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El presente trabajo tiene como objeto el Simular un
Sistema Continuo por medio del computador digital.

Caso generalizado ha sido la Simulacidén de Sistemas
Continuos en computador énalégico; por esta razdn se ha rea-
lizado el andiisis tedrico v una apiicacidn sitemdatica acerca
de una parte de lo gue en realidad abarca el campo de la Va -
riables de Estado.

El primer paso en ei anglisis de un Sistema es esta-
blecer un conjunto de ecuaciones matemdticas que.describan al
mismo. Un procedimiento es introducir un conjunto de varia -
bles auxiliares llamadas Variables de Estadoc gue son las que .
Van a describir el comportamiento dindmico del Sistema.

Estas Variables corresponden a un conjunto de Ecua-
ciones Diferenciales de pfimer orden gue en forma cenjunta son

.

expresadas de la siguiente manera:

X(t) = AX(t) + BU(Y)
donde:
X(t) representa los estados del sistema y

U(t) es la entrada del mismo.

Resolviendo la ecuacidn anterior puede calcularse el Vector

de salida Y(t) Que no es mas gue una combinacién lineal



del vector de Estado y del vector de Entrada.

Este vector salida es:

¥(t) =C X(t) + D U(t)

Tomando Como basé l;s ecuaciﬁnes anferiores y apli -
cando la-teoria de discretizacidn ;é llega a-obtener las eecua- -
ciones discretas del Sistema continuo a ser analizado;

Tales ecuaciones son expresadas de la siguiente mane-

ras:

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

Y [(K+1)T] CD §| (K+1)Tl

Con la representacidén anterior es posibie simular.un
Sistema Continuo én computador digital.

.Se ha procurado proporcionar los conceptos bdsicos de
los sistemas y han sido desarrollados de la siguiente manera:

En el Capitylo Primero se presenta la teoria de Sis -
temas Continuos, obteniendose la ecuacion que describe al mis-
mo, asi como también criterios sobre observabilidad 3% contro-
labilidad.

En el Cépitulo Segundo se analiza a los Sistemas Dis-
éretos, ecuacidn que representa al Sistema y criteriocs de ob-
servabilidad, controlabilidad y estabilidad.

En el Capitulo Tercero se realiza el andlisis para la
discretizacidn de Sistemas Lineales Continuos, con lo cual sé
obtiene el Vector de Estado y el Vector de Salida del Sistema.

En el Capitulo Cuarto se desarrolla el programa de -



computaﬁor'digitalique implemeﬁta las ecuaciones obtenidas’ .

L " en elleapitulo'Terceroﬁ
" Bl capitulo Quinto y Sexto contiene ejémplos'de'apli—‘

cacidn, listados vy manual de uso dél programa.




INDTICE

PAG

CAPITULC I : SISTEMAQ CONTINUOS
1.1 Introduccidn ..ccce... Cercceaenane ceccecorcoens 1
1.2 Descripcidén de Sistemas Continuos pcr medio

de Variables de Estado. cceee.-. coccocsaconce cecen 1
1.3 Representacidén Matricial de las Ecuaciones de

Estado  ...aeeen...s cecesessasnas cetoccorccensnea 5
1.4 Criterio de Controlabilidad e, 16

1.5 Criterio de Observabilidad ......... cerecsaccnos 21

CAPITULO II : SISTEMAS DISCRETOS
2.1 Introduccidn '.....t.a..o..q.........,...,...... 24
2.2 Descripcidn de Sistemas Discretos por medio

de Variables de EstadC .euiicecenoosccsacscencnaes | 25
2.3 Representacién Matricial de las Ecuaciones

lineales de ESta8d0 .c.ceooecocnscesssecces ceseenn 27
2.4 Criterio de Controlabilidad ...iccccec.. ceeens . 35
2.5 Criterio de Observabilidad ...cccceccecvnnnnsas 41

2.6 Estabilidad de Sistemas Discretos Fijos ........ 42



PAG
'CAPITULO IIT : DISCRETIZACION DE SISTEMAS LINEALES

CONTINUOS FIJOS

3.1 Descripcidn v Andlisis .e.eoereeeeos M eeieccbanan 45

3.2 Simulacién W e s ecocennccnsoscoesce e oo cecocenas 50

CAPITULO IV : PROGRAMA

4.1 Descripéién del PrOQrAMa .cocccoecessocncnecasscs 51
4.2 Diagramas de Flujo del Programa Principal ..... 54
4.3 Subrutinas ( Diagramas de FluJO) .eec.ccversecccs 60
4.3.1 Subrutina SAS ...c.eccae ;.......f...o;on.n..w'f 60
'4.3.2 subrutina FACT ...... Ceeseeaeseneenaneaenn .. 61
4.3.3 Subrutina MULT .eecevucvccnrecaccnccannncns .o 62
4.3.4 Subrutina CALL ..sesccocosesssccsnaacsncs R 64

CAPITULO V : EJERCICIOS DE APLICACION

5.1 Ejemplo I { Generacidén de Ruido Coloreado)...... 71
5.2 Ejemplo II ( Respuesta a un Sistema de

Segundo Orden) eveeeeneno. [ 87
5.3 Ejemplo III ( Respuesta a una funcidn

Exponencial) c..eeceeon. cecesacans creeveceann ... 1101
CAPITULO VI : APENDICES

6.1 Manual de Utilizacidn .uieeceeeneveneeenns cean 113



6.2

6.2.1

6.3

Listado de 10S PrOGramas .ceccecesccons R

Lisﬁado del progréma correspohaiente al
primer ejemplo  ..... eeieiisoesosoices oo ot
Listado de la Subrutina RUIDO . en la que

se utiliza la funcidn de biblioteca RANDU ...
Liistado del programa correspondiente al
segundo ejemplo .cccecoancccna q.....e;anﬂpn,,
Listado del programa correspondiente al

tercer ejempleo  c.ceiccoccscocrocnesoccocssca s

Descripcidn de ‘la Variables utilizadas en

el Programad «.scecess- ceeree Ceecconens caencece

BIBLIOGRAFIA

PAG

117

118

122

125

129

133



CAPITULO 1
1,  SISTEMAS CONTINUOS

1.1. INTRODUCCION

En el estudio de este capitulc se abarcarin tépicos
de gran importancia sobre t&cnicas analiticas, Tequeridas

para describir un Sistema Multivariable de gran escala.

La informacidén proporcionada por el Sistema consis-
"te en Ecuacilones Diferenclales, las cuales son expresadas
convenientemente en una notacidn compacta de matrices y que

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

1.2, DESCRIPCION DE SISTEMAS CONTINUOS POR MEDIO DE

VARIABLES DE ESTADO

Es necesaric recordar clertos conceptos importantes
para poder abarcar este tema; para esto, hagamos un diagra-

ma de bloques de lo que seria un Sistema Continuo.-
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donde -

u (t) = -entrada del Sistema.
"y (t) = salida del Sistema. .
xT (), x2 (t) ... xn (t) = -variavles 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 estaf especificado por los valores dé sus Va-
riables de Estado x1 (t); x2 (tj ‘‘‘‘‘ xn (t); v, ya que
el estado de un sistema cambia continuamente con el tiempo ,
los valores de las Variables de Estado. cambian tanbi&n con-

tinuamente con el tiempo.

"~ De aqui es ldogico suponer que, para especificar como
cambian los valores de las Variables de Estado, se deberé‘
indicar cual es la velocidad de cambio de estas variables pa-
Ta lo‘cual; se considera un Sistema Causal; es decir, .aguel
Sistema que no tesponde antes de recibir un estimulo de en-

trada.

Pero, como se habla de Variaﬁles de Estado, ge debe
definir, entonces, el Estado de un Sistema como el resumen de
aquella parte de su historia que afectard en su comportamien-
to futuro; de modo que, conociendo el Estado de un Sistema
en cualquler instante, se puede determinar su comportamiento
‘a partir de aquél instante, si la sefial de entrada es conoci-

da.



Entonces, para un Sistema Causal, las velocidades de
camblo de los valores de 1as variables en cualqu1er instante,
son funciones de las Varilables de Estado y de la sefial de en-

trada en ese'lnstante, esto es, utilizando una notacidn fun—

ciocnal:
dX1 (¥) _ gl [)(1 (t) . X2(t) ..... Xn(t) ; u (t)]
dt ‘ |
dX1 (t) _ g2 i)ﬂ (t) . X2(t) ..... Xn(f) ;v (t)]_
dt
} dXn (t) _ g [){1 (t) . X2(t) ..... Xn(t) ; u (t)]
dt ‘

Es decir, escribiendo en forma resumida:

X () - g [L(t) - Ct)] (1.2.1)

La salida Y(t), depende de los v.lores de las Varia-
bles de Estado 7y del valor de la sefial de entrada en aquel

instante. Lsto es:

Y(t) = £ [g(t); u(t)] | (1.2.2)

Las ‘ecuaciones (1.2.1) vy (1.2.2), Trepresentan cuan-

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

da.
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1.3. ° REPRESENTACION 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 ldgicamente representan a un Siste-

ma Lineal Variante en el tiempo, en donde:

A(t) Es matrii cuadfada | nxn
B(t) Es matrié nxop
c(t) Es matriz g xn
g(£) Es matriz gxop

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

po), las matrices A(t); B(t); C(t) vy Q{t), son constan -

Q

tes y pueden ser escritas asi: A; B; C; D; quedando, por

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

Il

X(t) AX (t) + Bu (1) (1.3.3)

i

Y(t) CX(t)+ Du (t) (1.3.4)

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

tadas como se indica a continuacidn en la figura (1.3).
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FIGIRA (1.3) - SOLUCION DE LA ECUACION DE ESTADO

Para Sistemas Variantes en el Tiempo, la solucién pri-

mera a bpscérse es la de la Ecuacidn Homogénea:
X(t)y = A(t) X(t) (1.3.5)
cuya condicidn inicial es: X(te) = Xo

X(t) es un.. vectpr columna (n x 1) consistente de:

n. Variables de Estado.

La solucidn de esta ecuacidn, puede ser expresada co-
mo una combinacidén lineal de 1n  soluciones linealmente inde-

-

pendientes.

Es necesario determinar la llamada '"Matriz de Transi-
cién de Estados''; para esto, lo que se hace es una analogia

‘con la ecuacidn diferencial escalar; es decir:

X = a(t) x



Y cuya solucidn es:

x(t) = {E X p b(t)‘J . X (tb)
Donde to es, en un instante del tiempo, £ijo, y
' t
b(t) = j‘ a (1) dx
'_tO

De aqui, con analogia se podria suponer que la solu-

cidén a la ecuacidén (1.3.5) tendria la forma:

X(t) = [Exp g(t)J X (to)
Donde:
B t
2(t) = J" A (D dw
.to
Entonces:
t ' .
X(t) = [ E xp ‘r A () dx ] X(to) (1.3.6)
to

"Esta solucidén se la reemplaza en la ecuacidn (1.3.5)

Yy se ve que es verdad o se satisface, si1 y sbdlo si:

—

d el”t _ _dB (1) eﬁt (1.3.7)
at dt |
Donde:

B(t) A (7)) dx (1.3.8)

I
8 C__Dd
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Para lo cual, es necesario escribir en té&rminos de A y satis-

facer la siguiente condicién:
A(t1) A(t2) = A(tZ) A(t1)
para todo t1 y  t2.

Si esto sucede, la ecuacién (1.3.8) es la solucién
de la ecuacidn. (1.3.5) y la '"Matriz de Transicidn de Estado™

esti dada por:
t

b (t - to) = Exp j' A (v) d=

to

y cuyas propiedades son las siguientes:

1) - $ (to, to) =

1.
2)- 0 (t2, to) = 0 (t2, t1) & (t1, to)
3)-‘ $ (t1, t2) = ¢! (t2, t1)
4)~  O (t + to_) = Q (t). ¢ (to)

Con estos antecedentes, se veri entonces la solucidn

Q

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

se tienen las ecuaciones:

X(t) = A() X(£) + B(t) u(t) (1.3.9)

Y(t)

C(t) X(t) + D(t) wu(t) (1.3.10)

Y la ecuacitn:



Q'1 (t, to} = —.Qf1 (t, to) A(t) (1.3.11)

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

¢'1 (t, to) ¥y a la ecuacidén (1.3.11) 'sé la posmultiplica

por X(t), se obtiene:

1

07 tto) X = 07Tt to) A x (8) + 071 (t,t0) B(Y) u(t)  (1.3.12)

y:

¢ (¢, t0) X(1)

-0 e, o) g(t) X(t) (1.3.13)

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

_d_{ 277 (t,t0) X_(t}] = ¢ (t,t0) B(Y) u(®) (1.3.14)

dt

51 se integran estas ecuacilones, se tiene:

: t
07" (t,to) X(t) - 0! (to,to) X(to) = f 071 (%,to0) B() u (1) dT
to

pero:

®—1 (to, to) = I

Entonces:

t .
X(t) = ¢ (t,to) X(to) + ¢(t, to) f 9'1(1 ,t0) B () wu (x) dx (1.3.15

to

Si se usa la propiledad siguilente:

¢ (t, )

] (t,to)-g‘1( ~ ,to0) = §(t,to0) Q(to,-r )
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Se llega a obtener:

t .

X(k) = §(t,td) X(td) + f b (£, ) B(T) U(TY d=T .(I.3.16)

- : to - - -

Pero:

- X(to) = Xo
Entonces:
. ﬁt -

X(t) = O0(t,td) Xo + J bee,w) B(T) U(T) ax ' (1.3.17)

to

Y la salida se obtiene por substitucidn de la ecuacidn:

(l.3.l7),Aen la ecuacidn (1,3.10)
t

Y(t) = C(t) §(t,td)Xo + f c(t) Q(t;'ﬁ) B(x) U(w) dv +
- - - to

+_12('t) p_('t) (1.3.18)

Estas soluciones tienen su interés tedrico una vez
que, hallar la Matriz de Transicidén de Estados: ¢ (t ,to)

para sistemas variando en el tiempo es mas engoroso.

Por esta razdn se puede decir que los Sistema Invarian-
tes tienen un poco mas de preferencia, puesto que son sisﬁemas
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 solucidn mas directa.

De aqui se hard el andlisis para Sistemas Invarian-
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tes en.el Tiempo, partiendo para esto de las ecuaclomnes:

(1.3.3) vy (1.3.4), que se vuelven a escribir bara mejor com-

prensién:
X = AX ) ¢ Bu(t (1.3.3)
Y(t) = CX (t) + D u(t) (1.3.4)
Donde:
A es matriz esencial del Sistema; &sta, en su es-

tructura, decilde la naturaleza de la Matriz de

Transicion @_(t).

Si todos los valores caracteristicos de esta matrilz
tienen parte real negativa, entonces, la solucidn de la ecua-
cién X(t) = A X(t), se aproxima a cero a medida que t

se aproxima a infinito (oo0).

C es mafriz.de acoplamieﬁto; acoplando las varia -
bles ce estado a la salida. Entonces, el primer
término de Y(t) en la ecuacién (1.3.4), repre-
senta el acoplamlento de las Variables de Estado

sobre las varias componentes del vector de sali-

da.

|5

es la matriz de acoplamiento; la estructura de
esta matriz indica como la entrada es acoplada a

las Variables de Estado.



=12-

(L)

asi mismo, es matriz de acoplamiento, que aco-
pla directamente el vector de entrada él.vector
de salida. La estructura de esta matriz deter- .
mina como las fﬁnciones.de entrada forzada, son

distribuidas entre las varias salidas.
El factor D u (t), es usualmente cero.

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

tenida por una variedad de aproximaciones.

En este anilisis se usa el meétodo de la variacidn de

los pardmetros.

Entonces, la ecuacidon diferencial homogénea:

X = A X (1.3.19)
tiene, como solucidén homogénea:

XH (t) = Q (t - fo) X(to) para t,3 to (1.

3.20)
La solucidén particular es:
Xp (t) = ¢ (t - to) U(t) X(to) (1.3.21)
Entonces, la solucién total es:. )
X(t) = 0 (t-to) X(to) + & (t-to) U(t) X(to) (1.3.22)

Se puede escribir mis convenientemente como:

X(t) = ¢ (t - to) [;+g(t) ] X(to) = ¢ [t-to] 2(t)  (1.3.23)



-13-

Donde to es constante y el valor de 2 estd por ser deter-
minado, para lo que se obtiene.la solucidn de la ecuacidn

(1.3.23):

-

O (t-to) - A® (t-to) | Z(t) + ¢ (t-to) Z(t) = Bu (t) (1.3.24)

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

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

nas son solucidn de la ecuacidn (1.3.19). Entonces:
2(t) = ¢7' (t- to) B U (t) (1.3.25)
Si se integrala ecuacidn (1.3.25) .desde to a t,

se obtiene:

| T - .
7(t) - Z(to) = f 9T (tto) B U(T) aT  (1.3.26)

“to

De aqui, la ecuacidn anterior (1.3.23), queda:

‘ . t

07 (t-to) X(t) = 07 (o) X(to) + [ 77 (Tt -t0) BU (1) ac

o to (1.3.27)
Finalmente:
¢ () = 1

' -1 A(t-to) -A(Y -to)
d(t-to) O (T -to) =L Y _
J b o) = e (1.3.28)
'Entonces: _
A(t-to) A(to- T ) A(t-T) _ -

8 (toroy -t ™ " - oce- )

(1.3.29)
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La solucidn se la obtiene premultiplicando la ecuacidn

(1.3.23) por ¢ (t-to); es decir:

t

X(t) = 9 (t-to) X (to) + f 0 (t-%¥) Bu(x) dx° . [1.3.30)
to . | |
: € .
Y(t) = Cd (t-to) X (to) + j € (t-7) Bu (7) dT+Du (1)
| to (1.3.31)

Como se puede ver claramente, las ecuaciones (1.3.30)
y (1.3.31), son las soluciones de las ecuacilomnes (1.3.3) Yy
(1.3.4).

meo.el sistema que se estid considerando es fijo (in-
variante en el tiempo), se‘puede‘suponer que: to = 0. Enton-

ces, las soluciones quedardan como sigue:

t
X(t) = 8 (t) X (0) ~+ .f ¢ (t-=) BU (t) dT
.0

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

0 (t) = Q%
Entonces: - B
t )
X(t) = _@N X(0) + f eé(F'T) B U (%) dt  (1.3.32)
O — .

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

At t Alt-%)
Y(t) =Qe— X (0) +I Qe BU (xr) drv + DU (t)

c
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. At
Ahora, se analizard la evaluacién del factor Q@7 ;

para lo cual se emplea el teorema de Cayley Hamilton.

—_—

'Se parte definiendo ‘Eféﬁ, por ejemplo, en series

Como .

2,2 i1
t
‘i = 1 + At + At R e At
ES - - Z it
donde:
- -
3 a1? ain
A= | %2 822 #2n
fn1 #n2 dnn
" De aquil la ecuacidn caracteristica es:
a1 -~ B2 errenen ain
az1 . azz ~o(..... azn
0
ani ) | - ~ ann "~
Lo que tambi&n puede ser escrito como:
n n-1i n-2
-4 4 hn-1 X +n-2 6C  + .... + h1o + ho = 0

(1.3.34)
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A las raices de la ecuacidn caracteristica se las lla--
ma '"Valores caracteristicos de la Matriz A", o valores pro -

plos de la matriz A..

De la ecuacidn (1.3.34) se obtiemne:
n-1 - n-2
&n = - (hn-1 + hn-2 X + ... + h1o( + ho)
A partir de esto, el teorema de Cayley Hamilton dice:
"Toda matriz satisface a su ecuacidn caracteristica, para lo
que hay que substituir A por ¢ . Estc es:
:An+1-

Puede ser escrito como un pollinomio en A, cuyo grado

ne sea mayor a: mn-1; o sea:

N W G s o I L N I h1A + To T)

Ao et AN ez AN R hi A% + ho A)

AT o bnet -1 AYT ¢ mn2 AN+ h1A+ho I) -
| | -2 AT D ni A% - mo A

AT o 1 - e A ¢ (ne1hne2 - ne3) ANC e L +
+ (n-1.h2 - h1) A + (m- 1.h1 - ho) A .+ hn-1.ho T)

1.4.  CONTROLABILIDAD

Los conceptos de controlabilidad y observabilidad son

de gran importancia dentro de la teoria de control Gptimo.



~17-

Se puede disefiar un sistema a ser O6ptimo; pero primero, se
debe determinar si es controlable y si los estados son ob-

servables.

Para dar una idea mads clara de lo que significa 1la
controlabilidad, se considera un .sistema a lazo abierto co-

mo se ilustra en la figura (1.4.1).

=
[+

FIGURA 1.4.7. - SISTEMA A LAZO ABIERTO CON ALGUNAS
' ENTRADAS Y SALIDAS

Un sistema es completamente controlable, si existe
un control el cual transfiere cada estado inicial a t = to

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

Cualitativamente, esto hace que el sistema G, Tepre-
sentado en la figura (1.4.1) sea controlabie, s1 cada varia-
bie de estado de G puede ser afectada por la sefial de en-
trada U. Sin embargo, si una (o varias) de las Variables dé
Estado no es (no son) afectada(s) por la seflal 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 compietamente controlable.

De esta pequefia introduccidn se pasa a realizar el
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siguiente andlisis; para lo cual se parte de un sistema que

estd descrito por las siguientes ecuaciones:
X = AX () + BU(t) - (1.4.1)

Y = CX(t) : (1.4.2)

. . . - - 4
La solucidn de la ecuacidén (1.4.1) como se vio en la

ecuacidén (1.3.30), es:

¢ _
X(t) = o (t-to) X (to) + I d t-DBU R dy 5 tm to
to (1.4.3)
Se asume que el estado final del sistema a t = tf
. es igual a cero, 0 sea:
X (tf) = 0 (1.4.4)

Usando las ecuaciones siguientes:

d (t2 - to) ¢ (tz - t1) & (t1 - to) vy

It

0" (®) ¢ (-1
las cuales se derivan de las propledades de la '"Matriz de Tran-

sicidén de Estado', vistas en el numeral (1.3), entonces, la

ecuacidn (1.4.3) puede ser escrita como:

-t
X (to) = -~ Lr ¢ (to -t) BU (t) d= (1.4.5)

to

Ahora, la Matriz de Transicién de Estado puede ser

expresada como la ecuacidén (1.3.29) asi:
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At &2 tZ | A:l.tl
B =68 = L+At+ . ;
= o 2! il
e8] . ’
- g At (1.4.6)
: Y
i=0

Aplicando el Teorema de Cayley Hamililton, se obtiene

también que:

=
b

0 (t) = GAt- Oono(t) A" (1.4.7)

=
[
=)

Ahora, si se substituye la ecuacidn (1.4.7) -en la

ecuacidn (1.4.5), se obtiene la siguiente expresidn ~ para

l' X (to):
_ tf m-1 ' n .
i(to) = —‘J' \Z (X, n (to-T) A" BU () 47T (1.4.8)
‘= .
to :

Aunque las matrices A y B no son funciones de T ,

la ecuacidn (1.4.8) puede ser reescrita como:

m-1 tf
X (to) = - E A" B ‘JA n (o -T) U (T) AT (1.4.9)
=0 to

la ecuacidén (1.4.9) puede escribirse asi:

—| O

2

X(to) = —‘g AE AB A’B ....... A (1.4.10)

(O3]
3
—
[t
" [8EE
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Donde:

tf ' . _
P = ‘J‘ A n(to-T)U(T)dty - - 417
to

Luego, si se define

D = i B AB A%B ATB ........... AT (1.4.12)
Y: T
P = | P - P P2 iiiiiinnnn. gn—'l' (1.4.13)
Donde D es una matriz (n x np), ya que A es una ma-
triz (nxn) Yy B es una matriz (n x p). (Esto, por la
ecuacién_(1.4.6) y (1.4.7)). P es una matriz (. np x 1), vya

que X es un’ vectdf (n x 1) y Ues un. vector (p x 1). -

(Esto por la ecuacidn anterior).
Entonces, la ecuacibn (1.4.10) puede escribirse asi:
X () = -DFP

Una Gnica solucidn ocurre solamente si este es un con-
junto de n vectores columna, linealmente independiente ~ en
la matriz D. Si u es un escalar, entonces Qj es una matriz
cuadrada { n x n ) y la ecuaciéﬁ (1.4.14) representa un con-
junto de n ecuaciones linealmente independientes; ‘la cual
tiene una solucidén 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) ¥
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(1.4.2) es "completamente controlable, si D contiene m vec-
tores columna linealmente independientes"; o si U e$ un es-

calar, D es mo singular.

1.5.  OBSERVABTLIDAD

Es otro de los 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 iﬁiciél X (to). Cualitativa-
mente y tomando como referencia la figura (1.4.1), el sistema
G es observable, si cada Varilable de Estado de G afecta al-

guna de las salidas en Y.

Ahora, si no se puede observar uno o mas de los esta-
dos de las dimensiones de Y, entonces el 'sistema no es COm -

pletamente observable.

Como en el caso anterior, se parte de las ecuaciones

(1.4.1) v (1.4.2) vistas anteriormente; estas son:

X = A

[»q

(t). + BU (1) (1.5.1)

-

Y = CX (t) _ | (1.5.2)

donde X(t) 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 ﬁ); R es

un vector (q x 1) y C es una matriz {qg x n).
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La solucidn de la ecuacidn (1.5.7) estd dada por la

ecuacidn (1.3.30) y es:
‘ t
X (t). = ¢ (t—to]‘ X (to) + j ®(t-1T) BU(x) 4% {(1.5.3)

to

Se mostrard ahora que la observabilidad depende de las
matrices A y C. Pues bien, si se substituye 1la ecuacién

(1.5.3) en la-ecuacidn (1.5.2), se obtiene:

Y (£) = C ¢ (t-to) X (to) + C f O (t-T) BU(T) 4% (1.5.4)
to

De la definicién 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 = 0, esta

dada por:
Y (t) = C¢ (t - to) X (to) ' (1.5.5)

Si se substituye la ecuacién (1.4.7), se obtiene Ila

siguiente expresidn para la salida Y: -~
m- ] -

Y(t) = E O n (t-t) CAMX (to) (1.5.6)
n=_ _ _

La ecuacién (1.5.6) indica que la salida Y (t) es

conocida sobre el intervalo de tiempo to < t =< T; -entonces
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X (to) es deterﬁinado Gnicamente de.esta ecuacidn, si X (to)
" ‘es una combinaéién'lineal de (gj AR )T para n ="0, 1, 2,
; ..... - n-1; y jo=1, 2,3 ...... Pp. La matriz Q_j. es
la matriz (1 x n) formada por los elementos de la enésimé

fila de' C a partir de (Cj AT = @Al )®. ¢ 3T ;  en-

tonces se define una matriz U de (m x mr), elementos como:

v = | ¢t ALt @H% T oo DT T oas.

Por el criterio de observabilidad, el Estado de un
Sistema es completamente observable si en la matriz U hay
un conjunto de n vectores columna linealmente independien-

tes.

7)



CCAPITULO TT
2.  SISTEMAS DISCRETOS

2.1. INTRODUCCION

En este capitulo se estudiard otra forma de describir

la relacibn entrada-salida de los Sistemas Lineales.

Es necesario recordar que un sistema sin memoTia, ‘es
aquel cuyé salida en cualquier 1instante de tiempb Ko : Y (ko)
depende tinicamente del valor de la sefial de entrada en aquel
instante U (ko); Por otro lado, la salida de un sistema di-.
ndmico en un instante Ko, en general, no depende Gnicamente del

valor de la sefial de entrada en ese instante.

Para determinar la salida de un sistema dindmico en
un instante Ko, se debe conocer, ademids de la seflal de entra-
da, aquella parte de la historia del sistema anterior a Ko,

que afectard el comportamiento del sistema en Ko.

En otras palabras, las condiciones de contorno inme -
diatamente anteriores a Ko, Tresumen aquella parte de la histo-
ria del sistema que afectarid el comportamiento del mismo para
K » Xo. La informacién proporcilonada por el sistema, esta

—

descrita por una ecuacidén en diferencias, en la cual la sefial
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de salida para K > Ko, correspondiente a una sefial de entra-
da dada, puede determinarse univocamente cuando las condicio-

nes de contornc inmediatamente anteriores a Ko son conoci -

das,

2.2. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DISCRETOS POR MEDIO DE

"LAS VARIABLES DE ESTADO

El siguiente diagrama de blogues, figura (2.1}, ayu
T4 a comprender mejor el significado-de la descripcidén de un

sistema discreto, por medio del Espacio de Estado.

gix) ¥ (%)
X1 (KT) - X1 (R+1) T
SISTEMA
X2 (KT) ¥2 (K+1) T
Xn(KT) | - m(%mf
_ . 12 |

o L ? T , - T |

INCENG

i
!

ol
DIAGRAMA -DE BLOQUES DEL SISTEMA DISCRETO -

N

FICIMA. 7 1 A4 T9 L
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Donde: -
' U (KT)  es la entrada del sistema.
Y (KT) - es la salida del sistema.
X3 (KT]Q X2 (KT) .... Xn (KT)‘ son ;as Vari;bles de Es-

tado del Sistema.

Como se ve, en cualquier instante K el sistema cal-
cula el valor de Y (XT), a partir del valor de la sefial de
entrada g.(KT) y de los valores de las Variables de Estadd

X1 (KT); X2 (KT) oovnnnn.. Xn (KT).

Asi mismo, el sistema también actualiza los valores

de las Variables de Estado, calculando los valores de:
X1 [(K+1)T] ;X2 [(K+1)T] P oeeeaeas hl[ K+ 1) T]-

Entonces, estos valores junto con.el valor de la se-
fial de entrada U [ (K + 1) T] , sServiran para calcular
el valor de la sefial de salida Y [ (K + 1) T ] y los nue-

vos valores de las Variables de Estado y asi sucesivamente.

De aqui el Estado de un Sistema discreto en el tiempo
puede ser definido como la minima cantidad de informacidén al-
rededor del sistema, del cual es necesario para determinar las
salidas y estadés futuros del mismo, si la funcién de entra-

.da es conocida.

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

X [ (K + 1) T] - _f_[ X (KT); U (KT) (2.2.1)
Y (KT) = g [ X (KT) ; U (KT)J (2.2.2)
Para K = =1, 0, T, .t.iiecienwans

2.3 REPRESENTACION MATRICIAL DE LAS ECUACTONES

LINEALES DE ESTADO

La forma general de las ecuaclones de estado para sis-
"temas multivariables discretos en el tiempo, fueron expresadas

en el pidrrafo anterior:
Ecuaciones (2.2.1) vy (2.2.2).

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

ciones pueden ser escritas segln las ecuaciones (2.3.1) y
(2.3.2):

X [ (K + 1) T] = A> (KI) X (KI) +B> (XI) U (XD) (2.3.1)
Y (KI) = C&D X (XI) + D (XD U (XI) (2.3.2)

Donde como se ve, Aa(XT), Ba(KT), C (XT) y D (XT)

son matrices variando en el tiempo.

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

A» ; B» ; C ; D.

El diagrama de bloques (figura 2.3.1) general, para

simular las ecuaciones anteriores, es como se indica:

v
lw)
3

+ X(K+1)T| UNIDAD DE X (KT)

B (KT)

RETARDO ‘ > CD(XT) r_¥34 —
UNITARIO

AD (KT)’

FIGURA 2.3 - SOLUCION DE LAS ECUACIONES DE ESTADO

De aqui, en similitud al caso continuo, es necesario

determinar la '"Matriz de Transicidn de.Estado'", la cual es
Q

una matriz fundamental de la ecuacidn que sigue, sujeta a la

condicidén de que:

1]
|

] [ (Ko, KXo) T]

Considérese entonces la ecuacidén en diferencias, va-

riando en el tiempo.
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_)g[ (K + 1) T] = A> (KT) X (XT) _ (2.3.3) .

Si las condiciones dniciales X (Ko T) son conocidas

entonces:

g_[(Ko+ 1) T] = Ao (Ko T) X (Xo T) (2.3.4)
Similarmente:

X [ (Ko + 2) T] = AD[ (Ko + 1) T] Ap (Ko T) X (Ko T) (2.3.5)
: Tk

4
Por un proceso de iteracidn se obtiene que:
K-1
X (KT ) = I I Ap(@nT) X (Ko T) para K> Ko (2.3.6)
—_:KO : .
Puesto que 1la Matriz de Transicidn de Estado
¢ [ (K.Xo) T]
es definida por la relacidn :
X (K1), = ¢ [ (K, Ko) T] X (Xo T) (2.3.7)

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

se obtiene:
(-1

Q[ (X, Ko) T] = , ‘ Ap(nT) para K> Xo (2..3.8)

n=Ko

De la ecuacidn (2.3.8) .y'bajo la condicidn de K = Ko,

se obtiene la siguiente Telacidn:
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¢ [ (K, Ko) T] = 1 | (2.3.9)

Para el caso de que A>Dd (KT) sea una matriz cons-

tante. ADpeo , la Matriz de Transicidn de Estado:

¢ [ (K, Xo) T] es:
Qo[ (X, Ko) T] =  ADo (2.3.10)

Esto es andlogo al caso continuo, donde la solucidn
para un Sistema fijo depende solamente de diferencias _de
tiempo; mientras que para un caso variante en el tiempo, la
solucidén depende de ambos fiempoé: el tiempo de aplicacidn

de la causa y el tiempo de observacidn 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 perturbaciég puede ser usada para obtener
la '"Matriz' de Transicidn de Estado". Este procedimiento es
Gtil si la matriz A1 (XT) variando en el tiempo, representa

una pequefia perturbacidén sobre la matriz constante Ao. Para

este caso:

o

X [(K + 1) T] = [5_0 + Al (KT)'] X (XT) (2.3.11)

Esta ecuacidn puede ser vista como un sistema CONS-
tante Ao, con una funcidn forzada U (KT) aplicada, donde

U (KT} = A1 (XT) X (XT). . T (2.3.11Y)

De este modo:

* Derusso, Roy & Close, State Variables forEngineers" pag
432 - 433 . The State T:
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X [(K s 1) T] - Ao X (XT) + U (KT) (2.3.12)

La solucién X (KT) para el Sistema de Ecuacidnes

(2.3.11'-12), puede ser determlnada por el mismo proceso de

iteracidn usado para obtener la ecuacidén (2. 3 8) De este
modo:
. (K-Xo) | = (X-n-1) )
X (KT) = Ao X (KoT) + Z Ao . UNTD
n=Ko (2.3.13)
susfituyendb el valor de g-(n D = A1 (nT) X (n-TjA-en..

la ecuacidén (2.3.13), se obtiene:

XK K1 (K-n-1)
x & = A%P) x D - E Ao M@ODTDX@mD

n=Ko
(2.3.14)

Como se ve, esta es una ecuacidén en la que intervie-
ne el sumatoric y puede ser resuelta por el mé&todo usual de

iteracidn.

Entonces, una primera iteracidn es:

K-1
x @ = 20ER) x wn -+ Z AT @,

n=Ko

n-1
-1
Ao (n-Xo) X (KoT) + :E:: ép(n.m. )

=Ko (2.3.15)

AlmT) X (mT)

Una futura iteracidn sera:
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X (M = [y S (@o.A1) +S (@0 A1 S (do A1)} +- S (Po AT S
(Go A1 S (Po AT S (Go A1) P, :]

$o X (Ko T) o . (2.3.16)

Donde S indica el sumatorio de todos 1os términos de la de-

recha y (o estd dado por la ecuacién (2.3.10).

Entonces, la-Matriz de Transicidén de Estado:

a0 [ (K, Xo) T]

puede ser escrita como:
o [[K, Ko) T]=[ I+5 (GoAl) +S (Po Al S (foAl))  +

+S (Po A1 S (Po A1.S ijggn). + ”47_] do
| - 2517

La cual se reduce a Qp, para cuando el sistema es

fijo (invariante en el tiempo) y Al (KT) = [ 9_]

La ventaja de usar esta forma para la Matriz de Tran-
sicidn de Estado, es que la variacidn general en el tiempo de
® es expresada en términos de correcciones sucesivas sobre

la constante § .

A continuacidén se verd cuales son las propiedades de
la Matriz de Transicién de Estado, que tienen analogia con

las descritas en sistemas continuos y son:



-33-

1- . g[ (Ko, ¥o) T] = 1
2- b [ (K2, X1) T] g[ (X1, o) T] ) [ (X2, Xo) T ]
3- 0 [ (X1, X2) T] = ¢ [ (X2, K1) T ]

Para sistemas fijos:

-

¢ ['(K+n)]= 0 ¢ (n)

o (X) = ¢ (- K)

Con estas premisas se pasa a ver la solucidn comple-
ta de las ecuaciones (2.3.1) y (2.3.2), que para mayor COm-

prensién se las vuelve a escribir.

g[(KH)T]

]

AXD X (KD + B (XD U (KT) (2.3.1)

Il

Y (D) C (D X&) + DD U (XT) (2.3.2)

La Matriz de Transicidén de Estado del sistema adjun-
to, Qﬁ1 [ (X1, Xo) T]T que se obtiene sacando la tras -

puesta y premultiplicando por A (KT) es:

Q_1 [(Iﬂ, Ko) T] = Q"1 [ X + 1), Ko] T| A (XT)
(2.3.18

Si a la ecuacidn (2.3.1) se la premultiplica rpor

(B [(K + 1), Ko] T

y a la ecuacidn (2.3.18) se la posmultiplica por X (KT),

)

b4
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se realiza la diferencia, se obtiene como resultado:
Q‘T[[ (K+1),K0]T] ;[(K+1)JT - Q‘1 [(K,Ko) ] X (KT) =

- @‘1[['@( v 1), KD]T] BED OUGED O (2.3.19)

S1 K es reenplazada por m en la ecuacidén (2.3.19) y am-

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

tado es:

@'1 [ (X , Xo) Tl X_EKT) - Q‘T [(Ko, Xo) T] X KT =

-1 ' |
> [ [lene] ] e wen ] e
m=Ko | ‘
Como §f1 [ (Xo, Kﬂ-'T] = ' I, ' premultiplicando por
¢ [ (K, Ko) T] . se obtiene:
' k-1 :
XD = Q[ (X, Ko) T] XX T) + § Q“ (K, m+ 1)}T]
‘ m=Ko

.B .(mT) U (ul) (2.3.21)

El primer término del lado derecho de la ecuacidn
(2.3.21), representa la condicidn inicial correspondiente
del sistema; mientras el segundo término representa el su-

matorio de los efectos de la funcidén forzada.

Cuando el sistema a ser investigado es fijo (invarian-

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

matorio de convolucidn. Asi:
_ K-1
XX = $(K-K) X (XoT) =+ E $ (K-m-1) BU (m 1)

=Ko (2.3.22)

La correspondiente salida Y (KT) es obtenida subs-
tituyendo, sea la ecuacidn (2.3.21) para un sistema variable
o sea, la ecuacidn (2.3.22Z) para un sistema fijo, en la ecua-

cidn (2.3.2).

De aqui para sistema variable se tiene:

Y (XD = C (XD 9 [(K, Ko) T] &(.KOT) + Z € (x1) g[[

(K, m+ 1)]1’] B@mT U (mT) +D (KT) U (XT) (2.3.25)

Y para sistema fijo:

K-1
YXT) = CO (K -X) T X(KoT) + § Co (K-m-1) BU (mT) +
m=Ko
+D U (XT) (2.3.24)
2.4. CONTROLABILIDAD

Como se afirmd para el caso continuo, este concepto
es dé gran importancia para la teoria de coﬁtrol bptimo. Y
puede afirmarse que la controlabilidad es una funcidn del
'ac0plamiento entre las entradas y los varios modos del sis-

tema.



-36~

Como consecuencia, se.tiene que un modo particular
(o variable de estado) no puede ser controlado, si la en-

trada no estd aceptada en ese modo.

Este podria ser el caso si la matriz B> tiene

una fila cero.

Para mejor comprensidn se parte de las siguientes-

ecuacilones:
X [(K+1) T] = Ad X (XKT) + B> U (XT) (2.4.1)
Y (KT) = T X (KT) + D U (KT) (2.4.2)
Donde A D es una matriz diagonal, cuyos elementos son las
raices (valores caracteristicos) >\1, A2 e An
del poiinomio denominador H (Z) vy donde H (Z) = _Y @
S U (2)

llamada "Funcidén de Transferencia del Sistema'.

BD es matriz columna, cuyos elementos son iguales .

a uno. Esto es verdad'partiéndo del siguZzente andalisis:
Y (2) = H(Z) U(D

Si el denomlnador polinomial de la funcidn de trans-
ferencia H (Z), tiene distintas raices (valores caracteris-
ticos) A1, A2 euernn.. An 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 escrito en

expansidén de fracclones parcilales como:
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11
mz = _Z_ B S (2.4.3)
ot Z - N1

La salida Y (Z) estd dada por:

1
Y (2) = g | ci = U (2) (2.4.4)
i=1 7 - Ai

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

de términos de la forma:
! - T N n . ’ - .
Y (KT) = E ci Xi (XT) (2.4.5)
=1 ) .

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

primer orden:
X i [(K+1) T] = N1 X i (KT) + E (XT) (2.4.6)

La ecuacidn de estado para el sistema puede ser escri-

tTa como:
B T r ' b [ 1 T
X1 [ (K + 1) T] AT 0cuvnn. 0 S xr oD 1
xz[ (X + 1) T] 0 A2 .... 0 X2 (KT) 1
- i, + U (KT)
Xn[ (K + 1) T] i
I | 0 0 An Xn (KT) 1
o . S i I
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Como se puede ver en la ecuacidn (2.4.7), se demues-

tra lo afirmado anteriormente.

Por otro lado, continuando con el anidlisis, C (ma-
triz) de la ecuacidén (2.4.2), es una matriz fila cuyos ele-

mentos son iguales a:

Ci = (Z -21i) H (2)

D es igual a cero para la condicién indicada antes de

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

a: do, que es una matriz de un simple elemento e igual a
lim H (Z)
Z — o

Esta afirmacidn se cumﬁle para el caso en el cual el
polinomio numerador de H (Z) es del mismo orden del polino-
mic del denominador de H (Z). Es necesario indicar, comor
se vio, que las ecuaclones (2.4.1) y (2.4.2) £fueron obteni-
das utilizando la técnica de las fracciomnes parciales; esto
para cuando el sistema tiene una sola entrada y una sola sa-

lida.

Ahora, para un Sistema Multivariable, es decir, con
miltiples entradas y maltiples salidas, la matriz funcidn de
transferencia H (Z), puede ser usada de una manera similar

para hallar las ecuacilones de estado.

Si las ecuaciones en diferencias originales, ecuacio-
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nes (2.3.1) y (2.3.2) estdn disponibles (para sistemas fi-

jos):
| r
X I_(K + 1) T] = AD X (KI) + BD U (KT) (2.4.8)

Y (KT) = C X (KT) +'D U (KT) . (2.4.9)

Y la matriz AD> puede ser diagonalizada; entonces, la for-
ma diagonal de "AD puede ser obtenida de la siguiente ma-

nera:

Primeramente, se define un nuevo conjunto de varia-

bles de estado g tal que:

X (KT) = Mg (XT) (2.4..103

Donde M es una matriz modal, que no es sino una matriz forma-
da por los-vectores columna Ki Xi vy donde los vectores Xi

son la solucidn de la siguiente ecuacidn:

l:')\i ;-.5] Xi = 0 i=1,2,3...0 (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] =AMg (KT) + B U (KT) (2.4.12)
LY (KT) = CHMaq (XT) -+ D U (KT) | (2.4.13)

Premultiplicando ambos miembros de 1la ecuacidn
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(2.4.12) por M°1 se obtiene:

1 1

M Mg [ (K + 1) T ] =M ' AMq (KT) +M "' BU (KT)
(2.4.14)
. -1 -
Pero: M M = I, vy
M AM = Apd ; donde AD es matriz diagonal.

Entonces, las ecuaciones (2;4.12) y (2.4.13) pueden

ser expresadas en su forma normal como sigue:

q [ (K + 1) T ] = A . q (KT) + Bo.U (KT) (2.4.15) °
Y (XT) = C q (KT). +D U (XT) (2.4.16)
Donde:
Bp = ¥~1 B representa la forma normal de 1la ma-
triz de entrada.
Y:
C = CM representa la forma normal de la ma-

triz de salida.

Con estos conceptos dados anteriormente y partiendo de
las ecuaciones (2.4.15) vy (2.4.16) , se afirma que la contro-
labilidad es una funcidn del acoplamiento entre las entradas
él sistema y los varios modos de salida del mismo sistema. S1i
-las ecuaciones son escritas en la forma normal, entonces, se

dice que los modos del sistema son controlables, si &stos son
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filas -no cero de B>

Todo lo expresado anteriormente constituye otra ma-
nera de lo que significa la controlabilidad, anunciada en

el numeral (1.4) con mis detalle.

2.5, OBSERVABILIDAD

Para mayor comprensidn de este tema, se considera un
sistema con realimentacidn y que se expone en la.figura :

(1.5.1). .
U o+ - | |
=== . = —

S b <__—

1+

FIGURA 1.5.1

SISTEMA CON REALIMENTACION

La conexidn en cascada Sa Sb es llamada Sc, y 1la

conexidbn en cascada SbSa es llamada So.

Entonces, para un sistema con realimentacidn, la con-
dicidn suficiente y necesaria para que el sistema sea obser -
vable (controlable), es que So (Sc) sea observable (controla-

Ble).

Asi 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 (2.4.15j y (2.4.16),
se puede afi%mar que la obsérvabilidad es una funcién de aco-
plamiento entre los modos del sistema y las salidas del sis-
tema. M&s concretamente, los modos del sistema son observa -

bles si &stos son columnas no cero de C.

Una descripcidn mds 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-
cidn de Estado' se acerca a cero a medida que XK se acerca al
infinito; si los valores caracteristicos de A estan lo-

calizados dentro de un circulo de radio unitario en el plano

Z.
Si una raiz (valor caracteristico) esti situada den-

tro de este circulo y, ademas, es de valor unc, entonces la

matriz ¢ (K) es limitada, si X se acerca al infinito.

Para cualquier raiz (valor caracteristico) situada
fuera de este circulo o para raices mGltiples, las cuales es-

tdn situadas sobre la circunferencia de radio unitario, en-
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¢ (X) tiende a infinito, a medida que

tonces, la matriz

K se acerque también al infinito.

Esta informacidn puede ser probada por el método de

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

tencidén de ciertos elementos L m tal que:

n-1
AR o Zo X oA | (2.6.1)
m= ’ .

Donde n es del orden de la matriz Ay C)i m  son

obtenidos de las ecuaciones:

| ‘ © n-1 -
IOy =i = E Ol m Ni™ = AiX (2.6.2)
m= . .

ab P(lk)- | L (nZ A n N   =

anp A= Ai dAP

aP Xk
- S (X9 _
% X =21 (2.6.3)
Donde: p=20,1, 2 ...... T- 1, para el caso cuando la raiz

(valor caracteristico) es del orden T.

Cuando las raices (valores caracteristicos) son distin-

tas, los valores de é% contienen combinaciones lineales de
elementos tales como (:\i)k.

Cuando hay raices (o valores caracteristicos) miltiples
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Lk . . . .
los elementos de A" contienen combinaciones lineales de ele-

mentos tales como K xi(k_”.

Esto tambi&n se satisface para cuando:

Al

> 1.
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CAPITULO 111

3. DISCRETIZACION DE SISTEMAS LIMNEALES CONTINUOS FIJGS

3.1, DESCRIPCICON Y ANALISIS

Hasta el momento se han descrito los sistemas conti-
nuos, los cuales estin definidos pard cualquier tiempo t
dentro de cualquier intervalo; y los sistemas discretos, los
cuales, ComoAsu nombre lo indica, estan descritos en inter -

valos discretos de tiempo..

Para el caso de simulacidn y por_las caracteristicas
del computador digital, los sistemas mis convenientes para
su procesamiento son los sistemas discretos. Para el andli-
sis, se parte de las ecuaciones (1.3.32) y (1.3.33) del pre-
sente trabajo las cuales, para facilidad del an&lisis, son

<

reescritas.

() =

|54
(D
{ >
+
e

t
X (o) + \Jﬁ_efl(t“r) BU (t) 4T (1.3.32)

[ ==
+
b

Y (¢) =,

!

O
X (o) + -‘J”t Q@é(t'T) B U (x) dT+ D U(t)
0 (1.3.33)

Consideradas para sistemas fijos (invariantes en el tiempo).
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"La ecuacién (1.3.32) puede escribirse (sustituyendo t

por t + T), asi:

- : t+T
X(e+m = CATT (o)« f AT 3y (r) at
Q
(3.1.1)
Entonces:
) t
X (wn = 84 B& x (g « f@’i“‘” BU (T) aT| +
- Q -
£+T _ | |
+I CABTT) 3y ) ax BRI
t
Pero
t o
S84 x (o - f CAT) 3y ryar - x
0

Por lo tanto:

_ t+T
Xx+1 - BT x( f AT T) 3y (7) av
t ‘

(3.1.3)

En la cual debe suponerse U (7T ) constante en todo el inter-
valo: [t, t + T] y es valido si1 T es sumamente pequefio. Este
valor de T debe ser menor que el valor de los inversos de la

parte real de las raices {valores caracteristicos) de la ma-
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triz A. Asi mismo, se considera U (T ) constante para cuan-
do se tome un sistema como de datos muestreados, y se lo hace

por medio de un circuito (retenedor - muestrador):

{
~
IS
p—
| )
. o
=
<
a
g
=
Ay o E
HE‘ jan Eq
o © o E 0
20%% g
O £ )
2 B =
A -
- A 3]
17 2
0
s
&)
o
~ (@]
= m
=1 .
a o
A
gﬁl
&
g 2
. 5 a
s 5 5 5
o
gg.u n =
25 o e
3 w © O
557 7 4
e 2 S !
—
B ea
/\\ W
H
[
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Entonces, de la ecuacidn (3.1.3) y con las afirma-

ciones anteriores, se obtiene:

- ' t+T
Xe+mn = G x(w -+ ;Jn CACTD parl u (g
| t
(3.1.4)
Haciendo un cambio de variables:
= t+7T-7T - del = 47T
De aqui
X(t+T) = @_T X (t) - J’ :—d B dd U (t) (3.1.5)
. :
Entonces:
T
xt+T) = CA x () -+ f@‘idgdo( U (1) (3.1.6)
8]

De las ecuaciones (3.7.3) y (3.1.5), puede verse
claramente que el integral encerradce en el paréntesis, es

igual para cualquier intervalo.

Asi mismo, t <constituye el inicio de un intervalo;

Il

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

entero.

0 sea:

X {(KWTJJ

X| (x+ 1T (3.1.7)

X (t+T)



-4G-

De lo expuesto, la ecuacidn (3.1.5) puede ser escri-

ta asi:

. T
2&[ (K + 1) T] - M x| [ €A% au| vam G
Q

Se hace la siguiente sustitucidn:

ap = G AT | (3.1.9)
s Ack |

Bp = [ G2% 3. . (3.1.10)
o

Esta sustitucidén fue realizada con el propdsito de

conservar la nomenclatura hecha en el andlisis.

“Con esto, la ecuacidn (3.1.8) tomard la siguiente for-

ma:

X [(K+1)T] = AD X (XI) + BD U (XT) C(3.1.11)
Y la ecuacidn de salida:
= CX (XT) + D U (XT) (3.1.12)

Y (XT)

Donde las matrices C y D wvalen lo mismo que para el caso

continuo.

Para poder acompafiar convenientemente la dindmica del
sistema, T wutilizado en la ecuacidén (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, SIMULACION

Cuando se construye o establece un modelo ¥ Se expe~
rimenta con el, para ver que es 1o que sucederd en la reali-
dad, se estd simulando.

En la practica se trabaja con modelos, los cuales
servirdn 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 caracteristicas de la realidad. Estos modelos vie-
nen dadcos por un sistema de ecuaciones o algoritmo que gene-
ralmente utilizan el computador. La Simulacidn de estas ecua-
ciones indicara el comportamieﬁto del Sistema, bajo ciertas
‘condicicnes.

Para el caso de Sistemas Lineales Fijos, éstos pue-
den ser utilizados usando computador analégico o digital.

Para simulacidén en computador analdgico se pérte del
modelo Continuo, ecuaciones (1.3.3) y (1.3.4), dadas eﬁ el ca-—
pitulo I; v cuya simulacién también se 14 did en el capitu-
lo én mencién (figura 1.3)

Para la éimulacién en computador digital , se usa el
modelo Discreto y se parte para esto de las ecuaciones (2.3.1)
v (2.3.2) dadas en el capitulo II y cuva simulacién se la diéd
en la figura 2.3.

Si se quiere simular un Sistema Continuo en computador
digital habrd neceasriamente que discretizarlo siquiendo la teo

ria dada en el Capitulo III.
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CAPITULD 1V~
I, PROGRAMA

4.1. DESCRIPCION DEL PROGRAMA

En este capitulo se presenta el desarrollc del pro-

grama digital, que calcula la ecuacidn de estado:

[

[ (N + 1) T]= .ng(_.(‘NT) + BD U (NT) (4.1.1)

'Y la ecuacidn de salida:

"] e

[ (N + 1) T]= g[g '[(N + 1)]T + DU (NT) (4.1.2)

La ecuacidn de estado descrita ancericormente, ecua-
cién. (4.1.1), es el resultado de la discretizacidn de 1la
ecuacidén de estado del sistema continuo, donde:

At 2.2 ii
AD 07T s ear AT 4 ATE (4.1.3)

h 2.t 1t

T A
BD = I e . B du - (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 1la
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 operacibnes, se
prosigue en el desarrollo del programa, hasta obtener la ecua-

c16n de estado del Sistema Discreto.

Se han desarrollado un programa principal y varios sub
programas; de los cuales, el programa principal se encarga de
estabiecer el orden de llamada de los subprogramas para comple

tar la evaluacién.

A continuacidn se presenta,. en forma de bloques y de
una manera muy general, la descripcidn y funciones del progra-

ma principal:

INICIO

Lectura de datos:

12 Matriz A esencial del Sistema.
2¢ Matriz B de acoplamiento.

32 Vector Xo(t).

42 Vector de entrada U (t).

5¢ Tiempos T, T2, T1; tiempos en los cuales

*

son evaluadas las matrices AD y BD.

62 N9; Momero de trapezoides para la evalua- : @
cidén de la integral.

7% EPS; numero de comparacidn.
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Cdlculo y escritura de la matriz AD, evalua-

da al tiempo T.

4

Cdlculo y escritura de la matriz BD, evalua-

~da al tiempo T2; wutilizando el método de

los trapecios para el cadlculo de la integral.

k

Cdlculo y escritura de las matrices:

ADx X (NT)

BD» U (NT)

Cdlculo y escritura del Vector de estado:

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

y

Calculo y escritura de las matrices:

Cx

1<

[(N+1)T]
Dr U (NT)

|

Cdlculo y escritura del Vector’

g[(N + 1) T] = C* X ’-(Nﬂ] T]+ Dx U (NT)

END



DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL

( .1MICTIO )

r

Dimencionamiento de variables.
Declaracidn del tipo de variables e

Inicializacidn de datos.

Y

Escribilir titulos

—1

Lectura y escritura de las matrices:

Lectura de loS Vectores.y Matri
ces

30; Q; . (—_:_9! _:Q

Lectura de los tiempos:

EPS

T, T2;

T1;

Lectura de N9:

N9 = Namero de trapecilos
para el cdlculo de

la integral.

O
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!

Llame a la subrutina CAL, que
calcula la matriz AD, CALL
CAL (N7, E53, A, T, Tal)

Escriba la matriz AD evaluada
a I'TTH

Llame a la subrutina CAL; para
calcular la matriz BD
CALL CAL (N1, E5, A, T1, TAT)

J

Llame a 1a subrutina MULT para
realizar -la multiplicacidn  de
A

Le——t

CALL MULT (N1, N1, TAT, NI, N2,
B, NI, N2, TOT)

. X B

v

Comilience el cadlculo de Integfal
- para 1lo cual haga:
H9 = T2 = N9

HAGA :
M9 = N9 - 1

] =
@)
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Do 50
J3 = 2, N9
A
EVALUAR:
T3 = (J3 - 1.0) X NO

Llame a subrutina CALL, para

evaluar la integral en el 13i-

mite inferior:

CALL CAL (NI, E5, A, T3, C2)

y

calcular

Llame a subrutina MULT para

o
E{A B, a

utilizarse para el calculo

de integral en limite inferior

CALL MULT (NI, N1, C2, NI, N2,
B, NI, N2, C1) |

v

Do 50

Ja = 1, NI
Y

Do 50

J5 = .1, N2

33
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i
I
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1
|
|
Y
|
|
|
|
i
]

-
~3
I
=
)

_____ e DO 51
J6 = 1, NI

50

CALCULE:
TOT (J4,J5) = TOT (J4,J5) + 2 X CI (J4,J5)

1
FIN DEL CICLO
"""""" . | 50

Llame a subrutina CAL para evaluar la
integral en el limite superioT:
CALL CAL (NI, ES, A, T2, TAT)

]

Llame a subrutina MULT, para calcular
) §§é°‘ . B a utilizarse integral

en el limite superior:
CALL MULT § NI, N1, TAT, NI, N2, B, NI, NZ2,CJ)

v




e P e m

51

Calcule: Matriz BD

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

Y

FIN DE CICLO
TR 51

¥

Escriba la matriz:
Tgi =

Llame a subrutina MULT, para calcular
- AD X X (NT). '

CALL MULT (NI, M1, TA1, N1, N3, X, NI, N3, X1) |

4

Escribir:
AD x X (ND)

=
Il

Llame a subrutina MULT, para calcular
BD x U (NT)

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

Escribir:
Matriz XZ = BD x U (NT)
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Llame a subrutina SAS, para
calcular X1 + X2 = X3

CALL SAS (N1, N3, X1, N1, N3, X2, N1, N3, X3)

v

Escriba: VECTOR

_)g[(N+1)T = X1 + X2

Llame a subrutina WULT, para
calcular: C x K_[ (N +-1) T]

| CALL MULT (N4, N2, C9, N2, N3, X3, N4, N3, Y1)

A

Llame a subrutina MULT, para
calcular: D x U (NT)
CALL MULT (N4, N2, D, N2, N3, U, N4, N3, Y2)

l

Llame a subrutina SAS, para calcular
Yi o+ ¥z = ¥

CALL SAS (N4, N3, Y1, N4, N3, Y2, N4, N3, Y)

'

Escriba:
Vector. Y [(N + 1)

=58~
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4.3, SUBRUTINAS

DIAGRAMAS DE FLUJO

4.3.17. Subrutina SAS

Este es un subprograma para Sumar a dos matrices:

COMIENCE
SUBRUTINA
ITSASH

—— -y

59

AD (K1, K2) = AB (X1, K2) + AC (X1, X2)

\

FIN DE CICLO

—_——— e et . P = —— — o —

|
{
)
}
|
A
i
t
|
!
I
|
L

S8

€D
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4.3.2.  SUBRUTINA FACT

Este es un subprograma para calcular el factorial

de un ntumero.

NI = 1. 2.3.4. 5. ...... Ne(N - 1)
COMIENCE
SUBRUTINA
MFACT"
Y
HAGA:
- FACT = 1
DO 9
______ [ Q-
i K = 1, N
(9) ,
FACT = FACT * K

FIN DE CICLO

y
( RETURN 3

e e




4

g Sttty

-2

.3.3. SUBRUTINA MULT

Este es un subprograma que multiplica dos matrices

E x F = 6
B (NE1, NE2) x F (NF1, NF2) = G (NG1, NG2)
Donde: NG1 = NET1
NG2 = MF2
NE2Z = NF1
COMIENCE
- | SUBRUTINA
”I.-,IULT”
DO 17
——————— -}———w———-—
JP =1, WBE1
y
DO 11
______ Pr—— e ———
JOo = 1, MF2
(11) )
G (Jp, JO) = 0.0

____,___“___5___._...____._[_

28



FIN DEL CICLO

S
|
|
i
i
|
|
|
A
)
i
{
|
i

11

|
1

DO 16
(remm————— »————
! I = 1, NET
: .
1
|
b
|
) .
| DO. 16
i R
| |
== > e J = 1, WE2
| -
|
l —
§
|
|
|
A
{
]
|
|
|
! .
1 . DO 16
e
| K = 1, NE2
|
| e
|
|
|
|
; (16) .
i G (I,)) =G (I, +E (I,K) x E (K,J)
3
' l
'
]
| |
| FIN DEL CICLO
e —— -—— e ———
16 .

( RETURN )
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SUBRUTINA CAL

Este es un subprograma que calcula la matriz SUM.

SuM = AD= § = I+ac+af? + .. At
' 21 it

COMIENZA
LA SUBRUTINA
TICALH

Y

GENERAR LA MATRIZ

- IDENTIDAD "TI'' PA-

RA CUANDO T = 0.

.10 5 :
Iz = 1, NI ‘12}

v

DO 5 HAGA
J3 1, NI SUM (I2, I3) =

1




r
I
I
A
[
1
[
|

R EE

HAGA
SUM (12, I3) =

0

FIN DL CICLO

T

HAGA :
CONTADOR
ND1 = 1
DO 3
-——— e e e e — e — e — e ——] -
JA = J, NI
DO 3
s m s e~ - — JE = 1, NI
(3)
EVALUAR:
A1 (JA,JE) = A (JA,JE)
FIN DEL CICLO
_____ e e o — e ]

@



no 4
15 = 1, NI
—————
|
|
[
|
i DO 4
T e = o, W
i
|
|
|
|
{
|
b
!
| (4) Yy -
|
3 HAGA : |
| - ‘ .
: SM (IS, 16) = SIM (IS, 16) + A1 (I5, 16)
]
i :
| Y
1 I
b o e ] FIN DEL CICLO
.
INCREMENTAR -
CONTADOR * ND1
ND1 = -ND7 + 1
VERDAD

"NDI > 10

4

o

HAN HABIDO 10
IERACIONES

|

-66—
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HAGA :

ND8- = ND1 - 1

LLAMAR A SUBRUTINA MULT

PARA QUE CALCULE EL COE-

FICIENTE AZ:

CALL MILT (N1, N1, A, N1, N1, A, N1, NI, C
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I SR

EJ

LLAMAR A SUBRUTINA MULT,
PARA QUE CALCULE LOS COE-
FICIENTES

AB, A4

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

(13)

Y

FIN DEL CICLO

13

LLAME A SUBRUTINA TFACT:

CALL FACT (ND1, FAC )

HAGA ::

NO = O

DO 15

7 = J, N1l

DO 15
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EVALUE:

NDT

A1 (17, I8) = C (I7, I8) x (T)" ~ / EACT

FALSO

Al (17, 18)
<

EPS

VERDAD

{17)
HAGA :

NO = NO + 1

(15)
FIN.DEL CICLO

15

91

SI

0 = N1 x NI VERDAD




my

]
(" meTURN " )
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CAPITULD V

5, EJERCICIOS DE APLICACION

En este Capitulo se analizardn ejemplos de aplica -
cidén de lo anteriormente expuesto;

Se sgguiré paso a paso el proceso analitico y poste-
riormente se podrd comparar los resultados obtenidos en el -
Programa.

. Primeramente se obtendrd: la Ecuacidn de Estado

X(£) = A X(t) + B U(t)
y posteriormente por la teorlia de discretizacidn se hallard

la Ecuacién de Estndo:

<

X [(K+l)TJ = AD X(KT) + BD U(KT)

Y consecuentemente la Ecuacidén de Salida del Sistema:

4 [(K+1)TJ = CD X [(K+1)T]

5.1. EJEMPLO 1.

Se tiene un Sistema cuya funcidn de transferencia es-

td dada por:
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. + 2
H (5) = 3 = > (5.1.1)
: S + 2s + s + 2

Con este ejemplo se ilustrara como se utiliza el pro-
grama para generar Ruido Coloreadoc a partir de Ruido Blanco.
Para el an&lisis se tiene que:
¥ (s)

H (58) = — ' (5.1.2)
U (8)

donde:

¥ (s) es la salida del  Sistema.

U (s) es la Entrada del Sistema.

Substituyendo la ecuacidén (5.1.2) en la ecuacidn (5.1.1) =se

obtiene:

Y (5) _ | s + 2 | (5.1.3)
| 3

U (s) s” + 252 + s + 2

la ecuacidén (5.1.3) puede ser escrita asi:

Y (58) = 3( = +22') u(s) (5.1.1)
s + 2587 + s + 2

" Descomponiendo en factores se tiene:

v (5) = - S . g (s) " 32 . U2(S) (5.1.5)
s + 28 + s + 2 s + 287 + s +2

Si de la ecuacidén (5.1.5) se establece que:
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U (s) S (5.1.6)

53 + 252 + s + 2

" X1l(s) =

Entonces la misma puede ser escrita

Y(s) = sXl(s) + 2X1(s) : (5.1.7)
pero sX1(s) =‘X2(s); entonces
Y(s) =

2 X1(s) + X2(s) (5.1.8)

Si se halla 12 transformada de la ecuacidén (5.1.8) se obtiene
Y(t) = 2 X1{t) + X2(t) (5.1.9)

Por la teoria de Discretizacidn se obtiene que:
g(KT) = 2 X1(KT) + X2(KT) (5.1.10)

la ecuacidn (5.1.9) puede ser expresada como a continuacién

se detalla:

Y(KT) = [2 1 0 ]EjKT) | (5.1.11)
donde: -
Cb = [2 1 0]
Y
] X1(KT)
| X(KT) = X2 (KT)

X3 (KT)
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Consecuentemente:

Y [(K+1)T] CD. X [ (K+1)T] (5.1.12)

A continuacidn se procede al calculo de 1la ecuacidn de Estado
5[ (K+1)T ]

Se toma como referencia la ecuacidn (5.1.6)

U(s)

53 + 252 + 5 + 2

la misma puede escribirse de la siguiente manera:

63 X1(s) + 252 X1(s) + sxl(s) + 2 X1(5) = U(s)  (5.1.13)

realizando las substituciones y-transformadas respectivas que--

se detallan:

s X1(5) = X1(t) = X2(t) (5.1.14)
s X1(s) = s X2(s) 2 X2(t) = X3(t) (5.1.15)
s3x1(s) = s X3(s) = X3(t) (5.1.15")

la ecuacidén (5.1.13) puede escribirse:

;<3(t) + 2 X3(t) + X2(t) + 2 XL(t) = U(t)

Luego

CX3(E) = -2 X1(t) - X2(t) - 2 X3(t) + U(t) (5.1.16)
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logicamente:

;{l(t) = M : }-(2 (t) — dXZ(t) : ’iB(t) - dx3(t)
dt at at

Si se tdenen las Ecuaciones (5.1.14) , (5.1.15) vy
{(5.1.16), se tiene el siguiente sistema de ecuaciones de Esta-

do:

%1 (t) = X2(t)

Xa(t) X3 (t)

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

£3(t)

T.as ecuaciones anteriores pueden ser escritas como:

_ [ o 1 0) 0
é(t) = 0 2 1 X(t) + 0 U(t) (5.1.17)
=2 -1 -2 1 ’
donde:
; [ T
‘Xl(t)w ( 0 1 0 | X1(t)
X(t) = Xa(t) | 7 A=l o 0 1 o K(B) =|X2(t)
X3 (t) -2 =1 =2 X3(t)
L ! I | ' I :
0
B=|0
1

Con relacidén a lo anterior se puede escribir la Fcua-



cién de Estado en su forma

Con el analisis anterior y

|t
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general:

ic
—
+

tomando como base el realizado en

el Capitulo Tercero se obtiene:

5[(K+1)T] = - AD X(KT) + BD U(KT)
donde: _
At
AD =
t .géd
BD = j € B ax
0
yét
Por definicién (2 = I + At + A%t% 4 ......... atd
N 2! il
Se aplica tal definicién para el calculo de AD
o - — . 1
0 1 0 0 0 1
2 . * %
si a=| o o 1| ; 12° = [-2 -1 -2|; i»3
-2 -1 =2 4 0 3
-
0o - -l
i i
. Entonces AD = AT
. il
1=0 '

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

se considera despreciables.



1 0
AD = | 0 1
0 0

Entonces:

i_d

N

o

Reemplazando el valor de t en la ecuacidn anterior

-0,25

-0,50

Con el calculo anteriocr

- LR X~
BD=je 5 aw
0

* E1l valer de t se tomd

(—2t+2t%)

0,5

0,875

0,50

0 t
0 0
-2t -t

(12£7)

—t')

0,125

0,250

0,375

-2t

t7/2

(t-t)

(1-2t+3£2/2)

=

si

t%/2 -t

(5.1.18)

se puede obtener el valor de BD

¢ aplicando esta ecuacidn:

en base a la teoria dada en la pag 49




2 1- 2 /2 K- 2
B—D =
2K =242 - X 1-20X +3A%/2
Entonces:
[ l
/2

AKX

E s - (A - A%

(1-20( +3 X 2/2)

s

Si la Ecuacidén anterior se la integra se obtiene:

(36 )
2 3 . —
BD = K=/2 =X7/3) si t =0,5

o=t + o3/2 )

4

0,020
BD = 0,083

0,312
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Los valores calculados en la forma tedrica son prac-
ticamente los mismos gque los calculados en el programa.
Tomando como premisa lo anterior se puede calcular la

Ecuacidén de Estado:

x'[(K+1)T] = AD X(KT) + BD U(KT)

‘Como se ve en la ecuacidn anterior, €sta depende del
vector de entrada y del vector de Estado. Para este caso, se
aplica Ruido 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 vy en la teoria para el calculo del primer valor de

Y [(K+1)T ] se asumid que el vector de entrada U(KT) = 1,42
0
Si X(KT) = 0 : Entonces:
0,020 0,0284
X (R+1)T = BD U(XT), _ = 0,033 l,42 | = 0,1178
2 . k=0 == = k=0
0,312 0,4430
Y PK+1)T] = CD. X [kK+l)T ]
- k=0 k=0

0,1746

Y PK+1)T] = [2 1 0 ] 0,1178
- k=0 :
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" Entonces:

-y[ (K+1)T] = 0,1746
k=0

Para K=1, 2 , 3 , 4, .iccocecse.n 1los calculos se realizan
en forma similar.
Si el Espectro Densidad de Potencia a la salida de un

} Sistema estd dado por:

by(w) = | H(Iw)

o fu(w)

donde:

H{jw) es la funcidn de Transferencia del Sistema

@u(w) es el Espectro Densidad de Potencila a la entra-
. da del Sistema.

para el Sistema en estudio se tendra:

Y .
*H(s) = _¥(s) _ 3 s + 3 = . s + 2
U(s) s + 287 + 5 + 2 {(s™+1) (s + 2)
Entonces:
H{s) = 21 :  si s = Jw
. s + 1
H(jw) = —= =1
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Luego: .

1

\/l + w4

H{jw)

Comc Ou({w) es Ruido Blancq, entonces el Espectro

Densidad de Potencia a la salida es:

. by (w) = /2
1+ w

Teoricamente se tendria como se describe en la Figura 5.1.1

g Puw) %)
/2
v S I STEMaA X
Ruido Blanco . Ruido Ccloreado
;J ~ Para la generacidén de Ruido Blanco en el computador

se utilizd la Subrutima RANDU, listado y resultados gue se ad-
juntan en el Capitulo Sexto.
Los resultados relacionados al ejemplo; obtenidos en

el computador, se encuentran a continuacidn,
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5.2. . BJEMPLO 2.

En este ejemplo se analizaré la respuesta de un Sis-
tema de Segundo Orden a una funcidén paso de entrada. La fun-

cién de transferencia es de la forma:

2
H(5) = 5 Wn | (5.2.1)

s” + 2&Wn.s + Wn?

i
nY

Si Wn
4

Entonces:

0,5 | | B

H(S) = —2 - (5.2.2)
. s™ + 25 + 4 .

Luego la ecuacidén (5.2.2) puede escribirse:

¥(5) = — — et U(s) (5.2.3)
sT + 2s + 4.

Si en la ecuacidn anterior se hace la siguiente substitucién

) CXL(s) = — lrzU(S) - (5.2.4)

s+ 2 s + 4

la ecuacidn (5.2.3) puede escribirse:

Y(s) = 4 X1 (s) + 0 X2 (s)

Osea:
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Y(s) =[ 4 0 ] X(s) o A (5.2.5)
Tomando la Transformada se tiene:

-z(t)=[4 O] X (t)

Consecuentemente:

Y(KT) = CD . X(KT) = [ 4 0] X (KT) (5.2.6)
donde: .

CD = [ 4 0 ]

. 1X1 (KY)

©X(RKT) = |.

T X2 (KT)

Para proceder al calculo de la Bcuacidn de Estado, se
recurre-a la ecuacidn (5.2.4) gque.se vuelve a escribir para

mejor comprensién:

Esta ecuacidén puede escribirse:

s%%1(5) + 2sX1(s) + 4X1(s) = U(5) (5.2.7)
Tomando coma base las siguientes sustituciones y transforma-
ciones:

sX1(s) = X1(t) = X2(t) : (5.2.8)

s2X1(5) = sX2(s) = X2(&) (5.2.9)
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La ecuacién (5.2.7) puede escribirse asi:
X2(t) + 2X2(t) + 4X1(t) = U(t) (5.2,10)

Si se agrupan las ecuaciones (5.2.8) y (5.2.10) se

tiene el siguiente sistema de ecuacicnes:

©

X1(t) = X2(t)

;:2(t) -4xX1(t) - 2X2(t) + U(t)

Entonces:

~ - T
0 1 0
§(t) = E}t) + H(t) (5.2.11)
._4 -2 ‘ ’ l .
- L I ]
De aqui:
" . . r ’ r 1
[ 0 1| 01 ' . X1 (t)
A = ; B = ; X(t)y = |
L X 3 -] - -

Con el andlisis anterior y tomando como base la teoria
dada en el capitulo III secobtienenlas ecuaciones de Estado y

salida discretizadas.

5[(K+1)T] = AD X(KT) + BD U(KT)

donde:



‘Se tiene entonces

~ -90-

[ ’ 1 [
1 -4 —2 ‘ 8
A - . . a3 -
-2 g 0 0

- - L

'Luego:
B 5 7
1-2¢ t-t
_ * %
AD = si t = 0,1 (5.2.12)
0,09

. a =

L—0,36 0,80 ]

- , i
Ao A 1-2¢ X —
BD = j1 CEB B d& pero =
) - a4l 2 1-2%
o X 2
Aot
EEE (5.2.13)
1- 2K
Si a la ecuacidén (5.2.13) se integra al tiempo 0 - t

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

de grado mayor se desprecian.
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£2/2 - £33
‘E} = sit=0,1
£ - t2 d
[ 0,0047 |
BD =
0,090

emplc antericr, - lcs valores

-

De la misma mansera gue en el-&
calculados en la teoria son los miémos que ios calculados en
el programa. 7

Si al Sistema descrito por la ecuacidn (5.2.1) se
aplica a la entrada una funcién pasé; su salida se obtiene de

la siguiente manera:

U(KT). = 1
- k=0
0

X (KT) = |

k=0 0

Entonces:
0,0047

X {(K+1)T = gQ.U(KT) = [ 1 ]
- k=0 - k=0



: 0,0047
X [(K+1)T] =
' 0,090

De aqui:

Y [(K+1)T]' = CD. X [(KH)T} = [4 0]
- 4 k=0 L k=0 0,090
Y [(K+1)T] = 0,0188
‘ k=0
81 K=1
U(KT) =1 T
= k=1
0,0047
X(KT) =] |
k=1 0,090
Entonces:
X [(K+1)T} = AD . X(KT) + BD . U(KT)
' k=1 k=1 - k=1

"Por lo tanto:



0,98
AD. X(KT) =
k=1 -0,36
0,0047
BD. U(xm) | =
k=1 0,090
De aqui:

X [<K+1>T]
- k=1

El valor de la salida es:

Y [(K+ l)T]
- k=1

0,09 10,0047

0,80 0,090
0,0047

2] -

0,090

0,0174

0,1603

CD. X [(K+1)T]

k=1
0,0174 |
= 0,0696
0,1603
0,0696.,

0,0127

0,0703
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Los valores de la salida para K = 2, 3 ,4 , 5 ,cccean
" se calcﬁlan siguiendo el mismo procedimiento.

La salida de un éistema como el presentado en este -
ejemplc es conocida, pero para podér visualizar los resultados
se la graficara tomando en consideragién los parametros : é? v
Wn , para de esta manera comparar los resultados.

El listado correpondiente a este ejemplo se adjuntarid
en el Capitulo Sexto. |

En la pagina sdbsiguientg 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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5.3, - EJEMPLO 3.- RESPUESTA A UNA FUNCION EXPONENCIAL.-

La Funcidn de Transferencia de un Sistema estd dado
por:

H(s) = Y(s) - 235 + 10 (5.3.1)

U(s) s + 7s + 10

Descomponiendo en factores, la ecuacidn anterior es escrita:

¥ (s) _ 3s N 10 (5.3.2)
U{s) 52 + 75 + 10 52 + 75 + 10

La salida del sistema viene dada por:

3s U(s) 10 U(s)

Y(s) = 5 + 5 {(5.3.3)
: s + 7s + 10 s™ + 7s + 10
Si se establece que:
x1(s) = Jis) vy X2(s) _5.U(s)
s” + 7s + 10 s = 7s + 10
(5.3.4)

La ecuacidn (5.3.3) puede escribirse:

Y(s) = 10 X1(s) + 3 X2(s) (5.3.5)
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- Por la transformada se tiene:

Y(t) = 10 X1(t) + 3 x2(&) - (5.3.6)

Sintetizando la ecuacidn anterior se tiene:

Y(t) = [10 3 ] X(t) : (5.3.7)
Si CD = [10 3]
X1 ()]
X)) =
X2 (t)
Consecuentemente;
, X1 (KT)
JY(RT) = [10 3 (5.3.8)
X2 (KT)
Y(KT) = CD. X(KT) (5.3.9)

Con esta premisa se procede al calculo de la Ecuacidn de es-—
tado.

Por la Ecuacidén (5.3.4) se tiene

X1(s) =

U(s)
52 + 7s + 10

La ecuacién anterior puede ser escrita

s X1(s) + 7s X1(s) + 10 X1(s) = U(s) (5.3.10)
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Tomando como base las siguientes sustituciones v transforma-
ciones: '

sX1(s) = X1(t) = X2(i)

(5.3.11)
2 . )
5 X1(s) = sX2(s) = X2(t) (5.3.12)
La ecuacidn (5.3.10) puede ser escrita:
X2(E) + 7 x2(k) + 10 X1(t) = U(t) (5.3.13)

~ e @

tiene:

X1 (t)

X2(t) ) ) (5.3.14)

X2.(t) ~10X1(t) — 7X2(E) + U(t)

1l

Las ecuaciones anteriores se escriben en forma conjunta asi:

X(t) = X o+ | ; U(t) (5.3.15)

La ecuacidn {5.3.15) COnstituye.la ecuacidn de Estado del Sis-

. tema Continuo. —

Luego

0 1 ' 0 X1(t)
A = i B = X(t)

~c

-10 -7 1 X2(t)

Por la teoria de discretizacidn se tiene:



'5‘ (K+1) T

Donde

sandose en el andlisis del Capitulo III

Entonces:
AD =
De aqui:
0 1
é:
-10 -7
1l - 5t
D =
-10t+35
L
0,9995
AD =
-0,0965
t Aot
wm- ] 6
0
* *

AD y BD

t

B

2

St he v 1 ey A~ -
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AD. X(KT) + BD. U(KT)

se calculan como en el ejemplo anterior ba-

~-e

d<<

At + A%tS 4
2
-10 -7
r? =
70

t - 7¢2/2 1

1-7t+39t2/2

38

-

0,0096

0,9319

e

pero

—

Toda vez que el valor de t es muy pequeiic,

U PO e O b e 0 e R0 &

x %k

;i t = 0,01 (5.3.16)
1-5 2 oL —70¢7
7
2 2
~1005L 435K 1-7%+3 9K
2

J

los términos



Si

BD =
BD =
Como se
son los
ca a la

s

o - T2

1-70¢ +35X 2

2

2 3 4
¢ 7o
2 6
o T 39K
2 6
0,00002
0,00965

ve claramente los valores de las matrices AD Y

-

si

t
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(5.3.17)

se integra la ecuacidn anterior se tiene:

0,01

mismos que los calculados en el programa.

Si al sistema descrito por la Ecuacidn (5.3.1)

entrada una sefal

e

u(t) =

-2t

se apli-

la salida se calcula de la siguiente manera:

X [(K+1)T.] =

AD. X(KT)

+ BD. U(KT)

(La sefial de entrada habrd que generar en el computador., )
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Para K=0 -1 entonces:
U(KT) ) = 7’3891
- k=0
0
X (KT) =
k=0 0
De aquil
A _ 0,00002 - 0,00014

X [(K+1)TJ = BD. U(KT) = [7,3891 =
- k=0 I k=0

. 0,00965 0,07130

L d
Luego:
v | (k+1)T = cp. X [(K+1)T]
- k=0 : k=0
: 0,00014 _

Z_{(K+1)T] = [10 3 = 00,2153

k=0 % . 0,07130
Para K=1 : t=0 entonces U (KT) = 1

- k=1
0,9995 0,0096 0,00014 0,00082
AD. X(KT) = =
k=1 -0,0965 0,9319 0,07130 0,06643

Por lo tantp:
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0,00002 0,00002

o] -

0.60965 0,00965

BD. U (KT)
k=1

Pe N ' . .
sumando los dos termlinos -anteriores se obtiene:

0,000084
X [(K+1)T]- =
k=1 0,07608
De aqui:
Y [(K+1)T] = CDh. X [(K+l)T:|
k=1 . k=1
. 0,000084
p4 [(K+1)T] = [ 10 -3 = 0,22908
k=1 0,07608 :
Y [(K+1)T] = (,22908
- k=1
Los valores para K= 2 ,3 ,4 ,5, .c...v..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

- pdgina subsiguiente.



RESULTADOS OBTENTIDOS EN EL
" COMPUTADOR PARA EL EJEMPTLO

"TERCERDO
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CAPITULO VI

6.1. MANUAL DE UTILIZACION

Ei programa de computador presentado en este trabajo, ha
sido diseﬁado pafa proveer a la ?ersona gue lo use de la in-
formacidn necesaria para el andlisis de Sistemas Continuos des-

critos a Variables de Estado.

El programa estd realizado para una aplicacidn en for-
ma general;esto es para cuando la sefial de entrada es de cual-
quier tipo, para. lo cual habrd que generar en el computador
dicha sefial, .

Para utilizar el programé,-el_usuario deberd suminis-
trar cierta informacidn al computador, efectuando la entrada
de datos mediante el uso de tarjetas iBM de .80 columnas.

Dichos datos deberdn ser obtenidos de acuerdo al siguiente

procedimiento:

Tomando como preﬁisa la funcidén de transferencia,se
llega a deﬁerminar la Ecuacidén de Estado y la Ecuacidn de sa-
' 1lida del Sistema. De la Ecuacidén de Estado se obtendrd la ma-

triz A, la matriz B vy dependiendo de las condiciones,
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iniciale; se obtendrd el valor del vector X(t) ; la entrada
tendrd que ser generada como se realizd en los ejemplos ante-
riormente descritosn

Como se puede ver en los. listados que se adjuntan en el
Capitulo Sexto, para utilizar el programa deberdn seguirse los
siguientes pasos:
l.- Una vez obtenidas las matrices A , B vy vector X(t)
practicamente se tiene la base para el desarrollo del cdlculo.
2.- Con el andlisis anterior, se tiene el grado de las ma
trices A y B con lo cual se procederd a cambiar las tres tar-
jetas de dimensionamiento asignadas en el programa con laé se~
cuencias 2 , 3 , yv 4 , instrucciones en las cuales como se pue-—
de visualizar determinan el grado de las matrices.
3.- E1 aato correspondiente al vector ¥X(t) se lo introduce
tal programa por medioc de la instruccidén DATA asignada en la se-
cuencia 5 . De 1la misma_manera, esta tarjeta debera cambiarse
segin sea el valor del vector X(t).
4,.- Con relacidn al numeral 2, deberd cambiarse las tarje—
tas 7 , 8 ;, 9, 10 , que.determinan el numern de filas y el nu-
mero de columnas de las matrices denominadas al principio del -
programa. Estas tarjetas deberén tener concordancia con el di -
‘mensionamientc de las matrices realizado en las secuencias 2 ,
3, v 4.
5.- Como complemento de los puntos anteriores debera tener-
se en cuenta las instrucciones para la escritura de las matrices

secuencias 25 , 29 , 33 , 43 , 63 , yv 75 las cuales deberdn ser
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cambiadas seguin 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 matri£ A. Dada la especifica -
cidén de la matriz A, este dato deberg ser introducido con forma-~
to I si el elemento a; 3 es entero o los elementos ay 5 seon en-

r L4

teros caso contrario, cuando los elementos ai,j sean reales se
deberd usar formato E. El nimero de tarjetas estd especificado
por el dimensionamiento y la instruccidn de lectura de datos de-
la matriz A; esto es si los datos coparen la primera tarjeta ,
los mismos podrén escribirse en una tarjeta adicional; separa-

dos con coma.

:SEGUNDA TARJETA DE DATOS:

Valores por filas de la matriz B. Estos datos deberdn
introducirse en forma similar a los de la matriz A. Esta tarje-

ta de datos deber3d colocarse a continuacidn de la de la matriz A.

TERCERA TARJETA DE DATOS:

En esta tarjeta se leen los datos de T y T2 , N9, vy T1.

T.- Corresponde al tiempo en gue se evalua la matriz AD; dato
que deberd ser introducido con formato E. No se ha asignado cam-

po alguno para la lectura.

T2 .- Corresponde al tiempo en que se evalua la integral para
el calculo de la matriz BD;dato gue de la misma manera al caso
anterior se lo introducird con formato E a continuacidén del mis-

Mo y separado con coma.
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N9 .~ Corresponde al nimero de trapecios necesarios para el cal-
culo de la integral érevia al calculo de matriz BD y sera intro-
ducido con formato I.
Para los ejemplos realizados se ha tomado el valor de N9
= 100 por Creer gue es un valor suficiente y necesario para di-
cho calculo. Este dato deberé escribirse a continuacidn del an-
terior separado con coma.
Tl .- Cofresponde al tiempo en que se evalta la integral al li-
mite inferior. Este dato dada la teoria de Discretizacidn siem-
pre es cero{ 0 ) y deberd introducirse a continuacidn del dato
de N9 separado . con coma y con formato F.

Para mejor comprensidn recurrir a las hojas de datos de

los ejemplos. 1, 2 , 3.

CUARTA TARJETA DE DATOS:

Valores por filas de la matriz C9 = CD; necesarics para
el calculo del vector de salida. Estos datos se intrcoducen en
forma similar a los datos de la matriz & . -

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-
‘ria este dato por lo general es cero. Caso contrario deberd in-
troducirse los datos en forma similar a igs de la matriz A.

SEXTA TARJETA DE DATOS:

Valor de Epsilon {E5) necesario para parar el calculo
de la serie. Este dato deberd introducirse con formato E.

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

currir a las hojas de datos de los ejemplos.
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- . . : -

£108 - ————— J— -
CSCPTLIUNS T=v00,P=70 . -
Ce=——— YEXEEL XL xx:;,x;x:xxx*;t:txq‘*1‘1‘1*‘xxx*ﬁtt‘:ttxxttxtxtlet(t*tt**tttxt
C——=—= PRIGRAHYA PAKA SIMULACION DIGITAL DE SISTEMAS LINEALES FIJOS I
- cCAUSA- S DeSCRITUS A YAKLABLES DS ESTADD, ~————-==r  =coeoms
C————— AN T R AN I A LA AR A A KA LA AT T F AR AT XA NN XL N E R AT R R TR kR |
C——._ ———————————————————————————————————————————
C=——=— TcSlS v LHRAUU D& RAMIRUO DURAN PITARQUE, .
C —_— o — — S —— ——
C———=— PROGRAMA Ui CJUNTROL .
C=——— LAS MATHICES 4 LA DATA =NTRAN POR FILAS i
C—— PARA FURMA GENERAL SE CAMZIARA TAARJETAS DE DATOS
— U LHMENS O NARLENTD - w-1n1c1AchN-DE—VAQ(ASLES -
C _____________________ ————— ———— —
: C——— SIGNIFICADU DE LAS VARIABLES
[ e At At .
C————-El—GRADY DE-ta-MATRIZ A~ ES— {NI MY : ——
C——=—— EL GKRAOJ DE LA MATRIZ 8 ES (N1,N2} .
C—=— L GRALJ Ue& LA MATRIZ X ES (N1.H3) . : T .
C———— £L GRAUJ Dc LA MATRIZ U ES (NZ,N3) .
C——= 2t~ GRADL "UE LA MATRIZ CY ES-{Na,NIYy _—
C-——= £L GRADJ DeE LA MATRIZ D ES (M8 ,N2)
C——-— £L GRADU D& La MATRIZ Tal ES {(Nl1.NH1) -~ .
C—-— ZL GRADJ DZ LA MATRIZ TAT ES {HMN1,NL). -
-C—=— EL—GRALY VE LA MATRIZ"TUT-ES- (N1 N2) 47
C———— EL GRAVLOD UE LA MATRIZ C2 ES (Nl,MN1} #7 7= .
C———— EL GRAJJS WE LA MATR1Z Cl ES {(H1,H2)}77 ™" .
C-——— EL. GRADU DE LA MATRIZ X1 ES INL,N3) . .-
C SE—GRAVU-DE—ICA—MATRIZ -X2-ES—t1HM1L.N3) . o~ =
C———— EL GRAUVY De LA MATHIZ X3 ES (N1.N3) Qg
C——— ZL GRADUO DE LA MATFRIZ Y1 ES (Na,N3)<§§
. C—-=— EL GRADY DE LA MATRIZ Y2 ES {N4,N3)
£— TL=GRADNG - U= oA—MATR 1 Z—Y—ES (Nq.NJ)

1 INTEGEZR FAC

2 DIMENSION A{3,3).,8¢ 3.11.T0T:3 1}.CLli341),TALY

3 DIMENSIONM CI9(1-3).0(1+21-X1(3,113X2(3-1),X3(3
— O 1MENS LUN— Y(l.l).TAT{ﬁqS),CZ( 231 aVIi1e1),73C1

S DATA X/UesUeeD o/ . : Q/

6 N1 =3 - R T, - ]

7 N2=1 : I S i
—8 N3I=]—— T : :

g ra=1 D ie. B i

C———— ESCRIBIR TIiTULOS M . ' . .

10 C WRITE(3, lub) =5 ) ; H

3k J00-FORMAT(1HLl, 24X, 'E5CUZLA POLIT:CNICA NACIONAL®,/.25X, 'FACULTAD DE I
INGENIcRIA ELECTRICA' +/,25%s" cSPLCLALIZaClPﬂ ELECTRGMICA' ,/ ) - {

12 WRITE(3, 110} !

13 110 FORMAT(/ .25X, *PROGRAMA PARA :lHULACIDV DIGITAL DE SISTEMAS',/, 25x./ . i
— —- 1YLINEALES FL1JOS Y CAUSALES DESGRITOS A VARIAEBLES DE ESTADO'./) SO0,

14 wRITE(L 3, 1O+ . .:,,_,? b

15 124 FORMAT(/ 25X, "PRUGRAMA TESIS® ./ 25X, EJECUTADD Pon".sx.'RAMIRD DU - Poos

. I1RAN PITARUVE', /] . . et - » /
—16 e ARITEC J, MDD f—— e — - e . Ty
105 FIORMAT(///,25X, 'ECUACION DE ESTADO® .//+25X, 'NOTACION GENERAL +eoss * o7
loo D& = AxX(T)+#35U(T}',//,258, "DONDE 2',//,33X,'0X = DERIVAOA DEL™" .
ZVECTOR DE eS5TADUY W //,30%,'A ¥ B = MATRICES INVARLANTES EN EL TIEMP..* f
23U 2 /433K X(T) == VECTUKR=DE. hSTADJ-.//.33x.'u(T) = - VECTOR DE ENTRA :
T aDA', /) . st A A) . e
wRITE( 3, 106 ~>oae S i o
198 FORMAT{///,25%, TeN STISTEHMAS DISCRETOS LAS ECUACIGMNES DE EST-\DO SGN‘
L 1%y /7 e22X + "HUTACTON - GENERAL ey o - XT{N+1 ]} T} = AD=X(NTJ+RDxU(NT) ",/ /,
Lo 2oX ' Y{(WT = CD*X(NT}+DJ¥U(NT}‘.//-25X.'DDWDE TP/ 33X, TRE(NFLYT) . !
: r ‘3= VECTJR V& ESTADU AL INTERVALD (N+1]) D& T',//.33X,'AD = MATRIZ FI .
;o 4%, //,33%,'d0 = INTEGRAL DE LA MATALZ FI=x5 EN LOS INTERVALOS 0,.T',s

_—  3/,33X,'UINT} =-VECTOR-CE- CNTRADA' 3/ /432X Y[1T)= VECTOR SALIDA DE
2 BS5ISTa¥A' 477 .33XK.'CD ¥ DD = HATRICES CUYUS VALORES SUON LOS'.//.33X.

! 84L0OS HMISMUS UWUE PARA EL SISTEMA CDMTINUI',/) .
fao HEAD L LA (12J7 pd=1aN1)sl=1,M1) . .
‘11———---7.,211’5:(3 200 o e e :
re2 251 FAORMAT{///594,* MATRLZ DE CSTADU A') .

.23 NRITE( 3251 ((A(L.J),J=1 N1}, I=1,N1) . '

24 252 FORMAT(3(//7J8X,3(FH.2,5X)11 . N
1 25— - - KREAD.i{o{leJd)s Tl .02)+0=1,.HN12

L e6 arRITE( 3, 204)

* 27 254 FURMAT (s s/ 36X, 'MATRI1Z DE INCIDENCTA B') :
28 ARITE(3,205) ((3(14J)aJ=14NE},1=14N1} . ! .
R 26— 255 FOQMAT(S(//33XsF3.24 b
Lgo wRITELS, 730)

F1 700 FORMAT(///J3aX,.'VECTOR DE ESTADO X*)

'ga WRITEL3, 731) ((X(LeJd)sdm1.N3),1=1.01) -,

B3 T01 FIORMAT{J3{/ /38K, ¥ .21} ———— e . — _

iR CALL RUIDYD (1XI1+1X21+YX31,1X12,1X22¢YX32sN2.N3,V.Y3,U)

»

]
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t

e




35

36 706

a7

38 707
_ag

41)

4 )

42

L——————c-——*—ac LLAHA A=LA-MATRLZ AD—EVALUADA-AL-VALOR OE T

READ Ty T2:,849,T1
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WRITE(3+Td0}
FURMAT I/ /734X, "VECTOR U
ARITE(S3:737) (W LsJ)aJd=1,N3)sI=
FURMAT (/7 34X.F5.23

LeN2) -

READS{LCSlLWJ)+J=1L ., N1l})sI=1.N4} . . .
READ (DL} o=l 42 ) sl=14NE}
READ.e5

43 ZALL CAL (NL,E5.A«T.TALJ .
A4 WRITE( 3, 250)
45 256 FURMAT (///34X%, 'MATRIZ AD') i - . L
—a6 SRITE(35237 ) ~({TALL}2J} ydT e Ni-} v 1=t N1} — - .
a7 257 FURMAT (3(//36X,3(FP.4,5K1)} .
C———= SE LLAMA A LA MATRIZ AD EVALUADA AL VALOR BE T1 :
a8 CALL JAL (N1,E3.ATL1,TAT)
e Cm——=. LA-INTSGRAL PARA EL-CALCULO-DE—LA—MATREZ-BD-E5- REALIZADO-POR-EL
C——— METQDJ DE LOS TRAPEC[Q5 .
49 CALL MULT {NL>ML.TAT NI, N2,B,N1,N2,TOT) . -
C-——— SE REALIZA EL CALCULO DE LA MATRIZ BB
Cmr—=—b E— REAL L-ZA— EL~CALCUL O- Du—LA—lNTtGRAL—POR—EL—HgTODn DE—LGS -TRAPEGIOS
50 HY=T2/49 n
C-——— NJ CUARRESPUNDE AL NUMERO DE TRAPECIOS o s
s1 . MY=NY- 1 o »fqn“_"ﬁj-x
52 DD-50-J3=2.M9 — T -
53 T3={J3-1.u)=HY - LTI, e TR X
54 CALL CaAL (M1.ES.A.T3,C2) - "’""u-._' "' TR o o .,
EE CALL MULT (NL«NL,C2,N1sN2,BsN1aN2, c1) - IR ERG! ~.
—56. — DTS5D- JA=La N1 > 3 s 2 >
57 D056 J3=1,N2 ijfb) o .
58 S0 TOT(J4,JS)=TUT(J&,J5}+2; *Cl(J4.J51 <“ LBl g
59 CALL CAL {N1i1S35.A,T2,TAT) 2 N
—60 —CALL-MULT-{NL N1, TAT»N1-5-N2+ 8, Nl,NZ.CD) Lu e 4 <
61 . - DOSE Jo=1l.N1 .oe - - AN
62 VOS] J7=1,N2 ) :
63 S1 TOT{Jo,J7)={HY/2.2x{TQT{ 36 J7J+C1'Uﬁ J7Ty) " §§9
—6a - WRITE! 3,258 )om———e———— RN
65 258 FURMAT (/77344 "MATRIZ BD') “ﬂh * O 4
66 WRITEL 3, 2590 ((TUTC(L, 0, J=1, NZL TI=1sN1) YT
67 259 rDRMAT(J(//Bux F9.4)) , == . [RR ot
6B . WARITE{3,200) cms —niom ) . -
=9 260 FORHAT(////ch.°w-.xax.-vtn+1“r-.//y . S (=)
70 DO BU K=1,00 R,
71 CALL HUIOUCIXIL.IXZL.YX31,1X1Z51X22,YX32,N2 N3, V,Y3,U) et
T2 CAUL MULTLal.Hl. TA1,N1.N5 KaN1WH3,x1) o
73 CALLMOLTINL, N2, TOT, N2, N3yU,NT¥M3,X2} oo
74 DO 81 KI&=1.N1 ) . s
7S 00 B1 K19=1.,83 ’ ﬁﬁ‘ :
26— mBl A(KIBsK19)=X1UK1B8,.K19)+X2(KIB.KID) R
77 CALL MULTING.NL,.CO,M1,N3,X.NoaNI Y .
78 80 WRITE{3.,252)K—-1.Y .
79 262 FORMAT (34X, 14, 1SXFP.a) i
—EJ__ .. SICOw : : L
81 END N :
. Y Y .
az SUBROUTINE CAL INLESsAT.SUM) 0 1%
—B3 .. —e——. INTEGER FAC . .. e e
8a DIMENS [UN A(X,3),5UM{3,31,C(3,3),A1(3,3)
C-—-= SE GENHRA LA MATRIZ [DENTIDAD FARA CUANOD T
as PO S5 12=1,M1 . .
e Bb oo e DG S 1 3= Ll “ o i .
87 IF(I2.E0.13)60T0 12 ~ o
as SUM{12,13)=0 T
89 Gg TO 5
—90 e 12 SUM(I2.[3)=1, .
91 5 CONTINUE
C——— 55 REaLIZA EL CALCULO DE A*T PREVIO AL CALCULO OE LA MATRIZ AD
92 ND1=1I
Y- P - .. DO 3 Jga=l.nN1 _ — - ————————
4 DU 3 Js=1,p1 . i
95 3 AL(JA,JeI=AalJA, JEIRT ] o
96 GOTD 24 . L.
-~ 97 - 25 NOB=NDL—=1 = commaimmmeen . ———_—
98 DU 13 [a=1.ND8
99 LFfI4.8T.1) GOTO la i .
100 CALL MULT (NL.NL A ZNLiN1+ANLaNL.C)
A0lmmm e eem GOTO1S - — - e — - e
102 12 CALL MULTINL ol.CaNlanNLy AaNT N, < .
103 13 CONTINUE .
C——-— 5E LLAHMA A LA SUBRUTINA FACT FARA EL CALCULO DEL FACTORIAL
108 omm e CAaLL FACT- {NDI1,FAC) —- - e e e rm - emmmmeim = eme e eemh swea e e e —— U
1058 NU=0
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|06=—=-——=——= DULS5 17=t.nNl = "
ro7 DY1S [J=1,N1L _
08 AL(E7018)2C 017+ 16)=(TxeNDL )/ (FLOATIFAC)) - . -121-—
99 LE(ALLL7,10).LE.ES)6OTULT .
10~-——=- - - (UTNLY —= —=——me- TRl M ey memes mee - - T N e e L e e ——
11 17 rid=NOr1 . .
12 15 CONTINUE
13 IF(HDL.EQ.HLxN1)GOTOL S
L la--——- 24 DY & [D=1.81 ' o — = ST T e e e - SR e e e e oo
.15 DO & lo=1sH1
(16 a4 SuMlly, l&)=SUMH(LS, 16)+A1(15.16)
117 HD1=HU L + 1 -
118~ LF(NDL ,&T.10) - GATQ-7 —— i
119 GOTO 25 . :
120 7 WRITE( 3. 3)
121 B FURMAT I/ /' HAN HABIDO 10 ITERACIQNES®) .
122—————.« 5TOP - —_— - el e
123 18 RETURN : : : . .
124 - END . ‘ : .
F25—— ~——— SUBROUTINE - MULT(NELNE2 s E+HE L  NF 2. F.NGL NGZ,G T, — o
C~——— S5UBRUT [NA PARA MULTIPLICACLON DE DOS MATRICES
C———— & = MATRIZ 1 : - .
C———= F = MATRIZL 2 C e e
C——— & -= MATR [Z PRODUCTG DE-LAS HATRICES E ¥ F N ——— -
C———— NE1 = NUMzrO DE FiLAS DE LA MATRIZ E - :
C—==— NE2 = NUMEZRO DE CUOLUMNAS DE LA MATRIZ E . 73
C———— NF1l = NuUMcd DE FILAS UE LA MATRIZ F s
— €~ .NF2-= NUMERU-DE-CUOLUMNAS-DE~LA MATRIZ QS
C———= NG1 = NuUMERD DE FILAS DE LA MATRIZ G -29
- Cm==— NG2 = MUMERO DE CULUMNAS OE LA MATRIZ,) S
126 LLMENS 1ON u(Ntl.NFZ).E(HEI-NE;).F(ﬂFlvNFZI'
127— —— _NGI=NEL - . -
128 NG2=NF 2 o
129 DO 11 JP=1.HE] e ’
130 - GO I1 JUsL,NFZ -
A3 1l—— 1 1-G 6 IP S0 1=J . .
132 U9 16 [=1,MEL
133 DU 16 J=IL1,NF2 .~ . ] ;
134 DO 16 K=1,MNEZ - ; .
135 = 16 UL+ JI=G Tl JI+IET, K)*F\K.J)) Py
136 RETURN [ O IR
137 END PR B ..
! ; B @ i -
A38—— . — —SUBROUT I NE~FACT={a FAC) - v -
C—~—— SUBRUT LA PARA CALCULAR EL FACTURIAL DE UN NUHERO
C—-—— N = NUMzR) QUE SE DESEa EL FACTURIAL
C-—== FACT = FACTOURIAL DEL NUMERO N L/J
139 ——— —— INTEGER-FAC —_—— R - .
140 Fac=1 Voo f VT
141 DO 9 X=1.N - U Wi
1.2 9 FAC=FAC=xK g
43— o RETURM : »,
144 . END .
145 SUBROJTIINE SAS (MNNMN1,NM2, AB,AC.AD) .
e C——==— SUBRUTINA P ARA SUMAR DOS-MATRICES DEL MLISMO
C———= NH1 = NJM20 DE FILAS B .
C———— NN2 = NUMERU DE COLUMNAS Sl N e
C—=—= Ad = MATRIZ 1 | s Ny 2T
C——=.AC-= MATRIZ-2 Tt - .
C—v—- AD = MATRIZ RESULTADO DE LA SUMA DE LAS MATRICES AR v ac— .
146 DIMENS ION ABINNLNN2),ACINNL.NN2) » AD(NNL,NN2) e
147 U0 59<1=1.NN1 . e
148 ——— DU 59 K2=1,NN2 e tals . s
149 59 AD(K1,K21=AB{K1, K2]+AC(K11K2) - .
150 RZTURN . . . . .
151 END
152 . SUSRUJIINTE RULIDND {IXLLIX2LsYX314 [X12, [X22+7X22,H23N3,V, Y340
- C———— SUBRUTINA PARA GENERAR RUILDQ BLANCAO
153 UIMENSLION UlLl+13,Y300,1 V4.1
154 ceem IX11=17293 -
155 LX12=4897 .
156 00 60 1=1,M2 ‘
157 U0 &v J=1,N3 .
158 -1 0~CALL RANDULIXLL o+ X21 »YX3 12 — —————————
159 Ix1li=1xz1
160 RI=YX31 . . .
161l VIT,3)=YX31 . : - . - .
1852 e Ll FIALWEQ U] 63 TO 10 . .
163 20 CALL RANDULLIXL12Z2,1X22,YX32)
16 4-——— YX31L=1X1 2 e
165 1X12=1%x22 N
166 R2=YX32 -
167 1F{R2.20.0.) GU TO 20 .
168 ~ Y 3{0+3 12 YA cmmrim e e e e ———— —————t
169 60 J{l.eJ} =({—2.%ALUG{(RLII*x0. b)tCDS(?1¥3.L415an2}
170 RE TURN
171 END
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SJDB .
— =% DIMENSIONT” urs‘a‘).'YB 62612 VI6T6T
2 N2=6 . "
< I Ni=6 .
A 1X11=1793 : _ .
5 I1X1253897 :
6 00 60 L=1l.N2 . .
7 : DU 60 J=1,N3 :
8 lD CALL RANDUCIX11, IXZJ.‘Y‘(SLJ
9 LxLi=ix2i 77 ’ X : e 1 s
[ §¢] Hi=EYXsl : : R
11 V{I+J)=YX31 . -
i2 . LF(RL.EQ:0:41 GO TO LO - -
— 13— "20 CALL RANDU{[X127IX22%YX32]
1s YX31=[Xx12 -
15 LX12=1X22 . - .
i6 R2=YX32
17- T1F{R2.EQ.07)°6a7TUT2Y - :
k8 YA ([.J1=¥YX32
19 60 U(Il,J) =((~2.*ALOG(R11I**0.5)*%C0S(2, x3.14159mzz
20 WRITE( 3, 704} .
51— —— 704 FORMAT (LKL, //38X,'VECTCR VY T —
22 WRITE(3s7US) ((V{LyJ)J=1sN3)sI=1, sz. e
23 705 FURMAT(0{//72UX,6{F9.5,3X1)) et e . -
24 YRITE{ 3, 7V0) LT oo L
25 706 FORMAT (/33X VECTOR ¥323 “7 70 - W - — -— -
2o WRITEC3S707) L(Y3(Lyd140=1,N3),I=1,N2} - . .
27 707 FORMAT (0 (//20X6IF9.5,3X1)) et e
28 #RITE{3,702) o 3 IR .
29" “TA2 " FURMAT(/ /38X, *VECTOR U 1™ ~ \\() RS A e W .y —_—
30 . WRITE(3, 7U3) ({U{L1sd)ed= 1.:43],1— ,N21~ e e w T
31 703 FURMAT (6 (/720X ,6(FY.5:3X01) - 0 NG S L T o .
32 sYop - - . \
33 ~END : ’ . PRI S —
PR 2 ' d S e e e e et m o @ t. . “x Y
SENTRY - : AR R - L
L :
- ' .
i N CO B :
- ' . et R
- M 2 — e e e
- &0
“ » e i - H
' i o= | -
X i P . :
. : .n {:}.\ . . R
. e g ]
. 1
; .J /kt . o !
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| .
2 VECTOR Vv | .
1 . ’ :
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10 —0v98B09 — UL ITeZ 0T 375TS 035171 0572850707 20567
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15 . - - -
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e i N - : N ) .. ‘.
" 0233766~ UL Gas2ZB 0. 62641 0.26042 0.92486"7" T20533~—————
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6.2.3 LISTADDO DEL PROGRAMA
CORRESPONDTIENTE AL SEGUNDO

EJEMPLO
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$.)0B.— T e T e S —
L CSOPTIANS T=w00,P=70 : '
_C——-—— FEERFLF LA EEE R IR G LAEEF LIS A FEAEEE AN E T I AR ELUE AT EE X AR RNEC LA N RNL TR R AR K
C——== PHIGKAMA PARA STHULACLILN DIGLTAL DE SISTEMAS LINEALES FTJOS Y
Q===  LAUSALEDS LeslalTUuS A VARITABLES DE ESTAX)y - - v vemene = .. B i SR
‘%lv#"¥1x#‘l-‘!*!tt!?!il&l'*F‘l*nl!xlillt‘1¥11¥¥‘¥:¥¥¥3¥t*zx’i¥*zl)}*
TESIS Uf GRAOU Ok KAMIRO DURAN FILITAROUE. -
F‘RU(JRA“IA Ue CUNTRCGL . .
LAS MATRICLS N LA UATA ENTRAN F—‘UR FILAS -
PARA FUKRMA GENzRAL SE CAMIlAlA TARJETAS UE DATOS - -
OUIMENS luNAMILNTO . INICIACIUON OE -VARIABLES -

L L T

-

r——

EL GRAVU-De LA RATRIZ-A-S5.IN1.N13} ’ —
EL GRADU U LA ™MATRIZ H E5 {Nl1.t2) . ) .
EL GRAUU De LA MATRIZ X =S (M1,M3)

PR

' EL GHAOU U LA MATRIZ U 235 (N2.,83) ' .
EL.-GRAOJ ..UE LA-MATRIZ C9-E3-{iNG HLK S— : S S
Ta =l GRADJ De La MATRIZ U ES (Ma,N2) P el
i EL GRADU De LA MATRIZ TAL ES (Nl.NL}l—"
s LL GRADU DE LA MATKIZ TAT ES (N1,
EL. GRADU De LA MATRIZ.TUT ES :wl.
1o EL GRAULU DE LA HMATAILIZ C2 £5 (Nl+H
20 EL GRAOU De LA MATRIZ Cl &5 (N1.M
" C———= cL GRADU DE LA MATHIZ X1 ES {NL1.N3
EL _GRADULUC . LA . MATHIZ-A2—£5 (NL.N3
22 EL GRAUU DE LA MATFRIZ %3 ES (NL1,H3NR[N
11 C———— EL GRADU De LA MATRIZ Y1 2S5 (n4,N31\Y
2 C-—=~- EL GRADU DE LA MATKLZ Y2 ES {N4.H3)
Co=—== kL GRADG..Uc. LA_MATHLZ ¥ ES {(na,N3)"
- 1 INTEGeR FAL
28 2 . DIMENSION AlZ,20,8{2,14,TAT{2,11,
27 3 DIMENSLIUN C98142)4DiLa0) 1 X1{201)
A DIMENMSION_Y({l.1J).TAT(2,21,C2(2,2])
[L 5 DATA K/0 v d o/ . Lo [_‘;:,J K
9 & Ullel) = 1. ;e 7 -
7 NL=2 . e EE N
W a N2=L i 7 Py
) 9 N3=1 . HEE SR e S
1 10 Na=1 si W . teL it . - =3 o
1 C——~ ESCRIBIR TITULGS - :.t;;: T 1. T{f_-:v; Tea L N
11 BRITE( S, 100 ) : = — S S
3 12 7100 FORMAT L LH] 224K 'ESCUELA POLLTECNICA NACIONAL'+/.25X, ' FACULTAD DE af=v - . ’
- INGENIERLA cLSCTRICAY o7 +25%7 'ESPECIALIZACION ELECTRONICA' /) :—« .
X 13 WRITE(S3, 11u) i y : .
% 14 ...110 .FORMAT L/ 25X, 'PROGRAMA PARA STMULACION 21GITAL DE SISTEMAS 'y /225X s+ e o
37 L' INSALES FLlJuSs ¥ CAUSALES .DESCRITUS A VARIABLES DE ESTADO'./) ) .
1 15 WRITE( 34 LUs) . .
16 104 FURMAT [/ 20X, *PRUGRAMA TESIS'./.ZSX,‘"J:CUTADD POR:'.5X:'RAMIRD DU .
”_ . LRAN PITARUUE' /b . . e ——— e om
0 17 WRITE(ds 1UD) - . ;
a 18 105 FURMAT{/// ,25X, "ECUACLION DE ESTADU'.//+25X, 'NOTACICH GENERAL +7+.a
° . lea UX = A¥X(TI+8RU(TI*,s7 254, "DONDE 2',,,,33X,'DX = DERIVADA DEL
2VECTOR WE ESTADI' yrr 235X, 'A Y B = MATRICES [MVARLANTES EN EL TLEMP . .0n er e e cen o
43 3U'ars 35X,V X(T) = VECTUR DE ESTADU',ss.33X,°U(T) = VECTOR DE ENTRA
a4 4DA Y /) ) R e T - .
» 19 ° WRITE(3, lus) . = . .
20 106 FORMAT{/ /7 ,25X 'EN SISTEMAS DISCRETOS LAS ECUACIONES DE ESTADO SOM cCam « o v cimaee e
m 1% 277 02DA o' NUTAC [ON GENcRAL ea.., X((NFLIT) = AD=X(NMTV+HO=U(MT)I /7.4
o ZOX *YUNT) = COxX{HT)+DUFU(NT] " vrs 25X 'DONDE ' /7 233X, "A((N+L)T)
o 3= VECIUR Uc ©3TADU AL INTERVALD [(NEL) DE T'.//.33%.'A0 = MATRIZ FI .
46 LAY /7.33K,'d0 = INTEGRAL DE LA MATRIZ FLl=8 EN LOS INTERVALUS O,T' 4/ . oo v oam
a5 WS/ >3IX, VU(NT) = VECTUR Do ENTRADA' .,/ 233X. 'Y(NTI= VECTOR SALIDA DE
o L 65 [STEMA' s/ 7 453X+ 'CU ¥ LU = MAITRICES CUYUS VALORES SON LOS',//,.33X,
8'LUS MISMUS QUE PAHA EL SISTEMA CONTINUI',/) .
M 2 s READML AL 23 0= )0l =0 aNL) L L il o e e e e e e e mamm e e e e
52 22 ARITEL s 2510 : ]
535 23 251 FAORMAT{///7d4X.,"MATRILZ DE ESTACD A')
3 24 WRITE(3,252) ({Al1.3),J=1NL).[=1,N1) : -
52 25 . __ 252 FORMAT (2 (//372,2(FY.5.3411)) e e e 2l e et i e e e e e e -
3 26 READ{{B{L 2] d=1.N2), I=L,NL) ;
58 27 mHITE(J,. 254) '
28 254 FURMAT (/77 34X, 'MATRIZ DE INCIDENCIA B') . .
ST L .L29. _ ... SRITE(3:2020) ({300 dtad=l M2 s Lml s Nl ) o o e e o e = e e e me e aanan
M 30 255 FURMAT (2 (//d4X,F5.2)) . .
31 WRITE(S,7uu)
1 32 700 FURMAT{/ /704X, 'VECTOR DE ESTADO X') -
i a3 WRITECSS 701 (XL e T admLaN3 s L=l aN D D i ol 0 o e

a7 387 7701 FORMAT{ZI/ /33X ,F5.2)) o ~
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- r 0
35 READ T s T2, N9, Tolommm s e - —_ - e im 4 e iy e e e
! 36 READILCHUL,J) s J=1NLY, 1= M) . -
? 37 READ{I0ILoJ) o J=14N2) 151 NS) = ‘
1 38 ReADsco . .
< Sc LLAMA A LA MATRIZ -~AD EVALUADA- AL- VALOR ‘DE Trom—=—==m - grmmmemes Seo oo o mm i fe 0 e
* 39 : CALL CAL (N1,ES5,A,T,TAl) ) ‘ : . .
3 4Q WRITEL 3, 250) . ’
U 3 256 FORMAT L/ /7342, ' MATRIZ AD®) -,
82— - aRITE( 3,227 1 ((TALCL ) e JSLaNL) g [SLaNL b —mmmes o im0 s e o oo
43 257 FURMAT L 2(/ /346X ,2{F9.4,9X))) . .
[ C-——— LE LlnMda A LA MATRLZ AD EVALUADA AL YALOR DE T1
' a4 CALL CAL (NL1.ES>A,TLl,TATI : .
19 C LA-INTEGRAL PAaRA EL CALCULO DE- LA-MATRIZ B0 ES-REALIZADO POR Efr— — r—r= =mre ommme o
. C—=~— MZTOUJ OE L0353 TRAPEC1UOS -~
n as CALL MULT (NLwNL1,TAT «N1+N2,B,N1.N2,TOT) : : :
1 C———— SE REALLZ2A EwL CALCULO DE LA MATRKIZ BD - :
" C S5E REALIZA -=l- CALCULO -DE-LA LNTEGAL- PUR- EL~METUDO - 0E LOS TRAPECIOS ~ sr=am « + wmeman,
. 46 HY=T2/8Y o
14 . €=——= MY CORRESPUNUE AL NUMERU DE TRAPECIOS .
s 47 HO=NY-1
48 DO-5C-J3=Z, M3 — T - = e e e
e . 49 T3={J3—1 o) =HY T .
1 50 CALL CAL (N1.2%,A,T3,C2) - R -
I 51 CALL MULT (Nl1.N1,C2,NL, N2.B.Nl-N21C1) e LT =L, - )
—— e 52— DUS0 ~J 4T 1y ] e e S e e T v e e
- S3 DUSO J3=1,N2 : - “, el O o
22 Sa S50 TOT(JQ,JS)—TUT(JCL,JS)+2.¥CI(J4.JS]"‘-_—‘/_-TT_‘;T-:[G? L IS
. 55 . CALL CAL (N1.€3,4,T2,TAT] "\ SmIGN oy T
: 56 ~CALL AULT (Wl N1 TAT Hen2, .M.Nz.cm sy : .:_;{_,;/3, P e ——— e
n 57 DOSL Ja=1,N1 , . \/{? ~ oL
PP 58 DUSL J7=1.12 - Q AT i . P
2 59 Sl TJT\JD.JT)—.H;J/Z.)¥.TDT J6.J7)+c1w .J?H - i K
— 60 —— —W#RITE{d) 2953 }——————— . - ST e e
» 61 - 258 FORMAT (/77 34K, "MATRIZ BD') - . s
L 62 WRITE(3,259) ((TOT(L+J)vd=1, NA_L.[ 1.N1) - , T -
1 &3 259 FURMAT (2 (//34X,F9.41 1 2 \7 . i . :
: 64 Da- BO—K=[iluy LI, § a mTmm e
ks 65 Ullsl) = 1. sl i : |
25 66 IF(K.EJ,. 1) 4RITE(3, 706)U(1.l)-_ ! . Y
10 67 706 FURMAT(/ /754X, "VECTUR U'.//36X.F9. 4,/////3-bz(.'N',ZLX.'Y\N+[)T'// —
- 68 CALL MULTUMNLNLSTAL NLaNI X W1 aN3 XL) o eenns A '/__:__; e s
A 69 CALL MULT(NL.N2,TOT N2,N3,U,N1,R3,X2) ¢+ . ) = . R
52 70 DU 81 KiB=1,N1 ) p—y i i = - :
31 Ti DO 3l K19=1.i3 iy o T ST T
—— 72— 81-A{ K18, +<19|—x1(.<18,:\19)+x2( 16,K19) Bt ~ —
3 73 CALL MJULTIH&,N1,Cd, NL,NJ.x.Na N3 .Y} ot i : oy
35 74 80 WHRITE{3.202I1IK~1.,Y . (,f\ - bt T ¢ y ) ;
" 75 262 FORMAT (54 L4+ 15K, F12.5) 52} T AN -
—_—76——— — 5T P ——~ ————— i i : - v e e———
3T 77 "END ' oo - . .
. . oot . s SR
I 78 . SUBRUUTINE CAL (NL,ES5+A, T+5UN) te - o
g TG INTEGER -FAC mm e — C et T
AR 80 DIMENS [ON-A{2,2),.5UM(2.2),C(2,2),A1(2,2) SN .
- C———— SE GENERA LA MATHIZ IDE‘IT[D.—«D FARA CUANDO T = 20, . - .
1 31 U0 5 [2=1,N1 - - ) T
——82 ——DU S.l3=1,N1 >, N . - e eman o e
.3 a3 LF(12,20.1316G0T0 12 W TAh AT E’B\Q
" 84 SUMIIZ2,13)=0 o SmA T (GRS e T
" = wd TO I ot " . - S
-85 12 SUM{12.13}=1, - ~._‘ L o7 voue ———— -
. 87 5 CONTINUE . -,
o C~—= SE REALIZA EL CALCLLG UE A®T PREYIO AL CALCULO DE La MATRIZ AD

as ND1=1 . - e - .

B pg. DY 3.JA=1.n014 T - R
ay 90 . DU 3 JE=L1.NL o .
58 91 3 AL{JAJEI=AIJALJEI*T -

. 92 GOTO =% . .
.93 . 25 .NUB=NUL— Ll . : e [
51 g9a DO 13 la=1,N0O3 . . .
51 g5 iF(I8.3T.1) GOTO L4 : .

96 CALL MUCT (NLsNLsAYNL.NLA+NL.NL,C)

H__ .97 - GATO13 Ll i e e e e e e e ~
53 98 19  CALL MULTINIZNL CoN1aNLs A NLaNLSC) ,
e 99 13 CUNTINJE -

C~—-=- S5E LLAMA A LA SUGRUTINA FACT PARA EL CALCULG DEL FACTORIAL,
3T_____100 _CALL FaACT.{NOL.FAC) e e ot e i = e et i+ = e ¢ e aeiam
58 101 ’ NU=Q . . . .
5t 10z DO1S 17=1,N1 : . :

103 uuts l3=1.N1 - - . . .
108 . LAIUIZ. 18RI, I * I THANDL) /{FLOATIFAC)). _ —— . e e e n = e e
] 105 IF[AuIv.laj.Lc.x—_b)GOTun . . t
L ¥4 -
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2]
(%4

[$)

106 - GUTQO1Y
1 107 17 NU=NU+L
2 108 15, CONTINUE .
R 109 1F(NU,<S0.ML®N1)IGUTOLE
140 26.0U & 1lo=1.¢il S e e e e
4 111 DU 4 in=1.,N1
s 112 4 SUM(1D.10]=3UMLIS16)+AL(1S,16)
. 113 ND1=NUL+ ]
L14a_ 1F{MDL .GTW1d) GOTO .7 —_ - e e e em A1 o ot e
7 118 GOTO «u . . .
[ 116 7 wRITE(S, 8)
. 117 8 FURMATI{//'Hard HAZLDU lu ITERACICHNES?T)- -
1.18- 5TOR
15 119 18 HETURN
1 120 END
" 12} ——  SUBROUTINE MULT(NEL»NE2sE+NFLsNF25F NG aNG24G )——
n C———— SUBRUTINA PARA MULTIPLIL CION DE' OGS MATRICES
14 C———= £ = MATRIZ 1 . .
s C———— F = MATRIZ 2 )
Cmmmm -lo-=—MATK 1Z PRUDUCTG -GE'. LAS.MATRICES -E-¥..fF — -
14 C=<-— NE1 = MUMERU DE FILAS DE LA MATKIZ & —TTT ) R
17 C———=— NEZ2 = NUMCERD DE CULUMNAS DE LA MATRIZ E . =
‘e C———— NF1 = WUMzRO OE FILAS UDE LA MATRIZ F N T, N
C———r NF 2= NUMERD -DE CULUKMNAS DE .LA MATRLZ F R -
1 C=——— NGl = NUMzkU o0& FILAS UE LA MATRIZ G: T L TR
10 Cm=—= NGZ2 = WM=zRU OE CULUMNAS DE LA MATRIZ G~ o SE (e ‘, .
0 122 DIMINSLUN GINEL NF&).C(Ncl.h:L).F(hFl.NFZI) RIS
123 —~NG l=NE | = - f(n .
~t o~
7 parl NG2=NF2 Sy .
1 125 DO 11 JP=1.MEL e ST \/ )
n 126 DO 11 JU=1s4NF2 R te .
127 LI _GLJIP,JU)=U, ! e :
15 128 DO 16 I=1.HEL S R O
2xen 129 DO 168 J=1,MF2 R < .
. 139 DO 16 K=1,NE2 P e Qiﬁ - .
131 16..G{.1. JJ——u(L,JJ*‘(E-LLw()*F(h.JJ_)\ B .
2 132 RE TURN IR Sy B
24 133 END b Y
N Iy
ae 134 SUBROUTLNG- FACT..(N»FAC) 'b“d : ;
- *
n + C———— SUBRUTINA PARA CALCULAR ELZFACTORIAL DE’ UN Nu%ERO .
17 C-——— N = rFMJHMzRC QUE SE DESEA EL-FACTURIAL | :
1 C———— FACT = FACTORILAL DEL hdMLRD_N :
X rt3s_ INTEGER FAC ., . :
3¢ 136 FAC=1 . j.@Qg .
15 137 DT 9 K=1 .N Vool S =\ . . .
s 138 9 FAC=FACx%K . : ffh - -
i 13¢ RETURN : i R e
7 140 END o .
pY] - .
. 131 SUBROUTINE 5AsS (NNI,NM2, AB,AC.AD) - -
~C——=— SUBRUI INA } ARA SUMAR DLS MATRICES DEL HISMD ORDEN
i C———— NN1 = NUMeRQ JE FILAS )
41 C==—— NN2 = NUMtRJ DE CULUMNAS. S .o
< C=—— A8 = MATRI{Z 1 ST .
—_ e C~—== AC .=.HATRILZ .2 e e e . -
3 C——=— WD = MATRIZ RESULTADO DE LA SUMA DE LAS MATH[CES AB Y AC
e 142 DIMENS [UN ABINML,NNZ) ACINNT nwz).AD(NNL.NJ?) ot e
o 143 DO S9LL=1,NN1 . .
e LY S9.KZEL MMM — e w . B -
4t 145 59 AD{ r(l.r(é)-—r)«ﬁlr(l :(2)+AC“-(1.K2) - s e
o 146 RETURN . ~ .
147 END Bt .
43 — : et e e e et e = au
49 SENTRY
Iv] .
5‘ N R -— oo - — e A~ -— - —_ - —— e —— - . .
570 ]
53 -t
S" — —— . — e . —— e e - A e——— ——— = aEr—— - d—— PSR - - - - - -
55
54 N
57 —— — [ S -
5 *
3 .
w .
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PROGRAMA

A

L

TE RC

B

R



w

s408

CSOPTIUNS T=9u00,P=70
41v:u;a*#;xt#:x*xuzt:x:xxxxxttv;:;#4#!:~4zk;(tatt-n;gtv*zg:g
PRUOGRAMA PARA SIMULACILUN
CAUSALES-DeSCRITOS A VAR LABLES

C———

C———

=

wJ

DE ESTADO.

PITARQUE.,

[ o—
C——=m== TESI53 UE GrRAUL OE QAM[HU DURAN
<

C——— PRUOGRAMA DE CUNTRUL
C—=— LAS MATRILCES EN LA

DATA ENTRAN POR FILAS
PARA FURMA GEMCERAL SE CAMBLARA TAWXJETAS DE DATOS

C————

DLGITAL DE SISTZMAS LINEALES F1JOS Y
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il

C—— e AR A LK FE IR A BT L LR T AR N C IR KA P R T RSN L AT AN AR A RN AR B B A XE S A A BT NN

DI MENS LUNAN IENTO E IRICIACION DOE VARIABLES ~ - -

aIGN[FlCAJU DE LAS VARIABLES

GRAVY~DE LA- MATRILIZ A ES {Nl1.N1}

13

n
t5

C——=—— EL GRADO DE£ LA ES5 (M1.N2)
C———~ EL GRAOJ V& LA ES (Nl .N3)

C-——— Eu GRAUOJ VE LA ES (M2.N3)

MATR
MATH

=]
X
MATR J

C —el-~GRADU-DE-LA MATR C9 ES (N4,.,NLY}

1a
1
1
12
10
n

{—=——— EL GRADO Dc LA D ES (N4,N2)

C——— EL GRADU DE LA TAL ES (N1.N1) .

C———— clL. GRAJJ vLE LA TAT ES (N1,NL)
— C=———-El--GRAOU UCE" LA TAT ES (Nl a.NZ2)
£l GRADU & LA C2 ES {Nl.-NIl)
EL GRADO uc LA Cl ES (NL.N22
C———— EL GRADU DE LA X1 ES IN1.4HN3}

MATH
MATR
MATR
MATR
MBATR
MATR
MATR

C——

C———

22
7
4
s
I8
17

G L= GRAUU - D& LA -

- El~~GRAUD~UE LA x2 ES (Ml.Nnd)

C—~— ZL GRADU DE LA X3 ES (HL.NI)_

EL GRADU DE LA Yl ES {N&,N31:

EL GHADJ Dz LA Y2 ES ma,Narb
+N3)

C_-—..—_.
Cm—- L
I}
INTEGER FAL
DIMENSIUN Al
DIMENSION C9{1
D IMENS1ON-Y

[

23
.

35

DATA X/0 4,0
DURAN{ X2
N1=2

-
8)

3!

-

1
[

41

{ 45

e |
o® Hm ne Wi

-

_—20 ..

NZ=) :
NJd=1
M&=1
X28 1. '
~ ESCRISIR-TITULOS— —
AaRITE(S, 1UJ)
100 FORMAT{1lHl,2aX.'ESCUELA POLIT&CN[CA NACIONALY /425X, ' FACULTAD D& I
INGENIcRlA ELECTRICA! /25X, "ESPECTALIZACION ELECTRCNICA'./)
e« WRITE(3, 1103
110 FORMAT(/.Lax.'PRUbRAHA PARA SIMULACIOCN DIGITAL DE SIS:EUAS'./ 25X,
1L INEALES FIJ0S ¥ CAUSALES DESCRLITOS A VARIAHBLES DE ESTADG'+/)
wRITE{3, 104
e — 104 FURMAT(/ 422X *PRUGRAMA..TESIS',/,25X, "EJECUTADO PORI',SX+'AAMIRO DU
IRAN PITARJQUE*, /).
WRITE( 3. 103)
105 FURMAT(/ /7 229X, '"ECUACION DE ESTADD ' +// +25Xs "NOTACICN GENERAL evees
1., D& A#X(TJ+U*U(T)'.//Jd:A.’DUhDE '/ /s33%K,0X DERIVACA DEL
2VECTUR DE ©STALJI!,// .33X;'A Y B MATRICES INVARIANTES EN EL TIEMP
3U® /433X, " XIT) VECTUR DE ESTADD'-//,BJX.'U(TJ VECTGR DE ENTRA
ADAY, /)
WwRITE{ 3, 106).
106 FORMATI(///7,25X . 'EN SISTEMAS UISCRETOS LAS ECUACIONES DE ESTAQQ sow
1% ,77 425X ' NUTACION SCNERALeew s X{(N+L}T) ADRX(NT ) +HDYU(NT) "+ / /44
20XV YINT) COXX{MNT]+DO=UINT) * s/, 25X+ "DONDE 27 ,//7 33X, *XUIN+1)T)
L3= VECTUR DE ESTADU AL INTERVALD (N+1l) DE T',//.33%.'AD MATRIZ FI.
@' s s33X 0D INTEGRAL DE LA MATRIZ FLlxB EN LGS INTERVALQS Q,T4',,
57 0 33Xs "UINT VECTOR OE ENMTRADA® .,/ ,33X, "Y{NT)= VECTOR SALIDA DE
GS3ISTEMAY 47 ,33X,'CL Y DD MATRICES CUYOS VALORES SON LCSt,//,33X,
B'LDS MISHUS ulUE HARA EL SISTEMA CUNTINUJ' /)
READ{{A(l+J)ed=1aN1)el=1aeNL)
#RITE(3,251)
FURMAT{/ //38X, "MATRLZ DE ESTADO A')
W ITEld.292) ((ACL J)sd=1laNE) o I=1aN1) ~
FORMAT{2{// 37X+ 2{F%.5,4X)))
READ«{{B{LsJ) e J=LN2)sl=1+N1}
wRITSE( . 204}
FORMAT (7 77 33X, ' MATRIZ DE INCIDENMCILA ge) — .
WRITE( 42000 ((U(1edrad=1,N2)+I=1,R1}
FURMAT(2(//3aX+F5.,2))
wRITEL I« 700)
FORMAT(/ /733X . ' VECTUR DE ESTADO X').
ARITE{J 701} ({X{LlsJ)ed=1+N3) 2 [=1,N1}

oOvm~NANPWN

i

il

.




e amEm gt o em am ma be e = s b - .

L

.2

L

b R

=131-

«2))

35 e . 701 FORMAT(ZL//34X4+F5 R, e e e e . e - .- - R
3s READZT 2T 2,149, 11 . . .
37 READWV(CSI L J)»d=13N1),1=1,N4) -
c¥:! HEAD.“UKL.JJ.J=l.nZ) L‘l.Na)
—_39 e — RcADLE3 - - -  iemn o m s . e e m . . e . . - -
. C==== 5E LLAMA A I_A HATRL1Z AD EVALUADA Al_ VALDR DE T .
40 CALL CAL {N1,ES5.A+T.TAlL) .
41 wRITED 3, 259) ' ) -
42 U256 FURMAT{, /734X, "HATRIZ AD') e e e e e
43 ARITE{3,2507) ((TAl{l.J).d=1, N1).1—1.N1) s
43 257 FURHAT(Z2(//33X,2(F9.,8.,9%X)))
C—=~= S5E LLAMA A LA MATRIZ AD EVALUADA AL VALOR DE TI
—45 e CALL -CAL (N1,E85.A5T1,TAT)Y - - .- — I R IR IR
C—=~ LA INTEGRAL PAitd EL CALCULD DE LA HATRLZ ao ES REALIZADG POR EL
C-—— MCTODJ OE LOS TRAPECIDS
46 CALL MULT {NLsN1.TAT2N1.N2,8,NJ,N2,T0OT}
———-- C -S5E HEALLZA EL CALCULG LE LA MATRIZ B8BD -+« r=n == v - - B R PIP EE R -
© CGe——=— 3E REALLIZA L CALCULO VE LA INTEGRAL POR EL HETDDO DE LQS TRAPEC[GS B
a7 HY=T2/ 09
C~—— N9 COURRESIUNDE AL NUMERO DE TRAPECIOS
—_4 8- o MYPENG= 1w = e m e e e b et e e e e ———— - —_— - R
49 VO 5C J3=Z.MY . e
so TI={J43-] .0)=HY - R
51 CALL CAL {N1,Z5,A,T3,C2) - R . -
eS8 CALL MULT (Nl HIC2ahlaN2 BaNlsN2.CL)  * ", . : S e e s
s3 D50 J4=1.N1 - = . ) .
Sa DUSO JS=1,N2 Co ' P : .
55 S0 TOTiJ4,J38)=TUT(J4,J5}+2., tCl(Ja.JSJ E O . .
— 56— CALL CAL- [N LsES+A T2, TAT - \-— et EERERE R
57 CALL HUCT {MLaNLsTAT o8l oN2oBatls N2, c1)\ -
58 BasSt J6—1.Nl . e R .
S9 DAS1 J7=1.N2 NS R
60— 51--TOT{J0sJTI={HI/ 2. )2 {TOT( J6+ 7} +C1{JE 4 I7)) . . . EAS ———— e ——
PRI 4RITE{J,258) . . R (Z;_ . .
62 258 FORMAT (/s /34X, "MATRIZ AD) T T sty . R
63 ARITE(IS, 209) ({TUTLL,J),u= 1.N2).I 1aN1) T Zo
— &4 —259 FURRMAT{2(//34X,F9.4) )~ E . . B - —
T 65 DO 80 R=1.50 N M:y' ' . .
66 X283 = FLOAT(K—2) ; — . 1 :
67 Uil,1) = DURANIX28) . *" ’
—-68 —— {F{K, 20U 13 wRITE(3,706I1U( 1,1 s ———
69 706 FORMAT{///50X VWECTOR U' +//36XF9.4,/////735X%, N .2L1X,'T{ N+E1IT /)
70 CALL MULT(MHLS ML, ZAL NL.M3, % N1 N3, X1]
b CAll NULTUNIZHETOT  N2sN3 s UsNLiN3 X2) -
——72— .-D3 81-K18=1,N1-——— '_A . . : P
73 DO 81 K16=1,M3 : .. T
T4 81 X{XK18,%19)=XI{KI8,K1S}+X2(K18, K19) T .
75 CALL MULT(M%, :1.c9.h1.~3 XiNa, N3, T R
— 76— — BQ WRITE(3.222)K—1.Y R . e
77 262 FURHAT(J4A.[4,lSX;F12.:) : S . -
78 sTOP : ) . . -
79 END L I T R T -
80 SUBROUJTINE CAL IN(.ES;A,T,SUN)
a1 INTEGER FAC
g2 ODIMENSION A{2,2)1,SUNMT2,21.C(2.21,A1(2.2} -
memm - = C=——— SE GENERA LA MATRLZ IDENTIDAD PARA CUANDO T-= - - -
a3, 0o 5 L2=1.,N1 . ;o
84 DU 5 [3=1,N1 SN -
85 [F(I2.80.03)16UTQ L2 . .- . . toe ’ .
——Bf —— ————5UM{ 12,1 3)=0 - - . . ——— -
87 Ga TO 3 S el L . LT : -
83 12 SUM(I2,13)=1, Tee . .-
89 5 CONTINUE :
— ceen Cm——— SE REALIZA-EL-CALTULO.DE A*T PREVIO AL CALCULD DE-LA MATRIZ AD = —-m-m —— o o0 o omen
90 NO1=1 N
91 DU 3 JA=1.i1 .
92 DU 3 JE=1.N1
——-93.—. —3 AL{JAJEIZALIAS JE)®Tomomes ——- e e e s
94 GITO 24 . — N
95 25 ND8=ND -] .
95 DU 14 [4=1,.,ND8 .
— 97— IF{I3.GTal) GUTO 13 wiane : m—— e - — e et e m e e
98 CALL MULT (Nl.HNls+A VHLsNLsAsNINL-C)
99 GOTJ14 . -
100 14 CaLL MULT\NL.NL L'NI,Nl,A.Nl N1, C)
—_ 10l e — . I3 CUNTINJE - - - B e A L P e s umme s o e R
C—~— >& LLnHA A LA SULRUT [NA FACT PARA EL CALCULQ DEL FACTDRIAL
g2 CALL FACT (NDL,FAC) . .
103 NU=Q -
108 i DOLS 17 = haN e oo e e e e e B
105 VU1S Ld=1.HN1
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- 106 —-- AL{ITv1d3=ClL7, L)X {(TxxNDI I/ LFLOAT(FAC) Y- S e i e s e e e et e e e e
! Loy IF(AL(17,18).Le.kn)GQATUL7 .
H 108 GU TGOl -
; Lo9 17 HO=NJ+1
110 15 CONTINUE crmmme . o e et i+ e o = i e § e ke i e e o e+ = man
L | LF {HO. 20 AL ¥N1) GRTULH
N 112 24 DU 4 [op=1,/1 .
., 113 DU a8 lo=1,N1 . * _
T 114 2. SUM{1D,16)=SUM(IS,[6I+AL(15,186 .- . .- ce e am et e e e e mn o em e m e e e
4 115 NDL1=NDL+ ] B .
« L1185 IF{NDL 6T« 10Q) GOTO 7 .
. 117 GuTa 25
ST OV, AR T35 & of 2 T S - 3 LU - —— . :
o119 8 FURMAT{/ /*HAN HALIDD 10 [TERACIQNES?)
w120 5TOP .
o121 18 RETURN
— 122 ENDam e e e e e e m e s e s e am h s he e Ty e e s e b A
11
w123 SUBROUTINE MULTINEL,.NE2sxE+NFLsNF2,F4NG1.NG2,G?
' C=—=— SUBRUTIMNA PAaRka SULTIPLICACIGN DE DUS MATRICES
N R Bl T b A R s T el T —
e . C——=—— F = MATRIZ 2 o e,
1 C——— G = MATR [z PFHRUDUCTQ DE LAS HATRICES E Y F *
. C——— NE1 = NUMERU DE FILAS DE LA HMATRIZ E
—— C=—— NZ2.= WUMcRU DE CULUMNAS DE LA MATRIZ € - -
' C———— NF1 = NUMZROD DE FLILAS DE LA MATRIZ F
2 C———= NF2 = NJHMzRO JOE CULUMNAS DE LA MATRIZ F  _
- Cm—== HGLl = NUN}A0 DE Fil.a5 DE LA MATRIZ G . .
e G e G2 = NUMERU O COLUMNAS DE LA MATRIZ G - - —
2 124 DIMENS [UN GINELRF2) 2E(NELLNEZ) 2 EINFLLNF2) .
27 128 NG l=nNg ] , A .
n 126 NG 2=NF 2 . : o
—127 . - DU 11.JP=1 L, NEL < . e e
5 128 DJ 1L JO=1,HF2 R - N
s 129 11 G{JpP,J0) =0, - — N -
. 13D DG I6 L=1.NE1 S a0 . . P .
S P— [ § P Y- DU R X - PO - : . . o - '.f/_\ [
2132 DO 16 K=1,NE2 LI/ 2 T
i 133 16 GCI+dI=ClL.JI+LE(T, K)#(K,J)J Py o L
;3 134 RETURN = : . —— .
o —~-13%——e——n.END-.-. —_ :;\ . . T ‘ v ——————s
>t . - =~ . : N . = .
12 136 SUBROUTINE FACT [N-.FAC) - B ~ e .
M C———— SUBRUTINA PARA CALCJLAR EL FACTURIAL DE UN NUMERO o o=
———.N = NUMZRJ OUE SBE QESEa cic FACTURIAL - -~ e e
3 C=~——— FACT = FACTURLlAL DELL NURERO N -, . .- . .o o
5 INTEGER FAC _;. . : e
. FAC=1 . ey ) S
Y1839 DO 9 K=1 yNeocmme oo mecame — ] . - . SN e
2 9 FAC=FAC®*K ‘ .
1 RETURN . . . .
s END o . . e : .- _
to1a3 SUBROUTLNE SAS (MM1sNNZ, AB.AC.AD) v
PP : C———— SUBRUT [N A PARA ™ SUMAR DuUS HATR{CES DEL MISMGC ORDEN
“ C———=— NHl = FUMZRU DE FLILAS .
.. Cm—— NHNZ2 = NJMzRO DE CILUMHAS . ’ Tl e e~ Come e e
3 Ad = MATRLZ 1 . . . L
12 AC = MATRILZ 2 e
r AD = HATRIZ RESULTADU DE LA SUHA DE LaS HATF!ICES AB Y AC .
- DIMENS 1JH ABINNL MNZ2) 4ACINRL NNZ)Y , AD (NN NN2) . Co. N e e e e
it 145 DO S5941=1.NNL
iz 146 DU SY K2=1,NN2Z
. 1a7 59 ADI{KL1, K2 )=AH{K], K2)+AC(K1 Ka)
148 L7 e DRETURN oo i et mmn e e e e e e e e e e e et e e e e
45149 END . .
O SENTRY )
31
1 . . .
’J
15 ‘ .
58 '
57._ - - vy e St - i p s m m - o —— . - — - - - . - -— — e -
53
s .
[ 1]
RS - e e —. — . - . e
Ly
[31

B R T T e e L L
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6.3 DESCRIPCION DE LAS VARIABLES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA

En este subtema se presentara la descripcidn de cada
una de las Variables utilizadas en el programa toda vez gue se
hace necesario para una mejor comprensidén del mismo. Estas va-—

riables son:

A .~ Es la matriz de Estado de grado N1,Nl
B .- FEs 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 funcidn de transferencia y

es de grado N4,Nl.

D .~ Dadas las condiciones de asignacidén de las Variables de Es-
tade, el véior de esta matriz es cero.Para que el sistema sea
Capaz de resolverse, esta maﬁriz es de grado N4,N2

TAl .- Se ha denominado en el programa a la matriz AD, esta
matriz es de grado N1,Nl.( igual que el de la matriz A}

TAT.- Denominacidn que se le did a la matriz necesaria para el
calculo de la matriz BD; es de grado igual al de la matriz TAl.
TOT .- Es la matriz BD , esta es una matriz de grado N1,NZ.

Cl y C2 .- Denominacién 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 gue ser de grado
similar al de la matriz TOT.

X1l.- Es el vector resultado de la multiplicacién de la matriz

AD con el vector de Estado X. Con las premias anteriores, este

vector tiene que ser de grado N1,N3.
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X2 .- Es .el vector resultado de la multiplicacidn de la matriz
BD con el vector de entrada U. Como en el caso anterior Y para
dUue haya compatibilidad, este vector tiene que ser de grado N1,
N3,

X3.- No es mas que la suma de ios vectores X1 y X2. Es 1ldgico
gue el grado dellvector X3 tiene gue ser N1,N3.

Yl.- Es el vector que resulta de la multiplicacidn de la matriz
CY9 con el vector de Estado X. El grado de este vector es de N4,
N3.

Y2.- Es el vector gue resulta de la multiplicacidén dela matriz
D con el vectorde 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 légico, este vector es de grado N4,N3.
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