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PROLOGO

El analisis de sistemas multivariables ha sido poco estu-
diado debido a la complejidad que presenta, por ello la presente
tesis intenta contribuir como una herramienta para su estudio, y se

dedica, al campo de los sistemas multivariables lineales e inva-

riantes en el tiempo.

En el capitulo | se explica las forma mé&s comunes de

representacién de modelos de sistemas lineales y que son:

- Descripcidén en el espacio de estado
- Descripcién mediante matriz funcién de transferencia

- Representacién mediante la matriz del sistema.

En el capitulo Il se realiza un estudio de los conceptos
de controlabilidad a manera de puntos y controlabilidad funcional
asi como también se expone el concepto de observabilidad. En este
capitulo se realizan programas para la obtencién de las formas
canoénicas controlable y observable -y se introducen en forma
matematica los conceptos de indices de controlabilidad y observabi-

lidad de un sistema multivariable.



En el capitulo Il se dan las bases para obtener la Reali-
zacién Minima a partir de una funciéon de transferencia dada. En
este capitulo ademds se describe el algoritmo de Fadeev para Ia
reconstruccién de G(s] a partir de la descripcién en el espacio de
estado. También, contiene el desarrolio de los programas de Reali~-

zacién Minima y Reconstruccién.

En el capitulo IV se presentan los resultados obtenidos v

se demuestra la versatilidad de los programas desarrollados.

En los apéndices se explica el uso de los programas y se

indican los listados de los mismos.
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1.1 INTRODUCCION. -

El objetivo del presente capitulo es el desarrollar modelos
de sistemas con propdsito de ejercer accién de control. Los siste-
mas aqui tratados son lineales e invariantes en el tiempo. Siendo
los sistemas reales inherentemente no lineales, éstos pueden ser
modelados por un conjunto de ecuaciones diferenciales y algebraicas
lineales siguiendo un proceso de linealizacién alrededor del punto
de operacién y en consecuencia los modelos que estudiaremos en el
presente trabajo tembién pueden ser extendidos para sistemas no
lineales. Algunos conceptos de €ste y otros capitulos pueden ser
extendidos a sistemas variables en el tiempo, sin embargo en esta
tesis nos dedicaremos solamente al analisis y aplicaciones de los

mencionados conceptos para sistemas invariantes en tiempo.

En este capitulo se estudiardn tres tipos de modelos que
son ampliamente wusados en el analisis y disefo de control

multivariable. Estos son:

- Descripcion en el espacio de estado
- Descripcién mediante matriz funcién de transferencia

- Representacién mediante la matriz del sistema



1.2 DESCRIPCION EN EL ESPACIO DE ESTADO

Cualquier sistema de ecuaciones lineales de orden arbi-
trario que relacione las variables del sistema Vi[t)’ sus derivadas
[dvi(t)/dt], las salidas del sistema yj[t] y las entradas u, (1)
puede ser reducido mediante la introduccion de un juego de n
variables adicionales ><i(t) llamadas variables de estado, a un sis-
tema equivalente de ecuaciones diferenciales de primer orden llama-
das ecuaciones de estado, junto con varias ecuaciones algebraicas
denominadas ecuaciones de salida, las cuales escritas en forma

matricial se expresan como:

X

(1) = A x(t) + B

|c

(t) Ecuaciéon de estado [1-1)

y(t)

It
e}

x(t) +D

lc

(t) Ecuacion de salida (1-2)

donde x(t) es un vector nx1 de variables de estado, u(t) es un
vector mx1 de funciones de entrada, y y(t) es un vector kxi de
salidas. Las matrices A, B, C, D, tienen coeficientes constantes y
son de dimension nxn, nxm, kxn y kxm, respectivamente para sis-

temas lineales.

La descripcién de espacio de estado del sistema provee
un cuadro completo de la estructura del sistema como se observa
en la fig.1.1 que muestra como todas las variables internas Xi(t)
[i=1,n] interactlan con otras; como las entradas ul(t][l=1,m]

afectan a los estados del sistema xi(t), y como las salidas
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yj[t)[j=1,k] son obtenidas de varias combinaciones de las variables
de estado Xi[t) y de las entradas u, (t). Esta forma de descripcion

se denomina descripcién interna.

Los valores propios (o polos) del sistema estan dados por

las raices de det(s 1 - A) = 0.

E
N
T
R
A
D
A
S

FIG. 1.1. Descripcion en el espacio de estado

Ejemplo 1:

Considérese el circuito de la figura 1.2. Se desea obte-
ner la descripcidon en el espacio de estado tomando como entradas

los voltajes e, Y e, Y como salidas las corrientes i1 e 12

que circulan por L_l Yy L2 respectivamente y el voltaje e. que

1
aparece sobre el capacitor C.



L1 LZ
—T7f QU
i1 i2

FIG. 1.2. Sistema eléctrico simple.

Si se asignan como variables de estado :

X1 T ®
X9 TN
X3 T 1

Expresando los voltajes en las bobinas y la corriente en
el capacitor en funcién de las variables de estado y aplicando las

leyes de Kirchhoff se tiene:

2 1 3
0 = -e +L1X2+X1
O=L2><3+eb—x]



x1 0
X = |-1
2 T

X 1
e 3 - ‘—t
Y

Y

Y

[0S

ol=

1
o=

ca

eb

I_l—l-‘




En esta (ltima descripcion, se identifican claramente las matrices

A. B, C, D

Ejemplo 2:

Hallar la descripcién en el espacio de estado para el sistema meca-

nico de la fig. 1.3. Considerar como salida los desplazamientos en

las masas NH y M2

Y Y
—- —>
£ (1) £, (1)
Y >
K2 K

i = ‘
3
2.

777777

FIC. 1.3. Sistema mecanico

Las ecuaciones que describen el movimiento de las masas M,y M,

son:

My doyy + Kpyy =16+ Ky ly, =)

2
My dm vy + Ky Ly, —yq) # Ky y, =F

dt



Asignando como variables de estado a los desplazamientos de las 2

masas, es decir:
X1 T Y,
X9 TV

Es necesario introducir nuevas variables de estado, puesto que las

ecuaciones diferenciales que definen

segundo orden.

X1 T X3
X2 = XL}
. KK
; =
My
x = iZ X
4 1
M,

los desplazamientos son

K,
X, t — %X, ¢ f1
M )
:
K +K
27 -
B X, *

de



Expresando en forma matricial tenemos:

-
: 0 0 1 0] r %]
><2 0 0 0 1 ><2
x3 = _K2+K1 K2 0 0 ><3
M1 Mi
Xq +K2 ) i<2-!—K1 0 0 ><4
- - B M2 Me T -
y1 1 0 0 0 xﬂ
y2 = 0 1 0 0 x2
X3
Xy
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1.3 DESCRIPCION MEDIANTE MATRIZ FUNCION DE

TRANSFERENCIA

La matriz funcidon de transferencia del sistema G(s),
relaciona la transformada de Laplace del vector de salidas y(s),
con la transformada de Laplace del vector de entradas u(s),

tomando condiciones iniciales nulas; mediante la relacion:
y(s) = G(s) u(s)

Para un modelo lineal de orden arbitrario, los elementos
9ij(s) de la matriz G(s) son relaciones de polinomios en s que
representan la funcion de transferencia vista entre la salida vV la
entrada uJ.. Puesto que esta forma de descripcién provee poca
informacién real acerca de la estructura interna del sistema, se la

conoce como descripcidon externa.

Si la descripcién del sistema es conocida en la forma de
espacio de estado (ecuaciones 1.1. y 1.2.), entonces aplicando la
transformada de Laplace a estas ecuaciones, con condiciones inicia-

les iguales a cero, se obtiene:

(sl - A) x(s) =

| m
Ic
n

I
Ie)
%
N

+
lo
lc
v

y(s)

De aqui, la descripcidon equivalente mediante la matriz
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funciébn de transferencia se obtiene eliminando x(s)}:

y(s) = G(s) u(s) =1 C (sl -A) B+ D] u(s)
luego G(s)=[C (sl-A) 'B+D]  (1-3)

Si se asume que no se producen simplificaciones en
C ( sl - A )—1 B, entonces los polos de G(s) son las raices de

det(sl - A) = 0.

Se define aqui la matriz G(s) como "estrictamente propia™
si G(s)}—>0 cuando s=>co, y se llama "propia" si G(s)-»matriz cons-

tante cuando S—sco

En todo sistema fisico la matriz funcién de transferencia
G(s) es '"propia" esto significa que el grado del polinomio del
numerador debe ser menor o igual que el grado del polinomio del

denominador.
Ejemplo 3:
Encontrar la matriz funcién de transferencia del sistema

eléctrico de la fig. 1.4. Considerar como Unica salida, la corriente

que circula por la resistencia R.
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FIG. 1.4. Sistema eléctrico simple.

Asignamos como variables de estado la corriente en la

bobina L y el voltaje del condensador C.

En base a esto, las ecuaciones que resultan son:

X 1i 1i
1 - Ea - '—Cb
X. _  Rx Te Ri Ri
2 _—T 2 + T a - E—a - 'E— b
donde X, = voltaje sobre el capacitor C
X, = corriente que circula por la bobina L

2

La ecuacion de salida es:

b=y =%, - Cx; =x, +_+1
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Las ecuaciones matriciales son:

De acuerdo con la ecuacién

0 ><1 0
R X 1
TIL 2 T

s o |7V o
0 R |2
L L L

1 R
sL + R

sbL

sL + R

(1

11 ey
cC T a
i
R RIl °
T T ib

-3) se tiene

|
-1 -
C C
R R
L L
1 R
sL +
sl

sk + R

R
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Adicionalmente la relacién entre G(s) y una representa-
cion correspondiente en el espacio de estado, no es en general
Unica, puesto que:

Gis)=C(sl-A)  B+D
donde C es una matriz kxn, A es una matriz nxn, 13_ es una matriz
nxm, y D es una matriz kxm vy G(s) puede ser generada de una
familia infinita de sistemas S =[ A, B, c, D ]. Entre todas aque-
llas representaciones de espacio de estado existe una que tiene el

minimo orden.

En efecto, dada la descripcién de un sistema en el
espacio de estado, a menudo es ventajoso para propositos de
analisis y disefio, considerar una representacion alternativa del
modelo del sistema. En el caso més simple, se puede obtener un

nuevo modelo mediante un cambio de base en el espacio de estado

de la forma

X = ﬂ 5_], donde ﬂ es una matriz no singular.

De esta forma, el sistema de ecuaciones:

B
I
| >
I X
+
@
ic

<
il
o
| X
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se transforma en:

f1 —1 = =1 =
Yy =5 X%
donde
A, =HT AH
B, =H' B
c, =c H

A esta transformacion se le conoce como transformacidon
de semejanza si cumple que el vector de estado ha sido redefinido

pero el sistema mantiene los mismos polos; es decir, los valores

1

propios de A y de A, = H™ A H son los mismos.
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1.4 REPRESENTACION MEDIANTE LA MATRIZ SISTEMA

Si después de la linealizacibn de las ecuaciones del sis-
tema, se tiene un juego de ecuaciones diferenciales lineales (de
orden arbitrario) mezclado con ecuaciones algebraicas, entonces
después de tomar la transformada de - Laplace con condiciones

iniciales nulas, se obtiene en la forma matriz-vector:

y =VIS)E £ W) u

donde 2 , U, y, son vectores de las transformadas de Laplace de
las variables del sistema , de las entradas y de las salidas respec-
tivamente, vy j'_ u, Y_ l’k_’ son matrices polinomiales de dimensiones
rxr, rxm, kxr, kxm respectivamente. Las variables del sistema

gi no son necesariamente los estados del mismo.

Este sistema de ecuaciones puede igualmente ser escrito

como:

T(s)  U(s) 5 0

- X(s) W(s) -u | = -y (1-4)

y la matriz del sistema en la forma polinomial de Rosenbrock esta

definida como:
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P(s) = | T(s)U(s)| ~

-V (s) W(s) (1-5)

La matriz E(s) contiene toda la informacién acerca del
sistema, necesaria para proépositos de analisis. Sin embargo, es
importante notar que en la formulacién de la matriz P(s}, la dimen-
sién r de la matriz I(s) debe ser ajustada‘de tal forma que
r=grado del det[ T(s)] . También, en esta forma de descripcién

los polos del sistema son las raices del det[ I(s)] =90

La descripcién mediante la matriz del sistema de
Rosenbrock puede igualmente ser usada si la descripcién del sis-
tema es conocida en la forma del espacio de estado. En este caso

especial, fa "matriz del sistema en la forma de espacio de estaco"
p

esta definida como:

P(s) = (1-6)

En donde las variables % para este caso coinciden con

las variables de estado x.

Si la descripciéon mediante matriz del sistema es conocida,

entonces la descripcion mediante matriz funcién de transferencia

puede ser obtenida como:
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G(s) = V(s) T

(s) U(s) + W(s)
que para el caso especial de que P(s) esté en la forma de espacio
de estado llega a convertirse en la ecuacién previamente citada

(1-3).

En efecto:

Si tiene que: T(s) & = U(s) u(s)

I
<
w
e
+
|=
w
|
wn

y(s) V(s] &

Eliminando las variables E)' se tiene:

-1

A

(s) = T(s) U(s) u(s) y entonces

1

il

y(s) V(s) T (s) U(s) u(s) + W(s) u(s)
= [ V(s) T '(s) U(s) + W(s) ] u(s) = G(s) u(s)

Ejemplo 4:

Encontrar la representacién mediante la matriz del sistema de:
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Aplicando la transformada de Laplace {con condiciones

iniciales nulas) el sistema de ecuaciones, tenemos [ haciendo

5, = X, (s), 5y = X,(s)]
2 =
(s+‘l)§1+ [ gZ = 0
(s+1)§2 = u(s)

y(s)= 51

Escribiendo en la forma de matriz-vector se obtiene:

2
S+1 S | 0 g‘l 0
! -
IR AN SRS -5 T e
I
-1 01 0 ~-u -y
- 1 | l— - | -

Se identifica claramente a la matriz del sistema como:

T(s) _Q[S)T s+ 52 ’1 0

P(s) = | -V(s) W(s) =] 0 S+1E 1
e |~
B B ;1 0 } 0—_

[La dimensién r de I(S) es: r = 2

Por tanto, se cumple la condicién rxn pues:

2 2
det( T(s))= (s+t1)° = s" + 2s+1; en consecuencia n=2
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- . K - L4
por lo cual no es necesario ajustar la dimensiéon de I(s].

Para una representacién mediante la matriz del sistema de
Rosenbrock en el espacio de estado, una trasformacién de seme-

janza puede ser definida mediante:

H o |{sl-A B||H ©0 sl = A, B,

o 1 l-c N I -C 0
donde ﬁ1= ﬂq AH

B, = H'B

c, = CH

Kalman ha demostrado que si P(s) vy P1[s] son dos
matrices de sistema de minimo orden en ia forma de espacio de
estado entonces P(s) vy P1(s) generan la misma matriz funcién de

transferencia G(s) si y solo si aquellos son sistemas semejantes.

Para considerar el caso mds general de sistemas descritos
mediante una matriz de sistema en la forma polinomial, necesitamos
examinar la transformacién definida por-Rosenbrock como "equiva-

lencia estricta de sistemas". Puesto gque G(s) estd dada por:
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I

G(s) = V(s) T '(s) U(s) + W(s); donde

P(s)

1l
N
1
< A
-
.

puede provenir de mas de una matriz de sistema de minimo orden
P(s). Se debe establecer primero lo que significa un sistema de

minimo orden.

Si el maximo comdn divisor a la izquierda | M(s)] de
T(s) y U(s) es unimodular; es decir det[ M(s)] = constante dife-
rente de cero, independiente de s; con lo cual T(s) vy U(s) son
relativamente primos a la izquierda; y si ademas el maximo comdn
divisor a la derecha [ N(s)] de V(s], T(s) es unimodular; con lo
cual _\i(s) y T(s) son relativamente primos a la derecha; entonces
el sistema S = ( T, U, V, W] se conoce como sistema de minimo

orden.

La transformacién de equivalencia estricta de sistemas se
aplica a la representacion de matriz de sistema que no tiene nece-

sariamente el minimo orden y es definida mediante:

M)y o[ty U] [ NI Y] [Is) U (s)

X(s) 1 |-v(s) ﬂ(SJ; N OIS



—) =

donde E1(s) = M(s) 0 T(s) U(s) N(s) Y(s)
X(s) L ||mVsIW(s) o |

a) P(s) vy P1(s) no son necesariamente de minimo orden

b) r>n, r1;n1,; ny n, son el orden de P vy P1 respectivamente

c) M,N,X,Y son matrices polinomiales

d] M,N son unimodulares, es decir, sus determinantes son

distintos de cero e independientes de s.

Luego de este tipo de transformaciéon es importante notar
aquellas propiedades del sistema cque se conservan. Bajo una "equi-
valencia estricta de sistemas", la dimensién r de las matrices
T,U,V, el orden n del sistema y la matriz funcién de transferencia

G permanecen invariantes.

Rosenbrock ha probado posteriormente que si P(s) y
P1 (s) son matrices de sistema de dimensiones (r+k)x(r+m) que tie-
nen el minimo orden, entonces P(s) vy P1[s) generan el mismo G(s)
si y solo si aguellos son sistemas estrictamente equivalentes. Tam-
bién si‘P(s) y P1(s) son matricés de sistema de minimo orden en la
forma de espacio de estado, entonces aquellos son sistemas simila—

res si y solo si son sistemas estrictamente equivalentes.

Las operaciones permitidas bajo una equivalencia estricta

de sistemas pueden ser generadas por las siguientes operaciones

elementales:
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i) Multiplicar cualquiera de las primeras r filas de P(s) por una
constante diferente de cero,

i) Sumar un maltiplo, de un polinomio de cualquiera de la
primeras r columnas de P(s) a cualquier otra fila;

iii) Entre las primeras r filas se puede intercambiar 2 filas
cualquiera;

iv) Cualquiera de las operaciones mencionadas con respecto a las

primeras r columnas de P(s)

Un resultado final pero muy usado es sefalar que cual-
quier matriz de sistema P(s) que da origen a una funcién de

transferencia G(s) estrictamente propia es estrictamente equivalente

a:
i
LI 0 ! 0
]
E1 (s) - 0 sl- _A_] ; .§1
_____________ L.
{
0 -C, 10
=1 i

Es consecuencia de’esto, la necesidad de que rzn en la
definicién de fa matriz sistema. De esta manera, dada una repre-
sentacién mediante la matriz de sistema en la forma polinomial
correspondiente a una G(s) estrictamente propia, existe un proce-
dimiento sistematico (desarrollado por Rosenbrock) para generar la

representacién equivalente de espacio cde estado.
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2.1 INTRODUCCION

Antes de aplicar cualquier técnica de sintesis o disefio
para ejercer accién de control en un sistema dado, es necesario
conocer algunas propiedades del sistema mencionado. Existen dos
propiedades que son de vital importancia y que son |Ia

controlabilidad y la observabilidad.

Existen varios tipos de definiciones de controlabilidad y
observabilidad, sin embargo, en el presente capitulo se conside-

raran Unicamente los siguientes puntos:

- Controlabilidad de estado a manera de puntos [point wise ps)
debida a Kalman,
- Controlabilidad funcional (f), debida a Rosenbrock

- Observabilidad

Algunos significados fisicos o implicaciones de estas pro-
piedades pueden a menudo ser apreciadas rapidamente transfor-
mando un sistema desde su descripciéon original a una forma cané-

nica.

Es muy atil, entonces, en controlabilidad y

observabilidad, la representaciéon de un sistema mediante un dia-

GER A

%% \% ‘J'[-/?/’{) N
® «x
e ,_ - (:,
EiBLiby €. =

003770

E' P. \\'7\,' ‘

i }'4
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grama de filujo; pero éste debe ser tal que permita distinguir cada
variable de estado y sus relaciones estrictamente necesarias con las
demés variables, asi como también con las entradas y salidas; es

por eso, que se desarrollan en la presente tesis las formas canoni-

cas:

- Forma de Jordan
- Forma controlable

- Forma observable

Las formas canbdnicas controlable y observable surgen a
partir de una demostraciéon de Kalman en el sentido de que un sis-
tema general S = [ A, B, C ] puede ser descompuesto en cuatro
partes, cada una de las cuales caracterizada por las propiedades
de controlabilidad y observabilidad del sistema, y que aparecen por

medio de una adecuada transformacion.

Esta descomposicién se muestra esquematicamente en la

figura 2-1
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=
q
0O
o]

Sii

FIG. 2.1 Descomposicién Kalman de un sistema

donde Sco representa la parte del sistema que es controlable vy
observable, Sio la parte del sistema que es incontrolable pero si es
observable, Sci la parte del sistema que es controlable pero no es
observable y Sii representa la parte del sistema que no es con-

trolable ni observable.
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2.2 CONTROLABILIDAD

Analicemos primero la controlabilidad de estado a manera

de puntos (p.s).

Para examinar la controlabilidad de un sistema, contesta-

remos la pregunta:

iSe puede controlar el estado completo del sistema mediante una

entrada particular u, ?

En sistemas de simple estructura no es necesario formali-
zar el concepto de controlabilidad puesto que puede obtenerse por
simple inspeccion. Por ejemplo, la entrada u, en la figura 2.2. no

puede alcanzar el primer- modo exp[plt); entonces el sistema se

dice que es incontrolable por U, .

s - py

FIG. 2.2. Sistema de 2do. orden
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Para sistemas complejos, sin embargo, no siempre es
obvio el que una entrada pueda controlar completamente el estado
del sistema; por tanto es conveniente introducir el concepto de

controlabilidad.

Se dice que un sistema descrito por las ecuaciones de
espacio de estado [(1-1) y [(1-2) es controlable en la forma de
estado, si dados dos estados 50 = _>5[0] Y 51 = _>i[t1), existe un
tiempo t,> 0 y un control u(t) definido en el intervalo (0,t,) que
transfiere el vector de estado desde Xy @ Xy Si esta condiciéon no
se satisface, entonces el sistema es incontrolable, y no es posible

conducir el vector de estado, desde una condicidn inicial arbitraria

x(0) a otra condicién _>5(t1) también arbitraria.

Resolviendo la ecuacion (1-1), con la condicién inicial del

vector x(0), y substituyendo en (1-2), se obtiene:

y(t) = C exp( At) 5[0)+JE C exp[A(t-T}] B u(¥)dr+ D u(t) (2-1)

colocando x(t) = 0, entonces para algln t=0, se obtiene

x(0) = —Jgexp (- A’t’) B u(T) dx

El sistema de ecuaciones que resulta, puede ser resuelto
para u(Y) para cualquier x(0) dado si y solo si las filas de la

matriz exp(- AY) B son linealmente independientes. Puesto que la
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matriz exponencial puede ser expandida en términos de
I, A, A 2 . A n por el teorema de Caley-Hamilton, una condi-

cibn necesaria y suficiente de controlabilidad es que el rango de

P =n, donde P es la matriz:

El sistema (1-1) y (1-2), se dice que es completamente
controlable si y solo si la matriz P tiene rango n. El defecto en el
rango de P indica el nUmero de modos del sistema que no pueden
ser alterados por las entradas u. Sin embargo, no indica cuales

son esos modos.

Ejemplo 2.1: Considérese el sistema descrito por la ecuacién

de estado.

-2 -3 -2 -3

— — —

—

La matriz de controlabilidad para este sistema es:
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i 1 2 2 —3ﬁ
_P =
L—-Z -3 4 5
, :
1 2 2 -3
N
0 1 8 -1

tiene rango 2=n; por tanto el sistema es completamente

controlable.

El significado del término de estado a manera de puntos
en la definicién de controlabilidad pueder se explicado con un

ejemplo de Rosenbrock.

Supbngase que un sistema descrito por las ecuaciones
lineales (1-1) y (1-2) con D = 0, tiene sus salidas y muestreadas a
los instantes t=0, T, 2T,... y también que sus entradas u son
restringidas a ser constantes sobre cada intervalo KT <£t< (K+1)T;
es decir un sistema de datos muestreado con un retenedor de

orden cero.

Entonces tal sistema puede ser descrito por:

X =By Xt By

Yy C %

donde A :_,__eéT
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@1 =[j3" eA(T_T) Ed't]

Suponiendo que A y B en la ecuacién (1-1) estdn dados

por:

=1 0 1

Entonces ﬂ1 y B, son determinados como:

e 0
A1 =
-T =27 =27
e -e e
i 1 - e_T
y B, =
1/2(1 - e_T)z
Supéngase, ademas que x(0) = |:Oh ;
1

encontrar la secuencia de entrada Ug. Uqo tal que :

x 2T = A LA X[0) + By ug ) + By Yy :H
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Por cdlculo directo, tenemos que la secuencia de entrada

Uy 2 (1+ e_ZT) , up —2(1+e_2T)
(1- e T )G—T | - T
201+ e'zr)
produce: e:r
x(T)=
1 - e—T+ e—ZT
-T
e —
Y x(2T)= 0

Ahora, a medida que T -0, enceontramos que

x(T)—> y x(2T) =
1 1
Ahora, considérese que el vector de estado ha sido

trafdo desde x(0) = x,=| 0len t =0 hasta x

0 25(2T) =0

’

1
1 1

que es posible puesto que el sistema es controlable (p.s).

Entonces, aplicando la secuencia de control previamente

desarrollada sobre intervalos consecutivos, podemos asegurar que:



_’E(U e para t = 2T, 4T, 6T,.....

T puede ser tan pequefo, como se desee. Pero en t=3T,

5T,... tenemos:

- -

También, aunqgue el elemento x2[t] del vecto‘r de estado
x(t) es igual a 1 en t= 2T,3T,L',T,....;x1(tJ no permanece igual a
0 para todos los valores intermedios de t. Este hecho explica el
término "a manera de puntos" en la descripcion de controlabilidad

(p.s)

Se dice que un sistema es funcionalmente controlable, o
controlable(f), si dado un vector cualquiera apropiado y de funcio—
nes de salida definido para t>0, existe un vector u de entradas
definido para t>0, que genera el vector de salida y @ partir de
las condiciones iniciales x(0) = 0. Aqui, un vector apropiado y se
considera un vector lo suficientemente plano para ser generado sin

funciones impulso u, y que tiene transformada de Laplace.

En términos de la descripcién de! sistema dado por la

ecuacién (1-3) existe una prueba simple para controlabilidad (f).
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Un sistema que tenga k=m es controlable(f) si y solo si su matriz

funcidon de transferencia G(s) no es singular, es decir:

£ 0

(G(s)

Este es un requisito para disefio de regulador, o disefo

de sistema servo-tracking.

Si k> m, entonces el sistema no es funcionalmente
controlable. Si m > k, entonces el sistema es funcionalmente
controlable si y solo si existe un menor de G(s) kxk que no sea

cero.

La controlabilidad (f) no implica controlabilidad (p.s) vy

vice-versa. En efecto sea el sistema definido por:

-

KR PN

n

+_.l
—
9]
+[—=
—_

entonces | G(s)

_ 1 3 2 __— (s-1) -0
2 )?é

(s+1)7  (s+1)(s#3)  (s+1)>  (s+3

Por lo tanto el sistema es controlable (f). Sin embargo, Ila

realizacién de espacio de estado de cuarto orden:
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— — — —
0 -3 0 0 32
X = 1 -4 0 oflx+ |1 2|u
o o0 0 -1 1 1
o 0 1 -2 1 1
|- ] L -
y = 0 1 0 0 X
| 0 0 0 1

Cuyo andlisis se muestra en el ejemplo 3 del capitulo de resultados,

y que da origen a G(s), no es controlable a manera de puntos.

Veamos otro ejemplo:

Sea el sistema descrito por las ecuaciones en el espacio

de estado.
0 1 1 2
X = X + u
- -2 -3 -2 -3 -
1 1
y = =
-2 -2

El sistema es completamente controlable en la forma de
estado a manera de puntos lo cual se demostrdé al formar la matriz

de controlabilidad.

La funcion de transferencia para este sistema es:
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SGs)=C(si-A7 B
B 7
. -1
s+2 s+2
G(s) =
- 2 2
B s+2 s+2

det G(s) = 0; por tanto el sistema no es controlable (f).
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2.3 OBSERVABILIDAD

La observabilidad de un sistema se determina analizando
la posibilidad de observar el estado completo de un sistema ano-

tando una salida particular Y-

Para sistemas simples, la observabilidad puede determi-
narse por inspecciéon. Por ejemplo, en la fig. 2.3 es obvio que el

segundo modo exp(p?t) no aparecera en la salida Yqi entonces el

sistema serd inobservable por Y,

S"‘p-l S_p2

FIG. 2.3 Sistema de 2do. orden

Para sistemas mas complejos, es necesario formalizar el
concepto de observabilidad. El| sistema descrito por las ecuaciones
(i-1) y (1-2) se dice que es observable si existe un tiempo t170

tal que dados los vectores u y y sobre el intervalo (0, t1) es

posible deducir el vector de estado inicial 5(0).
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De (2-1), 5(0) puede ser determinado dados los vectores
y(t) y u(t) sobre un intervalo, si y solo si, las columnas de la
matriz C exp ( A t) son linealmente independientes. Por esta
razén, una condicion necesaria y suficiente para que el sistema sea

observable es que el rango de Q = n, donde Q es la matriz:

Si Q tiene rango n entonces el sistema es completamente
observable, si Q no tiene rango n, entonces algunos de los estados
del sistema son inobservables y no tienen influencia en las salidas

del sistema.

El defecto en el rango de Q también indica el nimero de

estados inobservables pero no los indentifica.

En efecto; considerar el sistema descrito por las

ecuaciones.
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X1 + ﬂ

Y

FIG. 2.4 Diagrama de flujo de un sistema de 2do. orden

con 2 entradas y 2 salidas.

La matriz de observabilidad Q para este sistema es:

9 = (¢t ah ¢t
1 -2 -2 4 1 -2 -2 L
= nJ
1 -2 -2 s 0 0 0 0

El sistema no es completamente observable puesto que el

rango de Q =1 = n; es decir, existe un estado inobservable.

Si un sistema descrito por las ecuaciones (1-1) y (1-2)
tiene cualquiera de los modos (o estados) incontrolable o inobser-

vable entonces cuando se evalUa la matriz funciéon de transferencia



G(s) correspondiente, los valéres propios (o polos} asociados con
estos estados desapareceran.
En el Ultimo ejemplo desarrollado, los polos del sistema

estan dados por:

det| s -1 =
2 s+3
s = -1
s = =2

Al formar la matriz funcion de transferencia G(s), como

ya se calculd anteriormente al analizar la controlabitlidad (t) es:

1 1
T T s + 2 T T s + 2
G(s) =
- 2 2
s + 2 s + 2

El polo del sistema en s=-1 no aparece en _G_(s)

En un ejemplo analicemos controlabilidad a manera de
puntos, observabilidad y controlabilidad funcional. Considérese el

sistema multivariable descrito por:



_qz_

Para este sistema, la matriz de controlabilidad

De aqui resulta que, P tiene rango 2 = n y el sistema

dado es controlable (p.s).

Formando la matriz de observabilidad:

o = [ctiatch
12 -3 6
Q = :
1 -2' -3 &

Se puede ver que Q tiene rango =1 =n vy el sistema

dado no es observable.

Si  consideramos la matriz funcidon de transferencia

correspondiente para este ejemplo, tenemos;

entonces, puesto que:
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1 sty 7 1
(sl = A)

1
X

-3 S det

donde: det = ‘s_l_ - A ~= (s+1)(s+3)

2 2 ]
T s+3 T T s+3
GC(s) = ‘
- 4 I
T s+3 T sk3

Entonces, el sistema no es funcionalmente controlable. La
cancelacién del polo y cero s = -1 es debido a3 que el sistema no es

observable.
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2.6 FORMA DE JORDAN 7

Volviendo a escribir las ecuaciones (1-1} y (1-2)

B
1l
| >
| %
+
|
|

I
I
@)
| %
+
|O
|c

Si todos los valores propios de A son distintos y si ade-
mas v, es el vector propio de A correspondiente al valor >\i

(i =1,n), entonces

Av. = >n V.

— —i i —i

Si aplicamos la transformacién x = T z, donde T es la

‘matriz de vectores propios Xj“ = 1,n), se tiene |la siguiente repre-—

sentacién de! sistema.

z= T ATz +T Bu
y=CTz+Du

donde:
_T_—1 A T =J forma candnica de Jordan.

La controlabilidad y observabilidad en esta nueva base,
conocida como forma candnica de Jordan, puede ser determinada

por inspeccion.
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Por ejemplo, si

e
11
(en)
>/
N
[an]
<
[—
|m
1}
(]
o

donde * representa un elemento diferente de cero; pode-
mos decir que el modo del sistema correspondiente a AT es inobser—
vable (debido a que la columna 1 de la matriz de salida Cc I es

cero) y que el modo correspondiente a>\ es incontrolable (debido

2

a que la fila 2 de la matriz de entrada I_T B es cero}.

A manera de ejemplo analicemos el sistema descrito.

. 0 1 1 2
X = X -+ . E
o -2 =3 B -2 -3

L

4 1
Y= X

._2 —
L 2

Se desea encontrar la forma de Jordan y realizar el ana-

lisis de controlabilidad y observabilidad.

Los valores propios resultan de:
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det (ANl -~ A )= 0
A= -2

>\2= -1

La matriz de transformacion se forma con los vectores

propios:
T =1y, . vl
donde: v, es el vector propio asociado a )\1
v, es el vector propio asociado a /\2
de donde:
|-\Var Vs VT VT
T = T = ’
— V22 =2\AGys | T /5 -\/5
El sistema transformado es:
v o
z=Jz+Bu
o
y=£Cu
donde J=T AT
B=1"58
c=cT /
-1 0



o Vi |
v ovE
T o0 Vs
o 2V5/5 |

| =
I

El diagrama de flujo del sistema en la forma canodnica de

Jordan se muestra en la fig. 2.5.

Zi
&
Ze BT
3/

FIG. 2.5 Diagrama de flujo de un sistema de 2do. orden

en la forma canbnica de Jordan.

Se observa claramente que el estado z, cuyo valor propio
correspondiente es >\1 es inobservable debido a que la columna 1 de
E es cero. También se observa que el sistema es completamente

controlable.

Si la matriz A tiene valores propios repetidos; el analisis
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puede aplicarse a un bloque de Jordan general y de ahi extender
los resultados a todo el sistema, ya que éste va a estar repre-
sentado por varios bloques de Jordan. El analisis detallado de este
aspecto fue motivo de otra tesis (referencia bibliogréafica # 5),por

lo cual no se presentan mas detalles.
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2.5 FORMA CONTROLABLE

Conocida junto a la forma observable como formas
canbénicas de Luenberger, la forma controlable surge de la
descripcién de sistemas en la forma de espacio de estado y se
emplea a menudo en el desarrollo de ciertas técnicas de analisis.

Si un sistema [ A, B, C] es controlable, entonces la

1

matriz P = [ B A§1A2 B én_ B] (matriz de controlabilidad)

—_) —
tiene rango n. lLa obtencién de la forma controlable se basa en una

transformacién de similaridad a través de una matriz T no singular

y que se forma a partir de P como sigue:

a) Inspeccionar las columnas de P desde la izquierda a la
derecha y retener solamente esos vectores que son linealmente

independientes de aquellos previamente seleccionados.

b} Arreglar los n vectores linealmente independientes

seleccionaclos de ese modo, y formar una nueva matriz |7,

donde

- uz-I Um—!
C=[b ,Abr ,...A b, b2, Abz, ..., A b3 ...A" bJ
Los enteros u, ,...,um son conocidos como los indices de
controlabilidad del sistema, vy glui = n.
El pardmetro : Oc = mzlax u; i=1, m

es a menudo conocido como el indice de controlabilidad del
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sistema

c) Sea Eq descrito en términos de sus filas como

./%t‘}

1

\f‘t

| n

A

y ademés, seaBXJE la k.ésima fila de €71 donde:
ki

L
k., = Z u.; i=1,m
i = ]

d) Usando los vectores )’\]El fa matriz de transformacién T que

se necesita esta formada por:

ol
-
[>

=
~ I
I>

BN
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e) La forma estandar controlable del sistema [ A, B, C] es

entonces:

A =71aAT
)

B =18
X -1
E =cT

donde A puede ser expresada en la forma particionada por:

— N B
ﬁﬂ ﬁ1 m
nJ .
A = .
~N N]
A A
—m1 —mm

Y
y los bloques diagonales A” estan en fa forma companion

0 1 0 0T
0 0 1 0
nJ
A.. = .
—1l ) ,
0 0 0 1
LX X X X

para i=1,m, con dimensiones U X U Las x representan

elementos diferentes de cero. Los bloques fuera de la diagonal

o

_/3:”., i £j, tienen la forma
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o 0
A= | —mmmm
) X X X
Con dimensiones u, uJ.; i,j=1,m; ifj

n/ . .
La matriz B tiene la forma particionada:

|lma
i

donde 0,

columna i

n
B; tiene dimensiones U, X m
La matriz C no tiene forma especial bajo esta transformacion.

Considerar el sistema de tercer orden con 2 entradas y 3

salidas descrito por las ecuaciones de espacio de estado.

0 1 0 0 0
X = -2 3 x + -2 0 u
- 0 -3 =2 - 0 3 -
1 0 0
Y = 0 1 0 X
LO 0 1

La matriz de controlabilidad P = [ B

>
|m
I>
|
:
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0 0 | oi 0 9
P = -2 0 ' 9, 22 -18
0 3, 6 -6,-12 15

El rango es 3=n por tanto el sistema es controlable.
Inspeccionando las columnas desde la izquierda hacia la derecha y
reteniendo Unicamente aquellos vectores que sean linealmente

independientes se obtiene |la matriz:

0 0 -2
-2 0 0
0 3 6

Arreglando las columnas de esta matriz de tal manera de

- u, =1
que tenga la forma [91, ﬁp_1 ..... A 21, 92, -Al_tfz
Aul% 92,..., _{\_um—T b _1 tenemos:
0 -2 0
E = -2 0 0
0 6 3
donde
0 -2 0
b, = -2 A b, =0 b, =10
1 o — =1 6 =2 3
Por tanto u, =2y u, =1y se cumple que
m
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El indice de controlabilidad del sistema es:

La matriz f—T es:

— 0 -1/2 0
1= -1/2 0 0
i 0 1/3

3“ = [ 0 “1/2 0]
1

htt = [-1/2 0 0]
2

B,{t = [ 1 0 1/3]
3

Los coeficientes ki se obtienen a partir de:

i
ko= > U i=1,m

es decir, en este ej‘emplo:
= = 2
k] u, 2
ky=u, +u, =3
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La matriz de transformaciéon T estara formada de las

siguientes filas:

e
x

=>}Qt = [ -1/2 0 0 ]
02

-1/2 0 1 vy,

o=,

=~ —
| >
I

[
N
| >
1l
(@]

5Qt = BQ" = [ 1 0 1/3]
(% 03

Por tanto:
~1/2 0 0 _1 |
T = 0 -1/2 0 v,
L 1 0 1/3
B ]
A -2 0 0
T o= 0 -2 0
L 6 o 3 |
De aqui resulta:
|
Y o1 0 1 I 0
A=TAT =|_~11.0_,-8/2
-1 0 2
N, 0 0
B=TB =|_1__.0_
T 0 1
-2 0 0

O
1l
13
14
1l
|
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2.4 FORMA OBSERVABLE

De manera dual a la forma controlable, se puede generar
una transformacién simiiar a partir de la matriz de observabilidad
Q de un sistema [ A, B, C ] que es observable, donde

t, ,t.2

Q= r1ct Afcirah ’

ct.ah™ Y

Los parametros correspondientes ( u "UK) se Ilaman

17"

indices de observabilidad y también se cumple que:

K

Z u, =n
=1 1

El parametro

\> = max u. : i=1,K
0 i i
se lo conoce como el indice de observabilidad del sistema.

El procedimiento para determinar la transformacién T

requerida, a partir de las columnas de Q es como sigue:

- Inspeccionar las columnas de Q desde la izquierda hacia la
derecha vy retener solamente aquellos vectores que son
linealmente independientes de aquellos previamente

seleccionados.

- Arreglar los n vectores linealmente independientes que se
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seleccionaron para formar una nueva matriz [ donde:

72
1
0(-

t t ot tyy -1ttt t tyu =1t
S A S e (AT G S ATy, (AY) g

-1 . P .
- Sea [7  descrita en términos de sus filas como:

,%:

o

n

-1
y sea 3(t la ki—ésima fila de E donde:

o=

k. = u, ;  i=1,k
‘ [

t . ..
- Usando los vectores e se forma la matriz de transformacidén

T requerida de la siguiente manera:

u,-1 u, —
Iz[%‘ﬁ 'ﬁ%lﬁ poeen A | %kwﬁkz 'ﬁypkz""ﬁka}k ]

- La forma observable para el sistema [ A

[Oz |me |»2
I
| <
|
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donde:

N

At IRt %
Ag ... A

y los bloques diagonales Aii estan en la forma companion

— o
oo
oo
X X

Ay =000 0 x
0 0 1 X
Los blogues fuera de Ja diagonal A.., i=j, tienen entradas

iy’
cero, excepto quizds en la Ultima columna, es decir estos bloques

tendran la forma:

| X
A.. = 0 ! X
—lJ 1 «
1 x
La matriz de salida C es:
_(_3.=[£1 - G, ...,gk]

donde los bioques Ci de dimensibtn k><ui tienen la forma:

= [o 5511'
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con
0 para j <
g. = 1 para j = i

X para j i

Es decir, los elementos debajo de la entrada unitaria en

la Gltima columna Ci no son por lo general iguales a cero.

La matriz B no tiene forma especial bajo esta

transformacion.

Como se ha mencionado previamente, las formas estadndar
consideradas son a menudo muy usadas en el disefio, tanto més

pues proveen informacion estructural acerca de los sistemas.
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2.7 ESTRUCTURA DE LA BIBLIOTECA DE PROGRAMAS

Antes de empezar el desarrollo de los programas que
constituyen la parte principal de la presente tesis, es necesario
realizar una breve descripcion de la estructura general de la
biblioteca de programas, los cuales sirven de apoyo a |a parte

descriptiva y analitica de éste trabajo.

El equipo de computacién utilizado para el desarrollo y
comprobacién de los diferentes algoritmos de calculo y manejo de
datos es "9845B-SYSTEM" de la firma HP; el mismo que esta
disefiado para trabajar con el lenguaje de alto nivel "BASICY,
ademas de una serie de instrucciones propias de este sistema
computacional que en su mayoria sirven para manejar los
periféricos disponibles de los cuales se usarédn: la unidad de cinta,

el impresor, la pantalla y el teclado.

La unidad de este sistema tiene un area de memoria real
utilizable de 56 Kbytes ( de 8 bits). Con el fin de aprovechar en
mejor forma el drea de memoria disponible para procesar y analizar
sistemas mulitivariables de oOrdenes relativamente altos se hace
necesario que, solamente el programa que se estd ejecutando esté
presente en la memoria' real (ademas d'e un corto programa de
control permanente en ella), los demés deben estar almacenados en
la unidad de cinta hasta que su uso sea requerido por el proceso

establecido de antemano. ElI momento que un programa termine de
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ejecutarse éste debera ser borrado de la memoria real y en su
lugar deberd cargarse el programa siguiente a ser corrido. Este
proceso de reemplazar un programa por otro es el fundamental
objetivo del uso de un programa controlador llamado programa

maestro.

La estructura general de l|a biblioteca de programas se

muestra en la figura 2.6.

La biblioteca de programas ha sido elaborada de manera
tal que permita la comunicacién entre el computador y el usuario en

una manera conversacional.

Ademds se debe tomar en cuenta el hecho de que el
sistema computacional utilizado requiere gque la nomenclatura de las
variables a usarse sea consistente para todos los programas en que

estas variables aparezcan.

A continuacidon se presentan las caracteristicas mas
importantes del programa maestro y del programa de ingreso de
datos (ver figuras 2.7, 2.8 ). En los programas descritos se
delinearan las caracteristicas fundamentales del programa
correspondiente entre las que anotamos las siguientes: en primer
término la lista de variables utilizadas con su respectivo significado
y un diagrama de flujo razonablemente sintetizado. En caso de que
el lector requiera informacién  adicional refierase al APENDICE

en el que se encuentran los listados de cada uno de los
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programas tratados en este trabajo.

PROGRAMA MAESTRO: VGPR

Constituye el control de ejecucién, reemplazo y borrado
de programas que permite que el conjunto de éstos se corra

~

siguiendo la légica predefinida.

Su ejecucion involucra:

1.- Verificar si estd o no en memoria el programa requerido.
2.- Si se encuentra en memoria dar pasoc a su ejecucion
3.- Si no se encuentra en memoria entonces:

a) limpiar la memoria

b) cargar el programa deseado

c) ejecutarlo

El programa maestro contiene el indice de programas a
disposicién del usuario y se mostrard en la pantalla cada vez que
éste lo desee, los nombres de las variables utilizadas y su

contenido (en valores numéricos o literales) son:



NOMBRE

01

02

U1l

03

X$

64~

CONTENIDO

NUmero del programa que se desea ejecutar
Numero del programa presente en memoria

Variable que indica si los datos han sido

"~ ingresados.

\/ariable.que indica si los datos ingresados
corresponden a la matriz g[s) (03=2) o a las
matrices A, B, C, D, (03=1) de representaciéon en
el espacio de estado. |

Nombre del programa en memoria

El diagrama de flujo para el programa maestro se muestra

en la figura 2.7



INICIALIZACION
DIMENSIONAMIENTO
DE MATRICES

-

T INDICE DE PROGRAMAS
TECLA 1.~ INDICE :
TECLA 2.- ENTRADA DE DATO
TECLA 3.- FORMA CONTROLABLE
TECLA 4.- FORMA OBSERVABLE
TECLA 5.~ REALIZACION MINIMA
TECLA 6.- RECONSTRUCCION

(TECLA 1 7 > S

NO

{ESTA
EL PROGRAMA
EN MEMORIA?

Sl

BORRAR EL PROGRAMA ANTERIOR
(SI LO HUBO) Y CARGAR EL NUEVO

PROGRAMA EN MEMORI

/

EJECUTAR EL W
A

FIG. 2.7 Diagrama de Flujo del Programa Maestro (VGPR)
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iNIC1 O

s

(+) -
\

INGRESO DE DATOS

3._LECTURA DE ARCHIVO
.-LISTADO. DE DATOS

4
S._CORREGCION
6..FIN DE INGRESO

[._INGRESO DE COEFICIENTES (MATRICES A,B8,C,D)
2._INGRESO DE COEFICIENTES (MATRIZ G (s)

i 2 3

INGRESE NOMBRE DEL INGRESE NOMBRE DEL INGRESE NOMBRE DEL
PROBLEMA: T¢ PROBLEMA | T § ARCHIVO @
NS ENTRADAS: M N2DE FILAS DE G(s)K LEER 03
N2 DE SALIDAS | K NSDE COLUMNAS DE Gls):M
ORDEN: N

| | 03=) 03=2

! A , |
INGRESAR LAS INGRESE EL GRADO DEL LEER MK\NI Wi ger K, M
AB.G.D DE CADA FILA A,B,C,D G 1s)

\ Y LEER NOMBRE

INGRESAR COEFICIENTES
, DE DENOMINADOR COMUN Y DEL PROBLEMA
BESE A

DE LOS NUMERADORE
DE CADA FIlLA

ARCHIVAR LOD
“DATOS

5 y

INGRESE NOMBRE °

DEL ARCHNO N $

Y

ALMA CENAMIENT

' Figure 2.8.DIAGRAMA DE FIUJO DEL PROGRAMA

INGRESO DE DATOS
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MOSTRAR EL
LISTADO EN

PANTALLA

MPRESIO
EN PAPEL?

SIDO EJECUTADOS

Si

CORRECCION

NO

IMPRESION

PAPEL

NO
DEBEN EJECUTARSE
1,2 o 3
EN
A

Firgura 2.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA:

SIDO EJECUTADOS

IR A INDICE
DE PROGRAMA
MAESTRO

INGRESO DE DATOS
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PROGRAMA DE INGRESO DE DATOS: "ENTRA"

Este permite el ingreso béasico de los datos que requiere
el conjunto de programas para su normal funcionamiento. Tiene
este programa algunas opciones que loc hacen versatil en cuanto al

ingreso de datos iniciales y estas opciones son:

1.- Ingreso de coeficientes de las matrices A, B, C, D por
teclado

2.- Ingreso de los coeficientes de la matriz G(s] por teclado

3.~ Lectura de datos de archivo

4 - Listado de datos
5.- Correccién de datos

6.—~ Fin de ingreso.

Observar que las tres Gltimas opciones no podran ser

ejecutadas sin haberlo sido alguna de las tres primeras.

La figura 2.8 muestra el. diagrama de  flujo

correspondiente.

Los nombres de las variables utilizadas y su contenido

son las siguijentes:

NOMBRE CONTENIDO

N Orden del Sistema

M NUmero de entradas o nUmero de filas de G(s)



w >

o O

T$
U1

03

Y

G1

K2

K3
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Nimero de salidas o nimero de columnas de G(s)
Matriz de orden NxN

Matriz de orden NxM

Matriz de orden KxN

Matriz de orden KxM

Nimero de ‘opcic’m deseada

Nombre del Problema

Variable que indica si los datos han sido ingresados
Variable que indica si los datos ingresados

corresponden a las matrices A B, C, D de Ia

representacion en el espacio de estado o a la matriz
G(s)

Variable auxiliar que sirve para el titulo que se
describe en la pantalla.

Vector cuya componente I almacena el grado del
denominador comin de la fila I de G(s).

Matriz que almacena los coeficientes de la matriz
G(s). Cada fila I de G(s] se convierte en R{[) filas
en G1. G1 tiene dimensiones (= R(I), M+1). Las
columnas de G(s) se corresponden con las primeras
M columnas de G1. La Gltima columna de G1 guarda
los coeficientes de los denominadores comunes de
cacla fila.

Vector cuya componente T indica la fila donde
empezara a escribirse la fila I de G(s)en GI1.
NGmero de filas de G1 = [LZR(I) ]

Mimero de columnas de G1 = M+1
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N$ Nombre del archivo de almacenamiento.

El ingreso de datos de la matriz G(s) funcidon de
transferencia, requiere de trabajo previo por parte del operador;
puesto que deberd obtener el denominador comin de cada fila y en

base a éste obtener los numeradores correspondientes a esa fila.
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2.8 PROGRAMA DE LA FORMA COMNTROLABLE

El

algoritmo implementado para obtener la forma

controlable de un sistema descrito en el espacio de estado se basa

esencialmente en lo descrito en la tecria de formas canbnicas del

numeral 2.5.

La lista de las principales variables utilizadas y su

respectiva descripcién es la siguiente:

NOMBRE

N1

C1(*)

C2(*)

L1(*)
L3

L4

Ca(*)

CONTENIDO

Numero de columnas de la matriz de controlabilidad
Matriz de controlabilidad, matriz Gamma y Gamma
inversa.

Matriz auxiliar para el célculo de la matriz de
controlabilidad. Almacena productos A x B, Az x B,
etc, luego se utiliza como auxiliar para determinar
independencia lineal de columnas y por UGltimo se
utiliza para calcular la matriz de transformacion.
Vector que guarda los indices de controlabilidad.
Cuenta las columnas linealmente independientes
Indica el grupo de M columnas en el que se
encuentra el proceso, para identificar la columna de
B de las cual es resultado cada columna de la matriz
de controlabilidad.

Almacena los vectores linealmente independientes
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que constituyen la BASE para probar independencia

lineal de las siguientes columnas.

C3(*) Almacena las N columnas linealmente independientes.
T Matriz de transformacion

At (*) Matriz A en la forma controlable

B1(*) Matriz B en la forma controlable

C1(*) Matriz

e)

en la forma controlable

D1(*) Matriz

o

en la forma controlable
P6 Indica si existe o no forma controlable P6=1 (si
existe) P6=2 (no existe)

E Valor que indica la precision de los célculos.

La figura 2.9 muestra el diagrama de flujo del programa

para obtener la forma controlable.
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INICIO

LEER
A, B

N M

OBTENER LA
MATRIZ DE
CONTROLABILIDAD

ASIGNAR LA MATRIZ
DE CONTROLABILIDAD
A UNA MATRIZ
AUXTLIAR EN LA CUAL
SE REALIZARAN OPERACIONES
ELEMENTALES

I

EMPEZAR CON LA
PRIMERA COLUMNA DE
LA MATRIZ DE
CONTROLABILIDAD

FIG: 2.9 Diagrama de Flujo de la Forma Controlable
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)

¢ ES EL

VECTOR DE
LA COLUMNA IGUAL S|
A CERO VECTOR?

. ES POSIBLE
"ODAVIA ENCONTRAR
N COLUMNAS LI?

i ES LA
PRIMERA COLUMNA
QUE INGRESA AL

PROCESO? NO

INICIALIZAR CON
ESTE VECTOR

LA MATRIZ CUYAS
COLUMNAS SERAN
BASE PARA PROBAR
INDEPENDENCIA
LINEAL DE LAS
SIGUIENTES COLUM-
NAS.

OBTENER CEROS NO EXISTE

EN TODOS LOS FORMA
ELEMENTOS SUPERIORES CONTROLABLE
(DE LA COLUMNA EN '
PROCESO) QUE SEA \

POSIBLE, MEDIANTE
OPERACIONES ELEMEN-
TALES CON LOS VECTORES
COLUMNA QUE CONSTITU-
YEN LA BASE.

LA
CCLUMNA
PROCESADA SE REDUC
A CERO 7

FIG. 2.9 Diagrama de Flujo de la Forma Controlable
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AUMENTAR EL VECTOR
COLUMNA PROCESADO
EN LA MATRIZ CUYAS
COLUMNAS SON BASE
PARA PROBAR INDEPEN-
DENCIA LINEAL DE LAS
SIGUIENTES COLUMNAS

LA COLUMNA ORIGINAL
DE LA MATRIZ DE
CONTROLABILIDAD

SE ALMACENA EN UNA

MATRIZ QUE TENDRA

COLUMNAS LINEALMENTE

INDEPENDIENTES

UNICAMENTE, CON UN

INDICE AL FINAL QUE

INDICA LA COLUMNA DE

B DE LA CUAL HA RESUL-
"~ TADO ESA COLUMNA

INCREMENTAR EN UNO
EL VALOR DEL INDICE .
DE CONTROLABILIDAD

CORRESPONDIENTE A
AQUELLA COLUMNA DE B

FIG: 2.9 Diagrama de Flujo de la Forma Controlable
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(SE HA
ENCONTRADO N COLT
LINEALMENTE
INDEP.?

NO

CONTINUAR CON
LA SIGUIENTE
COLUMNA DE LA
MATRIZ DE
CONTROLABILIDAD

ARREGLAR LAS
COLUMNAS PARA
FORMAR GAMMA

OBTENER
GAMMA [INVERSA

MEDIANTE LAS FILAS
DE GAMMA INVERSA
OBTENER T, y T

i -1
A= TAT
B=18
_ -1
| &=cr1
(e)
FIN

FIG: 2.9 Diagrama de Flujo de la Forma Controlable
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2.9 PROGRAMA DE LA FORMA OBSERVABLE

Al igual que en la forma controlable el algoritmo se basa

en la teoria de obtencién de formas canodnicas del numeral 2.6 como

se muestra en el diagrama de flujo de la figura 2.10

lLa descripcion de las principales variables utilizadas es

la siguiente:

NOMBRE

N1

C1(*)

C2(*)

L1(*)

L3

Ly

Ca(*)

C3(*)

CONTENIDO

NUimero de columnas de la matriz de observabilidad

Matriz de observabilidad, matriz Gamma y luego Gamma
inversa

Matriz auxiliar para el calculo de la matriz de
observabilidad y en el calculo de columnas linealmente
independientes.

Almacena los indices de observabilidad

Cuenta las columnas linealmente independientes

Indica el grupo de K columnas en el que se encuentra el
proceso.

Almacena los vectores linealmente independientes que
constituyen la BASE para probar independencia lineal de
las siguientes columnas

Almacena las N columnas linealmente independientes.

Matriz de transformacién
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A1 (%) Matriz A en la forma observable
B1(*) Matriz B en la forma observable
C1(*) Matriz C en la forma observable
D1(*) Matriz D en la forma observable
P6 Indica si existe o no forma observable

E Valor que indica la precisién de los calculos
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INICIO

MATRIZ DE OBSERVABILIDAD

OBTENCION DE LA ‘W

OBTENCION DE COLUMNAS
LINEALMENTE INDEPENDIENTES
E INDICES DE
OBSERVABILIDAD

. EXISTEN N
COLUMNAS LINEALMENTE
{DEPENDIENTES 2

NO

ARREGLAR COLUMNAS Y NO EXLISTE
FORMAR GAMMA , LUEGO FORMA OBSERVABLE
OBTENER GAMMA INVERSA

CON LAS FILAS DE GAMMA
INVERSA OBTENER T Y
LUEGO T INVERSA

A= 1"aT

B= 18

E=cr
FIN

FIG: 2.10 Programa de la Forma Observable
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CAPITULO TERCERDO

REALIZACION Y RECONSTRUCCION

Introduccién

Realizacion Minima

Programa para Realizaciéon Minima
Reconstruccién

Programa de Reconstruccién
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3.1 INTRODUCCION

Si se tiene un sistema multivariable descrito por una
matriz funcidén de transferencia estrictamente propia G(s); es decir

G(s)— 0 cuando s—»wtal que

y(s) = G(s) u(s)

donde X(S) es un vector K de transformadas de Laplace
de las salidas del sistema, vy 9_(5) es un vector m de transformadas
de Laplace de las entradas del mismo; entonces este sistema puede
ser descrito por las ecuaciones de espacio de estado de la siguiente

forma.

| X
il
| >
| X
+
|
|c

<
It
Ie)
| %

Para que esto sea verdad debe cumplirse que:

Gis)=C (sl-A)" B

donde E A, E son matrices kxn

., NXNn y nxm
respectivamente. Se dice que la realizacién es minima si la matriz A

es de orden minimo.
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El significado del concepto de realizacidn minima es que

la solucidon es escencialmente Unica.

Una realizacién minima es completamente controlable vy
completamente observable, y con ella se obtiene el minimo nUmero
de integradores o ecuaciones diferenciales requerido para realizar

una simulacién analoga o digital del sistema.

Los meétodos que se utilizan para la obtencion de
realizaciones minimas consisten escenciaimente en determinar una
realizacion no minima N que es controlable u observable pero no
necesariamente ambos. Se determina luego la parte observable o
controlable de N, respectivamente, y esta toma el nombre de R que

es precisamente la matriz de realizacién minima.

N. Munro ha desarroliado un procedimiento computacional

y se ha mostrado que es una aproximacién mas simple y eficiente a

este problema.

Para la verificaciobn de resultados se desarrolla el tema
de Reconstrucciéon que consiste en la obtencion de la matriz G(s) a

partir de las matrices en el espacio de estado, mediante la férmula:

Gls)=C(sl-A)"

Se desarrolla’un algoritmo para la obtenciéon de ( sl - A)~1

que es el problema principal en el célculo de G(s).
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3.2 REALIZACION MINIMA

Dada una matriz funcion de transferencia G(s) de
dimensiones kxm, que es propia, entonces G(s) en general estd

expresada como:
Gis) = Gp(s) + D

donde D es una matriz constante y Gp(s) es

estrictamente propia, es decir, Gp(s)—0 cuando s—o.

Sea di(s] el minimo denominador comin de la fila i de

_G_p(s), y expresando Gp(s) en términos de sus filas como:

h“(S) / d][s}—l

hzj[s) [ d,(s)

hkj[S) [ d (s)

L

.

para j=1,....

Se escriben los términos di(s) % hij[s] como:

r. I ri~1 I
d!(s) =s + ari_1 s+ ta,
fj rI—T ij r|—2 ij
lJ(s) =h__;s + hr 5 S +o. + hy
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Entonces, una matriz ce sistema en la forma de espacio

de estado que surge de Q(s) €s:

i
slr - A1 0 0 | B1
1 !
I
- |
0 s!r A2 0 i B2
2 P
[
0 0 0 |
P(s) = - ;
|
0 0 sl = A B
____________ e Kk
- - - I
C1 C, Ck | D
En donde los ﬁi son matrices companion
g )
0 0 0 a,
i
1 0 0 ~a,
Aj = 0 1 0
: : ]
’ r.—2
: r
. i
0 0 1 .y
~ i
il i2 ik )
h 0 hO hO
i i2 Tk
h 1 h ] h ]
By = '
i i2 ik
h r!—1 h}}—1 h rl—1
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donde e, es la iésima columna de ]—k

La matriz del sistema _E(S) que ha sido obtenida describe

una realizacién observable N del sistema descrito por G(s).

A manera de ejemplo considérese la matriz funcién de

transferencia G(s) estrictamente propia dada por:

_ .
B 1
(s+1)2 (5+1)(s+2)
G(s)=
1 ' _st3
(1)) (s+2)° |

Una vez obtenido el denominador comin en cada fila, la

matriz funcién de transferencia que resulta es:

i s+2 S+1 —}

(s+1)2(s+2)  (s+1)2(s+2)

s+2 (s+3) (s+1)

(s+1)(s+2)%  (s+1)(s+2)2
L. |

En esta matriz pueden identificarse los coeficientes de

di(s) , hij(S)'
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3

[s+1)2[s+2) = s + 452 + 55 + 2

(s+1] [s+2]2 = 53 + 552 + 8s + 4

h,.(s)= s+2

A partir de esto pueden identificarse los parametros:
rl =3
rz =3

La matriz del sistema que surge de G(s) es:

donde

;L3~_§] 0

0 0 -4
_5 ’ éz = 1 0 —8
i 0 1 -5
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Luego de asignar los valores correspondientes, P(s)

sera:
- | 7
s 0 210 0 0 | 2
‘ l
-1 s 510 0 0 T
!
l
0 - s+0lo 0 0 00
________ b o L
| 1
0 0 0 lS 0 4 | 2 3
1
P(s)= [0 0 0 |- s 8 = 1 I
[ [
0 0 0 [0 -1 s+t5 0o 1
—————— J S I
0 0 -1 10 0 0 | 0 0
I l
0 o 1o 0 -1 ! 0 0
|’ ' | _
Cuando la matriz P(s), estd dada en la forma de espacio
de estado:

la aplicacion del algoritmo descrito por Rosenbrock que

se detalla en el numeral 3.3 reduce E(s) a:

!
sty™ Ay &, n-o | O K
= | _ - |
B s) Ao Sl T A92 5,
- C -c, o T
!
|
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lo cual se logra generando tantas filas como sea posible
en sl no A, B que tengan como su Ultimo elemento una constante
diferente de cero y que posean solamente elementos iguales a cero

antes de estos elementos en la misma columna.

Puesto que P¢(s) es sistema similar a P{s), éste surge

de la misma funcién de transferencia que P(s); es decir:

Gls)=Chlsh o = Apy)

78,40
De esta manera,' quitando las filas y columnas de _E,l(s)
correspondientes a la dimensién de A ; es decir, filas 1 a oLy

columnas 1a & ; se obtiene

2 L n-o | 422

que realiza la misma matriz funcién de transferencia G(s) que

P(s).

Si el procedimiento descrito anteriormente se lleva en un
computador digital, entonces, puesto que slny D no son alterados

por el algoritmo, se puede usar una representacién mds simple

llamada:
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donde N es la realizacion observable no-minima. El bloque A
representa las matrices companion Ai’ el blogue B representa las

matrices Ei' y el bloque C representa las matrices Ei'

La matriz reducida obtenida después de la aplicaciéon del

algoritmo es R, la realizacién minima requerida.
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3.3 PROGRAMA DE REALIZACION MINIMA

El corazén del programa radica en el algoritmo para la
obtencién de la forma controlable a partir de la matriz N que
describe un sistema que es completamente observable pero no
necesariamente completamente controlable, la cual se obtiene
mediante operaciones elementales de filas y columnas y asi se llega

a la realizacién minima deseads.

En la matriz N que ha sido ensamblada a partir de G(s]

se identifican las matrices A, B, C,

A

N= | oc

El algoritmo empieza tomando como elemento pivote el
Gltimo elemento de la Ultima columna en la matriz [ A Bl. A partir

de este se realizan las siguientes operaciones:

i) Obtener ceros sobre el elemento pivote mediante operaciones

elementales ( multiplicar una fila por una constante y sumar

a otra fila).

i) Cada vez que se realice una operacién elemental en las filas
deberd hacerse |la operacién inversa con las columnas.
Ejemplo: FILA 2 = FILA 2 -5 * FILA 3

COL3 =COL2+5* COLZ (OPERACION INVERSA)



iii)

iv)

vi)
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Debido a que [ A !B ] no es una matriz cuadrada, el proceso
deberd terminar cuando el findice de las filas sea igual al

nUmero de filas n.

En el caso que el pivote sea cero, se busca en los elementos

sobre el pivote aquel que sea mayor Yy se realiza un
intercambio de filas entre la fila del elemento mayor y la fila
del elemento pivote. Seguidamente se debe realizar Ia

operacidon inversa en las columnas (intercambiar columnas).

Ejemplo: FILA 4 = FILA DEL PIVOTE

FILA 2 FILA DEL ELEMENTO MAYOR

1l

FILA 4 <« FILA 2 (<= = INTERCAMBIAR CON)

COL B4<«—COL 2

Si cualgquier fila linealmente dependiente es determinada

durante este proceso, entonces el elemento pivote y todos los
elementos sobre éste en la misma columna seran cero. En este
caso deberd incrementarse el indice de la columna pero no el
indice de la fila. Este UGltimo modc de operaciéon se adoptard
cuando sea necesario hasta que los indices difieran en el

nimero de columnas de B en cuyo caso el algoritmo terminara.

La diferencia entre el nGmero de filas de [ A1 B ] y el valor
del indice de la fila indicard el ndmero de filas y columnas

que deben ser removidas en la descripcion final de N para
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formar la matriz de realizacién minima requerida.

Las variables utilizadas en el programa de realizacién

minima y su descripcion es la siguiente:

NOMBRE

N1(*)

Y(*)

K2

M

J3

M1

R

ol

CONTENMIDO

Matriz de realizacidn no minima observable para empezar
calculo de Realizaciéon Minima.

Matriz que almacena la fila de N1 donde empiezan los
elementos de cada fila de _Q[s) Ej.

Y (2) =3 significa que los elementos de la fila 2 de G(s)
empiezan en la fila 3 de N1.

NUmero de filas de la matriz [ Al B ] que ha sido
obtenido, como el sumatorio de los grados de los
denominadores comunes de cada fila.

Nimero de filas de G(s)

NUmero de columnas de G(s)

Indice de filas

fndice de columnas

NUmero de columnas linealmente dependientes detectadas
en el proceso.

Auxiliar para determinar el elemento mayor

Auxiliar para almacenar la fila del elemento mayor
Auxiliar para intercambio de filas y columnas

Auxiliar para almacenamiento en archivo de resultados
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\

LEER G(s).

l |

A PARTIR DE G(s)
FORMAR LA MATRIZ N
QUE DESCRIBE UN SISTEMA
COMPLETAMENTE
OBSERVABLE PERO NO
NECESARIAMENTE CONTROLABLE

APLICAR OPERACIONES
ELEMENTALES EN FILAS Y
COLUMNAS PARA LLEGAR A
LA FORMA COMPLETAMENTE

CONTROLABLE

IDENTIFICAR LA MATRIZ R
DE REALIZACION MINIMA™
(REMOCION DE FILAS Y

COLUMNAS)

IDENTIFICAR
A B, C

FIG: 3.1 Programa de Realizacién Minima
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Para el ejemplo dado en el numeral 3.2 la representacién

N estara dada por:

0o o0 -2,0 0 0 o2

1T 0 ~5;o o 0 } 11

o 1 -slo0o 0 0 } 0 0
N T T R R

o 0o 0 11 0 -8 |} 1 4
L . S L

o 0 1 4,0 0 0 | 0 0

o 0 0 ‘0 0 1 : 0 0

Aplicando operaciones elementales en filas y columnas se

obtiene

0 -2:0 0 0 0 0 0
1 -3 10 0 0 0 0 0
R Sl (R
0 1 k1 1 0 0 0 0

N = 0 0 :o -2 1 10 0
0 010 1T -2 -1 1 0
0 0}0 o 1 -1 | 0 1
0 011 1T 0 0| 0 o0
0 o{o 0 0 1 0 0

La particion muestra las filas y columnas que deben ser

removidas para llegar a la realizacion minima donde:



[>

| o

Ie)

._.95_

0 0
1 1
-2 -1
1 -1
0 0
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3.4 RECONSTRUCCION

La reconstruccién consiste en determinar la matriz fun-
ci6on de transferencia correspondiente a una descripcién en el espa-

cio de estado mediante la utilizacion de la ecuacién 1.3.
B+D
El problema principal para calcular la matriz funcién de
transferencia estriba en la inversion de la matriz:
(sl-A)
puesto que es una matriz cuyos elementos de la diagonal

son funcién de la variable compleja s, por lo que requiere de un

tratamiento especial.

Un algoritmo que se usa mucho para realizar el computo

de la matriz inversa mencionada fue obtenido por Fadeev.

Este algoritmo calcula los coeficientes de la matriz

adjunta de (sl - A ) que se expresa como:
adj (sl ~A) =R & e R, 824 + R s+R
- - g 1 n-2 n-1
donde RO = |

y simultdneamente calcula los coeficientes del polinomio
caracteristico:
b(s) = det (sl - A} =s" +b s+ b s + b

donde b 1.

O:
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Este algoritmo se basa en el hecho de que la traza de la
adjunta de ( sl - A ) es igual a la derivada del polinomio

caracteristico b(s), es decir:

tr [ adj ( sl- A )] = l_)‘(s)

tr[_R.k]:(n—k)bk

Los coeficientes matriciales Ek y los coeficientes

escalares bk estdn dados en forma recursiva mediante

bk:—l tr[ﬁ_@_k_1] k=1,n
k
Ek “fLqu +bK I ; k=1, n
Es interesante notar que Bn = 0, lo cual puede usarse

como un chequeo computacional de la precisién del método, aunque

este algoritmo es usualmente considerado como satisfactorio

numéricamente.

Para el ejemplo descrito en el numeral 3.2 y cuya

realizacién minima fue obtenida en el numeral 3.3 tenemos:

401 0 o | 0 o
0 -2 1 1 0 0
A = o 1 -2 - B = |1 0
o 0 1 - 0 1
- 7
11 0 0 | 0 0
c = 0 0 0 1 D =0 0
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Aplicando el algoritmo de reconstruccién cuyo diagrama

de flujo se muestra en la fig. 3.2 se obtiene:

52 + Us + 4 s2 + 35 + 2

G(s) _ 1
sl4 +653 +13s2 +12s +4

_52 + 35 + 2 53 + 55 +7s +3 |
de aqui

(s+2)° (s+2) (s+1)
Ez(s) _ 1

(s+1)? (s+2)°
) (st (se) (s3]

Realizadas las simplificaciones:

) 1 1 |
(s+1)> (s+1) (s+2)
G(s) =
1 s+3
(s+1)(s+2) (s+2)? |

que es precisamente la misma funcién de transferencia de la que

habiamos partido en el numeral 3.2
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3.5 PROGRAMA DE RECONSTRUCCION

El programa de reconstruccién se basa en lo descrito en
el numeral 3.4 y se ha implementado de tal forma que se obtenga
solo la parte estrictamente propia de la matriz G(s). Para obtener
la funcién de transferencia total bastara con sumar dos matrices

puesto que:

Q.
<
2
Q.
(]
)
"
Hi

Cl sl - A) "T_Ei es la matriz obtenida en

este programa.

El diagrama de flujo del programa de Reconstruccién se
muestra en la figura 3.2. lLa lista de variables utilizadas y su

descripcién es la siguiente:

NOMBRE CONTENIDO
C1(*) Almacena todos los coeficientes de los polinomios de G(s)

en M grupos de N celumnas.

C2(*) Almacena los valores actualizados de ——R—k

C3(*) Auxiliar en el calculo de C*( s| - L\]—T* B

Cu(*) Almacena los coeficientes de un grado determinado de los
polinomios numeradores de ( sl - A) -1

V2 (*) Vector que almacena los coeficientes del polinomio

caracteristico.
G1(*) Matriz que almacena GC(s) de tal forma que puede

ingresarse como dato al programa de Realizacion Minima.
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CALCULAR CRR—1 BY

|

!

|

|

| UBICAR ESTOS VALORES EN
! LA MATRIZ DIMENSIONADA
|

|

|

PARA C( sl - A)' B

FIN

FIG. 3.2 Programa de Reconstruccion
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CAPITULO CUARTDO

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1 Resultados

4.2 Conclusiones
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4.1 RESULTADOS

Con el objeto de ilustrar y probar la eficiencia de los
programas desarrollados para la obtencién de formas controlables,
formas observables y Realizacibn Minima, en este numeral se

presentan algunos ejemplos para el efecto.

Ejemplo 1: ( ver pags. 118,119,120,121,122,123)

Corresponde a un sistema de quinto orden, con 3

entradas y 2 salidas y cuyas ecuaciones en el espacio de estado

son:

| X=
0t
<
o
[e)
[e]
X
+
(e
o
lc

Se desea obtener las formas canbnicas de Luemberger

(forma controlable y observable) y determinar los indices de
controlabilidad y observabilidad. Ademas, se desea verificar en los

resultados, las formas particionadas expuestas en la teoria.
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En los resultados obtenidos se puede observar la forma

particionada de las matrices A y B; asi:

™ =
Ay Ay A
A= | Ay Ay Ang
_Lﬁm Asy ﬂ33_
0 0 1
N T Aap = 1.390 1. 540 Rg ™ (70540

Estas matrices estdin en Ia forma companion con

dimensiones u; X U en donde u, = i~ésimo indice de controlabilidad;
ademas
0 0 0
A, . = AL L ;
12 12,776 1.800 132 1_0.568
0 0 0
A = s AL
2110 su6 ~2.16 23 0.267
L -
A = ~0.68 0 ; Agy= | 00
N B
tienen |la forma 0
AU = |- ——— con dimensiones u, * uj

uj = j-ésimo indice de controlabilidad

La matriz B obtenida también tiene la forma especificada
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L

donde las dimensiones de E.{ son u, X m

donde: u, = i~ésimo indice de controlabilidad
m = nUmero de entradas del sistema
entonces:
0 0 0
B1 =
- 1 0 -0.8
_ - -
0 0 0
B =
—2 L0 1 ~0.8
»
By = [0 0 1
gue tienenla forma 0
BI =| e
0 XX
columna i

Ademés, se puede ver claramente la forma particionada

de las matrices A y C en los resultados de la forma observable;

asi:
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211 212

LYY A2

L

donde cada bloque diagonal _/i“ tiene dimensiones U XU

( u, = i-ésimo indice de observabilidad del sistema).
Luego:
0 0 -37.204
Al = 10 - 2.280
0 1 - 1.529

0 4. 947 |

—22
1 1.529

Las matrices diagonales tienen la forma companion.

Las matrices fuera de la diagonal tienen la forma

con dimensiones Ue X U

[uj. = j-ésimo indice de observabilidad)
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Asi tenemos que péré’ nuestro ejemplo, las matrices A12 y

f‘—21 son:
0 67.765
A12 = 0 42.118 : A21 = 0 0 -2.713 |;
0 0 0 0 0.621
L il

con la forma especificada.
La matiz C obtenida también es particionada.

C = [ _C_1 22 ] donde cada bloque Ci

tendrd dimensiones k x U donde:

k = ndmero de salidas
ui = j~ésimo indice de observabilidad

cada bloque Ei debera tener la forma:

g = 01 gl
con Ej = 0 para j « i
1 para j = i
Lx para | > i

j = Indice de la fila i = indice de la particién



En el ejemplo:

Ejemplo 2.- (ver pags.

Corresponde a un sistema de tercer orden con 2 entradas
y 2 salidas para el cual se desea obtener las formas controlable y

observable y determinar la matriz de transformacién T; ademds se

desea obtener

posteriormente (ver ejemplo 6) el programa de Realizacién Minima.

matriz funcidén
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0 1 —j=1(1=1)

()

“3.82 |<—j >i (2> 1)

1l
~

It
N

124,125,126,127,128,129 )

de transferencia para

El sistema estd descrito mediante las ecuaciones:

Ko

N
%
+
W
]
oy
lc

| %
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s

El sistema descrito por las ecuaciones dadas es

completamente controlable y observable; por lo tanto, la funcion de

transferencia G(s) no puede reconstruirse a partir de un sistema

de menor orden como se demuestra posteriormente en el ejemplo 6.

Ejemplo 3.~ ( ver pags. 130,131,132,133,134 )

Considérese el sistema de cuarto orden con 2 entradas vy

2 salidas descrito por las ecuaciones:

0 -3 0 0 3 2
x = 1T -4 0 0 | x o+ T 2| u
0 0 0 -1 1 1
0 0 1 -2 1 1
L . n i
y = 0 1 0 0 X
0 0 0 1

Se desea obtener las formas controlable y observable con
sus respectivos indices de controlabilidad y observabilidad; también
se desea la matriz . funcion de transferencia para realizar

posteriormente (ver ejemplo 7} el programa de Realizacién Minima

De los resultados se desprende que existe al menos un
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estado que no es controlable. Esto significa que la funciéon de
transferencia que se obtiene puede reconstruirse a partir de un

sistema de menor orden; lo cual sera demostrado en el ejemplo 7.

Ejemplo 4.- ( ver pags. 135,136,1%7,138,139,140,141,142 )

Dada la descripcién de un sistema mediante la matriz

funcién de transferencia.

17 ]
1 1 s+2 s+1
(s+1)2 (s+1)(s+2) s3+452+55+2 53+45L+55+2
9_(5): v =
2
1 s+3 s+2 s +4s+3

(s+1)(s+2) (s+2)2 s3+552+35+u s3+552+85+4
L I i

Se desea obtener la descripcion en el espacio de estado
que tenga el minimo orden Yy sea completamente controlable vy
observable; lo cual se desea demostrar, obteniendo las formas
controlable y observable, ademds se desea comprobar que la
reconstruccién del sistema con las matrices A, B, C, D que

resultan, culmina en la funcién de transferencia original.

Para este ejemplo, la matriz N que es completamente

observable pero no necesariamente controlable, sobre la cual se
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aplica el algoritmo para remover filas y columnas es:

‘0 0 -2 2 1
|
1 0 -5 1 0 1 1
]
0 1 —Llll 0 0
_______ g —— e — e e — - -
I 0 0 -4 | 2 3
)

N = 0 } 1 0 -8 | 1 4
o 1 =50 1
|

0 0 1 { 0 0 0] o0 0
0 0 ol o 0 110 0
N J

La matriz N final es:

0 -2 { 0 0 0 0 0 0)
1 30 0 0o o) 0o o
N = 0 1 E 11 0o ol 0o o
1| o -2 1 1] 0 o
0 ': o 1 -2 -1 4 0
O 0 4
0 0 :I 1T 1 0 0
| 0
00 } o 0 0 1

Donde se identifica que el nGmero de filas y columnas

removidas es 2; también las matrices A, B, C, D resultantes son:



=-111-

r g
0 0
0 0
B = 10
0 1
c =11 1 0 0

En los resultados, se observa ademas que el sistema
descrito por las matrices de espacio estado A, B, C, D obtenidas,
es completamente controlable y observable. Ademéas, el programa de

reconstruccién determina que:

sz+us+4 s2+3s+2

G(s) = i

st 653413524 254

52+35+2 53+552+7s+3

L
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de donde:

(s+2)2

G(s) = 1

(s+1)% (s+2)2

{s+1)(s+2)

|

(s+1)2

1

(5+1)(s+2)

(s+1)2(5+3)

1

(s+1)(s+2)

s+3

(s+1) (5+2)

que es precisamente la matriz funciéon de transferencia original por

tanto se concluye que los resultados del programa de Realizacion

Minima son correctos.

(s+2)2

Ejemplo 5.- ( ver pags. 143,14L4,145,146,147 )

Corresponde a una matriz funcién de transferencia de
dimensiones 3x4, la cual es tomada como ejemplo para comprobar los

resultados obtenidos por N.Munro (referencia bibliografica # 6) en

el programa de Realizacién Minima.
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3(s+3)(s+5) 6(s+1) 2s+7 25+5
(s+1)(s+2)(s+1) (s+2) (s+l4) (s+3)(s+4) s+2) (s+3)
2 1 2{s+5) 8(s+2)
(s+3)(s+5) (s+3) (st+1)(s+2)(s+3)  (s+T)(s+3)(s+5)
2[52+7s+18] - 2s 1 2(5s+17)(s+2)

(s+1)(s+3) (s+5)

(s+1)(s+3)

La matriz

N

que

(s+3)

describe un

sistema

(s+1)(s+3)}(s+5)

completamente

observable pero no necesariamente completamente controlable es:

0 0 0 -24 | | 135 18 14 "20)
1 0 0 -50 i ! 117 42 25 33
0 1 0 -35 | 0 : 0 33 30 13 15
0 0 1 40! ﬁﬁﬁﬁﬁ F ______ LJL_EW_E_E_
i
L0 0 -30 4 10 50 32
0 i 0 -61 : . 6 17 20 32
: 0 1 -4 | 2 8 2 8
- L0 0 ~11 | 0 0
j ;—o 0 -15 3 0 5 68
0 | 0 L1 0 23 | ih-10 6 sy
| o1 -9 2 -2 1 10
0 0 © ] : 0 0 0 : 0 0 0
000 010 0 1,0 0 o0 0
0 0 0 o ! 0 ol 0o o 1
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La matriz N original que describe el sistema tiene
dimensiones 14x15. Luego del algoritmo de operaciones elementales
en filas y columnas se obtiene que pueden removerse dos filas vy
dos columnas y se llega a la descripcion final en el espacio de

estado que se muestra como resultado.

Los resultados obtenidos fueron verificados como en el

ejemplo 4 mediante los programas de la forma controlable, forma

observable y reconstruccion.

Ejemplo 6.~ (ver pags. 148,149,150,151,152,153)

Dada la descripcién del sistema del ejemplo 2 mediante
matriz funciébn de transferencia, se desea obtener la Realizacién
Minima para realizar comparaciones de las descripciones en el

espacio de estado.

La matriz funcién de transferencia para el ejemplo 2 (ver

resultados de ejemplo 2) . es:

=
—52~25+24 352+125~96
53~52—255+52 53—52—255+52
G(s) = 2 5
65 +20s-71 357 -3s+54
3 2 3 2
s -5 =25s5+52 S —-s -25s+52
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La cual se obtiene de:

Gls)=Clsi-A)T'B+D

Debido a que el sistema descrito por las ecuaciones en el
espacio de estado en el ejemplo 2 es completamente controtable y
completamente observable, resulta que aquella descripcién tiene el

mismo orden que la descripcién obtenida mediante el programa de

Realizacion Minima.

Se han desarrollado también las formas canédnicas
(controlable y observable) a partir de los resultados de Realizacion
Minima. Si se comparan estas formas canoénicas con las obtenidas
para el ejemplo 2 se observa que son las mismas con lo cual se

prueba que las formas canédnicas son Unicas.
Ejemplo 7.~ ( ver pags. 154,155,156,157,158,159 )

Dada la descripcion del sistema del ejemplo 3 mediante
matriz funcién de transferencia, se desea obtener la Realizacién

Minima para realizar comparaciones de las descripciones en el

espacio de estado.

La matriz funcién de transferencia para el ejemplo 3 es

(ver resultados de ejemplo 3).
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$34+55%47 543 253465246542
y 3 .2 4 3 5

s +6s +125 +10s+3 s +6s +125 +10s+3
G(s) =

s3+552+7s+3 s3+552+7s+3

sq+653+1252+105+3 sq+6s3+12s2+105+3

Se concluye que la descripcion mediante matriz funcion
de transferencia obtenida en el ejemplo 3 (sistema de cuarto
orden}), puede ser reconstruida a partir de un sistema de menor

orden, el cual es completamente controlable y observable.

Ejemplo 8.- (ver pags. 160,161,162,163,164,165,166)

Considérese el sistema fisico masa-resorte de la figura

EEAN | Yo
f](t) fa(t)
— —

AV

K2 .
My | r— M F—— T

FIG: 4.1. Sistema fisico masa-resorte
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Cuya descripcidén en ‘el espacio de estado (obtenida en el

capitulo 1) en forma matricial es:

T 7 B 7]
0 0 10 0 0
0 0 0 1 0 0
X = K_+K K x + u
- ~—2 1 2 o o | T 10 |~
M, M,
K K.+K
2 2 0 0 0 1
M, M, L
- _ .
1 0 0 0
Y = X
o 1 0 0

Si ademas: K1

forma controlable y

= 10; K2 = 5; M1 = 1; M2 = 1, determinar la

la forma observable con sus indices respectivos

de controlabilidad y observabilidad.
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XY DATOS DEI. PROBLEMA ¥¥¥

NOMBRE ¢ EJRL + DE ENTRADAS = 3

% DE SALIDAS

2

RDEN DEL STSTEMA= §

HATRI7 $3A%y

FILa |
1,000 -1.008 f.000 2,000 1,800

FILA 2
p.008  -i.000 f.on n,000  -i,000

FILA 3
0.008 2,000 2.000 §.000 1,000

FILA 4
6.000 0.000 p,600  -2.000 0,008

CFUA S
§.008 0,000 f.009 0,000 2,040

HATRI7 tXRXA

FILA ¢
3,000 2.000  -,000

FTIA 2
£.,000 g8.800 2.400

FILA 3
g.000 £.n00 b.000

FILA 4
-4.000 f,000 0,000

FILA S
~1.000 .00 1.019



KATRIZ $4Cxx

FllA 1
2,600 B,080 4,090 0.000 7.808

FIlLa 2
0.0480 1.000 D.o00 3,000 f.000

KATRIZ HiDky

FILA {
0,000 0,000 0. 000

FllA 2
g,000 . 0.B00 0,000

L4400 PRESENTACTON DE RESULTADGS DF LA FORMA CONTROLABLEXEXYXY

HATRIZ %%y

FILA 4

g.200 0,008 -,800 0,400 0,280
FILa 2

1,208 -, 200 0.000 ~.400 -, 200
FlLA 3

0.520 -,200 1,480 0,440 0,920
FILA 4

§.57% - 320 -.200 0,160 1,080
FILA S

~.040 0,400 -, 040 b.420 B.140

MATRIZ $%T INVERGAXY

FllA 4

0.200 t.000 -.809 f,400 1,208
FILA 2 ‘

}.200 =200 f,040 -, 400 -, 200
FILA 3

}.520 =200 -1.480 0.440 b.924



FILA 4

1520 -0 -0 0,460 4.080
FILA S
S0M A A 0420 0.5AD

¥¥¥xy FIRMA CONTROLABLE ¥kyx

HATRYZ ¥¥AXK

FILA
0,000 5,000 -t 0.000 -, 000
FlLA 2
5,064 ~600  -2.776 1,400 -.568
FILA 3
0.080 §.000 0,000 1,000 f.o00
FIlLA 4
-2, 540 -2, 4n0 390 §,440 9,287
FILA S
~.680 -, 0010 g.470 -, 000 - 040
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~000 -.000 0,000
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FILA 2
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2 .- 2
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£X1 PRESENTACION DE RESINLTADOS DE LA FORHA NBSERVABLE Xkt

HATRIZ ¥%T4x

FILA ¢
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fita 2
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-06b 0432 -265 0,545 1,029
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-.045 - 029 -.059 B.559 1,148

e e e e e e e e e e e e —_——
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0.9  -397 AL -1.5A4 4088
FILA 3

253 =MS SR RA0E 0,55
FILA 4

-06b 03 268 BSES -0
FILA S |

S M5 -9 -89 0559 L4
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HATRYZ. ¥¥AXS

FILA
0.080 =000 37,204 §.000  67.745

FllA 2
1.000 g.ope 2,280 p,og0  42.148

FUA 3
-. b0 £.008  -1,529 0.00B D080

FILA 4
- 300 -0 -2,743 0,000 4,941

i FUA §
-.000 0,000 0.674 1,000 £.52%

MATRIZ ¥¥Bkx

FILA 1§
33471 226,706 -B9.941

fiLA 2
-21,529  20.23% 21,647

- — - —_— e — e e e —— e — e -
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-{.000 g.000 S, 000

FILA 4
2.6i8  -16,476 5735

FILA S
-2,382 b.159 3,912

HATRTZ $XC¥X

FILA
~, b f.o00 1,000 p.ooo -, 000
FILA 2

0,008 1,400 -.382 0.000 L0

KATRTZ £XDix

Flta |
g.000 B,000 0,000

FIl.A 2
0.000 §.000 0,040

¥1% INDTCES DE NBSERVABILIDAD ¥%¥

o
1
3

£¥% EL TNDICE DE OBSERVARTLIDAD DEL STSTEMA ES t 3 ¥4

...... — e e ————— e ——— —
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X4k DATNS DEL PROBLEHA X%

NONERE @ EIR2 % DE ENTRAPAS

H

2

¥ DE SALIDAS =2

]

ORDEN DEL SISTEHA= 1

HATRIZ X¥Ax%

FiLA &
2,000 -1.000 3,000

FILA 2
0.000 2,000 2,000

FUA 3
3.000 4,000  -3.000

HATRIZ 1%DB¥t

FILAa 1

2,000 -1.000
Flla 2

3,000 -4,000
FILA 3

2,00 5. 000

MATRIZ $¥Cix

Fia |
{.000  —i,000 §.000

FIlLA 2
2. 000 .00 f.a40



HATRIZ $¥Dix

FILA 1§

g.00 0,000
FlLA 2

0,009 0,000

¥XXERY PRESENTACION DE RESULTADDS NE LA FORMA CONTROLABLEXYZIXX

¥R FORHA CONTROLARLE ¥E3ux

HATRTZ ¥¥ALX

FILA

0.000 {.000 0.010
FILA 2
-186.529 -14,053 ~310,488
FILA 3

7,241 - 000 15,053

BATRIZ iKBEY

——————— e

FllLA 1

i,000 9,000
FILa 2

£.000 -28.263
FILA 3

0,000 1,000

HATRIZ $3Cxx

FILA 4
-17,063 -4, 000 25,263

fILA 2
110,356 6,000 172,579



HATRIZ $¥D§3%

FILA

0,080 9.000
FILA 2

6,000 6.000

124 INDICES DE CONTROLAKILTDADN fi¥

fky FL THDICE DE CONTROVARTLUDAD DEL STRTEMA ES: 2 %%

¥¥x PRESENTACTON DE RESULTADOG DE LA FORHA NBSERVABLE kix

F1aey FORKA ORSERVARLE ¥4%1x

HATRTZ 1A%y

FILA

-.000 {3,000 -0
FlLp 2

£.008  -3.000 -.000
FILA 3

f.000  -3,000 4,000

HATRIZ ¥Rk

FILA
=6.000 24,000

N ——— e e — — — e — e h e e — —— 4 — ot —— —— e -



FILA 2 o

-{.,000 3,000
Fila 3
5,000 6,000

Flla |
g.000 §,000 0.080

FILA 2
6,000 -5.000 L.010

HATRIZ 1¥D¥X

FILA |

0.000 4,000
Flla 2

0.800 0,009

£¥f INDICES DE ORSERVABILIDAD %X

¥xy El. UNDICE DE QBSERVABTLIDAD DEL SYSTEMA ES ¢ 2 ¥¥¥



N XXy RECANSTRICCION DRI, PROHLERA —-FJER-—- XX

NIMFRD DE FILAS DE Glg)=

fo

NUKERD DE COLUMNAS DE G(s)= 2

e MATRIZ B(s) $¥x

Fith & ORDEN 3

DENOHINADOR COMIN

GRADG O = o
GRADD 1 = %
CRADO P =t
GRADO 3 = 1

¥ HURERADDRES #x

COLUMNA & bk NC L, 1) e

GRADD 0 = 24
GRADOD { = -2
GRADD 2 =~ r

COLUMNA 2 xax NO S, 2 ) iy

GRADG 0 = -9
GRADD 1 = {7
GRADD 2 = 3

FILA- 2 ORDEN 3

DENNHINADOR COMIN

GRADD ¢

n
Ul
ra



GRADD § = -5
CRAPD 2 = -

GRADD 3 =i

ik NUNERADORES frx

COLUKNA L bkE NC 2, L) ¥k

GRADA 0 =-N
GRADD 4 = 20
5

GRADD 2 =,

COLUMNA 2 ®IXNC 2, 2) ¥

GRADD 0

i

)
~71
e

GRADD |

n
1
(23]

GRADD 2

1
<

e e o — e —— . e — — . . — —— — . — —— — i — —



ESCUELA POLITECHICA NACTONAL

FACULTAD DE INGFMIERIA ELECTRICA

DEPARTAHENTO DE ELECTRONIGA Y CONTROL

TESIS DE GRADO DE VICTOR G, PROAND R,-- 985

FECHA: 17 DE JUWLIO DE 198%

Yi¥ DATOS DRI PROBLEMA XX

NOMBRE @ ETEJ

% DE ENTRADAS = 2
3 DE SALIDAS =2

ORDEN DEL SISTEMA= 4

HATRIL

FilLa 4
0.000

FIlLA 2
£.000

FILA 3
g.009

FILA 4
4,000

$1A%X

~3.000 §.000 0,000

-4,000 g,000 0,000

0,000 0.000  -5.000

.o .00 -2.000

HATRTZ ¥1p¥x

FULA 1
3,000

CFILA 2
£,000

“FULA 3
1.000

FILA 4
iluﬂn

2,000

2.000

f.000

1,000

e R RV . Crenbai k(b R R i e T



MATRIZ WHCk%

FUA 1§
0,000 f.000 0,00D 0,000

FILA 2
0.009 0.000 g.000 L.000

HATRTZ teDik

FILA §

0.000 0,000
FILA 2

0.000 0,000

LoRxkx PRESENTACTON DE RESLLTADDS DE LA FDRMA CONTROLARLESRRANY

FL SISTEMA $%¥ EJEZ &k NO TIENE FORMA CONTROLABLE

£3% PRESENTACION DE RESULTAPOS DE LA FORMA OKGERVABLE ¥k

ey FORMA OBSERVARLE ¥¥xid

HATRTZ ¥XA%%

FILA 1
p.oo  -3.080 f.000 0.000

ELE W PRI TR 1



FILA 2
£,000  -4,000 B.q00 f.000

FILA 3
0,000 g.000 p.000  -1.000

FILA 4
g,6040 8.000 1,000 -2.000

HATRTZ vER%t

FlLA |

3,000 2,000
FILA 2

1,000 2,460
FILA 3

L.000 1,000
FILA A

£,000 £,001

HATRIZ $XCix

Fila 1§
0.000 1,000 0.000 0,000

fiLa 2
0,000 0,000 p.ood 1,000

FATRTZ $xDx%

FILA 1

g.000 0,000
FILA 2

B.00% 0,000

£33 INDICES DE ORSERVABILIDAD %i%

~3
1
ra

¥¥¥ EL INDICE DE ORSERVARTLIDAD DEL STRTEMA FS ¢ 2 4%

e o LR L T Y



¥x¥ RECONSTRUCCTON DRL PROBLEMA ~——ETEI-—- 1£X

HUMFRO DE FILAS DE G(s)= 2

NUHERD DE COLUMNAR DE G{s)=

o

YT HATRIZ G(s) ¥y

FllA - L ORDEN 4

DENOMINADOR COMUN

GRADD 0 = 31
GRADG 1 = i
GRADD 2 = 2
GRADA 3 = 6
GRADD 4 =1

$%% NUMERADORES ¥y

COLUMNA L ®RONC L, ) #ix

GRADG 0 = 3
GRADD 4 = 7
GRADD 2 = 4
GRAPO 1 = 1

COLUMNA 2 ®¥k NC Y, 2) i

GRADD 1) = 2
GRADD | = 4
GRADD 2 = 4
GRADD 3 =2



FILA 2 ORDEN 4

DENMUINADOR COMUN

GRADD 0 = 3
GRADN = i
GRaDR 2 = i7
GRADD 3 = 4
ERADD 4 =4

trx NUMFRADORES %%

LOLHMNA © kkx NO 2, 1) b

GRADO A = 3
GRADD = 7
GRADD 2 = §
GRADD 3 = 1

COLUMNA 2 ®HXN( 2, 2) ¥

GRADO B =
ERADD = 7
GRADD 2 = 5

GRADD 3

1
Jom



ESCUELA POI.ITECNICA NACTONAL FECHA: 17 DF JULTG DE 1985
FACULTAD DE INGENIERTA ELECTRICA '
DEPARTAMENTO DE ELECTRONTCA Y CONTROL

TESTS DE GRADD DE VICTOR G, PROANO R.— 1985

£x¥% DATNS DEL PROBLEMA X4%

NOMBRE. @ EIR4 HUMERD DE FULAS DE Gls)= 2

ra

NUHERO DE COLUMNAS DE G(s)=

K0k WATRIZ G(s) ¥i%

FilaA 1 ORDEN 3

DEMDHINADOR COMIUN 1

GRADD § = 2
GRAD = 5
GRADD 2 = 4
GRADY 3 =4

k% NUMFRADDRES ¥y

COLUMNA & kx NC L, £ )

HRADd ¢ = 2
GRADD = 4
LRADD 2 o=

COLUMNA 2 Hg NC Y, 2) xhx

GRAPO 0

1
=

Grapn

i
—



GrRADD 2 =0

FIlA 2 ORDEN 3

DENODHTNADOR COMIN 1

GRADR 0 = 4
ARAN 4 = §
GRADD 2 = 5
GRADG 3 =]

3 NUHERADORES orx.

COLUMMA L PRENC 2, £ ) XX

GRADO 0 = 2
GRAPD 4 = 4
GRADD 2 = 0

COLUMMA 2 ¥3x N( 2, 2 ) ¥4

GRADO B

Il
4

GRADD

1}
=

FRADOD 2

n
—

£4¥ PREGENTACION DE RESULTADOS DE LA REALIZACLON MINIHA ¥XX

HATRIZ tiALx

FILA 1
-1.000 1,080 g.000 g.o00

FILA 2
1.000 -2.000 1,900 1,000



FILA 3
0,000 4,000 2,000  -1.000

FILA A
0.000 0.000 1,000 -1,000

KATRIZ $3BYX

FILA 1

0.000 0.000
Fila 2 ,

0.090 0,090
FILA 3

{000 0,000
FILA 4

g,000 £,00

HATRIZ #4Ckx

FllA 4
£.000 1.000 g.000 B.000

FIlLA 2
p.000 0,000 B.000 1.000

HATRIZ $¥DEX

FILA 4

0.000 0,000
Fu.A 2

8.000 0,000

YE¥xer PRESENTACION DE RESULTADOS DE LA FORMA CONTROLABLEXYIRY

r3atx FORKA CONTROLARLE ¥3%ix

HATRIZ X¥A%y

FUua |
0,008 1,000 0,000 6.000



FILA 2
1,000 b.000 1,000 -, 000

Fila 3
-2, 000 -5.000 -4.800 -1.000

0.000 §.000 g.oon -2.000

Fua 1

g.o0n0 9,000
Fila 2

0.00n 0.000
FILA 3

1,000 1.000
FILA 4

p.a00 £,000

HATRIZ ¥%CH¥

FILA 4
2,000 1,000 f,000 B.000

FILA 2 . :
£.000 4,000 0,000 4,000

HATRIZ $1Dxx

Fua 1

.00 b, 000
FILA 2

g.000 0,00}

£1% INDICES DE CONTROLABILIDAD %




ke PRESENTAGION DE RESILTADDG DE LA FORMA DBSERVARLE iy

X591y FORKA DRSERVARLE Hdixy

HATRTZ R¥AXK

FULA

0.000 -0 -2.000 -.008
FILA 2

£.000 -.006  -5,000 -.000
FiLa 3

g.000 1,000 -4.000 -, 400
FUA 4
-, 000 p.oeg  -f,000  -2,000

NATRIT $¥B¥e

Fila o

2,000 £,000
FiLA 2

1,000 f.001
FilLA 3

0,000 0,000
FILA 4

~. 008 1,000

MATRIZ ¥¥C¥x

CFILA §
0000 -.000 1080 D.000
FILA 2
0,000 -.000  L.000  £,D00



L

KATRIZ ik

Fila

0.000 8,000
FILA 2

0,000 b,004

X4 INDICES DE ORSFRVARILIDAD 4t

¥ EL INDIOE DE NBSERYABTLIDAD DEL STSTEMA ES ¢ 3 %%

£y RECONSTRUCCION DEL PROBLEMA ——-FIF4— %%

NUHFRO DE FILAS DE G(s)= 2

NUMERD DE COLUMNAS DE G(s)= 2

£Xx BATRIZ G(s) x4x

FUlA- & ORDEN 4

DENNHINADOR COMUN

GRADR 1 = 4
GRADD = {2
GRAND 2 = i3
GRADD 3 = b

GRADD 4 =4



£1x NUMERADORES #¥

COLUMNA § 3k N

£, 1)

GRADD O

"

BRADD =

BRADN 2 =

BRAD 3

n

COLUMNA 2 %% N(

1,20 ¥

CRADO. =
GRADR 1 =
fRADT 2 -
CRADL 3 =

FILA- 2 ORDRER 4

DENOHINADOR COMIN

GRADD D
GRADD ¢ =

CRARD 2

!

GRADG 3

H

GRAM 4

1

¥¥¥ NUMERADORES X

COLUMNA 1 Bkx N(

J

2, 1) 1K

GRADD O

b

I

ERADD 1

GRADD 2 =

GRAMD 3

1t

—— —— e —— e — e —————— — et —— — — —



COLUMNA 2 ¥REN( 2, 2) #i

GRADD 4

)
2t

GRAM = 7

GRADG 2

H
(821

BRADD A = |

ot iR

s st R manw S e b e o Wy e o L A i et



L P

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL L FECHAY 17 DF JULID DE 1985
FACULTAD DE INGENIERIA ELFECTRICA

NEPARTAMENTO DE ELECTRNNICA Y CONTROL

TESIS DE GRADG DE VICTOR G. PROAND R.-- 1985

£y DATNS DEL PROBLEMA $#%

NOMBRE : ETES MIHERD DE FILAS DE fi(s)= 3

NUMERQ DE COLUMNAS DR Gis)= 4

¥AX HATRIZT G{s) #kx

FUA & ORDEN 4~

DENMMINADOR COMUN :

GRADD 0 = 24
GRADD  { = 9 .
GRADD 2 = I8
GRADND 3 = {4
GRAPD 4 =14

#3x NUMERADDRES k¥

COLUHNA £ spe NO L, 1) 1y

GRADD 0 = {35
GRADD { = {17
GRADD 2 = 3
GRADD 3 = 3



COLUMNA 2 1R NC L, 2) Tk

GRADG 0 = {8
GRADD 1§ = A2
GRATD 2 = 30
GRARD 3 = &

COLUMNA 3 Sk NC L, 3) %%

GRADT D = 1
CRADD 1 = 75
GRAID 2 = 1
GRADD 3 = 2

COLUHNA 4 NOL, 4) 1%

GRADD 0 = 2
CRADD =
GRADD 2 = 15
GRADO 3 = 2
FILA 2 ORDEN 4
DENOMINADOR COMUN 1
GRADD 0 = 3
GRADD = 4
GRADD 2 = 4
GRADD 3 = i
GRADD 4 =1{

4% NURFRADDRES %X

COLUMNA & dxx MO 2, 8 ) xxk

GRADO 0 = 4

-----



GRADD = b
ERADD 2 = 2
GRADD 3 = 0

COLUMNA 2 KR N( 2, 2) #%

i GRADD 0 o= 4

GRADD 4 = 47
GRADD 2 = §
ERADD 3 = |

COLUHMA 7 ®rE N( 2 ,3) ¥

GRADD 0 = 50
GRADD =20
GRADD 2 = 2
GRADD 3 = |

COLUMNA 4 sas NC 2, 4)

ERADD D = 3R
GRADD 1 = 3
GRADD 2 = 8
GRADND 3 = 0
FILA 3 ORDEN 3
DENOKINADIR COMUN :
GRADE 0 = 15
GRADD 4 = 23
ERADO 2 = 9
fRADD 3 =i

4% NUMERADORES ¥t¥

COLUMMA §©  #x NC T, 1) Hx

GRADG B = b

SO+ 1\ § 3 T1T-TSWRNE ) TR S P EN

—



GRADD 1 = 14
GRADD 2 =2

COLUMNA 2 xtx NC 3, 2) ¥k

GRADG 1 = 1
GRADD = ~{1
GRADG 2 =~

COLUMNA 3 #x KU 3, 3) sk

GRADO 9 =5
BRADD = 4
GRADD 2 = |

COLIBINA 4 #x NC T, 4) xix

GRADD 1 o= A
GRADD | = 04
GRADO 2 = {0

K13 PRESENTACTON DE RESULTADNS NE LA REALTZACINN MINTMA 3%

MATRTZ $XAR%

FlLA {
-1.472 -.487 =005 0,259 - 243 0,000 §.000 -, 000 0,000
flLA 2
.45  -3,85% -.01s 0,326 -4 =377 0.000 0.000 8,000
Flla 3
-9.000  -55.328  -1.473  ~38.93%  ~ib.2i2 -31.46F  -13.397 §.000 g.000
FILA 4
b.000 0.000 g.006  -S,500  -i3.260  -33.500 2,063 ~-40,000 0,000
FlLA 5
0.000 0,008 p.onp £.000 -.500 5.000  -1,875 16,000 -5.500
FILA &

1,000 0.008  0.009 p.ood 5,000 0,800 =375 4,000 -, 400



fILA 7
§.000

FilLA 8
1,000

FIIA 9
B.000

MATRIZ $tRYK

FILA §
0,009
FllLA 2
}.009
FILA 3
b, 000
FllA 4
0.000
FllA S
.000
Fil.ae &
-2.000
Fll.a 7
37,000
FILA 8
3,200
FILA 9
2.009

0,000

0.080

0,000

0,000

§.000

B.000

p.000

0.000

0,000

16,000

9.800

-2.,000

HATRIZ ¥¥Ckz

FllLA 4
0.000

CFILA 2
0,000

FILA 3
0.000

f.000

0,000

0,000

HATRIZ £y

FIla |
0,060

FILA 2
1,000

FILA 3
0,000

8.000

0.000

0.800

0,000

0,000

0,000

0,000
§.000
0.000
g,0nn
g.600
g.000
0,000
0,600

1,000

§.04b6
0,000

g.008

p.ofo

8,000

0,000

3,000 0.000

0.000 b.o00

#0800 0,000

0.008
f.000

b.000

8,008
9,000
0.0080
0.000
0,009

10,000

1.003 2,018
0.000

0.000

f.000 0.000

g.000
0.000

f.000

.00

g.008

0,000

7.500
L.000

g.000

3,000

1,000

0,000

§.258

0.063

fi.o00

32000 19,200
-0.400 3,240
.00 3,600
1,000 0.200
f.e00 0,000
9,000 1,000

I -~ Y _

L e sk IR 30



ESVULRLA POLITELNAGLA NALLUNAL kiR 1 Y O JULLU DR LY0n

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
NEPARTAMENTO DE ELECTRONIGA Y CONTROL

TESIR DE GRADD DE VICTOR &, PROANO R,—- {985

¥5K NATOS DEL PROBLEWA %¥x

NOMBRE ¢ EIEG | MIMFRD DE FILAS DE R(s)= 2

NUMERD DE COLUMNAR DE G{s)= 2

XY HATRIZ Gls) ¥Xx

FliA 1 ORDEN 3

DENNMINADOR COMIN

GRAMD 0 = 5
GRADN = 2%
FRADO 2 =~
GRADD 3 =4

~—

L1 NUNERADORES £X%

COLURHA § fRE NC 4, 1) ¥

CRADD 0

= 74
GRAMY = -2
GRADD 2 = -

COLUMNA 2 T NC L, 2) %0k

GRADN 0 = -9
GRADD = {7
fRADO 2 = 3

o il b



DENAMINADOR COMIN

GrADD 0 = 5

GRADD 1 = -5

GrRADD 2 = -4

GRADD 3 =1

¥kk NIMERADORES kkk

COLUMNA £ SR NO 2, 1) kX
GRADD 0 = =74

GRADN 1§ = 2l

GRADO 2 = 6

COLUMNA 2 axx NC 2, 2) 1
GRADOD 0 = -4

GRADO 1 = =3

GRADN 2 = ]

1% PRESENTACTON TE RESULTADNS DR 1A REALIZACTON MINIHA #%8

HATRIZ HxA%Y

FILA 1

-1.423 14,552
FILA 2

1,000 2.423
Flla 3

6.000 i,000

-b1.962

7,008

B.o0b



KATRIZ t4REX

FILA 4
~-. 008 0,980

Fita 2
2b.000 0.00%

FUA 3
6,000 3,000

HATRIZ w1Cxx

FILA 4
- 44 -.269 1,080

FILA- 2
0,000 0,080  ,008

KATRI7 #adxy

FulA

0.000 8,000
FILA 2

0,080 0,000

L3y PRESENTACTON DE RESUITADOS DE LA FORMA CONTROLABLERXIXEX

ENARY FORMA CONTROLAKLF Hykkk

HATRTZ k3AXS

FlLA |

0,000 5,000 8,000
FllLA 2
-186,529  -£4.,053 -350,488
FILA 3

248 -,000 35,053

e e e e b e e e e e A . e e e e e e e at —— . — —— — e i —



HATRIZ #1R%x .

FILA

-, 009 5,000
FlaA 2

1,000 -28,263
FILa 3

g.00 1,008

HATRIZ $4Cxx

FILA 1§
-§7.053  -1,000 25,283

FIlA 2
140,346 b.op0 172,579

BATRIZ ¥EDtx

FIlA 1

8.009 0,008
FILA 2

0.000 0,001

£3% INDICES DE CONTROLARILIDAD ¥x%

*xy EL INDICE DE CONTROLARTLIDAD DEL SISTENA ES: 2 ¥3%

: . -~ — — . —— e —— e — —— —— e — s ———— e — e — — .



£1% PRESENTACION DE RESIILTADOS DE LA FORMA TBSERVABLE 14t

kxkxk FORNA DRSERVABLE f¥iux

HATRIZ #3A%

FllLA 4

0.000 13,000 -, 06l
FILA 2 :

L.000  -3.008 -, 008
FilLA 3

0,000  -3.000 4,000

HATRUL KKDXk

FilLA 4
-6.000 24,000

FILA 2
-1.000 3,000

Fita 3
5.000 6,001

HATRIZ ¥XC¥

Fli.a |
0.e08 £.000 -, 000

FILA 2
g.000  -4,000 1,080

HATRIZ txDi¢

FUA {
8.000 0,000

I O TN [ Y

RO oy - Tt )



FILA 2
0.000 0,004

13 INDICES DF OBSERVABILIDAD 1X%

gx¥ EL INDICE DE NBSERVABTLIDAD DEL SISTEMA €S 1 2 ¥fy

e et e e e e e e A e e s St o b e e+ ey e s . e ot et e e e
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FACULTAD DE INGENIERTA ELFCTRICA
DEPARTAMENTO DE ELECTRONTICA Y CONTROL

TEQIS DE GRAPO DE VICTOR G. PROANG R.-— 1785

£X¥ DATNG DEL PROBLEMA 3%

NOMBRE 1 RIE7 NUNFRD DE FILAS DE Ris)= 2

HUMERD DE CULUMNAS DE Gis)= 2

F¥E MATRIZ Gis) ¥%%

/

FUA 4 ORDEN 4

DENOKTHADOR COMUN

GRARD D = 3
RRADG A = i
GRADD 2 = |2
GRADD 3 = b
GRADD 4 =1

k5% NUHFERAPORES #4x.

COLUMNA {  ®KE N L, L) #xp

GRADA B = ]
GRADO 3 = 7
fRADD 2 = §
GRADD 3 = 1

COLUMNA 2 NC L, 2) %

GRAROD B

it
™

et e e et ot et et et} it e At bt e A — - . et e e e b A e — s e e



| GRADD 2 = b
GRADD 3 = 2

FlLe 2 ORDEN A

DENOINADOR COMIN
GRADD D = 3
BRADD 1§ = 10
GRAM 2 = 12
GRAM 3 = b
memn 4 =t

¥ix NUNERADORES 3%

COLIMNA & ®¥ENC 2, L) i

GRADD 0 = 3
GRADD § = 7
GRADD 2 = 5
AN 3 = 4

COLUNNA 2 ¥k NC 2, 2) x4

GRADD 1 = 3 .
GRADD = 7
GRADD 2 =3

GRAMY 3 = 4



¥¥3 PRESENTACTON DE RESULTADDS DE LA REALIZACTON HUNIMA 1%

HATRTZ ®XAYX

FILA
-7,000 16,000 -16.000

FULA 2
-1.500 3,080 -A.000

FlLh 3
b.0op 0,000  -§.000

HATRIZ t4Ex

FllA

0,008 g,000
FlLa 2

L.000 0,004
Fll.A 3

1.000 1,004

HATRIZ x4

FIlA 1
0,500 -1.000 2,000
FILA 2
0,000  0.000  £.000
1 HATRIZ teDsa
FILA &
0,000 0,000
FILA 2
LOod 0,001



Y1

Ysikx PRESFENTACION DE RESULTADDS DE LA FNRMA CONTROLABLESXTIKE

FREEX FORHA CONTROLARLE ¥a¥1k

HATRTZ fxhks

FUA ¢
-1.,000 0,000 0,048

FILA 2
g,000 0,000 1.600

FTLA 3
p.000  -3.000 -4.000

HATRIZ $¥BEX

FILA |

1.000 0.000
FILA 2

0.000 0,008
FlLA 3

0.000 1,000

HATRIZ txCix

Flla 1
1,000 2,000 2,009

FILA 2
L.on0 3,000 1,000

MATRTZ $XDE¥

FILA 1§

0.090 0,000
FILA 2

0.000 0.000



tks INDICES DE CONTROLARILIDARD 3%

f%¥ El. INDICE DE CONTROLABTLIDAD DEL STSTEMA ES: 2 1%}

¥&% PRESENTAGION DE RESILTAMNS DE LA FNRMA OBSERVABLE %kt

THE%3 FORMA ORSERVARLE $¥iiX

MATRIZ #¥A¥X

FILA 1§
p.000  -3.000 0,000

FILA 2
1,080 -4,000 B.000

Flla 3
~. 000 0,000  ~1.,000

KATRIZ xBxk

FUA |
3,000 2,000
Flla 2
{,000 2,001
FILA 3
1,008 5,001

HATRIT $4Ck%

~-.000 i.o00 f.000



FlLA 2
b.000 B.000 1,000

HATRIZ XtDxx

(R

0,000 8,000
Flla 2

0.009 0,000

£31 INDICES DE NHSERVABILIDAD xix

$1¥ El. TNDTCE DE OBSERVABILINAD DEL SI#TEHA ES: 2 ¥x

ERTIT R ey kb A e b L il N e b I M A



e iavere b van e MpAeamien S FrLmLD L7 e JULLY D 1T6S

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

DEPARTAMENTD DE ELECTRANTCA Y CONTROL

TESIS DF GRADO DE VICTOR G, PROANO R,-- 198G

£33 DATOS DEL. PROBLEHA t4%

NOMBRE & FJES. § DE ENTRADAS = 2

it

$ D SALIDAS

?

u

ORDEN DEL. S1STEMA= {

HATRIZ ALY

FULA |
0,000 p.000 1,040 §.0a0

Flith 72
0.000 0.000 0,000 f.000

FILA 3
-15.000 5.000 0.00b 0.000

Frea 4
S.000  -15,000 (R .oga

HATRIZ Bt

Flia o

0.800 0,908
Flla 2

0.ond {60

¥

Fita 3

.00 0. 000
Flla 4

g.an0 1,000

HATRIZ 13031

FllLA
.008 0.800 0.00¢0 0,080

TFUA 2
0.000 §.000 g.aon .000



KATRIZ ¥4y

FIta

p.ono i.0a0
Fll.A 2

0.000 0.000

F3rey PRESENTACTON DE RESULTADOS DE LA FORMA CONTROLARIFXiK3y

£51%% FORMA CONTROLARLE £3ixy

HATRIZ t¥ATX

FUua |
B.008 1,000 D.o00 .000

Fla 2
-15,000 §.800 5.000 0,000

Fil.A 3
§.o0d 1,000 f,000 1,000

FILA 4
5.000 §.000 ~i5.000 0,100

HATRI7 $%Toky

Fila
p.000 0.000

FllA 2
1.000 .00¢

Flla 3
t.o00 0,00l

FILA A
0.o00 ,000

B T . . SN A © el S .
S LTI ENNT 5 Y7 7 TN - P FNsree |



HATRIZ $4Csx

FliAa
1,000 0,000 f.000 f,600

FILA 2 :
1,000 0,800 1,900 .50

HATRTZ $4D¥%

FllLA

0.008 0,000
FILA

0.000 p.oao

Y8 INDICES DE CONTROLABTLLTDAD %

tk% EL THDICE DE COMTRNLABULIDAD DEL STSTREMA ES:



£8% PRESENTACION DE RESULTADIS DE LA FORHA HBSERUABLE 48

1431y FORMA ONSERVARLE kyfix

KATRTZ 4fALK

Fila

g.0p0  -15.000
FlLA 2

1,000 0.000
FlLa 3

D.080 5,008
FULA A

B.0o0d 0,000

HATRTT $1B%y

Fia |

f.000 §.000
Fua 2

0.000 0.0064
FiLa 3

0,000 §.00t
FILA 4

0.0e0 0,001

HATRIZ ¥4y

Flla |

fl.o00 £,000
fita 2

8.000 0.000

0,008

6.000

4.on0

f.000

g, 000

0.000

S.t00

0,040

-15,000

0.390

0.800

£.000
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YATRIZ $iD¥s

FILA A
0.008 0,000

FlLh 2 ‘
0,000 0,000

f¥% TMDICES DE ORGERVABILTDAD Vi3

¥¢3 Fl. INDICE DE OBSERVABTLIDAD DEL STSTFMA ES ¢+ 2 ¥x4



§9x RECONSTRUCCION DEI. PROBLEMA —-EJES-—- k¥

NUMERD DE FILAS DF G(s)=

ra

NUMERD DE COLUMNAR DE Gls)= 2

AL PATRIT Gls) #%%

FitA- 1 ORREN 4

DENODHINADOR COKUN

BRADO 0 = 20
LRADOD § =
GRADOD 7 =
GRADO 3 = 0
GRADD 4 =1

£1x NUSERADORES %xx

COLUMNA L 'k NC U, 1) 1y

GRADD 4§ = {5
GRANG 4 =
GRADN 2 = |
ERAMD 3 =

COLUMNA 2 ®x HCO§, 2) sy

LRADD 1) = 5
CRAMY | = 0
GRADD 2 =1

GRADD 3 = |



DENDHINADOR COHUN ¢

GRADO 0 = 200
GRADA 4, = 0
GRAN) 2 = 30
fRADOD 3 = 0
ERADD 4 =4

ke HUMERADORES ¥k

COLUMNA § & H( 2, 1) 18

GRAMD 1 = 5
RADD ¢ =
GRADD 2 . = 0
GRADD 3 = 0

COLUMNA 2 S3E NC 2, 2 ) ik

GRADD D = 1§
CRARD 1 = 0
LRADD 2 = |

GRAMY 3 = 4
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CONCLUSIONES

Dado un sistema fisico real se puede modelarlo por un juego

de ecuaciones diferenciales y algebraicas que luego de ser
linealizadas cerca de cierto punto de operacion pueden ser
descritas med-iante tres tipos principales de representacion
que son muy usados en el estudio de sistemas de control
multivariable: descripcién en el espacio de estado, descripcion
mediante matriz funcién de transferencia, representacion

mediante la matriz del sistema.

Si se tiene la descripcion de un sistema en el espacio de

estado, ex_isten 2 propiedades que son de fundamental impor-
tancia en el estudio de este sistema y que son la controlabi-
lidad y observabilidad y que pueden ser analizadas en forma
facil mediante el célculo del rango de las matrices de contro-

labilidad y observabilidad.

Si el sistema es completamente controlable (observable) existe

un procedimiento sistematico para calcular una matriz de
transformacién T con la cual se puede obtener la forma cand-
nica controlable (observable) que es muy usada en ciertas

técnicas de anélisis y disefio de controladores (observadores).

Dado un sistema descrito por su funciéon de transferencia G(s)

existen muchas descripciones en el espacio de estado que
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reconstruyen esa matriz, pero existe una unica descripcion
llamada Realizacién Minima que a mas de reconstruir G(s)
tiene el minimo orden y es completamente controlable vy obser-

vable.

Mediante la obtencién de la Realizacién Minima se obtiene una
descripcién ideal para la simulacién andaloga o digital del sis-
tema pues posee el minimo ndmero de integradores o ecua-

ciones diferenciales.

Dado un sistema descrito en el espacio de estado, la
reconstruccién consiste en la obtencién de la matriz funcién
de transferencia a partir de la formula.

Gis)=C (sl-A) B+D

El problema principal que se encontré en el equipo de
computacién es el tiempo de acceso de los programas, que
constituye en todos los ejemplos realizados la mayor parte del

tiempo total necesario para obtener los resultados.

El tiempo de ejecucién de los programas (determinado después
del ingreso de datos y que se haya cargado el programa en

mencién) es pequefio y en el peor de los casos es de 1

minuto.



-169-

Con la memoria disponible’de este computador (56 Kbytes) es

posible trabajar con matrices en el espacio de estado cuyas
dimensiones sean hasta 10x10 y con funciones de transferencia
de dimensiones hasta 4x4 con denominadores de hasta orden 4
como maximo ( o alguna matriz que ocupe el mismo espacio de
memoria). En computadores grandes, se podra trabajar con
matrices mucho mas extensas considerando Unicamente la

cantidad de memoria disponible.

En esta tesis se ha realizado un analisis de las relaciones

entre las principales formas de representacion de un sistema
multivariable y se han elaborado programas en los cuales se
puede pasar de una forma de descripcién a otra, y también

obtener las formas candnicas del sistema.

El campo de los sistemas multivariables es amplio y los
métodos de analisis son muchos. El presente estudio es una
contribuciébn y una herramienta mas para el desarrolio de

aquellos métodos de anélisis.
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APENDICES



-171-

Apéndice A: MANUAL DE USO DE LOS PROGRAMAS

Asumiendo que el computador HP-9845B se encuentre

apagado, las siguientes instrucciones deben seguirse para emplear

los programas realizados en esta tesis.

Encender el computador y cuando el sistema responda

con "9845B READY" introducir el cassete.

Enseguida puede llamarse a la memoria el programa

maestro con la instruccion:

GET "VCGPR" y presionar la tecla EXECUTE

Cuando el computador estd ingresando el programa, se
enciende una sefal en el extremo inferior derecho de la pantalla,
que cuando ha terminado de ingresarse el programa desaparece,’

entonces el computador aceptara la tecla:

RUN

Luego, en pantalla aparecera el indice de programas.

El ingreso de los programas se realiza mediante teclas

ubicadas en la parte superior derecha y que estdan numeradas como

KO.’ K1,...,K15.
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Al inicio debera aplastarse la tecla 2 (K2) para realizar
el ingreso de datos que permite introducir las matrices de la
representacién en el espacio de estado, 6 de la matriz funcion de
transferencia, ya sea desde el teclado 6 por medio de la lectura de
un archivo que contenga esta informacién. Los archivos pueden ser
creados con los datos ingresados o también como resultado de

alguno de los programas desarrollados.

Debido a que la capacidad de memoria del computador es
reducida, es necesario seguir u'na secuencia de pasos (que se
indican en la pantalla) una vez terminado un programa y se desea
ingresar nuevos datos. A pesar de esto, la utilizacion de los

programas es ampliamente versatil pues se puede hacer muchas

variaciones con un solo ingreso de datos.

Asi por ejemplo, si se ingresa A, B, C, D puede
obtenerse forma controlable luego puede obtenerse forma observable
y reconstruccién. Desde el programa de reconstruccién puede
pasarse directamente al programa de Realizacién Minima, y de los
resultados del mismo, nuevamente pueden obtenerse forma

controlable y observable (para comprobar que las formas candnicas

son Unicas).

Si se ingresa G(s) puede obtenerse Realizacion Minima vy

luego forma controlable y observable. Para comprobar resultados

puede utilizarse Reconstruccién.
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Si en algln momento se presenta algin problemsa,

entonces se debe hacer lo siguiente:

- Teclear SCRATCH y presionar EXECUTE

Cargar el programa maestro con GET "VGPR" y presionar

EXECUTE

- Aplastar RUN
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APENDICE B: LISTADOS
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REM REPRESENTACION PE SISTEMAS MULTIVARIABLES
GOTO 400

0t=)

REM

GOTO 400

REH

0i=1

REK

{0T0 1008

REN

0i=2

REM

COTO 1000

REN

ni=1

REM

GOTO 1000

Di=4

GOTO {000

0§=5

5070 L000

REM 145 DINENSTONANTENTD DE LAS MATRIFES UTILIZAMAS EN LOS PROGRAHAS 134
OPTION DASE 1
DIK NIULS,15) M2 (48,100, A304L,10)

DK 120401, L4(tﬂ)

DTH GA40, 4000, ALLES, £4),C20LE, 100, LECSE) ,TBCL2, 18, BALAL )
DK VUL, 10)

DIK TOLE, 440, TECLE, £0), 54040, 100

DN ULCL, 10,2 (140, U3(14)

K RULD),Y(20),65 115, 15)

DIN ACSL,£4),BC10,15),0000,48),D(50,80),RECLE), THC13), K6LE00D, FHLS0]
{00 REM PROGRANA:  TESTS/VPROANTO

{50 REM

(20 OTH YHLL00)
220 REM INDICE

22 0N KEY ¥ GOTO 4
222 ON KEY 42 GOTO B

223 NN KEY 3 GOTO 12
224 ON KFY 44 6OTO ik

225 O KEY 45 GOTO 20

226 ON KFY #6 GOTO 24

230 PRINT PAGE;" REPRESENTACION DE STSTEMAS MULTIVARIARLES®

p—~0 D~ o~ N
E—1

o
-~

——
ra

~3 T AN PRI O DS s e e e e
S B B o= RN R L - I A T N

240 PRINT LTN(4);* TECLA {(K1),~ TNDIGE DE PROGRANAS*

250 PRINT LIN(D) ;" TECLA 2(K2).~ INGRESD, VERIFICACION Y CORRECCION DE DATDR®
2h0 PRINT LINCL) " TECLA 3(K3),~ FORHA CDNTRDLABLE"

270 PRINT LIN(A)4® TECLA A(K4).~ FORMA OBSERVARLE"

780 PRINT LIN(E) ;" TEC!.A S(KS) (-~ REALIZACTON HINTMA®

281 PRINT LINUA)y" TECLA 6(K&) .- RECONSTRUCCION®

290 PRINT LINC3);® ESCNTA TECLA ®
291 B0OTD 294

293 END

600 JF US=2 THEN 630

640 PRINT PAGE;LIN(&) 3" wx¥x¥ DEBE INGRESAR LOS DATOS 0 LEERLOS DE UN ARCHIVO #riryx
612 PRINT LIN(2);" ( APLASTE CONT PARA CONTINUAR )*

654 PAIIRE

620 GOTO 12§

s ARSI 12 | kb B



FRULRANR ¢ ARLOITRYU rnulin o

630 TF 03=1 THEN 909

bAQ  PRINT PAGE;LIN(S)yTAR(ID);™t¥¥%s PARA ORTENGION DE LA FORMA CONTROLARLE U ORSERVARLE t¥tiig”
b42  PRINT LN(3);TAB(L1);s3%¥4 O RECONSTRUCGION DFRE THGRESAR LAS MATRICES &,F,C,D £¥bsxx;l TH(A);TAR(IS);*( ¢
CONT PARA CONTINUAR )

643 PAUSE

645 GOTO 420

651 TF II4=2 THEN 81

bh0  GOTO &40

A0 TF 03=2 THEN 903

490 PRINT LIN(3); "%k PARA REALIZACION NTNTHA DEBE INGRFSAR G(S) ¥xi
A97 PRTHT LIN(A);TAR(LD);* { AFLASTE CONT PARA CONTIMIAR )
893 PAUISE

494 6OTO (20

BOO  RFH %1t LINEA 800~ SFLECCION DE PROGRAMAS ¥%x

RLD  PRINT PAGE

820  DATA "ENTRA®,*CONTRDY,*DEGERV* ,*REALIZ", "RECONS®

B30 REN

840  REM

850 REH

B60  REN

870  RESTOME 820

R80  FOR J=§ TO 0

890 RFAD X5

900 HFXT |

985 DN 0F GOTD 909,600,600,5650,400

992 GTN 981

909  PRINT LIN(B);* SF FRTA CARGANDO EL PROGRAKA: *bY$

940 LTNK X$,1000

920  REY

930 REN

940 GOTO 1000

1000 REH X% LINEA 1000 -—- CARGA DE PROGRANA SELECCIONADD ¥xk



£000 REM PROGRAMA REPRES/ENTRADA

040 0=t

{020 TF 040)02 THEN 800

1030 REH INGRESO DE | AS KATRICES DE LAS ECIACIONES DE ERTAMO D HATRIZ
{040 REM FINCTON DE TRANSFERENCTA

{050 REM DEFIMICION DE UARTARLES

{060 RFN  A=HATRIZ NaM

{070 REM  B=HATRIZ NiN

(080 REM  C=MATRIZ K3N

1090 REM  D=NATRIZ KM

{100 REH  G(s)= MATRTZ FUNTION DE TRANSFERENCIA

§140 REH

1120 REN

{430 Y6= $k¥% INGRESQ,VFRTFICACION , CORRECCION DE DATDS kiry*
{440 PRINT PAGE )

1150 THAGE 3%, 1004

{4h0  PRINT USTNG 1150;Y$

£470  PRINT RPT#(*~*,80)

£180  PRINT LINCLY;® L.~ INGRESD DE COEFICIFNTES (MATRICES A,R,C,M*
{490 PRINT LINGLD® 2.~ TNGRESD NE COEFICTENTES (MATRIZ f(s))*
1200 PRIHT LINCL);® 3.~ LECTURA DE ARCHIVQ®

1240 PRINT LIN();® 4,~ LTSTADD DE DATOS THGRESADOS"

1220  PRINT LIN(1}y® 5.~ CORRECTION®

(P30 PRINT LIN(L);" 6.~ UDLVER AL INDICE DE PROGRAMAS®

1240 PRINT LIN(2);" ( EGCDJA OPCION)®

1250 INPHT Kt

{260 IF (K3(4) DR (K1)&) THEN GDTOD 1540

{270 DN K{ BTN £290,2040,3301,5430,3850, 5400
1280 GOTO §249

{290 PRINT PAGE;* NOMRRE DEL PROBLEWA:®;

{300 THPIT T$

£340 PRINT T#

1320 TF LEN(T$))L THEN 1349

{330 T6="*

{340 PRINT'LIN(A):® TNGRESE LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS DEL SISTEMA: *
{350 PRINT LTN(L) }* ORDEN M= *y

{360 THPUT ¥

{370 PRINT X

1380 PRINT LIN(L);*NUNFRO DE ENTRADAS H= )
{390 THPUT X
{400 PRINT N
{410 PRINT LIN(1);"NUMERD DE SALTDAS K= °
{420 NPT X
§430 PRINT X
{440 REX

{450 RFH INFRESD DE A,R,C,D EN ESTE ORDEN Y POR FILAR

{460 REDTH ACN,N), KON HY, 00K, M), DOK, M)

1470 RESTORE 1500

{480 FOR L=f 7O &

1490 RFAD A$

{500 DATA "A*,"E",*C*,"D*

{510 PRINT PAGE;* JNGRESE LOS COEFICIENTES PE LA HATRIZ *ACHRS (34)4A$ACHRS (34)A"PDR FILAG"
1520 0N 1. KOTO {530,1A430,1730, 1830

{530 FOR I=f TO N

{540 PRINT LINCL);*FILA: ™11

{550 FOR J=1 TO N

{560 PRINT LINCL);*AC*375%,"13y%)="s

{570 INPIT ACT,T)

e e e e e ot | e S A e e o e e e —— — e e -, -



1580 PRINT AlL,T)

1598 NEXT I

{600 NEXT 1

1640 PRINT

1620 GOTO 1940

1630 FOR 1= TO N

(A4 PRINT LINCLY3RFULAY 731

1650 FOR J=§ TO H

1h60  PRINT LINCLY*BOT50, 53T 0)="y
{670 INPUT B(I,1)

§680  PRINT B(I,T)

1690 NEXT I

1700 NEXT §

1740 PRINT

1720 GOTO $940

730 FOR T=f TO K _
4740 PRINT LINCL) 3*FILA: 3T

{750 FOR 1={ 1O N

1760 PRINT LIHCLY 3 COM3T4%, 50y )=
{770 WRYT TN '
1780 PRINT C{1,1)

{790 NEXT T

{ROD NEXT I
1810 PRINT

1820 GOTN 1940

1830 FOR I={ TO K

§BAD  PRINT LINCL)}"FTLAL *37

(A4S0 FOR J=L TO M

1860 PRINT LINCLY52RA"33y7, "3y ")=")
{A70  TNPUT T, T)

1880 PRINT D(I,T)

{R90  NEXT J

{960 NEXT I

{210 NEXT L

1920 Ui=2

1930 03={

1940 Y4="DATOS ESTAN INGREGAROS®
1950 Y4=YAN IXX"ATSA ¥x¥, HATRICES A,B,C,D"
1960 PRINT LINCBY;™ &% FTN DE DATOS idx®
1970 PRTHT LYN(3) " DESFA ALMAGEMAR 10§ DATNS EN UN ARCHTVO (ST/NO)?"
1980 INPUT D¢

{990 REH

2000 JF DSCYUSI® THEN 2020

2040 GNSUB 3010

2020 GOTO 150

2030 END

2040 REN t3% INGRESO DE CORFICIENTES DE LA HATRIZ G{s) FUNTCTON DE TRANSFEREHCT A%
2050 REM ‘

2060 PRINT PAGE;" NOMRRE DEL PROBLEMA: '
270 INPUT T

2080 PRINT 7%

2090 IF LEN(TH)O)L THEN 2340

2400 Te=""

2310 PRINT * *4RPTS(™-",LEN(T$)+21)

! gii% g?;NT LINCE)}" INGRESE LAS STIGUTENTER CARACTERISTICAS DF LA FUNCION DE TRANSFERENCIA®

2540 PRINT LTN(2)4" NUMERD DE FILAS DR Gis) . = *j

)

e e e —— e — — i —— e e e — e e e — . — e ———



2450 INPUT K

260 PRINT K

2170 PRINT LIN(L);* NUMERD DE COLUNNAS PE G(s)= *;

2180 TNPUT K

2490 PRINT K

2200 REX

2240 Ki=K+

2220 REM TR R(¥) ALMACENA EL GRADO DEL DENDMTNADOR DE CAPA FILA ¥iX

2230 REM %K% Y(X) ALMAGENA 1A FILA DONDE EMPFZARA A FSTRTBTRSE EL DRHOMTHADOR
2740 REM DE CADA FILA #1t

2250 REDTH Y{KL),R(K)

P2k MAT Y=TFR

2270 REM %% ALMACENAHIENTD DEL GRADD DFL. POLINOMIO DENNTHINADOR COMUN
2780 RFH D CADA FILA X&¥

2290 PRINT PAGE;LIN(Z);*GRADC DEL POLTNOMTO DENDNINADOR COMUN DE CADA FILA®
2300 YiU)=t

230 FOR I=1 TO K

2320 PRINT LINCL)® FTLA I3 = o

2330 INPUT R(T)

2340 PRINT R(I)

2350 YUI+D=Y(1)4R(D)

PIANNEXT 1

2370 RFH ¥3% INGRESD DE L.OS COEFICIENTES DFL. POLINONTO DENOHINADOR

2380 REM OF CADA FTLA 14t

2390 K2=Y{K+)-S

2400 K3=h+

2440 RFH

2420 REDIN B1(K2,K3)

DAZD  REM $%% Gi(¥) NATRIZ QUE ALKACENA 1.0S COEFICLENTFS DE LDS NUMFRADORES
PAAD REH Y DENOHTHADIR TOHUN DE CADA FTLA ¥4k

A0 REM £E8 CADA FILA T D G(s) ORIGTHAL SE TRANSFORMA FN R(I)

2460 REK FTLAS EN 1A HATRTZ GA(8), LA ULTIHA COLUMNA DE GL(£) ALMACENA
2470 RFH LOS COEFICIFNTES DEL  DENDMTNATOR COMUN DE CADA FTLA ¥tx

2480 REM $2K 1AS M CNLUNNAS DE LA MATRTZ f{s) ORIGTNAL SE CORRESPONEN CON
2490 REM LAS PRIMFRAS H COLUKNAS DE 3 (%), LA ULTINA COLUKNA DE Gi(X) AlMNACENA
2500 REX 105 COEFICTENTES DEL DENONTNADOR COMUM DE GADA FUA ¥

2500 RIH

2520 PRINT LINCL)

2530 FOR T=§ 70 X

PG40 PRINT PAGE
ﬁmPmmuwvwmmmmcmmwmnmuwgwHMM%mmmmmﬂ
25A0 PRINT * *;RPTS(*~*,bD)

2570 KA=Y(T)

2R KS=Y ()~

P590 FOR L=K4 T0 K5

2600 Kh=l.-kA
2610 REM
2620 PRINT LIN(L);® RRADO *jKby* =

2630 TNPUT BLAL,M+1)

2640 PRINT BH{L,Méi)

2450 NEYT L

2660 PRINT LINCL);® GRADD *jR(I);"
2K70 RFM

2680 REM

2690 REM

2700 REM ¥4 INGRESD DE 1.0R HUMERADORES DBE CADA FILA H’iv.";
2740 PRINT PAGE;LTN(R) ;" 4% NUNERADIRES sy

n

il



2729
2731
2740
2754
27560
2770
2780
2770
7801
2840
28210
2830
2840
2850
2868
2870
2R84
2890
2900
2910
2921
293D
29410
2950
2960
2970
2940
29919
a0y
1040
30720
3030
3044
3050
3640
3070
RLLEL
3090
3800
3110
1120
3430
3540
350
3160
379
3180
3499
3200
3240
3220
3238
3249
3250
3260
3270
3280

PRINT RPTS("-*,B0)

FOR J={ T K

PRINT LINCL): *NUMERADOR DE LA COLUMNA *375"#8% N(™373%,%1013%) figt
PRINT RPT$(*-",80)
FOR L=K4 T KS
Kh=-K4

REN

PRINT LIN(1);* GRADD *3Kb:*
THPIIT R4(L,T)
PRINT G {L,1)

REM

RFH REN

REN

REH

NEYT L

NEXT ¥

NEXT I

=2

03=2

Y$=* DATOS ESTAN THRRESADOS, PROBLEMAT TXX 4T$4" f14®
Y$=Y$A*. MATRTZ FUNCUIN DE TRANSFERENCTA £(s).®

PRINT LIN(Z) 3 YHX FIN DE DATOS #p *

PRTNT PAGE;LINC);* DESFA ALHAGFNAR 175 DATNS EN I ARCHTVO2(SI/ND)"
INPUT D8

REN

IF D${)*SI* THEN 2990

RNSIB 3040

BATD 1550

END

REM SURRUTINA PARA ALKACENAMIENTD FN ARCHIVO

PRINT PAGE; “TNGRESE NOHERE DEL ARCITUD & ¥

THPUIT 14

PRINT 6

AGSIGN #5 TO N4, X

TF X={ THEN 3(20

i1

PRINT LIN(4)j7YA EXIRTE DICHO ARCHIVO, DESEA DESTRUTRLDY (SI O KO )°

TNPIT D¢

IF De="S1* THEN 3550

5OTO 3020

PURGE

PRINT PAGE;LIN(S);* ##% ESTOY CREANDO EL ARCHIVD —— *BM$&* —— g
GREATE 1$,200,14

ASSTCH #5 TO N

NN 73 GNTO 34403200

PRINT #5303, N,H K

PRINT 41;408),B(%),C(8),D0X)
PRINT #§3T$

RNTO 3230

PRINT #1;03,K M

PRINT #1;R(),Y(£),64(D)
PRINT 41;T$

ASSTRN 41 TO

Y$="DATOS ESTAN ALMACENADDS EN ARCHIVD :*&Ns
0N 03 GOTN 3240,3280

Y=Y84" HATRICES A,R,C,D*
GATO 3291

Y$=Y§4 HATRTZ G(s)®



3290
3300
3348
3320
3330
3340
350
360
3370
3380
3391
3400
344
20
3430

L 3440
3480
3460
Y
A0
3490
3500
3540
3520
3530
3540

- L)
3560
3570
3580
3590
3600
640
2620
3630
640
1450
36469
3670
3680
3690
3700
3710
3720
3730
740
3750
3760
3770
3781
3799
800
7840
020
3830
3840
3850

RETIRN

REM TXEL SURPROGRAMA DE LECTURA DE DATNS DE ARCHTVD sy
PRINT PAGE;TAG(LN) ; "EXTSTRN LAS STAITENTES ARCHTVOS®
PRINT LIN(2)}

CAT “EJE:TLS", 1

PRINT LIN(S);"PARA REVISAR LOS ARCHIVOR QUE EXTSTEN PUFDE UTILIZAR LAS TECLAG fx “ICHRS(R2414" sxx”

PRINT LINGCL)5°Y xx4 “ATHR$(247)4" $5% QUE DESPLAZAN 1.0 PRESENTADD, HACTA ARRTHA Y ABATO"

PRINT LIN(2) 4" APLASTE %¥% CONT tr¢ PARA CONTTNUAR®
PAUSE.

PRINT PAGE;LINCR)}® NOHRRE. DEL ARCHIVO RUE PESEA LEER 1
INPUT N

PRINT N$

ASSTEN 41 TO NS ,X
IF Y= THEN 3790
ASSTEN #% TO N§, Y.

PRINT PAGE;LINUI0)}*  #¥%k GE ESTAN LEYENDO DATOS DEL ARCHIVD: “ANES T xHEE

READ $1;043

03=043

ON D3 BOTO 2480,3579

READ 41H1,H1,KL

N=N{

H=H{

k=K1

REDTH ACN, M) BON,H) 00K, M), DCK, M)
READ $4;A08), B ,0(2), ()
READ $§;T1$

T4=T4$

ROTA 3750

READ #{;K1,41

k=K4

H=H}

REY

Ki=K+{

REDTH RIX),Y(KL)

READ 315R (%), Y(X)

K2=Y (¥+1)-1

Ki=H+

REH

REDIK G1(K2,K3)

READ 41351(¥)

READ 41371$

T4=TH4

ASRTEN ¥ TD #4

=2

14="DATOS EGTAN LEIDOS DE ARCHIVO: & LN¥L %4
0N N3 G0TO 3750,3779
Y$=Y$4*, MATRICES A,R,C,D,*
&NTN 3780

Y$=Y44", HATRIZ Gis).*

BOTR {450

PRINT LIN(R);" X NO EXTSTE DICHO ARCHIVD try®

PRINT LTN(2)y" DESEA LEER NTRO ARCHIVO? (S1/ND)®
TNPUT D¢

TF T82°8T" THEN 1150

PRINT PARE

GATN 3380

REM 183 SUEPROGRAMA DF CORRECCION



3868
AR71
36810
3890
3900
3940
3520
3938
3940
3950
3940
3970
1980
3994
4900
A0in
4420
AD3D
4040
40510
4068
4070
4180
4090
4400
4410
44210
4130
4140
4351
4160
AL70
4480
4§90
42010
4210
42210
4230
4241
4250
4241
4270
A2810
4290
4300
4340
4320
4330
4348
4350
4340
4370
4380
4390
44019
4410
4420

IF {§=2 THEN 3860

GATH 5450

REX ¥3% INDICE DE CORRECCIONES Xk

PRINT PAGE;" 1% THDTLE DE CORRECCIORRS ¥kx*

PRINT LTNC({) ;" 1,~ CORRECCION DEL NOHRRE DEL PRORLEHA®
PRINT LIR(L);" 2,- LORRECCTON DR ELENENTOS®

PRINT LIN(4) 3™ J.~ N0 GE DESEA HAS CORRECCIONER"
PRTNT LIN(2);" iy ESOOTA DPCTON 134

THPUT LS

IF ULSCE) OR (L5)3) THRN 3890
ON 1.4 BTN 3980,4070,4470
GOTN 3930
PRINT PAGE;" NOKRRE ACTUAL £R: *
PRINT T
PRINT LINCL);®  THGRESE NOMBRE CORRECTD ; °
TNPHT T8 ' '
PRINT T4
TF T$O"* THEN 4050
T‘:H a
REN
BITO 3880
RCH k% CORRECCION DF ELEMENTOS ¥3%
0N 13 GATO 4191,4814
REH %8 CORRFCCION DE HATRICES A,K,C,D fi%
PRINT PAGE;" CORRECGION DF. MATRICES A,B,C,D’
PRINT LIN(2);"HATRI7. RUE DESEA CORRFRIR(A,R,C,D)y (FIN PARA TERMINAR)®;
THPIT As
JF A$="A" THEN 4590
TF A$="8" THEN 4260
IF A$="C* THRN 4330
TF A$="D" THEN 4401
IF A$="FIN® THEN 3890
[N ALL0
REDTH AS (M)
HAT At=
2=N
N3=H
COSUD 4490
AT, 1)=41(T,7)
500 4090
REDTH AL (N, H)
HAT Af=R
Ne=N
Nz=
GOSHR 4490
BUT,3)=ALLT,T)
AT 4090
REDTH A3 (K, N)
HAT Ad=C
H2=K
N3=
CNSUE 4490
niL, D=0, 3)
COTO 4090

REDIN ALK, M)
MAT A3=D
Na=K




4430 N3t

4340, GOSUR 4490

4450 D(1,N=AL(T,T)

4460 GOTO 4090

4470 REW %X VERIFICAR ST BE DESEA ARCHTUAR 1%%

4480 BOT 2940

4490 REM 3% SURRUTTNA PARA CORRECCION DE HATRICES A,R,C,D £

4500 PRINT PAGF;TAB(R0) ;%8 CORRECCION DF HATRIZ *jA6;" ¥axt

4510 PRINT LIN(2)1TAR(ZR);°FL ELEMENTO A CORREGIR ESTA EN 1A FILA ¢ *)

4520 THPUT T

4530 PRINT J

4540 PRINT LINCA);TARCPO) ;™Y EN LA COLINNA @ %

4SS0 THPIIT .

4560 PRINT J

4570 IF (I45) OR (JCH) THEN 4500

4580 TF (UNZ) OR (TONB) THEN 4600

4590 GOTD 4640

4600 PRINT LIN(2)}TARC20),°LA MATRIZ  ¥4"3A%:°%% TIENE DINENSTONES °3N7;*x°;N3
4440 PRINT LTN(2);TAB(2D);*( APLASTE ¥% TONT ¥X PARA CONTTHUAR )°

ABR0 PAUISE ;

4430 GOTO 4500

AGAD PRINT LTNCL) ;TAR(RD) §*EL VALOR ACTUAL ER ¢ *;A%(T,D)

4650 PRINT LINU1);TAB(R0) " INGRESE El. VALDR CORRECTD: °
4660 TNPUT ¥

3470 PRINT X

4680 TMAGE 4, 5D,2D,2X

4690 PRINT LINCE);TARCZD) sA8; 20" T3, %303 )= "5AL(T, 105" ——)"3X

A700 ALLT,D)=X

4700 PRINT LINCE);TAR(ZD) ;"44% THPRERTON DE LA NUEVA KATRIZ: *3A%;* yx®
4720 FOR Ti=1 TO N2

4730 PRINT LINC2);"FTLA *314,LINGE)

4740 FAR Ji={ TO K3

4750 PRINT USTHG 46803A5 (T5,75)

4760 NEXT T

4770 NEXT 1

4780 PRINT LIN(4);" { APLASTE 4% CONT %% PARA CONTINUAR )"
4790 PAUSE

4800 RETURN

ABI0 REN %% CORRECCION PR LA KATRIZ Gls) i

4370 PRINT PAGE;" X% CORRECCTON DE Gls) ¥x§*

4830 PRINT LIN(A)," .- CORRECCION DE NUMFRADORES °
ABAD PRINT LIN(1)}® 2.~ GORRECCION ME DENDHTNADORES™
4850 PRINT LINCL) ;™ 2.~ NO BF DESEA MAS CNRRECCIONES °
4BAG PRINT 1LIN(R) 4" %x% ESTNTA NPCTON ke

4870 INPUT LR
4880 ON L2 GNTO 490D,5340,5340
4899 6OTN 4840

4900 REM ¥3% CORRECCTON DE MIMERADDRES %¥%

4940 PRINT LIN(L);*® El. NMFRADOR GUE SE DE3EA CORREGTR ESTA RN
4920 PRINT LIN(L)3* FILA ¢ %y

4930 THPUT 1

4940 PRINT T

1950 PRINT LIN(2) 4" Y EN LA COLUKNA: *;

4940 INPUT T
4970 PRINT I

1980 PRINT PAGE;" LOS COEFTCIENTES ACTUALES SON; M(*3T13°,"333%) ¢ °
4990 K4=Y(D)



5000 KS=Y{I+)-1
5040 FOR L=X4 70 XS

Se20  PRINT LIN(1)3" GRADD  "jL-K&y® = *3BI(L.,T)

5030 NEXT L

5040 PRINT LINCL)® El. GRAPD DEI. TERHIND CUYQ COEFICIENTE RE DESEA CAMRIAR™
5450 PRTNT * FSi ( {00 PARA TERHINAR )°;

S060 INPUT L

S170 TF L={00 THEN 4810

SR80 PRIRT L

SO90  PRINT LIN(L)4 El. COFFICIENTE ACTUAL ES: “3BL(L+K4,T)
5400 PRINT LINCL);” THGRESE CORFTCTENTE CNRRECTO: *y

SEL0 THPUT BE{1+K4,T)

5120 PRINT GL(L#K4,J)

5138 GOTO 4980

5140 REM w5t CORRECCTON PE DENOHINADORES kit

5150 PRINT LIN(1);* Fl. DENNMTNADOR QUE SF. DRSEA CORREGTR FSTA EN LA FILA: %
5560 INPUT I

5479 PRINT I

5180 PRINT PAGE;" © LOR CREFTCTENTES ACTUALES SONy DL®4T3%)3"
5490 K4=Y(1)

5200 KS=Y(I+{)-{

5240 FOR 1=X4 TO K&

5270 PRTNT LINCA) 4" GRADOCY3i-K43®) = ®1GH{1, K1)

GR3N NEXT L.

S240  PRINT LIN(L) 4" : El. GRADD DEL TERMINO CINO COEFICIENTE RF DESEA CAHRIAR *
5250 PRTINT * FS: (106 PARA TERMTNAR )°

5260 INPUT L

570 TF L=400 THEN 4810

5280 PRINT L ,

5298 PRINT LIN(1)}* Fl. COFFICIENTE ACTUAL ES: *)G1(L+K4, M)
5300 PRINT LIN(L); THGRESE COEFIRTENTE CORRECTA: )

5310 INPUT 63 (LKA, HS)

5320 PRINT G{L+K4, K+i)

5330 GATO 5481

5340 REN #4% NO SE DFSEA HAS CORRERCIOMES #X¢

SIS0 Ye=rHA'

5360 Y§=Y44*DATOS HAN SIPD HODIFICADOS*

S370 RFN ¥33 FIN DE CORRECGIONES 3¢

S3B0 RFH 44X VERIFICAR 7 GF DESEA ARCHTUAR $%%

5390 GOTO 2940

SAU0 RFM #4% UOLUER AL JNDICE DE PROGRAMAS £k

SALD TF IM=R THEN 220

5420 GOTR 5450

SA30 REM 88 SUBPROCRANA PARA EL LIGTADD D DATOS k¥ix

S4A1 TF 11t=2 THEN 5490

SAS0 PRINT PAGE;LIN(S);*$kkk DEBE INGRFSAR LOS DATDS 0 LEERLDS DE UN ARCHIVD sisy

5440 PRINT LIN(B);® ( APLASTE. WATTHTYE PARA TONTTHUAR )°
G470 PAISE

S4R0  GOTO {140 _

S490 REM 4% VERIFICAR 57 SF DESEA TMPRESION EN PAPEL tit

S5O0 ROT 4100

SS40 PRINT PARE;LIN(S)*FSCUFLA POLITECNICA HACIONAL*;TAR(BI) ) *FECHA: *)
5520 TNPIT FECHA: F$

5530 PRINT F#

5540 PRINT LIN(1)}*FACULTAD DE INGENIERTA ELECTRIGA®

5550 PRUNT LIN(1);"DEPARTANENTD DE ELEGTRONIRA Y CONTROL®

5560 PRINT LINCK)}*TESTS DF GRADD DE VICTOR G, PROAND R.-- 985°

. J— — e — e o e b e e e — . — e e — — ey



5570
9549
5598
56010
S610
G420
9630
Rh4h
G50
GhhN
678
QAR
56910
7010
5740
8728
5730
57410
5751
5760
87710
5788
57910
5800
SaL0
SR20
5830
SHAN
5850
G8A1
58710
SRRY
5898
59019
5910
5920
59310
59440
9954
5940
5974
5980
5991
a00g
60390
6021
6039
LYEL
6050
h041)
6070
5080
5091
600
&0
pi20
6130

PRINT LIN(L);RPT$(™=", W)

NN N3 GOTO 5590, 6249

PRINT LIN(E) jTAR(I0);® £8% DATOS DEL PROBLEMA ¥i% »
PRINT LINCU)JRPTS( "=, W)

PRINT LINCA) ) "NOMRRE ¢ *3T$3TAR(LD) ;"% DE ENTRADAR ="1H

PRINT LTH(L) jTARCAD) ;°% DE SALTDAS ="K
PRINT LINC) jTAR(H0) ;*DRDEN DEL STRTFMA=";N
PRINT .TH(L) 1RPTSC ™4 W)

PRINT LINCE);® MATRIZ txank *

PRTHT * “IRPTS(*-*, 14

THAGE. §,4D7,3D,X

FIR T={ TO N
PRINT LING2};* FTLA 7

FOR 7=t TO N

PRINT USING 567034(7,1)

KEXT J

HEXT 1 |
TNPUT *$4% APLASTE S¥ICONTAXK PARA CONTIMIAR KK¥* 0
PRINT LIN(2);* HATRTZ $¥Bky °
PRINT * RPTE(*-*,14)

FOR T=4 T0 M

PRINT LINGZ);* FTLA =37

FOR J=L T M

PRINT USTNG S670;R(1,7)

NFXT 1

NEXT 1 |

INPUT *#4% APLASTE $KSCONTEAS PARA CONTINUAR £4%*,C$
PRINT 1.TN(2) ;" MATRTZ ¥40KE °
PRINT * “RPTS*-", 14)

FOR T=4 70 K

PRINT LIN(R);® FILA %37

FOR J=4 TO N

PRINT USTNG S67056(7,1)

NEXT 1

NEXT 3 , :
INPUT "kt APLASTE KXACONTAXY PARA CONTINUAR £XK* C$
PRUNT LIN(7) 3 HATRIZ Te0xy *
PRINT * “JRPTH("=",14)

FOR T={ T0 X

PRINT LIN(2)3" FILA *17

FOR J={ T0 M

PRINT USTNG SA70;D47,7)

NFXT J

NEXT I

INPUT *t3x APLASTE ¥XXCONTXS® PARA CONTINUAR kX&*,[¢
PRTNTER 15 14

PRINT LIN(S) Y FIN D PREGENTACION *
TF D$="S1" THEN AN90

PRINT LIN(S);"PARA REVISAR LOS DATOR PUEDE UTILIZAR |AS TECLAS #xt "LCHRS (224) 4" 41
PRINT LINCU)3™Y #¥% "ACHR$(247)4" %% QUE DESPLAZAN 1.0 PRESENTADN, HACTA ARRTBA Y ABAITQ"
PRINT LIN(2);" APLASTE £X CONT ¥#% PARA CONTINUAR®

PAUSE.
£0TD 1360

PRINT PAGE;LIN(S) ;" ¥£% DESEA TMPRESTON EN PAPEL (SI/ND) 74xx»

TNPUT D%
JE D$CIS1 THEN 6140
ROTN Albh



biAD  W=BD

6150 GOTO SGHD

bi60 PRINT PAGE;LINGS);* %4k ALISTE EL IHPRESOR kax®
Bi70 PRINT LIN(D);" ( APLASTE ¥% TONT ¥ PARA LANTINLAR )*
b1BO H=iiD

6190 PAUSE.

5200 PRTNT PAGE

B200 PRINTRR 18 7,1, WOITH(LLD)

B220 GOTO 5RID

A730 PRINT LINUL) jRPTS(=",0)

5740 PRINT LINCL) jTAR(20);"K&% DATOS DEL PROJLEMA ¥¥-
KPS PRINT LTNCL)jRPTS("=",1) '

5260 PRINT LINCL)}HOKKRE, ¢ "4T$;

8270 PRINT TAB(AD);"NUKERD DE FILAS DE Gls)=  *jk

5280 PRINT LINCL) ;TARCAD) s *NUKERD DE COLUMMAS DE G(s)= *jH
K290 PRINT LTNUL)jRPTS(*~* M)

5300 PRINT LIN(2)§TAR(Z0);"¥8% HATRIZ B(s) th¥® LIN(E)
KILD FOR T=4 TO K

BIP0 PRINT LINCL);TARUSO);FILA *3T;% ORDEN  *jR{D)
K330 PRINT TAB({D);RETS("~",18)

£340 PRINT LIN(2);TARCID) ;*DENOKINADOR COMUN +*

R3S K4=Y(T)

8360 KS=Y(T#1)~1

4370 FOR L=K4 TO XS

5380 Rh=l-K4

B390 PRINT LINCL);TAR(RN);*GRADD *jKb;* = * DROUNDAGH (L, M) ,4)
6400 NEXT L.

bAL0 PRINT LIN(A);TAR(R0);*6RADD *5R(1)3* = q

b4 PAUSK

£430 PRINT LIN(3);TAR(PD);*$48 NUKERADORES #4% *

8440 PRINT TAB(2D)RPT4(*=",20)

BASD FOR J=1 TO

b460  PRINT LINCL);TAR(PO);COLUMNA *373* &4 N(*3T,%,"305°) ¥ske
4470 PRINT TAB(20);RPTS(*-*,30)

BABO FOR L=K4 TO K5

490 Kh=l-K4

6500 PRINT LINCE);TAR(R0);*GRADD *3Kb;" = * DROUND(GS (L, ) ,4)
AGL0 NEXT L

5520 PAUSE

B530 NEXT J

6540 KFXT 1

4550 PRINTER 15 ib

BGB0 PRINT LIN(S);* FIN DE PRESENTACION *

6570 TF D3="S1° THEN 4091

ASBO  PRINT LIH(S);"PARA REVISAR LOS DATOR PUEDE UTILIZAR LAS TECLAS $X% "ACHRS (224)4" ¥ki*

A590  PRTHT LINCL) ;™Y XXy “ACHRS$(247)k* ¥3k QUE DESPLAZAN 1.0 PRESENTAD], HACTA ARRTBA Y ABAJO'
bb00  PRINT LIN(2),* APLASTE %%k CONT ¥X% PARA CONTINUAR *

664N  PAUSE

6628 GOTOD $168

6630 END

Cetetndiae



100D
04N
§020
L1030
1040
1050
1960
17
£081
1090
Lang
1144
{120
1130
1140
{451
1160
14710
1180
1190
{200
1210
17221
1230
{240
250
24
1270
{780
1290
1300
1340
§324
£330
1340
{350
1360
1370
1380
1390
1400
1450
420
1430
1440
458
§460
1471
1480
1490
1500
1540
{520
{53
15410
§SS0
4560
§570

RFN DRTENCION DE LA FDRMA CONTROLAMLE

n2=2

IF 054)02 THEN 800

PRINT PAGESLTN(S);" %1% ESTOY REALTZANDO LDS CALTULOS CORRESPONPTENTES A %xi*
PRINT 1.IN(2)}" £X% 1A NBTENCTON DE LA FNRMA CONTROLARLE £4%*
NS =NeH

REDTM CH{N,NEY,C2LN,N)

REM EN C2 SE ALMACENA B LUEGO (A)R LUEGO (A)*2XR HASTA LIEGAR

REDTH ALIN,N)

REH A (8)*(H-1)XR

| =

HAT CPsK

COSHB 1309

TF M=) THEN 1270

REH AQUI SE GENERA LA MATRIZ IDENTIDAD Al

NAT A=7FR

FOR J=1 TO X

AT, D=

NFXT J

REH EHPTEZA EL. CALCULR DE (AYER 5 (A)APHR 5 () (N-1)HR

=L+

HAT AR=ALLA

HAT At=h2

HAT (P=AItB

GNSUR 1300

JE 1242 THEN 12790

GNTN 1200

REK DELETE €2,A5,L,L4,12

RFN FN G4 SE TTENE LA HATRTZ DF ONTROLADILIDAD

GOTO 1450

REM SURRUTINA 1340.- STRVE PARA CUARDAR LAS MATRICES AUE SE OHTTENEN
REH EN £2 EN M COLIKNAS CONGECHTTVAS DE Ci, ESTE PROESO SE REALIZA TADA
REH VEZ QUE C2 TIENF UN NUEVD VALOR

LA=(LH) KL

| 2= (1420 8K

FIR J=l4 TO L2

FOR 1=5 TO N

RL(T, =020 T, I-L1+L)

NEXT 1

NEXT ¥

RETURH

REW DETERMINACION DE LAG N PRIMFRAS TOLUNAS LINFALKENTE INDEPENDIENTES DE C5 Y DRTENCTON DE LOG
REN 1.NS THDTGES DE CONTROLAKTLIDAD

REN 15 GUARDA LDS TNDICES DE CONTROLARILIDAD

REH €44 SE DETERMINA LAS N PRTHERAS COLUNNAS LTNEALMFNTE TMDEPENDIENTES Y LGS TMPICES DE CONTROLARTLIDAD
REN 02 STRVE PARA REALTZAR TRANSFORMACTONES DE STHUARTDAD EN L4 HATRIZ
REN DF. CONTROLARTIIDAD -

REDTH £A(H),C20N, ML)

Hp=t

MAT |1=7ER

REDTH C3(N2,N),CALN, 1)

REH T3 GUARDA LAS COLUKNAS LINEALMFNTE INDEPENDTETHES, EN LA ULTTHA FILA SE A1 NACENA EL VA,
REH SE. ALBACENA FI. VALOR DE LA COLUNNA B CON LA CULA 5E HA KULTIPLICAD
RFH

1220

13=1

L4=t

HAT C2=Ci

. uu.a. it



1580 HAT CA=IER

{590 MAT C3<ZER

{400 ReX

1650 RFK

£h20  REN

1630 REN

140 =l

£6S0 IF T=LARHEL THEN §670
{hill BTN {A8)

1670 14=144

1680 REM SF DETERMINA 5T 1.08 VECTORES DE LA FOLUMNA J ES LD DE LOS
{49 RFK ANTFRTORES

§700  COSUR 2520

{740 TF §=0 THEN 2320
{720 REM

1730 IF L3=4 THEN 1830
{740 REM

§750 FOR =4 T L34

{760 F=-£2(14,7)/CA(TL,11)
4770 FOR 1=T4 T0 N

{780 201, 7)=0A(T, THFM2(T,T)
1790 NEXT 1

1810 NEXT 1L

{810 GASUD 2120

{820 IF §=0 THEN 2320

1830 REM

1840 REM

§B50 REX

{80 L5

{870 FOR I=l3 70 M

1BRD  IF ARS(CR(T,1)))ATS(IS) THEN 1900
1890 6TN 1921

§900 15=2(1,7)

{940 R=t :

1920 NEXT J

{930 TF R=l.3 THEN 2070
1940 REM

{950 REH

{960 FOR ¥=1 T0 N

{970 V=L, TH)

£980 C2(R,15)=C2(L3,T5)
990 £2(13,70=V

2000 NEXT i

2040 REX

2020 FOR J3=4 TO L3-S

230 V=N4(R,TL)

2040 CA(R,T$)=CAIL3,I1)
2050 GA(LT,I1)=y

2060 NEXT 3

2070 REN

2080 FOR I=§ TO M

2090 G4(1,L1=02(1,1)
2100 NEXT 1

2040 £OTO 2220

2120 RFM SE COMPARA CON 0 VECTOR
2030 §=1

2I40 F={E-S

SRR SRTARVERN OY. 117 S B N VO A N ) yoftie o - RPN roTern. - T,



2450 FOR T=4 TO N

2160 §=S402(1,1)42

2470 NEXT 1

2180 IF S{E THEN 2200

2491 GOTA 7210

2200 §=0

2240 RETURE

2720 REX

2230 FOR I=L TO N

2240 CHI,I3)=CH(I,T)

2350 NEXT 1

2060 CRN2,L3)=T-(LA~L) XK

2270 1 4LT-0A-U RH) =14 (T-0A-1 M)+

2200 IF 13=N THEN 2380

2090|3134

2300 =3+

230 GO 1650

2320 REM L VECTOR FS LD

2330 12104

2340 IF L2ONEIN-L) THEN 73D

2350 ROTO 2300

7360 Pe=R

2370 BOTO 3890

2380 REM EN C3 SE TTENF LAS N CDLUMNAS |.TNEALENTE INDEPENDIFMTES
2390 REM EN Lt SE TTENE 1.3 TNDICES DE GONTROLABILTDAD®
PAQD ROTO 2450

2410 REM ARREGLO DF 1.AS COLUMNAS PARA FORHAR CAMA
PA20 REN KX SE FORMA GANA fBX

2430 REDIN CLON,NY,LACH) L2 (KL

A4 L2(0)=1

PASD FOR J=5 1O M

2440 LA(T+H)=LALT)

2470 NEXT J

2480 HAT LA=TER

2490 FOR J=1 70 ¥

2500 15=C3(N+L,T)

2540 13=4

2520 FOR T=1 T LS

2530 13=134LR01)

2540 NEXT

2SS0 1321 34LA(LS)

2560 FOR 1=L TO N

P570 5T L3631, 0)

2580 HEXT 1

2590 1A(1.S)=LA(LS )+

2600 NEXT ]

2640 REM EN L SF TYENE GAMMA

2620 REM FN L 1.0S TNDIGES DE CONTROLABILTDAD
2630 REH PRINT *PAUSA PARA DETERHINAR GAMMA®
2640 REM MAT PRINT £

7650 REH PAUSE

2660 REW ORTENCION DF LA JNVERSA DE GAHMA
2670 REN ¥¥k SE DETFRHTNA 1A THVERSA DE HANKA $%x
2680 REDTH C20N,N)

2490 MAT C2=TNV(CL)

2700 REDIN CH (N, N+5)

A7 FOR T={ TO K



2720 FOR J=§ TO N

2730 CLLT,D=CALI, D)

2740 NFEXT T

750 CHCT,NeD)=T

2760 NEXT I ,

2770 REM TS TTENE LA TNUERSA DE GAKMA, FM LA ULTINA COLUKNA SE GUARDA FL INPYCE
2780 REM DE LA FTIA

2790 REM ¥EX SE CALCULA 1A KATRIZ T & PARTIR DE LA INVERSA DE GAHMA ¥y
2000 REDTH LACK), YL, N, YL(L 0

PRS0 HAT 12=70R

2820 L200)=L1(1)

2830 TF K=3 THEN 2870

2840 FOR T=2 70 X

2850 L2 (1=L2(I-1)4L1T)

2Rh0  NEXT 1
2870 1=
2880 FOR T=1 TO ¥
2890 13=1.20))
2900 REN
2940 IF L5CT)=0 THEN 3070

2920 FOR Ji=i TO N

2930 V0, T=CAE, TH)

2940 NEXT T4

2950 GOSUR 304D

2940 TF 1U(1)=4 THEN 3021

2970 FOR 1§=1 T0 LA(7)-4

2980 KAT Vi=UgA

2990 HAT V=V

3000 GOSUB 3040

3040 NFXT T4

3020 NEXT 1

3030 REN FN C2 SE TIENF LA KATRIZ T, EN L§ LDS INDICES DE CONTROLABILIDAD®
3040 REH PRINT °MATRTZ OF TRANSFORMACTON T *

3050 GOTO 3§70

3060 REH LLENA LA FTLA ESCOIIDA

3070 FOR Tt=L T0 N

3080 C2(1,71)=V(4,TH)

3090 NFXT T4

300 =74

I440 RETURN

3820 REM ETAPA FINAL DE L4 TRANSFURHACION

3430 NAT T2

THAD KAT TH=TNW(T)

TG0 HAT A2=THA

3160 AT AJ=A2HTS

370 MAT Bi=THR

3580 HAT CI=CxTd

3190 n=2

3200 Ph=i

3240 GOTO 3890

32P0 REM  1XEX SURPROGRANA PARA EL LISTADQ DF DATOS ®iyx

3230 PRINT LIN(2) jRPT$(*~* W)

3240 PRINT LIN(E)}*¥X$¥k% PRESENTACION DF RESULTADDS DE LA FORMA CONTROIARI FR¥SxAx*
3250 PRINT LINCL);RPTS(®-*,4)

I8 ON P GOTD 32704090

3270 INPUT * DESEA CONGCER LA MATRIZ DE TRANSFORMACION Y U INVERSA (ST/ND)?*,D$
3280 TF DOY"ST" THEN 3480

?



3290
3300
3340
RRFL
3330
33419
3350
3360
3370
3380
3390
3400
RERY)
3420
3430
3440
3490
1460
3470
3481
3479
3500
3540
3520
3530
3541
3550
3561
35710
3580
3590
3600
36t
3620
3630
3640
1650
3660
3470
3680
3690
3790
3710
3724
3730
3741
3750
3760
77
3780
3790
280D
REA
828
3830
3849
50

T e e e T e e e e e —— e

PRINT LIN(2);" HATRTZ 4744
PRINT * RPTH (-7, 14)

FOR 1= TO N

PRINT LTN(2);* FULA *;1

FAR 3=5 T0 N

PRINT [STNR 3520, T(L,1)

NEXT I

PAIISE

NEXT 1

PRINT LIN(R);® MATRIZ ¥XT TNVERSATY®
PRINT “IRPTA(*-*,22)

FOR 1=5 T0 N

PRINT LIN(2) ;" FILA *;1

FOR J=§ T0 N

PRINT 1ISTNG 352047(1,1)

NEYT T

PAUSE

NEXT 1

PRINT LIN(3);RPTS(", )

PRINT LINCA)§®  ¥4dk% FORNA CONTROLABLE ¥iki
PRINT LINUA) jRPTS (" W)

PRTAT LIN(2) ;" HATRTZ K¥ARK
PRTNT * RPTS(*-, 14)

THARE #,407,30,X

FOR J=5. TO N

PRTNT LIN(R) ;" FTLA %1

FOR J=5 T0 N

PRINT LISING 3520;41(1,1)

NFYT

PAUSE

HEXT 1

PRINT LIN(3);® MATRIZ $¥R¥E *
PRINT * RPTS(*-", 14)

FOR 1=f 70 W

PRINT LIN(R) ;" FILA %51

FOR J=5 T0 ¥

PRINT 1ISTNG 3520;84(1,])

HEXT T

PAUISE

NFXT 1

PRINT LIN(3);® HATRTZ $40KK *
PRINT * “SRPTS (", 14)

FOR J=5 T0 X

PRINT LIN(Z);* FILA "3

FOR J=§ T0 W

PRINT UISTNG 3520304 (1,1)

NEXT 3

PAUSF.

WEXT 7

PRINT LINZ)}* HATRIZ £3D8% °
PRINT * “IRPTH("~", 14)

FOR 1=§ T0 ¥

PRINT LIN(2)}® FILA *j1

FOR J=§ TO X

PRINT HISING 3S20;D4¢T,D)

NEXT J

PAUSE

B R RUS WA LT T V7T TR v



3860
3870
3880
3890
3900
3940
3971
3930
3941
3950
3940
3970
3980
39910
4000
4040
4020
4030
4140
4050
4040
37
4080
4099
4400
A410
4420
430
A4
4450
4360
470
4181
449
4200

| 4250

| 4221
4230
4241
4250
424
4271
4300
4340
1321
4330
4340
4350

HEXT T

GOTH 4050

PRINTER 1S ik ,
PRINT PAGE;LIN(S) ;"
THPUT D$

JE D$0ISI® THEN 3930

RO 3950

y=81

GOTO 3220

PRINT PAGE;LIN(R),®

PRINT LTN(Z) ;"

W=440

PAIISE

PRINTER 18 7,1, WIDTH(SS0)
[TN 3270

F¥% DEGEA THPRESION EN PAPEL (GI/ND) Tiky”

Kxx ALTRTE EL IHPREGOR €xy"
( APLASTE %X GONT % PARA GONTTHNAR )"

PRINT LIN(S) y"EL. STSTEMA &0k "AN$A&™ %% N0 TIENE FORKA CONTROLABLE®

PAIISE.

PRTHTER 15 {6

ENTo 4180

PRINT LIN(2)}RPTS(*-" W)

PRINT TARCRO) ;%% TNDTCES DE CONTROLARILIDAD sory

PRINT RPTH{*~", W)

PRINT LTN(E)

Hp=0

FOR T=1 TO &

PRINT LIN(E) jTAR(S0) 333 -
TF LUU)H2 THEN 4141

RATO 4550

H2=1.A(T)

NEXT 1

SLET

PRINT LING2)y"xax EL INDICE DE CONTROLARTLIDAD DL GIRTEMA ES: "3M2;" k4"

PRINTER 15 4
PRINT LIN(S) ;"
PRINT LIN(2);®
PAUISE,

RFH REGRESD A PROGRAA KAESTRO
DN KEY 47 GOTO 4271

FIN DE PRESENTACION *

APLASTE %3% LDNT ¥X¥ PARA CONTTNUAR'

PRINT PAGE;LINCS) ;TAR(20) ; "APLARTE TECLA A(K4) 5T DESEA FORWA ORGERVARLE"
PRINT LINCSY;TARCR0) 5 *APLASTE TERLA A(K6) ST DESEA RECONSTRUCGTON!
PRINT LIN(S);TARCRR)j"APLASTE TECLA 7(K7) 51 DESEA INGREGAR NUEVOS DATDG®

GNTN 4260

PRINT PAGE;LINCI) jTAR(20) ;ST DESEA FMPEZAR CON (TRNS DATOS DERE HACFR LD SIGUIENTE:®
PRINT LIN(2)JTAB(R5);"1,~ APLASTAR SCRATCH (K1S)Y LURRD EXECUTE"
PRINT LINC2)3TAB(R5) 1 "2~ TECLEAR GET"4CHR$(34)4"VGPR*LCHRE(34) &Y APLAGTAR EXECUTE®

PRINT LINC2);TAB(25); *3.— APLASTAR RUN"
PALISE

GOTN 4330

END



{000 RFM BXE ORTENCION DE L& FORMA DRRERVARLE $%%

{00 023

{020 IF N()07 THEN 80

{030 PRINT PAGEILIN(S);* %8 ESTOY RFALIZANDD LOS CALCULOS CORRESPONDIENTFS ik
{NAD PRINT LIN(Z);* %¥§ f LA DBTENCIIN DF 1A FORKA OBSERVABLE $xi*

§050 KAT Bi=h .

{040 Ki=N

070 MK

{080 MAT B=TRN(C)

L1090 HAT ASSTRM(A)

{100 HAT A3=AL

£140 Hi=NeN

1120 REDIH CA(N,H1),CR0N,H)

1130 REN EN T2 SF ALMACENA Ct LUEGD (A1)Ct LUEGD (AT)*PA1 HASTA LIEGAR
440 REK A (AD)A(N-1)30t

§350 L=-f

{160 MAT Co=K

{170 GOSUR 1340

(48D TF M=t THEN 1300

§190 RN ABIYT SE GENFRA LA YATRIZ IDENTTDAR AL

{200 MAT AL=7FR

{240 FOR J=1 TO ¥

(220 AT, D=

{230 HEXT J

{240 REM EMPIETA E). CALCULO DE (ADYCY j (ADAZXCR 3 (AUA(N-1)ICt

§250 1=l

1260 HAT AP=ALEAZ

{270 HAT At=h?

{280 AT C2=A{tB

{290 GNSIB (340

§300 IF L=N-2 THEN 1320

(340 GNTN {250

{320 REM EN Cf SE TIENE LA HATRIZ DE DRSERVARILIDAD

§330° GOTO 1450

1340 REM SURRUTINA 1360.- STRVE PARA GUARDAR LAS MATRICES QUE GE ORTIENEM
{350 RFN FN 02 EN M DOLINNAS NONSECUTTVAS DE Ci. ESTF PRAGESO SE REALTZA CADA
{360 RFH VEZ AUE 02 TIENE UN HUEVD VALDR

(370 1A=+ 8

1380 12=(142)4K

{390 FOR J=1.4 TO L2

{400 FOR 1=§ TO N

{440 LL(T,D=N2(T, I-Li+)

5420 NFXT T

(430 NEXT T

{440 RETURN

{450 REM DETERMINACION DE LAR N PRINERAS CALUNNAS LINEALMENTE INDEPENDIENTER DE G4 Y ORTENCION DE.LOS
{460 REN 1.0S INDICES DE NOSERVARTLIDAD '

§470 REM LI GUARDA LOS INPTCES DE DBSERVARTLIDAD

{481 RFH £2 STRVE PARA RFALTZAR TRANSFARMACIONES DE STKILARTDAD EN LA MATRIZ
§490 REM DF DBSERVABTIIDAD

{500 REDTH LLCH),C2(N,N1)

{510 NP=N+

(520 HAT Li=ZER

§530 REDIK C3(NZ,N),CAIN,N)

{540 REM (3 GUARDA LAS COLUMNAS LINEALMENTE INDEPENDIENTES, EN LA ULTIMA FILA

1950 REM 5E ALMACENA EL. VALOR DE LA CTIUMNA B CON LA TUAL SE HA MULTTIPLICADD
1560 REM

{570 1.2=0



- 1580
{590
1600
16190
1420
{630
1640
1650
L840
{671
1680
1699
{700
1740
{721
1730
1740
£750
1760
{770
§780
1791
1800
1810
{820
(830
1849
1850
1860
{870
§B80
1890
{901
1940
{920

4930
{940
§950
1960
1970
{981
1999
2000
2040
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2090
2090
2400
2140
2120
2130
249

L3=

LA=1

HAT 02=Ci
HAT CA=ZER
HAT C3=7ER
REH

REMi

J={

IF J=LAIH+{ THEN 16R0
GNTN 1690
1A=].4+1

REK SE DETERMINA 57 L.OS VECTORES PE 1.A COLUNNA J 50N L» DE LDS

RFH ANTFRTORES
BOSUR 2430

TF §=0 THEN 2330
REH

IF L3=4 THEN 1840
RFH

FOR Ti=1 T0 13-
F=-02(1,T)/CA(TL, 1)
FOR 1=11 T0 N
C20T,1)=CA(T, THF02(T, )
NEXT I

KEXT 14

GOSUR 2430

TF =0 THEN 2330
REH

REM

RN

1.5=0

FOR 1=L3 TO N

TF ARG(C2(T, 1)) ARS(LS) THEN 1940
GOTN 1930
L5=02(1,1)

R=1

NFXT 1

TF R=13 THEN 2081
RFH

REH

FOR Jt=t 10 M3
Y=62(R,74)

C2R, J1)=C2(L3, 71)
L2413, 74)=Y

NFXT 14

REN

FOR Ji=4 T0 L3~
V=CA(R, 1)
(A(R,J)=CA(L3, T1)
RA(3, 1=

NFXT 7t

REH

FOR I=5 TO N
RA(T,13)=62(T,T)
NEXT 1

GOTO 2234

REH SF. CONPARA CON 0 VFCTOR

——— e e —— . — — e — s —



250 E=\F-5

2{60 FOR T=i T N

270 §=5+C2(1,1*1

2480 MEXT I

2090 TF §(E THREN 221)

2200 GOTA 2720

2240 5=

2220 RETURM

2230 REN

2240 FOR I=4 TO M

2250 C3LLDCUT, D)

2200 NEXT 1

2270 C3(N2,L3)=I-{LA~D)HH

2280 LUT-0A-DX)=LE (T-(14-1) ) 44
2290 1F L3=N THEN 2400

2300 1.3=U

2340 J=144

2320 GOTH L6

2330 REM EL VECTOR ES 1D

2340 122124

2350 IF L2)NEUK-1) THEN 2370

P340 GOTO 2340

2370 REM "ND HAY FORMA ORSERVABLE®
2380 Ph=2

2390 GOTO 38R0
mmammm%mmmnmmmnmwmmmmmm
2410 REM FN L{ SE TTENE 105 INDTCES DE NBSERVARILTDAD
2420 GOTO 2430

2430 REM ARREGLO DE LAG COLUMNAS PARA FORMAR GAMHA
PAAN REDTH DLCH,N) ,LACH) 120+
2450 12(1)=0

2440 FIR J={ TO K

2470 12(74)=L1(J)

24R0 NFXT J

2490 HAT L4=ZFR

2500 FOR J=t TO N

2540 LS=C3(NH,T)

pgan |3=(

2530 FOR I=) T0 LS

2540 | 3=1342(0)

2550 HEXT 1

P5A0 13=L34LALLS)

2570 FOR I=§ T0 N

2980 LA(T,L3)=C3(1,T)

PSR0 NEXT 1

2600 LA(LS)=LA(LS)+

2640 NEXT T

2620 REM EN C SE TIENE GAHMA

2630 REH EN L4 L0S TNDTGES DE OBSERVARTLIDAD
2640 REM DRTENCION DE LA TMVERSA DE GAMMA
2450 RENTH C2(N,N)

2660 HAT CP=INVICY)

2670 REDIM CLIN,N#t|

2680 FOR =4 TO N

2h90 FOR J={ TO M

2700 C5(3,D)=C2(1,1)

2740 NEXT

Wl TV o, L.h it RO T e e e AN s i



2720 CF (7, NH)=1

2730 NEXT I

2740 REM CS TIENF LA JHUERSA DE GAMMA, EN 1A ULTIMA COLUMNA SE GUARDA EL TNPICE
2750 REM Q€ 1A FTLA

2760 REDTH L2(H) V2N

2770 HAT 12=7ER

2780 12(1)=Li(1)

2790 TF ¥={ THEN 2830

2600 FOR I=2 TO N

2800 1A(D=AT-0LUD)

2820 NFXT 1

2830 I=(

2840 FOR I TO K

PASH 13=L2(T)

2060 RFM

2870 TF L§(1)=0 THEN 2990

2880 FMR Ti=t T N

2690 V2(T$)=CH{L3,TH)

2900 NFXT T4

2940 GORUD 3020

2920 TF LUT)=t THEN 2991

2930 FOR 1i=5 T0 LL(T)-3

2940 REDTH V3N

2950 KAT V3=A%V2

2940 HAT Ve=V3

2970 GOSUR 3020

2980 NEXT T

2990 WEXT 1

3000 REH EN C2 SE TTENE LA HATRIZ T, EN LS L0S INDICES PE DESERVARILIDAD,
3040 KNTO 3080

3020 REM 1LENA LA FILA FSCRIIDA

330 OFOR T4=L TO K

3040 £2(T3,1)=V(I1)

ISH NEXT It

060 I=TH

3070 RETURM

1080 REM ETAPA FINAL DF 14 TRANSFORKACION
3090 HAT D=t

I500 NAT T=02

B0 HAT TE=INV(T)

320 HAT AR=TLfA

330 AT AL=ART

3140 HAT BI=THMH

ISH HAT CL=CAT

3460 REH FIN DE CALCILO

70 HeKd

3480 {i0=p

3490 Phet,

3200 GOTO 3880

3240 REN 4% SURPROGRANA PARA EL LIGTADD DE DATODS %isx
3220 PRINT LIN(2);RPTS ("~ )

3230 PRINT LINCA) ) *¥4% PRESENTACION DE RFSULTADOS DE LA FORMA ORSERVARLE txs”
7240 PRINT LINCU) JRPTS =", W)

3250 ON Ph GOTD 3260,4000

3260 INPUT " DESEA CONOGER LA MATRYZ DE TRANSFORKACION Y SU INVERSA (ST/N0)?*,Dé
3270 TF DSOS THEN 3470

1280 PRINT LINGZ),* HATRIZ ¥4T&*



3290 PRINT * RPTHI*-2,44)

3300 FIR 1=t T0 N

3340 PRINT LIN(R))" FTIA 37

3320 FOR J=t TO N

3330 PRINT USING 355 03TLT,T)

T30 NEXT 3

3350 PAUSE

3360 NEXT ) . :
3370 PRINT LIN(2)y® MATRIZ $2T THUERSARE®
3380 PRINT * RPTH(*-*,22)

3190 FOR 1=5 TO N

3400 PRINT LIN(2);* FUA *31

440 FOR J=5 TO M

3420 PRTNT USTNG 3540;7¢T, )

2430 HEXT

3440 PAUSE

450 NEXT 1 ' ,
3460 PRINT LINCZ)IRPTS({*~" )

3470 PRINT LTH(L);*  XAS¥¥ FORMA NDSFRVASLE fixkx
340 PRINT LINCE)JRPTS(*=*,H)

3490 PRTHT 1LTN(2);" KATRIZ k¥Afy ®
3500 PRINT * RPTE( -2, 14)

350 THAGE 4,4D7.30,X

3520 FOR 1=§ T0 N

3530 PRINT LIN(2)}* FUA *i1

3540 FOR J=5 10 N

3550 PRINT HSING 35(0;A4(T,7)

3560 HEXT 1

3570 PAIISE

3580 NFXT I

3590 PRINT LIN(3)3® MATRIZ Kemgx
TA00 PRINT * “RPTS(*=Y{4)

3640 FOR T=§ 0 N

3h20 PRINT LINC2);™ FULA )1

3630 FOR J=) TO N

3640 PRINT 1ISTHG 3540;84(1,1)

3650 NFXT I

3640 PAUSE

3670 WFXT 1

J6R0 PRINT LING3)y® MATRIZ ¥4t =
TA90 PRINT IRETS("=",{4)

5700 FOR I=§ T0 X

F740 PRINT LINC2);® FILA *41
I720 FDR J=) TO N

3730 PRINT HSING 3510;04(T,7)
3740 NEXT T

37510 PAISE

3760 NEXT 3

3770 PRINT LIN{3);® HATRIZ ¥¥Dxy ™
780 PRTNT * "IRPTS(M-*,44)
3790 FOR I=) TO X

3800 PRINT LIN(2);® FILA ™31
3810 FOR 1=3 TO K

AB20 PRUNT USING 3510;04(T,D
3830 NEXT J

3840 PAUSE

3BS0 NEXT 1



3860 GOTD AQAD

1870 PRINTER 15 46

3880 PRINT PAGE;LIN(S);” K4 DESEA THPRESION EN PAPEI. (SI/ND) They®
3890 TNPUT D3

3900 IF DECUSTY THEN 3920

3940 BTO 3940

3920 k=80

3930 GOTN 3240 :

3940 PRINT PARE;LIN(B) ;" $XK ALIRTE El. THPRESOR #44°
3950 PRINT LIN(D);® ( APLASTE %X TONT k% PARA RONTIMIAR )*
3960 ¥=i0

3970 PAUSE

3980 PRINTFR I8 7,1,WIDTH{IS0)

1990 50T 324

ADDD PRINT LIN(SY}"EL GTGTEMA ¥X¥ “AN$L® ¥E1 NO TIEE FORMA ORGERVABLE®
A0(D  PAUSE

4020 PRINTER 1S 1h

4030 607N 4240

4040 PRINT LIN(R);RPT$(*-" N)

4050 PRINT TAD((D)} "k TNDTCES DE DRSFRUARTLIDAD £y’

4060 PRINT RPTS(*=" )

AN7Y PRTNT LIN(A)

4080 REH ¥¥% OKTENCION DFL. KAXIHO INDICE DF ORSERVARILIDAD 4%
4090 He=h

4500 FOR 1=5 T0 X

ALS0 PRINT LINCD);TARGIS) (75" .- L)

AR TF LUTKR THEN 4140

4530 GATO 4150

A4 KesLA(T)

4450 NEXT 1

4160 PRINT LIN(4);™¥%% EL INDICE DE (RSERVARILIDAD DF). RTGTEMA ES 1 "jH2;* w4y
4470 PRINTER 1§ {4

A{B0  PRINT LIN(S);® FIN DE PRESENTACION *
4190 PRTNT LIN(2)3" APLASTE $X¥ CONT #5X PARA GONTINUART
4280 PAUSE

4250 REM REGRESO p PROGRANA HARSTRO

4220 NN KEY 47 GOTO 4271

4230 PRINT PARE;LIN(R) jTAR(RR) ; "APLASTE TECLA 3(K3) 5T DESEA FORMA CONTROLARE®

4240 PRINT LIN(S);TAB(2N) 1 "API.ASTE TECLA A(KA) 51 DESEA RELANSTRICCTON

4250 PRINT LINCSYTAR(Z20);"APLASTE TECLA 7(K7) 51 DESEA TNGRESAR NUEWOS DATASR®

4260 GNTN 4240

4270 PRINT PAGE;LINCI) ;TAR(20) 4 *ST DESEA FMPEZAR CON OTROS DATOR DERE HACFR LO SIGUTENTE:
4300 PRTNT LIN(2);TABCAS) "¢, ~ APLASTAR SCRATCH (KAS)Y LMEGD EXECHTE®

4350 PRINT LIN{(2);TAR(RS);"?2,—~ CARGAR Ei. PROGRAMA HAESTRD CON GET ACHR$(34)6"VGPRACHR${34)
4320 PRTNT LIN{2)3TAB(AS);"3.~ APLASTAR RUN"

4330 RAUSE

4340 GOTO 433

4350 END



4000 REM ©XK PROGRAMA PARA REALIZACTON MTNTHA téx
(010 D2=4
{020 IF D3{)02 THEN B9
{030 REM LA KATRIZ Gls) HA S1D0 LEIDA. G(s) ESTA ALKZACFNADA EN GLOK) DE DIMEN-
L0AD REN STONES (K2,M+L) DONDE:
{050 REM k2= SUNATORTO DE 1.0S GRADDS NE 1.0R DENDMINADDRES COMUNES DE ADA FILA
{040 REM M= NUMERQ DE COLINNAS DE G(s)
{070 REW MI(E) €S UNA MATRIZ GUE REPRESENTA A UN SISTEMA QUE ES COMPLETAMENTF
{180 RFH NDSFRVARLE,PERN N0 NECESAR TAKENTE COMPIETAMFNTE TANTROLARIE
1090 Ke=Y{kH )1
1400 REDTH HLLK2HK, KR4t
1450 HAT WA=IFR
1420 FMR 1=4 TO 1
{430 FOR 1=Y(D) TO Y{I+)-P
A0 NLCTER T =t
1450 NEXT 14
1160 NENT T
§170 FOR T=1 T0 KR
{480 FOR Ji={ TO H
£490 NLCTS KR+T1)=GL(TS,T8)
{200 NEXT 1
§200 NEYT 14
{220 FOR 1=f TO ¥
1230 FOR 15SY(1) TO Y{I+)-
{240 NACTE YOO =01 (T, HH)
L {250 NEXT I
{260 HEXT 1
{270 REM PROGRAA PARA CARGAR LAS MATRICES €3 EN LA FORHA COMPANION
{280 FOR 1=K2+{ TN K24K
§290 N3UT,YATHK2)-1)=S
L300 REM PRINT "AC*3T3%, "3¥CT+4-KR) =5 3" )="5RE (1, Y(T+1-K2) 1)
1310 NEXT T
{320 PRINT PAGE;LINCL0);"SXEERE ESTOY REALIZANDO DPERACIONES ELEMENTALER EN FILAS 14y
(330 PRINT LIN(S);*$¥5XEY Y COLUMNAS PARA NHTENER LA FORNA CONTROLARLE DE NU(K) #g”
{340 PRINT LIN(S)® ( NO APLASTAR NINGUNA TECLA )®
{350 REN PROGRAMA DE NPERACTONES ELEMENTALES FN FILAS Y COLUKNAS
1360 13=)
1370 734l
1380 J=K?
{390 J=K241
{400 E=1F-S
1440 2=
§420 REK T RFPRESENTA FL NUMERO DE COLUKNAS LINEALMENTE JNDEPENDIENTES
{430 REM ENCONTRADAS
1440 GOSUR 146D
£450 KNTO (5L0
1460 REM SURRUTINA PARA TGUALAR A CFRO
{470 TF ABS(NL(T,3))(E THEN (490
1480 60T 1500 '
(491 NUT, =0
§S00 RETURN
1550 IF N5 (1,1)=0 THEN 1720
1520 REM ALGORITND PARA RFDUCIR A CERO TODDS LOS ELEMENTOS UKICADOS SORRF FI. PIVOTE
{530 FOR T4={ T0 I-{
§S40 F=-NJ{I-T4,1)/NSCT, T)
{550 TF F=0 THEN {570
§S60 GOTO 45RO
1570 GOTN 1450
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1580 FOR Ji=1 TO K2+H

(590 NALT-T4, TH=NLU=T 0 APNE (T, TH)

{600 NEXT 14

{440 REM DERE REALIZARSE 1A OPERACTON TMVERSA

(620 FAR T2=1 TO K2+K

1630 NS (I2,10=-F$NI (12, T-15 4NLCI2, 1)

Lb40 NEXT T2

{650 REM

{660 NFXT 1

5670 1=1-4

1680 J=T-1

1690 GOSUR 1440

(700 TF NI, T)=0 THEN 172t

§710  GOTO 2000

{720 Mi=0

{730 REM Hi= ELEMENTO MAYOR

{740 REM R = FUL.A DEL FLEMFNTO MAYOR

1750 FOR =1 T0 1

{760 TF ARS(NLCTL,T)) ML THEN {780

{770 GOTH R0

{780 Mi=ABS(NL(TL,1))

1790 R=I{

{800 NEXT 1

1840 IF MIE THEN 1950

(AR FNOR Ji={ TO J

1830 X=N5{T,31)

(B4 NULT,TO=NI(R,TL)

1850 N3 (R,T5)=X

{860 NEXT 1L

1870 FOR 1i=§ T0 K24K

(AR ¥=N{(TL,1)

§890 N5 (7,1)=NE(TL,R)

1900 HL{TL,R)=X

195D NEXT 1f

{920 REM EMPIEZA LA OWTENCTON DE CFROS EN LA COLUMNA DEL NUEVD PIVOTE
1930 %=1

1940 BOTD 2040

{950 REM SE HA ENCONTRAND NTRA FILA LINEALMFNTE DEPENDIENTE
1960 T3=I3H

1970 JF (J3=H#I13) OR (J7=1) THEN 2040

1980 J=I-{

990 GOTO $490

2000 TF (=1 THEN 2044

2040 13=T34

2020 J3=134

2036 GOTO 1520

2040 REM SE HA TERHINAPD EL PROCEDIMIENTO DE OPERACIONES EN FILAS Y COLUMNAS,
2050 REN EMPTEZA FL FNSAMBIATE DE 1A MATRYCES A,B,0
2060 7=K2-13 o

2070 PRINT PAGE}°PRESENTACION DE RESULTAROR™jLIN(3)
AN80 PRINT * EL NUMERN DE FILAS REMNVTDAS ES 1"37;LTN(3);"APLASTE CONT PARA CONTTMUAR®
2090 PAUSF

2000 REDIN A(K2-T,K2-7),RIKA-Z,M),CLK,KP-7),D{X 1)
2010 RFK FENSAMBLAJE OF LA MATRTZ A

2120 FOR 1=1+41 T0 K2

2130 FOR T=7+1 TO K2

2040 ACX-7,T-2)=NA(I,T)



2150
215D
2170
2180
2190
2200
27110
22720

230
2740
2250
22h0
2270
2780
2270
2300
2318
23210
2330
2341
2350
2340
23710
2380
2390
2400
2440
2420
2430
2440
2450
2460
2471
2480
24910
2500
25110
2520
2530
2541
2554
2560
2570
25819
2598
2onn
2641
26210
2630
2h4l
2650
2hA1
2670
~h81
2690
2700
2740

NEXT 7

NEXT 1 \

REN ENSAKBLAJE DE LA WATRIZ B

FIR T=7+ TN K2

FOR J=kp+i TO Kpay

B(T-Z,7-K2)=HL(T, )

NEXT 1

NEXT T

RFH FNSAMBLAJE DE 1A HATRIZ ©

FIR T=K2¢d TQ K24

FOR J=I+4 TO K

LUT-KR, T-T)=HLCT, T)

NEXT 3

NEXT 1

PRINT PAGE;LIN(A) *SXX FIN DEL PROCRAMA Y VERIFICAR §7 SE DESEA ALKACENAR sx*
PRINT LIN(3) ;¥ &k L0S RESULTADNS 0 THPRTHTRLOS sa3*
PRINT LIN(A) ; "APLASTE CONT PARA CONTINUIAR®

PAIISE |

PRINT PAGE;LINCI0);*XSXEEX DESEA Al HACENAR LDS RESULTADOS EN UN ARCHTVO (S1/ND)78%kesy®
TNPUT 13

04=3

N=2-T,

MAT D=7£R

TF DH()"ST* THEN 2401

ROSUR 2420

REN RFERESO A JNDICE DE PROGRAHAS

ROTN 2430

REK SUTRUTINA PARA ALMACENAKIENTD EN ARCHIVO

PRNT PAGE;*TNRRESE NOMBRE DEL ARGHTVD 1 ¥

TNPUT 2§

PRINT N2§

AGSIGN 45 TO N2$,X

TF X={ THEN 2530

PRINT LIN(L);*YA FXISTE DICHD ARCHIVQ, DESEA DESTRUTRLOZ (SI 0 MO )*
INPIIT D$

TF Ds="§1" THEN 2570

ROTA 2430

PURGE HR4

[REATE H2%,200,3

ASRTGN 45 TD A%

GOTA 7540

PRINT #5304, 8,4 ,K

PRINT $4;A0%),B0¥),C08), DOX)

PRINT 41573
Y4="RESULTADOS ESTAN ALMACENADOS EN ARCHIVD :*iN2s
GNTN 2640

Ys=Y$b* MATRICES #,,0,D"

RETIRN o

ROTO 3330
PRINT LINCL)RPTHC"-*,W) ' .
PRINT LIN(2);TAR(SD)} "848 PRESENTACION DE RESULTADDS DE LA REALIZACION NINIMA bxy °
PRINT LINCU) jRPTS(*=",4)

PRINT LIN(2);* HATRIZ %A%t *

PRTNT * “RPTS (-7, 14);

THAGE ¥ 497,30,

FOR T={ TO ¥

PRINT LIN(2) 3" FTLA %1



2720 FOR J=§ TO N

2730 PRINT USING 26901A(1,1)

2740 NEXT 1

2760 NEXT 1

2780 PRINT LIN(2)3* HATRIZ £XBES

2790 PRINT * "RPTS(*-*,14)

2000 FOR 1=) TO N

PRUD PRINT LIN(2)}* FILA ;1

2820 FOR J= TON

PR30 PRINT USTNG 26903B(T,J)

BAD NEXT J

2860 NFXT 1

2880 PRINT LIN(R);" HATRIZ $ACHS "

2890 PRINT * RPTS (™", 14)

2900 FOR J=f 10 ¥

2940 PRINT LIN(2) ;" FULA *i

P920 -FOR J=5 TO M

2930 PRUNT USUHG 2690;0(T,7)

2940 NEXT I

2950 PAUSE

2960 NEXT I

2980 PRINT LIN(2)3 MATRIZ $XD%H »

2990 PRINT * CRPTH(-T,14)

3000 FOR I=§ TO K

3040 PRINT LIN(2)}* FILA "y

W20 FOR =5 T0 K

3030 PRINT USTHG 2690;0¢1,3)

3040 HEXT 1

3050 PAUSE

360 WEXT I

W70 PRINTRR IS 16 .

3080 PRINT LIN(S)}* FIN DF. PREGENTACION "
3091 PRINT LTH(2) )" APLASTE X% GONT $¥X PARA CONTTNUAR®
300 PAURE

I 03=

320 GOTO 3240

3430 PRINT PAGE;LINCA);* £¥% DESEA THPREGTON EN PAPEL (ST/NO) 73x¢*
3440 INPUT D

3450 IF NL)"SI* THEN 3380

A0 W=t

3570 GOTO 3200

381 H=81

390 GOTD 264D

1200 PRINT * Tk ALISTE £, THPRESOR ¥x*
3240 PRINT LIN(3);" { APLASTE %4 CONT ¥X PARA CONTTHUAR )
3220 PAUSE

32%0 PRINTER IS 7,1, WIDTH(SID)

3240 GOTN 2440

1250 FND

3260 PRINT PAGE;LIN();TAR(RS);*USTED TIENE LAS SIGUTENTES OPCIONES*
3270 NN KEY 47 GOTO 3330

280 PRINT LIN(L);° TECLA 3(KX) .- FORMA CONTROLARLE DE LOS RESULTADOS™



3296 PRIKT LIN(LYyT TECLA 4{K4),~ FORMA ORSFRVARLE DE LD5 RESULTADOR®
3300 PRINT LTH(L); " TERLA A(KAY,~ RECONSTRUCLTON FON LAS RESULTADDS®
T340 PRINT LIN();® TECLA 7(K7) .~ INGRESD DE HUEVDG DATOS"

J329  GNTAH 3320

T30 PRINT PAGELIMC3Y JTARCS0) §"PARD THERESAR NUEVOS DATRS HACER LO STRUTENTE:™
T340 PRINT LTN(2);TAB(20) "L~ APLASTAR BCRATCH (XA%) Y LAERD RXECHTE®

3370 PRINT LIN(2)3TAR(RO)3"2,~ TECLEAR GET*LCHRE(Z4)4"VEPRUCHR4(34) 4" ¥ APLASTAR EXFCUTE"
3380 PRINT LIN(2) 5 TAB(21) "3, - APLASTAR RUN*

F390  PALIGE :

400 GOTH 3390

3410 END

e, Tomskdilall e -



£000  REK RECONSTRUCCION

{0 02=§

§020  IF 05()02 THEN 800

{030 PRINT PAGE;LIN(S);*44¥E8%R FSTOY RFALIZANDO LOS CALCHLOR CORRESPOMPIENTES kixyyy*
(040 PRINT LIN(3);™  $kk¥34¥ AL PROGRAMA DE RECOMSTRUCLION fakyk®
L050 REDIM CACK,HEH),CRON,NY, D3O, MY, DAL, MY, A8 (MY, V2N

1060 HAT Ci=ZER

1070 KAT C2=IDNCN,N)

080 FIR Xi=L T0 N

1090 HAT C3=CHCP

100 AT CA=C3%k

§440 FOR J=1 TO X

{420 FOR I=t TO ¥,

1430 J1=NKLI-1) 43

LN G, TD=CA(T,T)

§4S0 HEXT I

1460 NEXT I

£470 REN PRINT *NATRIZ C4°

{180 RFH HAT PRINT C4

£90 REM PRINT *HATRIZ 03"

{200 REK KAT PRINT Cf

{210 RFM PAUSE

{720 AT AL=A$C2

§230 Ti=0

1240 FOR T=1 TO W

1250 Ti=THAl(T,T)

{260 NEXT T

5270 V2AKD== (LKD) £TS

{280 HAT AZ=TDN(H, N

1290 MAT A3=(V2(Ki))8AR

(300 HAT (2=t1+A3

1340 MEXT 1

{320 REH J RARRE LDS GRUPOS DE N COLUMNAS, m%ewmnsnmmmm
{330 REH 5% ALHACENA FN UNA COLUNNA DE 6

§340 REM CADA COLUMNA TUFNE 1 FILAS CAPA LNA DE LAS CUALES £5
{350 REH I POLINONTA FN s DE GRADD N-{

1360 FOR J=§ T0 K

{370 REM T DARRE LAS FTLAS DE CI GUE REPRESENTARA UM GRUPD DE N
{380 REM FTLAS FN LA HATRTZ Gt

§390 REDTH Gf (KEN,H+9)

{400 REH EN LA COLUMNA H¢§ DE G1 SE ALNACENARA LOS COEFICIFNTES
{410 RFH DEL DENDNTNADIR COMUN DE CADA FTLA( QUE ES FL NISHO PARA TODAS
{420 REN LAS FILAS)

{430 FTR 1=t TO K

{440 FAR K§=N 70 1 STEP -3

(450 BLON-KLHLHCI=0IN, D=L (T, (T-1 000K 1)

{460 NEXT Ki

1470 NEXT 1

1480 HEXT J

1490 REN ENPIEZA EL ALMACENAMIENTD DE LOS DENDMINADORES

{500 RN T BARRE LAS FULAS DE C1 QUE SE COMVTFRTEN FN N FULAS
{550 REM EN LA MATRIZ &

$520 REM Y(1) REPRESENTA LA FILA DONDE EMPIETA A ALMACENARSE EN
{530 RFK GL LA FILA T DR ¢f

§540 RFM R(I) RFPRFESENTA FL GRADD DFL DENOMTNADOR DF CAPA FILA
{550 REN AUE PARA FSTE FASO FS STEHPRE M

1560 REDTH Y(X+{),R(K)

1570 Y(O=t



1580 FOR I=1 TO K

{590 R(I)=N

LADD Y (TH)=Y(T)+R(T)

1610 REM EPTEZA ESCRITURA EN G

1620 FOR T=Y(T) T0 Y(T+)-

1630 FOR Ki=N T0 4 STEP -5

1441 GUN-KLELHT-1) 0N, HHO=UR(KE)

{650 NEXT X4

{46 NEXT T

1670 HEXT 1

480 032

1690 BATD 2540

1700 REM VERIFICAR ST GF DESEA ALKACENAR LA FUNCION DE TRANSFERENCIA EN N ARCHIVD
{740 PRTNT PAGE;LIN(S);*DESEA ALKACENAR 103 RESULTADOS FN UIN ARCHTUA?;(ST/ND)';
{720 THPUIT D%

{730 PRINT D$

{740 IF D$()"SI* THEN §760

1750 GOTN 1AR0

{760 REM REGRESD A INDICE

(770 ON KEY 47 GOTO 4840

{780 PRINT PAGE;LIH(T);TAR(R0) | *APLASTE TEELA 5(KS) 51 DESCA REALIZACION NINTHA®
{790 PRINT LIN(2);TAB(20);°5T DESEA THARRESAR OTROS NATNS APLASTAR TEGLA 7(K7)*
{04 GOTO §RRG

1850 PRINT PAGE;LIN(2);TAR(R0):*SI DESEA TNGRESAR DTRNG DATOS HACER LO STGUIENTE:®
{RAD PRINT LIN(L) jTABIZS) ;"¢ .~ APLASTAR SCRATCH(KIS) Y LIERD EXECHTE®

{850 PRINT LIN(E)TAR(2S);"2.~ TECLEAR GET*ACHRS(34)4"VEPR®ACHR®(34)4™Y APLARTAR EXECHTE®
{840 PRINT LTN(L)TAR(25);"3,~ APLASTAR RUK

J870 FXD

1880 REN SURRUTINA PARA ALMACENAKIENTO EN ARCHIVD

{90 PRTNT PAGE;*INGRESE NOMBRE DE ARRHTUR : ",

1900 INPUT N§

1940 PRINT Mib

1920 ASSIEN #5 TO NI, X

{930 TF Y=t THEN 2009

1940 PRINT LINCL) ;TARC30)3*YA EXISTE DICHO ARCHIVD®

{950 PRTNT LINCL);TAB(LO) *DESEA DESTRUTRLACSI/NG) 71 ¥

1960 INPUT Ds

{970 TF Dg="S1° THEN 1994

{980 GOTD $R90

1990 PURGE Nl

2000 PRINT PAGE;LIN(Z);TAR(SN) ;" K% FSTOY CREANDD EL. ARCHTUR —-"RHS6b" -t
2040 T2¢=N1s

2020 [REATE N3§,200,36

2030 ASSTRN 45 70 NL3

2040 PRINT #5;03,K K

2050 PRINT 44;R(6),Y(1),64(%)

2060 PRINT #4372

2070 ASSTEN 44 TO Ni$

2080 PRINT PAGE;LIN(S) ;TAR(SD) ;*LA FUNCION DE TRANSFERENCTA RUE SE DRTUVD®
2090 PRINT LTN({);TAR(LD)}*ROKD RESULTADD DE LA RECONSTRUCCION DE:*jNs

2000 PRINT LINCE);TARCSD) 5 HA SIDD ALMACFNADA EN EL ARCHTVD :*iNis

LD PRINT LINCAY;TAB(S); *APLASTE CONT PARA DONTINUAR™

2420 PAUSE

2030 GOT0 1740

2540 RFM $1% VERIFICAR &7 SE DESFA IMPRERION EN PAPEL. ¥s¥




2450
21ai
2370
2181
2190
22nt
2210
2228
2734
2241
225l
2741
22748
22840
2099
23090
230
2328
2330
2340
2358
2361
2370
2381
2390
2400
2410
2420
2431
2440
2450
2460
24710
“e 2484
24910
25100
2540
2529
2530
2544
2550
2640
2570
2581
2590
2600
2610
2620
2630
2640
2h51
2660
2670

- —_—— —_ e e e e e e e o ———————————— e ——————— -

PRINT PAGE;LIN(S);® kk¥ DESEA TMPREGTDN EN PAPEL (RI/ND) 7%k
INPUT 0%

TF D8()*ST" THEN 2190

GATA 2240

W¥=B0

(070 2270

PRINT PAGE;LIN(S) ;" X% AlISTE FL IMPRESOR k%%

PRINT LIN(Z);" { APLASTE ¥¥ COMT %% PARA NONTTNUAR )*
#=1410

PAUSE

PRINT PARE

PRINTER 18 7, §,4IDTH(LLE)

PRINT LINCL)IRPTH(®-*,H)

PRINT LIN(A)JTARC20) j¢4% RECONSTRUCCIOM DEL PRORLFNA ——-";N§;"~—- ¥%§*
PRINT LINCL) JRPTS (=" W)

PRINTTABCAD) ; "NUMERD DE FILAS DE Gis)=  *3K

PRUNT LIN{1) jTAR(40) ) "NIMERD DE COLUMNAS DE Gis)= "K

PRINT LINCL);RPTS (=", W)

PRINT LIN(R)TAB(20)"%k% MATRIZ G{s) &x&*,LTN(H)

FOR 7= TO K -

PRINT LINCLY;TARCID) FILA  *31;" IRDEN  “;R(I)

PRINT TAB(L0):RPTS("-",18)

PRINT LIN(RY3TAR(ID) ;" DENDNINADOR COMIUN :*

K4=Y(D)

KS=Y{7+)-1

FIR 1=K4 TO KS

Kb=1-X4

PRINT LINCL);TAR(RD) ;"GRADD *iKhy* = "y DROUNDLES (L, H+i),4)
NEXT L

PRINT LINCE) ;TARC20)  “FRADD “3R(TY 4" = {®

PAUSE

PRINT LINC3) sTAR(R0) 44§ NUMERAPORES $%% *

PRINT TAB(20) jRPT$("=",20)

FOR J=§ TO M

PRINT LINCE);TAR(Z0)4*COLUMNA *3T5" 43k NU*jT3%, %500 e
PRINT TAB(20) jRRT$("-*,30)

FOR 1=K4 Y0 XS

Kh=i ~K4

PRINT LINCE) jTARTR0) 5 "GRADD ™ KAy = "y DROUNDLRIAL,3),4)
NEXT 1. ' *
PAUSE

NFXT

NRXT 1

PRINTFR 15 14

pATO 4700

PRINT LIN(S);" FIN DE PRESENTACION *

TF D5="51" THEH {749

PRINT LIN(S) ;*PARA REVISAR LOS RESULTADOS PUEDE UTTLI7AR LAS TECILAS %%t “SCHR$(2PA)L" %4y
PRINT LINCU) ;™Y %¥¥ "ACHR$(247)A* ¥%5 QUE DESPLAZAN 1.0 PRESENTADN, HACTA ARRTBA Y ABAIN™
PRINT LIN(Z) 3" APLASTE %kx CONT £%% PARA CONTTNUAR *

PAUSE.

BOTD {760

END

B oL LI
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