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INTRODUCCIÓN

El presente trabajo tiene como objeto el Simular un

Sistema Continuo por medio del computador digital.

Caso generalizado ha sido la Simulación de Sistemas

Continuos en computador analógico; por esta razón se ha rea-

lizado el análisis teórico y una aplicación sitematica acerca

de una parte de lo que en realidad abarca el campo de la Va -

riables de Estado.

El primer paso en el análisis de un Sistema, es esta-

blecer un conjunto de ecuaciones matemáticas que describan al

mismo» Un procedimiento es introducir un conjunto de varia -

bles auxiliares llamadas Variables de Estado que son las que ..

van a describir el comportamiento dinámico del Sistema.

Estas Variables corresponden-a un conjunto de Ecua-

ciones Diferenciales de primer orden que en forma conjunta son

expresadas de la siguiente manera:

e

X(t) = AX(t) + BU(t)

donde:

_X (t) representa los estados del sistema y

U(t) es la entrada del mismo.

Resolviendo la ecuación anterior puede calcularse el Vector

de salida Y(t) que no es mas que una combinación lineal



del vector de Estado y del vector de Entrada

Este vector salida es:

Y (K+1)T = CD X

= C X(t) + D U(t)

Tomando c0rno base las ecuaciones anteriores y apli -

cando la- teoría de discre.tización se llega a -obtener las ecua-

ciones discretas del Sistema continuo a ser analizado.

Tales ecuaciones son expresadas de la siguiente mane-

ra;

x f (K+I)T) = AD X(KT) + BD U(KT)
~ L J

(K+DT

Con la representación anterior es posible simular un

Sistema Continuo en computador digital.

.Se ha 'procurado proporcionar los conceptos básicos de

los sistemas y han sido desarrollados de la siguiente manera:

En el Capitulo Primero se presenta la teoría de Sis -

temas Continuos,, obteniéndose la ecuación que describe al mis-

mo, así como también criterios sobre observabilidad y contro-

labilidad.

En el Capítulo Segundo se analiza a los Sistemas Dis-

cretos, ecuación que representa al Sistema y criterios de ob-

servabilidad, controlabilidad y estabilidad»

En el Capítulo Tercero se realiza el análisis para la

d-iscretización de Sistemas Lineales Continuos, con lo cual se

obtiene el Vector de Estado y el Vector de Salida del Sistema,

En el Capítulo Cuarto se desarrolla el programa de -



computador' digital que implementa las ecuaciones obtenidasi ' " . .'

en el. Capítulo' Tercero*

: El Capítulo Quinto y Sexto contiene ejemplos'de apli-

caciónf listad.os y. manual de uso del programa»
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CAPITULO I

1. SISTEMAS CONTINUOS

1 .1 . INTRODUCCIÓN

En el estudio de este capítulo se abarcarán tópicos

de gran importancia sobre técnicas analíticas, requeridas

para describir un Sistema Multivariable de gran escala.

La información proporcionada por el Sistema consis-

te en Ecuaciones Diferenciales, las cuales son expresadas

convenientemente en una notación compacta de matrices y que*

son de gran utilidad para el estudio de Sistemas de 'Control

1.2. DESCRIPCIÓN DE SISTEMAS CONTINUOS POR MEDIO DE

VARIABLES DE ESTADO

Es necesario recordar ciertos conceptos importantes

para poder abarcar este tema; para .esto, hagamos un diagra-

ma de bloques de lo que sería un Sistema Continuo.-
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donde :•

u (t) = entrada del Sistema. • •

"y (t) '= salida 'del Sistema.

x1 (t)5 x2 (t) ... xn (t) = variables de Estado del

Sistema.

Como se puede ver claramente en la figura (1,2), en

cualquier instante de tiempo t, el estado de un Sistema

Continuo puede estar especificado por los valores de sus Va-

riables de Estado x1 (t); x2 (t) - .... xn (t); y, ya que

el estado de un sistema cambia continuamente con el tiempo ,

los valores de las Variables de Estado cambian también con-

tinuamente con el tiempo.

- De aquí es lógico suponer que, para especificar como

cambian los valores de las Variables de Estado, se deberá

indicar cual es la velocidad de cambio de estas variables pa-

ra lo•cual, se considera un Sistema Causal; es decir, .aquel

Sistema que no responde antes de recibir un estímulo de en-

trada.

Pero, como se habla de Variables de Estado, se debe

definir, entonces, el Estado de un Sistema como el resumen de

aquella parte de su historia que afectará en su comportamien-

to futuro; de modo que, conociendo el Estado de un Sistema

en cualquier instante, se puede determinar su comportamiento

a partir de aquel instante, si la señal de entrada es conoci-

da.



Entonces, para un Sistema Causal, las velocidades de

cambio de los valores de las variables en cualquier instante,

son funciones de las Variables de Estado y de la señal de en-

trada en ese instante; esto es, utilizando una notación fun-

cional :

dX1

dt

dt

= gl X1(t) . X2(t) ..... Xn(t) ; u (t)

= g2 X2(t) Xn(t) ; u (t]

dt
= gr . X2(t] ..... Xn(t) ; u

Es decir, escribiendo en forma resumida

X (t) = .. X (t) ; u (t) [1.2

La salida Y(t*)j depende de los valores de las Varia-

bles de Estado y del valor de la señal de entrada en aquel

instante. Esto es:

Y[t) = f X(t) ; u(t) (1.2. 2]

Las ecuaciones (1.2.1) y (1.2.2), representan cuan-

do se tiene un Sistema con una sola entrada y una sola sali-

da.
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1.3. ' REPRESENTACIÓN MATRICIAL DE LAS ECUACIONES DE ESTADO

Si un Sistema puede ser descrito por un conjunto de

ecuaciones diferenciales ordinarias , las Ecuaciones de Esta-

do pueden ser escritas como :

X(t) = A(t) X(t) + B(t) u(t) (1.3.1)

Y;( t) = C_(t) X(t) + D(t) u(t) (1-3.2)

Estas ecuaciones lógicamente representan a un Siste-

ma Lineal Variante en el tiempo, en donde:

A(t) Es matriz cuadrada n x n

B_(t) Es matriz n x p

C_(t) Es matriz £_ x n

Es matriz ĉ  x p

Ahora, si- el Sistema es fijo (Invariante en el Tiem-

po), las matrices A(t) ; B_(t) ; C_(t) y D_(t) , son constan -
c

tes y pueden ser escritas asi: A; B̂ ; C_; " D; quedando, por

tanto, las ecuaciones (1.3.1) y (1.3.2) como sigue :

X(t) = A X (t) + B u (t) (1.3.3)

= 2 X (t) + D u (t) (1.3.4) '

.Las ecuaciones (1.3.1) y (1.3.2) pueden ser represen-

tadas como se indica a continuación en la figura (1.3).
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U(t)

FIGURA (1.3) - SOLUCIÓN DE LA. ECUACIÓN DE ESTADO .

Para Sistemas Variantes en el Tiempo, la solución pri-

mera a buscarse es la de la Ecuación Homogénea:

X(t) ' = A(t) X(t)

cuya condición inicial es: X(to) = Xo

(1.3.5)

X(t) es un,_ .vector columna (n x 1) consistente de:

n.-Variables de Estado.

La solución de esta ecuación, puede ser expresada co-

mo una combinación lineal de n soluciones linealmente inde-

pendientes . .

Es necesario determinar la llamada "Matriz de Transi-

ción de Estados"; para esto, lo que se hace es una analogía

con la ecuación diferencial escalar; es decir:

x = a(t) x
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Y cuya solución es:

x(t) E x p b(t) x (to)

Donde to es, en un instante del tiempo, fijo, y

t
b.OO f a (T) dt

to

De aquí,, con analogía se podría suponer que la solu-

ción a la ecuación (1.3.5) tendría la forma:

X(t)

Donde:

ZOO

Entonces

XOO

E x p Z_(t) X (to)
•» j

P A (O d-c

to

E x p
O
to

A X(to) (1 .3.6)

Esta solución se la reemplaza en la ecuación (1.3.5)

y se ve que es verdad o se satisface, si y sólo si:

dt eBt
(t)

Bt (1.3.7)

dt

Donde:

B(t) A (T) (1.3.8)

to



Para lo cual, es necesario escribir en términos de A y satis

facer la siguiente condición:

A(t1) A(.t2) = A(t2) A (ti)

para todo t1 y • t2.

Si esto sucede, la ecuación (1.3.8) es la solución

de la ecuación. (-1.3.5) y la "Matriz de Transición de Estado"

está dada por:

t

(t - to) = Exp T A (T) dt

to

y cuyas propiedades son las siguientes:

1)- Í (to, to) = _!.

2)- ^ (t25 to) = (fr (t25 t1) £ (t1, to) .

3)- Í '(t1s t2) = Í"1 (t2, ti)

4)- Í (t + to) = $_ (t). ^ (to)

Con estos antecedentes, se verá entonces la solución
o

completa de las ecuaciones (1.3.1) y (1.3.2).. Entonces, si

se tienen las ecuaciones:

X(t) = A(t) X(t) + B(t) u(t) (1.3.9)

. Y(t) = C(t) X(t) + D(t) u(t) (1.3.10)

Y la ecuación:



(t, to) -1
(t, to) A(t) (1.3.11)

Entonces, si a la ecuación (1.3.9) se la premultiplica por

-1
$_ (tj to) y a la ecuación (1.3.11) "se la posmultiplica

por X(t), se obtiene:

(jf1(t,to) X(t) = (|)"1Ct, to) A(t) x (t) + df1(t,to) B(t) u(t) (1.3.12)

0"1(t,to) X(t) = , to) A(t) X(t) (1.3.13)

Si se suman las ecuaciones (1.3.12) y (1.3.13) se halla:

d

dt
(t,to) X(t) B(t) u(t) (1.3.14)

Si se integran es'tas ecuaciones, se tiene:

t

4T1 (t,to) X(t) - O"1 (to,to) X(to) = P $;1(T,to) B(-r) u (T) d'

to

pero;

$ (to, to) = I

Entonces:

X(t) = (jl (t3to) X(to) + $_(t, to) f (jf1(T ,to) B (T) u (t) d-t (1.3.15)
ü
to

Si se usa la propiedad siguiente:

(t,to) ,to) = (t,
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Se llega a obtener:

X(t) = 4)(t;,tó) X(to)' + ] t) (t,T ) B(~) U(t) d- .(1.3.16)
to - ~ • ~

Pero:

X(tó) = X°

Entonces:

B(T ) U(t ) d-¿ ' (1.3.17)_X(t) = <j)(t,to) Xo +

~~ to

Y la salida se obtiene por substitución de la ecuación:

(1.3.17), en la ecuación (1,3.10)

t

JY(t) = C(t) l|l(t,tb)Xp + J C(t) £(t,-X) B_(-C ) U(1)
— ~ - to

+ £(t) £(t) (1.3.18)

Estas soluciones tienen su interés teórico una vez

que, hallar la Matriz de Transición de Estados: (J (t ,to)

para sistemas variando en el tiempo es mas engoróse.

Por esta razón se puede decir que los Sistema Invarian-

tes tienen un poco mas de preferencia, puesto que son sistemas

en los cuales si la entrada se retraza en un intervalo, la co-

rrespondiente salida también debe retrazarse en el mismo inter-

valo , ayudando de esta manera a una solución mas directa.

De aquí se hará el análisis para Sistemas Invarian-
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tes en.el Tiempo, partiendo para esto de las ecuaciones:

(1.3.3) y (1-3.4}» que se vuelven a escribir para mejor com-

prensión:

• X(t) = A X (-t) + B u(t) (1-3.3)

Y(t) = C_ X (t) + D u(t) (1.3.4)

Donde:

A es matriz esencial del Sistema; ésta, en su es-

tructura, decide la naturaleza de la Matriz de

Transición _̂ (t) .

Si todos los valores característicos de esta matriz

tienen parte real negativa,- entonces, la solución de la ecua-

ción X(t) = A X(t) y se aproxima a cero a medida que t

se aproxima a infinito (oo).

C_ es matriz, de acoplamiento; acoplando las varia -

bles c*.e estado a la salida. Entonces, el primer

término de Y(t) en la ecuación (1.3.4), repre-
a

senta el acoplamiento de las Variables de Estado

sobre las varias componentes del vector de sali-

da.

B_ . es la matriz de acoplamiento; la estructura de

esta matriz indica como la entrada es acoplada a

las Variables de Estado.
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D así mismo, es matriz de acoplamiento, que aco-

pla directamente el vector de entrada al .vector

de salida. La estructura de esta matriz deter-

mina como las funciones de entrada forzada, son

distribuidas entre las varias salidas.

El factor D u (t) ? es usualmente cero.

La solución completa de X(t) y Y(t), puede ser ob-

tenida por una variedad de aproximaciones.

En este análisis se usa el método de la variación de

los parámetros.

Entonces, la ecuación diferencial homogénea:

X = A .X • (1 .3.19)

tiene, como solución homogénea:

X H (t) = $_ (t - to) X(tcO para t 5* to (1 .3.20)

La solución particular es:

Xp (t) = (fr (t - to) U(t) X(to) (1.3.21)

Entonces, la solución total es:.

X(t) = £ (t-to) X(to) + (t (t-to) U(t) X(to) (1.3.22)

Se puede escribir más convenientemente como:

X(t) = (fr (t - to) !_+ U(t) X(to) = 0 t-to Z(t) (1.3.23)
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Donde to es constante y el valor de Z_ está por ser deter^

minado, para lo que se obtiene la solución de la ecuación :

(1.3.23):

(J>_ (t-to) - A <fc (t-to) Z(t) + £ (t-to) Z_(t) = Bu(t) (1.3.24)

El primer término de la ecuación (1.3.24), es una ma-

triz cero; a partir de Q_ (t - to) , es una matriz cuyas colum-

nas son solución de la ecuación (1.3,19). Entonces:

l(t) (t- to) B U. (t) (1 .3 .25)

Si se intégrala ecuación (1.3.25) desde to a t,

se obtiene:
t . .

ZOO - 'l(to) - P .(jf1 C 1

to

U (T) dT (1.3.26)

De 'aquí s la ecuación anterior ( 1 . 3 . 2 3 ) , queda:

1(f'(t-to) X(t) - $"' (o) X(to) + f Ó_

to

Finalmente:

B U

(1.3.27)

(o)

-1 A(t-to)
( t -to) -

-to)

(1 .3 .28)

Entonces :

A(t - to) A(to- T )
-e e - e

A(t-"O _

~ "
.,.

(
( 1 . 3 . 2 9 )
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• La solución se la obtiene premultiplicando la ecuación

(1.3.23) por $_ (t-to); es decir:

t
X(t) = $. Oto) X (to) + p $ (t-~O B_u(T) á X " . [1.3.30)

to

t

Y (t) = C (J) (t-to) X (to) + P C Í (t-T) B u (T) dT + D u (t)
~ J

to (1.3.31)

Como se puede ver claramente, las ecuaciones (1.3.30)

y (1.3.31), son las soluciones de las ecuaciones (1.3.3) y

O-3.4). .

Como el sistema que se está considerando es fijo (in-

variante en el tiempo), se puede suponer que: to = O. Enton-

ces, las soluciones quedarán como sigue:

t
X(t) = í (t) X (0) + P £ (t--c) B U (t) dT • ,+ p i

o

Pero, por la ecuación (1.3.29) se obtiene que:

O (t) = 0 ̂

Entonces:

t
X(t) = g^ X(0) +. I pA(t--t) B n (^3 da. (L3.32)

Por substitución se obtiene el valor de Y (t) y es :

At ¿ A(t--c)
Y(t) = C^- X (0) + f C n~ B U (T) d-C + D U (t)~ — —

0 (1.3.35)
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' Ahora, se analizará la evaluación del factor Q'

para lo cual se emplea el teorema de Cayley Kamilton.

At

At

Se parte definiendo Q — s por ejemplo „ en series

como :

e
At
~ = I +. At

2 2t
Z!

A1 t1

donde:

A =

'11

"21

-12 a1n

a22 .a • • • a2n

a 0 a
n2 nn

De aquí la ecuación característica es

a12

a22

a1n

an1 *• ->n2 nn

Lo que también puede ser escrito como :

n n-1 n-2
+ hn-1 OC + hn-2 (X + ... . + hl oC + ho = O

(1.3.34)
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A las raíces de la ecuación característica se las lla-

ma "Valores característicos de la Matriz A l! , o valores pro •

pios de la matriz A..

De la ecuación (1 .3.34) se obtiene:

n-1 • n-2
O¿n = - (hn-1 Oí + hn-2 (X + . . - + h1 OC + ho)

A partir de esto, el teorema de Cayley Hamilton dice:

;iToda matriz satisface a su ecuación característica, para lo

que hay que substituir A por c(_ . Esto es:

Puede ser escrito como un polinomio en A, cuyo grado

no sea mayor a: n -3 ; o sea:

An+1 - ' A.An = , -A (hn-1 An~1 + hn-2 An~2 + . ....... h1A + ho I)

An+1 = - (hn-1 An+ hn-2 A11"1 + ..... ....... hl A2 + ho A)

An+1 = hn-1 (hn-1 A11"1 + hn-2 An"2 + . . . . . . . ...... K1 A + ho I) -

- hn-2 A1'"1 - h1 A2 - ho A

An+1 = (hn-1 - hn-2) A11"1 + (hn-1 .hn-2 - hn-3) An*2 + ........... . +

-i- (hn-1 .h2 - hl) A2 + (hn- 1 .hl - ho) A . + hn-1 .110. I)

1.4. CONTROLASILIDAD

Los conceptos de controlabilidad y observabilidad son

de gran importancia dentro de la teoría de control óptimo.
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Se puede diseñar un sistema a ser óptimo; pero primero, se

debe determinar psi es controlable y si los estados son ob-

servables .

Para dar una idea más clara de lo que significa la

controlabilidad, se considera un -sistema a lazo abierto co-

mo se ilustra en la figura (1.4.1).

U Y

F1GUPA 1 .4.1 . - SISTEMA A LAZO ABIERTO CON ALGUNAS

Y SALIDAS

Un sistema es completamente controlable, si existe

un control el cual transfiere cada estado inicial a t = to

a algún estado final a t = T, para todo t y T.

Cualitativamente, esto hace que el sistema G, repre-

sentado en la figura (1.4.1) sea controlable, si cada varia-

ble de estado de G puede ser afectada por la señal de en-

trada U. Sin embargo, si una (o varias) de las Variables de

Estado no es (no son) afectada (s) por la señal de entrada U

entonces , ésta (s) Variable (s) de Estado , no puede (n) ser

controlada(s) , en una cantidad finita de tiempo y el sistema

no es completamente controlable .

De esta pequeña introducción se pasa a realizar el
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siguiente análisis; para lo cual se parte de un sistema que

está descrito por las siguientes ecuaciones:

X - A X (t) + B U- (t) (1.4.1)

Y" * C_ X (t) ' - (1 .4.2)

La solución de la ecuación (1.4.1) como se vio en la

ecuación (1.3.30), es:

t
X(t) = <k (t-to) X (to) + P (})_ (t-t) B_Ü (~) d-r ; t > to

to (1.4.3)

Se asume que el estado final del sistema a t = tf

es igual a cero, o sea:

X (tf) = 0 (1.4.4)

Usando las. ecuaciones siguientes:

(£_ (t2 - to) = $_ (t2 - t1) (J). (t1 - to) y

Í"1 (t) = Í (-t) '

las cuales se derivan _de las propiedades de la "Matriz de Tran-

sición de Estado", vistas en el numeral (1.3), entonces, la

ecuación (1.4.3) puede ser escrita como:

. t
X (to) - - P Í (to -t) B U (a) dT (1.4.5)P Í (to

to

Ahora, la Matriz de Transición de Estado puede ser

expresada como la ecuación (1.3.29) así:
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co

i=0
• i1.

(1.4.6)

Aplicando el Teorema de Cayley Hamilton5 se obtiene

también que:
n-1

(t) n Am (1:4.7)

m=0

Ahora, si se substituye la ecuación (1.4.7) en la

ecuación "(1.4.5), se obtiene la siguiente expresión para

X (toj :

tf
X(to) = nCC n Cto-T] A B U (1.4.8)

U
to

n=0

Aunque las matrices A y B_ no son funciones de

la ecuación (1 .4.8) puede ser reescrita como:

m-1 t£

X (to) = AnB

n=0

OÍ n (to -'T) U (T) dT (1.4.9)

O
to

X(to) =

La ecuación ( 1 . 4 . 9 ) puede escribirse así:

B AE A2B A3B

Po_
Zl
P2

Pn-1

(1.4.10)
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Donde: •

"Pm '=
tf

n ( tb ' -T) U d' •(1.4,11)

to

Luego, si .se define

D = AB A2B A3I A11'1 B

Y:

P = Po P1 P2

(1.4.12)

(1.4.13)

Donde D̂  es una matriz (n x np) , ya que A es una ma-

triz (n x n) y B_ es una matriz (n x p) . (Esto, por la

ecuación^ (1 .4. 6) y (1.4.7)). P_ es una matriz ( np x 1) , ya

que X es un/ vector (n x 1) y U es un. vector (p x 1) . -

(Esto por la ecuación anterior).

Entonces, la ecuación (1.4.10) puede escribirse así:

X (to) D P

Una única solución ocurre solamente si este es un con-

junto de n vectores columna, linealmente independiente en

la matriz IK Si u es un escalar, entonces D_ es una matriz

cuadrada ( n x n. ) y la ecuación (1.4.14) representa un con-

junto de n ecuaciones linealmente independientes, la cual

tiene una solución si D_ es no singular, o si el determinante

de D_no es cero. El criterio de controlabilidad de este modo

indica que el Estado del Sistema de las ecuaciones (1.4.1) y
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(1.4.2) es "completamente controlable, si D contiene m vec

tores columna linealmente independientes"; o si U eá un -es

calar, D es no singular,

OBSERVABTLIDAD

Es otro délos conceptos de gran importancia y, como

tal, se dice que un sistema es completamente observable, si

dado el control y la salida sobre el intervalo to <. t ̂  T,

uno puede determinar el estado inicial X (to) , Cualitativa-

mente y tomando como referencia la figura (1.4.1), el sistema

G es observable, si cada Variable de Estado de G afecta al-

guna de las salidas en Y.

Ahora, si no se puede observar uno o más de los esta-

dos de las dimensiones de Y, entonces el sistema no es com -

pletamente observable .

Como en el caso anterior 5 se parte de las ecuaciones

(1,4.1) y (1.4.2) vistas anteriormente; estas son:

X = A X (t). + B U (t) .(1 .5.1)

X = C. X (t) . (1 .5.2)

donde ^_(f) es un vector (n x 1 ) ; A es una matriz (n x n) ;

U (t) es un vector (p x- 1 ) ; B_ es una matriz (n x p) ; Y_ es

un vector (q x 1) y C es una matriz (q x n) .
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La soluci.ón de la ecuación (1.5.1) está dada por la

ecuación (1.3.30] y es:

t

X (t) = (£ (t-to) X (to) + (t -T) E U (t) dt (1.5.3)

O
to

Se mostrará ahora que la observabilidad depende de las

matrices A y C_. Pues bien, si se substituye la ecuación

(1.5.3) en la ecuación (1.5.2), se obtiene:

t

Y (t) = C (t (t-to) X (to) + C $_ (t -~) BU (T) d~ (1.5.4)

u
to

De la definición de observabilidad., se puede ver que

la observabilidad .de X (to) , depende del término C_ ($_ (t-to)

X (to). Por lo tanto, la salida Y (t) cuando U = O, está

dada por:

Y (t) - C_ $_ (t - to) X (to) ' (1.5.5)

Si se .substituye la ecuación (1 .4.7), se obtiene la

siguiente expresión para la salida Y: -

m-1

Y(t) = y (X n (t - to) C_AnX(to) (1.5.6)

n=0

La ecuación (1.5.6) indica que la salida X_ (t) es

conocida sobre el intervalo de tiempo to ̂  t -̂  T; entonces
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X (to) es determinado únicamente de esta ecuación, si X (to)

es una combinación lineal dé ( Cj An V :para -n ="0, -1, 2,
\ /

...... n-1 ; y j = 1 , 2, 3 . . . . . „ p. La matriz C_ j es

la matriz (1 x n) formada por los elementos de la enésima

ruT en-fila de' C a partir de (Cj Ky = (A ) - C_ j ;

tonces se define una matriz U_ de (m x mr) 5 * elementos como:

U - T TAiCi (At)2 C1 C [1.5.73

Por el criterio de observabilldad, el Estado de un

Sistema es completamente observable si en la matriz U hay

un conjunto de n vectores columna linealmente independien-

tes.
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CAPITULO II

2, - SISTEMAS DISCRETOS

2.1. INTRODUCCIÓN

En este capitulo se estudiará otra forma de describir

la relación entrada-salida de los Sistemas Lineales.

Es necesario recordar que un sistema sin memoria, es

aquel cuya salida en cualquier instante de tiempo Ko : Y (Ico)

depende únicamente del valor de la señal de entrada en aquel

instante U (Ico). Por otro lado, la salida de un sistema di-,

námico en un instante Ko, en general? no depende únicamente del

valor de la señal de entrada en ese instante.

Para determinar la salida de un sistema dinámico en

un instante Ko, se debe conocer, además de la señal de entra-

da, aquella parte de la historia del sistema anterior a Ko,

que afectará el comportamiento del sistema en Ko.

En otras palabras, las condiciones de contorno inme -

diatamente anteriores a Ko, resumen aquella parte de la histo-

ria del sistema que afectará el comportamiento del mismo para

K ̂  Ko. La información proporcionada por el sistema, está

descrita por una ecuación en diferencias, en la cual la señal
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de saiida para K ̂  Ko, correspondiente a una señal de entra'

da dada, puede determinarse unívocamente cuando las condicio-

nes de contorno inmediatamente anteriores a Ko son conocí •

das ,

2.2. DESCRIPCIÓN DE LOS SISTEMAS DISCRETOS POR MEDIO DE

• LAS VARIABLES DE ESTADO

El siguiente diagrama de bloques.,, figura (2.1), ayuda-

rá a comprender mejor el significado de la descripción de un

sistema discreto, por medio del Espacio de Estado.

U(K)

XI (KT)

X2 (KT)

Xn(KT)

S I S T E M A

XI (K+l) T

X2 (K+l) T

Xn

R

DIAGRAMA -DE BLOQUES DEL SISTEMA DISCRETO'

FIGURA- 2.1
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Donde:• •

U (KT) es la entrada del sistema.

Y (KT) es la salida del sistema.0 . . .

Xi (KT) ; X2 (KT) . ... Xn (KT.) son las Variables de Es-

tado del Sistema.

Como se ve, en cualquier instante K el sistema cal-

cula el valor de Ŷ  (KT),.a partir del valor de la señal de

entrada U (KT) y de los valores de las Variables de Estado

Xi (KT) ; X2 (KT) Xn (KT) .

Así mismo, el sistema también actualiza los valores

de las Variables de; Estado, calculando los valores de:

(K + 1) T ; X2 (K + 1) T ; .. „ Xa (K + 1) T
J L J U

Entonces, estos valores junto con el valor de la se-

ñal de entrada U (K + 1) TI , servirán para calcular

•~ • J r iel valor de la señal de salida Y (K + 1) T y los nue-

vos valores de las Variables de Estado y así sucesivamente.

De aquí el Estado,de un Sistema discreto en el tiempo

puede ser definido como la mínima cantidad de información al-

rededor del sistema, del cual es necesario para determinar las

salidas y estados futuros del mismo5 si la función de entra-

da es conocida.

Si se utiliza la notación funcional, entonces se tie-
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ne:

X í (K + 1) T!

Y (KT)

Para 'K = -1 .

= f X (KT) ; U (KT)

X (KT) ; U (KT)

(2.2.1)

(2.2.2)

2.3. REPRESENTACIÓN MATRICIAL DE LAS ECUACIONES

LINEALES DE ESTADO

La forma general de las ecuaciones de estado para sis-

temas multivariables discretos en el tiempo, fueron expresadas

en el párrafo anterior:

Ecuaciones (2.2.1) y (2.2.2).

Ahora, si el sistema es lineal, entonces estas ecua -

ciones pueden ser escritas según'las ecuaciones (2.3.1) y

(2.3.2):

(K + 1) T = A* (KT) X (KT) + Bp (KT) U (KT)

Y (KT) = C_ (KT) X (KT) + D (KT) U (KT)

(2.3.1)

(2.3.2)

Donde como se ves A*(KT) , Bi>(KT) , C_ (KT) y D (KT)

son matrices variando en el tiempo.

Ahora, si el sistema es fijo (invariante en el tiempo)
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estas matrices pueden ser escritas como matrices constantes:

A:D ; I3x> ; _C ; D.

El diagrama de.bloques [figura 2.3.1) general, para

simular las ecuaciones anteriores, es como se indica:

D(KT)

UNIDAD DE
PETARDO
UNITARIO

AD(KT)'

X.(KT)
\A 2.3 - SOLUCIÓN DE LAS ECUACIONES DE ESTALO

De aquí5 en similitud al caso continuo, es necesario

determinar la '"Matriz de Transición de .Estado", la cual es
o

una matriz.fundamental de la ecuación que sigue, sujeta a la

condición de que:

(Kos Ko) T = I

Considérese entonces la ecuación.en diferencias, va-

riando en el tiempo.
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-29-

C 2 . 3 . 3 )

Si las condiciones -iniciales X_ (Ko T) son conocidas

entonces: . . .

X (Ko + 1) T | = Ax (Ko T) X (Ko T) [ 2 . 3 . 4 )

Símilármente:

X (Ko + 2) T = A» I (Ko + 1] T | AD (Ko T) X (Ko T) (2.3.5)

Por un proceso de iteración se obtiene que:

K-1

X (KT ) = [ | Â (nT) X (Ko T) para K > Ko (2.3.6)

n=Ko '

Puesto que la Matriz de Transición de Estado :

(K.Ko) T

es definida por la relación :

X (KT) = Í I - (K, Ko) T I X (Ko T) ( 2 . 3 . 7 )

« Entonces, igualando las ecuaciones (2.3.6) y (2.3.7),

se obtiene:

(J) I (K, Ko) T

K-1

A 3> (n T) para K > Ko (2.3.8)

n=Ko

De la ecuación (2.3.8) y bajo la' condición de K = Ko,

se obtiene la siguiente relación:
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(K5 Ko) T I (2.3.9)

Para el caso de que A:D (KT) sea una matriz

tante, A :DO 5 la Matriz de Transición de Estado:

CK, Ko) T

(K, Ko) T

es :

ADO
.- ico)

(2.3.10)

Esto es análogo al caso continuo , donde la solución

para un sistema fijo depende solamente de diferencias . de

tiempo; mientras que para un caso variante en el tiempo, la

solución depende de ambos tiempos: el tiempo de aplicación

de la causa y el tiempo de observación del efecto.

Para el caso variando en el tiempo, A^> (KT) pue-

de ser escrita como la suma- de dos matrices Ao y A1 (KT)
*

y la técnica de la perturbación puede ser usada para obtener

la "Matriz" de Transición de Estado". Este procedimiento es

útil- si la matriz M (KT) variando en el tiempo s representa -

una pequeña perturbación sobre la matriz constante A o . Para

este caso :

X [ (K + 1) T Ao + A1 (KT) X (KT) (2.3.11)

Esta ecuación puede ser vista como un sistema cons-

tante Ao, con una función forzada U (KT) aplicada, donde

U (KT) = Al (KT) X (KT). . • (2.3.11')

De este modo:

* Derusso, Roy & Glose, State Variables forEngineers" pag

432 - 433 . The State Transition Matrix.
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X I" (K + 1) T] = A o X (KT) +. U (KT) (2.3.12)
w ¿

La solución X (KT) para el Sistema de Ecuaciones

(2¡3.II1-12)f puede ser determinada por el mismo proceso de

iteración usado para obtener la ecuación (2.3.8). De este

modo :

Ĵ -1 (K-n-i)
X (KT) = Aô 0-5 X (KoT) + \o . U (N T)

~ Z^_
(2.3.15)n=Ko

sustituyendo el valor de U (n T)

la ecuación (2.3.13), se obtiene:

K-1

X (KT) = AoCK"Ko:) X (Ko T) +

- A1 (n T) X (n T). en

(K-n-1)
Ao A1 (n T) X (n T)

(2.3.14)

Como se ve, esta es una ecuación en la que intervie-

ne el sumatorio y puede ser resuelta por el método usual de

iteración.

Entonces5 una primera iteración es:

K-1

X (KT) = Ao(K~Ko:) X (KoT) + ^ Aó"~ai~ÍJ A1 (n T) .

Ao (n"Ko:) X (KoT)

n-1
Ao(n-m-1)

m=Ko (2.3.15)

Una futura iteración será:
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X (KT) ' = 1+ S OÍ>o. Al) + S ($o Al S
~

A1 S ($0 A1 S ($o Al)))

X (Xa T)

Al)) + • S GJto Al S

(2.3.16)

Donde S indica el sumatorio de todos los términos de la de-

recha y (J)o está dado por la ecuación (2.3.10).

Entonces, la -Matriz de Transición de Estado:

CK,Ko) T i

puede ser escrita como;

(K, Ko) T !_ + S ($o Al) + S ((jto A1 S'

+ S ($o A1 S '($9 Al S (̂ 0 A1)J) 1 ^c

(2.5.17)

La cual se reduce a $_os para cuando el sistema es

[ T
O
" J

La ventaja de usar esta forma para la Matriz de Tran-

sición de Estado, es que la variación general en el tiempo de

(J) es expresada en términos de correcciones sucesivas soLre

la constante §_ .

A continuación se verá cuales son las propiedades de

la Matriz de Transición de Estado? que tienen analogía con

las descritas en sistemas continuos y son:
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2-

3-

(Ko, Ko) T

(K1, K2) T *-1 (K2, K1) T

Para sistemas fijos:

+ n) (K) (J) (n]

(U (K) ,-1
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* [ (K2, IC1) T] $_ f CK1, Ko) T 1 = £ [ (K2, Ko) 'i 1
J L J L j

Con estas premisas se pasa a ver la solución comple-

ta de las ecuaciones (2.3.1) y (2.5.2), que para mayor com-

prensión se las vuelve a escribir.

(K + 1) T

Y (KT)

= A (KT) X (KT) + B (ICT) U (ICT)

= C (KT) X (KT) + D (KT) U (KT)

(2.3.1).

.(2.3.2)

La Matriz de Transición de Estado del sistema adjun-

-1 P 1T
to, ({)_ (K1 s Ko) T que se obtiene sacando la tras -

puesta y premultiplicando por A (KT) es:

<P
-1 (K1 , Ko) T -1 (K + 1), Ko T A (KT)

(2.3.18)

Si a la ecuación (2.3.1) se la premultiplica por

(K .+ 1) , Ko T

y a la ecuación (2.3.18) se la posmultiplica por X (KT) , y
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se realiza la diferencia, se obtiene como resultado :

í CK + 1), Kol T X [" (K + 1)1 T - (jf1 F (K , Ko^ TÍ X
u J I J ~~ L J ~

(KT) »

k-1 1), Ko T B CKT) U CK (2.3-.19)

Si K es reemplazada por m en la ecuación C2.3.19) y am-

bos lados son entonces sumados desde Ko a K - 1 , el resul-

tado es:

r
(Jf 1
" L

, Ko) T X
"

k-1

o-1 1), Kol T

, Ko) T X CKo T) =
"

U C2.3.20)

k-1 1 • i-Como (t I CKo, Ko) T t = .' I, • premultiplicando por
L J ~"

^ [ CK, Ko) T] se obtiene

X

B

CK, Ko) T X CKo T) +
"

U

m=Ko"

C2.3.21)

El primer termino del lado derecho de la ecuación

(2.3.21), representa la condición inicial correspondiente

del sistema; mientras el segundo término representa el su-

matorio de los efectos de la función forzada.

Cuando el sistema a ser investigado es fij o (invarian-

te en el tiempo), la ecuación (2.3.21) puede ser escrita como
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la suma de la correspondiente a la condición inicial y un su-

matorio de convolución. Así :

K-1

X (KT) = $ (K - Ko) X (Ko T) + Y~ <J> (K-m-1) B U (m T)
• • • • *•- • '.

m=Ko . ' -

La correspondiente salida Y (KT) es obtenida subs-

tituyendo, sea la ecuación (2.3.21) para un sistema variable

o sea, la ecuación (2.3.22) para un sistema fijo, en la ecua

ción (2.3.2).

De aquí para sistema variable se tiene:

K-1

Y (KT) = C/(KT) O f(K, Kb) TJ X (Ko T) +' J £ (KT) (j)_.

(K, m

m=Ko

B (m T) U (m T) + D (KT) U (KT) (2.3.23)

Y para sistema f i jo :
K-1

_Y(KT) = C^$_ (K - Ko) T X (Ko T) + ¿__ £Í (K-m-1) B U (mT) +

m=Ko

+ D U (KT) (2.3.24)

2.4. CONTROLABILIDAD

Como se afirmo para el caso continuo, este concepto

es de gran importancia para la teoría de control óptimo. Y

puede afirmarse que la controlabilidad es una función del

acoplamiento entre las entradas y los varios modos del sis-

tema.
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Como consecuencia, se.tiene que un modo particular

(o variable de estado) no puede ser controlado, si la en-

trada no está aceptada en ese modo.

Este podría ser el caso si la matriz Ju tiene

una fila cero. • . . "

Para mejor comprensión se parte de las siguientes

ecuaciones: ~

r i - -X (K+1) T = As X (KT) + B:D U (KT) (2.4.1)

Y (KT) = £ X (KT) + D_ U (KT) (2.4.2)

Donde A3> es una matriz diagonal, cuyos elementos son las

raíces (valores característicos) A1 , X2 X n

' Y fZIdel polinomio denominador H (Z) y donde H (2) = *—¿
U (Z)

llamada "Función de Transferencia del Sistema".

l[ Z) es matriz columna, cuyos elementos son iguales

a uno. Esto es verdad-partiendo del siguiente análisis:

Y (Z) = H (Z) U (Z)

Si el denominador polinomial de la función de trans-

ferencia H (Z), tiene distintas raíces (valores caracterís-

ticos) X T > \ . . . .̂n y si el orden del polino-

mio del numerador de H (Z) es menor que el orden del poli -

nomio del denominador," entonces H (Z) puede ser e.scrito en

expansión de fracciones parciales como:
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n (Z) Ci

1=1
z - X
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(2.4.3)

La salida Y (Z) está dada por:
n

Y (Z> = \ Ci U (Z)

i=1 Z - A i

(2,4.4)

Por lo tanto, Y (KT) puede ser escrito como una suma

de términos de la forma:

n
Y (KT) C i X i (KT) (2.4.5)

donde X i (KT) , debe satisfacer la ecuación en diferencias de

primer orden:

X i (K + 1) T - \ X i (KT) + U (KT) (2.4.6)

La ecuación de estado para el sistema puede ser escri-

ta como :

xi r (K + 1) T]
X2 [ (K + 1) T]

Xn I CK + 1 *) T]

=

A 1 o. . . . . . o

0 X2 0

0 0 An

• XI (KT)

X2 (KT)

•
•
•
•

Xn (KT)

4-

1

1

1

U (KT)

(2.4.7)
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Como se puede ver en la ecuación (2.4.7), se demues-

tra lo afirmado anteriormente.

Por otro lado, continuando con el análisis, (T (ma-

triz) de la ecuación (2.4.2), es una matriz fila cuyos ele-

mentos son iguales a:

C i = (Z - X i) H (Z)

D_ es igual a cero para la condición indicada antes de

la ecuación (2.4.3); pero deja de ser cero y pasa a ser'igual

a: do5 que es una matriz de un simple elemento e igual a :

lim H (Z)

Z —* oo

Esta afirmación se cumple para el caso en el cual el

polinomio numerador de H (Z) es del mismo orden del polino-

mio del denominador de H (Z). Es necesario indicar, como

se vio, que las ecuaciones (2.4.1) y (2.4.2) fueron obteni-

das utilizando la técnica de las fraccione^ parciales; esto

para cuando el sistema tiene una sola entrada y una sola sa-

lida.

Ahora, para un Sistema Multivariable, es decir, con

múltiples entradas y múltiples salidas, la matriz función de

transferencia H (Z)s puede ser usada de una manera similar

para hallar las ecuaciones de estado.

Si las ecuaciones en diferencias originales, ecuacio-



-39-

nes (2.3.1) y (2.3.2) están disponibles (para sistemas fi-

jos):

r

X I (K + 1) T

Y (KT) - C X

Ax> X^ (KT) + BD U (KT) (2.4.8)

+ ' D U (KT) (2.4.9)

Y la matriz A:D puede ser diagonalizada; entonces, la for-

ma diagonal de ' A 35 puede ser obtenida de la siguiente ma-

nera:

Primer amenté s se define un nuevo conjunto de varia-

bles de estado q tal que:

X (KT) = M q (KT) (2.4.10)

Donde M es una matriz modal, que no es sino una matriz forma-

da por los vectores columna Ki Xi y donde los vectores Xi

son la solución de la siguiente ecuación:

V I - A Xi = O i « 1, 2, 3 ... n (2.4.11)

Pues bien, ahora las ecuaciones (2.4.8) y (2,4.9) ,

pueden ser escritas en términos de esas coordenadas normales

como: -

M q (K + 1) T = A M q (KT) + B U (KT)

Y (KT) = C M q (KT) + D U (KT)

(2.4.12)

(2.4.13)

Premultiplicando ambos miembros de la ecuación
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(2.4.12] por M se obtiene:

M"1 M q [ (K + 1} T ] = M"1 A M q (K T) + M~1 B U (KT)

(2.4.14)

Pero: M"1 M = I_; y;

_ 1
M. A M = A:t> i donde Ao) es matriz diagonal.

Entonces, las ecuaciones (2.4.12) y (2.4.13) pueden

ser expresadas en su forma normal como sigue:

(K + 1) T = Ao> .. q (KT) + B:t>.U (KT) (2.4.15)
L J

Y (KT) = C_ q (KT) +. D U (KT) (2.4.16)

Donde:

-1B_D = M B^ representa la forma normal de la ma-

•triz de entrada.

Y:

C_ C_ M representa la forma normal de la ma-

triz de salida.

Con estos conceptos dados anteriormente y partiendo de

las ecuaciones (2.4.15) y (2.4.16) y se afirma que la contro-

labilidad es una función del acoplamiento entre las entradas

al sistema y los varios modos de salida del mismo sistema. Si

las ecuaciones son escritas en la forma normal, entonces, se

dice que los modos del sistema son controlables, si éstos son
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f ilas -no cero de 13 ID .

Todo lo expresado anteriormente constituye otra ma-

nera de lo que significa la cpntrolabilidad, anunciada en

el numeral (1.4) con más detalle.

2.5. OBSERVABILIDAD

Para mayor comprensión de este tema, se considera un

sistema con realimentación y que se expone en la -figura' :

(T.5.1).

U -fc

A —
S a

Y

S b

FIGURA 1.5.1

SISTEMA CON REALIMENTACIOW

La conexión en cascada Sa Sb es llamada Se, y la

conexión en cascada SbSa es llamada So.

Entonces, para un sistema con realimentación, la con-

dición suficiente y necesaria para que el sistema sea obser -

vable (controlable), es que So (Se) sea observable (controla-

ble) .

Así mismo, se afirma que el sistema Sa es observable
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si cada variable de estado de Sa, afecta a alguna de las sa-

lidas de Y.

Volviendo ahora a las. ecuaciones (2.4.15) y (2.4.16),

se puede afirmar que la observabilidad es una función de aco-

plamiento entre los modos del sistema y las salidas del sis-

tema. Más concretamente, los modos del sistema son observa -

bles si éstos son columnas no cero de C_.

Una descripción más detallada de lo que en realidad

representa la controlabilidad, se dio en el numeral (1.5),

enunciado anteriormente.

2.6. ESTABILIDAD DE SISTEMAS DISCRETOS FIJOS

Para un sistema discreto fijo, la "Matriz de Transi-

ción de Estado" se acerca a cero a medida.que K se acerca al

infinito; si los valores característicos de A están lo-

calizados dentro de un círculo de radio unitario en el plano

Z.
Si una raíz (valor característico) está situada den-

tro de este círculo y, además, es de valor uno, entonces la

matriz $_ (K) es limitada, si K se acerca al infinito.

Para cualquier raíz (valor característico) situada

fuera de este círculo o para raíces múltiples, las cuales es-

tán situadas sobre la circunferencia de radio unitario, en-
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tonces-, la matriz (̂  (X) tiende a infinito, a medida que

K se acerque también al infinito.

Esta información puede ser probada por el método de
v

Cayley Hamilton, obteniendo " A ; lo cual depende de la ob-

tención de ciertos elementos Ov *m tal que:

n-1

A1 o( m Am
m=0

Donde n es del orden de la matriz A y OC_

obtenidos de las ecuaciones :

[2.6.1)

m son

I (X)

n-1

- X i =

n-1

'X = m=0

(2.6.2)

m

dP C X
(2.6.3)

Donde: p = O, 1 , 2 . . . . . . T- 1 y para el caso cuando la raíz

(valor característico) es del orden T .

Cuando las raíces (valores característicos) son distin-

tas, los valores de A contienen combinaciones lineales de
]£

elementos tales como (̂ i) .

Cuando hay raíces (o valores característicos) múltiples
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los elementos de A contienen combinaciones lineales de ele-

mentos tales como K A i ̂  ' .

Esto también se satisface para cuando:
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CAPITULO III

3, DISCRETIZACION DE SISTEMAS LINEALES CONTINUOS FIJOS

3.1 . DESCRIPCIÓN Y ANÁLISIS

Hasta el momento se han descrito los sistemas conti-

nuos , los cuales están definidos para cualquier tiempo t

dentro de cualquier intervalo ; y los sistemas discretos , los

cuales, como su nombre lo indica, están descritos en Ínter -

valos discretos de tiempo . .

Para el caso de simulación y por las características-

del computador digital, los sistemas más convenientes para

su procesamiento son los sistemas discretos. Para el análi-

sis, se parte de las ecuaciones (1 .3.32] y (1 .3.33) del pre-

sente trabaj o las cuales , para facilidad del análisis , son
t>

reescritas .

t

X (t) = 6^ X (o) + J G_A(t-t) B U (t) dT ( 1 . 3 . 3 2 )
o „

PA(t-t) B U (t) dT+ D U(t )
-Y (t) _

[1.3.33]

Consideradas para sistemas fijos (invariantes en el tiempo).
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' La ecuación (1.3.32) puede escribirse (sustituyendo t

por t + T), así:

X , 0A(t+T)

t+T

dr

(3.1.1)

Entonces:

X (t+T) = S -T

t+T
/-> gA(t+T-T) B TT' />̂U (T J

B U

(3.1,2)

Pero:

BU x

Por lo tanto:

X (t + T) - G -T X (t) +

t+T

0A(t+T-T)

(3.1.3)

En la cual debe suponerse U (T) constante en todo el inter-

valo : [t, t + TJ y es válido si T es sumamente pequeño. Este

'valor de T debe ser menor que el valor de los inversos de la

parte real de las raíces (valores característicos) de la ma-
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Entonces, de la ecuación (3.1.3) y con las afirma-

ciones anteriores , se obtiene :

X (t + T) = 6 -T X (t)

t+T

Haciendo un cambio de variables

Of = t + T -T

De aquí:

X (t + T) = 6 ̂ T X (t) -

Entonces:

X (t + T) = G ~T X (t) +

- doC

- B doí

L T

BdT

U

(3.1.4)

(3.1.5)

U (t) (3.1.6)

De las ecuaciones (3.1.3) y (3.1.5), puede verse

claramente que el integral encerrado en el paréntesis, es

igu'al para cualquier intervalo.

Así mismo, t constituye el inicio de un intervalo;

entonces puede hacerse que t = KT, en donde K es un número

entero.

O sea:

X (t + T) = X (KT + T) X (K + 1) T (3.K7)
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De lo expuesto, la ecuación (3.1.5} puede ser "escri-

ta así:

X (K + 1) T 0AT
X (KT)

T

Se hace la siguiente sustitución;

A3>

s
AT

T
- B dot

U (KT) (3,1.3)

(3.1.9)

(3.1 .10)

Esta sustitución fue realizada con el propósito de .

conservar la nomenclatura hecha en el análisis.

Con esto, la ecuación (5.1.8) tomará la siguiente for-

ma:

= A o> X (KT) + B 3> ' U (ICT)

Y la ecuación de salida:

Y (KT) = C_ X (KT) + D U (KT)

(3.1.11)

(5.1.12)

Donde las matrices C_ y p̂  valen lo mismo que para el caso

continuo.

Para poder acompañar convenientemente la dinámica del

sistema, T utilizado en la ecuación (3.1.10), debe ser menor

que el menor de los inversos de los autovalores de la matriz A.
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3.2. SIMULACIÓN

Cuando se construye o establece un modelo y se expe-

rimenta con el, para ver que es lo que sucederá en la reali-

dad,, se está simulando.

En la practica se trabaja con modelos, los cuales

servirán para aceptar o rechazar un determinado proyecto; evi-

dentemente hay que saber interpretar los resultados por un la-

do y por otro llegar a establecer un modelo conveniente, que

refleje las características de la realidad. Estos modelos vie-

nen dados por un sistema de ecuaciones o algoritmo que gene-

ralmente utilizan el computador. La Simulación de estas ecua- '

ciones indicará el comportamiento del Sistema, bajo ciertas

condicionen.

Para el caso de Sistemas Lineales Fijos., éstos pue-

den ser utilizados usando computador analógico o digital.

Para simulación en computador analógico se parte del

modelo Continuo, ecuaciones (1.3.3) y (1.3.4), dadas en el ca-

pítulo I, y cuya simulación también se la dio en el capítu-

lo en mención (figura 1,3)

Para la simulación en computador digital , se usa el

modelo Discreto y se parte para esto de las ecuaciones (2.3.1)

y (2.3.2) dadas en el capítulo II y cuya simulación se la dio

en la figura 2,3.

Si se quiere simular un Sistema Continuo en computador

digital habrá neceasriamente que discretizarlo siguiendo la teo

ría dada en el Capítulo III.
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CAPITULO IV "

PROGRAMA

4.1 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA.

En este capítulo se presenta el desarrollo del pro-

grama digital, que calcula la ecuación de estado:

(N + 1) T = AD X [NT] + BD U (NT) (4.1.1)

Y la ecuación de salida

Y (N + 1) — c -v
jX (N + 1) T + D U (NT) (4:1 .2)

La ecuación de estado descrita anteriormente, ecua-

ción [4.1.1), es el resultado de la discretizacion de la

ecuación de estado del sistema continuo, donde:

At
AD =

2 2A t
+ I + At + +

2 •
(4.1.3)

Y:

T

BD = B dct (4.1.4)
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El programa implementado, construye la matriz de arre-

glos AD en base a la lectura de los datos de entrada proporcio

nados por la matriz A (matriz esencial del sistema]. De la

misma manera, construye la matriz de arreglos BD, en base a

los datos de entrada de la matriz- A (matriz esencial del sis-

tema) y de la matriz B_ (matriz de acoplamiento) ,

Obtenidas estas dos matrices y usando operaciones, se

prosigue en el desarrollo del programa, hasta obtener la ecua-

ción de estado del Sistema Discreto.

Se han desarrollado un programa principal y varios sub

programas; de los cuales, el programa principal se encarga de

establecer el orden de llamada de los subprogramas para comple

tar la evaluación.

A continuación se presentaren forma de bloques y de

una manera muy general, la descripción y funciones del progra-

ma principal:

(INICIO)

Lectura de daros:

I2 Matriz A esencial del Sistema.

2- Matriz B_ de acoplamiento.

3* Vector Xo(t) . ^

42 Vector de entrada U (t) .

52 Tiempos T, T2, T1; tiempos en los cuales

son evaluadas las matrices AD y BD.

62 N9; Número de trapezoides para la evalua-

ción de la integral.

7- EPS; numero de comparación.

* Cuando fuera a leerse
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Cálculo y escritura de 'la matriz AD, evalua-

da al tiempo T.

i

Cálculo y escritura de la matriz BD5 evalúa-

. da al tiempo T2; utilizando el método de

los trapecios para el cálculo de la integral.

> r

Cálculo y escritura de las matrices:

AÜA X (NT)

BD* U (NT)

i

Cálculo y escritura del Vector de estado:

X [ (N+1) T ] - AD* X (NT) + BD* U (NT)

i •

Cálculo y escritura de las matrices:

C* X t (N + 1) T I
~" ~~ L i
D* U (NT)

~~

Cálculo y escritura del. Vector" .

Y [ (N + 1) T] = C_* X f(N+1) TJ+ D* U (NT)

'

END
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.2. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL

.INICIO

Dimencionamiento de variables.

Declaración del tipo de variables e

Inicialización de datos.

Escribir títulos

Lectura y escritura de las matrices

A y 3

Lectura de los Vectores-y Matri
ees

XO; U; ' C9, JD

Lectura de los tiempos

T; TI; T2; EPS,

Lectura de N9:

N9 = Número de trapecios

para el cálculo de

la integral.
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Llame a la subrutina CALs que

calcula la matriz AD, CALL

CAL (N1, ES, A, T, Tal)

Escriba la matriz AD evaluada

a "T1

. — --
i -

Llame a la subrutina CAL j para

calcular la matriz BD

- CALL CAL (NI, E5> A3 TI, TAT)

Llame a -la subrutina MULT para

realizar -la multiplicación de

• O A0t- Y -R
l "' "~" D JX -D

. CALL MULT (NI, NI, TAT5 NI, N2,

B, NI, N2, TOT)

1 '

Comience el cálculo de Integral

para lo cual haga:

H9 = 12 -s- N9

•j

HAGA:

M9 = N9 - 1
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r
DO 50

J3 « 2, N9

EVALUAR:

T3 = (J3 -1.0) N9

v

Llame a subrutina CALL^ para

evaluar la integral en el lí-

mite inferior:

CALL CAL (NI, ES, A, T3, C2)

Llame a subrutina í-ÍULT para

calcular ^_— . B_, a

utilizarse para el cálculo

de integral en límite inferior

CALL MULT [NI, NI, C2, NI, N2,

B, NI, N2, C1)

DO

J4

50

1 , N1

50

N2
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so

CALCULE:

TOT (J45J5) = TOT (J4,J5) + 2 X CI CJ4,J5)

FIN DEL CICLO

Llame a subrutina CAL para evaluar la

integral en el limite superior:

CALL CAL (NI, E5, A, T2, TAT)

Llame a subrutina MULT, para calcular

Ŝ *̂ * „ B_ a utilizarse integral

en el limite superior:

CALL MULT (NI, NI, TAT, NI, N2, B, NI, N2,CJ)

DO

J6 =

51

1 , N1

I *•
DO

J7 =

51

, N2

i
i
i
i
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51

Calcule: Matriz BD

TOT (J6,J7) = (H9/2) X TOT (J6,J7) + C1(J6,J7)

FIN DE CICLO

51

Escriba la matriz:

TOT = BD

Llame a subrutina MULT.,, para calcular

AD X X (NT) .

CALL MULT [NI, NI, TA1, NI, N3, X, NI, N3, XI)

Escribir:

X1 - = AD x X (NT)

Llame a subrutina NÍULT, para calcular

BD x U

CALL MULT (NI, N2, TOT, N2, N3, U,N1, N3, X2)

Escribir:

Matriz X2_ = BD x U (NT)
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Llame a subrutina SAS, para

calcular XI + X2 = X3

Escriba: VECTOR

X [ (N + 1) T] - X1 + X2
~~ L J ~_-~

Llame a subrutina MULT, para

calcular: C x X f (N + 1) T]
— — L J .

CALL MULT (M, N2, C95 N2? N33 X33 N4, N3, Y1)

Llane a subrutina MULT, para

calcular: D x U (NT)

CALL MULT [N4, N25 D, N23 N3, U, N4, N3, Y2)

Llame a subrutina SAS, para calcular
T\_ + T2 = Y

CALL SAS (N45 N35 Y1, N4, N3, Y23 N4, N3, Y)

Escriba:
Vector. Y Í(N + 1) T] = Y

"" L J .
= Y1 + Y 2
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4.3. SUBRUTINAS

DIAGRAMAS DE FLUJO

4o3.1. Subrutina 5AS

Este es un subprograma para sumar a dos matrices

AB AC AD

r

SUBRUTIWA

"SASIT

DO 59

K1 = 1 , NN1

DO

K2

59

1, NN2

59

, K2) = AB (K1, K2) + AC (K1, K2)

FIN DE CICLO

( RETURN J

59
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4.3.2. SUBRUTINA FACT

Este es un subprograma para calcular el factorial

de un numero.

NI = 2. 3. 4. 5 N°(N - 1}

COMIENCE

SUBRUTINA

"FACT11

HAGA-:

FACT = 1

DO 9

• K = 1, N

FACT = FACT

FIN DE CICLO

K

•i
C RETURN
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4.3.3. SUBRUTINA MULT

Este es un subprograma que multiplica dos matrices

E x F = G

E CNE1, NE2) x F (NF1 , NF2) (N<31 , NG2)

Donde: NG1 = NE1

NG2 = NF2

NE2 = NF1

COMIENCE

SUBRUTINA

"ÍÍULT"

DO ,11

JP = 1, NE1

DO 11

JO = 1-, NF2

0.0
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4.5.4. SUBRUTINA CAL

Este es un subprograma que calcula la matriz SUM,

SUM = AD =
7 ?

At + A.t

i \A

LA SUBRUTINA'

"CAL"

GENERAR LA MATRIZ

IDENTIDAD "I!I PA-

RA CUANDO T = O .

I ^__

,.DO

12 =

.5

1, N1

DO

J3 = 1 , NI

VERDAD

HAGA

SUM [12, 13] = 1



HAGA.

SUM (12, 13) = O

FIN "DEL CICLO

HAGA:

CONTADOR

ND1 = 1

DO 5

JA = J, NI

DO 3

JE =í 1 , NI

(3)

EVALUAR:

A1 (JA,JE) = A (JA,JE) x T

FIN DEL CICLO

-65-
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24

i—*

DO 4

15 = 1 , N1

DO

IG

4

> N1

HAGA:

SUM (15,- 16) = SUM [15, 16) + Al (15, 16)

FIN DEL CICLO

INCREMENTAR:

CONTADOR ' ND1

ND1 = -ND1 + 1

H.'VBIDO 10

IERACIONES
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25

HAGA:

ND8- = ND1 - 1

DO 13

14= 1, ND8

LLAMAR A SUBRUTINA MULT

PARA QUE CALCULE EL COE-

FICIENTE A2:

CALL MULT [NI, NI, A, NI, NT, A, NI, NI, C

13 39
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I -

14

LLAMAR A SUBRUTINA MULT,

PARA QUE CALCULE LOS COE-

FICIENTES

4A-ÍT.

CALL MULT (NI , NI, A, N1 , NI, C, Ni, NI, C

03)

LLAME A SUBRUTINA . FACT

CALL FACT (ND1, FAC )

ÍIAGA:

NO = O

r~
DO

17

15

J, NI

i
DO

I í

15

1 , N1
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EVALUE:

Al (17, 18) - C (17, 18) x ,NDI
/ FACT

HAGA:

NO = NO +' 1

(15)

15

VERDAD
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f ' RBTURN' J
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CAPITULO V

EJERCICIOS DE APLICACIÓN

En este Gapítulo se analizarán ejemplos de aplica -

ción de lo anteriormente expuesto.

Se seguirá paso a paso el proceso analítico y poste-

riormente se podrá comparar los resultados obtenidos en el -

Programa.

-Primeramente se obtendrá•la Ecuación de Estado :

X(t)- = A X(t) + B U{t)

y posteriormente por la teoría de discretización se hallará

la Ecuación de Est?,do:

X (K-hl)T = AD X(KT) + BD U(KT)

y consecuentemente la Ecuación de Salida del Sistema:

Y f(K+l)T| = CD X |(K+1)T
" L J ~ L J

5.1. EJEMPLO 1.

Se tiene un Sistema cuya función de transferencia es-

tá dada por:
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H (s) = o M-^ (5.1.1)
s + 2s + s. + 2

Con este ejemplo se ilustrará como se utiliza el pro-

grama para generar Ruido Coloreado a partir de Ruido Blanco.

Para el análisis se tiene que:

H (S) = S (5.1.2)
U (s)

donde:

Y (s) es la salida del- Sistema.

U (s) es la Entrada del Sistema.

Substituyendo la ecuación (5.1.2) en la ecuación (5.1.1) se

obtiene:

Y (s) _ s + 2 . (5.1.3)

U (s) s3 + 2s2 + s + 2

la ecuación (5.1.3) puede ser escrita así:

Y (s) = 3( 5 +22 ] U(s) (5.1.4)
s + 2s + s + 2

Descomponiendo en factores se tiene:

s „ U (s) 2 . U (s).
s + 2s + s + 2 s + 2s + s +2

Si de la ecuación (5.1.5) se establece que:
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XI(s) = U (s)

s3 + 2s2 + s + 2'

(5.1.6)

Entonces la misma puede ser escrita

Y(s) = sXl(s) + 2Xl(s)

pero sXl(s) = X2(s)? entonces

Y(s) = 2 Xl(s) + X2(s)

(5,1.7)

(5.1.

Si se halla 1a transformada de la ecuación (5.1.8) se obtiene

Y(t) = 2 Xl(t) + -X2(t)

Por la teoría de Discretización se obtiene que:

(5.1.9)

Y(KT) = 2 Xl(KT) + X2(KT) (5.1.10.;

la ecuación (5.1.9) puede ser expresada como a continuación

se detalla:

Y ( K T ) = 2 1 0 X ( K T ) (5.1.11)

donde

CD = 2 1 0

X ( K T ) =
X l ( K T )
X 2 ( K T )
X 3 ( K T )
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Consecuentemente:

= CD. x (5.1.12)

A continuación se procede al calculo de la ecuación de Estado

X (K+1JT

Se toma como referencia la ecuación (5.1.6)

Xl(s) = U(s)
3 2s + 2s + s + 2

la misma puede escribirse de la siguiente manera:

s3 Xl(s) + 2s2 Xl(s) + sXl(s).+ 2 Xl(s) = U(s) (5.1.13)

realizando las substituciones y-transformadas respectivas que--

se detallan:

s Xl(s) >̂ Xl(t) = X2(t)

s2 Xl(s) = s X2(s) =>X2

sXl(s) - s X3(s) => X3(t)

= X3(t)

(5.1.14)

(5.1.15)

(5.1.15'

la ecuación (5.1.13) puede escribirse:

X3(t) + 2 X3(t) + X2(t) + 2 Xl(t) = U(t)

Luego

X3(t) = -2 Xl(t) - X2(t) - 2 X3(t) + U(t) (5.1.16)
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logicamente:

Xl(t) = dX1(t) X2(t) = dX2(t)
'X3(t) =

dt dt

dX3(t)

dt

Si se t-ienen las Ecuaciones (5.1.14) t (5.1.15) y

.(5.1.16) , se tiene el siguiente sistema de ecuaciones de Esta-

do:

XI (t) = X2(t)

X2(t) = X3(t)
•
X3(t) = -2X1(t) - X2(t) - 2X3(t) + U(t)

Las ecuaciones anteriores pueden ser escritas como:

X(t) =

0 "1

0 2

-2 «1

0

1

-2

x( t ) +

0

0

1

U(t)
(5.1.17)

donde:

X(t) =

' XI (t)

X 2 ( t )
•

X 3 ( t )

A =

' —

0 1 .0

0 0 1

-2 -1 -2

? X ( t ) =

Xl(t)

X 2 ( t )

X 3 ( t )

B =

O

O

1

Con relación a lo anterior se puede escribir la Ecua-
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ción de Estado en su forma general:

e

- X(t) = A X(t) + B U(t)

Con el análisis anterior y tomando como base el realizado en

el Capítulo Tercero se obtiene:

F T 'X (K+1)T = AD X(KT) + BD U(KT)

donde:

At

AD - e

BD = B d <*
O

O

Por definición eAt
2 2= I -l- At + A t + .

2!

. A1*:1

Se aplica tal definición para el calculo de AD

Si A =

Entonces

1

O

-1

AD =

O

O

-2

O

1

-2

oo

A

0 0 1

-2 -1 -2

4 0 3

•A i_A t.

1=0
i '

** Toda vez que el valor de t es pequeño el resto de términos

se considera despreciables.



AD =

O O

1 O

O 1

t o

o o

-2t -t •2t

11-

2/2

2 2-tZ/2 -tZ

2t 0 3t2/2

Entonces:

AD = -t' (1-t2)

t2/2

(t-t2)

l-2t+3t

si t = 0.5

(5,1.18)

Reemplazando el valor de t en la ecuación anterior

AD =

1 0,5 0,125

-0,25 0,875 0,250

-0,50 0,50 0,375

Con el calculo anterior se puede obtener el valor de BD

BD = B doC ; aplicando esta ecuación:

* El valer de t se tomó en base a la teoría dada en la pag 49
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BD =

1

-Oí' /2

C7Í2
/2

2 ,„1-2 (X +3 <X /2

Entonces:

ACX

e -<Á2}

( l - 2 0 ( + 3 c < / 2 )

Si la Ecuación anterior se la integra se obtiene

BD = (0 ( /2 -

(CÍ.-OC2 + 0<3/2

si t = O f 5

0 ,020

BD = 0 ,083

0,312
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_Los valores calculados en la forma teórica son prác-

ticamente los mismos que los calculados en el programa.

Tomando como premisa lo anterior se puede calcular la

Ecuación de Estado:

X (K+1)T AD X(KT) + BD U(KT)

Como se ve en la ecuación anterior, .e'sta depende del

vector de entrada y del vector de Estado. Para este caso, se

aplica Huido Blanco a la entrada; Ruido que tiene una Densidad

Espectral de Potencia constante para todas las frecuencias.

Para este ejemplo se ha generado en el computador

el Ruido y en la teoría para el calculo del primer valor de

Y [(K+1)T 1(K+1)T se asumió que el vector de entrada U(KT) = 1,42

Si X(KT) =

(K+l)

Entonces

BD U(KT)k=Q

0,020

0,033

0,312 0,4430

r iY (K+1)T
k=0

k=0

= CD . X

1

k=0

0,0284

0,1178

0,4430

= 0,1746
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Entonces:

(K+DT! = of!746
J =

Para K = 1 , 2 p 3 f 4 p ...........n los cálculos se realizan

en forma similar,

Si el Espectro Densidad de Potencia a la salida de un

Sistema está dado por:

H(jw) c • • (j)u(w)

donde:

H(jw) es la función de Transferencia del Sistema

)̂u(w) es el Espectro Densidad de Potencia a la entra-

da del Sistema.

para el Sistema en estudio se tendrá:

H(S) = Y(S) ~ 3 4 - 2 •_ s + 2
U(s) s3 + 2s2 + s + 2 ' (s2+l) (s + 2)

Entonces:

H(s) = « ; si s = jw

H(jw) = * = ~
z+l 1 - w
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Luego: -

H(jw)
1

¿
+ w

H(jw)
1 + w

Como Ou(w) es Ruido Blanco, entonces el Espectro

Densidad de Potencia a la salida es:

(j)y(w) = n/2

1 -1- w

Teóricamente se tendría como sé describe en la Pigura 5.1.1

u

Ruido Blanco •

S I S T E M- A

Ruido Color-eado

Para la generación de Ruido Blanco en el computador

se utilizó la Subrutima RANDU, listado y resultados que se ad-

juntan en el Capítulo Sexto,

Los resultados relacionados al ejemplo; obtenidos en

.el computador, se encuentran a continuación.
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PROGRAMA PARA SIMULACIÓN DIGITAL DE SISTEMAS
LINEALES FIJOS Y CAUSALES DESCRITOS A VARIABLES DE ESTADO

PROGRAMA TESV.S
EJECUTADO PORi RAMIRO DURAN PITARQUE

ECUACIÓN DE ESTADO

NOTACIÓN GENERAL «,»..*•. DX-- A#X ( T ) -*-B*U í T }
/ .

'DONDE -: ,

DX = DERIVADA DELVECTOR DE ESTADO " " '"

A Y B = MATRICES INVARIANTES EN EL TIEMPO.

X(T) =• VECTOR DE ESTADO

U(T) = VECTOR DE ENTRADA
b

-6N—S-1-STtMAS—OI-S-GRETOS LAS ECUACIONES DE ESTADO SON

NOTACIÓN GENERAL*.., XÍ-ÍJN + I
- • N>.-/

= AD*X í NT 3+HD*U í NT )

DüNDE :

-X {-{-N-t-i ) T) = RECTOR DE ESTADO AL INTERVALO CN+1) DE T̂  .

AD =-MATRIZ 'FT - : r̂ -_-v;;rr-,;::T-.- —— .* ." " . r̂n '

ITEGRAbfDvE LA MATRIZ FI*B EN, LOS INTERVALOS ¿TTV

U(NT3 =
\}

ENTRAD A T"

-Y-<NT->=- VECTOR '-CALIDA DE SISTEMA

CD Y OD = MATRICES CUYOS VALORES SGN LOS-"

-LrO-S-MI-SMOS QUE PARA EL SISTEMA C.ONT INUO. __.
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41

4 3 "

47

" 48

49

50

51

51

53

54

55

57 .

5S

2.O405
2.5632
2.7730 .-
2.6093
2. V096 —
I.4016
0.6699
o. loae---
0,1305 .
0.021 O
0 ,5291 .'
1 .2643
2.0350
2
2.907.5
2.7693
2.2540
1.4912
Q.6801
O.0354
O.2689
0 .1469
0.3759
1 .1667

1
J . • .
3

4

i

**!
42
43

45
46 .
47
48

j«iyy9 " -• - .—
3. 1365
2*S9ñS ' " ••
1 .7222 , .
0 . 734 1 - •-• - • - — • ~ "r~

-0 . 1046
-0 .5689
-0.5296

_ S'PATEMENTS EXECUTED-
3 t_—

44072
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5.2. - EJEMPLO 2. '-

En este ejemplo se analizará la respuesta de un Sis-

tema de Segundo Orden a una función paso de entrada. La fun-

ción de transferencia es de la forma:

w 2
H(s) = 5 — - (5.2.1)

s + 2Wn.s + Wn

Si Wn = 2

= 0,5

Entonces :

H(s) = 5 (5.2.2)
s + 2s + 4

Luego la ecuación (5.2.2) puede escribirse

= " - - 4 ' Ü(S) -
s + 2s + 4

(5.2.3)

Si en la ecuación anterior se hace la siguiente substitución

(5.2.4)
s + 2 s + 4

la ecuación (5,2.3) puede escribirse:

Y(s) = 4 XI (s) + O X2 (s)

Osea:



Y(s) = X(s)

Tomando la Transformada se tiene:

Y(t) = 4 O X(t)

Consecuentemente:

Y(KT) = CD 0 X(KT)

donde:

CD =

X(KT)

" O

XI(KY)

X2(KT)

4 O

(5.2,5)

X(KT) (5.2.6)

Para proceder al calculo de la Ecuación de Estado, se

recurre a la ecuación .(5.2.4) que . se vuelve a escribir para

mejor comprensión: .

Xl(s) =
s + 2s + 4

Esta ecuación puede escribirse

s Xl(s) + 2sXl(s) + 4Xl(s) = U(s) (5.2.7)

Tomando coma base las siguientes sustituciones y transforma-

ciones:

sXl(s) => Xl(t) = X2(t)

s Xl(s) = sX2(s) => X2(t)

(5.2.8)

(5.2.9)
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La ecuación (5.2.7) puede escribirse así:

X2(t) + 2X2(t) + 4Xl(t) = U(t) (5.2.10)

Si se agrupan las ecuac-iones (5.2.8) • y (5.2.10) se

tiene el siguiente sistema de'ecuacio.nes:

Xl(t) = X2(t)

X2(t) = -4Xl(t) - 2X2(t) + U(t)

Entonces:

X(t) =

1

X(t)

1

ü(t) (5.2.11)

De aquí:

A =

1

-4 -2

B =

1

X(t) =

XI (t)

X2(t)

Con el análisis anterior y tomando como base la teoría

dada en el capítulo III se obtienen las ecuaciones de Estado y

salida discretizadas.

X (K-fl)T = AD X(KT) + BD U(KT)

donde:

AD =

p1 AOC

BD = I U B
O
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'Se tiene entonces

0 1

4 «2

4 -2

Luego:

AD =

l-2t" t-1

l-2t

SÍ t = 0,1 (5.2..12)

AD =

0P98

-0,36

0,09

Of80

BD = e

AOÍ.

=

B doC pero

1-20(

i- 2o¿

(5.2.13)

Si .a la ecuación (5,2,13) se integra al tiempo O - t

** Como en el primer ejemplo, como t es pequeño, los términos

de grado mayor se desprecian.
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BD =

BD =

t2/2 - t3/3

t - t"

0P0047

0,090

si t = 0,1

De leí misma iriciuer a y.ue sn <=1 L <= j ernplo 5.n."u.siriorr'j_cs valorss

calculados en la teoría son los mismos que los calculados en

el programa.

Si al Sistema descrito por la ecuación (5.2.1) se

aplica a la entrada una función paso; su salida se obtiene de

la siguiente manera:

U(KT). = 1

X(KT)

Entonces:

X = BD.U(KT)
k=0 k=0

0,0047

0,090
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X I (K+1)T

O f 0 0 4 7

0,090

De aguí:

Y (K+1)T I = CD. X
~~ L - I k=0

r i
(K+1)T

-
=

k=0

r
4 0

-

0 , 0 0 4 7

0 , 0 9 0

y (K+DT(K+1)T| = 0,0188
k=0

Si K=l

U ( K T ) = 1
k=l

X ( K T )
k=l

Entonces:

X (K+1)T
k=l

AD . X ( K T ) + BD . U ( K T )
k=l ' k=l

Por lo tanto:
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X(KT)
k=l

0,98

-0,36

0,09

0,80

0,0047

0,090

o;0127

0,0703

BD. U(KT)
k=l

0,0047

0,090

De aguí:

X
k=l

0,0174

0,1603

El valor de la salida es:

r i rY (K+ 1)T = CDe X (K+1)T
- L J k=l L J k=l

=
k=l

r -

4 0
L J

0,0174

0,1603

=_ 0,0696

Y F (K-KL)Tl = 0,0696
- L J k=i
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Los valores de la salida para K = 2f 3 ,4. , 5 , n

se calculan siguiendo el mismo procedimiento,.

La salida de un sistema como el presentado en este —

ejemplo es conocida, pero para poder visualizar los resultados

se la graficará tomando en consideración los parámetros : ¿P y

Wn r para de esta manera comparar los resultados.

El listado correpondiente a este ejemplo se adjuntará

en el Capítulo Sexto.

En la pagina subsiguiente se adjuntan los resultados

obtenidos con el programa; los que han servido para poder rea-

lizar la Figura 5.2.1. que de la misma manera se adjunta.
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r . 9 •
: ESCUELA- POLITÉCNICA-NACIONAL

' ' . - - FACULTAD DE LNGEN [ £ R L A ELÉCTRICA
-;_ 2 . , .- < - . £SPECIALI¿ACIGN ELECTRÓNICA

C' 3 • •- ; _____
4 ' PROGRAMA PARA SIMULACIÜN DIGITAL DE SISTEMAS

•* "" ' . LINEALES FIJOS Y CAUSALES DESCRITOS A VARIAQLES DE ESTADO
6 ' • . . - - . . - _ _

7 . PROGRAMA TESIS
« -.", ; - - .' EJECUTADO POR: RAMIRO DURAN PITARQUE

U" • • — ' .- •; ECUACIÓN DE.ESTADO - ' -

13 , - NOTACIÓN GENERAL ........ DX = A*X IT )-*-8*Ú C T)
1 4 • - • • ' * • " . " - .

, < ' " ' " • . . — : • o u NO e : " - -

. . " DX = DERIVADA DELVECTOR DE ESTADO"" • .
i J~ • . ' _ •
18 - • . - ' . - • A Y 8 - MATRICES' INVARIANTES E N E L TIEMPO

- _ .

UCT) = VECTOR DE ENTRADA ^Y 1 §í (C1} /iV í? ̂ %i
^ i \. -, t j í — ' ^-^ CS J J! fnJ

19 ' . - . X(T3 = VECTOR DE ESTAOD

10 ' * - '' - ' ' . , . ,-r, _ w = /-^,,-. ~r ^,"^-,A^\ Yrí ílS r~ÍV21 ' . . * i i '-*- i WCT/-I-III. ^rr Lt,T--> A^ .

2 2 " ' ~ ~

1 3 . . - . . - •-

—. . EN--51STEMAS-DISCRETOS L AS"" ECUAC IONES DE ESTADO SON • /%

24 ' - ' NUTACIÓN GENERAL. ., e^^C ÍNH-1 ) T ) = AD* X í NT ) -t-BD*U I NT ) ''¿^^

27 . • N?=,' '~t?S
_ : i. • _ . ^ ^ V t N T ) ~ CO*X(NT Í+ODVU ( NT ) \J

ts "̂

v . : XC í N + l í T )_=^VECTOR DE ESTADO AL INTERVALO CN+ i ) O E s T
31 « ' . Í~^S~\ * V ' •

32 • ' '.' • • AD > MATRÍ2- /FI . :.,-.;_ •• ' - " " ' : '̂ 1
i 33 . --P1 . . - - . - - • • - -»-_j
v- : BU-= INTEGRAL O E - L A MATRIZ F I *S EN LOS I NTERV ALOS" 'O , T

34 , . .; tv^ . . -:C~-

3J - ;• ' U(NT) =" VECTOR DE ENTRADA : - ' /—J

^ 3<> . Y ( N T ) = VECTO'k' SALIDA DE -S I STFEMA • " -: ^"^ :"
37 . . • ' . . • ' ' „ _*

35 • • CD Y ÜD = MATRICES CUYOS VALORES SON LOS '•"".'
C : 3? •

*Q ' . .___ . , ... ..„.-„. ... ~.\- -vi ~
LOS-MÍSMOS QUE PARA EL SISTEMA CONTINUO
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RESPUESTA A UNA FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DE SEGUNDO ORDEN

PARA UNA FUNCIÓN PASO DE ENTRADA.
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FIGURA 5.2.1.
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5.3o . EJEMPLO 3.- RESPUESTA A UNA FUNCIÓN EXPONENCIAL.-

La Función de Transferencia de un Sistema está dado

por:

^V - Y(s) „ 3s + 10 ,_ _. ..(s) = *— = 2 (5.3.1)
U(s) s + 7s + 10

Descomponiendo en factores, la ecuación anterior es escrita

Y(s) = 3s _ 10 _ (5.3.2)_

U(s) s2 + 7s + 10 s2 + 7s -i- 10

La salida del sistema viene dada por:

Y{s) = 3sü(S) + —10 o(s)
s + 7s + 10 s + 7s + 10

Si se establece que

Xl(s) = ^̂  y X2(s) =
s + 7s + 10 s =: 7s + 10

(5.3.4)

La ecuación (5.3.3) puede escribirse:

Y(s) = 10 Xl(s) + 3 X2(s) (5.3.5)



Por la transformada se tiene:
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Consecuentemente :

Y(KT)' = 10

3 X(t)

Y(t) = 10 XI (t) + 3 X2(t)

Sintetizando la ecuación anterior se tiene

10

Si CD = | 10 3

' XI (t)"

X(t) =

X2(t)

XI(KT)

X2(KT)

(5.3.7;

(5.3.8)

Y(KT) = CD. X(KT) (5.3.9)

Con esta premisa se procede al calculo de la Ecuación de es-

tado.

Por la Ecuación (5.3.4) se tiene

XI (s)
U(s)

s + 7s + 10

La ecuación anterior puede ser escrita

s Xl(s) + 7s Xl(s) + 10 Xl(s) = U(s) (5.3.10)
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Tomando como base las siguientes sustituciones y transforma-

ciones; ' .

sXl(s) ¿> XI (t) = X2(t)

s Xl(s) = sX2(s) => X2{t)

(5.3.11)

(5.3.12)

La ecuación (5.3.10) puede ser escrita:

X2(t) + 7 X2(t) + 10 Xl(t) U(t) (5.3.13)

Agrupando las ecuaciones (5.3.11) y (5.3.13) sí

tiene:

Xl(t) = X2(t)

X2.(t) = -10X1(t) - 7X2(t) + U(t)

(5.3.14)

Las ecuaciones anteriores se escriben en forma conjunta así:

X(t) =

0 1

-10 -7

0

1

U(t) (5.3.15!

La ecuación (5.3.15) constituye la ecuación de Estado del Sis-

tema Continuo. —

Luego

A =

Por la teoría de discretización se tiene:

0 1

-10 -1

' JL =

0

i

; x ( t ) =
X l ( f c )

X2( t )
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= AD. X(KT) + BD. U(KT)

Donde AD y BD se calculan como en el ejemplo anterior ba-

sándose en el análisis del Capítulo III

Entonces: " •

AD = I + At + At +

De aguí:

A =

AD =

O 1

-10 -7

1 - 5t"

-10t+35t'

AD =

BD =

-10 -7

70 39

t - 7t /2

l-7t+39t /2

si t = 0,01 (5.3.16)

0,9995 0,0096

-0,0965 0,9319

'

pero

1-5 0¿ -

** Toda vez que el valor de t es muy pequeño, los términos

. subsiguientes se desprecian.
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1-70¿ +39
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(5.3.17)

Si se integra la ecuación anterior se" tiene.

2 _ ,3

BD =

-390C

si t = 0,01

BD =

0,00002

0,00965

Como se ve claramente los valores de las matrices AD Y BD

son los mismos que los calculados en el programa.

Si al sistema descrito por la Ecuación (5.3.1) se apli-

ca a la entrada una señal

U(t) =

-2t

la salida se calcula de la siguiente manera:

x[ = AD. X(KT) + BD. ü(KT)

(La señal de entrada habrá que generar en el computador,



Para K=0 se hace t = -1 entonces:
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U(KT)

X(KT)

= 7,3891

k=0

De aquí:

X (K+1)T = BD. U(KT)
k=0 k=0

0,00002

0.00965

-
7,3891

u -

=

L J

0,00014

0,07130

Luego:

Y (K+1)T
k=0

~ CD» * f
k=0

Y (K+1)T
k=0 =

r i10 3

0,00014

0,07130

= 0,2153

Para K=l ; t=0 entonces U(KT) = 1
^ k=l

AD, X(KT)
k=l

0,9995 0,0096

-0,0965 0,9319

0,00014

0,07130

=

0.00082i

0,06643

Por lo tanto:



BD, Ü(KT)
-k=l

0,00002

0,00965
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sumando los dos términos -anteriores se obtiene:

X

De aguí:

Y F (K+DT!

k=l

Y (K+1)T
k=i

0,000084

0,07608

T 1
(K+1)T | = CD. X (K+1)T

k=l L J

í10 31L J

0,000084

0,07608

0,22908

k=l
= 0,22908

Los valores para K = 2 ,3 ,4 ,5 f n son cal

culados en forma similar a los anteriormente calculados.

De la misma manera que en los ejemplos anteriores,

los 'resultados obtenidos con el programa se encuentran en la

página subsiguiente,



w en O Q H J2
Í

H En i-3 p en

O H
l

CM S W HD H rt s O O

o

ffl o en O Q

O
' 
n
 i

M
-í

tó W

rt
 

H
o Q



P
R

O
G

R
A

M
A

 
S

IM
U

L
A

C
IÓ

N
 

D
IG

IT
A

L

H
O

JA
 

D
E

 
C

O
D

IF
IC

A
C

IÓ
N

 
F

O
R

T
R

A
N

P
R

O
G

R
A
 M

 ¿X
 D

 W
 

R
A

M
IR

O
 

D
U

R
A1

1 
P

H
O

J
A

 
K

Jt
 

1
 

Q
F

 _
_

1

E

'-1 Q
. M Q
.

L 0 r, L
. L-L L Q_ E 1 T

jlj !\. *- ,

T
. - n

1 p J-. R

-í E!C - <- ,T E A
. n A p _, 1™ T. - - T c ^ i1. TL

.

0 2 a R .*. R „ i a 4

\ T • 0 ,-. 2
.

J 3 I 1 1 S

1 1

J —

z - R - M r- z -. 2

- 9 X _ 1

O ;_ - e

T - J

S ñ I R - X ~ r1 D - s

i Q - - 'I _ - 3

el * - 1 Q 10

11 ^ - 2 13.E - - - I

M
EI ) íj -- X
.

D

JP
-T 15 "
'

-

._
.

tí 
D

j IG - - - U

JE
.

„ - .ü 1Ü
L 3 - - *- tíER

O 
B

^ — - 11

0 - - JO

M — _ 2

i _ _ U

U - - - 13

-ü ._ - 1 M

?J - -- - Z5

zs - -- 16

ll - - lí

2í — „ 11

2? - - V

30 - - Vi

^ - Jl

Sí - - rM
U •J) — — T-.0 - - yA i? - -

r — - 36

0 _ - 2;

-i
IT

T
3E - ~ 3Í

3Í _ - T

« - - - To

JE — — _ n;A - ... - - - i*

N
A

C
IO

N
A

L
 

E
L

E
C

T
R

Ó
N

IC
A

li _ - - __ - 4J

n _ „ - - M

V ~- - - 4

£> — - ^

U - - - 4

53 — - - •13

fl - _. - _ r/Í'J - - - - -- M

SI ~ - - - J

57 — _. - - - i¿

33 _ -• _ — »

5| — - - - _ *

5!» - _ -- _ - Si

& - - — iG

~ — - _ 57

yj - - •- - - 5¿

53 - - ~ -- - 59

ce - - - - - - r- eo

Gl - - _ - - — - tiíl - __ ™ ... - 61

C3 ~ - - W

— _. - - - - t",

0 p- - — — - -

K - - - 1

- £5

_ - CG

C7 - •- •- — _
.G3 _ ~ - - -

E/
1C

Í

fn - - - - .. £5

IC - - -

71 - _ -

id

_ - 11

Ti : __ " - _ _ _. 7:/3
 /

'

__ _ - ._ - : n

- _ --

1! — —

--
Í- i

... - - - n

- — " /i

1E - - . " - - - - T&

Í7 — - h- — _ - — 17
I1- - - r-: _ - - "

:; — — - — ' - ¡ - — - —— " - —

— - ;_ _ __ -^ — K:



-110-

~ES CUELA-POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIE»IA ELECTRÍCA"
ESPECIALIZACIÜN ELECTRÓNICA

PROGRAMA PARA SIMULACIÓN DIGITAL OE SISTEMAS
HNÜALES. FIJOS Y CAUSALES DESCRITOS A VARIABLES DE ESTADO

PROGRAMA TESIS
EJECUTADO POR: RAMIRO DURAN PITARQUE

ECUACIÓN DE ESTADO

NUTACIÓN GENERAL ,, DX = A*XtT)+ 8*UÍT).

- DONDE í

DX = DERIVADA DELVECTQR DE ESTADO

A V 8 = MATRICES INVARIANTES EN EL TIEMPO

XtT) = VECTOR DE ESTADO __ ,_

*J(TÍ - VHCTÜR OE ENTRADA'"' * "', . r ' '-'' j \ ̂ ' -̂

-EN-SISTEMAS DÍ5CRETOS LAS ECUACIONES CE ESTADO SON

NUTACIÓN GENERAL,.. . X I . Í N U J T ) = AD*X I NT ) +80 *U ÍNT }

DONDE : ' -^ . ^..-.

-- . •• - X X X N + 1 n > ^.VlEtTOH DE ESTADO AL INTERVALO ÍN + 1) DÉ 1T

AD s= M A T R I Z ^ F I • . . .̂ .'-

— - . - 6Ü-^ INTEGRAL'. DE LA MATRIZ í=t*B HN LOS I NTERV ALQS "'o'; T
•i; «.

U<NTl = VECTOR DE ENTRADA . ~™ '

----- y íNTj= VECTOR "SALIDA DE SISTEMA

Cu Y DO = MATRICES CUYOS VALORES SON LOS

.L.OS MISMOS QUE P A R A EL SISTEMA CONTINUO
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G

Ó

O

o . .,
41

e «
MATRIZ DE ESTADO A

o,ooooo • , i .00000

-iO.00000 -7,00000

49

50

0 51

Jl

53

0 54

JJ

54

'O 37

sa
39

O- 60

. 4 1 , -

MATRIZ DE INCIDENCIA 8

0 .00
,

1 .00

1
•

VECTOR DE ESTADO X - ..

. ' 0 .00 '

-- 0 « 00

1
2 ' MATRIZ. AD
3

0.9995 0.0096

-'O.0965 0.9319

7
8 . . .

, MATRIZ 80

O.OOQO

0.0096

VECTQR--U

7 .3891
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G

20

II .

22

?J

24

IS

76

"
:s
??
30 • . -

31

31

33

34

35

34

37

3<

39

40

41

42

O •

** • ,

45

46

J7

<1S

47 '

50

31

s:
53

54

55

56

57

SS.

59

LO

N * ,' _ _ . - _ A _ .. ; ._
.—v \

. , -• . . "A\
n / '^\^!Au ,' • ,./•• ,- íj ) W

A /' /•", "V2
3 . . ' ' -
* / ;' , ; ' -̂ .r •""• ̂
I í. •• . £^7
a •' ' ^T '̂' • ls -""-^

12 . ' ''
13 í / p^)
j i; , / • ^—^

.15 r ,:. <Y¿\6 c - . ^C-.

17 \ CS^V
18 -' —
19 > \' •

' • .20 -
1 - 21 "

o o , •

23 ,
.' " . - 24 • •• . >

25 *.' •
— 25 *• . •

27
28

• " 29 '
30

' ' ' . 31
32

. . 33
3A • ! . . . .

35
. - 36

37
38
39
40
41
42
43

. 44-
45
4 6 •
47

0 ; 48 •
49

-Y.ÍN-H )T\ V< '//"'-• -^ '

\ ~ - ' '-' <J¿ ..%
'^r^//

0 «2 1553 -'0
0*23698

0,22481 ' "'','".
* 0.21697 ' ' . " ' . - • '

0 .20940 ' • • O'',:'

0» 19515 '„"--".
0. 18846 ' - ' ".
0. 1 8203 ' '^^~.

• 0 . 1 6 9 9 5 ''-'" - -
0 .16427 • ' -C_~-
o.iseai - • -̂-- '
0. 11854 -" .-£->.
0.14370 • '—- '
0.13905 /C~-^ •

0.13028
0.12615
0. 12217

0.11467
0.11112
0.10771

olí 0127 >~¿! • -•
0 .O9822 • 3 --
0.09529

0.08973 - . '
O.O8710
0.03457
0.08212 - • • • - • • -* ' -
0 .07976
O. 07748
0 .07528

0,071 11
0.06913
0.06722

0.06358
0.06186
O. 060 19' .

O . O S 7 0 L
O.Ü5550
0.05403

STATEHENTS EXECUTED= 24036
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CAPITULO VI

6,1, MANUAL DE UTILIZACIÓN

El programa de computador presentado en este trabajo,ha

.. sido diseñado para proveer a la persona que lo use de la in-

formación necesaria para el análisis de Sistemas Continuos des-

critos a Variables de Estado.

El programa está realizado para una aplicación.en for-

ma general;esto es para cuando la señal de entrada es de cual^

quier tipo, para, lo cual habrá que generar en él computador

dicha señal.

Para utilizar el programa,-el usuario deberá suminis-

trar cierta información al computador, efectuando la entrada

de datos mediante el uso de tarjetas IBM de -80 columnas.

Dichos datos deberán ser obtenidos de acuerdo al siguiente

procedimiento:

Tomando como premisa la función de transferencia,se

llega a determinar la Ecuación de Estado y la Ecuación de sa-

lida del'Sistema. De la Ecuación de Estado, se obtendrá la ma-

triz A, la matriz B y dependiendo de las condiciones,



-114-

iniciales se obtendrá el valor del vector X(t) ; la entrada

tendrá que ser generada como se realizó en los ejemplos ante-

riormente descritos.

Como se puede ver en los. listados que se adjuntan en el

Capítulo Sexto, para utilizar el programa deberán seguirse los

siguientes pasos:

1,- Una vez obtenidas las matrices A , B y vector X(t)

prácticamente se tiene la base .para el desarrollo del cálculo.

2,- Con el análisis anterior, se tiene el grado de las ma

trices A y B_ con lo cual se procederá a cambiar las tres tar-

jetas de dimensionamiento asignadas en el programa con las se-

cuencias 2 , 3 , y 4 , instrucciones en las cuales como se pue-

de visualizar determinan el grado de las matrices.

3.- 'El dato correspondiente al vector X(t) se lo introduce

al programa por medio de la instrucción DATA asignada en la se-

cuencia 5 . De la misma manera, esta tarjeta deberá cambiarse

según sea el valor del vector X(t).

4»- Con relación al numeral 2, deberá cambiarse las tarje-

tas 7 , 8 f 9 r 10 , que.determinan el numero de filas y el nu-

mero de columnas de las matrices denominadas al principio del -

programa. Estas tarj etas deberán tener concordancia con el di -

mensionamiento de las matrices realizado en las secuencias 2 ,

3 , y 4.

5.- Como complemento de los puntos anteriores deberá tener-

se en cuenta las instrucciones para la escritura de las matrices

secuencias 25 , 29 , 33 , 43 , 63 f y 75 las cuales deberán ser
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cambiadas según sea el caso.

Tomando como premisa lo anteriormente anotado los datos

entran al programa de la siguiente forma:

PRIMERA TARJETA DE DATOS:

Valores por filas de la matriz A0 Dada la especifica -

ción de la matriz A, este dato deberá ser introducido con forma-

to I si el elemento a. .es entero o los elementos a. . son en-
11D i / D

teros caso contrario, cuando los elementos a. . sean reales se
1 r D

deberá usar formato E. El número de tarjetas está especificado

por el dimens'ionamiento y la instrucción de lectura de datos dé-

la matriz A; esto es si los datos coparen la primera tarjeta ,

los mismos podrán escribirse en una tarjeta adicional; separa-

dos con coma.

•.SEGUNDA TARJETA DE DATOS:

Valores por filas de la matriz B. Estos datos deberán

introducirse en forma similar a los de la matriz Ae Esta tarje-

ta de datos deberá colocarse a continuación de la de la matriz A.

TERCERA TARJETA DE DATOS:

En esta tarjeta se leen los datos de T , T2 , N9, y TI.

T.- Corresponde al tiempo en que se evalúa la matriz AD; dato

que deberá ser introducido con formato E* No se ha asignado cam-

po alguno para la lectura.

T2 . - Corresponde al tiempo en que se evalúa la integral para

el calculo de la matriz BD;dato que de la misma manera al caso

anterior se lo introducirá con formato E a continuación del mis-

TCO y separado con coma «,
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N9 .- Corresponde al número de trapecios necesarios para el cal-

culo de la Integral previa al calculo de matriz BD y será intro-

ducido con formato I.

Para los ejemplos realizados se ha tomado el valor de N9

= 100 por creer que es un valor suficiente y necesario para di-

cho calculo. Este dato deberá escribirse a continuación del an-

terior separado con comae

TI 0- Corresponde al tiempo en que se evalúa la integral al li-

cite inferior. Este dato dada la teoría de Discretización siem-

pre es cero( O ) y deberá introducirse a continuación del dato

de N9 separado.con coma y con formato Fe

Para mejor comprensión recurrir a las hojas de datos de

los ejemplos! lf 2 f 3.

CUARTA TARJETA DE DATOS:

Valores por filas de la matriz C9 = CD; necesarios para

el calculo del vector de salida. Estos datos se introducen en "

forma similar a los datos de la matriz A . • '

QUINTA TARJETA DE DATOS:

Valores por filas de la matriz D =• DD necesarios para

el calculo del vector de salida. Dadas las condiciones de la teo-

"ría este dato por lo general es cero. Caso contrario deberá in-

troducirse los datos en forma similar a los de la matriz A.

SEXTA TARJETA DE DATOS:

Valor de Epsilon (E5) necesario para parar el calculo

de la serie. Este dato deberá introducirse con formato E.

Para mejor comprensión de la forma de introducir los datos, re-

currir a las hojas de datos de los ejemplos.
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-SJ09-
CSOPTÍONS 7=^00.P=70
c
-<_ • • (_ AUb A'_C.b Ucbt-Kl lUD A VAH i AUl-tli' U:r "--> 1 ALÍ.J . - -..—.—. „ _

c
c

c

c

c
c

c
c
§
c— —

1
2
3'

5
6
7

9

TESIS Uti uRAOO Oc RAMIRO DURAN P ITARQUE. '

PROGRAMA Dé CONTROL •
LAS MATrí IChS c.-J LA D A T A £NTRAN POR FILAS
PARA FUP-MA GcNERAL SE CAMBIARA TARJETAS DE DATOS ' .

SIGNIFICADO DE LAS VARIABLES

_ . . _ . , _ . . - , _ _ . , . , , .

EL GRAOJ OE LA MATk lZ S ES ( N 1 » N 2 >
£L GRADO Uti LA MATRIZ X ES (NI ,N3) - ' '
¿L GRAÜÜ Üd LA M A T R I Z U ES ÍN2.N3) ,

EL GkADü D¿ LA MATRIZ D ES C N 4 . N 2 > **-""*"" ~~""""— ̂ .
tL GRAOO DE LA M A T R I Z TA I ES (NI. NI) ^-" — —>.;..*_. ' ""*-,
EL GRAOO DE LA M A T R I Z TAT ES ÍNl.Nl)^ ,-.' iT*"- " ~_ *"- "V""'--^ *""•-_

EL GRADO ü£ LA MATRIZ C2 ES (NI NÚ -*' " " - . - * ^ " ^I""--'"-- v - '-\ X
EL GROO UE LA M A T R I Z CI ES ÍN1 N2 K' *-• • -' - ^7} V*J f N í~^7 r^*"1 '• " - '"" *"**
£L GRADO DE LA M A T R I Z XI ES INI N3 i -,-"'. ̂  \Ví^ ̂  ̂  ¿^ \Jffrfi ' ' ' " - - * V -*

£L GRAOO Dé LA M A T k l Z X3 ES ÍNl N3 ) ^^W ̂  fc. <» " '̂ V \L GRADO Dh LA M A T R I Z Yl ES í N* N3)O¿S-^ ' ^r- * 7-iev- -^¿. - , \ \ ;

EL GRADO De LA MATRIZ Y2 ES í N4 N3 ) V " " . '"V...- '. /"*.* -. \R FAC • " J <f¿> S-- ".- \N A Í 3 . 3 ) ,3v '3 , 1) , TOTÍ3 , 1>. .CLÍ3, 1 } , T A l v r 3 3 3 ) ,X:3. 1 ) ,UÍ 1 , 1 ) ^_^ " >- \N C9C 1 ,3) .DC 1 , J. 1 .XI (3, 1 )-,X2(3, I ) . X 3 C 3 , 1 ) , Y 1 ( 1 , 1 ) . Y2( I » 1 1 <^X ^ ; p¿ \A x / 0 « » ú . . o . / -̂ C^/ . ¡ . . ' í ' . . ' . ; ; .* (¿£J -' ^:. \ñ • • / Mes <r i - : : : - ^ . iüüüiii ^ ^ iV;\0

12
13

i 15

'~kU/~

. a ' " i

C- ESCRIBIR TÍTULOS ! >" ,̂  -— ,'.- i,.!_ ^. . • - - -; - - :

ITEt 3, 100 J - :~¿£}
( mi , 24X, 'HSC^JELA POLITÉCNICA NACIONAL * , / ,25 X ,' FACULTAD DE I

INGENIARÍA ELÉCTRICA* , / ,25X, 'cSPECIALIZACION ELECTRÓN ICA • ,/)
•WRITE( 3» llü í ' ,' "T'.":-

110 FORMAT[ / ,¿^X, "PROGRAMA P A R A SIMULACIÓN DIGITAL DE SISTEMAS' , / t25X.
— - 1'LlNEAi.ES FIJOS -Y CAUSALES DESCRITOS A VARIABLES DE E S T A D O 1 * / )

wrt ITEí 3 , lü-t 1 . . . •
10* FORMATÍ / ,2SX. ' P R O G R A M A TESIS ' , / ,25X, 'EJECUTADO POR: ' . 5 X » ' R A M I R O DU

IRÁN PiTAROUíf' ./Í . .
——W-3 ITEí J-, 10o * '- i •
105 FJRMAT( / / / ,2bX , -ECUACIÓN DE ESTADO * , / / »25X . • N Q T A C I O N GENERAL :

1.. Dx - A * X [ T ) + Ü * U f T ) ' , / / , 2 5 X , ' D O N D E : - , / / , 3 3 X , ' D X = D E R I V A D A DEL'"
2VECTO-Í OE e S T A D O * .// . 33 X , ' A Y ñ = MATRICES I N V A R I A N T E S E¿N EL T I E M P - -
3 U I « / / » 3 3 X * ' X ( T | =- VECruk-OE--ESTAOa ' , / / .33X
4-DA ' »/) -.

WRITEí 3, 106 í ' -V :. - i i >i ^' -- ' - " .
105 FORMATí /// , 25X-. ' fc-N SISTEMAS DISCRETOS LAS ECUACIONES DE EST-\DO SON-''

1 •_/ / ,¿=>X » 'NO T A C ION GENhKAL . - . , • X í í N + l ) T ) = AD^X { NT ) +RD*U ( NT ) • ,// ,4—
2t>X , • Y ( NT J = C O w X Í N T J +-DJ^U( NT) ' ,y/ ,25X, 'DONDE : ' . / /»33X, ' X ( (N+-1 )T)
'3= VECTOK üE LSTAOU AL INTERVALO (N+ l ) OE T' ,// . 33X , ' A D = M A T R I Z FI
4» . / / ,33X ,'dL) = INTEGRAL D£I LA M A T R I Z FI*9 EN LOS INTERVALOS O . T ' . y
5/.33X, ' U (NT l =- -V=.CTOR-DE- C N T W A D A ' , / / ,33X, -« Y ( ' J T ! = VECTOR S A L I D A DE
5 S I S T c M A ' ,// .33X. 'CD Y DO = M A T R I C E S CUYOS VALORES SON LOS'. / / .33X,

•LOS MISMUb QUE P A k A EL SISTEMA CONTINUO1. / )
ríEAD.Í [ A ( i , J J ,J = 1 ,N1 ) .1-1, NI)

;, *LK T] . ¿r.-.VECTpR DE ENTRA..

FJRMAf M A T R I Z DE ESTADO A ' )

-R ITei J, 2jf )
254 F O R M A T £ / / / J ^ X . ' M A T R I Z DE INCIDENCIA O '

-R ITE (3 .2 j a ) í (Bí I .J í ,J - l ,NH) , I= l ,NI )
55 F O R w A T í J ( / /34X. Fd.2í *-

«k lTfc ' í J , 7JO )
7-QO FOSMAT (/ / /J^X , ' VECTOR DE ESTADO X * l

w R I T E [ 3 . 7J1 ) ( t Xí I .J ) . J=1,N3) ,1 = 1,N1)
701 FORMAIÍJ . ; / /J^X, Fi> , '¿ } \L ^UIDU Í 1 X 1 1 . I X 2 1 Í Y X 3 1 Í I X 1 2 , I X 2 2 « Y X 3 2 . N 2 . N 3 » V , Y 3 . U >



-120-

_3S WRITEÍ-3r-70ó >~ -. •
36 706 FJRMAT í /X /J^X . 'VECTOR U1 )
37 *HITE I 3. 7 0 7 ) t (U( I .J ) . J=1tN3í ,1=1 ,N2)
39 707 F U R M A f t / / . J 4 X . F 5 . 2 J

R E A O . T T r 2 , N 9 . T I —
40 *EAD, I IC91 i', J ) , J= I ,Nl > , 1 = 1 ,N4>
41 HE A O , t 10 í L , J J , J = l ,M¿ J .1=1 . N4-J
42 REAU.bá

LLAMA A-LA-MATRIZ - AD~eVALU ADA—AL-VALOR OE T"--
4-3 -ALL CAL (NI iEb,A.T* TAI J
44 ¿ K I T E C 3 , 2 0 o )
45 256 FUP.MAf ( / / /J4X , ' M A T R I Z A D ' )

__46. •« ITcí 3r2á7 ) -{ { T A I ( i . J> ,-J = i-t Nl-J-.-!-=» t-, Ni-J
47 257 FURMAT t J ( / / J 4 X . 3 Í F9 . *»¿X) ) )

C ¿E LLAMA A LA MATRIZ AD EVALUADA AL VALOR OE TI '
48 CALL ¿Al_ (N1 ,ho ,A ,T l , TA T )

. ,C LA--INTEGRAL- PARA EL -C ALCULvO- LíE-L A-*t ATR IZ- BO-ES- ñ£ AL I ZADQ-POR-EL-
C METODJ ÜE uDS TRAPECIOS

49 CALL MULT i NI ,MI , T A T ,NI .NZ.B,N1, N2,TOT)
C ¿E REALIZA EL CALCULO DE LA MATRIZ BD

L~M£TOOQ--OE-LGS-•TRAPEC-EaS-
50 H9-=T2/"'J9

C N3 CORRESPONDE AL NUMERO DE TRAPECIOS
51 • M9=N9-1

_52 DO-5Q-J3=2,M9
53 T3=í JJ-i .u ) *H9 • /•
54 CALL CAL (N 1 , E S, A.T3,C2J ' ¿"*—
55 CALL MULT [ N 1 -, N 1 . C2 , NI , N2 , B , NI., N2 , Cl í ..

OO 50-

9i tlNO .

8*2 SU3ROUTINC CAL I N 1 , E5 . A , T, SUM )
------ INTC&hR FAC

" 57 DO50
n 53 50 TOTí jq- , J5J=TüT( J4 , J5 )+2.: *C1 ( J4 . JS)
„ 59 CALL CAL- (NI • E

60 CALL--MJLT-- í NI , ,'
15 61 - - D051 Jo= 1,N 1
i* 62 0051 J7=1,N2
,, 63 51 TOTÍ Jo , J 7)= ÍH9/2.

_64 WRITEíJ^2D&)
JS 65 • 25fl Fu «MAY ( / x/ J4X . ' MATR I Z BO ' )
J0 66 tí* líCt J. 259 ) í í TUT( I . J) . J=l ,N2ir:l =
.. 67 259 rÜRMAf í J Í//34X.F9.4) )

_68 W H I T E Í 3 . 2 0 Ú J . - .
J' -^9 260 F O R M A T C / / / / 3 Ó X , 'N' V1QX, ' YÍN+1 Í3V , //í
j: 70 Dü SO K= 1.

71 C A L L K ' J I D U C Í X l l . í x a i . YX3 I , IX 1 2T-¿1 X22 . YX32, N2 , N3 . V . Y3 » U )
T.2. .CALL ..MULTX.J1 .IJ1 .TA1-.N1 ,N3. X»N1 ,N3 , X I ) • ..

u 73 CALLs-M JLftNl » N 2 * T Ü T , N2, N 3 t U >N TV Ñ3 » X2 í : - - " • " - .- • "
3S 74 DO 81
34 75 DO 81

,—7 6.- — 81 X ( K . 1 8
3' 77 CALL MJLTÍN4.N1 . C9 , N 1 .NJ , X , N4 * N3 , Y )
3£ 78 ' 30 -R ITEÍ 3, 2b2)K- 1 , Y , ,
„ 79 262 HOWMAT C 3 4X. 14, l5X,F9«4l -, ,. ' -.

Ü_J _ , i r* | {_loC.it I~n\- - s-~. ,~. • ¿i ,

84 • DIMENSIÓN A ( 3 . 3 ) , SUM í 3, 3 ) , C C3 , 3 ) , A I ( 3 . 3 ) í ' f-^ H \T^ ( \ *-**,"
C i>E GE*JEKA LA MATRIZ IDENTIDAD PARA CUANDO T ==50. . )( ¿J, Vi.*' ••-'-..,-""

í 85 DO 5 1 2=1, N I
— 86 ------- — OO S i3= . l ,N l

5 »* 87 - IF( I2.EÜ .1J JGOTO 12 "^^ *" - --^._. _.,',> ..^'*"" ^x

41 89 GO TO ti • " --*- ^ ^.-''^"

" 9 1 5 CÜNTINUc
jo C ¿£ REALIZA EL CALCULO DE A*T PREVIO AL CALCULO DE LA MATRIZ AD
,. 92 ND1=1
"_93 ... ÜÜ 3 JA=1,N1 • ——•— ="-
« 9 4 DO 3 J£=1,N1
51 95 3 A l ( J A . Je. ) = A í JA , JE) *T . - .

96 GOTO 24 . •
s * _ 9 7 - - - 25 N08=ND1-1 —•
JJ 98 DO 13 14 = 1 . NDS
Jt 99 1 F ' I 4 . - 3 T . 1 J Ü U T 0 1 4

100 CALL MJLT CNl .N I .A ,NI .N I .A .N i .N I .C)
ÜOTO1J

3) 1Q2 14 CALL MULT; N 1. N 1 ,C ,Nl .Ni . A.Nl ,N1 , C )
5, 103 13 CONTINUÉ

~ C b£ LLAMA A LA SUBRUflNA FACT P A R A £L CALCULO DEL FACTORIAL
-104- - CALL FACT- [ ND1 ,

41 IOS NU = 0



. -106
1 J07

i 109
-110
1 1 1

s 1 12
t 1 13
-114

1 US
* 1 l 6
» 117
..-lia
la 119
u 120
U 1 21
-122

u 123
l* 124

*

_. .
17
15

24

4

7
e
1Q

ÍFLOATÍFAO »

-1-25

u
J4 126"

C

C
C
C
C
C
C
c
c

C

DO 15 1 7= t . N l —' -—
DÜ15 IJsl.Nl-
A 1 í 17. 1U )-C ( I? . Ifa l « l
I F í A l í I 7 . 1 u ) . L t f . b b ) G Ü T U 1 7
G U T O l b • -"
Nü=NOt-l
CONT INUE
1F (NO.Eü -Nl-*Nl )GOTU1 8
oü * i D = i » N i • • • - • • ;
DO 4 1 a= UN 1 ' -
b U M t Ib . 1 6 ) = S U M C Ib , 16 J + A l ( IS_, 16}
NO 1 = NU 1*1
1 F Í N D 1 . U T . i O ) • G O T O - 7
G O T O ¿5
WR ITEt J. 3J
FORMAT í / / ' HAN HABIDO 1& ITERACIONES' )
S T O P - ' '
RETURN
END

-bUBROU TI NS--MULTÍN&1 , NE2 . £ . NF 1". MF 2 * F . NG 1 «NG2.G1 .——
SUBRUT1NA P A R A MULTIPLICACIÓN DE DOS -MATRICES
¿' - MATR IZ. 1 ' - • ' .....
F = MATR 14 2 ' -' • ' • . . ' »

- 0 - = - M A T r t [ ¿ PRODUCTO DE'LAS MATRICES E
Ní£l = NUMcríO ÜE F ILAS DE LA M A T R I Z E
NE2 = NJ.M5.riU DE COLUMNAS DE LA MATRIZ
NFl = NUMc.,íO DE F ILAS UE LA MATRIZ F

-NF2-= NUMEHÜ--DE-COLUMHAS-OE—LA K A T R I Z
NGl = NUM-KU DE FILAS DE LA MATRIZ G
NG2 = NUMcRO DE CULUMNAS DE LA

. 1UN u(Nbl .NF2)

-121 —

_

11 1ZQ
i» 129
2, 130

23 132
37 133

1 1

NÜ2=NF2
DO 11 JP=1 . MEl
DO 11 JÜ = 1.NF2
Ü ( -Jp

-
31 136
11 137

M
-t-38

14 •
3s
3

.139
" 140
3i 141

16

00 16 1= l . N E L
DÜ 16 J=1,NF2 . '
DO 16 K=1,NE2
Gl I t Jí=G í í ,-J J--t-ÍSt-t-tK
KETURN
fciND

C
C
C

41
Í 144
1
- 145

0

147

«* 149
jo 150

151

C ----
C ----
C --
C --- —

,(;___-__
C----

59

5UBROUT-INE-FACT-ÍNTFAC) •
SU3RUFINA PARA CALCULAR EL FACTORIAL DE
N = NuMcK3 QUE Sfc DESEA EL FACT.URI AL
FACT = FACTORIAL DcL NUMERO N
INTEGcR-FAC -- ------ -/
FAC-1 i
DO 9 K=l ,N - • \N :

END

SUBROJTINS SAS íNN I ,NM2 ,AS .AC,AO) " •
^UBRUTINA PARA SUMAR DOS-MATRICES OEL MISMO O.RDEN^
NN1 = rt\Jtft¿tlQ DE FILAS - . '••• . • . - ; .;' M f GlP í
NN2 = NUMcRO DE COLUMNAS \; ','-...., <J ^'J }\ = MATRIZ l . . " „ V '- "' ' ^ ,._ .̂

AD = M A T R I Z riESULTAOO DE LA SUMA Oí LAS MATRICES AB Y
DIMcNaION ABCNN1.NN2),ACíNN1,NN2),ADCNN1.NN2J
00 59<1= 1 ,NN1 - _..__
OO 59 K 2 = 1 , N N 2 •—. —
AO(K1,K2)=AB(K1.K2)+AC(K1«K21
HSTURN
END

J! 152 . ÜU3RÜJJ"! NE RUIDO í I X 1 1 .-I X2 1 * Y X 3 1 , t X 1 2 . t X22 » YX32 » N2 » N3 . V , Y3 , .1)
J3 - C — ¿UBRUTINA PARA GtNERAR KUIDQ BLANCO

153 UIMENbtO.N U t l , l J ,Y3( l , l )»V( I . l )
-1* 15*-- Í X 11=1793

ss 155 1X12=4897
5> 156 DO 60 1= 1.N2

157 üü 60 J= 1 .N3
57 -isa I O - C A L L M A N O U M X I - I . . í X21 ,YX3i-) •
Ji 159 IX11 = IX¿1
,.160 Hl=YX3 l
., 161 V ( I , JJ=YX31 - '

.102 IFÍR1 ,í£0 .0 . ) GO TO -10 —-
4 1 163 ZQ CALL ríANDUt 1X12, IX¿2.YX32J

-164 -. Y X 3 1 = l XI 2-
165 lX12=ÍX2a

i 166 R2=YXJ2
, 167 1F (R2.C.U .0 . ) GU TO 20

16a . Y 3 í I , J ) = Y X J 2
1 1 69 60 Jl I . J} = C(-¿.
l 170 RETURN
L 171 ¿ND

SENTRY
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• • " • — i
2
.3 -
4
S
6
7
a
y

lo
U
12
Id
1*
15
16
ir-
la
19

; 20

J DIMENSIÓN Uio.o
N2 = 6
NJ=6

""IX 12-489 í-
DÜ 60 1=1. N2
DÜ 60 J= l,N3

' 10 CÁLL RANDUÍ 1X1 l

Hl^YXJl
V( I, J)=YX31
i F C R L . E Q . O i > 'GÜ"

YX31=IX12
ÍX12=ÍX22

,IX2JL,YX31)

TO 10 • • .
ÍIX22.YX321 ' -

-Tn P.) • . ~.

YJ ( I,J Í = YX32
60 U ( I . J) = (C -2 , *ALOG(R 1 )J**0*5)*COS(2.*3.14159*R2)

WR ITEC 3 . 7O-1- )
TnfL PHRMAT í 1 Hl . //33X, ' VcCTOR V * J ... ._ ^ . '

.
22 dKITEt Ji 706) C ( V C l , J ) . J= 1 . N , = , ..
23 705 FÜRMAT ( 5 l / /2uX»6í F9 .5,3X1 J ) .-
24 W R I T E Í J . 7 U O ) ' .- ' •
25 "-7O6 FOHMAT { / /3dX, * VECTOR Y3* J
26 WR ITE[ 3/707 ) t ( YJ { 1 » J 1 . J= 1 , N3 J , 1= 1 , N2 J
27 7O7 F O R M A T ( o ( / / 2 0 X , 6 í f = 9 * 5 . J X > ) )
28 - R I T E Í J , 7 0 2 ) ' ,.
Sg -TÓ2- FURHATÍ / /3ÜX, « VECTOR ' U' r™ T\9 fcRITEC 3. 70J) t (U( I .-J ) .J-1.N3) . 1=1 ,N2J

31 703 FÜRMAr<o( / /20X,6(F9.5 .3X J ) t ,— S ¿ ̂
32 STOP . ••
33 £ND --' - .-•;

'

"

o^^'lRí?^-'. V"
\ Ü — ^¿^/f/A? *i.'
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1 .

*

• -.

' O

; O

G

Q

O

-,_^.
: ^~i

C
E

C

c.

c

o

, c

c

1
1
3

4

3
i
7
t

10 '

11 .

13

14

U

lí

11

lí

20

11

II

73

14

15

74

17

íl

I?

30

31

31

33

34

JI

-.

í

. 1

í

a
n

!•
r

C

r
>

• ' VECTOR V .

1 0 gr^-r-i o—msa'1 nv^iTT^i n r e i n o A i 0 .10100 o. ^794 a

0.22787 • ( 0.35191 0 .06065* . 0,19670 0.63433 0.03564

0 ,-0 + a,j -Q--70EJ60 <r»-7Q7*i n.fl«R?.7 o.84na 0.23262
0.82509 0.85697 0.71595 0.. 53300 0 .05444 0.07968

0-,-98tí09- Ü-r*rrr*<£ J . J 7 5 C D u . 3 b i / l u. .* .u- ,u u . ^ u - t - i

-0,67>Í7 0,21252, 0.13055 0.17065 0.39895 0.85783 '

- ' ,. - . V E C T O R Y3 ; -

- ~^ J L n -m«*nT 0 ' l aO^O Q.~5215"fit n . ^ Q t n f i

' ' 0.62068 ' 0.69733 0-59789 , 0.31135 . 0 .48706 0.12019

0 3:}Tññ a¥oa^^ 0-.fi?.6*l" 0.26042 0.92486 -. . U.2U-3J

0.9082S OJ60154. - ' ' o . 43503 " ̂  -.O;.!^^ ^V ?0 . 262A7_ . 0.8082A

.3 ^7^ n-^oi*- - : o .s ios i \  v  . 0-.2210* — ^:oí.7aa09 - ' u . 3 / y i y

0,72232 0.92119 / . 0 1 02^30 ̂  Q. 86709 . 0 ^ 5 6 5 7 9 ' . ^ 0^ .99097"

,' -:'.-' ' * - - ^\t. :- : '•
. . . ' VECTOR U .. * _._ «,- , '•: • \?~ TV í \ " ' ' '•' 'to ,:" ! ' - - - • • • : • : <& - • • : ', • '

!-; 42363 "l'.-13a94 ^1-13565 ; 0.27704 -1.886b2 ^Íl.b4yii;-

^ • -1.24870 -0.46957 '-Si. 93362 ' -0.6780S -0.95099 -^1.88035'

0 fil,07 -«.7TQS7 r^-¡-0- 58227 '-0.03478 0.5237« - . ü . ^ / J i u -

0.51987 -0.44632^-0.75031 ' 0,34399 -0.18879 5,0,80490 ' -

Q ^,^ , - . n 4 i 7 f l '-^-1.39588 0.26161 -0.10923 j^.zyuj*

. . . . ' -0.15282 '. l-54857_^ 1.82505 .....1,26197 ....1-32447 ^-^291

.

'. r

^ '

f

•

.s" ••-• ' ':'~"'.': '"'T' -.-, \ . • • • ' :'->-' i:ao^i2)"x-TíC\..._i

' • ' - • • . - v. / V \
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CSOPTIONS T = y O O i P - 7 0

'C P R O G R A M A PARA 3IMULAC1UN O l G l l A L DE S ISTEMAS LINEALES FFJOS Y
C -LAUSAuhi> UduLK ITUi> A V A H l A b L t b üE ESTAi».-- - - - -.

C TESIS JE GríAÜU Ot R A M I R O DUF-AN P ITARQUE.

C :— PROGRAMA De 'CONTROL • •
C LAS MATr í ICLS EN LA D A T A ENTRAN PÜ^ F IL <\
c P A R A FÜKMA GENERAL bE CAMBIARA T A R J E T A S DE DATOÍ

_C~=-=«~Ut MENb l U N A N l l i N T U - E — I N I C I A C I Ó N ÜE -VARIABLES-

C SIGNIFICADO 0¿ LAS VARIABLES

..C-.---. EL GRAÜU-Üi¿ LA WAT R I Z_ A- ES- - í N 1 .NI í ,
C EL GRADO Ot¿ i_A M A T R I Z tí £S ÍNI.N2)
C tL GkMUU De LA MATRIZ X tS CN1.N3)
C cL GRAOU Ut¿ LA M A T R I Z U ES XN2 ,N3)

_C=-r-.=r-._EL..GRAJJ..Üt. LA-MATRIZ- C-=> - ES -< N4 *Wl-)-,

C tiL GRAOÜ Ut LA MATRIZ ' f A T hS (N1 .N1J
C-r—T.T-...EL- GRADU Uc LA MATRIZ.-TuT- kS ÍN1»N2)

"• . C cL GRADO De LA MATRIZ U t£S (N4,N2)
í, C EL GRAÜU Üt LA M A T K I Z T A I ES (N1,H1).-

18

19 C EL GRAÜU Üt£ LA M A T K I Z CZ
I0 C EL GRAOú Uc_ LA MATRIZ CL

C cL GRADO Dli LA MATRIZ XI
:. LA. .MA i k I í—X
L LA M A T R I Z XJ

C hL GRADU De. LA MATRIZ YI
c tl_ GRAOO Üt LA MATRIZ Y2
C=-j=-tl_..GRADO.-Üc.. LA_J-lATR.LZ_y

1 INTEGíiK FAC
2 D I M E N S I O N A Í ¿ . 2 ) . ú ; 2 , i J , T Q T Í 2 . 1 ) .C 1 í 2 , 1 ) . TA 1 í 2 , 2 ) , X í 2 . L ) , U í 1 , í.)
3 ' Ü I M C N o l U N Cví I , 2) . D i 1 -, i) , X 1 X 2 . 1 ) - » X 2 Í 2. 1 ) , X3 í 2 , 1 ) , Y 1 t 1 * 1 > . Y 2 C I

5 DATA A/U .. J ./
6 U t 1 * 1J — 1. , * ,.- r-.^ . - . , • • • ; . - • . . • : - ¡
7 N 1 = 2 - ;í i'X i /ffí:/ , i : . 1 ' ; - : * ' • • : . • ; • • ' • •

__o N2~] j r" y l~^' /:.- . >^.^,aj;,. . _ : ' : _'..>
10 N*=I .-i !-" ; '— '.- r ":"- •' -"- ' -":

C L^CRIBIR TÍTULOS : .' .'. r^^ í 1 s '• •' "••• '- :-- '
_ : I T E Í J , . I Ú O J ' • -^s ' •

12 -100 FORMA!' í 1 Hl , 24-X , 'ESCUELA POLITÉCNICA NAC E O N A L ' , / , 2SX , 'FACULTAD
3J INGENIERÍA ELÉCTRICA' ./ .¿5X," 'SSPtCI ALIZACION ELECTRÓN IC A ' , / )

13 *R ITEÍ J. 110 3 'V-- ' -.';--,
3í _ _A4 110 .FORMAT t / .2oX. ' PROGRAMA P AR A -STMUL AC I Qí-J Oí O I TAL DE S ISTEMAS ' , / * 25X ", - .
3í * 1'LINtALES FUÜS Y C AUSAL ES . DESCR I TOS A VARIABLES DE ESTADO'. / )
.18 15 -R ITEl J, IUM. )

16 104 FURMAT[/ ,¿oX. 'PROGRAMA TESIS' ,/.25X, 'EJECUTADO PQR: ' ,5X, * RAM I RO OU
37 , . IRÁN PlTARUUhL'.-.y.-l ' -
<" 17 wK ITEI J, 10¿) " - .'
,¡ 18 IOS FORMATí / / / , 2bX, 'ECUACIÓN DE E S T A D O ' , / / T 2 5 X , ' N O T A C I C N GENERAL .;...

1, . uX = AvXÍ T)+B^U( T) ' , / s .2bX, 'DONDE : ' , / / , 33X . 'Dx = DERIVADA DEL
41 , 2VhCTOK -ÚE bSTAOü ' » / / .3JX. ' A Y B = MATRICES INVARIANTES EN EL TI EMP
" 3U' *f/.3oX, ' X í T ) = VECTOR DE ESTADO ' «/s . J 3 X » ' U ( T ) = VECTOR DE ENTRA
44 4-ÜA ' »/ ) • . : ; • - - ; ' . . • _ • • "
.. 19 ' i *KITEC 3, loo ) . -. — • .

20 J.06 FORMAT (y//,2riX,.lLf-l ÍISTEMAS DISCRETOS LAS ECUACIONES DE ESTADO SON —.'.._ -
45 1* ,// ,aoA ,' NUTACIÓN ÜENc-riAL. . . . X í (N+l ) Tí = AD -X ( NT í *BO*U t NT } ' . / / , 4
.,• 2 o X , ' Y t H T ) = C U * X ( N T ) - t -DÜ¥U(NT) •', / s . 25X , ' DONÜE : ' , / / t 33X , ' X ( t N t-i ) T )
' - 3= VECTOR Uc ÜSTADU AL 1NTEKVMLO C N í-1 } DE T ' . / ' / . 3 3 X , ' A D = M A T R I Z Fl
« . . 4' , //.3 JX , ' dO = INTEGRAL Dt LA MAT.-ÍIZ FI *S EN LOS INTERVALOS O . T ' . y
41' o5/ ,3JX, ' U (NT ) = VECTOR O E cNT R AÜA ' , // , 3.í X. ' Y ( N f í = VECTOR SALIDA DE

bb ISTEMA' ,/x ,J3X, 'CD Y UÜ = M A T R I C E S CUY'JS VALORES SON LOS ' , / / . 33X ,
8 'LOS MISMU^ UUE PAHA EL SISTEMA C O N T I N U O ' , / }

sl 21 READ, t t A í 1 , J i , J=l ,N1 ) ,1=1,NI) . . . . „ _ . . ' - . . . . _ _ _ . . . . .
u 22 rtKIThl J, 2í>l )

23 251 F JRMAT { / / / J4X, ' MATH I Z Dt£ ESTADO A ' )
ÍJ 24 wR ITEC J. 2:3¿ ) ( ( A C 1 , J ) . J= 1 . N 1 ) . 1= I . N 1 }
5~ 25 . 252 FORMAT (2 C/ /J7X. , 2t Fy , 5, JA ) i } _ _ _ . : _ „"....- . ... _ . . -

27 ' V iK ITEÍ J. 2a-(.)
28 254 FORMAT £ / / - - J í tX , ' MATR1 Z DE INCIDENCIA Q ' )

" : ..29 *R ITEt J . 2LiD) t ta i I , J 1 ,J=1 .N2) , 1-1 .Ni) _^ ,_. . ..
J4 30 255 F Ü H M A T C a t / / J - v x . H b . 2 ) J

31 WK L T E C J . 7üU )
32 7C10 FORMAT Í / / /04X, • VECTOR De ESTADO XM

JO

33 . _ '-RITE U.'7o I ) [ ( X( i . J J .J=l ,N3) ,1=1 .Nl)..__
3* 701 F Ü R M A r ; ¿ t X / 3 * X , F b . 2 ) )
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1
I
3

4

5

t

7

1

10

11

12

13 ,

14

11

U

1;
11

20

11

72

73

14

2J

II

lí

IS

19

30

3! '

33

34

as

36

37

31 .

41

42

43

44

45

47

4*

JO

Jt •

Jl

11

s-t
ij
51 '

17

11

40

*l

36
37
38

39
40
41

A4

45

47 '

. 49
50
Si

53
54
55

57
53
59

61 •
62
63

65
66
67

69
70
7i

73
74
75

77

78 "

eo
81

83
84
35

87

ee
PQ

90
9 1
92

94
95
96

. 97 ,
93
99

1 Tí,
101
102
103

105

256

257
C

Re AD. l IC9Í 1 .J) . J-l ÍN 1) .1=1 ,N4)
READ. i ;D ; i . J ) . J= l .N2J . I~ l .N4) -
RcAÜ.co

CALL CAL í N 1 ,E5,A, T. TAI ) • •
«R ITE; j. 2¿o ) .
FORMAT (./ / / J4X .' M A T R I Z AÜ ' ) • .

F Ü K M A T [ ¿ ( / / J 4 X , 2 ( F 9 . 4 , b X í M .
bE LLAMA A LA M A T R I Z AD EVALUADA AL VALOR DE TI
CALL CAL ÍNI.EÜ, A.TI ,TAT i

C M¿TOÜJ OE LÜ¿ TRAPtClUS ^
CALL MULT ;N l , rU ,TAr .N l .N2 .8 ,N l ,N2 .TQT)

C SE REALIZA EL CALCULO U¿£ LA M A T R I Z BD

C N9 CORRESPONDE AL NUMERU DE TRAPECIOS
M9=N9-L

50

51

258

259

706

81

80
262

c

1 ?
5

3

14
13

T3=í J3-1 ,u } *H9 .'•-"" " ' - ..
CALL CAL í Nl.dÜ, A . T 3 ,C2] ' *" . - „_, *"-. * - 1
CALL MULT INI .NI .C2.N1 .N2.Ü ,N1 .N2-.C1 ) ^ '• ._ ' '' --'^ * ,_

DU50 J -5— \ N2 • ' .*-• " «v '•- f ' • " " •—• - - .

T O T C J ' t , J 5 ) = T U T ( J f t 1 J 5 } i - 2 . v C l ( J4 , J5 I*"-* * - ' rTT) Tai /Ti] Pn ¿.' ' •
CALL LAL (NI , £ D , A , T ¿ , T A r J v ,- ^ \\1_-. LS W ¡k¿¡ j { .^ ' "' •- '. • '

D051 Ja-l.Nl ' ' " x^CV»^ /¿I " ' ' •
D05L J7=1,N2 ^ . . ^¿^ '=•"->% "-.; -. - "<•}. •_ \T (/ / /¿4-X. ' MATRIZ ÜD ' ) - , ' *$ & '

WRITEÍ 3, 2-¿y ) í ( T O T ( i ,J> . j-i*N2.l* 1 = 1, NI J; " Tr-"..:. /; ;Trí .r"-í , <v^^ - . • . ' •
f-URMAT (2 Í//3^X ,F9.4 J I . f ^^?- , * " ' \ ' - ' • -A ' • -i ' '¡ .' U " • ^>* * - '

uíi.u = i. ; • -": ¿i?/ : : ' • ' ; -• . ; ; • . . • • - . • - ^^ : . . .
IFíK .t£U. 1) W R t T E Í 3 . 7 0 6 } U Í 1 , 1-) -JT - . • _^ -.
FÜHMAT C/ / /J4X» ' VECTOR U' ,//3"¿X . F 9 . 4 » ///X/36X . *N ' .a iX , f Y íN+ l )T '//).-— .

OALL MJLT(N1 .N2.TOT, NZ.Na.U^N 1 .N3.X2) . • "• '^s
DU 81 <18=1,N1 . ~ . . . ._• .. " ^— i • " :
DU 31 K19=l*r-!3 " : f̂ IT; . ...... ~ l" ..- . s . ,.; " : ~^ '.'

CALL MJLT(N4.,NL *C9 .N1 iNJ .x ;N4.NJ*Y> '•''.'• ' " ~"' ' "í • * r̂ *^ - '
WK t TEÍ 3. 2b¿ JK--1 , Y - ~^"-v • - -̂ .. . " v .'.• ^" ,
FORMAT í o 4 X . 14-, 15X.F 12. Ü) . , \*3i - V ". " : . ' ' ífr/ ''

ENor • ^ . - ;.. 'v. .-:-"̂ .. . . x' r.;;->

SUBROUTINE CAL í N 1 , ES . A . T. SÜM ) 1-'< . '-.;"' ' ••— • - " ' ^ ' ' "- *" . . -

D ÍMSNblON -A (2 . 2 ) ,SUM( 2.2 ) . C C 2 . 2 ) , Al C2.2 I - - - - - - ^ . . .
SE GENERA LA MATrtIZ IDENTIDAD P A R A CUANDO T = 0." - '
DO 5 12= 1. NI v . * ...--— . -

IFÍ 12. ¿Ü.13 íGQTO 12 \ "-.*. ;.̂  --. ' ( Q ) p7 T/ ITp ( \V\ "' ' .-
SOMÍI¿*13)=0 \s "."•-- -x^ Kí l¿-! ¿j LÍJ ̂  ."" V r . " " ..'

CONT iNUc. ~x-, - - . ' . . ' - . " . . '
SE REALIZA EL CALCULO DE A*T PREVIO AJ_ CALCULO DE LA MATRIZ AD '
ND1 = 1 - ' •- ,
[>,1 1 i A- 1 . N 1 -' • ' " " ' ' -- ' , . . , .
DO 3 Jt£=l,Nl '

GOTO 24 _ '

DO 13 14 = 1 » NDó
Í F ( I 4 . G T , 1 J Ü O T O 1 4
C A L L M U L T ( N 1 . N 1 . A ' » N I , N 1 . A . N 1 . N 1 . C )
f,r)Tn\ , , , , . , , . , - , , , , . .
CALL MÜLTÍ NI , N 1 ,C .NI .NI , A , NI .Ni , C)
CUNTINJE
SE LLAMA A LA SUbKUTINA FACT PARA EL CALCULO DEL FACTORIAL
r ALI F ̂ í" T . í ,MO i . F->r ) . . -- —
NO = 0 '
DO 15 17= 1,N 1
UÜ L5 Id- 1*N1

. A i í i 7 . i H ) = i í f - 7 . T H ) * f T * * M n i ) / ; p i o A í " Í P T ) ) , ., , ;. ,
1F ( AH 17 , la ) .LC.tb ) GOTU1 7 ' -
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1
2

3

4

5

4

7

t

te
11

11

13

14

U

14

17

11

19

20

21

37

23

2t

15

17

1!

31

106
107
IOS
109
1 1 •"»
11 1
1 12
1 13
i -14
1 15
1 16
1 17
lia
1 1*3
120

121

122
1 23
124
125
126
1 27

128
129
130
l^ 1
132
133

,

17
15

7¿L

4

7
8

18

c
C
/- __., __,

C —
/-__,!

f .̂ „

c
£
c
c

G O T O 1 S
NU=NU> 1

. CONTINUÉ
1F ( Nü. ¿Q .NI vNl ) GUTO1 6

C>'J °t i i- \ ri i
OU * i D= l.N 1
bUMÍ lo . 1 oj =5UMC 15. 16 )+Al (
NÜ l=Nl> 1+ 1

, 1 F ÍMDl . (JT. 1 J ) GÜTO 7

- -

1 5 , 1 6 } -

GOTO ¿L¿ • . \l 3, fi)

FORMAT i//' HAN HAblOO 1O I T E R A C I O N E S » )
bTOP .
kETUHN
tND

-SUBRÜAJ TINE MULT ÍNEl »N£¿,£
SU3RUTINA PARA MULTIPLICA
£ = MATRIZ 1
F - MATRIZ Z •

_t,- — M A T R I Z PHÜUUCTO -OE*-LA
NEl ~ NUMtKU UE FILAS Oh
NE2 •= NUMcK.Ü DE COLUMNAS
NF1 = NUMcKO OE FILAS UE

-NF2- ~ NUMtrí'J-uE CULUMNAS
NGl = NUMckU ÚE FILAS uE
NG2 — -^JMtRU OE COLUMNAS
ÜIM3NS1UN u ÍNE1 ,NF¿J . Eí NE

DG 1 1 JP=1 , NEl
DO 1 i JÜ-1 , NF2

| I ,-, f i P i . i i -* .

1*

C

DO 16 1=1 .NEl ' /
OO 16 J= 1,NF¿ .- ;
DO 16 K= 1.NE2

SUBRQUT1NC- FACT- í N +F AC )
SUBRUriNA PARA CALCULAR E

,NF1-,NF2-,F»NG1,NG2,G
CION DE' OOS MATR-ICES

S . H A T n i C E S E Y. . F
LA M A T R I Z E ^-— -"""
DE LA MATRIZ T£
LA M A T R I Z F -.-«. '
DE -LA - M A T R I Z F
LA MATK IZ G : * ^-.- "
DE LA M A T R I Z G " r^\
1 ,ME2í ,FÍ NF1 tNFájV i j_

• J ' ííp:' . ¡ • -¡ . i í : . -

L-:FACTORIAL OE'UÑ'NUI

i

3
H3

MF

3 -
l ín ,'i ' / /?

t.í /

C N = NüM-RC QUE SE DESEA EL-FACTURIAL
C FA^I = F A C T O R I A L DEL NUMERQ^N

ÍR. -FAC -
3i 136 FAC=1 :
3i 137 DQ 9 K = l *N \

138 9 FAC=FAC:?K
3" 139. . RETURN— \7 14O h N D • . * . . " - - . . ' .

3 1 . ' " ' . ' • •
_. . 141 SUBKÜUTINE :5A¿ (NN1 • NN2 » A8 • AC . AD )
3Í " - ""'"•'- • M A f ARA SUMAk Oó¿ MATR-ÍCES DEL MISMO ORDEN

C NN1 = NUMcRÜ J£ FILAS
C NN2 •= NUMtiriO OE COLUMNAS.

_C AC ..= . MATRIZ .2 - ' • - ~ •
C AD = MATRIZ RESULTADO ÜE LA SUMA DE LAS MATRÍCESTAB Y AC

142 ÜiHENü IUN ABÍ NN1 •NN¿) ,AC í NNl »NN2) » AO íNN1 e l
143 DO
.1-44 Uü 59.K2=1 »NN¿.»
1A5 59 AD IK l .K .Z ) = Aa íK l . i <2 }+ACÍ í< l *K2 )

(, 146 RETURN.
147 ENO

43 i i

*i • íENTRY
50 . . .

Ji - j •

57 *

53 - •

54

56

57

JÍ

3?
40
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©

o

C7

o

c

g

o

o

o

c;

Q

G

G

U

V

\_:

{ '.

L.

r

C

i
i
3
4

1

6

7

f

1

11

U

13

14

15

U

"u
1S

19

20

31

22

13

74

15

16

J7

13

27

33

31

"2

23

2i

jfr

37

3!

J?

4C

41

*3

4]

44

45

41

47

¿3

49

JC

51

3:

Í3

i'

ÍS

Si

.57

SS

J9

(.0

t 1

1

2
3

5
' 6

7

9
10
11

• 12
13

14...
15

16
_ _ . 17.-

18
19

ZQ —
21

~~ 22~
23
24
25
26

- 27
28
29--
30
31
32
33
34

CSQPTIÚH5 T=^UQ,P=70

c PROGRAMA PARA ¿IMULACIUN DIGITAL DE SISTEMAS LtNEALES FIJOS Y

C T E S I S üE OKAÜÜ Ofc RAMIKÜ DURAN P ITARQUE.

C PROGRAMA DE CONTROL
C LAS MATRICtS EN LA DATA ENTRAN PQR FILAS
C— P A R A FüRMA GENERAL SE C A M B I A R A T A R J E T A S O£ DATOS

C SIGNIFICADO DE LAS VARIABLES

C-: EL GRA'JO D£ LA MATRIZ ti ES ÍN1.NH) • ' -
c El_ GRAOd JE- LA MATRIZ X ES ( N 1 » N 3 )
C Ei_ GRAÜÜ Jt LA MATRIZ U ES ÍNa.N3»

C EL GRAOO De LA MATRIZ D ES C N 4 , N 2 ) ' . - - •"""" . ""'-*-.

C ¿L GRAüü U tí LA MATRIZ T A T ES ÍNI .NÍJ" ' ^, -..-'""'.. -•--•. . .... .

C £L GRADO U¿ LA MA TR í ¿ C2 ES <N1 NI) " "•"" ." '•-. ' \ EL GRADO L>¿ LA M A T R I Z Cl ES (NI N £ J - -: "" ̂  'VTi \. -':1J <~".r; .^"".. - V'*,

c £L GKAOÜ 0£ LA H A T R t Z XI £S ÍN1 N3 } .' - \^ íJij :<5 /' í. '/ '' / ̂  . "

C £u" GRAOü Üt£ LA M A T R I Z X3 ES ( N L N3 ) ̂  v^iV^ ~" " ̂ X?/ N *• -„
C t£L GRADO US. LA MATRIZ Yl ES { N4 N3 ) = • ̂  ' • • - -\ ' .
C £L GRAÜÜ Üc LA M A T R I Z Y¿ ES í NA N3)'¿> • ' * ' • • . ' •

-C " • -EL » GicAiJÜ • Dt£- LA • HATKÍ Z y - -£S ( N / t t M 3 > -'""> " • '
INTEGcR FAC • . V-í>
D t MENSIUN A Í 2 . 2 í , S Í 2 . 1 J , T O T C e . I J ,C1Í2, L ) » T A I C 2 . 2 1 .XÍ2,! ) ,UÍ1,1) *''
DIMENSIÓN C9Í 1 , 30 ,DÍ 1 , 1} . Xlí 2, 1 ) * X2Í2, 1) ,X3Í2 . 1 ) . Yl ( 1 , 1 ) ,Y2( 1-, 1 > "̂ -Vv *
DIMENSIÓN Y ( 1 , 1 ) , T AT í 2. E J .T2( 2. . 2 í • ' —
DATA x/ú,,o./ • ^^. ' ? . ¿^?¿. ¿ •
DURANCX23J = EXPt-2*X.28> _ . ' .— _^ - | . . ' .̂..

NJ=l - •' i . - " • r^} ',' " ' ' '" '"• -• '-^)
N* = l ' ', , .._ •• . í̂ r'1
xas = 1 . . • ' " r?,̂  . . . - • _ ^TÍ

...O eSCRIBÍR-TITULOS . - ^—^ ' • „ " •
•*R ITEÍ J. lüO ) f?- ' •-•'--

100 FORMATÍ 1H1 . 2*X , 'ESCUELA POLITÉCNICA NA C ION AL »,/. 25 X .' FACULTAD DE I ¡" "
INGENIcrilA ELÉCTRICA' , / .25X» * ESPEC I ALIZACI ON ELECTRÓNICA ' . / } -.— •

. . wRITnC3, liü J- . . - --. '•
110 FORMATÍ/ ,-¿oX. ' PRüGRAHA P A R A SIMULACIÓN DIGITAL DE S I STE.U AS ' , / , 25X .

1'LINEAL¿S HIJOS Y CAUSALES DESCRITOS A VARIABLES OE E S T A D O 1 , / J
• R ITEt -J. 104 )

10A FÜRMATÍ / -,2o X» • PRÜGRA W A- -TES I S ' ,/,25X, «EJECUTADO P O R T ' . S X . ' R A M I R O DU .
IRÁN PITAROUE' ,/ )

WR ITEt J, IOS )

„..!.. DX - A^X( T J + U ^ U Í T j ' . / y i ^ b X . ' D O N D E : ' . / / , 3 3 X í 1 D X - D E R I V A D A DEL
2VECTOR ÜE uSTAOO' ,// - 3 3 X J ' A Y B = MATRICES INVARIANTES EN EL T I EMP
3U« ./^, 33X, ' X [ T ) = VECTOR DE EST ADO ' . // .33 X , ' U t T ) = VECTOR DE ENTRA
ADA ' ./) .

106 FORMAT t / // , 2bX . ' hN SISTEMAS DISCRETOS LAS ECUACIONES DE ESTADO SON
1* ,y/ ,¿5X. 'NÜTACIDN OCNhRAL. ... X ( ( N + L ) T ) = A Ü * X ( N T ) + H D T U ( N T ) ' . / / , 4
2 o X , ' Y £ N r ) = C Ü ^ X I M T ) +DJ*U(NT) ' ,s/ , H5X. 'ODNOE :'.//. 33X ,' X í ( N+ 1 ) T )

..3= VECTüí? U¿ ESTADO AL INTERVALO ÍNt l) DE T ' , // . 33X , ' AO = MATRIZ FI
43' . /f .JJX , ' dÜ = INTEGRAL DE LA MATRIZ FIffB EN LOS INTERVALOS 0 , T ' , ^
5/ . J3X, * U (MT J = VLCTOR DE ENTRAD A ' . / / . 33X , • Y ( N T ) = VECTOR S A L I D A DE
óál STEHA1 .// ,J3X , ' CD Y DD'= «A TR I CHS CUYOS VALORES SON LCS'.//,33X.

. . 8 ' L O S MISHU^ uU£ PARA EL SISTEMA C O N T I N U O ' * / ) - .-
READ, ( í A ( I . JJ . J = l ,N1 ) . 1=1. Nll
*R ITE( 3 . 251 í

251 FORMAT ;// /J^X .' MATRI Z DE ESTADO A ' )

252 FORMAf t ¿ í// J7X, 2(F9. 5. JX ) 1 J . .
R E A D . ( í t f ; i , J ) , J " l . N 2 ) * I = l.Nl)
VRITEI J. 2tJ^*- >

*'H IT¿( J. 2DD J t 1 U[ I . J ) ,J=1 .N2J , 1=1 .NI )
255 FORMAT Í¿Í/ /J4X,F5. 2) )

*R lTE ÍJ .7uüJ

•-RITEÍ J. 701 J t t X Í I, J ) .J=l .N3) ,1-1 ,N1)
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35 7 0 1 FORMAT C¿ ?/ /3*X,F5 .2) ) • • - • - . -
36 h£¿üt r . r *d,HS. r i
37 H £ A O , ( ( C 9 ( 1 , J ) . J - 1 J N I ) , I = 1 , N 4 )
38 KEAD.-Í ÍU M . J) . J = l ,N¿ í ,1=1, N4J
39 .— «cAÜTE.3 - . . . . . . . . .- . . -

. c bE LL.A-HA A LA MATRIZ AU EVALUADA AL VALOR DE T
40 CALL CAL ÍNI.ES.AIr.TAI)
41 É K I T E I J . 2 b o )

..42 -256 F Ü R M A T ( / x / J ^ X , ' M A T K I Z AD ' ) - - — - -
43 WR ITEÍ 3, 2o7 ) ( { T A I Í I , J J , J = 1 , N I ) , I = 1 B N 1 )
44 257 F U R H A T t 2 ( / / J 4 X , 2 t F9. 4 ,bX ) ) J

C i>£ LLAMA A LA M A T R I Z AD EVALUADA AL VALOR DE TI
_45 CALL -CAL (Hl .EíJ.A, Ti ,TAT í _ . _ . .

C LA INfdOHAL. P A K A LL CALCULO D£ LA' MATRIZ 8D ES REALIZADO PQR EL
C MdTODj ÜE LOS TRAPECIOS

46 L A L L M U L T ; N 1 , N 1 , T A T , N 1 , N 2 , B , N J , N2 .TOT)

47

49
50
51

53
' 54
, 55-

: 57
; 58

59

62 '
63

' 65
66
67

69
70
71

73
74
75

77
. 78

79

80
S 1
82

83.

85

87
83
89

90
91
92

95
96

98
99

100

102
103'

105

*- — — —

C

50

¿53

706

81

80
262

12
5

C

25

14

• ^ C. KCA1_¿ JLA CL. *_AL.(_Ul_U Uc: L- A M A 1 K 1 ¿. tí U • • • • • • - . - - — - • • • • - • • - • -

ÓE REALIZA EL CALCULO OE LA INTEGRAL POR EL MÉTODO DE LOS TRAPECIOS

N£ CORRSS^ÜNDE AL NUMERO DE TRAPECIOS

UO 5 0 J3=2, M9 . ' " ' • -
T3 = í J3-1 .0 í *H9
CALL CAL (NI .E5.A.T3 ,C2> " . - •

D O 5 0 J 4=1. NI - • - • • • -
DU50 J5=UN2 _ r-"~ C?j /"(U rv,: .
TOT( J*¿ , J 5J = TUT t J4, JS 1 + -2_*C1 ( J4 , J5 J - ^. V, '• f ;_*£ v£ J\/ .' ' .̂ - . . •

CALL MUl_T í NI ,N1 ,TAT , íU , N2, B . MI . N2 , Cl >>.*.-'' - - ¿* í
Ü051 J 6=1, NI u'-.' v-^ • - • • - . . . . Xj
0051 J 7=1. N2 \-l '

*R i TE; j. 25 d ) • • &£--
FüRMATí/ / /34X ,' M A T R I Z S O 4 ) -̂ . T".' :" ,*." - - - - - • ^" -
-R ITbt J. 2o-J ) ( í T'uTÍ I , JJ , J=l,N2j . 1=1, NI ) ' . . "̂ "

D 0 8 0 K . = l ,bO ••' -CÍV' - ' . ;^^JL
X28 = FLQAT(K-¿) : —^ ' ' 1 ~ -̂- '
U (1 .1) = ÜURANÍX2B) • .̂ 5.' ' »-—

FORMAT Í / / /J4X . ' V E C T O R U ' , / / 36X ,F9 .4 ,/ / / / /3óX, * N • . 2 1 X , 'Y í NI- 1") T1 // ) ' r^--
CALL HULTIN1 ,N1 , 7 A 1 , NI .N3 ,X,N1 ,N3 , X I ) ~r —
CALLr ÍUt_T£n l . i - I2 , rOT,N2,N3,U.Nl .N3,X2) • • . . ' . ' .»ĵ

DO 81 XI 5=1 <NJ ^ -•• .. - ' - :"-̂ -
X t K 1 8 , X 1 9 ) = X l ( K i a . K 1 9 J + X 2 í K 1 8 í K 1 9 )
CALL MULT(N4.M1 ,C9*N1 «N3 *X,N'4,N3 . Y ) Í̂Tí1
W R [TE£ 3 . 2a a )*- t » Y • - _ . . _ - . . . - . . - -- - .„
FURHAT (34X, 14» 15X)F12.5) •' . - :

STOP .
tND . " " . - - . - -

SUBRÜüTINE CAL í N i , ES , A. T . SUN) .
INTEücH FAC
UIMÜNSIÜN A Í 2 . 2 ) .SUMÍ 2, 2 J , C ( 2 . 2 J - Al £ 2 . 2 ) - • '

oo 5 12=1, NI ,-' ; '-. ' ~ 1:;: \$\

IFÍ i2.eu -u jGüro 12 _ ..; - , . ' • .

GO TU o "-.. " • - - . " . " - "
SUMÍ 12. 13} = 1» •--.
CONTINUÉ

Núl = l
OÜ 3 JA=1.N1
OU 3 J£= l.Nl .

GO ro ¿a • —

DU 13 14=1 , NOS

CALL MULT (NI.NI.A.NI»NI.A.NI.NI.O
GOTJ1J
C A L L M U L T ; N l . N l i C * N l * N l * A « N l , ' ° l » C )

be LLAMA A LA SUbKUTINA FACT P A R A EL CALCULO DEL FACTORIAL
CALL FACT CNÜl.FAC)
NU^O

OO15 ld=UNl
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1
I
3

4

7

1

lí.

11

13

1J

U

li

!>

U

20

31

23

3J

71

' =

3?

107
toa
109
1 1 ü - -
1 1 1
1 12
1 13

_ 1 14
1 15
1 16
1 17
i v a
1 19
120
121

123

-

124
125
126

123
129
130

132
133
134

136

137
138

. 139 - —

141
142

— • A i t l / i l d J - L t i / . l b l T t l -*»NU1 l / l í - L U A I t t - A C . ) » - - - — — — - -
1F IAU 17 .la J .Le .h¿ j )GOrü l 7 - '
bUTÜlD

24

8

18

C~"" ~~

c

c

11

16

r~——. .

C---
c

9

1F INU.cü .Nl*Nl )GOTUia
O ü •» I o s 1 , H L
L)U 4 i o-l, NI

NDI^NU H- I
IFÍND1 .bT. 1Ü J GOTO 7
GüTO 2b

FURMAT I/ /• HAN HAb IDU 1Ü
STOP
RETURN
tí NO , . .

-

'

ITERACIONES ' )

SUSROUTI KE MULTtNEl .NE2,E.NF1»NF2,F,NG1,NG2.G(
suBRurirJA PARA MULTIPLICACIÓN DE DÜS MATRICES

F - MATRIZ 2

NEl = NUMEríU De F ILAS De.

NF1 = N«JM¿rlO ü£ FÍLA.S DE
NF2 = NUMbHQ ¿JE CULUHNA3
NGl = f-J'JMLHa DE F I L A S Üíi
NG2 = NUMeRÜ D5 C'JLUMNAS

üí JP tJU j=0 '.
DO 16 1= l.NEl - -

DO Ib K=1»N£2
Gl t . J ) = G C I . J J + £ E Í I , K ) « = (
RETURN

ÜUBROJTIÑE FACT ( N - F A C Í
SUBRUriNA PARA CALCULAR
N = NUMERO Qüt£ ¿& ü¿S£A
FACT = rACTUHlAL ÜtL NU.M
INTEGéR FAC

DO 9 K='l .N— .
FAC=FAC*K
RETURN
END

AS M A T R I C E S E Y F . . " " ' • .
LA M A T R I Z E ' ' .. ""•..

LA M A T R I Z F" *" '
DE LA MATRIZ F . -r" "w ' '¿ r\ '7-. ' ' -
LA M A T R I Z G . - - " :• \ .¡ ;'-.

El^NES) » F C NFl ,ÑF2) ' " ̂  /¡ j ~ •_ '. , :

• S>'"" • ' •• --:. "VJ ' - . . . '• ;

-^_^ - . " '" ~ : '^' . " ' ' *

V^" ' ' " ^s

K , j } r^ ' ¿jA

EL FACTORIAL DE UN NUMERO r"̂ -:
EL F A C T O R I A L . ^ "~" ' — - —
ERO N -, . . . . . . ^^

143

J 44
145
146
147
148
149

59

SUBRÜUT1N£ SAS í M N 1 . N N ¿ . A B , A C , A D )
SUBRUTINA P A R A " S U M A R DÜS MA1KICES DEL MISMO ORDEN
NrU = NUK^Rü ÜE FILAS
NN2 = NJMcKO.Ot CJLUMNAS . - . _ . , - * -
Ad - M A TRIZ 1 . . ' * ; ; , . • .
AC = MATRIZ 2 • ' - -
AD - M A T R I Z RESULTADO DE LA SUÍ^A DE LAS M A T R I C E S AB Y AC
Ülí-íENb UN A d C N N l , N N 2 ) , AC ( NN1 .K.N2 } , ^0 CMN1 .NN2í
Üü 59^.1= 1 . N N 1
DÜ 59 K¿-1,NN2
AÜÍK1.K.2 ) -AB ÍK l ,K2 í+ACC< l ,K2 )
RcTURN .-— . . • •
tNO •

SENTRY
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6.3 DESCRIPCIÓN DE LAS VARIABLES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA

En este subtema se presentará la descripción de cada

una de las Variables utilizadas en el programa toda vez que se

hace necesario para una mejor comprensión del mismo. Estas va-

riables son:

A o- Es la matriz de Estado de grado NI,Ni

B .- Es la matriz incidencia del Sistema de grado N1,N2

X. .- Es el vector de Estado; este vector viene a representar

las condiciones iniciales del Sistema. Este es de grado N1,N3.

C9 „- Es la matriz obtenida de la función de transferencia y

es de grado N4,Nl.

D_ .- Dadas las condiciones de asignación de las Variables de Es-

tado, el valor de esta matriz es cero.Para que el sistema sea

caPaz de resolverse, esta matriz es de grado N47N2

TAI .- Se ha denominado en el programa a la matriz AD, esta

matriz es de grado Nl,Nl.( igual que el de la matriz A)

TAT.- Denominación que se le dio a la matriz necesaria para el

calculo de la matriz-BD; es de grado igual al de la matriz TAI.

TOT .- Es la matriz BD , esta es una matriz de grado Nl,N2.
o

Cl y C2 .- Denominación que se les dio a ciertas matrices ne-

cesarias para el calculo de la matriz BD• La matriz C2 es de

grado similar al de la matriz TAT; y Cl tiene que ser de grado

similar al de la matriz TOT.

XI.- Es el vector resultado de la multiplicación de la matriz

AD con el vector de Estado X. Con las premisas anteriores, este

vector tiene que ser de grado Nl,N3.
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X2 .- Es .el vector resultado de la multiplicación de la matriz

BD con el vector de entrada U. Como en el caso anterior y para

haya compatibilidad, este vector tiene que ser de grado NI ,

X3 .- No es mas que la suma de los vectores Xl y X2 . Es lógico

que el grado dell.vector X3 tiene que ser N1,N3..

Yl . - Es el vector que resulta de la multiplicación de la matriz

C9 con el vector de Estado X.- El grado de este vector es de N4,

N3e

Y2.- Es el vector que resulta de la multiplicación de I.a matriz

D con el vector de entrada U. Este vector es de grado N4 ,N3 .

Y.- Es el vector resultado de la suma de los dos vectores ante-

riores. Como es lógico, este vector es de grado N4 r"N3 .
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