( LIGAS DEL APUNTADCR )
END;
APUNTADORt = "CONPONENTE!; { APUNTADOR PARA EL REBISTRD (O
NOMBRES OF LAS GRAFICAS }
COMPONENTE! = RECORD { REGISTRO OE DATOS DE LAS
GRAFICAS }
NOMBREARCH ; STRINBII21; { NDMBRE QEL ARCHIVO )

NAYOR, NENOR, TIEMPQGRA : REAL; { PUNTO MAKIMO, MININD Y
TIENPQ OE GRAFICACION }

DESCRIPCION @ STRINGILS); { DESCRIPCION DEL ARCHIVD }

ANTERICRI,SIGUIENTEL: APUNTADURL; ( LIGA AL REGISTRQ ANTERICR
Y SIGUIENTE }

END}
ENTRADAL = RECORD { REGISTRO GE DATOS DE LA ENTRADA}
{ PARA SU ALMACENAMIENTD EN 0ISCO)
TIPDENT 1 INTEGER; { TIPQ DE ENTRADA )
R,B,C & REAL; { CTES, OF LA ENTRADA }
END;
ARCHDATOS = RECORD { REGISTRD DEL ARCHIVC CE DATDS )
NUMERADORPL , DENOMINADORPL, {COEFICIENTES DE LAS FUN-)

NUMERADOR, DENGMINADLR & FCLINOMIC; (CIONES OE TRANSFERENCIA )
GRADONUNPL , GRADODENPL, { GRADDS DE LDS FOLINOMIOS DE LAS}

GRATONUN, GRADDDEN { FUNCIONES UE TRANSFERENCIA }
NUNPUNTOS @ INTEGER; ( NUNERD DE PUNTOS }
GANANCIARCH, { GANANCIA DEL SISTEMA )
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TIENRDR, ( TIENPD A ANALIZAR )

PM s REAL} { PERIODO DE MUESTRED }
ENTRADA : ENTRADAY} { REGISTRE DE LA ENTRADA }
NODISCRETO : BOOLEAN; { INDICA DISCRETIZACION }
DATOSARCH : STRINGII3I;  ( OPCIONES SELECCIONADAS }
DESCRIPCION 5 STRINGLAS); { DESCRIPCION DEL ARCHIVO )

END;
REGISTROGRAF = RECORD { REGISTRO DE DATDS DE LAS
GRAFICAS )
EALIDA : ARREGLD; { PUNTOS A GRAFICAR )
NoPUNTOS 1 INTEGER;  { No, DE PUNTOS A GRAFICAR }
NAYOR, MENOR, { PUNTO MAXINO Y NININD )
TIEMPOGRA ¢ REAL; { TIEWPD A GRAFICAR }
TIPDGRA ; CHAR; { TIPD DE GRAFICA }
DESCRIPCION : STRINGIASI; { DESCRIPCION DEL ARCHIVD )
END;
RAIIRI = RECORD { REGISTRO DE RAJCES }
RE : REAL; { PARTE REAL )
I : REAL { PARTE IMAGINARIA }
ENDs
POLRA = RECORD { REGISTRO OF POLINGMIOS )

POLRAIZ : POLINONID;  ( COEFICIENTES DEL PDLINOMID )
CRDENPOLRAIY :« INTEGER; ( GRADO DEL POLINOMIO )

END;
FRACCPARCIALES = RECORD { REGISTRO DE FRACCIONES PARCIALES )
NUMERADOR : POLINOMIO;  ( POLINOWIO NUNERAQOR }
DENOMWINADCR ¢ POLINDNID; ( FOLINOMIO DENDMINADOR }
ORDENNUN, { GRADO DEL NUMERADOR )
ORDENDENOM : INTEGER;  { GRADD DEL DENDMINADOR }
END;
RAICESREPETIDAS = RECDRD { REBISTRG DE RAICES REPETIDAS )
PDLRAI] : POLINOMIC;  { COEFICIENTES DEL POLINONIO 3
ORDEN, { GRADD DEL POLINGNIO }
REPETICIDNES ¢ INTEGER; ( NUMERG DE REFETICIONES )
END;

ENTERONONEGATIVG = 0., WMAXINT; { NAXING ENTERD POSITIVD }

ENTERGPOSITIVO = 1. MAXINT; { MAXINQ ENTERD POSITIVO DESOE EL UNO 3

PATRIX = ARRAY[0,.GRADOPOL,0.,COLUMNAS) OF REAL; { MATRII A RESOLVER }

POLIRALL = ARRAYL!.,GRADOPOL) OF POLRA; { ARREGLG DE POLINONIOS }

RA = ARRAY(1..GRADCPOL) OF RAIZR!; { ARREGLD DE RAICES )

RAREP = ARRAY!!, GRAODPOL) OF RAICESREFETIDAS;  { ARREGLD DE RAICES
REPETIDAS }

FRACC = ARRAY(I,.GRADOFCLY CF FRACCPARCIALES;  ({ ARREGLO DE FRACCIONES
PARCIALES )
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{ K : ARRAYLL,,4,1.,15] OF REAL;)

SALIDAPLANTA,
SALIDACONT,

Y : ARRAYLL,,13) OF REAL;

( REGISTRD TEMPORAL DE SALIDAS DE RUNGE-vi™:

{ SALIDA DE LA PLANTA }
{ SALIDA DEL CONTROLADDR }

SALIDAERROR : ARREGLO; ( SALIDA CE LA SENAL OE ERRLE .

COEFSPP,

COEFS0P,

POLANS,

POLENS,

COEF2PC,

COEF20C,

POLA,

POLAN,

POLS,

POLEM,

POLT, POLR1, POLR, POLS,
POLBNAS,
POLENENDS,
POLAURILIAR,

50L,

CONDENDN,

COMNUN,

§,52 + POLINOMIG;

GRADGPP,
ERADDOP,
GRADPOLANS,
SRADPOLENS,
1,3,3N, My,
®,

FUNCION,
NUNARCH,
SRADOZPC,
6RADD20C,
ERADPOLBNAS,
ERADPQLAMENCS,
GRADPOLB,
GRACPOLRI,
GRADPOLS,
ERADPOLR,
GRAOPOLT,
GRADPOLA,
GRADPOLAN,
GRADPOLEM,
GRAOPOL_ARL,
SRADPOL _BS,
GRADCONDENCM,
GRADCOMNLN,
GRADMAYORPOL,
GRADMENORPOL,
KL,
PUNTOPLANTA,

( POLOS DE LA PLANTAEN §

( CERDS DE LA PLANTAEN S

{ POLOS DEL SISTEMA EN 5)

( CERQS DEL SISTEMAEN § )

( POLOS DEL CONTROLADDR EN 1 3

( CEROS DEL CONTROLADOR EN 1}

{ PDLOS DE LA PLANTREN 2§

( POLOS DEL SISTEMAEN 1)

( CEROS OFE LA PLANTR EN I}

{ CEROS DEL SISTEMA EN 1)

{ POLINOMIOS RESULTANTES DEL DISEND :

{ POLINONIO DE CERDS ESTABLES )

( POLINOMID DE CEROS INESTABLES !}

( POLINONIG AUXILIAR }

{ SOLUCIONES CEL SISTEMA DE ECUACIONES !

{ CONUN DENONINACDR DE FRACCIONES PARCIALES EN 1}

{ COMUN NUMERADOR DE FRACCIONES PARCIALES EN I @

( REGISTROS TEWPDRALES OE SALICA DE LOS -
CONTROLADORES }

( GRADO DE LOS POLOS DE LA PLANTA EN § )

{ GRADD DE LS POLOS DE LA PLANTA EN S )

{ GRADO DE LOS POLOS DEL SISTEMA EN S}

( GRADD DE LOS CERDS DEL SISTEMA EN S )

{ CONTADORES AUXILIARES !

{ CONTADOR DE RUNGE-KUTTA }

( TIPD DE ENTRADA AL SISTEMA )

{ NURERD DE ARCHIVCS )

( GRADO DE LD§ POLOS DEL CONTROLADOR EN 1)

( 6RADO DE LDS CEROS DEL CONTROLADOR €N 1)

{ GRADD DEL POLINONIQ DE RAICES ESTABLES )

{ 6RADC DEL POLINOMIO DE RAICES INESTABLES !

( GRADO CEL POLINGNIO DE CERGS DE LA PLANTA EN 2 }

( GRADD DEL POLINONIO R) )

{ GRADD DEL POLINGNID S )

(.GRADO DEL POLINOMIC R )

( GRADD DEL POLINOMIC T}

{ GRADC DEL POLINOMIO DE POLOS DE LA PLANTR EN 2 3

{ GRADD DE LDS POLCS DEL SISTEMAEN 1)

{ GRADD OE LOS CERQS DEL SISTEMA EN I}

( GRADO RESULTANTC DE MULTIPLICAR POLA 8 POLRI }

{ GRADOD RESULTANTE DE MULTIPLICAR POLB # POLS }

( GRADD DEL COMUN DENCMINADOR Y KUMERADOR DE LAS -}

( FRACCIONES PARCIALES EN 1}

( GRADD MAYGR DE UN PCLINOMID }

( GRADD MENOR DE UN POLINOMIO 3

{ VARIABLE K DE RUNGE-KUTTA |

( INDICE OEL ARREGLD DE LOS PUNTOS A GRAFICAR -
DE LA PLANTA }

H
}
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PUNTOCONT, { INDICE DEL ARREGLO DE LOS PUNTOS A GRAFICAR -
CEL CONTROLADOR )

PUNTOERRTR, { INDICE DEL ARREGLO DE LOS PUNTOS A GRAFICAR -
OF LA SENAL DE ERROR }

PTOSPLANTA, { NUMERD DE PUNTOS GENERADOS POR LA PLANTA )

COLMAT, { NUNERD DE COLUMNAS CE LA MATRIZ }

ORDMATRIL, { QRDEN DE LA MATRIZ }

CONTADORPOLENAS, ( CONTADOR DE RAICES ESTABLES }
CONTADORPDLBMENOS, { CONTADOR DE RAICES INESTABLES !

REN, { RENGLON DE LA WATRIZ }

o, { COLUANA DE LA MATRIZ )

TOTALREALES, { TOTAL OE RAICES REALES )

TOTALIMAGS, { TOTAL DE RAICES IMAGINARIAS )

REALESREPETIOAS, { TOTAL DE RAICES REALES REPETIDAS )

IMGSREPETI0AS, { TOTAL DE RAICES IMAGINARIAS REPETIDAS)

CONTADORPARCIALES, [ CONTADOR DE FRACCIONES PARCIALES }

CONRA, { CONTADOR DE RAICES )

NGERAFICAS : INTEGER; ( NUNERQ DE GRAFICAS )

T, { TIENPO ACTUAL )

H, { INCRENENTDS DE TIEWFD OE RUNGE-KUTTA

AL, { PARANETROS OE LA ENTRADA AL SISTEMA )

TIEwP0, { TIENPQ DE ANALISIS )

™, { TIENPD DE WUESTREQ )

EANANCIA, { GANANCIA DEL SISTENA )

BUFFER, { BUFFER PARA LA VALIDACION DE NUMERDS REALES }

ESCALAPLANTA, { ESCALA TOMADA PARA LA GRAFICACION EN PANTALLA -
DE LA PLANTA )

EGCALACONT, { ESCALA TONADA PARA LA GRAFICACION EN PANTALLA -
DEL CONTROLADCR )

NoPUNTDSFLANTA, { NUNERD DE PUNTOS OUE CALCULARA RUNGE-KUTTA }

NoPUNTOSCONT, { NUMERD DE PUNTOS OUE SE CALCULARAN PARA EL -
CONTROLADOR }

WAT, MIN, { PUNTD MAXIND ¥ NININO DEL ARREGLO A GRAFICAR )

SALIDACONTI,SALIDACONT2, { SALIDAS ACTUALES DE LOS CONTROLABORES )

ra,58,DENCN, { ACUNULADDRES AUXILIARES PARA EL METODO DE -
LIN-BAIRSTON }

PIOINIC & REAL; { P10, DE INICIO PARA EL METODD LIN-BAIRSTON }

TECLA, TECLAL, TECLAZ, TECLAS,  { ULTIMA TECLA PRESTONADA }

T1P0, { TIPO OE SISTEMA )

BLOGUE, { BLODUE ACTIVD DEL SISTEMA (PLANTA, CON-

TROLADIR, 61, 62) )
ULTINAGRAF  CHAR; { INDICADOR DEL TIPD DE LA ULTINA ERAFICA
DESPLEGADA EN PANTALLA)

REBOSAMIENTD, { INDICA LINITE EXCEDIDO 3

SRAF1CA_DISCO, { INDICA LECTURN DE GRAFICA OE 0ISCO )

DATOS _PROCESADOS, { INDICA EL PROCESAMIENTD DE 0ATOS )

YALLAMDD, { INDICA CALCLLO DE RALZ REALIZADD )

SINGULAR, { INDICA ST LA NATRIZ ES SINGULAR )

NO_DISCRETE, { INDICA DISCRETIZACION }

LECTURA_NDDISCRETA : POOLEAN; { INDICA LECTURA DISCRETA )
DAIDS: SIRINGCIZ); { OPCIONES SELECCIDNADAS }
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PRINERPLANTA, ULTINOPLANTA, PRIMEROCONTI, ULTINOCONTL,

PRIMEROCONT2, ULTTNOCONT2 : APUNTADOR; ¢ APUNTADORES PARA LA PLANTA Y LOS
CONTROLAGORES }

MRCHIVD @ FILE OF ARCHDATCS; { ARTHIVO CE DATCS )

REGISTRO : ARCHOATES; { REGISTRO DEL ARCHIVO DE DATOS )

ARCHERAF : FILE OF REGISTROGRAF; { ARCHIVO DE GRAFICAS }

REGERAF ¢ REGISTROGRAF; { RESISTRO DEL ARCWIVD DE GRAFICAS }

PRINEROARCH, ULTINOARCH : APUNTADORT;  ( APUNTADORES PARA LOS NOBRES DE
ARCHIVES )

NOMBRE_GRA : ARRAYLI..S) OF STRINGLIR2]; { NCNERES DE GRAFICAS A DEGPLEGAR
A LA VEL )

Py : ARRAYLI..GRADCPOLI OF REAL; { POLINONIOS AUXILTARES PARA EL
#ETO00 DE LIN-BAIRSTOW }

MATRIZ @ MATRIX; ( WATRIL A RESOLVER COMQ UN SISTENA OE ECUACIONES)
POLRATIEMAS, ( POLINOMIO DE RAICES ESTABLES }

POLRAITBMENDS : POLIRAIZ; ¢ POLINOMIC DE RAICES INESTABLES }

RAICESREALES, { RAICES PEALES REPETIDAS }

RAICESINAG : RAREP; ( RRICES IMAGINARIAS REFE!IDAS }

PARCIAL ¢ FRACC; { FRACCIONES PARCIALES 1

RALL : RA; { RAICES DE UN POLINDMIO (REALES € INAGINARIAS) }
IWPLEMENTATION

N0,
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