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PRCLDGDO

El presente trabaio esta enfocao a la discretizaciédn de

sistemas qqnlinubq; lineales e invariantes con el tiempo, partien-

créllzaf_sistcmas continuos, que cumplen }as restricciones

‘. ‘sefaladasy “utilizando las aproximaciones de irtegracién numérica

‘Re4laﬁgﬁléniﬁac}a adelante, FRectangular hacia atrds v Trapczoidal,
7cont!a fiha]idhd de analizar ¢l comportamientno del sisterma er tiem
’pé'diséretc obtenido, Es decir, ver como se comportan los sistemas
di;cfeiizados particrnde de sistemas en tiempo continuo bien cono-
‘cidos, v establecer con base en una comparacién, cual de las apro-
Txiﬁaciones es la que mejor representa al sistemao en tiempo conti-

nua.

E!l trabajo se organizd de la siguiente forma: I'n rl Capftule I, se
plantea el problema de discretizacién o partir de sistemas en
tiempo continuo; en cl Capftulo Il se proponen soluciones a dicho
problera, €l Capftulo 11! trata especificanente de métodos de
integracién numérica y se proponen procedimientos qenerales. Finaj
mente, en el Capftulo [V sc hace una descripecifn detallada del sis
tema de cémpute desarro!ltado, basado en los procedimicentos genera-

fes deducidos en el Capftulo anterior.
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CAPITLLO - 1 . o
EL PROBLEMA DE DISCRETIZACION A PARTIR DE SISTEMAS
EN TIEMPO OONTINUD. ' A

tol  INTRCOUCCION.

Existen nurerosas aplicaciones précticas en JInnenierf{a
Eléctrica en las cuales la caracterizacién de uyr  fanémeno flsico
se representa por media de ecuaciones diferenciales. Es decir,
muchos sistemas dindmicos ys sean mecédnicos, o{éectricos, térmicous,
hidréulicos, etc., pueden ser caracterizades per ccuacienes dife-
renciales aue se obtienen utilizando fas leyes f{sicas que los go-
biernan, pudiéndose de esta manera cobtener su respuesta en el tiem
po a una entrada o excitaclién externa, si se resuelven dichas

ecuaciones.

i.a representacién matemitica del componrtamiento dindmico de un sis’
tema, sec denomine modelo matem&tico. Su elaboracién es el primer
pasa, y de los més Importantes, en e} andlisis de dichos sistemas,

- 1 .



Tipicamente, el .modela’es.consiituido de manera tal aue se inclu-

y?“‘dosillp_ vér(ébjesé la-de.entrada -y la de salida. La varia

h]éﬂdé,én;rpqgﬂ iehe dinfluencia directa en el comportamiento de la

variable: saliday con 1o aue esta relacidén de causa-efecto coms-

‘tiﬁu§ef l'ﬁq;bbftamiento dindmico del sistema,

‘Ubéivézsubténido el modelo matemdtico de un sistema, se pueden em-
- plehrfféénfcqs‘analrticas v corputacionales con propdsitos de and-

1isis y sfatesis.

1.2 MOTACION Y FORMULACIOM. DEL PROBLEMA DE DISCRETIZACION DE
- SISTEMAS COMTIMUOS.

En general el andlisis y disefio de sistemas lincales,
'Voucde llevarse a cabo por diferentes téenicas:

a) En el dominio 4del tiempo

b) En e! dominin e 13 frecuencia
Las técnicas en el dominio del tiempo involucran la resolucidn de
ecuaciones diferenciales ordinarias lineales (para sistemas en
tiempo continuc) y ecuaciones en diferencias lineales (para sis-
temas en tiempo discreto).
Por otra parte, las técnicas en el dominio de la frecuencia estén
basadas principalmente on la resolucidn de ccuaciones algebraicas
lineales, estas ecuaciones se obtienen a partir de modelos matems-
ticos; en el cason de gistemas en tiempo rontinuo se emplea la
Transformada de Laplace y en sistemas en tiempo discreto se emplea
la Transformada Z,
Existe adem&s otra Ltécnica que resulta ser un poco méis general,
ésta es, mediante variables de estado (enfoque moderno de la

- 2 -



Teorfa cel Control), estas ecuacicnes psueder ser resueltas ya sea
en el dominio-del tiempo ‘0. enel.dominio de la frecuencia. Sin
embarge, maras (35 fines. gue sgpersiguen en este trabaio, se analj

zard el corportamiento " de sistemas.en’tlempo discreto a partir de

representaciones . desisteras én'itiewpo continuo. Esto Gltivo se

regrésentacidan mas general que exis

1levard 2 cabo r;arl_lehdo_v de

te para sistemas. variantes con‘el tiempo: La Funcién

desTransfarencial”

Ln sistema eh ‘tiemgo neal.’a ‘ipvariante con 2l tiemrpo,

puede 'ser ‘represent

U e me ke S , .

aqx ,’,nl’( 4,,* ‘f',*,um-lx + a.x {1.2.1)

n.>m para que el sistema sea flsicamente realizable.

Donde y es la salida producida puy i i .vetd 2« o i3 entrada

aplicada a éste.

l.a funcién transferercia de este sistema, se obtiene aplicandn Ia
transformada de Laplace a ambos miembros de la ecuacidn (1.2.1),
bajn la suposicién e que todas las condiciones inieales son  cero

{no existe enrrafa almacenada en el sistemal.

i{myn + blyn’l T A l!yn}c
i{i’n"‘:“ N alxm-l PO urn-l;‘ . nm'}

v(s) (505” + b5 *eeew b 48 -

tJ{S) (aOS + aJS oot am_IS N am)



de dcnde se obtlann

Y(S‘
H{SY: = Cee et 11.2.2}
SOs)
vla‘relacién entre’ Ia; =allda‘ YfS) _Y ; 51 recibe el

‘nmmbre de Funclén Trans erencla que se representa cmmo.f

HESY & cuwans o

u(s)
La funcidn transferenclia er este caso es unaexpresién aue relacio
na la transformada <de Laplace de la salida v. "la transformada de
lLaplace de 13 entrada, en términos de los oaréheﬁros del sistema,
v. es. la reprezertacién cel ‘sistems ihdependicntemente cde la
funcidén de entrada que se le este aplicandn., Usando este concepto

se puede representar la  cindmica de un sistema por ecuaciones

algebraicas en funcién de |a variable S.

1.3 FORMVAL [ ZACIOR DEL PROBLEMA DE DISCRETIZACIH! DE SISTENAS

CONT INUOS

En el presentec  trabajo se disefard v desarrollaréd un
sistema computarizado para discretizar funciones de transferencia
en tiempo continuo, con la finalidad de analizar el compartamientn
del sistema en tiempo disrretn ohtenido. Fs cdecir, ver como se com
partan los sistemas discretizados partiends de sistemas en tiempo
continuo bien conocidos, y establecer con base on una comparacién,
cual de las aproximaciones, nque sec verédn maé adelante, es la que

mejor representa al sistema en tiempe continuo.



Exxslen muchas formas pqslbles de representar un ‘sistema en tiempo

continuo por un wofclo dlscreln. a part:r de’: su funcldn transferen

c\a.

En generai ‘se usan 1as sigu1entés:Lrégftécplcssﬁ

A. Respues'a pulso Invarlante (muestreadur retén)

:B. .[nteqrﬂn

numérica

c.” h%pec :élos'y"céfas
1.4 COMENTARIOS Y CORCLUSTONES.”

En las secciones anier!ores se éstab]ecieron restriccio-
nes a8 los " sistemas ern tiempo continuo- a-. discretizar, las cuales
son que el sistema sea lineal e invariante con el tiempo, v aque la
técnica a emplear se base en-la funcidn transferencia del sisteme.
Los mé¢todas que se s~plean generalmente ep Asta siluacidn son: Reg
puesta pulso invariante {(muastreador-retén); Inteqgracidn numérica
y Mapeo de polos y ceros.
Este trabajo se dedicard a ias técnicas de inteqgracidn numérica
las - cuales estan basacdas en la siguientes aproximaciornes:

--- Rectangular hacia adelante

-~-- Rectanguiar bacia atréis

- Trﬂéczoidal 7
Para ello se disefiard vy desarrollard un sistema computarizada, en
el oue se diserelticen los sistemas en tiempo continuo que cumplan
las restricciones sefialadas, con la finalidad de poeder establecer
comparacionecs enire ¢l camportamiento de sistemas en tlempo conti-

nuo y sistemas en tiempe discreto.



CAPITULD . I 5 ‘
" SOLUCIONE S AL PROBLENA OE DI SCRETLZACICN DE - S1STEMAS

ENLTIEMPQ CONT INLIG

151 TINTRCDUCCIEN, L

Exis}an: diversecs métodns de discretizacidn de sistemas

rn tiempo contihuo; de lo# cuales los mas comrunes son:
---. 'Intearacién numérica
--- MNMapeo de polos y ceros
--- MNuestreacdar-retén
En este capftula se presentan éstos, siendo ¢2 mayor interés

el prescnte Lrahajo las téenicas de integracidn numéricsa,
1.2 MITODOS DE INTFCRACTOM MMERICA.

INTECRAL DEF IMIDA

para

Considere la funcién contipun ﬁ(x), y sea y = %(x) fa ecuaclan

de 1a curvs AB. Sea O D, figura ({(2.2.1), una ordenada fija,

- 6 -



MPuna ordenada variable, y u la medida del 4rea OMPD.
Cuando 7'x “toma ‘un. incremento pequeiin AX, u toma un incrementa

bu-(igualial ‘drea MNGP).

\/ 3

\1’

x5
Flafta (2.2.1)

Completando los rectinoulns MO v P05, vemos que:
LArea M\RPﬂ srea WDOP £ 4rea NPIS, 0 sea:
: MPanx & B £ M esx
dlv'irdiendo por  Ax tenemos;
Ay
e A LR Y
Ax

haciendo tender Ax hacla ecero; entonces, puesto qun £ queda

fija 'y N ‘tiende hacia A~P como Jfmite (puesto que y es una

du
funcidn continua de x), obtenemos ---- =y (igual a MP) o sea
dx
~emplenando diferenciales du = y dx.
Si la curva AB es el lugar qecométrico de y = ¢(X), entonces
du = y dx, o sen du = ;?5(.\7) dx, siendo du la diferencial del

4ren entre la curva, el eje de las X y dos ordenadas, inteqran-
do obtenemos:

u =5¢'(x) dx (2.2.1)
- 7 -




.para.detefmina

El &rea CEFD

si,dé;iénaﬁb;}ifﬁ(x E#;;pof“ £{x)7%°C “rosultas
c SLe ) e el

i f(g)'f'C :

"
fl
e
e
-]
~

esiel valor de. . u
en la.ecuacidn (2.2.3}," "cuando
x-=:b, luego tenemoss

ares CEFD = f{b) - f{a}

(2.2.2)

sbservaros que- yis 07 cuando X £ a.

en 1a eéuacldni(z.z.z) obtenemos

(2.2.3)

FIQRA (2.2.2)

Teorema, la diferencia de los valores de jy dx

para x = a

y x = b dd el 4rea limitada, por {a curva cuya ordenada es vy,

el rje de las N y las ordenadas que rcorresponden 3 x = a y

x = b que se representa como:

a

b b
S y dx o bien S ﬂ(x) d{x)
a

Puesto que a ecuacidn (2.2.4) ticne siempre
o pucsto que los limites n y b definen un

se |lama lntégral definida.

(2.2.4)

un valor definido,

valor determinado,



St 5}5(;) Ax = 1{x) ,+‘C :

erjstbor;ces/ s »

W S ‘

5 fix) = [Fx) + €] = [fby +C]. - [fa) +C]
a . ; a .

o.gea:

desapareciendo l'a constante de integracién,

Por consiguiente podemos definir:

b ' 5
S #(x) ds " n bienS Yodx
a . ) R

como la medida numérica de ébga lih.ﬂ.t'a‘dﬁip.or rla. curva ¥ = jj'(x)',
el eje de las X ‘"y"las orrdenaﬁa}'dg»iilar,icurrva en’ x =8 ¥ x = b.
Egta definicidn nresupo;—.E' Sque ’ esas” lrl'n'eas Pi~tten un &rea; es
gec1t que la wurva ne tove vaiores infinitos 'y nro atraviese el ecje

de las X, 'y que a’' y b 'srean ambos finitos.

., - 9{(!) es continun y uniforme en todo el intervalo [a,b] .



INTECRAC 10N ABROX LiVADA

CUandpﬁla;jniegyﬁciﬁﬁ'qe

'ngfx)‘d‘ es-diffeil o no se puede efec-
L bt L A I ’
funciones:ialementales, 'siivalorse puede deter

‘tiar enstérmin

minar’ de’manera’aproximada,’
Como -vasse vidy el valor rumérico. .exacto de ) flx)dxT es lamedi-
- R AN s ) e

ds 28l areavﬁe la superfi:ie limitada por Ia curva -y<= f{x), el
éje 48 fas X QV lag ordenadas x .= a yoox .= 5.7 EIIQQiEr te ésa
éreé purde ‘determinarse en fgrma apraximada, ver fjégrab(Z.Z.l),
sumands iﬁ: éréas formadas por: ‘

ay Rnc:ﬂnqulﬁs SRR

B 'Recténgu}os ’

c)r Trapecios forr:ades th vuna liﬁen recta ‘ai}igida
hacia: P,

Puede~nutaé§c*qun en - las éprcximaclones rectanngiilares éxiste una
peaueia ﬁfpn oun falta. fal), o sobra (ﬁ)'par Eyéléarsé, 0 Bien en
el caso de I'a aproximacidn por el trapecio (c), s¢ evalda el prao-
meaic de Jos rectanqgules ta: v (b)),
Sin perder qgenaralidad, se obtendrdn las.reglas de tronsformaci6n
para ectas aproximaciones a partir de uﬁn funcidn Transferencia en
vspeéial. :

Considérese una funcién Transferencia econtinua de la formas

N - S £-5 B I DR .
RT3 N 12.2.5}
[S18:¥] 5+ a

que es equivalente a fa ecuacidn diferencial

- 10 -



lo cus!l se démue;trq'aplicandp Transformada de ta Place en ambos

miembros:

Y{s)
despejandn = ---u--
uls)
a
v(s) s
s s e
-.-g-._
obtencmos
Y{(s) a -
s s

que es idéntica a la ecuacién (2.2.%) l.q.q.d.

A fin de obtener la funcidén del tiempo u(t),

en este caso,

inte-

graremos la ecuacién (2.2.5) en rl intervalo de tiempe [ a,t ],

- 11 -



esto es:
Ty () =J'.i[--ﬂ’y<'T) e ul7 ] 2.2,6)
. o : ’ 7

51 e KT la ecuscién. {2.2.6)  se puede escribir como:

kT
y (kT) :S [-ay(T)+aulT)] av (2.2.7)
0

Y

RT

FIGLRA (2.2.3)

Na }tn fiqura se  puede observar que y!xT), representa el 4rea

bajo la curva y(t) en el intervaln desde O ‘hasta kT,

Con bhase en las propiedades de las intejrales so htisne
kT-T
y(kT) = S [- a y{T) & aulT )] a7«
n
kT
( [-09(T)+auwT)H]aT (z.2.5)
)kT-T -

Considérese ademds, que y(kT) cs en forma gréfico de la sinuiente

manera



y(kT) = &rea [- ay + . au ] 04T € &7

A

<
RT-T RT
—_—
T
FIOLRA 12.2.4)
dende se observa que si  y(kT) es el 4rea de 0 hasta kT,

y{kT-T) es e! &rea desde O hasta kT-T,
La‘reqldn sombreada es representacda  por la primera integral de la

ecuacidn (2,2.8) v esta es:
kT-T
S [- oy (T) «au (T) ]eT= y(kT-T) (2.2.9)
0

y el 4rea A esta representadn por la senunda integral de la ecua-
cién (2.2,8). Por la tanto la expresién para y{(kT) se escribe de

la sinuiente forma:
y(kT) = v(kT-T) + A (2.2.10}

donde A es el drea de [- ay « nu] en el intervalo [kT-T, kT].
Para evaluar el 4rea A , ver fiqura (2.2.4), sc pueden emplear

distintas aproximaciones:

a) Rectanqular hacia adelante.
b) Rectangular hacia atrds.

e) Trapezoidal.



a) APROXINACION RECTANGLLAR HACIA ADELAMTE.
En este caso aproximamos el 4Arma por mecio del rectdngulec que se
ve adelante de kT-T, v tomamos la amplitud del recténoulo como el

‘valur del intocrarde en kT-T. El ancho del recténouio es T.

Yl - ay(kT-T) + au{kT-T)

L

RT

En la figura (2.2.9) se observa, como se apunté al Inicio de la
seccidn, que sobra una pequefia 4rea cn esta aproximacidén, ya que
se ests evaluands el Area del rectdnqulo.

Tenemos entonces {de kT-T a kT)
A=T [. ay(kT-T) + au (kT-T)]

Por 1o tanto la expresidn para rvaluar y(kT) seré&:

y(kT)= y(kT-T) + T[- ay(kT-T) + au(kT7-T)] (2.2.11)
o bien:
y(kT) = [1 - aT] y(kT-T) + oT u(kT-T) (2.2.12)

aplicando Transformada Z en ambos miembros de la ecuacidén --

{2.2.12), se obtiene:

viz) = [1-aT]z7} v(@) + a1zt u(2) (2.2.13)

- 14 -



Aproximacidn rectannular

haclia adelante.

Comperando 1ia ecuacién (2.2.16) con la (2.2.5), de la cua! se

partié, se puede deducir que:

(2.2.17)

la cual se conoce como la reqla de transformacidn.

b) APROXIMACION RECTAMALAR HACIA ATPAS.

Si ahora aproximamos el

atrds de kT, es decir de

A Y1)

AN

rea

por

medio del recténquls gue

kT hacia kT

-7,

tenemos:

ay{kT) + au(kT)
L,r’

-t

RET
T

RT

FIGRA (2.2.6)

15

sc

(2.2.16)

e



derar;"'és‘dqckf

: ‘aproximacién, yaiqu
cula ‘es lé'delwrécténqu[

Enrésle caso {de kT .a. KT-T )

A=T [- ay(KT) '+ a’i.l(kT)] ’ (2.2.18)

por o tanlﬁ, ta expresién para evaluar v(kT) ser8:

yeT) = ylkT-T) « T ay(kT) « au (kT)] (2.2.19)
o bien 7 ’

y(kT) (1 + aT) = v(kT-T) + aTu(kT) (2.2.20)

Aplicando Transformada Z en amhos miembros de’.la ecuacidn (2.2.20)

se obtiene:

v(z) (1 +aT) = 272 v(2) + aTu(2) (2.2.21)
o bien
V(Z) (1 « aT - 271 = aTu(2) (2.2.22)
par lo que la funcidn transferencia en tiempo discreto es:
v(z) a¥ al?
H(Z) = ccevn- =T emmeo- et T emmememe—a- (2.2.23)
L 2Z) 1 - 777 + atv 7 -1+ aT2
a
M(Z) = cmeemeoaa- Aproximacién rectanguiar
Z-1 (2.2.24)
..... + a hacia atrés
TZ

- 16 -



nigevamento, si comparamns la pcuacién (2,2.25) con

¢e la zudl e ~artib,. se puece deducir cue e oeste case:

Zo- 1

SEasiilos

Tz

la cud!l se corecce zome 'la recla de Trarcforracién,

€7 APPOXILRCIC“'fRAPEZOIDAL.

Ern este caso, g2 anroxime el 4rea por medio del Trepezoide fnrmadn

ser ol -nravedin~ fe-lps rectédnqulos vistas antarinrmente.

valor de!l inteqgrando en -kT-T. El archo del rectdnqulio es

19(t) < ey Y e auleT)
§S§\ +
RT-T RrRY

L

- T -

RSN Lazod

Tenemos {(de kT-T a T}
T
Az ew- [- ay (kT-T) + aulkT-T) - ay{«T) + au(kT)] 2

)

.17 -

T.




T

yERT 2 vIiRT-TD eata [- avixT-73 »

2

AaultT-T) - ayiT) o au(k7)] ) f7.2.27;

o bien
) T T

ViRT) = v {RkT-TyF1- -c- a7l o --- av/KT) o+

, . SRR R

T R :

e au it TLaT) e ose aulkT) (2.2.288

2 : 2 :
Aplicande “Transformadn. 2 en amhos  miembros e la ecuacdn

(2:2.27) se’obrienc::

! T . T
Y(Z) = [V < =i alz V) - - aN(Z) 4
2 2

T 1 T
e aZT T AMZY v o--- a2 12,2.2%.
2 2
o hien
Ta 1 Ta
Y2 [1~{-----] e o----]:
2 2

T 1
- ale™h s ) (2.2.30)
n



por: la que.la fuqéidﬁ]lfuﬁsfer nci

CH(zY s

S P U R SO
R ; L Ta T Ta
201 4 ==e- ) 4 wmliaia ]
SRS ) 2
L Ta (Z + 1) ~Ta-(Z-+ 1)
H(Z) 8 e mmmantei e e Ll ..
2(2 + Ta) + Ta - 2 2(2 - 1) + Ta (2 + 1)
H(Z) = cccmcemacnanann. Aproximacién Trapezoidal
2 (z -1
R e R +
T (Z +1)

‘en it lerpo discreto es:

(2.2.32)

Si comparamos la ecuacidn {2.2.32) con la (2.2.5) se puede deducir

que:

La cual se conoce como |a regla de transformacién.

(2.2.33:



~A-continuacidén se presenta una tabla conteniendo Un resimen de los

resultados encontrados:

FincTdn TransfTerenci

Método Funcién Transferenc]
en tiempo continuo de _aproximacién’ en tiempo discreto
a
a Rectangular hacia Fb L L L
....... adelante Z-1
s+a fr eaea- + a
T
a
8 Rectangular hacia Fk = emee-- -
—eeaoe-- atrés Z-1
S+«a2a ¢ 1 ecac.a + 8
1z
a
a Trapezoidal 2 oemmemeaman
------- M 2 (z2-1)
S+ . + a
T (Z+1)

TABLA (2.2.1) Metodos de aproximscién y su funcién Transferencia.

De la tebla anterior vy, como se habfa mencionado en
(2.2.17), (2.2.25) y (2.2.33), el

S para cada uno de las

siquiente tabla.

valor que

técnicas de aproxim

las ecuaciones
adquiere |la variable

aci6n aparece en la

Método de aproximacidn Reqgla de transfarmacién
-t
Z -1
Rectanqular hacia adelante (3 g
T
Z -1
Rectangular hacta atrds Srveeean-a-
12
2 {(z-1)
Trapezoidal ¥ o A
T_(Z+1)
TABLA (2.2.2) Valor de 1a variable S para cada aproximacién.

- 20 -
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10,2, 1 NETOOOS COWPLERYINTARIGS
Otros métocos do. discretizacién. de.sisterns cortinucs san:

a) . Mapeo .de’palps y ceros.

b} Muestreaderiretén.

Ims cuales se presentan’ a . continuacion.

11.2.1.a b.“avpero; depo l‘;:'s ¥ ceros. .

Est‘t" es un métb‘dbé;"ﬁ-\.q)"aiméle pero efectivo para obtener furciones
,Trarx;'usrferrehc:i{a: ent 7e'rr7!’prc71:hdris‘>crélo' a partir de funciones Transferen-
cia 'con.'tiinué's.'AE”l )"ﬁéiédﬁ tonsiste bisicamente, cn emplear la trang
857

formacién Z..= ..En este caso se emplea la misma transformacidn,

tanto para polos y. ceros que la funcién Transferencia continua
contengn, “Paralograr la discretizacién de +{S) se siquen los

pasos o etapss subsecuentes:

1. Todos los polos de H(S) se mapean con la trarsfor-

macién 7 = rST. Si H(8) tiene un polo en 5§ = - a,

entonces tpec!?Z)  tiene un polo en et

2. Todos los eccros finilos son también mapeades con

-
7z =eT s 5 tiene un cern en 5 = - b,
. . -hT
mntances tHipelZ) tiene un rcecs en o .
3. Todos las ceros de H{S) en § = -oo s mapean en

Hpe(2) en / = - 1 entances et =% 7-to,



Hpelz) © IOt Rt
11.2.1.b MIESTREACCR-RE TEN,
e(t)
....... > H(S) -
fa ferma discreta de (55,

La aanancia de H(5? ruando

MY [ gl = ezl Lo,

NVar,o O R(SY = e

Para obtener

diagramas

5 =10

se emplen

“““““““ D) e TEETTA
8 S T (ORI [ EESTE- TN SO /

el siguiente




e(t)

u(s)

9(5)

elt] rik) 20

| {737 wr

efo) alt) - eflo) alt-T) + e(T) g(t-T) - o{T) g(t-2T) «
e (2TY q(t=2T) - e(27) g(t-3T) « e(3T) alL-3T) =

E(3T) alt-aT) + oo

s _ri{em}' o

“H(S) elo) H(s) elo) R PISY elT) o
----------- Y - + memmeasmee-. @
5 s 5
HS o) ars | U8 20T grs HUS) 2 CT) e
5 5 5
HS) e(3T) oo H(S) e(3T) .o
------------ e S meemeeceaoan P ey
S s
H(S) H(s)
------ (1-e" 75 ) €(0) & -mmeme 27 1% (1-c7° ) ofT) «
S S
HS) e sy,
..... e 215 (1-e"TS ) 0 (27) 4 weem 2775 (-0 T ) ei3T)
S S



Apliecando Transfermada Z

H(S) ALY =H(S) 1 Ly e(T)
ULz) = Qlovaao. (1.771) v -t FAREES W 2L
S 7 } 5 :
=(S) : e(2T} =(S) ‘ e(3T)
S Y SRS 7% (1:z7h . ,} ...... 27 -z7h
s : 5 :

13

"

s bien:
H(S) 1' . : e
wz) 53__ i 1 .z" )[9(0;‘ «oe(TYZ7 0 v {27027 «
5
ez v Ll ]
H(5) ©
L(zy = 3, ------ (-zh e ewm 7279
5

entonces;

S u(zy -1 H(S) Z-1 H(S)
,m-m— = HZY = T01-27 Y ) L a - L e R
E(Z) 5 ‘ 5
Ejemplo,
a
Para la funcidn de Transferencia H(S) = «-w-- obtener H{Z) .
S+d



Procedimiento:

1, Obtener--las fracciones-parciales.

a A e

2, -Obtener los modos naturales.

3. Hacer t = kT.
FOCT) = 0y Ty - e7KT

%, Obtener !a Transformada Z de

cuando t = kT.

(s) 1
F(2) =3\ ------ = ameeaeny
s 1.z
z
T2

los modos naturales --






1.3 CORENTARIOS Y- OORCLUIS [ONES

Cada_una“de:las X ) ignes. dadas<en la tabla- (2.2.2), como seo

‘mo3tra; puede:

Por_.ejemp 1o}

sistemas astables

-

1+ eemen
2

i) L= cmemme-e- Trapezoidal.,

TS

1 - eee-
2

SI S = jw en estas ecuaciones, nbtenemos !as fronteras de las re-

giones matizadas en el plano Z en las figuras (2.2.8), (2.2.9}) y
(2.2.10) para cadn caso. Para mostrar que la aproximacién rectan-

1
gular hacia atfas, resulta un clrculn, «-- es sumado y restado

para producir:

1 1 1
F A R - .-
2 [ 1 - TS 2 ]
1 1 1+ TS
Z 5 see = eme eeaee—aa
1 - 75



i la-magnitud ‘de”2Z = -=- es constante:

h'c‘fﬁdloﬁﬁowblﬁl'ﬁlﬁujaﬁo gﬁ

e -

la figura . {2,2.9),

Como el cfrculo unitario-es la’ ronter e esphﬁllldaq! niel plang

7, es obvio de la figura (2:2:8), que ';5pfﬁxfmaEiGnARecfanqulﬂr
hacia adelante podrla'causgr que Qﬁ’sistbmﬁ ﬁénﬁinu&-és:able, séa

mapeado dentro de un sistema diséteto inestable,

Cs cspecialmente irteresanlg notar que la aproximacién trapezoicdal
mapea la reqlidn estable del piano S é!aclnwentc dentro de la re-
glén estable de! plaro Z, vya que el eje jw del plano 5 es lle-
nado dentro de la longitud 2T del cfreculo unitarie, aunque,
obviamenle se presenta distnrsidn en el mapen a pesar de {a con-

gruencia de las realones de estabilidad, ver fiqura 12.2,10},



CAPITULO -

a1t

,GH\JERALl.ZACICN DE NMETOOOS DE INTEGRACICN NLMERICA.

TIELT N

En. - este

técnicas

Para este

POCUCTION.

capftulo se propone la generalizacién de las

de aproximacidn numérica:

--- Rectangular hacia adejante.
--- Rectangular hacia atrés.

~-- Trapezoidal,

prop6sito, se evalda la ecuacién (1.2,2) con

siguientes

los valores

de la variable S de cadn esproximacidn, segun la tabla (2.2.2.),

encontréndose la ecuacidn en diferencias generalizada correspon-

diente,



111.2 APROXIMICION RECTANTLLAR HACIA ACELAMTF.

Considérese la ecuacién.{(1.2.2) SN

Z-1 ECIRS A A
Sustituyends 5§ = -----:o que corresponde.a.esta. aproximaeitn,

sequn tabla (2.2.2), tenavos:

Yigels M izal
ag ((==u)eay(hes
o (ogm ) ey boen

H(Z) = seeeessemsssecsomsnnies
e S TR Ay 23
'bU ( 9;-') + bl't( 5-‘}-',)

m m-1 1
ag (Z-1) 478y (Z-1) T +ap (Z-1) T+ .o v 8, 4 (Z-1) ™.

n n-1 n-2 n-1
Po Z h D Trh D Tttt DT

Tn

IS

Suponiendo. n ? m

’m

n
h T




que 'se.puedé escribir camos
e % a, T (2™
r=

H(Z) = vetecamdnmmom e moeemmeen e e (3.2.1)

;n g, ™ 2.0k

pero:
o (over) ! RO e
(z-1)™" = (cmvmamemmcmeanass )z e )
= it [0y -7 SR
simi larmrente:
n-k (nk) 1 : '
(z-n"k - g (wmmmzmmmeeemeenncn) 20y 00050
IE i) - 47 .

sustituyendo las ecuaciones (3,2.2) y (3,2,3.) en (3,2.1) tenevos:

y plmrd-1 gyi

H(Z) 2 camrem e mem e e e e e e e eees
n-k .
b, ™ ( 2(KI-) ()
k=0 j=
Y{(Z)
pero camm (2} = ee-n-
U(2)



por ejarplo: 1

u'(s 0)! :
e ("az‘)‘ o o
by T. SRt cs e i ZAR LR Ll ¥)+
it 114 ! 'a!(a-a)!]

Ol(b-p)!

' : , v 3
L, T~ : PRI VAN P N
2 [ ol 111300 3;(3-3);1
L 21
2 Y L S IZ 4lecoonen )]+
S n1{2-0)1 2= 21 (2-2n
' ! 1
SR PR 17+
gl 0141~ 0)' 1.-(1-1).-]
S
beT” {(cmvennas e
st L 01(0-0)! 1
o al 4! 4! 41 4
CORLY Ly J—— Y24 e Cemane Y S Y2 e (ccmamnnn 12 $lemenmnn K
0! (4-0)! 11(4-1)! 21{4-2)! 31{4-3)! 41 (a-6)1
i 31 3 3 31
U (e y L CO— PN G p N G )]+
01(3.0) D3-11 21{3.2n 31(3-3)
. 2 2t 2
2T [ leemanen Y LI SR YZ #{eemmmns )] -
o1 (2-0)! 11¢2-1) 21(2-2)!
1t 1!
a T}
S T G N
0!(1-0)1 11(1-1)
o
4 !
8,7 [(sor-v-n- )
L 0! (1-0)! 1]



Resolviendo’lééffaéi
vizy s

L
(6o T2+ (o) 71y,

SRR IS CT
b, T }kasz‘J‘&

Sy, hizt e, THZA

1oy 7372 (20 T2 5, T

.

Lo Tz (h, T4

th,1% ]+

UT[ a1z (4ag 12> e (6T 2% (wagT D 2 ta T

+

(alTl)Zgé(Ja;Tl)Zzo(BalTl)Z-(alTl)
7 (8,770 -(28,T2)7+ (2,77} +
(83T3)7-fﬁ}T}) +

’abTb) ]

Surandn témminos semejantes:

¥(@) [ g2+ (=50g100, THZ8 2010 Lo 2203 ann O rlsp 12 7022

1

3

) 1 2 4 0 1 2 3 4 5.
(BbOT'-ablT +3bZT -Zb}T ?hhT )Zf(-b”T *blT -hzT +gT -b, T thST ,] =

u(2) T (agTHz"s(-tagT0%a, T2+ (6070 30, Thea, 1222 (a1 30 TH 20,7200 T2 +

(nDTU-alTl*asz-a3T3+abT“)] £3.2.5)

[ T




se ‘observa; ~se puede formar:un?

‘coeficientes  de ambos-miembras d

" de’ las columnas nos d ntey desde n

“hasta -cero . en el primer miembro, ~cero. en el

sequndo miembro. ‘Le aknlkervl‘or,qkué'd te manera: i

[oo™ b7t 0,77 63T b7 10-10 5 -17]2°]
‘ I B A | T
o o 1 -3- 3 -1il2?
e o u 1 -2 1t]Z2%]-
o o o oo 1 -1[fA!
o o ¢ o o 1jjz"]
[1 b 6 -4 1 741
o 1 -3 3 . z’
6 0 1 .z 1 22
g 0 0 1 -1 2!
0 o n o 1 70

Como los valores de hD,bl,bz,...,h LT YL L PYRRRL

n y T son cons

m

tantes, los productos y sumas de los mismos pueden expresarse final

mente asi:
v(z) [0,2°:c,2% 05270, 280 2 e ] = UCD) [D)240,2° 05280, 7 g ]

dividiendo ambos miembros entre Z5 tenemos:




cy S c,

C; LGy Gt Ce Ce )
[--= ylk-1)e -2 y{k-2)s --c y(k=3) e ac2 y(k-t)s -2 y(k-57]
G G C) =) =

El desplazamiento en el tiempo del primer sumando en el sequncdo
miembro, queda determinado por:

P = n-m

entonces, |a expresién general de la ccuncién en diferencias con
Z-1

una aproximacidn rectanguiar hacia adelante SAS-w--- ser{a:
T

Dl D2 03 Dn
y(k) = caculkep)e «S.u(k-(pal))s -2-ulk-(p+2)) +#...+ C--u(k-n)
Cc C 1

1 1 1
c c c C

[-.? ylk=1)s -2 y(k=2)r =<8 y(k=3)an. .o 02 y(k-m)]  (3.2.6)
¢, c, c c,

- 36 -



111.2 APROXIMCION RECTANGLLAR HFCIA ATRAS,

(1.2.2)

“mZ 7.1
R Y ) (.--e)
prerag g Cac ) gy
""" ﬁ:!"""""""";i'""""
) 4»bn_l(---)+bn

n

Suponiendos n ¥ m
(""" [oy @V v o U™ ()« 0y @I v 20T (1]

by D"+ by U (@) b, @D (D vy | @D (2

HZ) =

- -



que puede escribirse coro:

(" : s, (z-10F (120"
r= :
H(Z) = _._-.--_-..----.-..---’--.---.'_----- e R (3.3.1)

n. M W
2_ bzt
k=0 S

sustituyendo las ecuaciones (3.2:2) -y (3.2.3.) en (3.3.1) teneros:

a2 (o & i
(Tzy"=m i (12)" g Q. y zmeed-i g gyl
1=

r=0 Bl - 17
H(Z) 2 meuemusecsacmumscaiaecanr e ‘; --------- ;l ------------------
L . (n-k) 1t R
b Rrah t ------------------ y 2= i
k=0 j=0 it [(n k) - i] \
v(z)
pero’coms  H(Z) = cc-e-n
(z)

n PRS- G 113k N
v [ ED b, (T2° X i - 0]

e <X m-r (mer) ! et )-1 ;
wa) [ e (T2 T (el y Zm et iy
r=n * =0 it[tmr) - i

- 38 -

(3,3,7)

|



- (- )Z
31(4.3)1

f&’(-&-‘*)'

TR T 3 3t 3t
T2)° '[( 17 DFL0N S )Z <{evmanen 1]+
1(3-0)t HG-DE 2132 31{3.3)
2! 21
b3 (T2)> [ (eeannev N )Z 4lmmnen e
01(2-00 10(2-1)0 21(2-2)1
" 1!
5, (12)% ( -------- )Z = (enmmenn )1+
4 ( 01(1-0)4 1!(1-1)!]
5
T, [ =
bg(T2)7 [ S 11
. 1 0, 4! , W 5 4t ” ] 4t
WD) [ (D) [ag(T2)" [ (c=mmeee- ) ol QU ) PARTS (RO A QRS )Z +(emmmees )]+
01 (4-0)1 11 (411 21(4.-2)1 31(4-3)1 1{4-4)"!
3t 31 31 3
ay (T2} [lememnnnn VIR ORI VN SR 7 0% (R )] +
01(3-0)! 11(3-1)t 21(3-2)! 303301
2 2! 2!
a,(12)? [! -------- LR ORI e SR )]+
01 (2.0)! (2.1 21(2.2)1
i} 1
a5(T2)° [ (eemnnnne )Z ~(emanars )]+
3 L« 01(1-0)! 1!(1-1)!]
. 0!
3, (T2)* [ (enmnmmnn )
4 [ Py 1

.39 -



Resolviendo los factoriales quedas

1(2) [(bo-xf°)z'5-(5b0'r°)2“’(mbGT°)z3-(1ouo'r"')za*(75b01°)z'-(uo'r°) .
(3 SN SEANER S LENTIN IR SU
(6,792%- (30,7024 (30,1523 0,7%)22 +
(b373)25-(zbsr3)z“.(5313)z3 .
(b, 2% (0, 12"
(b 12° 1=

02y [ (agr2%-(ha 12 w62 7123 (2 1224 T2
(a1T2)25-(Ba1T2)Zu¢(3a1'!‘2\'73-’=11'2)72 .
(a,1)2%- (22,72 4 (a, 7127
(a,72%(a, 2" +

(2,77° ] (3.3.3)

Sumardo términos semejantes:

0 1 2 3 4 5.,5 0 1 2 3 B4
12) [0y ™0, 7740, 1240, T4, T 40 12125 (50, 10, 71430, 1726, 1340, 702
(] 1 -3 34,3 0 1 24,2 0 1 0
(10D T 6b T #3b, T 40, T)2 e (100, T +0, T 45,1127+ (50, T 4b, T D201 ] =
} u
u(2) [ tagT s, 1%, T34a,T +ah75)zs-(uao-r‘+3a1'r2¢2a21'3~a31'“)z'ﬂ
1 2
C 6agT w32, 179,123 (M2 T w2 121224 (a1"22] (3.3.4)

-4 -



como se observa, se puede ~ formar ‘urj an;eq‘lu matricial para los
coeficientes de ambos miembros de la-ecuacién (3.3.3) donde la po-
sicién de las columnas nos-da el oljden del exponente, desde n
hasta cero en el primer miembro y.desde m hasta cero en el sequndo

miembro. Lo gue queda de la siguiente forma:

[by7° by Tl b, 7% b7, TH b;TS]"l .5 1o -10 5 -11[z°]
1 -4 6 -4 1 olfz

1 -3 3 a1 o off2®

1 -2 1 0o o oflz‘d-

: 1. -1 o o o offz!

1 0 o o o of|Z’

Logh! ~a; 72 a,17 agt? 2,1 ] (1 -4 6 -4 1 '251
1 -3 3 -1 0 z"

1 -2 1 0 o 7>

1 -1 0 o o z2

[1 0o o o o | 2! |

Como los valores de bn,bl,bz,...,bn FoAgiAfgre a3 Y T son cons
tantes, los productos y sumas de |los mismos pueden expresarse finai
mente asiz:

B 5 S5 e 92,0 41 - - X 5 4 3 2
Y(2) [CyZ74C,27 4032740, 254C 2740 T = U(2) [D) 2740527 4052740, 274D 2 |

5

dividiendo ambos miembros entre 2 tenemos:



) b,
S uti) 4
o

. LGy e, Cs Cq
Y k=1)+ waZiy(ke2)s o2 y(k-3)+ -o? y(k-t)s+ -2 y(k-S)]
1 FEES BN F !

E{ desplazamiento  .en..el tiempo 'del primer sumando en el sequnde

miembro, queda determinado pors:
P = n-m

entonces, la expresidn ngeneral de la ecuacidn en diferencias con

Z2-1
una aproximacién rectangular hacia atrds ( SA/----- ) serfa:
TZ
D C n kb
yl{k) = --'lu(L')o 2. a{k-p) .+ 23 Uik-(p+l)) #uens (\0- uldk-n) -
c <, C1
(‘_2 Cy ey Cno,l
[--% ylk=1)s =2 y(k-2)4+ --2 ylk=3)a,..e D022 y{k-n)] (3.3.9)
Cl Cl (Tl Cl

.42 -



III.% APROXIMACICH-'TRAPEZOIDAL i

Considérese 1a ecuacidn (1.2,

:segin tabla (2.2+2), tenemoss

71 ° 2 za ™ 2 7 ™ 2 2
:ao (-;— -ZT‘-) +ay (T —2»1 ) e, (-T— __ZH ) P a1 (? E) +3

H@ = 2 7" 2 oz ™ 2 oz M 2 2
bo (o —2;1—) +b1 (-T_ " )] +hy ’-'_r— -;) +eetb (_‘7 ;) + 5

m ™1 -2 m=1 -
ay[2z-0] + a,[22-1] [TC+1] + 3, [2%-0] ¢eie g [22-0][120] +a [12eD)]
[rz]®

H(Z)=

n 1 -2 1 r
b0[2(7.-1)] +b [2(z-1)] [=zen] m:,[?(?.n] P bM[zcz-v)][r(zm] - »n[r(_uw]
[rzen}”

Suponiendo n » m y compactando:

Ner b [ r
[r(z+1)] 2 a.[2z-1] [Ttzen]
X r=0

H(Z) = mammicece=cman= e (3.4,1)

i n=k ¥
v, fetz-1]  [rzen ]

k=0



L . n-m ‘m Tr 7_";1.;(2 ),r,,. -
[ren] 2, &7 @t
H(Z) = coimensinasis 350)

vl "nb : . .
i F ooy K R g )
e

S Sustituyendd (3.2.2) v (3.2.70 e (3.4,1) trrame:

- Cam m mer e}t st ) © r!
[T b A T e YZTT T T eeeanan Yy
. r=0 k=0 k! [Grer)ai] i) ilirein
7) S wemceresmecacemseomcsocscseansi et remcanamanaamoeoyememae cemaL et enaaT e —ye o me hreemony
SE oy ”Z'k< kit y iy Z‘ NI
Y Il AT et {amamencane Y7o
kel D [ (nk)-i] = ke
Y{zi
Prro comn HKZ) = eeemen
1XZ}

Sustituyendo y despejarb encontrarps:

n-k b}t

R Ll g
Ym[k%) N :Z=0 (i![fr\-k)-l] !)

nm _m e DT frer)? frr) L T ! .
w2 [ [Tz1] > a7 (nmmmnmacmnnan I ANSERSN S Pl SR R
r=0 ke bt [ )] =N iNrei
[ -



51 systituimos en’la ‘ecuacion

I3

40 4 1!
Lya [ - ----24to .. ERAN T S ’
byt D1(4-0)1 L Br(1-n)t
4 1!
€ mmeeoeean- ) 20 [Cemmmmeenn
11{4-1)! 0r{1-0)
41 1t
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111.5  CONCLUSIONES.

quho pt‘;eydéf a_bvseryars‘.'e Len’ ln" desarrollos anteriores, fué posible

encontrar par1 la.. tres aproximaciones,

que - nos as ecuaciones en diferencias

chhoﬁa" proce on: lbles ‘de programar en una computaco-

18y lo cuaies materia:del capltulo v.




CAPITULO "1V . .
SISTEMA COVPUTAR 1 ZADO: PARA LA DISCRETIZACION CF SI3TENAS CONTINOS

MEDIANTE. TECNICAS DE 'INTEGRACION MVERICA.

1.1+ INTRODUCE TN,
Enxeii;nﬁfEJ[d f{fa serdedﬁju un procedimiento aencral para cadna
una de las aproximaciones de integracidn nuvédrica ceonsideralas en
este trabajo:Aproximacidn rectanqular hacia adelante, Aproximacidn
rectanqular hacla atr4&s y Aproximacién trapezoidal. La mecaniza
cién de fos procedimientes qgenerales de dichas aproximaricncs rli-
mina e! trabajo, excesivs y rutinario, que trae consino discreti-
zar sistemas continuos en forma rmanual.

En este capftule se “etalla la forma en que se desarrollas un Sise
tema de cdémputo para la discretizacién de sistemas cantinuos, uti-
lizando las férmulas gererales encontradas para cada aproximacidén

mencionada.

£l contar con un sistema  computarizado Je tal naturaleza hrindar4

una qrar ayuda a leos usuarios y de una mancra especial a Ins estu-



diantes, de as Asianaturas’ CONTROL RIGITAL ¥ ANALISIS DE S1STEMAS

DISG?ETQS',‘~ que sé:_ ‘irﬁnhr"t»enjén I'a Facultad de Ingenierfa de la

: U.N.A’.M., quioﬁ»cs“pzra_éiﬁvp;cn‘f’o}’: "é's'sub atencidn en los resultados
‘de lé arpl"icacldr\ de r.la;ia unnfde'-las‘ aproximaciones de integracién
‘. numérica, que. en lo‘sjprrocedrln‘ﬂenms tradicionales de solucién, pro
picland-o vl:cm‘ esto tlm‘aifmayor rapidez en la comprensién de los con-
ceptos 'y caractef{st’igas ‘de -d!chns técnicas de aproximaci6n,
En la slquienté;ii'secéiorﬁé‘s se incluyen los resultados del andlisis

como 1a forma de operarlo.

1Ve2-

Enesta’seccién’ se describe el objetivo del sistema, las facilida-
des q\'m' byrlndé, “su” funcionamienta ¥ Ilos recursos de hardware vy

sonwarenne{:crsarios para su aperacién.
IV.2.1 OBICTIVO.

El objetivo de estr sistema es la discretizaci6n de sistemas con-

tinuos, partiencda de 1a f.- r Teancfarenrin del sistema a discre
tizar vy ciertoc dalos complementarias, utilizando las técnicas de
integracidn numérica: Aproximacién rectanqgular hacia adelante,

Aproximaci6én rectanqujar hacia atrds y Aproximacion trapezoidal.
1V.2.2. FACILIDADES,

El sistema se orientd a proporcionar al usuario facilidades, tanto
para la introduccidn de datos como para su operacién, utilizédndose
una serie de menus donde se indican las posibles opciones y, en su

S
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caso, los mensajes pertinentes e error icuando.se:. proporcione

erréneamente el .dato sullcjtndh;l)g‘eﬁiqrjpEMQfe} usuario es con-

ducido en forma.  senclllardurantes T sesién..

1v.2. 3. FUNCIONAMIENTO,

El sistema  opera en forma interactiva, solicitando al usuario la
informacién por medio dr mends, haciéndose wna validacién exahus-
tiva' de los datos proporcionados para evitar en lo posibie los

errores.

iv.ze3.1 Pasos sequidos por el sistemas ., una sesién.
a) Se proporciona informacidn aeneral del paquete si el

usuario lo requiere,

b) Se solicitan los datos de los polinomios que compo-
nen la funcién Transferencia del sistema a discreti-

zar.

n

S~ so0licita la seleccidn de la téenica de aproxima-

cién numérica deseada.

4}  Se pide la selercidn e ta configuracidn del sistema

a discretizar,

e) Se solicitan los datos de la sefal de entrada sl s

[

tema a discretizar.

f} Finalmente, se solicitan los datos del perfodo de
muestreo, el ndmern der muestras o obtener y los da-
tos generales del usuario.
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procesa . la informacién

ceontrario los soliclta

diferencias de acuerdo a la

laiecuacién.e

y-econfiqguracion del sistema

téenica:de ap;oxlmacidn

Voot seleccionados.

b) Se evalda la ecuacién en ‘diferencias en funcidn del
tipo de la sefial de entrada y del perfodn co irues-

treo para el nimero de muestras desrado.

o

Se ailmacenan los resultados en vectores v en un

archivo temporal {(listos para su impresidn,.

IV.2.4 PEQ PSOS DE HAPIAARE Y SOF VAT,

Para el funcionamiento adecuado del sistema "[iscretizacidn de
Sistemas Continuos", se debe contar renn las sinuientes recurso de
hardware,

--- Equipn VAX-11/780 (Diqital eauipment corporation).

--- Terminal de video VT 101,

-«- Terminal de impresién LA 120,
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hal l.‘erpo'rl‘av:rn(nivyva"_v e proceso de .64 Kb,

procesos externcs v solo

‘en .donde se almacenan

woiSaftware ‘de la‘terminal VT 100.

--- 'El sistema se proqgramé en lenguaje FORTRAM 77, pero
para su  operacidén se utiliza el codiao cjecutable

gencrado por la compilacién v lina del programa.

Iv.3 DISERD.

La fase de disefio se desarroallé estableciendo los elementos y la

estructura aeneral del reporte que e! sistema proporciona (IV,3.1).

La estructura general del sistema esta contenida en el inciso
(IV.3.2.1.); el dianrama noneeptual del sistema se desarrolié con
la téeniea de la burbuja (IV.3.2.2) y la descripcién de procesos

se detalla mediante diagqramas descendentes (IV.3,2.3).
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Por aGltimo ‘se hace una :‘.ifini,_ciovr{.'de"‘lasx entradas al sistema, la

validacion’ sn ‘reqglstrads “por el usuario vy los men-

Alcontinuacién se presenta.el disefo de impresidn de 1a salida del

" sistems computarizado, FIGRA 4.3.1 () - {2},
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IV.3.2° ESTRUCTLRA DE PROCESOS.

A continuacién se muestran los digramas -general conceptual y des-

‘cendente del sistema,

1V.3.2.1 Diagrama qeneral del sistema,

ﬁn la FIGLRA 4.3.2 se muestra cl diagrama general del sistema, en
el cual se basé el disefio. Como se puede apreciar, consta de un
so‘lu méduio principal el cual contiene la definicién y manejo de
pantallas, asf{ como los médulos de cdlculo necesarios para la ob-
tencidn de res‘ultados. Los resultados se muestran en pantalla con
la opeién de ser impresos {(funcién que se realizn medlante un

lanzador).
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v.3J72.20 Diagrama conceptual del'-sistem‘ﬂ.‘f

El diagrama conceptual del sistema se hiz‘t‘ja través del wétoco de
la ‘burbuja, el cual nos muestra-las diversas entradas v salidas

‘de. todas las fases de! sistema (Fl(;l,R.A,”A.S.J);
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IV.3.253 Dianrama "dééﬁghdenth‘—ﬁclf—sistwema;— e

£l  diagrama-descendente (f’lfl'l_’,‘/\’{x ﬂ,‘rreprré;enta' la estructura

jerdrguica bajoila cua

Los. rrfi‘;‘d‘ﬁlros’-rtieﬁe ales

nes principales:

y oda .

CUSELINE

ceneral

‘termine la sesioén.

ICRAL.,.. Proporciona.informacién neneral del paquete,

GRAPOL. Pide qrado y coeficientes de los polinomios que
forman la funcién Transferencia del sistera @

discretizar,

MEMALL.. Solicitn la seleccidn de la aproximaridn de inte
gracién numérica a utilizar, naf come la conrfi-

guracidén del sistera,

INVACE, Preporciona la representacidn gréfica de la corn-
figuracidén del sistema scleccionada: Malla abier
ta o Malla cerrada, solicitandn ~1 valor de |3

retroalimentacidén en el rcaso de *“alia corracds,

ETMRCS. Pide Jos datos de la sefal de entrada al sistora




SELPRO L

IPENTI isuarto.

cuerdo a tAas opclones se-

usuario,

‘faaesién.

'Cehua‘el vector. de datos de [a sefial de entrads

‘al sistema‘discratizado,

RECADEL . Genera )n ecuactén en diferencias mediante la
aproximacidn rr~tarnuiar hacia adelante, la eva~
{da, ecdita los resultadons en pantalls y los al-
macens A su vhz en un archive tempotral para su

nosible impresidn.

RECATRA. Genera  ta ecunciédn  en cdiferencias mediante la
aproximacifén rectanqular hacia atrds, 1s evaldas,
editn {os resaltados en pantalla y los almacena
A sy vez eoroun archivo temporal  para su posible

impresion,



TRAP.

Transferencia’ Ldel sisteva

alor de,la.retroaliTE"!aTKAn,

» ARCHTFh}prlc dl}ga‘un‘alunA." temporal con los ¢~trs an-
g }ﬁéfa(gﬁidél quarin v tas opeciones selrecianne
'dg;.'(EsLe archivo se complementa con los datas
de ‘los resultados obtenidos para su posihle im-

presién).

TITULO . Edita los tftulos estandar wutilizades en todos

fas pantallas,
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[Vi3.3  DEFINICION |

La comun acidn

jja, informacién necesa-

‘pa'r;\é"e'l" sistema (la validacién

50 .'lrnt'errac“tl'vo ‘e ‘Irnmediatn).

c) las’ pa’r‘it‘bl'ias tienen las sinuientes caracter(sticas:

7 7---v§§éggg_gg_g_£gglgp_g. Datos que proporciona automi-
ticamente el sistema, lae ~ynles nn purden ser

modificados por el usuario.

--- Campos_no_proteqidos. fiatas proporcionados por ¢l

uysyario vy desplegados con viden inverso.

=-- Sefial _auditiva, Forma en que el sistema solicita

lns datos y pide correccidn de errores.

-=-- Textos. Informacién aque describe la pantalla
(tftulas, funcién de la pantalla, fecha, Etc.).
Lns datos gencrales, asi como los mensajes de
error aparecen siemprc en la misma posicién den-

tro de la pantalla.



d) 'Ya que’ la validacién es en forma inmediata, cuando se
comete - un  error en ala'in campo, el sistema |o marca

y emite e] mensaje de error correspondiente.

LV.};3.i. Diaqrama relacional de pantallas,

A-caontinuacién se nmuestra la relacién existente entre las panta-

1las por medio de un diaqrama jerdrquicc (FIQURA 4.3.5).
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IVi3.3.2 DEFINICION DE PANTALLASG,

En la FIGLRA 6.3.6 (a) - {r) se haee una Hchrl‘pcldn de ‘'las panta. -

I1as aue despliega el sistema,
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IVi3.3.3 “Criterios de validacién,

La véliHséi6n de la informacidén registrada por el usuario, se lle-
V6 @ cabo haciendo uso de las facilidades que tiene Fortran 77 pa-
ra mancjo de pantallas. Las validaciones fucron de lonaitud y tipo.
En la FIQRA 4.3.7 (a) - (d) se muestran los criterios de vali-

dacién.



CRITERTOS

D

VALIDACITON

VARTARCE TITOO  CXTERNO NALTORCTEN MENSAJES CE (1117 TECOE | UTTICZACTON LEL CAVTO)
NAERE | SHUTINA RACICNY VALCR ABLTING
INTEFRND (EN_PANTALLA) LN, | 110 | VAL DIRECEIONRDA
RIN SELLINF DESA INORMRCION BASICA 1 A S5,N,F  PESITESTA INVALTOA (&) 5 IRAL

L PANAETE (5,N) 7 ] MM
SULFTION 7 ¢ I [N+ BN
e - R P R SN B
ORIN 102 CONTINGR ? 1 Ao 14 UESEA VN A () ( MM L
UICHN 7 i QLN
MO MIVALL FLHTCUNE FA ATUKIMVA- 1 1 1,2, 3 FIAINIEARA N LR G- () 1,2, $ FMMALL
CHM. 4 FORY A LIMARA (1T a
CRCHUN 72
1 A 3 I SEL IS
MYLA AERRLE THHCIN LA (TP bA- 1 1 1,2, 3 A INTEACA DO 11T 5-4 (%) S, 8 F INVNY
CHy N SISTERA AT A NINALRR CEUION
AN OECION 22 1 A F ' LAY
RN INOXT COMTINGR. 7 1 A O, FO[RFSILESTA INVALIDA ™) [ INVICL
FIOCION 2 F 90N

CBSIRVACTIN S La vatidaeidn de variables se cfectidia en las subratinas que leen dalos, abteniendnse uno que os valido
para continuar la suhruting o parn bifurcar a la que corresponda,

NTA:

(*). -

Unsicicrar el cursor para que se teclee puevarente el data.

TIOLREA 4.3.7 (a}
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CRITERITOS DE VALIDACION
VERTERE TIMO &R0 VALTTVCTON MINSATJES TE tRCR FEOTY [N TCTZZCIN L CAVO |
NMFE | SERUTINA RACION [ VALTR TBUTINA
INTERND (BN PANTALLA) UG T TIF0 JVAOR DIRECLCIONGDA
W INVACE 0F€ EL VAR I 42 Q FO.4 J MM, LLO ATZPTA "F",0 LM () NM. | GRACL
1 A 1 VAR REAL MAYCR QLE ¥ Sa.IND
CITO PARA LA PLTPIAL L
MENTACTON,
(o8 5 CRACL CRADD TE O (2) {MMPATH b FILPIM, 3N ES (FCICN "F NI ) MM QRAL
MELAF.T.) 7 1 A I ESTA tN PANTD P SELING
(0 mAD 99)
1COEN CRANL. MRADD CE P (2) (DENMINAY 9 FI.4 TIra IO ES OFCIOM "F* NI &} NML | CRACL
(XR{E LAF.T.) 7: 1 A I ESTA £N RAND 3 FLINF
0 D 99)
1) Si 1IGUM:=0, CRADD
A1) AL VAR U U COUF ICTENTE 9 Fe.s frin. JEL TERV. INOERP.AND YRR () NM. | G
1=0. IONN A(l) 7: 1 a F 91 (5O0. ¥ 1IN
. 2) SLO PTA EY, O
VAL .PEAL PARA FL (TXF
B(1) QAL VAR [F 9 QXF ICIENTE 9 F9.4 MM, {500 ACEPTA P00 vaLd (%) NM. 1 ETNRES
1=0, 1C0EN B(1) 7: 3 A F PEAL PARA 11, OOEF . r 1IN
| | 11 ] ] |
CBSERVACIONES: La validacién de variables se efectda en las subrutinas que leen datos, obteniendose uno que es valido
para continuar la subrutina o para hifurcar a la que corresponda.
|
I rora: (*). - Posicionar ¢l curser para que se teclee nuevarente el dato. |

FIQLRA 4.3.7 (b)
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CRITFRINS D VALIDACION
L VARTABLE. TITUD  FXTEHND VALTTYCION NMENSAJES T EPRR RELLPE [ UTILTZACTON e CAVRD
N SLERUTIPA RACICN | VALCR LEUTINA
TERND (IN PANTALLA) DIREICICNADA
am ETNRES SELECCIONE EL TIRD UF 1 1 1,2,34 LA FNTRADA NO (TRYS-4 (*) !.2,5J ZTNRES
ENTRADA: 4,5 AONOF A NINQUMNA OFRCION N
LCRCION 7:
i A £ F SFLINF
1ese ETNRES DESPLAZAVITENTUY FN 3 1 LM, SO0 ATPTA "F", OOUE (%) M. § CTNRES
TIENFO ?2: VALCR ONTERD F SLINF
1 A F
{ FEO ETNRES 0 7: 9 F9.4 INM. | SOLO ACEPTA "F", OUN] (%) N, | ETNRES
I A 3 VALCR FEAL £ SLIN
AVPLI ETNRES AFLITD 72 9 £9,4 FMM. | 1O APTA "F", OWN) () N R | ETNRES
1 A F VALOR REAL F SEIIN
PENDI ETMNRES PENDIENTE ?: 9 F9.4 I NM. | SO0 ACEPTA "F", O LN} () NM. | ERES
1 A F VALCF REAL 2 SF1LINF
! l | L1 | |
(BSERVACICNES: La validacién de variables se efectta en las subrutinas que leen datos, obteniendose uno que es valido
para continuar la subrutina o para bifurcar a la que corresponda.
i
rl\UTA: (*). - Posicionar el cursor para que se teclee nuevarente el dato. t

FIGRA 4.3.7 ()
10l -



|N‘)TA: (*). -

Posicionar el cursor para que se teclee nuevarente el dato.

CPITERIQS DE VALIDACION
VARTARCE TITULO ™ EXTORND VAL TRDACTON NMENSATTS TOERYR AP UTTCTZACTTN TEL CAVFO
NMTE | STING RACIN | VAI(R SBUTINA
INTCRND (FIN PANTALEA) Lo, [TI0_J VAR DIREICNACA
FREC ETNRES FROQENCIA 7?: 9 F9.4 {hUM. | SOLO ACFDTA "FY, DU (%) NN, ETNRES
1 A £ VALLR REAL F SELINF
PRI ETNFES FERIIO E M ESTRED @ F9.4 IMKL { SOLO ADDTA "FY, ODINE (#) rM. ] ERRES
(T) 7 1 A F VALCR REAL MAYCR (LEF F SLINF
0.0
NS ETNRES MAMERD FE MESIPAS 7: 4 t4 FLAL SO0 ACEIPTA "F", O ) M, | ETNRES
1 A F ENTFHD) MR QLE (H1Y ] SELIN
Y MR GLE 2000
RIN RO (OTINA ? 1 A ~,F RESAESTA IPVALIDA () r~ SLPRD, NI
L CRCION ?: F SELIN
RIN 1ENT FATDS TRRFTTIS: 2 1 A 5N RESUESTA INVALIDA (") 5 FIEO
L SELHER)
I | | | i l | |
CBSERVACIONES: La validacién de variables se efectia en las subrutinas que leen datos, obteniendose uno que es vdlido
para continuar la subrutina o para bifurcar a sa que corresponda,

|
—4

FIOLPA 4.3.7 (d)
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IV.4 DISERD DETALLADGD.

Se tomaron en cuenta ias siquientes consideraciones para llevar

a cgbo una proqramacién 6ptima y funcional. Dadas las caracterfs-

ticas del sistema, su desarrollo fué orientado a un solo programa.

8)

‘h)

e)

d)

Una subrutina deberd efectuar una funcidén especffica
dentro del proarama. Esto es, la estructura del pro-
qrama deberd ser modular, considerando cada subruti-

na como un médulo.

Se debe codificar una sola instruceién por linea. si
una instruccidn abarca mas de una linea, las lineas
restantes deberédn:ser identades de manera que cl cé-

digo sea claro,

l.a:'validacién complementaria deber& marcar los cam-

pos erréneos.

Las pantallas deberdn tener definidos los siquientes
atributos para los campos auer utiliza el usuario con
el fin de proporcianar datos al sistema:

--- Video inverso.

~-- Seiial auditiva.

--- No proteqidos.

‘y los trensajes de nrror con los siquientes atributoes

~-- Video inverso.
--- Sefial auditiva
--- Protegidos.

- 1In3 -



’rias)," hecha en pseudocéddiqo se
det.alla Pslrurturas de contro! cmpleadas pue-

den consultar.'e en. el ANEXO A, y el proqrama fuente en el ANEND R,

- 104 -



DEsER LRSI ON D F L v apuLos

MOOLLO: oscres { T170: EB‘EGE&'!&-BBL‘:ELE&':

PD]ETK\‘O D\srerZ'lr:lcm ('n slf.l.cv-\—w'r vtinuospor wmedio de las
aproximaciones '~,"'f‘”\,“"rml'1r,, hncia adelante, Floctangu-
lar hacia atrés 'y Trapezoidnal,

DELSCRIPCION

INICIALL7A VARTARLES
SINITIC . 5 S
LLAVA A SUBRUTINA SELINF
S1OPCIET! ‘= TERMINA SE5 10T
VE A SFINAL
751 PEGUIERE IMEOONECTIN CENFRAL
LLAMA A”SUBPUTINA . [0RAL
OBIEN o
LLAMA A SLBPLITINA CPAPAL
LA A SUBRUT INA MEMALL
LLAVA A SUBRUTIMA 11IACE
LLAMA A SUBRUTIFA ETNPES
TUASA A SUIEPHITTEY. SELIO
LLAVMA A SUBRUTIMA TDENTI
LLAMA A SUBRUTINA PROCE S
VE A *IMICIO
Fir
*F INAL

LA SUBPLITIEA 1RSI

TERMINA PROCRAVA PRINCIPAL




DESCRI'PCION "DE MODULO'S

MODULO: SELINE © - o o % L TIPO: SUBRUTINA

OBJETIVO: Presentar.el; sistema al ususrio déndole opcidn de
obtener-informacién qeneral, inicar la peticién de
datos o terminar la:sesién.

DESCRIPCION

PESPL IEGA MEN ]
ACEPTA DATOS DE OPCION
LLAMA A" SUBPLITIMNA VAL IDACIOH

TERMINA SUBRUT INA
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Ce

DESCRIPCILON DE I MODULOS

MODULO:  TCGRAL

- “TIPO:" SUBRUTINA

ORJET IV Propnrciona'rfin\;f(ﬁrma'c_!6n~_qe‘pér'avl del paquete.

DESCRIPCILON

DESPLIEGA INFORMACTON : CENERAL

SOLICITA OPCION DE ESCAPE

St QUIERE TEPKINAR SESTON
RECRESA A/ SURRUT INA-SELINF

FIN

TERMINA SUBRUTINA
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DESCPRIPCION -DE MODULOS

MODULO: GRAPOL : L. TIPO: SUBRUTINA

ORJETIVO: Salicitar grades‘y coeficientes de los polinomios que
forman la funcién de transferencia del sistema a dig
cretizar. g

DESCR I.PC1ON

SOLICITA GRADOS Y ‘COEF ICIENTES DE LOS POL INIMIOS

LLAVA A SUBRUTINA VALIDACION

REGISTRA DATOS

SOLICITA ORCION DE ESCAPF

LLAMA A SUBRUTINA VAL IDACION

S1 GUIERE TERMINAR SESION .OR. DAR DATOS NUEVAVENTE
RECRESA A SUBPUTINA SEL INF

FIN

TEPMINA  SUBRUTIMNA
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'DESCR“IF‘—C[D"N ‘DE‘_ MODULLOS

MIULO: MEMALL : by TIPC: SUBRUTINA

NBJETIVO: Solicitar la selescién de la aproximacidn numérica
a utitizar, ‘asi“como’la configuracidn del sistema
a discretlzar, B

DESERIPCION

DESPLIEGA MENY DE APROXIMACIOMES MIMERICAS

SOLICITA OPCION DE APROX IMACTON

LLAVA A SUBRUTENAL VAL TDAC TN

REGISTRA DATO

PDESPLIEGA MENU DE. CONF JGLRACIONES

SDI_IC‘ITA\’OPCILT\) DE CONF IOLRACTOR

LLAMA A SUBRUTINA VALIDACI®!

RECISTRA  DATD

SOLICITA OPCION DE ESCAPE

LLAMA A SUBRUTINA VAL IDACION

ST CUIERE TERMINAR SESION OR. DAR DATOS MUEVANVEMTE
PECPESA A SURPUTIMA - SELHISF

FIN

TERMINA SUBRUT INA
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DESCRIPCLON. DE r-"iOOUl;OS

MODULO: ~ INVACE ‘ . TIPO: SUBRUTINA

CRIETIVO: WWostrar ia conflnurnclﬁn selcccmnat‘a v pedir el
valor de la relruullmenla:lén en el caso de malla
cerrada.

g NESCRIPCLAN

St CONF IARACION = NMALLA ABIERTA
DUSPLITECA PEPRESENTACION CRAF ICA DE MALLA ARTIERTA
CRIEN
CESR_IENA REPPESEMTACICN! CRAF 1Y 38 MALLA CPEPADA
SOLICITA VALOR DE- LA RETROAL IVENTACION
LLACA A SUBRUTIEA VALIDACTON
REGISTRA DATO »
Fmn
SOLICITA OPCION DE ESCAPE
LLAMA A SUBRUTINA VAL IDACION. -
S1 CUIERPE TERMINAR SESTON JOR., DAR DATOS NMUEVAVEMTE
RECIRESA A SUBPUTIMA SFLINF V 7

FIN

TERMIMNA SURRUTINAT : e

—— et e e wme e e o — ok

T STITe T




DESCRIPCION DF MODULOS

~OOULO:

OBIETIVO: Solicitar Vlibyru y‘rdai,c'g'd‘é'la‘scﬁal de entrada,

ETNRES 7 m n S T1pO SUBRUT LNA

valor. “del ‘perlodo.y el numero de muestras a
obtener., . :

10

20

30

DESCRIPCITON

PESPLIECA MEN DE T1POS DE ENTRADA
SOLICITA OPCICM DE TIPO DE ENTRADA

LLAMA A SUBRUTINA VAL IDACION

PECISTRA DATG ' :

VE A ( 1n; 20,30,50,50) DEATUEPDOA OPCION
QESPLIECA "PLLSO"

SCATCITA PIESPLAZAMTENTO EN TIENMPO. Y PESO
LLAMA A SUBRUTINA VAL IDACTON

PECISTPA P

VE A 60

DESPLIEGA “ESCALON"

SOL ICITA DESPLAZAMIENTO EM TIEMPO Y AMPLITLD
LLAMA A SLIDPLT A VAL TDAC T

REGISTRA DATO

VE A 60

DESPLIEGA "RAVPAY

SOLICITA DESPLAZAMITETO (M TIEMPO Y PEFDIENTE
LLAMA A SUBPUTINA VALIDACION

REGISTIA DATO)




DESCR I'PCION DE MODULOS

MIULO: ETRRES i CUTIPO: SUBRUT INA

OBRJETIVO: Sclicitar. tipo 'y dates de la sefial de entrada,
valor del:perfada”y el numero. de muestras a
obtener. . . [N

DESCR 1 PCI1OMN

40 DESPLIEGA  *SERO"
SOLICTITA MLfTLD Y FPECLIERCIA
LLAMA A SUBFL{TIPiA VAL IDAC TON
PEGISTRA DATC
VE A 60
50 DESPLIEGA "COSENO"
SQUICITA ANFLITUS. Y. FRECUENCIA
LLANMA A SUBRUTINA VAL IDACTON
PEGISTRA [ATO
60 SOLICITA VALCE CEL PERIONO
LLAMA A SUBRUTINA VAL IDACION
REGISTPA DATO
SCLICITA TL M EERO DF MIESTRAS A ORTEMIR
LLAMA A SUBRITINA VAL IDACTON
REGISTRA DATO
SOLICITA OPCION CE ESCAPE
STOOUIEPE TEN/ZINAR SESICR L0, DAR DATOS MUFVALENTE
RECRESA A SUBRUTINA SEL INF

FIN

TEPMINA SUBRUTINA
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MobutLos

: SUBRUTINA
NBJETIVD: Mostrar-a ri G
“osutverifi

DESPLIEGA' TABLA DE'DATOS. PROPOMCICNACOS PCR EL USUARIO
SOLICITA OPCION DE VERIFICACION DE DATOS
LLAVA A SUBPUTINA VALIDAGION

SI DATOS lN:CRRE(:TOS

RECRESA A - SUBRUT IMA SEL INF
FIN '

TERMINA  SUBRUT INA
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DESCRIPCION DE: MODULOS

MOOULO: 1DENT!

: S TIPOs SUBRUT INA

OBJETIVO: Registrar datos .qe"ner:nb‘les'del usuaria.

DESCRIPCION

SOLICITA DATOS GENERALES DEL USUARIO
SOLICITA dpmm-pl-:' VERIF ICACION DE DATOS
LLAMA A suaF}\inNA VALTDACION
SI DATOS ' INCCPRECTOS

-SOLICITA NUEVAVENTE LOS DATOS

Fee

TEPMINA  SUBRUTINA
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DESCRIPCION DE S MODUL

MOMILO: VAL IDACION e TIPO: - SUBRUT INA

ORICTIVO: Efectuar la Validaclidn §':re¢|xp‘eraci6n de errores,

DE'S.CRIIPC T ON

VAL IDA DATo'DE'bécm'N‘

S1 DATO mccmscm
DESPLECAR KENSAJE DE ERRCR. CORRESPONDIENTE
SOLICI TAR NUEVAVENTE EL DATO

FIN

TERIATNA - SUBRUT A
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DESCRIPCTON DENMODULOS

MOOULO: PROCESO

NRJIETIVO: Procesar lus;datfri‘bvdg
seleccionadas: poriel

CIDESSIERII P CIOM J

LLAVA A St BRLIT INA GEMENT
LLAVA & SUBRUTINA ARCHTEMP
VE A (10,20,30) DEACUERDOA CONF IQLRIACION

16 VEA {12,14,16,18) DEACUERNOA APROXIACION

12 PESPLIFGA "RECTANCLLAR HACIA ADCLANTE, MALLA ARICRTA
LLAVA A SUBPLITINA RECADEL
TERMINA  SUBPLITINA

14 DESPLIECA "PECTANLLAR HACIA ATRAS, MALLA ABIERTA "
LLANA & SUBRUTIMA FECATIA
TERMIIA SUBPUT INA

16 DESPLIEGA "TRAPEZOIDAL, MALLA ABIERTA"
LLAVA A SUBRUTIMA TRAP
TERLA A SLEPUT lll A

18 DESPLIEGA "LAS TRES APROXIMACIONES, MALLA ABIERTA"
LLAMA A SUBPUTINA RECADEL A
LLAMA A SUBRUTINA RECATRA
LLAMA A SUBFUTINA TEAP
TERMINA SUBPUT INA

20 LLAMA A SUBRUTINA MACER
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DESCRIPCION-DRE MODULOS

C U TIPO: SUBRUTINA

MODULO: ' PROCESO.

OBJETIVO: ?roécsar fos! ;’ip; ',hc'uprdn a las opciones
seleccianades  por el .usuario.

DESCRIPCION

VE A (22,24,26,28) DEACUERDOA APRONIMACION

22 DESPLIEGA "RECTAMGULAR HACIA ADELANTE., MALLA CERRADA"
LLAMA A SUBRUTINA RECADEL
TERMINMA SUBRUTIMA

24 DESPLIECA "PECTANGLILAR HACIA ATP‘AS,V I.;‘ALLA CERRADA "
LLAMA A SUBRUTINA RECATRA
TERMINMA SUBRUTINA

26 DESPLIEGA "TRAPEZOIDAL, MALLA CERRADA"
LLAMA A SUBRUT IS TRAR
TERMINA SUPRUTINA

28 DESPLIEGA "LLAS TRES APROXIMACIONES, MALLA CERRADA"
LLAMA A SUBRUTIHA RECADEL
LLAMA A SUBPUTINA PECATPA
LLAMA A SUBRUTINA TRAP
TERMINA SUBRUT IMA

30 VE A (32,34,36,38) DEACUERDOA APROXIMACION

32 DESPLIEGA "RECTANCLULAPR. HACIA ADFLAMTE, NMALLA ARIERTA"
LLAMA A SUBRUTINA RECADEL
DESPLIECA "RECTANGULAR HACIA ADCLANITE, IMALLA CERRADA"

LLAMA A SUBRUTINA MACER
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DESCRIPCION DE MODULOS

MOOULO:

OBJETIVO: Procesar los dato

PROCESO

. TIPO:. SUBRUTINA

jato “delerdo a’las opciones
seleccionadas:por el usuarioy

34

36

38

"DESCRIPCION
LLAMA A ‘SUBRUTINA RECADEL
TERMINA SUBPUTINA

DESPLIEGA "RECTAMAULAR HACIA ATRAS, MALLA ABIERTA "

LLAMA A SUBRUTINA RECATRA -

DESPLIEGA "RECTANGULAR HACIA ATRAS, MALLA CERRADA"
LLAVA A SUPRUTIEA MACER

LLAVIA o SUBRUTINA RECATRA

TERMINA  SUBRUT HNA

DESPLIEGA "TRAPEZOIDAL, MALLA ABIERTA"

LLAMA A SUIBRUTINA TRAP

DESPLIEGA "TRAPEZOIDAL “"MALLA CERRADA"

LELAVA A SUBPUTINA IVACER

LLAMA A SUBRUTINA TRAP

TEPMINA SUBRUT [NA

DESPLIEGA "LAS TRES ARPROXIMACICMNES, MALLA ABIERTA"
LLAMA A SURPUT IMA RECADFL.

LLAMA A SUBRUTINA RECATRA

LLAMA A SURPUTIMA TRAP

DESPLIEGA "LAS TRES APROXIMACIONES, MALLA CERRADA"

TR o




-

DESCPIPCION:DE MODULOS

MOOULO: PROCESO -

ORJETIVO: Procesar los datps de-acierde a las opciones

seleccionadas por el.usnario.

DESCRIPCION

LLAMA A SUBPUTINA MACER
LLAVA A SUBRUTINA RECADEL
LLAMA A SUBRUTINA RECATPA
LA A SURPUTIMA TRAR

TERMIMA SUBRUTINA

TEFMINA - SUBPLITINA

i
i
i




DESCRIPOINN DE/MODULOS

MOOULO: GENENT

OBJIETIVO: Generar ol ve’cib’r

T1PO:  SUBRUTINA

dates:de’ la sedal de enmtrava

de acuerdo al “tipo esta,

svc"R'l'P'c Lo

VEE A (10,20 30,-!0 50) DEADJERL‘O A -TIPO DE ENTRADA
10 (TNE-RA \"-‘CTC}% ( DE ENTF’.AE‘A PARA PLLSO
TERPMINA SUBRUT INA
20 . GENERA VECTCP UDE ENTRADA - PARA" ESCALCA
TERRIMA SUOPLT INA T - :
30 GENERA VECTOR L1 DE ENTRADA PN"!A PAVPA
TERLATHA - SUIRCLIT HNA
40 CEMERA VECTOP ' MF ENTRADA PARA SEND
TERVIEA SUBPUTINA
50 GENERPA VECTCR 1) DE FNTRADA PARA COSEND

TERPIMINA  SUBRUT TNA

TERMIMA SLRPUTINA
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DESCRIPCION DE MODULODS

MTULO: ARCHTEMP TIPO: SUBRUTINA
Inicializar un-nrchivo temporal con los datos aene-
rtales del usuario (este archivo se complementa con

los datos de los resultados obtenidos).

ORI TIVO:

DESCR 1IPC I OM

ESCRIBE DATOS CENEPALES DEL USUARIO
ESCRIBE TABLA DE DATOS Y OPCIONES DEL USUARIO

TERMINA SUBRUT INA
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DESCR I PCILON DE MODUL OS

MOOULO: NACER TIPO: SUBRUTINA

OPJETIVO: Aplicar el valar de la retroalimentacién a los
polinomios que forman la funcidn de transferen
cia en el caso de malla cerrada.

DESCRIPCIOMN

A VECTOR GUE CONTIENE LOS COEF ICIENTES DEL POL IMMIO
DEL N_MERADOR DE LA F.T. : SR

B VECTCR GUE CONTIENE LOS COEF ICIENTES DEL POL INGMIQ
DEL DENCMINADOR DE LA FiT. N

M VECTOR AUXILIAR DE CALCLLO

DESDE 1=0 HASTA CRADO POL. DEL NUMERADOR “PASO 1
ALY Kace A() * RETPOAL IVENTACION
FIN

K1 €--- GRADO DEL POL. DEL DENOMINADOR
DESDE 1=0RADO DEL POL. NFL NUMERADOR HASTA 0 PASO -1
BKL) K--- 8(K1) + M(I)
VI 4--- K1-1

FIN

TERIAINA SUBRUT THA
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DESCRILPCION DE. MODULOS

MIDULO: RECADEL ' ©TIPO: SUBRUTINA
DRJETIVOD: Generar.la ecuacién en - diferencias mediante la
’ ’ aproximacidn rectangular hacia adelante, evaluarla
despleoando ta tabla de resultados y almecendndolos
a sy vez, en un archivo tempnral

DESCRIIPCTON

A VECTOR GUE (TNTIENE LOS COEF ICIENTES DEL POLINMMIQ
NEL NOMERADOR DE LA FL T,

B VECTOR QUE COMTIEME LOS QOEFICIENTES DEL POLINOMIO
DEL. DENCMINADOR DE LA F LT, . ]

U VECTOR DE LA SPRAL DE ENTRADA AL SISTEMA DISCRET | ZADO

A} VECTOR RESHLTADO OUE (ITNTIV“'VNE LOS CDEF iC[ENTES OFE LA
ECLACION EN DIFERENCIAS

o,0 VECTORES ALXILTARES DF CALCUILO

"ALGORITMD DE LA EXPRESION (RAL. OBTENIDA EM EL CAP.TII"

DESPHE 1=0 HASTA CPADD DEL POL., DEL DEMTINADOP PAO0OY L

R(1) €--- B(i) * (PERICDO ** 1)
FIN

DESDFE =0 HASTA GRADO REL POL. DEL MIVERADCOR PASO 1
A(1) €--- A(1) » (PERIONO ++ (ORADD DFL POL.. DEL MM,

- GRADO DEL PO, DEL DEMIVIMAIDXR + 1))
FIN

DESDE J = GRAIND POL. DFL DENMIMADOR HASTA 0 PASC -1
Wo= CRADD DEL P, 1L DFMOIWTARES
DESDE 1 = J HASTA 0 PASO -1
CALOILO DE FAC TR TALES BN BASE AL QRADD

DEL POL. DEL DFNTMINADOR




DESCRIPCION DE MODULOS

MOOULO: RECADEL - TIPO: SUBRUTINA

OBJETIVO: Cencrar la :ecuacidn on diferencias rediarte la
apraximacidn. rectangular hacia adelante, evaluarla
desplegando la tabla de resultados y almacendndolos
a_su_vez, en un _archivg temparal _

DESCR I PC T ON

COK) 4o C(K) + B(L) * (FACTCRIAL CAL-
anapo x ((-1) ++ 2))
" (-’-‘-‘ PSS

FIN.
[ S B 100 |
FIN
PESDE 3 = TRADO PO, DEL MMERADOR HASTA 0 PASO -1
K = CRADO DEL POL. DEL DENOMINACOR
DESDE I = J HASTA 0 PASO -1
CALOILO DE FACTORIALES EN BASE AL (PAMN
DEL POL. DEL NLMERADCR
DUKY £-ae DMP) 4 ALY ¢ (FACTORIAL CA-
CULADO =+ J)
K 4oen K-l

Fir

FIM

DESPLIEGA "LA EQJACICN EN DIFERENCIA ES; Y(K) =

DESDE I = 0 HASTA (RADO DEL POL. DEL DENOMINADOR PASQ IJ




DESCRIPCION DE MODULOS

MODULO: 'RECADEL ~ - TIPO:" SUBRUTINA

NBJETIVO: Cenerar la’ ‘eduacién’ en’/ diferencias mediante ia
aproximacidnirectanquiar haecia adelante, evaluarla
desplegandola. tabla de .resultados y almacenfindolos
3 _su vez, en-un'archivo temporal

DESCRILP.CIAON

X'€-=- D)/ CLO)
DESF”L IECA, ‘(' "'U,(K, - LS YT

ESCRIBE. ¥%; MUK =

Wiy, MIOEN ARCHIVO
FIN L :
DE SPE 1;‘=;:'1‘7{~1Asr CRADD iDEEL‘."PD!_. PDEL DENCMINADOR PASO 1
X e Y lcy
1wém€,~ XY S T, 1) EN PANTALLA Y ARCH.
FIN ) e
"EVALUACIU\JVDFri LA ECUACION EM DIFERENCIAS!
DESDE 3 = 0 HASTA MUMERO DE MJESTRAS

DESDE 1 = 0 HASTA (CRADO POL. DEL DENCOM. -1 PASO 1

Y(3) €--- (D(1+1) / C(O)) * U {J-1-1) -

(C(1+1) / C(0)) * Y(3-1-1) + Y ()
FIN
FIN
"DESPLIEGA Y ALMACENA LOS RESULTADOS"
IMPRINE TITULOS “1", "J(1)", "v{1)" EN PANTALLA Y ARCH.
DESDE | = O HASTA NUVERO DE MUESTRAS
IMPRIMVE 1, U(1), Y(1) EN PANTALLA ¥ ARCHIVO
FIN v

TERMIMA SURRUT INA

-
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DESCRIPCION "DE MODULOS

MDOULO: RECATRA TIPO: SUBRUTINA

NBJIETIVO: Gencrar-laecuacidn en diferencias mediante la
aproximacidn rectanqular hacia atras, evaluarla
desplegando la tabla de resultados y almacenin-
dolos A sy vez, en un archivo temporal X

DESCRIIPC]ON

A VECTOR QUE CONTIENE LOS QOEFICIENTES DEL POLINMIO
DEL NAMMERADCR DE LA F.T.
B VECTOR GUE CONTIENF LOS COEF ICTENTES DEL POLINOMIQ
DEL DENCMINADOR DE LA F.T.
8} VECTOR DE LA SFRAL DE ENTPADA AL SISTEMA DISCRET!ZADD
Y VECTOR RESULTADO QUE CONTIENE LOS ODEF ICIENTES DE LA
ECUACION EN DIFERENCIAS
c,D VECTORES AUXILIARES DE CALCULO
"ALGORITMD DOE LA EXPRESION GRAL. OBTENIDA EN EL CAPLITI"
DESDE =0 HASTA CRADD NEL POL. DEL DENOMINADOR PASO 1
B(I) 4--- 8(1) * (PEPICDO =+ 1)
FIN
NESDF =0 HASTA CRADO DFL. POL. DEL MMERADOR PASO 1
ACT) &--- A(F) ¢ (PERICDO +* (GRADO DEL POL.. DEL
DEMMINADOR - CRADD DEL POL. DEL MM

RADOR + 1))
FIN

DESDE J=0 HASTA (RADO DEL POL. DEL DENCMINADOR PASG 1
DESDE [=0 HASTA (CRANO DEL POL. DEL NM.- J) PASO 1
CALQULO DE FACTCPIALES IN BASE AL CRADO

DEL POL. PDEL DENOMINADOR

- 126 -




DESCRIPCION DE MODULOS

MODLLO: RECATRA TIPO: SUBRUTINA

OBJETIVO: Generar !a ecuacién en diferencias mediante |a
aproximacién rectangular hacia alras, rvaluarla
desplegando [a tabla de resultados y almacenédn-

DESCR1IPCIiON

C(J) £--- C(2) + B(I) * (FACTCRIAL CALQUL.ADO +
((-1) =» 3))
FIN
FIN
CDESDE J=0 HASTA GRACO DEL POL. DEL MLIVERADOP PASO 1
DESDE 1=0 HASTA (GRADC DCL POL. DEL NMM.-J) PASO 1
CALCLILO DE FACTORIALES ©F! BASE AL (RADD  CEL
POL. DEL NMERADOR
D(J) <--- D(J) + A(I) * (FACTCRIAL CALCLLADD *
((-1) =« 3N
FIN
FIN
DESPLIEGA "LA ECLIACION DE DIFERFICIA £5: V(K) = ©
DESDE =1 HASTA CRADO DEL POL. DEL NAERADOR PASO 1
X €.-- D(1) / C(D)
IMPRIME X, "U(K - ", [, ")" EN PANTALLA Y ARCH.
FIN
DESDE I=1 HASTA GRADO DEL POL. DEL DENCMINADOR PASO 1
X &--- - C(1) / C(B)
IMPRIME, X, "Y(K - ", 1, ")}" EN PANTALLA Y ARCH.

FIN e
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DESCR LPCTION DE MODULQS

MIOULO: RECATRA

_______ TIRO: SUBRUTINA
ORJIETIVO:

Generar la  eccuacidn en diferencias mediarte
aproximacidn rectanqular hacia alras,

ta
desplegando la tabla de resultados

evaluoria
y almacendn-

"EVALUACTION DF LA FCUACTIN EN DIFERENCIAS"
DESDE 2= “ASTA MUEPO PE MIESTRAS
CESDE 1=0 HASTA (CGRAG POL. DEL DENCM.

-1) PASD 1
Y(31) K--.

(O01) / c(o)) »u (J3-1)

(CCE+1) / c()) = vioer-1h o v ()
FIN .

FIN

"DESPLIEGA ¥ ALMACENA LMNS RESULTADOS"

IMPRINVE TITLLOS 1, ma(1)M, “y(I)* € PAMTALLS Y ARH,
1=0 HASTA NLMERO DE MUESTRAS

IMPRIIVE

DESDE

I, U(1), Y{1) EN PANTALLA ¥ APCHIVOD
FIN

TERMVINA SUBRUTINA
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‘DESCRIPCION DE MODULOS

MODULO: TRAP : TIPG: SUBRUT INA

OBJETIVO: Gencrar la: ecuacién en diferencias mediante la
aproximacién trapezoidal, evaluarla desplegando
la tabla de resultados y almacendndolos a su vez,
en _un archivo temporal.

BESCR I PECTON

A VECTOR QUE CIWNTIENE LS CDEF ICTENTES DFL POLINGVIO
CEL MVERADOR DF LA F.T.
8 VECTCR QUE CONTIEME LOS CDEF ICIENTES DEL POLINCMIO
DEL PENOMINADOR DE LA FLT.
U VECTOR DE LA SEFRAL DE ENTRADA AL SISTOMA DISCRETI ZADG
Y VECTOR RESULTAMQ OUIE COMTIENE LOS COEFICIENMTES DE LA
EQUACION E14 DIFEREMCIAS
c,D VECTORES AUXTLEARES OE CALOILO
TALGORITMD DR LA EXPPESIN GPAL. OBTENIDA EN EL CAP. P11
DESNE 1=0 HASTA CRADO DEL POL. DEL DFMMINADOPR PASO 1
B(I) €--- B(1) * (PERICOO ** 1) * (** ((¥AMD POL,
DEL DENCIATINATCE - 1))
FIM
DESDE =0 HASTA CPADD DEL POL. DEL NUMERADOR PASO 1
ACL) &-- A(L) * (PERIODD ** (ORADO DEL POL. DEL DENDM,|
- GRADD DEL POL., DEL MM+ 1)) = (2¥*(GRADO
POl MNVEPATCR - 1))
FIN
DESDE [=0 FASTA GRADO POL. DFL DFFCMIMADOR  PASO 1

DESDE J=0 HASTA | PASO 1
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DESCRIPCION-DE MODULOS

MODULO:  TRAP : TIPO: SUBRUTINA

MBJETIVO: Generar la .ecuacidn en diferencias mediante la
aproximacidn trapezoidal, evaluarla desplegando
la tabla de resultados y almacendndolos a su vez,
en un_archlvo_temporal.

NDESCR T PC I ON

DESDE K=0 HASTA (CRADO POL. DEL DENCM.-1) PASC )
CALCULO DE FACTORIALES FN BASE AL RADO DEL
POL. DEL DEMOMIMADOR
C(I+K~J). e T(14K=T3) + B(I)}* (FACTORIAL CAL A
CULADD * ({-1)%*K))
FIn ‘ :
FIN
FIN
LL 4--- CRADD POL. DEL DEMOM. - GRADO POL. DEL NLM.
REPETIR
DESDE 1=0 HASTA CRACO POL. NLM. PAOS 1
NESDE J=0 HASTA | PASO 1|
NESDE K=0 HASTA (GRADO POL. MUM. -1) PASO 1
CALOLD FACT, FH! BASE AL (FPACO POL. DFL HIv,
CI+K-D+LL) €--n CUI+K-J4LL) + A1) =
(FACTORIAL CALCULAITD ¢ {{-1)**K))
FInN
FIN
FIN
LL €--- 1L-1

HASTA LL=0
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DESCRIBCION DE. MODULOS

MDULO: TRAP ' IR0 SUBRUTINA

OBJETIVD: Generar {a ecuacién en Aiferencias rreciante In
aproximacifn trapezoidal, evaluarta desplenqandn
la tabla de resultados y almacendndolos a su vez,
an un archive temporal.

DESCRTIPCION T

DESPLIEGA "LA ECUACION DE DIFERFMNCIA ES: Y(K) =

MDESDE =1 HASTA CRADO DL POL. DEL MLNERADCR - PASO 1
N feee (D) [ C(0) ‘

JMPRIME . Xy MUK =y 1y ") YEN PANTALLA Y ARCH,
FIN =

PESDE (=1 HASTA GPADD DEL POLY DEL PEMIMINADOR PASC |

VI ITERCPANTALLA Y ARCH,

FIN- o i
“EVALUACION DE LA Fh IACTOM FM DIFEREMTIASY
DESDE J=0 HASTA MIEPO DE MIESTRAS
DESDE =0 HASTA (GRADC POL. DEL DENOM. -1) PASO 1
Y(3) €--- (D(1) [ C(0)) *~ U (2-1-1) -

(COIa1) ] oln)) = videta1) 4 ¢ 72,

FIN
FIN
"DESPLIFGA Y ALMACENA LOS PESLLTADOS!
IPRIVE TITULONS iy "U(T)", "Y(I)" TN PANTALLA Y ARCH,
DESDE 1=0 HASTA NWUVERO DE MUIESTRAS

IMPRIME T, UCT), Y(I) FM PANTALLA ¥ ARCHING
FIN

TERMINA_SUBRUTINA_




ORICTIVO: Despleqar

que.‘aparecen en todas las
eneral ~de la sesidn.

pantallas),

.

TERMINA SURPUTINA

DESPLEGAR INSTITUCION, NOVBRE DEL SISTEMA Y FECQHA ACTUAL
DESPLEGAR OPCICNES DE ESCAPE DE LAS PAMTALLAS

)
wi
(&1



IV.a.2 DESCRIPCICN DE VARIABLES

A continuacidn se listan las variables mds importantes utilizadas

en el programa, con una

breve explicacidn de su significado asi,

como las subrutinas con que se relaciona.

- 133 -



TRABAJO DE TESIS
DISCRETIZACION DE SISTEMAS

CONTINUOS

SISTEMA

DISCRETIZACTION DE SISTEMAS ONTIN DS

HOJA ___l DE _}

~

L

DESCRIPCION DE VARIABLES

J

(variase || Tieo ||

DESCRIPCION

|

SUBRUTINAS CON LAS
QUE SE RELACIONA

:

CRIN

ME TOOG

NALLA

VK

IGMUM

1CDEN

LFAD.,

ENTERA

[NMTERA

REAL

ENTERA

EINTERA

STRING DE DATOS DE ENTRADA.

TIPO DE APROX IMACION.
TIPO NDE CONF ICLRACION.,
VALOR DE RETROAL IMENTACION.

CRADD DEL POLTNOMIO DEL DENGMINADOR
DE LA FIMCION TRANSFERENMCIA,

CRADO DEL POLINOMIO DEL NUMERADOR

DE LA FLMNCION TRANSFEREMCIA,

SELINF
IGRAL

INMACE
ETNRES
SELPRO
IDENTI

MENALL
PROCESO

MERALL.
PPOCESD

INVACE
PROCE SO

CRAPOL
SELPRO
PROCESO
MACER
RECADEL
RECATRA
TRAR
ARCHTEM

GRAPOL
SELPRO
PROCESO
MACER
RECADEL
RECATRA
TRAP
ARCHTEM

- 134 -



TRABAJO DE TESIS

; DISCRETIZACION DE SISTEMAS
e Mo CONTINUOS

(SISTEMA DISCRETIZACION DE SISTEMAS CONTINUOS HOJA_2 DE__3

L DESCRIPCION DE VARIABLES J

variasLe || Tieo || DESCRIPCION R vy

A(l) REAL COEF ICTENTES DEL POLINOMIO DEL NLME- GRAPOL
RACCR DE LA FINCION TRANSFERENCIA. SELPRO
1=0, IGNLM PROCESO
MACER
RECADEL.
RECATRA
TRAP
ARCHTEM

B(1) REAL QOEF ICIENTES DEL POLINOMIO DEL DENO- CRAPCOL
SELPRO
[=0, ICD MIMADOR DE LA FUNCICN TRAMSFEREMCIA. PROCESD
NACER.
RECADEL
RECATRA
TRAP
ARCHTEM

IDESP FNTERA DESPLAZAMIENTO EN TIEMPO. ETN\RES
SELPRO
GENENT

PESO REAL PESO (SCRAL DE ENTRADA: PULLSO). ETNRES
SELPRO
GENENT

AMPLI REAL AVPLITLD, ETNRES
. SELPRO
GEMENT

PENDI REAL PENDIENTE ETRRES
SELPRO
GENENT
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SISTEMA HOJA ___ DE .~

DESCRIPCION DE VARIABLES
p —

USRUTIN
variasLe || TiPo || DESCRIPCION ‘aUE 'SE AELACISHA
FREC  [REAL FRECUENCIA. ETRRES
STLPRO
GENENT

PERICD L?EAL PERIOON DE MUJESTREO. ETNRES
SELPRO
CENENT
RECADEL
RECATRA
TRAP

NUMVUES  JENTERA MIMERO DE MUESTRAS -A OBTENER . ETNRES
SELPRO
RECADEL
RECATRA
TRAP
ARCHTEM
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1V.5: - IMPLEMENTACION .

'gés:ribe_la estrategia utilizada durante la

epura Kéﬁtde cada uno de las mdédulos y su integracién

‘para. cumplir con los requerimientos establecidos

: Elrmanual'de operacidn se encuentra en el inclso (IV.5.2) y en
el (1V.5.3) se muestran los resultades obtenidos mediante el

siélema computarizado.
1v.5.1 ESTRATECIAS DE PRUEBA DEL SISTEMA COVPUTARIZADO.

Los pasos de elaboracidn del modelo de pruebe se hicieron pen-
sando en demostrar que el sistema funcionaba correctamente, con
la finalidad de encontrar los errores que adn pudieran existir

para correqirlos e ir afinando el sistema.

En la realizacién de las pruebas se siquieron los siquientes

tircaientos:

a) Las subrutinas se probardn exahustivemente y de medo in

dividual, para tratar de detectar los posibles errores.

h) Una vez ligado los médulos se haréd un prueba inteqral

del sistema,

c) Se usardn las técnicas de caja negra y caja blanca, tra

tando de complementar ambas.
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d)

Durante-la prueba se tendrdn los. siquientes datos bien

identificados:

--< Nombre ‘del médulo que se esta probando.
--~- Datos de entrada.
-=< respuesta esperada.

--« Mensajes de error.

lo anterior se logréd una consistencia en todo el sistema,

para yn mejor funcionamiento y menor probahilidad de falla,
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1V.5.2  SANUAL DE CPERACION -

_A-conlinuacién

serencuientra el

Mgﬁual gieUpcracidn, aue puede
ser utl_l»i':zado‘ i

emente de. este’ trabajo, el cusl con-
tiene\,l,asz

ndicaciores.‘necesarias ‘para-el uso del sitema compu-

‘tari zado
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1. Introduccidn.
2. 0Objetivo.
3. Diagramas.
3.1 Diagrama genecral del sislerﬁa.
3.2 Diagrama relacional de pantallas.
4. Funcionamiento del sistema.
5. Limitaclones.
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1. Introducciédn,

F£1 paquete "DISCRETIZACION DE SITEMAS CONTIMOS" (D S C ),
fué ideado como un apoyo para anélisis y slntesis de sistemas
discretos, en las materias "Control digital" y "Analisis de
Sistemas Discretos" que se imparten en la Facultad de Ingenie-

rfa de la U.NAM.,

D S C opera a través del uso de pantallas, teniendo como carac

ter(sticas principales:

a) Tiene un médulo para proporcionar informacidn generatl

del paquete,

b) £l paquete npermite la discretizacién de un sistema

continuo especificado por el usuario,

¢) Los resultados son proporcionados en forma de tabla,

féaciles de araficar.

D S C Fué diselado por un alumno de la Facultad de Ingenierfa
para la obtencién del tftulo de Ingeniero en Computacién, con
el tema "DISCRETIZACIOM DE SISTEMAS CONTINLDS POR MEDIO DE IN-
TEGRACION NLMERICA",

- 141 -
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T
2, Objetivo.

El ohjetivo del paquete D S C es la discretizacién de sis-
temas continuns en forma automatizada, por medio de intenracién

numérica con las técnicas de apraximacién Rectagular hacia ade-

lante, Rectangular hacia atré4s v Trapezoidal.

TV J
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3. DIAGRAMAS,

A continuacién se muestra el diagrama general del sistema
en el inciso {3,1) vy e! diagrama relacional de pantallas en

el-inciso {3.2) mediante. las FICLRAS 3.1 .y 3.2 respectiva

mente.,
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DISENO DE DIAGRAMAS
SISTEMA TIPO DE OAGRANA DISENADD POR
VAT

[

Sisltema
— | Discretizacion
de
-— sistemas

continuos
{0SG)

Archivo
de
Resultadol

Lanzador

Reparie
de
resullados
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4. FUNCIONAMIENTO.

D 5 C hace uso de pantallas en forma interactiva por lo

que el

a)

h)

c)

acceso al sistema serd de la sliquiente manera:
Entrar a lo cuenta mediante la clave y password asigna

dos.

Teclear el nomhre asignado al sistema:

DSC  return
Desplegard inmediatamente ta pantaila de presentacidn,
E! sistema interpreta correctamente la informacidn pro
porcionada, debido a que posiciona automiticamente el
cursor en la posicién adecuada para que el usuario te-
clee la informacidén, ademds despliega ésta en video

inverso y con sefial auditiva,

Procesamiento de pantallas.

Para que et sistema registre la informacion proporcio-
nada por el ususarlo y continde con la sesion se opri-
me la tecla return , con lo cual el sistema solici-
ta el siguiente dato de la pentalls o cambia a la si--
guiente.

Una vez proporcionados todos los datos de la pantalla

en la que se esté, el usuario no podréd regresar s las

- 146 - )
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pantallas anteriores, por lo que para realizar esta
operacién deber§ teclear la letra F, con lo cual se

reinicia la sesidn, teniéndose en ese momento la opcién
~

de terminarla tecleando otra lectra F, o bien la letra C

para proporcionar nuevos dates a procesar.

d) Correccion d¢ errores en las pantallas.
Cugpﬁolcl usuario proporciona wun datao incorrecto y lo
req!st;p':agtimienﬁn la tecla return , el sistema
despl[quVQn mensaje de error, en el cual se explica en
que:.consistié, permitiéndale proponrcionar nuevamente cl

data.

e) Estandarizacidn de pantallas,
En la fiqurs 3 se muestran los campos que a continun-

cién se explican:

1. Sinlas de la institucidn,
tongitud : 8 caracteres,

Atributos: Video inverso, protegido.

2. Nombre del sistema.
l.angitud : 36 caracteres,

Atributas: Video inversn, proteqido.

- 147 -
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w

E

wn

EN

Nombre del 4rea de aplicacién.
L.ongitud : 12 caracteres.

Atributos: _\’ld‘ea inverso; protegide.

Siqlns': de I q

Longlbl’ujd
AtributEs)

Fechai(var i‘aﬁiez T

tieneila:fecha del dia .de
la sesién). Sy

. Longitud s 9 c‘éraizigr‘e'a.'

Atribulns:. Video inverso, ‘proteqidn.

Cuerpo de ia pantalla.

Area para variables y literales que dependen

directamente de la transaccidn,

Variables: campos que proporciona el usuario.

Atributos: Video inverso, sefial auditiva,

Constantes: Dan explicacién del campo variable
dande se selicita informacién.

Atributos: Arille normal con letras mayusculas

alineadas,
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7. Area de mensajes.
Arca que indica opciones de escape.
Longitud : 32 caracteres.
Atributos: Video inversao, proteqido.
8. Area de mensajes de error.
Indica e! errar en el momento de proceso
LLonqitud : 80 caracteres.
Atributos: Brilio normal, sefal auditiva.
- 149 -
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3. COOMFICACION DE DATOS DE ENTRADA.

Una manera de’ proporcionar fécilmente los datos aue solicj
ta el sistema, ‘és_illeneAndo de antemano el farmata precodifica-
do que ‘a “continuacidn: sé ruestra, en el cual se codifica la

infarmactdén,: ‘tal “como aparece en las pantallas a lo larao de

“la 'ieé ién.
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A continuacifn se evplica ol procedimiento para proporecionar

los datos al sistema como son solicitados en la sesidn.

1. DESEA  INFOPMACION CEMERAL  DEL  PACURTE? (S/M) L1

Deberd.seleccionarsc-la-letra § si requiere infarmacidn ge
~'neral delpaquete; la letra N pars continuar, o bien la letra

Fiparastermingrsla §esidn, 7

PROPCRCIONE ¢
GRADO DE Q(S) (POLIMNIMIO DFL NUVERADOR DF LA 7.T.) | | |
GRADO. PC P(5) (POLINOMIO DEL DEMIMINADOR DE LA F.T.) || |

El datn esperada poar el sistema es5td en el rango l U0.0‘.Jl H
en el caso que sea de un dfqito, deberd anteponerse un blanco
o un cero. Fl grado de P(S) deberd ser mayor al de Q(S).

OPCION F. Reqresa a la pantalla inicial {Inciso I),

VALCR DE LOS QOEF ICIENTES 0F 0O(S)

A =L
VALCR DF LOS COFF ICIFNTES DI P(S5)

B =Ll d]
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g y
r N
E] sistema automdticamente solicita (n+l) corficientes para
tes polinomics de numerador vy denominador de la funcidén trans
ferencia, donde n es el qrado del polinomio; i=0, l,...n.
l.os datos deberdn prnpor_cinnnrse'c;:n punto.decimal,
bPClO\‘ F. Pegresa a la pantalla i;n‘iclbul (Inciso 1).
I11. SELECTIONE LA APRCJXH\;‘ACIGI: : LJ
‘ 1. RECTANCLILAR HACTA ADELAI;JTE.
2. RECTANCLLAP. HACIA ATRAS.
3. TRAPEZOIDAL .
4. LAS TRES APROXIMACICNES.
Deber4 seleccionarse el nlmero correanendinnte a la opcidn
descada,
OPCION F. Regresa a la pantalla inicial (lnciso 1).
1V, SELECCIONE LA QONFICLRACION DEL SISTEMA: L1
1. NALLA ARIFPTA,
2. MALLA CEPRADA.
3. ABAL APPOXINACITONMES .
Deberd seleccionarse el ndmero correspondiente a la opcién
deseada.
OPCION F. Regresa a la pantalla inicial (Inciso I).
+ -z

- 153 -




e
AUV IO Najoaal
Adwea

FDISCRETIZACION DE SISTEMAS CONTINUOS {noua__1°

DE

1?

MANUAL DF_ OPERACIN:, FECHA

-

V. PROPCRCIONE EL. VALOR NI LA RETROAL INTNTACION,

Sl O T T I I O

Solo se pide . este dato, cuando se selecciond la configura-

cién de mall;’ Erréﬂh‘([ncisn ).

El dato debe roporcionarse con punto decimal.

lali(Icisa 1),

Ll

2. ESCALON.

U3 RaVPAL

4. A SEN +0
: 5. A QOS K
Debers seleccionarse el némero correspondiente a la opcidn
deseada.
OPCION Fo Reqgresa a la pantalla inicial {(Inciso 1),
Seqdn la opcidn seleccionada podrdn pedirse los siquientes
datos:

OPCION 1. PULSO

DESPLAZAMIENTO FH TIFMPO LLtd

Peso P L1 bl

- 154 -
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~
Datos nspcrados‘:
i). Entero de tres posicionesy si es menor a tres
dfaitos deberan antaponerse blancos n ceros.
Vid..tdmerp real; deberd propercinnarse con puntn
decimat. i
DPCION 2. ESCALCN,
DESPLAZAMIENTO .EN TIENPO L_L_L_]
coaeume AL L)
S ““MNatns esperadoss
i) Entero de ‘tres poticiones; i es mesor a tres
dfgitos debérqn anteponerse blancas o ceros.
. Niimero real;.deberd proporcionarse con puntao
decimal.
OPCION 3. RAWPA.
DESPLAZAMIEHTO I TIFLON LLld
perotente | L L LL L1 1]
Datos esprrados:
i). Fntere de tres posicianes; si rg menar a tres
df{gitos dcberan anteponcrse blanros o ceros.
ii). Mimero real, deberd propercionarse non purito
decimal.
\ - 155 - P,
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OPCION 4. A SCM V.
aeaitn | | L1 1Y
FRECUMCIA L1 L4 b L1 l]

Datos esperados:

i) Namero real, deberd proporcionarse con punto

decimali- i

i) Mamero real;:deherd proporcionarse con sunto

dscimal.
ecion 50 A oos K.
aeLimo 1111111l
Frecurneia L 1111111}
hatas esperados:

i), Nomero real, deberd proporcionarse can punto

decimal.

it). tWimern real; deberd proparcionarse con puntn

derimal.
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VII. PERPIODO DE LUECSTRED

[EEEENEEEN

dcherévp'rapcrcinnnrsn con punto decimal.

Mdmero - reals

ero comprendido en el range [[0,2000] 5 en el case
qbue sea rncnbu‘r a cuatro dfqitos;  deberdn anteponerse blancaos
0. ceros,

OPCION F.:Pegresa a .fa pantalia inicial (Inciso 1).

Una vez pruporcionados los datos anteriores, el sistema los
muestra y solicita al usuarin la letra P para procesarlos;
una letra ¥l para introducir nuevos dates, para lo cual lo

reqresa a la pantalla inicial (Inciso 1).
k.

S1 se sclecciond la letra ¥ en el paso anterior, ei sistema

continda con la siguiente solicitud de informacién:
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IX. PPROPORCIONE LOS SICUIENTCS DATOS:

ASTGHATLRA
.PROFESCﬁ

RN N RN AN TRAN|

ALUMNG

L

Con-loianterior se termina con la peticién de datos al usuario.

5. LIMITACIONES.

1 manejo de recuperacién de errores solo puede hacerse den-
tro de una misma pantalla, es decir, a2l cambiar esta no puede
accesarse ya su informacidn, debiendo en su caso introducir nue

vomente todos lcs dalni,

Debido n que el sistema estd orientado a un equipo en especial,
su transportabilidad no es inmediata.

Fn el disefio inirial del sistema se-contemplé la graficacidn-de
resultados, posteriormente se [imité a proporcionar una tabla
de resultados, con lo rual pueden ser graficados facilmente en

forma manual
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1V.6 CONCLUS IONES

El desarrollo del sistema compupar[zndo,'deiallado en
este capftulo, se basd en la deduccidn de los procedimientos gene-
rales para cada una de las aproximaciones de integracién numérica

encontradas en el capftuleo 111,

El sistema computarizado permite discretizar sistemas continuos,
lincajes e invariantes con el tiempo, partiendo de la furcidn
transferencia del sistema a discretizar, utilizando las aproxima-
clones de integracién numérica: Rectanqular hacia adelante, Rec-
tanguiar hacia atrds y Trapeczoidal. Con base en la funcién transg
ferencia, se obtiene la ecnacidn en diferencias y posteriormente
se resuelve en funcién del tipo de entrada (pulso, escalon, etc.)
dando como resultado una tabla de valores, que permite analizor
el comportamiento del sistema en tiempo discreto obtenido v esta-
blecer mediante una comparacién, cual de las aproximaciones es la
que mejor representa al sistema en tiempo continuo cuyos datos se

proporcinnaron.

El sistema fué probado exhaustivamente mediante la prueba de todos
y cada uno de sus médulos en forma individual, asf como en conjun-
to logréndose su buen funcionamiento, Se orienté a proporcionar al
usuario facitidades, tanto para la introducci6én de datos como para
su operacién; Opera en forma interactiva a través de mends, haclien
dose upa validacién completa de los datas proporcionados para evi-
tar v !2 pnsible los errores.
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Se elaboré la documentacién téenica donde se incluye el Manual de
Operacién, que puede ser usado en forma independiente, el cual
contiene las indicaciones necesarias para su explotacién, asi como

e! orden v la forma en que se manejan los datos.

Por otra parte, la aplicacién fué desarrollada en el equipo de
computo VAX-11/780 (Digital Equipment Corporation), con que cuenta

el Centro de C4lculo de la Facultad de Ingenierfa (CECAFI,
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CONCLUSIONES 'F INALES . "

El:presente trabajo focs a la discretizacién de sitemas conti

nuos  [incale

‘Invariantes con el tiempo, partiendo de la funcidn

qunéla}en ia :déligl;}em; a discretizar.

Furﬁfé[iﬁvse ﬁiséﬁéyyrdésarrollﬁ un sistema computarizado que per-
Jnllc'diucretlzar;sisleﬁas continuns, que cumplen las restricciones
seﬁaladas;'uti]i;ando las aproximaciones de intenracién numérica:
"Rectangular hacia adelante, Rectangular hacia atrés y Trapezoidal.
Con base  en la funcién transfercncia proporcionada, el sistema
computarizado obtiene la ecuacidn en diferencinas y posteriormente
la resuelve en funcién del tipo de entrada seleccionada (pulso,
escalén, etc.}, dando como resultado wuna tabla de valores, aque
pernite analizar el comportamiento del sistema en tiempo discreto
obtenido y estahlecer mediante una eompararcién, cudl de las aproxj
maciones es la que mejor representa  al sistema en tiempo continue

cuyos datos-se proporcionaron,

£l trabajo significd dos retos: deducir procedimientos qenerales
para discretizar sistemas continuns lineales ¢ invariantes con el
tiempo, partiendn de su funcidn transferencia y el desarrollo de
un sistema computarizado basado en los procedimientos deducidos a
fin de eliminar el trabajo excesivo y rutinario aue trae consiqgo
aplicar el procedimiento en forma manual, disminuyendo asf nota-
blemente el tiempo de obtencién de resultados y la posibilidad de

error en las mismes.
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La apllpacléﬁ fud 'desarrollada . en rl equipo de computo VAX-11/760
(Diﬁltai Equiﬁment Corporation),  con que cuenta el centro de Cen-
tro-de Céichlb-dcjla Facﬁltad dpilnﬁenier[u {CECAF 1), elaboréndose
l; ducumchlécidn‘iécnlba conla finalidad de proporcionar informa-
cidn del sistema y a su yez;'hrnpfciar la continuidad de este tra-
hajo. ,Aslmismo,b deat}c'défdlcha documentacién estd contenido el
Manuﬁyrdc'Opg}aclbﬁ} ductbﬁéqé'ser'utillzadu en forma independien-

‘tey. el-cual conti ndicaciones necesarias para la explota-

‘cidn,. asiicom a.forma en que son mancjados los datos.

‘un’sistema computarizado de esta natu-

yobrindarditinalgranisyuda a los estudiantes e las asinnntu-

ragsquetcantemplen el tema tratado, auviencs podrdn enfocar mds su

_?;cncldn en lué resuitados de la aplicacién de cada una de las
aproximariones de. inteqracidn -numérica, que en cl proceso de
cédlcula, propiciando con esto una maynr rapidez en la comprensién
de laos conceptos y caracterfsticas e dichas té&cnicas de  in-

teqracién numérica.

Consideramns por lo anlerior, aue el presente trabajo podré contri
buir en alguna medida, a apoyar la actividad de docencia en la
Facultad de Ingenierfa de la Universidad Racional Auténoma de

Méxica.,
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TANENXYO LA
ESfRLtTLRAS DE CONTROL - EMPLEADAS PARPA LA DESCRIPCION DE HODULDS
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ESTRUCTURAS DE CONTROL ENPLEADAS PARA LA DESCRIPCION DE MLLOS

1. SECUEMCIA. -
“copico ¥
2. DECISION:
ay s % 'PREI‘)IACACO' 'y
" reoioo A
0S1 .4 PRECICADD -2 &
' coo;cb.a'
0514 PRERICADRC . 3 >
‘coICh L
OBIEN
coDIan 7

b) SI & PREDICADO »
cenico A
OBIEN
oonimM B

FIN

. c) SI & BRELICALN 3

coolan A

FIN
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3.

4.

ETERATIVAS
a) DESDE I- { FXPRES!O\I 1 > HASTA £ EXPRESICN 27> PASO N

-F lN

: b) ENTANTO ¢ PREDICACO 3
: roou:o A
: FJN_'_*,
-¢) REPETIR
: : ooolcn A

HASTA & PREDICADO )

TRANSFEREMCTA CONDICIONAL,

VE A (ETIQUETA BYRERNS ‘E'TICTXJE‘TAV N)' DEAQUERDOA £ EXPRESICN 3

e 174 .



TANEXO

EJEMPLOS RESUELTOS MANUALMENTE NMEDIANTE METODO TRADICIONAL .
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maciones Rcct.anq.ulrarrhalc‘l‘A
Trapezoidal. '
‘Una vez obtenida la ecunc‘idn en diferencias, evaluarla para una
entrada Rampa: u(k) = 0.5 (k-2)

0 para k ¢ desplazamienta

Rampa ulk)
(k) {(pendiente) para &k 3 desplazamiento

RECTANCLIL AR HACTA ADELANTE.

Configuracidn dél sistema ....v..... MALLA ABIERTA
Tipo de entrada ... ieee e RANPA
Valor del tipo de entrada ...,...... DESP. = 2; PEND, = 0.5
Valor del perfodo ciieeeescosenronas Sal

nimero e muestras a ohtener ....... 15
FUNCTON TRANSFERENCIA HIS) = -=---

Sustituyendo para la aproximaciédn Rectanqular hacia adelante

Z-1
S = ~~--- tenemos:
T
r7.1)% 3(7-1)
arteges  w  emeae=va v 7
T2 T
H(Z)= = eerescasnccmcmcmmmeeam———-
5(2-1)°
----- aea o+ 2
3




(z-192. 2. 3(2- 1) (T v (1)

----------- T pzen? L Tzen 7121
H(Z) = emeieece-a- gorecomgeesenan SN S y--e- 3
- 3(251)° 4 2(TY) 3(z-1)° + 2T
i 3 N
122 o224 1) - 372 (7-1) + 7T
H(Z) & wicmmcmqenen- A
320 - 322 . 37 L 1) 4 213
122 . 217 « T - 3787 . o312 4 77
H(Z) = aeeeen- P yecnne
3727 - 927 + 92 - 3 + 27
Y{z) 22my - zeat w371 4 (r e 372 L 9T
uzy 22(3) - 2208y 4 7(9) - (3 - 2T%)
vy [220 - 2%y « 29y - 32 2T ]
uzy (2% -zt e 318 e (1 e 310 . 7T ]

Dividiendo entre Z} H

2¢3% AT E RN ALICI RN ARAC 2 SO0 I8

uz) 270 - 2% . 312 L 7t

Antitransformando v despejando y(k)

T (27 4 378y
y{k) = cov u(k = 1) - cocmmcenaoa- ulk
3 3
9 9
S LI 2 C RN § AT ¢
Si T = 0.1
y(ki = 0.0333 u(k - 1) - 0.1766 ulk- 2)

3y{k - 1) ~ 3y(k - 2) + 0
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En el pasa anterior se chtwo'la canelén en difercrcias:

9(k) < 00533 u(ke1) - 0.0766 ulk-2) + 0.OUSE uk=3) + Iyll-1) = Iylke2) + 0999 y(k-3)

Si-se oplica wna entrada tippPrma an  desplazanionto =2 v

perdiente = 0.5, v

sipmiende g.e el sistema mo tiere erergla akmecenads (condiciones iniciales iquales a

cero) se tiere:
uk) = 0.5 (k-2)

uk)f 0] 0} 0f0.5{1.0]1.5§ 2.0 2.5¢3.0{ 3.5{ 4.0

4.51 5.0f 5.51 6.0{ 6.5

THLA L. Vector & entrada

y(0) = 00333 u(e1) « 0.0766 ul-2) + 00456 u(-3) + 3 ¥(-1) - 3 y(«2) + 0.999

y(1) =0.0333 u( 0) - 0.0766 ul-1}) + 0.0456 u(-2) + 3 y{ ) - 3 y(-1) + Q.99

¥w(2) = 00333 u( 1) - 0.0766 u( 0) + 0.0456 ul-1) + 3y( 1) - 3y( 0) « 0.999

y(3) =0.0533 u( 2) - 0.0766 ul 1) + 0.DA56 u( 0) + 3 y( 2} - 3y( 1) + 0.999

y(4) = 00333 00 3) - 00766 ul 2) + 00856 u( 1) + 3 y( 3} - 3v( 2) + 0.99

y(5Y = 0.0333 u{ 4) - 00766 u{ 3) + 00456 ol 2) + 3 v( 4) = 3y( 3} + 0.999

y{6) = 0.0333 1l 5) ~ 00766 u{ 4) + 00656 ul 3} + 3 y( 5) ~ 3 y( 4) + 0,99

y(7) =0.0333 u{ 6) - 0.0766 ul 5) + w56 ul 4) + 3 y( 6) - 3 y( 5) + 0.999

¢(B) = 00333 u( 7) < L0766 00 6) + BOA%6 ul 5) « 3yl T) - byl 6) » D9

y(9) = 0.0333 u{ B8) - 00766 u( 7) + 00456 ul 6) + 3 y( B) - 3y( 7) + 0,99

y(10) = 0.0335 u( 9) - 0.0766 ul B) + 0.0456 u( 7) + 3 y{ 9) - 3 y( 8) + 0.999

y(11) = 0.0333 u(IN) - 0.0766 ul 9) + 00456 u( 8) + 3 y{(10)
y(12) = 0.0333 u(11) - 0.0766 u(l) + 00456 1u{ 9) + 3 y11)
y{13) = 0.0333 u(12) - 0.0766 u(ll) + 0.0456 u(l0) + 3 y(12)

v(16) = 0.0333 u(13) - 0.0766 u{12) + 0.0656 (1) + 3 y(i3)

3y(9) + 0.99
3 y(10) + 0,999
3 y(11) + 0.99

3 y(12) + 0.999

y(15) = 0.0333 u(14) - 0.0766 u(13) + 0.0456 u(12) + 3 y(18) - 3 y(13) + 0.99

- 178 -

y(-3) = 0.0
y(-2) = 0.0
y(-1) = 0.0
y( 0) = 0,00
y( 1) = 0,02
y( 2) = 0.05
y( 3) = G
y( 4) =016
y( 5} = 0,19
y( 6) = 0,24
y( 7} =0.29
y( 8) = 0.3
v 9 =139
y(10} = 0.44
y(11} = 0,50
y(12) = 0,58



Los valores de la entrada asi . como los resultados de la evaluacién

en-diferencias se muestra-a:continuaciéns

GO Ty

k
g L50.0: 0.00
1 -0.0¢ 0.00
2 0.0 0.00
3 0.5 0.00
4 1.0 - 0.02
5 - 1.5 0.05
6 2.0 0.0¢9
7 2.5 8.14
a 3.0 0.19
9 3.5 0.24
‘10 4.0 0.29
11 405 0.34
]2 5,0 a.39
13 5,5 Q.44
14 6.0 0.50
15 6.5 0.58

lLos resultados se grafican junto con los obtenidos mediante |as
otrss aproximaciones (Rectangular hacia atrés y Trapezaidal) en

la figura A.l.
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RECTANCLILAR FACIA ATIAS.

Configuracidn
Tipo dc entr
.+t DESPI, = 25 PEND. = 0.5

H(Z) = cocomccomemqemmeenan pem e - D SR -
3z-10° v 2(17) P A A PR TR 2
(12)?
- T7(z8 - 22 o+ 1 - 3778 4 372+ 772 2D
H(Z) = se-ccemgeccagcacerrm e m ey
3(z% - 3722 o 32 - 1)« 2702’
123 - 212% .+ 17 - 3% . 3122t . T2
H(Z) = eecr=e=-n- PEREE R grmmsaeeneo -t I REERR L
327 - 92 « 92 - 3 + 2T°Z



(CARE 2Q SR ) G v BESY 062 B L L IS {0y
O T T2 Y T2 e s
@ [Pover S 2@ e - ) ] -

HUGT G ) S S L) |

ROPE 2O SIS
U@ T Vol s 2 Am)

Antltransfomendo v despe janco - y(k)

(r- 3. (27 + 319 T
y(k) = cemmmmnaaes gom--- k) = seemmeezas K - 1) 4 mmeeees Ul - 2)
(3 .21 (3 + 277) 3+ 217
[ 9
- - ey sk = 1) 4 cemmmmogee ylk = 2) = eemoensa ylk - 3)
(3 + 21°) (3 + 27°) 3,1 1
Si T=0.1

“y(k) = 0.6256 u(k) - 0.0966 u(k- 1) + 0.0333 u(k - 2) +

2,998 vk - 1) - 2,998 y(k - 2) + 0,999 y(k - 3)
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Sl se ?q)ylim wna mtrada tlmw ‘con - cesplazamients =2 y pendionte = 0.5, v

mpm'léncb ae el Qistm ro tiere erergfa almecenada (condiciones iniciales iquales a

cero) se tiene:

ulk) = 0,5 (k-2)

61 7168193101

|V B BUN B4

uk)f o] o] o fo.5)L0]Ls

2.01 2,51 3.0] 3.5§ 4.08 4.5

S.01 5.5¢ 6.0] 6.5

v(0) = 0.025 u( D) - 0.056 u(-1) + 0.0333 1(-2) + 2,98 y(-1) - 2.98 y(-2) + 0.999 y(-3) = 0.0

y(1}) = 0,025 uf 1) - 0,056 u{ 0)
y(2) = 0,025 ul 2) - 0,056 ul 1}
y(3) = 00250 & 20 - 0.056 u( 2)
y{4) = 0,025 uf 4) - 0,056 ul 3)
y(5) = 0.025 u( 5) - 0.0566 u( 4)
y(6) = 0.025 u{ €) - 0.0%6 uf 5)
y(7) = 0.0256 u( 7) - 0.0566 uf 6)
y(8) = 0,025 ul 8) - 0.0566 ol 7)
y(9) = 0.025 u( 9) - 0.0566 u( 8)
y(10) = 0.0256 u(1n) - 0.05¢ u( %)
y(11) = 0.0256 u(11) - 0.05 1{10)
y{12) = 0,025 u(12) - 0.0% uf1l)
y(13) = 0.0256 u(13) - 0.0566 u(12)

y(14) = 0.0256 u(14) - 0.056 u(15)

+ 00333 1(-1) + 2,990 y( 0) -
+ 03330 0) + 2,999 (1) -
+ 00322 u( 1) + 2,990 4 2) -
+ 00333 ul 2) + 2,98 y( 3) -
+ 0.0333 u 3) + 2,998 y( &) -
+ 0.0333 u( 4) + 22998 y( 5) -
+ 0,033 u 5) + 2.598 y( 6) -
+ 00333 0l 6) « 22998 y( 7) -
+ 0,033 u( 7) + 298 y( B) -
CO33ul B) + 22998 y( 9) -
+0.0333 u( 9) + 2,998 ¥(10) -
+ 0.0333 u(10) + 2.999 y(11) -
+ 0,0333 u(11) + 2.998 y(12) -

« 10,0333 u(12) + 2,998 y(13) -

2,98 y(-1) + 0,999 y(-2) = .00
2,996 vl 0} + 0,99 y{-1} = 0.1
2,98 y( 1) + 0.999 y( 0} = 0.01
2,98 v(2) + 0,999 v{ 1) = Q.03
2,998 y{ 3) + 0,999 y( 2) = 0.1G
2,908 y( 4) 4+ 0.9 y( 3) = Q.10
2,998 y( 5) + 0.99 y( 4) = 0,15
298 y( 6} + 0,99 y{ 5) = 0.2]
298 y( 7+ 0.99 y( 6) =0.28
2,98 y( 8) « 0,99 v( 7) = .36
2,98 y{ 9 + 0.99 y( 8) = 0.45
2.990 y(10) + 0,999 y( 9) = 0,55
2,998 y(11) + 0,999 y(10) = 0.67

2,98 v(12) + 0,999 y(11) = 0.2

y(15) = 0.0256 u(15) - 0.6%6 u(16) + 0.0333 u(13) + 2,998 y(14) ~ 2.998 y(13) + 0.999 y(12) = L.01
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i entrada

Los. valores.de ‘omo Tosiresultados.de.la.eveluacidn

én diferencias

M@ LA BN O *

0.36

S we B EWW NN SO 00
WwoOwowowowowows o
(=]
~N
—

b
A E VN~

tos resultados se grafican junto con los obtenidos mediante las
otras apreximaciones (Rectangular hacia adelante y Trapezoidal) en

la figuras A.1l.
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TRAPEZDIDAL .

Configuracidn dei sistera .......... MALA MBIFRTA
Tipo de entrada sveveevevnviannenas RAVPA
Valor de!l tipo de entrada .v..eev... CES?, = 2; PERND. = 0.5
Valor del perfodo coevvnvivnncsnanns 0.l
nirero de muestras a obtener ....... 15
5% .38 47

FUNCION TRANSFERENCIA H(S) = ~mreoguomnane :
357 2 - . -

Sustituvendo para la aproximecidn Trapezoidal

2 (z-D
S mme mmeemeea- tenaros
T (Z +1)
2 @2-n 2 (Z-D 2z -2%  30z-2
[ S T PR + 7 ceecacceeze 4 ecmccecaa-
T O ZsD T (z+1) (1z + T)? (T2 + T
H(Z) = cemccmccmimmreecccrca e cmmcnacceeaman = cemscnsevecccmaen
2 (z-1 4 3(22 -2)
3 (e cmmmeaees + 2 emeemaeea 37+
T (z+1) (TZ + )

4 T B T aavemennan P
322 -2)° .+ (M7 (D)

H(Z) = cocccececcmccacacccaccagemsasamcane RRREEEEL L EEELED
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(1Z¢1')[A22-!1244-(17246T+TT2£*VOTZZoﬂz]

Ha - 2423—7222+7ZZ-213+2T323+61322+6137.+213

1#'[2.5-572241112-51'ZZ3+6TZZ~7T323+1413224;7132011122-ﬂ'T?.fl-ﬂ'-6‘l?22¢»6y'|'2&'T'I:’Zz»lA‘PZd»Tl3

=2) =
2 (2420 « Z(T2 4 67) + (T2 4 67) 4 {2 + D)

Y@ z’(tn 612 TP) + (BT + 1T 4 4T - 6% ¢ T) + 24T « 61% + T - &1 + W) + (4T + 612 4 70}
23(2£HZT3)+22(-7'7~6T)+Z(72‘6'T‘})+(2&¢7T3)

Yo el e s @P - e -zt i@ e e 22 (P e e e :

w2 - @6+ 27+ (B0 - T, 2 v (e e 720 (2P - ) 2

Y0 [(2+20) + (6° - ) ylkel) + (60 + 72) y(ke) + (20 - 2) y(k-37] =

WALGT - 6% + TP) + @F - 617« 41) ule-) + (AT + 612 - 41) ulk-2) + (T 4 6T + 4T) uk=3) ]

T - 670+ T @v - & - 4T) @7 + 62 - 47) (TP + 612 + 1)
yl&) = ulk) + 3 ulk-1) + 0 ulk-2) + 3 u(k-3)
ZIJ&ZT 24+ 7T 2%+ 7T 24 + 2T
(6 -7 - (67 + 12) ) (@ - ) s
ylke1) - yk-2) - ylk3
%+ T P %7
Si Te0.

y(k) = 0.0144 u(k) - 0.0182 u(k-1) - 0.0132 uk-2) + 0.01% u(k-3) + 2.999 y(k-1) - 3 y(k-2) + 0.999 y(k-3)
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En-el paso anterior se chtwvo 13 ectecién en difererclas:

y(k) = 0.0144 u(k) - 0.0182 u(k-1) - 0.0132 u(k-2) + 0.019 u{k-3)

+2.999 ylkel) - 3 y(e?) 4 0999 y(k-3)

Si se mlica wna entrada tipoFapa on desplazaniento =2 y pendiente = 0.5, y

stpoiendd q.e el sistare ro tiene eremfa ahooonada (condicioes iniciales iguales a

cero) se tiene:
ulk) = M5 &-2)

kfnli 12y 3paps{ap?7{njeoetiotuifizyz{wils

ulk)] n 01 0 §0.51 1.0} Lo} 2,00 2.5{ 3.09 3.5} 4.0} 4.5{ 5.0f 5.5] 6.0f 6.5
y(0) = (L0144 u( 0) - 00182 ul=1) - 0132 ul-2) + D19 U(-3) + 2,999 y(-1) - 3 v(-2)
y(1) = 0.0166 u{ 1) - 8.0182 u{ 0) - 0.0132 u(-1) + 0.01% u(-2) + 299 y( 0) - 3 y(-1)
v(2) = 00184 u( 2) - 00182 ul 1) - 0.0152 ol 0) + 0.01% u(-1) + 2999 y( 1) - 3y( D)
y(3) = Q.04 ul 3) - 0.0182 u{ 2) - 0.0132 u( 1) + 0.01% u( 0) + 2,99 y( 2} - 3y( 1)
y(4) = 00144 ol &) - 0E2 ul 3) - ANI32 0l 2) + N1 0l 1) « 299 w( 3) - 3y( D)
y(5) = 0.014% u( 5) - 0.0082 uf &) - 0.0122 u{ 3) + O.61% u( 2) + 2,999 y( 4) - 3y( 3
y(6) = 0,0144 ul A) - 0.MB2 u( 5) - 0.0132 u( 4) + 0.M% ul 3) + 2.999 y( 5) - 3 y( 4)
y(7) = G014 u( 7) - 0.0182 ul 6) - 0.0132 u( 5) + 0019 ul 4) + 2999 y( 6) - 3 y{ 5)
y(8) = 00164 ul A) - 0.0182 ul 7) - Q0132 u( 6) + U01% ul 5) + 2292 y( 7)) - 2 y( 6)

+

+

+

+

+

+

+

+

+

¥(9) = 0.00144 u{ 9) - 0.0182 o 8) - 00132 1 7) + 0.0 u( 6) + 299 y( B - 39( 7) +

y(10) = 0.0184 u(10) - 0.0182 ul 9) - 00152 uf 8) + 0.019% u( 7 + 2,992 y( 9) -
y(11) = 0.0144 u(11) - 0.0162 u(10) - 0.0132 u( 9) + AAI% ul 8) + 2.999 y(10) -

v(12) = 0.0064 af12) - 0012 u(11) - 0.6132 u(10) + UM% u( 9) + 2.99 y(11) -

3y(8)
3y( 9

3 y(10)

+

+

+

y(13) = 0.0144 u(13) - 0.0182 u(12) - 0.0132 u(11) + 0.01% u(1f) + 2,999 y(12) - 3 y(11) +

y(14) = 00064 u(l4) - 0,012 u(13) - 0.0132 u(12) + 0D01% u{11) + 2.9 y(13) - 3 y(12) +

y(15) = 0.0144 u(15) - 0.0182 u(14) - 0.0132 u(13) + 0.0194 u(12) + 2.999 y(14) - 3 y(13) +
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9 y(-3) = 0.0
.99 y(-2) = 0.0
99 y(-1) = 0.0
.99 y( 0) = 0.01
99 y( 1) = 0.03
999 y( 2) = 006
999 y( 3) = 0.10
99 y( 4) = 0.15
B9 v 5) = 0.2
99 y( 6) = 0.28
99 ¥ i) = 036
999 y( 8) = 0.45
9P y( 9) = 155
2999 y(10) = 0.66
959 y(11) = 0.7

99 y(12) = 0.%2



Los valores de !la cnfrada,asi cpmo los 'resultsdos de.la evaluacién

en diferencias se mucsprp;a.cqﬁtjnunciﬁp;

k: u(k)
0 0.0

1 0.0
2 0.0.
3 0.5
4. 1.0
5 1.5
6 2.0
I3 2.5
B, .3.0
9 2 3.5
10 4.0
11 . 4.8
12 " 5.0
13. 5.5
14: 6.0
15 6.5

Los resultadns se graficar junto con los obtenidos mediante |as
otras aproximaciones {Rectangular hacia adelante y Rectanqular

hacia atrés), cn ta figura A.l.
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ANEXO ©

L1STADD DEL PPOCPAVA FUFNTE .
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TESIS: DISCRETIZACION DE SISTEMAS CONTINLOS PCR MEDIO DE INTEGRACION
NUEMRICA. e

Fe de erratas .

Dice:

Por lo que la funcidn transferencia en tiempo discreto es:

a
---- (2-1)
Y(z) 2
H(Z) = ~u---- R R
u(z) Ta Ta

Debe decir:

Por . lo que la funcidén transferencia en tiempo discreto es:
I

Ta -1 Ta
ceen 2 b e
Y(2) 2 2
H(Z) = =-ne-- e e
o u(z) Ta Ta
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