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CAPITULO I

1.1 INTRGDUCCION.

- El presente trabajo es una continuacidon de 1a Tesis_deT Ing.
J.C. GUerré, denominada_”Rea]imentacién de Estado" y que se refiere al;
‘disefio de sistemas de control en sistemas analogos utilizando la técni |
ca ‘del mismo nombre. En cambio, en este caso, se trata de una generali
zacion, pues_ahora se tjene la posibilidad de manejar tanto sistemas a-
ndlogos cbmo dﬁscretos o digitales; ademds se incluye una técnica de di
sefio 11amada Rea?imentaciénlOptima de Estado. A continuacion se hace
una somera explicacion de 1os dbjeti?os gue se persiguen.
la primera técniéa.a la que se hace mencion consiste en CQQ
sequir cumpfir con ciertas especificaciones de disefio mediante 1la loqé
1izacidn de polos; esto se consigue, - realimentando todos los estados'
del sistema é través de ampTifiéadores lineales, cuyas ganancias forman
‘el vector de realimentacion f que es el objetdi matematico del diseno. -
Una de las ventajas que se obtienen, es que n0'se-requieren varias -tgﬁ
tativas para coﬁseguirio, pues una vez determinada la posicidn que de

ben tener Tos polos de lazo cerrado, el vector f se determina de mane

ra Onica.

Empleando una herramienta 1lamada Programacién Dindmica y la
Realimentacidn de Estado y con el objeto de minimizar un funcional deno
minado criterio de funcionamiento o costo, se consigue hallar un vector

de realimentacion variable en cada periodo, que puede estar determinado
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por la frecuencia de un muestreador o por el ciclo de reloj de un siste

ma digital. Esto se denomina Ta Realimentacidn Optima de Estado.

Para fea1izar cuélquiera_de,estas opciones,bya sea localizar
los polos o minimizar cqéfos, el éistema debe ‘estar descrito en Varia;
bles de estado, 1o que no es una restriccidn, puesto que, practicamente
~cualquier proceso fisico puede ser descrito por esta mbde]acién.

. Hay que anotar, sin embargo, que no todos los sistemas son suscepti-
bles de controlarse por medio dé las técnicas antes citadas; Qna condi-
cion que debeh‘cump11r es que sean controlables, 1o que en pocas . pala-
bras sighifica gque 1os estados del sistema puedan ser Pmanejados" por u
na entrada dada. Ademas, la teorfa y los programas suponen que la plan
ta que es objetd de disefio, es lineal, invariante en el tiempo y con _g

na entrada y una salida.

E1 Capitulo II detalla el desarrollo teérico y analitico que
fundamenta 1o anteriormente expuesto; esta dividido en dos partes. En
Ta primera, que trata de 1a Realimentacion Discreta de Estado, se pre-

sentan los siguientes puntos:

- Discretizacién de las ecuaciones dé»esfado cuando se tienen sistemas
ﬁontinuos. -

- Andlisis de 1a representacidn de los procesos fisicos en variables de
fase o forma canénica controlable, donde se ekp]ica detalladamente el
concepto de Controlabilidad y 1a relacidn con Tas ecuaciones de dife-
rencias y la funcién de fransferencia de la planta, y,

- Teoria de la realimentacion de estado y la localizacion arbitraria de

polos.
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En 1a segunda parte se exponen los siguientes puntos:

- COnceptos:fundaménta]es de control optimo, en la que se pone énfasis
en é] significado de Jo que es un criterfo de funcionamieﬁto.

-vProgfaméﬁién Dinamica, dééarro11o y utindad. |

- E1 Problema del Regulador LineéT, cuya so1uc{5n es la base de la Rea
11men£§c16n Optima de Estado.

- ApTi;acién de la Rea]imentacién Optima de Estado;ry, fﬁnaTmente,

- Diseno, donde ge pre;entan Jos criterios a seguirse para utilizar es
ta técnfca."

E1 Capjtu]o III contiene una descripcidn detallada dé los
programas, que sbn el objeto'de esta tesfs; se presentan los fundamen-
tos tedricos, diagfamas de flujo y ademés; Tistados de las variables u
tilizadas en cada uno de el]os; Se desarrollan también Qarios ejemplos,
con el fin de demostrar la Qalidez del trabajo y de hacer mds claras-

las ideas expuestas a lo largo de &T.

Por Gltimo, en el Capitulo IV se exponen las conclusiones y
recomendaciones acerca del desarrollo mismo de Tos programas, asi co -

mo de Ta parte tedrica en que se basan.

Se espera, con ésto, contribuir en una pequefia parte a .com
pletar la biblioteca de programas del Area de Sistemas de. Control pro
porcionando uha herramienta més. para el disefio y andlisis de sistemas

de control discreto, que tanto avance tienen en éstos dTtimos tiempnos.



CAPITULO  II

2.1 REALIMENTACION DISCRETA DE- ESTADO.

La gran mayoria de sistemas-pueden ser representados por Ta
técnica de las variables de estado, puestd que esté modelacién no tiene
restricciones respecto a la clase del sistema; gue puede ser andlogo o
digital, Tineé1‘o no, o puede ser independiente del tiempo o variante

en ét.

.Adéméﬁ, la técnica de la Realimentacidn de Estado es un cam
" po sumaménte interesante: es.posib1e, por medio.de esta.técnica, esco-
ger un va]of adecuado de ganancia para cumplir con ciertas esbecificé—

ciones y ademds Tocalizar los polos de lazo cerrado arbitrariamente pa

ra satisfacer otras especificaciones.

Lo qué interesa es ﬁa‘Rea1imentac16n Discreta de Estadory pa
ra ello se consideran sistemasA1inea1es discretos con planta digital o6
analoga. Cuando se tiene el primer éaso, y todas las entradas y sali
das son digitales el sistema puede.ser déscrito‘por las siguientes_ecqg

ciones de estado:
x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) S NERY
y(k) = Cx(k) + Du(k) I . (2.2)

Donde A es una matriz de orden nxn, B es una matriz nxp, C
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es una matriz gxn de D es una matriz gxp; n es el orden del sistema,:p

“es el nlmero de entradas y q es el nlmero de salidas.

Se consideran solamente sistemas 11nea1eé-discrefos con una
entrada (p=1) y una salida (q=1) de tal forma que las ecuaciones (2.1)

y (2.2) quedan:de 1a-éigu1ente manera:

x(k41) = Ax(k) + bu(K) 23

Cy(k) = ex(k) + du(k) | - ’ (2.4)

Si se tiene planta andaloga es necesario discretizar las ecua

ciones de estado del sistema continuo.

'5.1.1 DISCRETIZACION DE LAS ECUACIONES DE ESTADO.

Un sistema andlogo tiene su representacion a variables de es

tado con ecuaciones diferenciales de la siguiente forma:

Ax(t) + Bu(t) | ' ' | T (2.5)

Cx(t) + Du(t) - (2.6)

I
Rt
I

~ Se afiaden elementos de muestreo y retencidon de orden cero

(r.oc.) para obtener un sistema discreto como se muestra en la Fig.2.1.

En este caso es necesario discretizar las ecuaciones de esta

do.
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u(t) -—7%/:> r.oc. ————— Planta 7% Sy (t)
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Fig. 2.1 Sistema discreto con planta andloga.

La solucidn de 1a ecuacidn de estado (2.5) 1lamada ecuacién

_ dindmica es:

(t) dt “ (2.7)
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Que es 1a solucidn de x(t) considerando un sistema variante

en el tiempo.

Si se muestrea la sefial en periodos T 1o suficientemente pe-
quefos como para reconstrufr la sefial original de Ta sefial muestreada, -
se'puedé'afirmar'que la solucién de la ecuacién (2.7) es vdlida en el
kinterva1o kT < t < (k+1)T donde k es un nimero entero mayor que qg
ro, ¥ ademds, puesto que e1 vector u* (t) se mantiene constante durénte
los periodos de muestreo debido al e]emehto retenedor de orden cero,
x(t) puede escribirse coma:

t

x(t) = ¢(t,to) L(t@ + S o(t,) B(t) dru(kT) - (2.8)
' o to
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S, .
o ety

“donde kT <t < (k+1) T

A 1a funcidn ¢(t,to) se la 1lama matriz de transicién de es-
tado y se la obtiene de una manera compleja, su determinacidn estd fue
ra del alcance de este trabajo, simplemente se expone Ta férmula con la

que se obtiene esta matriz:

t

S- ﬁﬂT) dr

to ‘ ) :
¢ (t,to) = e : (2.9)

Puesto que A(t) = A ya que se consideran sistemas invarian-
tes en el tiempo, Ta ecuacidn de Ta matriz de transicidn de estados to

“ma Ta siguiente forma:

: A(t-to) , , C
$(t,to) = §(t-to) = & (2.10)
A =const. -

Volviendo a 1a ecuacidn (2.8), se puede describir la transi-
cidn de estados entre los instantes de muestreo haciendo kT = to y

(k+1)T = t con 1o que se obtiene:

| (k+1)T
XE(+1)TT = L (k+1)T kT x(KT) + {§ GL(k)T,T] B(r) dr ) ulkT)

kT .
(2.11)

Sea 6 [{ k+1 )T ] el integral; asqi:
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(k+1)T

B [(k+1)TKT] = S o [(k+1)T,x ] B(x) dr (2.12)
kT o

entonces se obtiene:

XL ()T = [ (K)TATT x(KT) & 8 (k#1)T,kT T u(kT) (2.13)

En este momento se tiene discretizada ya la ecuacién dinami-

ca para el caso de un sistema lineal, variante en el tiempo.

Si se considera el casc invariante en el tiempo, por medio

de Tas ecuaciones (2.10) y (2.12) en la ecuaci6n (2.13), se obtiene:

x [ (k+1)TT= ¢ [ (k+1)T~kT Ix(kT) + 8 [ (k+1)T KT ] u(kT) (2.14)

x [ (k+1)T I = ¢(T) x(kT) + 6(T) u(kT) : (2.15)
" Notese que Tas matrices ¢ y 6 son invariantes en el tiempo.

Con el objeto de obtener una notacidon similar a la de la e-

cuacién (2.1) se l1lama:
AD,i.Q(T) : (2.16)

ED=§(f) ‘ - . (2.17)

Ahora 1a ecuacién de salida; cambiando t por kT en la ecua-

cién (2.6) queda:



y(kT) = Cx(kT) + Du(kT)

(2.18) |

Por notacion se eliminarad en lo sucesivo a T de las ecuacio-

nes, para obtener:

©x(k1) = Ay x(K) + By u(k)

- y(k) = Cx(k) + Du(k)

Para el caso de una entrada y una salida se tiene:

x(k+1) = Ay x(k) + by ulk)

| AT
donde ﬁD.=-9
(k+1)T o
AL(k+1)T-1]
ED = S e bdt
kT

(Fig. 2.2)

(2.19)

(2.20)

- (2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

| y puesto que T es pequefio, se puede aproximar b de la siguiente manera:

Se sabe que el integral definido simple representa el area

encerrada por la funcién a integrarse, el eje de variable de integracién

yilos Timites 'de integracidon. Si el periodo de integracidn es pequefio,

esta &rea puede calcularse aproximadamente como:
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t

(k+1)T
_Fig. 2.2 Aproximacién de la integral, por la
regla de medio punto.

Area = f(kT + .T/2)T - - . (2.25)

* Aplicando esto se puede obtener b asi:

AL(k+3)T] L
ED =.e | bxT ' | - (2.26)
Puesto que b es constante, se puede escribir, para k = 0,
! A(T/2)
by =e bxT N : (2.27)
E1 escalar d en la ecuacidn (2.22) representa en la Fig. 2.3
un enTate directo entre la entrada y la salida, que generalmente no

existe, por 1o que se considerard, en la presente tesis, d = 0. - Con

estas consideraciones, en resumen se tiene:

1.- Planta discreta o digital:
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d.
A pa

Fig. 2.3 Diagrama de bloques del sistema descrito a
variables de estado; z-es un retqrdo en el

tiempo.
x(cH) = Aelk) * bulk) o O (2.28a)
y(k) = ex(k) | | | (2.28b)
2.~ Planta andl oga:
K1) = Ay x() + by u() - (2.292)
- y(k) =__§(k)r | (2.29b)

Donde Ay v by estdn definidos por las ecuaciones (2.23) y -

(2.27) - respectivamente.
2.1.2 ANALISIS DE LA REPRESENTACION EN VARIABLES DE FASE.

La representacion de sistemas en variables de estado, no es

dnica, por lo que se han desarrollado varios mé&todos para seleccionar
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las variables de estado. De estos métodos s6lo interesan las formas
canonicas, especialmente la forma candnica controlable 1lamada también

descripcidn de sistemas a variables de fase.

En general, las formas candnicas son tres: forma candnica de

Jordan, forma candnica observable y forma candnica controlable.

La forma canénica de Jordan muestra las ecuaciones de estado
desacopladas entre si, cuando 10s autovalores .o polos de lazo cerrado

no son repetidos, de tal manera que la matriz A aparece como una matriz

 diagonal, en la que'1os elementos de T1a diagonal son los autovalores y

Tos demds son ceros,:

. A0 0
J . . ‘ .
A =0 A 0 | o (2.30)
0 o A,

Si se tienen autovalores repetidos, se forman los 11amados
bloques de Jordan: asi, sea un sistema de orden 5 con dos autovalores
Allde multiplicidad 3 y A, de multiplicidad 2, entonces la matriz A pue-

de tener la siguiente forma:

w10 ; 0 0

1
G x» 1 1 0 o0

L
J 0 0 M\ 5 0 0
A = ! (2.31)'

____________ %_,_____
0 0 0 ! A 1

1
0 0 0 I 0 2

L Tt
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Se han marcado con 1ineas de puntos 1os bloques deAJordah?u

Si-el sistema es observable, es decir si para un -tiempo ini-
cial koT cualquier estado xi(ko) i=1,2...n puede ser determinado a par

> k > 'kM-donde kM es un  tiempo

tir de y(k), u(k) conocidos,con ko
finito, entonces existe la representacién 11amada forma candnica obser

vable, en este caso A toma la forma:

r.0 0 ... 0 - -da1

1 0 0 -a,
0 0 1 ... 0 -a; ‘ ,
A | (2.32)
0 o 0 -2,
_0 0 ... 1 -a, -

y el .vector ¢ tiene la forma:
c=[00 ... 0 1] : (2.33)
En la ecuacidn (2.32) los a; son los cbeficientes de la ecua

cidon de diferencias que describe el sistema; en el caso de una entrada

y una salida esto es:

y(k+n) + a, y(k+n-1) + ... + a2 y(k+1) + ay y(k) = u(k) - (2.34)

Pof‘otro lado, la descripcidn a variables de fase se puede

- obtener si el sistema es controlable. E1 concepto de controlabilidad

es sumamente importante pues s6lo si un sistema es controlable se puede

‘realizar la Realimentacidn de Estado. Por esta razén se amalizard un
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poco mas este punto.
- Definicién de Controlabilidad.-

. Sea el sistema descrito por las ecuaciones (2.28); se dice
que es completamente controlable si para un periodo finito ky > ko exis
te un grupo de controies u(ki), i =0,1,..., N-1 tal que el estado ini

cial x(ko) pueda ser transferido a cualquier estado final x(N).

El sistema 1ineal invariante en el tiempo es controlable si

-y solo si la matriz Snxn formada como sigue:

s=[babAs ... ATb] o (2.35)

tiene rango n,

Para probarlo se recurre a la solucién de Ta ecuacidon de es-

tado:
N N-1  N-k-1 /
x(N) =A x(o) + £ A bu(k) (2.36)
k=0
N N-1  N-k-1 : . _ ,
x(N) - A x(o)= ¢ A boou(k) ©(2.37)
k=0 , ‘
N N

AT x (N) - A" x (0) se denota como x(N) y se define el vec-

tor v como:
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v = I : A,:' | - (2.38)

La parte derecha de Ta ecuacién (2.37) puede escribirse como

S .v con lo que se tiene:
x(N) = Sv - L - O (2.39)

Para tener controlabilidad, cada estado inicial x; (0) debe
poderse transferir, por medio de un control no 11mitaao u(k), k=1,2...
N-1, a cualquier estado fina]_xi(N) para algin N>0 finito. Para ello
lTa ecuacidén (2.39) debe tenér solucidn,. ya que representa n‘ ecuacioﬁes

simultdneas 1ineales y Ta condicién es que S tenga rango n.

Ahora se trata de hallar la transformacidén a variables de fa

se y para ello es importante dar cita del siguiente teorema:

Sea el sistema descrito por las ecuaciones (2.38) & (2.39) y

si este es controlable existe la siguiente. transformacidn:

K (k) = Px (k) S (2.40)
) = AT T e u f | (2.41)
yk) = < <) o | K ' (2.42)

que es la representacidon en la forma candnica controlable o en variables
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de fase; donde A tiene la forma: |

(0 1.0 0 ]
0 0 1 0
: 0 0 0 ... O . -
A=l S (2.43)
0 0 0 1 |
-d3 -dgp —-d3 ... -an

y b es:

0 |

0 , .
b.= : B ' , (2.44)

1

La matriz P tiene la forma:

N

Py A
P=ip A » (2.45)

py AT
con

. -1 . '

pp= [0 0 0 ... 0 1] [5] (2.46)

La demostraci6n es como Ssigue:

sea:



P11 Piz e Pin i [ P1 ]
P21 Ps2 cead Pon | pa
P=] ..., SN = .. (2.47)
pn—l,} n-1,2 Pno1 ,N Pnoy
| Pni Pne Pan | En ]

Para el primer estado, de la ecuacidn (2.40) se tiene que:

Xt (k) = py x (K) | o . (2.48)
En el siguiente pér?odo sé tiene:

6f ey = px ey (2.49)
Si se reemplaza en esta ecuacidn la (2.28) se obtiene:

X" (§+1) "= El'ﬂ}_(k) + py bu (k) | - o (2.50)

A continuacidn se reescribe la ecuacién (2.41) reemplazando

en ella las ecuaciones (2.43) y (2.44).

X1t (k+1) 01 0 a1 (k) 0

o' (k+1) 0 0 0 x2f (K) 0

......... = e SRR + | . | u(k) (2.51)
x (k1) 0 0 1 x (k) 0
_xnf v(k+1) | -3, -, _a”_j xﬁf (k)J 1

Desarrollando para xlf(k+1) se tiene que:
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xlf(k+1) = xzf(k) | , : (2.5%)

De 1a ecuacidn (2.50) se puede ver que se cumple:

X2t (K) = Py Ax (k) +Pybu(k) . | (2.53)

Pero Ta ecuacion (240) dice que ilf(k) es funcidn unicamen-
te de x(k) entonces p; b=0 por tanto (2.53) queda de la siguiente for

ma:

xa T (k1) = xa T

k) =Py Ax (k) ' (2.54)

‘Avanzando un periodo se tiene, al igual que antes:

xaT (k+1) = %57 (k) = Py Ax (k+1) - (2.55)

f . .y_ _ f _ '
X' (k+1) = x5 (k)= Py A.Ax (k) + Py Abu (k) | (2.56)
= Py A% x (k) ' | (2.57)

Por inferencia se puede escribir:

x-f(

T = e AT X k)

AN

(2.58)

P Ai—z.E =0

En genera1 se obtiene:
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le (k) Pa
Xzf (k) ‘ P A
xs' (k) | =Px (k)= | po A* | x(k) | (2.59)
n-1
Xaf (k) P A
Donde se debe cumplir que:
Pab =PiAb =...=PL AT b=0 (2.60)
Ahora bien, avanzando un periodo en la ecuacion (2.40) y
reemplazando en ella la ecuacidn (2.28a) se tiene:
" (k#1) = Px (k+1) = PAx (k) + Pbu (k) . (2.61)

x (k) =P x" (k) (2.62)
entonces la ecuacion (2.61)‘queda:
x (k1) = pap f(l;) +Pbu(k) - | | | | (2.63)
De esto se-obtiene:
Af =_P__A_£"Il o | C (2.68)
f (2.65)
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 En la ecuacién (2.28b) reemplazando la (2.62) se tiene:

s = - (2.66)

para obtener la ecuacién (2.42) haciendo:

Facp? - | | - (2.67)

[ py b ] 0
A Py Ab 0
B=pb=|pmAb | = |.  (2.68)
........ 0 o
P AT D 1

donde se han aplicado las condiciones de la ecuacidn (2.60); 1o ante-
rior se puede escribir como sigue:

Pr[bAb A2 b ... AT

Ej =[0 0 0 ...0 1] (2.69)
Notese que en la parte izquierda de la ecuacidn (2.69) se

tiene .al vector Pymultiplicado por 1a matriz de controlabilidad S de la

~ecuacién (2.35) donde N = n, y puesto que ahora S es una matriz cuadra

da nxn con rango n, su 1nver§a existe, entonces se puede multiplicar a

la derecha por §fl en la ecuacién (2.69) y se obtiene:

P,=[0 00 ... 0 1] S S o (2.70)
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Ademds, puesto que §:l tiene rango n asi también la matriz
P formada de QectoresAfﬁ =_An'l P, debe tener rango n, es decir que la

_ | N .
suposicidn hecha en la ecuacidn (2.62) de que P~ existe es verdadera.

Con esto concluye la demostracidn, pues se ha probado que si

- S tiene rango n la transformacidn a variables de fase existe..

Es interesante observar la relacidn entre las variables de
fase y las funciones de transferencia, puesto que todos los coeficien-
tes que se tienen en estas funciones estdn en una u otra forma en Tlas

matrices Af y gf.

Para determinar esta relacidén se obtendrd 1a representacion

a variables de fase a partir de la funcién de transferencia:
Sea T(z) 1a funcidn de transferencia de un sistema dado:

+ ... +c,Z+c

n - 2 1

T(2) = g (2.71)
1 +a Z +a 7 + ...+ a3, + a;

Sea z la representacidon de un adelanto, en el dominio del
tiempo. De tal forma que se puede escribir a y(kT) de 1a siguiente ma-

nera:

y(k) = — 0=t - (k) (2.72)

Para que 1a representacién en variables de estado de esta e-
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cuacién sea de la forma candnica controlable, se escogen las variables

de estado de 1a siguiente manera:

) il (2.73)
k) = - .
o 2"+ a.‘nzn_l + an;lan_z + 0.0 +ta,z toay

xy (k+1) = zxy(k) = x5 (k) (2.74a)
X2(k+1) = ZX;_(k) = szl(k) = Xg(k) (2.74b)
X (k1) = zx (k) = 2" x (k) = xn(k) | | (2.74c)

Con el objeto de hallar la Gdltima ecuacidn de estado se rees

cribe la ecuacidn (2.73) como sigue:

+ ani + a z + o+ a,z +a;) x(k) = u(k) (2.75)

xn(k+1) taxota X +‘...‘+ a,x, + a,x; = u(k) : (2.76)

Despejando X (k+1) de la ecuécién anterior, se obtiene 1la

Gltima ecuacidén de estado:
‘ x (k+1) = -a x - a X - .. - aXx, - ax. +u(k) (2.77)
En este momento practicamente se han determinado las matri-

ces Ay b de 1a ecuacidn dindmica, puesto que se hallan ya definidas to

das Tas ecuaciones de estado.
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Para hallar la ecuacién de salida se realiza lo siguiente:

reemplazando 1a ecuacidn (2.73) en la ecuacion (2.72) se tiene:

y(k) (2.78)

n
—~
(@]
N
+
(@]
N
+
+
(@]
N
N
+
(@]
=
~—
=
)
—
=~
~

y(k) = C Xt e X + ...+ CoXp Xy

A continuacién se escriben las ecuaciones (2.74) y 1a™(2.78)

en forma matricial:

0 1 O 0 [0

0o 0 1 0 0
X(k+1) = | woeeiiiiiiiiin, x(k) + .| ou(k) (2.79)
| 0 0 0 1 0

-a; -a, -ag -3, | 1]
‘y(k) = [cy cy e cn] x (k)

Que es la representacidn en variables de fase que se habia 2
nalizado anteriormente. De este andlisis se pueden sacar las siguien-

tes conclusiones:

1.- Los coeficientes de la ecuacidn caracteristica de la funcidn de
transferencia son los mismos de la n-esima fila de 1a matriz de es-

tados Af, con el signo cambiado.

2.- Los coeficientes del numerador de T(z) son los mismos de] vector de

salida gf.
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3.- Ademds, los coeficientes a; son también los coeficientes de la ecua

" cién de diferencias (2.34).

AproVéchaﬁdo esta relacidn entre la ecuacion de transferen-
cia y la descripcidn en variables de fase, se demostrard que si un sis
tema es controlable y. todos sus estados son accesibles, se puede, por
medio de Ta Realimentacidon de Estado, localizar 10s polos del sistema

arbitrariamente con el fin de cumplir ciertas especificaciones de dise

fo.

En resumen se puede decir que si un sistema es controlable,

existe l1a modelacion en variables de fase, donde

. ‘f(k). =_P§(k) | . : . - | - (2.40)
Las ecuaciones del sistema son:

«F(k+1) = af f(@) ¥ gf_g(k) I ) (2.41)
y(k) = Efﬁ(k) , S - (2.42)
donde:
AT =par - o (2.64)
bf=pp (2.65)
cfaep™ (2.67)
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2.1.3 LOCALIZACION ARBITRARIA DE POLOS.

La técnica de 1a Realimentacién de Estado es una poderosa he
rramienta en el disefio de sistemas de control discreto usando las varia
bles de estado. Esta técnica supone que todos los estados del  siStema '
son accesibles, pero como se sabe, no siempfe}es posible tener acceso a
ellos dado que muchas veces no tienen significado fisico.

La figura 2.4 muestra el diagrama ‘de bloques de un sistema
mul tivariante de control digital con Realimentacion de Estado en e]Ique
se tiene un disposﬁtivo de muestreo y retenc%én, y una planta andloga
que puede entenderse también como un sistema digital con todas las sefia
les digitales; este sistema tiene ademds un lazo de realimentacién de

~ganancia F que es objeto de disefio.

r(thy ~ ulk) [Pl
. L_+ g ::>r.oc:; Z;g?gga i (k)

. 1

Fig. 2.4 Sistemas de control con Realimentacidn

X

—

i
/\

Discreta de Estado.

En el caso de no tener acceso a todos 1os xi(k) sera necesa-
rio uti1izar un OBSERVADOR para estimar algunas o todas las variables
de estado utilizando el vector de salida que generalmente es accesible.
La Fig. 2.5 muestra el diagrama de b]éques del sistema con realimenta-,

.. . . ' %'\_L"; ;
cién de salidas donde se incluye un observador que nos da &livector de

variables de estado estimado x (k).

[an

002595 .
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u(k)
— Planta
_é)
”| Andaloga- : Zﬂk)
Observador[~—

Fig. 2.5 Sistema de control con Realimentaciodn
de salidds a través de un Observador.

Existen varios métodos para realizar el disefio del bloque de
realimentacién de la Fig. 2.4; pero debido a que el método de las va-
riables de fase ofrece la mejor adaptabilidad para ser implementado en

un computador, se 1imitarda el estudio al mismo.

Se considerardn sistemas de una entrada y una salida, en los
cuales todos Tos estados son accesibles. En este caso la entrada se re
duce a una funcidn escalar r(k), y la salida a otra funcién escalar

y(k), y 1a matriz de realimentacidn se reduce al vector f.

En Ta Fig. 2.3; se puede ver que Ta entrada u(k), esta for-

mada por:
u(k) = r(k) - fx (k) , - (2.80)
donde f es un vector transpuesto de 1a forma:

f=[ff ... f) : - (2.81)

Reemplazando la ecuacidn (2.80), en la-ecuacién de estado
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(2.28a), se tiene:
x(k+1) = Ax (k) + br(k) Zbfx(k) (2.82)

X (k+1)

i
—~
=
1
|or
|+
~—
|
~
-
N—
+
o
-
N
-
—

(2.83)

Si Ay b son matrices en la forma candnica controlable, la

~matriz de coeficientes de x(k), queda:

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0
AT S e EENCRD
0 0 0 1
-(artfy)  -(ap+f,) -(astf,y) —-(an+fn)J

Considérese ahora, un sistema digital de una entrada y una

salida que estd descrito por la ecuacidén de diferencias de la forma:"
y(k+n) + an’“’y(k+n-1) + o+ aa*y(k+2) {raz*y(kﬂ) +a, y(k) =
cnu(k+n—l) + cn_lu(k+n—2) + ...+ czu(k+1) + ¢ u(k) | (2.85)

Cuya ecuacion caracteristica es:

A +a A + .00t a, k+—ai =0 L (2.86)

Ahora bien, en el sistema descrito por (2.83), la ecuacién
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caracteristica se obtiene de la siguiente forma:

- (AT ) T=0 (2.87)
(A 1 o ]
0 A 0
0 0 0 -
de.t . ‘ -n. nnnnnnnnnn = O (2.88)
0 0 1
(a,+fy)  (a,+f,) A+(a +f )

Esta ecuacidn caracteristica se evalia como:

- f - f
A+ (an'Ffrw) A oo+ (g +f,) A+ (g, +f ) =0 (2.89)

Supdngase ahora que la ecuacion (2.86) es el resultado de de

sarrollar el producto

G- (-2 ... (A-2") =0 | (2.90)

. * 0 .

Donde 1os Xi i=1,2,...,n son Tos polos o autovalores arbi

trarios que el disefiador ha escogido para cumplir las respectivas espe
cificaciones de control. Y supdngase que Tos a; son los coeficientes

del sistema original no realimentado.

Entonces igualando Tos coeficientes de Tas mismas potencias

de 1a ecuacion (2.86) y 1os de la ecuacidn (2.89) se tiene:
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a; = a, + fi para i 1,2,...,n .

Dondé se puede obtener el vector jf como sigue:

(2.92)

-+
I
[gan}
o]
=
t
s}
"
[a]
N
1
)]
N
(s}
t
[o1]
| S—

Puesto que este vector estd representado en variables de fa-
se, es necesario pasarlo a la descripcidn original, para ello suponga-
mos aue r(k) = 0 para todo k =0,1,...,n-1, entonces la ecuacidn

(2.80) queda:

a(k) = - £x (k) | (2.93)
u(k) = - £ P xT (k) | (2.94)

o 5 | (2.95)
f=fr | (2.96)

Puesto que de T1a ecuacidn (2.92) se obtiene'ff, por medio de
la transformacidn dada en (2.96) se puede hallar el vector de realimen-
tacion en la descripcidon original f que permite qué el sistema cumpla

con las especificaciones de disefio.
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Desde el punto de vista de Ta funcidn de transferencia, la
Realimentacidn de Estado tiene el mismo significado; es decir, 1a loca-
Tizacién arbitraria de polos, cambiando los coeficientes del denomina-

dor de T(z) adecdédamente. 'Se hard un Tigero andlisis de este caso.

Cuando se tiene Realimentacidn de Estado 1o que se hace es

crear una entrada u(k) realimentada de 1a forma:
u(k) = - fx (k) + r(k) ' (2.97)
donde f = [fi = coeficiente de realimentacion del estado x.]

Lo que se desea es obtener un sistema, cuyo diagrama de blo-
ques tenga la forma acostumbrada: una planta y un lazo de realimentacion

desde 1a salida a la entrada, tal como en la Fig. 2.6d.

La Fig. 2.6 es un desarrollo del sistema déscrito en varia-
bles de fase, hasta obtener, por medio del manipuleo de bloques, el sis
tema deseado.

En Ta Fig. 2.6b. se han reducido los lazos de realimentacidn
aprovechando las técnicas de reduccidn de bloques, en este caso N1(z)

es:

+f oz + coe v fz 4 ) (2.98)

Al Tazo de realimentacion interno se puede reducir de igual

manera:



(2.99)

+ +
bn+1 bn bn-l ba bl
N T 3
X (k+1) X X X,
r(k) u(k)" " -
+© +f\ 2—1 z-l _ Z—l Z—:L
/
+ +
+
an
a
n-1<
a2 <
Ba
N £
_/
+ [re———
+
R 5k
'+
_-ffz
-f

Fig. 2.6a. Sistema realiméentado en detalle.
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u(k) X (k+1) X (k)

N, (z)

" Fig. 2.6b. Se han reducido los lazos de realimentacién
interno y externo en dos bloques Ni(z) y
N2(z), el primero contiene los lazos exter-
nos y el segundo 1os internos.

Fig. 2.6c. ET bloque de salida se ha transferido
H al interior de los lazos. ‘
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- : Planta |
. |
r(k) + b u(k) 6(z) = b(z) % — y(k)
——’QJ;—’ 2", (2) !
- _ l . :
= |
()]
Heq = x
D(z)

Fig. 2.6d. Sistema realimentado, el blogue Heq(z) es el
equivalente d1 vector f de Realimentacidn de
Estado.

La parte que da 1a salida y(k) se la puede reducir a:
D(z) =c_ 2"+ cnzn_l,+ R o A N : . (2.100)

La planta G(z) se la obtiene reduciendo 1os blogues superio-

res de la Fig. 2.6c¢:

D(z)/zn

6(z) = - } | (2.101)
1+ [D(z)/z J[N2(2)/D(2)] ‘

_D(z)/2"
1+ N,(z)/2"

(2.102)
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(2.103)

Reemplazando en esta Gltima ecuaci6n las ecuaciones (2.99) y

(2.100), y de la Fig. 2.6c, de tiene:

_on=1
+ + + :
Chpg 2 + €2 . c,z + ¢, _

6(z) = — Y — (2.104)

z' +az " ta z "+ +a,z + 3,

A -1 n-2

iz 2 4z

Heq(z) = n n-1 - Nn-2 - . (2.105)
-,z + + z + +cz+c ‘
“nta’ “n? “n-a 2 -

Notese que Heq(z) esta conformado de Ta siguiente manera:
los coeficientes del numerador son los coeficientes del vector f y, el

denomrinador de Heq(z) es igual al numerador de T(z)ﬂ

En resumen, para realizar la Realimentacion de Estado es ne-

cesario:

1.- Discretizar las ecuaciones de estado por medio de las ecuaciones

siguientes si estas corresponden a un sistema continuo en el tiem-

po:

—Ad 5_9_'" ' - (2.23)

Donde T es el periodo de muestreo, que debe ser 1o suficienﬁg

mente pequeflo para que la funcién continua pueda ser reconstruida.
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_ (AT/2 ~ - C (2.27

2.- InVestigar'si el sistema es.controlable, determinando si la matriz
S tiene ranéo n; puesto que se trata de una matriz cuadrada, basta

que su determinante sea diferente de cero.

*
3.- Determinar los polos Ay 1i=l, ...,n que permitan que el sistema

cumpla con las especificaciones de disefio.

4.- Determinar los coeficientes de la ecuacidn de diferencias que des-

cribe al sistema, o 1o que es 1o mismo; determinar Tos coeficien-

*

tes de 1a funcidn de transferencia de Tazo cerrado aj i=l,...,n.
5.~ Pasar el sistema a variables de fase y haHariTC por medio de 1la
ecuacidn (2.92) que se reescribe a continuacion:
f * * *
fo="la -a, a, -a ...a -a] ‘ (2.92)

donde los a; son los elementos de Ta n-esima fila de 1a matriz_ﬂf

con el signo cambiado.

6.- Por dltimo, hallar el vector de Realimentacidn f en el espacio de

Estado original por medio de la transformacion:

f=f

P . | | (2.96)

La técnica de Ta Realimentacidn de Estado permite ademds op-
timizar ciertos criterios de desempefio de tal manera que el costo de

trasladar los Estados desde un Estado inicial x(0) a otro final X(N), /



- 36 -.

sea minimo. "Este caso se analizara mas detenidamente en la siguiente

seccioén.
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2.2 REALIMENTACION OPTIMA DE ESTADO.

‘A1 disefiar un sistema de control discreto por la técnica de

Ta Realimentacion de Estado se trata de localizar los polos de tal mane

ra que el sistema cumpla con ciertas especificaciones. Esto se 1o pue
. de hacer probando varias veces hasta obtener una respuesta aceptable;

naturalmente esto requiere de cierta experiencia en disefio con Realimen '

tacidn de Estado.

‘E1 objeto del control &ptimo es determinar las sefiales de
centrol que minimicen o maximicen algln criterio de funcionamiento, cum
pliendo con ciertas restricciones fisicas sobre la magnitud de las sefia

les de control y los valores de los estados. _

A 1o largo de esta seccion se demostrara que el problema de
control .Gptimo es un subproblema de la Realimentacidén de Estado. Se a
nalizardn también las técnicas que se utilizan para determinar estas se

fiales de control.
2.2.1 CONCEPTOS BASICOS DE CONTROLAOPTIMO._

A continuacidn se expondran algunas definiciones importantes

para el desarrollo de este tema:

- Definicién 1.-

A los valores del vector de entrada u en el intervalo |ko,kf|

se 1os 1lama HISTORIA DE CONTROL o simplemente CONTROL, ko es el paso



inicial y kf el final.
- Definicidn 2.-

A Tos valores del vector de estado x en el intervalo |ko,kf]

"se los 1lama TRAYECTORIA DE ESTADO.

Debido a qde los sistemas son reales, 1o son también la His
toria de Control y la Trayectofﬁa de Estado, por lo tanto estan {1mita~
dos por ciertas restricciones ffsicas,‘que'impiden que tomen valores
- fuera de algunos rangos determinados. De este hecho se derivan dos . qg

finiciones importantes:
- Definicidn 3.~

Una historia de control que satisface las restricciones fisi

cas en el intervalo |ko,kf| se denomina CONTROL ADMISIBLE.
- Definicidn 4.-

Una trayectoria de estado que satisface sus limitaciones fi

sicas en el intervalo [ko,kf| se denomina TRAYECTORIA ADMISIBLE.

El objetﬁvo del Control Optimo es hallar el control admisi-
ble que hace que el sistema, descrito por las ecuaciones (2.1) y (2.2)
siga la trayectoria admisible, que minimiza el siguiente criterio de
funcionamiento o costo:
kf—l

I = HLx(ke) kel + T gy [x(K), u(k), k] (2.106)
ko | -
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las siguientes definiciones tienen relacidn con este objetivo:

- Definicidn 5.-

~Al control u que minimiza el costo J se To denomina CONTROL

OPTIMO y se 1o denota como u*.
- Definicidn 6.-

! ‘ . - - -
La trayectoria x que sigue el sistema al aplicarse un con-

trol optimo se denomina TRAYECTORIA OPTIMA y se lo denota como x*.

Ademds, si es posible hallar, para el control Gptimo una re

Tacion funcional de la forma:

ur(k) = fIx(k), k] ' | _ (2.107)

se dice ‘que u* es una LEY DE CONTROL OPTIMO.

Si el sistema es lineal e invariante en el tiempo, se demos-

trara que la ley de control optimo tiene Ta forma:
“u (k) = Fx (k) ' - (2.108)

que comc se sabe, es una Realimentacion de Estado de Ta forma que se’es

tudid en la seccidn anterior.

Se verd ahora que dependiendo de las formas que tomen 105

funcionales H y g4 - €N la ecuacion (2.106) se puedén tener varios crite
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rios de funcionamiento. Se analizardn muy brevemente algunos criterios

de funcionamiento mds comunes.

1.~ Problema de tiempo minimo.

En el que se trata de transferir un estado inicial dado

x(ko) = xo a un estado especificado x(kf) en un tiempo minimo. En es-

te caso los funcionales H y g4 toman la siguiente forma:

kf_l . | ‘
H=k,.T : y L gy =Kkl (2.109)
T d
Ko
entonces, el costo J es:
J = (kf —ko) T _ ; (2.110)

donde T es el periodo de muestreo del muestreador o del ciclo de reloj

" del sistema digital.

2.~ Problema de Control Terminal.

Se trata de minimizar la desviacion del estado final de un
cierto valor deseado ﬁ(kf). En este caso el costo viene dado por la’'si

guiente expresion:

0o ,
J = § ‘[xi (kf)— rijz (2.111)

esto puede escribirse como:
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D= fxtke) el [xtkg - vl  (2a12)

la parte dérecha de 1a ecuacién (2.112) es por definicidon el cuadrado

de Ta NORMA del vector |x(kf)-r| y se denota asf:
J = [[x(kf) - x|l , (2.113)

Cuando se desea acentuar .o disminuir el efecto de ciertos es
tados en el costo J, se introduce una matriz de ponderacidon H, semidefi

nida positiva, es decir que cumple Tla siguiente propiedad:

THe >0 para todo vector z # 0 (2.114)

Se suele escoger una matriz diagonal H- —en la que los ele

mentos h11 i=1,...,n son mayores o iguales que cero.

[ hyy 0 0 0 ]
0  hy O 0 |
H= [0 0 hz ... O , (2.115)
0 0 0 hoo

Si el estado xj(kf) no interesa en el cdlculo del costo se
puede hacer 0 < hjj < 1, al contrario, si se desea que tenga mayor peso

se hard hjj > 1.

Para introducir la ponderacién en la expresién del costo se

hace:
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3 = [i(kf)"r_l]T ﬂ[i(kf)-gj ' (2_.116-)-

3.- Problema de Rastreo.

Se trata de que el sistema siga una trayectoria especifica

r(k) con 1a minima desviacidn; en este caso el costo sera:

3= ¢ [x(K)-r()1 QLx(k)-r(k)] (2.117)

Donde Q debe ser una matriz nxn semidefinida positiva, ade-
mds puede ser variante en cada paso, se puede entonces, denotarlo como

Q(k).

4.- Problema-de Minimo Esfuerzo.

Se trata de aplicar las senales de control tan pequefias como
sea posible, de tal manera que el estado inicial Xo se transfiera a un
estado final que estd dentro de un grupo de ellos que se denominan BLAN

CO, como se muestra en la Fig. 2.7.

X~iA

Blanco

Xoi

k

'Fig. 2.7. Transferencia de un estado inicial xo a un
. blanco especificado.
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2

En este caso el costo tomard la siguiente forma:

f-1 2 . ) : -
||l u (k) || - (2.118)
O .

k
J =1
k=k
Si se quiere introducir una ponderacién en este caso, se de
be considerar que no se puede despreciar el efecto de ningln control
ui(k), k=zko,1-+ko, ...., kf; puesto que si se 1o hace, no se esta cum-
pliendo con el propésito de la minimizacion. Es decir, en este caso la
~matriz de ponderacidn debe ser definida bositiva, por 1o tanto se cum-
ple 1a siguiente propiedad:

T
Z

Rz > 0 para todo z # 0 (2.119)

Entonces, introduciendo la ponderacidn, Ta ecuacién del cos

to toma la siguiente forma:

k
f-a T
=1 [u(k)Ru(k)] (2.120)
k=ko
En este caso, se escogera una matrii_gpxp diagonal donde los
r.. > 0 para i=1, ..., p.

i1
5.~ Problema del Regulador Lineal.

Este es un caso especial que podria considerarse como la u-
nidén del problema de Rastreo y el de Minimo Esfuerzo. Donde se trata

que la salida del sistema tienda a cero con un costo minimo. Este pro
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blema sera analizado en detalle mds adelante.

Uno de los mds poderosos instrumentos para hallar la solu-
cién a estos problemas es la optimizacién por medio de Ta Programacidn

Dindmica.
2.2.2 . PROGRAMACION DINAMICA.

La programacion dindmica se basa en el Principio de Optimali

dad, que puede definirse de la siguiente manera:

“Una politica 6ptima tiene 1a propiedad que cualgquiera
que sea el estado inicial y el control en los pasos'i
niciales, el control restante debe formar un control
optimo respecto del estado resultante a partir del
control de Tos estados iniciales. En otras palabras,
cualquier politica de control que sea optima en un iﬁ
tervalo |k, N| es necesariamente 6ptima sobre el in

k+1, N| para k=0,1,2,...,N-1." 1 .

tervalo

Considérese el sistema descrito por la ecuacién (2.1) que se

reescribe a continuacion:

x (k+1) ="Ax (k) + Bu (k) (2.121)

Se desea hallar la ley de control que minimice el siguiente

criterio de funcionamiento:

Jo=hlx(ke) Iz gqlx(k), ulk), k] o {(2.122)
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por facilidad se hard ko=0 y kf=N.

E1 control g_admisib]g estd 1imitado por un subespacio = de

vectores. U, que es e conjuhto de todos 10s controles admisibles.

Se define ahora JN N como:

!

'JNM =JNM [x(N),NTJA h[x(N),N ] ' (2.123)

donde JN N E&s el costo de alcanzar el estado final.
Ademds, sea:

J [x(N-1), u(N-1), 817 % g [x (H-1), u(N-1), -1+

NN - ON-1,N

+h[x(N), N | . | (2.124)

Inoq n ExN-1), u(N-1), N41] =9y [x (N-1), u(N-1), H-17 + 3

(2.125)
donde JN_1 N €S el Costo.de trasTadar x(N-1) a x(N).

Notese que dy_,  no es funcién de x(N) puesto que éste pQg

de escribirse como AXx (N-1) + Bu(N-1).

En este punto se escoge un control u(N-1) ta]lque minimice

el costo JN—l N esto se 1o definira de Ta siguiente manera:
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& u(N-1) {gd[yw-n,' u(i-1), N-13+ 3y DA (N-1) ;

+Bu (1), v| (2.126)

Se denotaré la decision u optima, en este paso como
u*[i(Nd), N~1] , luego sé verd que dependiendo de 94> u* es efectiva-

mente dependiente de x.
El costo de alcanzar x(N) desde x(n-2), serd:

JN_Z’N = JN_Z’N [_ﬁ(N_Z): E(N"’Z): N"'Z:l —é— gd ]:Z(_(N"Z): _E_(N"Z): N~2]+

+ 3 (2.127)

N-1,N

y el costo minimo sera:

* min
IN-2.N = u(N-1), E(N—Z)(gd[i(N—Z), u(N-2), N-2 ]+ JN_LN} (2.128)

pero puesto que el minimo de ‘JN—l N Se determindé ya por medioc de

u* [ x(N-1), N-1) ], basta escribir:

. min ‘ . ‘ o
oz = U (N-2) {gd [x (N-2), u(N-2), N-2] + JN~1,N} (2.129)

donde 1o {inico que se debe es‘coger-es el g* [x(N-2), N-27.

*
Como se puede ver, Jy ,  es el costo minimo absoluto para

alcanzar x(N) desde el estado 5_(N-2)..
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:
°

Se puede generalizar la ecuacion (2.129) de Ta siguiente.fhi

ma:

* min , %
‘JN_k’N = u (N-k) {gd.[i(N‘k% U(N-k) s N-k J+ 3y gyl (2..130)

donde se han determinado los u* [ﬁjN—l), N-1 jpara i=1l,..., k+1 que mi-

nimizan los respectivos costos J, ; -

A partir de la ecuacidn (2.130) se puede determinar que de-

~pendiendo de gq> UF(N-k) es funcion de x(N-k).

Para hallar el minimo JN—k N S€ defiva respecto de u(N-k) vy

>

se iguala a cero.

d .
M-k, d .

0= — = N-k), u(N-k), N-k ]+ J 2.13

D= d_u_(N_k){gdu( ), WO-k), ok ka+1,N} (2.131)
d ' » | |

R | = 2.

= du(N-k) Logd %) (2.132)

Es claro, que dependiendo de la forma de gy, se podrian en-

contrar soluciones u que sean funciones de x(N-k); se escogerfa pues, al

|*| dd/du se define como el vector nxl

dd/du;
dd/du,

1248:

dJ/dun
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guno que cumpla la siguiente condicidn:

d

: N-k ,N 50 ' . . , . (2.133)
du?(N-k). - o

S u* [x(N-k), N-k ]
minimo.

Cuando se tiene este caso, el grupo de controles gf [ x(N-k),
N-k ], para k=N-1,N-2,...,0 es, segin 1a definicién 6, una Ley de Con

trol Optimo.

2.2.3 EL REGULADOR LINEAL DISCRETO

En-el problema del regulador, se trata de que Ta salida del
sistema tienda a cero, minimizando cierto criterio de funcionamiento
que puede considerarse como una unién -de los problemas de rastreo y de

minimo esfuerzo.
Para 1a determinaci6n de este criterio se proponen varias al
ternativas, de las cuales se escogen dos, que se han considerado como

las mas importantes.

La primera alternativa propone el siguiente criterio de fun-

cionamiento:

I = x MHx(N)+: & [x (k) Qx(k)+u (k) Rulk)] - (2.134)
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Notese que es, en efecto, una combinacidn del problema de

rastreo y el de minimo esfuerzo donde r(k) = 0 para todo kr= 0,1,..,N.

La segunda alternativa propone en cambio, un criterio de fun

- cionamiento que involucra la salida y(k) del sistema:

T N1 1 | T
T Pax(N) + T [yT (k1) Ro y(k+1) + 0T (K) Ra (k) ] (2.135)

'Si bien los criterios aparentemente no son iguales entre s7,
los resultados que se obtienen son los mismos, para demostrar esto, se

analizan separadamente Tos dos casos.

Ahora se desarrollard lTa minimizacidén del criterio de la e-
cuacidn (2.134).
Recurriendo a la programacién dinamica, se calcula el control

u(N-1) que minimice el costo Iy y -

dy = B X (V) Hx(N) | T (2.136)
b =T () Q1) * B uT (N1) Ru(e1) + (2.137)
N-1N T BX Xl Ry NN 137
. min

Vi E(n—k){dNﬁleJ | | | (2.138)

Ahora, puesto que x(N) = Ax (N-1) + Bu (N-1) se puede escri;

bir Ta expresion de la ec. (2.138) como una funcidn unicamente del esta
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min _ : .
Jyy g = u(i-1) {/ X (N=1) Qx(N-1) + % 0" (N-1) Ru (N-1) + %[ Ax (N-1) +
#Bu(N-1) 7" H[ A (N-1) + Bu (N-1) ]} (2.139)
Para ha11ar.gf(N-1), se deriva la ecuacién (2.139) y se igua
la a cero, ‘ . . -
24,
— =L (2.140)
au(N-1)
desarrollando la ecuacifn anterior se tiene:
0= Ru* (8-1) +—[% x' AT HBU" (N-1) + % BT HAx+ % u*T (N-1)
au
B HBU (N-1)] S (2.141)
* T ‘ T * '
0=Ru (N-1) + B HAx (N-1) + B  HBu (N-1) (2.142)
* T *
0 =Ru (N-1) +B H [Bu (N-1)+Ax (N-1) ] (2.143)
De Ta ecuacibn (2.142) se puede determinar gf(N—l):
WF(N-1) = - [R+B'HBI "BHA x(N-1) | (2.144)

Para determinar si efectivamente se tiene un minimo, se ob-
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tiene 1a segunda derivada respecto de u de la expresion del costo J.

T | -
— =R +B'HB . (2.145)
du®(N-1) ‘ :

Puesto que R es definida positiva y H es semidefinida positi

va, entonces:

d2d : ‘

N-1,N 0 (2.146)
du®(N-1) |
luego, se puede afirmar due Ef(N—l) minimiza el costo JN—l N Ademads

se puede comprobar que Hf es funcién unicamente, de x(N-1).

Se ha determinado ya el valor de Ta entrada u para el paso
N-1; para continuar con los siguientes pasos, se realizard un cambio en

la notaciodn.

sea H 2 P(N) . . - (2.147)

y uT(N-1) = = F (N-1) x(N-1) | | (2.148)

It
o~
|0

+
=
|
| oo
N~

1

—
w
o
—
=
—
|>=>

donde . F(N-1) (2.149)

Reemplazando estas ecuaciones en Ta expresién del costo

JN-l,N , se obtiene:

* .

Py 2 (100 !

x (N-1) +% [F(N-1) x(N-1) 1" RLF (N-1) x (N-1)] +
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4L AX(N-1) - BF (N-1) x(N-1)1T (W) [A—)S(N_l)A‘E_E(N—l) i(N;l)] (2150)

esto se 10 puede escribir de la siguiente forma:

In-1,n = % x' (1) {Q_;*ET(N—l) RF(N-1) + [A-BF (N-1)]

3

P(N) [A-BF (1) | x(4-1) | (2.151)

Se define 1a matriz P(N-1) como sigue:

T

P(N-1) = Q + F'(N-1) RF(N-1) + [A-BF (N-1) 1" P(N) [A -BF (N-1) ]

(2.152)

Que se conoce con el nombre de matriz de ganancias de Ricca-
ti. Ahora, reemplazando por P(N-1) Tla parte correspondiente de 1a ecua

cidn (2.151) se tiene la siguiente expresidn simplificada:

*

Pan = B2 (1) P(N-1) x(N-1) | (2.153)

Notese que la ecuacidn (2.153) tiene Ta misma forma de la
(2.136), de tal manera que si se desarrolla aquella para k =N-2 se ob-

tendria, por el mismo procedimiento, que:

B P(N-1) Ax (N-2) | (2.154)

oy
*
—
T
~No
~
1l

- [E-*-B

<
—
=
!
(3]
~
I

CFE(N-2) x (N-2) (2.155)

P(N-2) - Q+F(N-2) RF(N-2) + [A-BF(N-2)]" P(N-1)[A-B F(N-2) ] (2.156)
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;o
donde el costo total minimo desde este paso, estd dado por la expreé%gn
qUe sigue: |
T ' » ' |
(N-2) P(N-2) x(N-2) S (2.157)
Por inferghcia; se pueden escribir las ecuaciones para un

paso k cualquiera:

W(N-K) = - [R+B P(N-k+1) B 1™ BT P(N-k+1) Ax (N-k) (2.158)
u(N-k) = - F (N-k) x (N-K) (2.159)
P(N-k) = Q+F (N-k) RE(N-k) + LA~ BE(N- k)17 P(N-k+1) [A-BF (N-k) ]
(2.160)
Se puede simplificar 1a ec. (2.160) desarrollando P(N<k):
P(N-K) = E(N-k) RE (N-k) + ATP(N-k+1) A+E (N-k) BP(N-k#1) BF (N-k) +

- FT(N-k) BTP(N-k+1) A-ATP(N-k+1) BF (N-k) +Q (2.161)

reordenando y agrupando, se tiene:

P(N-k) = Q+A'P(N-k+1) [A - BF (k) I+

T

T N-k) BIP(N-k+1) A (2.162)

¢ ET(N-k) [R+BTP(N-k+1) BT E(N-kK) -

El

De Ta ecuacién (2.158) se puede obtener 1a expresion de
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F(N-k) = [R+BP(N-k+1) 817 BTp(Nek#1) A - (2.163)

reemp]azando Ta expresion de F(N-k) se obtiene:

-

P(N-k) = A'P(N-k#1) [A-BF (N-k)J+Q | (2.68)

el costo en el intervalo [ N-k,N]Jestard dado por:

J(N-k) P(N-k) x(N-k) - (2.165)
Estas ecuaciones se cumplen para k=0,2,...,N. Es interesan
te ver que para k=N se tiene, en la ecuaciéh (2.165), 1a expresidn del

costo total desde el paso O al paso N:
J =% X (O)_g(O)_i(O) | (2.166)
que depende sb]awen#e de la condicién inicial x(0).

De estos resultados se pueden sacar algunas conclusiones:

a.- ET control optimo en cada paso.es una combinacion lineal de Tos es:
tados [véase ec. (2.159)], es.decir, se traté de una Ley de Con-
trol Optimo, donde Ta entrada del sistema es una Realimentacidn de
Estado, lineal y variante en el tiempo.como selmuestra en la  Fig.

2.8.

b.- El costo minimo total depende del valor inicial del estado x, se-
gin la ecuacién (2.166), donde P(0) resulta del cdlculo de P(N-k)

en forma sucesiva para k=1,2,...,N en la ecuacién (2.160).
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Planta A

Fig. 2.8. Realimentacidn de Estado variante en el tiempo.

c.- La técnica de la programacién dindmica permite tener ecuaciones re

cursivas que facilmente pueden ser implementadas en un computador.

Ahora se realizard la minimizacidn del segundo criterio de

funcionamiento, que estd descrito por la ecuacidn (2.135).

Puesto que en ‘este caso se tiene, dentro de la ecuacidn del
costo, al vector de salida y, se puede, por medio de Ta ecuacién (2.167)
dejar todo en funcidn del vector de estado x y el vector dé entrada u,

para obtener una expresion similar a la que ya se habfa analizado.
cy(k) = Cx (k) | ' (2.167)
Recurriendo, nuévamente al método de Ta programacidn dinami-

ca, antes de realizar el cambio del vector de salida y por su eqguivalen

te en funcién del vector de estado x.’
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Iy X (N) Pyx(N) - - (2.168)

J = yT(N) R, y(N) + uT(N-1)-R, u(N-1) + 9

N-1,N y 3 Y u Ry ULN- N,N (2169)
Reemplazando en la ecuaci6n anterior la (2.167) se tiene:

J = x"(N) C'R, Cx(N) + u'(N-1) R, u(N-1) + 9 2.170

N-1,N ~ & = B3 = 2= NN (2. )

Sea R. =C R.C

ea R, =CR,C (2.171)

entonces la ecuacion (2.170) toma Ta siguiente forma:

J = XT(N) R, x(N) + uT(N—l) R u(N—l)+-xT(N) P. x(N) (2.172) -

N-1,N T & W B X T T2 2 = L s ‘

59 - ]:(N [R. 4P ] x(N) + ul(N-1) R, u(N-1) (2.173

0 yopn =X (N LR +P T X A4 W) By AU (2.173)

Nos interesa ahora, que esta ecuacidon quede en términos del
paso N-1 para 1o cual se reemplaza el vector x(N) por su equivalente da
do por la ecuacidn dindmica (2.1):

J = [Ax(N-1) + Bu(N-1)1T[R, +P,] [AX (N-1) + Bu(N-1) ] +

N-1,N

+u'(1-1) Ry u(N-1) | (2.174)

Para obtener el control u(N-1) que minimice el costo, se de

riva la ecuacion anterior, y se iguala a cero:
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T

0= 2R (1) + 28T (R, + Py) [Ax (N-1) + B (N-1) ] (2.175)

De 1a ecuacién anterior se puede obtener el control optimo

(1),

(1) = - [BT(R, “2) 8 + R, 1T BT(R, +POA x(N-1) (2.176)
Igual que en g] caso anterior, se puede escribir: -

uT(N-1) = - F(N-1) x(N-1) o | - (2.177)

Reemplazando en la expresion del costo, se tendrd ya el cos-

to minimo para este paso:

*

dyoyn = {[A - BE(M-1) T x(n-1) T (&, * _P_l)‘{[A—EE(N-l) ] x(N-1)) +

#xT(N-1) FT(N-1) R, F(N-1) x(N-1) (2.178)

que también puede escribirse como:

Iy =X D) CA-BEORDTT (R, +2,) [A - BE(ND) ] +

N-1) _é'z F(N-1)  x(N-1) | (2.179)

Se define ahora a P, como:

T (R +P)[A-BF(N-1)T + F

(N;l)gzg(Nd) (2.180)

P, = [A-BF(N-1) ]
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Asi, se puede escribir la ecuacidn (2.179) en 1a misma forma

que tiene la (2.168),

Jyopn =-x(N-1) Pox(N-1) | (2.181)

de tal manera que se pueden generalizar las ecuaciones para cualquier

- paso N-k, donde k=1,....,N .

Las ecuacidnes de gf(N—k), Pk N JN-k N Se escriben a conti-

nuacion:

Conthol Optimo para el paso N-h.

G (N-k) = - {[32+

T

BT(R, +PBITBT(R +P A} x(N-k)  (2.182)

Conthol Optimo como una Realimenfaeidn de Esztado.

*

u (N-k)

n

- F(N-k) x(N-k) (2.183)

Matniz de Ricatti.

. T T
P, = [A- BF(N-K) 1T (R, +P,_)) [A-BF(N-K)] + E (H-k) R,F(N-K)
| ' (2.184)
Control Optimo.
* T ’ ‘
Ty = X (N=k) P x(N-k) ' (2.185)

La expresidn que define a 1a matriz de ganancias de Ricatti
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(2.184) puede simplificarse de la siguiente ﬁanera:
Desarrollando P, se tiene:

T T
P ) A+ E (k) BT (R 40

491)BF(Nk)+

_.) BF(N-k) +

N-k) BU(R, + P ) A+ FT(N-k) R, F(N-K)

reordenando respecto de fT,

_ T
B AR Py AR, Y

~L—l) B F (N-k) +

—+

ETN-K) [BT(R, + £, ) B+R T F(N-k) +

FIN-k) BT (R, +P, ;)

Y

separando en dos términos, se puede escribir:

P = Py * Py
~ al :
donde Pj = A (R, +£k—1) [A-BF (N-k)]

(2.186)

(2.187)

(2.188)

 (2.189)

en B se reemplaza la expresidn de F(N-k) en el primer término de la si

guiente manera:

Por= B (N-k) [B (R +P,_;) B*R,J[B (R + P ;) B+R ]
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F(N-k) B'(R +P ;) A | \ '(2.1..‘5'.6)

Notese que las matrices representadas entre corchetes forman
la matriz identidad, por 1o que los dos términos del lado derecho de la

ectiacion (2.190) son iguales y de signo contrario; por lo tanto:

Po =0 | | (2.191)
T ‘ S
entonces Ek = A (jg +-Ek—1) [A —_@ji(N—k)] (2.192)
Se calcula ahora F(N-k-1) en el primer caso:
CF(N-k-1) = [R + B'P(N-k) 817" B p(N-k) A
T . -1
= R+B [AP(N-k+#1) A - BF(N-k) +QJB X
x B AP(N-k+1) [A - BF(N-k)] +Q A (2.193)

en el segundo caso F(N-k-1) es:

F(N-k-1) = [R, +ET(El P

) A (2.194)
comparando las dos Oltimas ecuaciones, se puede decir que tienen la mis
ma forma, por lo tanto, los dos criterios nos darian los mismos resulta
dos si se cumplen Tas siguientes condiciones:

R, = R . . (2.195)
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R, = Q | (2.196)
P,=H , . (2.197)

donde la relacidn entre las matrices fk'y f(N—k+1) es:

Bk = AP (N-k+1) [A - BF (N-k) ] (2.198)
Se puede ver que si se cumplen las condiciones (2.195) a

(2.197) 1a Ley de Control Optimo es la misma, considerando cualquiera

de Tos criterios de funcionamiento propuestos, aunque los costos sean

diferentes entre s7.

2.2.4 APLICACION DE CONTROL OPTIMO A REALIMENTACION DE ESTADO.

Se ha visto, en el problema del regulador 1ineal discreto
que el control &ptimo es una ley de control, es decir, que la entrada
. *
del sistema u estd formada por una combinacidn lineal de los estados,

siendo efectivamente, una Realimentacidon de Estado.

Normalmente se tendran sistemasque no son reguladores, esto
significa que la entrada no sera necesariamente nula, sino que tendra
un cierto valor r(k). En este caso el sistema de lazo cerrado de Tla
Fig. 2.3 se transforma en la de la Fig. 2.9, en la cuaTvse ha afiadido

el vector de entrada r(k).

Ahora bien, si en este sistema se trabaja con el error defi-

nido en Ta ecuacién (2.199), se tiene el ' mismo caso del regulador, sin
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joo

flk) |«

i

Fig. 2.9. Realimentacién 6ptima de Estado en un

sistema digital.

que deba preocupar el afiadir mds elementos a la ecuacién del costo, pues

~to que en este caso se trabaja con el error substituyendo a Ta salida

y(k).
e(k) = r(k) - y(k) | | (2.199)

Por otro lado, 1a-condi;16n-de entrada nula, en el regulador,
no es-una Timitacion grave, puesto que el disefio (en tiempo infinito) a
segura que el sistema resultante es estable y posee sus caracteristicas
tales que el funcionamiento sera satisfactorio practicamente para cual

(2)

quier entrada diferente de cero.
Se puede concluir, entonces, que las ecuaciones desarrolla-
das para la solucién del problema del regulador 1ineal discreto, son

perfectamente aplicables a este caso, cuando la entrada r(k) es diferen’

te de cero.



- 63 - .
2.2.5 DISERO.

E1 objetivo de.un disefiador serd hallar el grupo de matrices
F(k) k =1,2,..~;N—1 "~ que minimicen el criterio de funcionamiento dado
por la ecuacién (2.134) 0 por la ecuacidn (2.135). Puesto que el segun
do criterio de funcionamiento, es iqual al primero, si se cumplen las
condiciones (2.195) a (2.197), para la realizacién del disefio, solamen-

- te se utilizara la primera alternativa.
A continuacién se reescriben Tas ecuaciones desarrolladas en
el problema del Regulador Lineal pero ahora considerando un sistema con

una sola entrada.

La ecuacién que define al costo J toma la siguiente forma:
3 =%l Hx(N+ 3 [xT(K) Qx(k) + ruz(k) ) (2.200)

E1 costo minimo total sobre el intervalo [N-k,N], esto es

sobre los N-k Gltimos pasos, viene dado por:

min
_ *
I = U -K) (9, ]
T

= % x"(N-k) P(N-k) x(N-k) | (2.201)

E1 control u*(N-k) estd dado por las ecuaciones (2.150) y -

(2.159) que se reescriben a continuacion:
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CLr+b p(N-k#1) b7 BT P(N-k+1) A x(N-k)

& (nk)

I

- F(N-k) x(N-k) o o (2e02)

De 1a ecuacidn (2.162) se obtiene 1a expresi6n que describe
al vector de rea1imenta¢16n'f(N—k){
T -1 T .
f(N-k) =[r +Db P(N-k+1) b] b P(N-k+l) A : _ (2.203)
Y éomo se habfa visto, la matriz de ganancias de Riccatti

viene dada por la siguiente expresidn:
CP(N-k) =Q+A P(N-k+1) [A-bFf(N-k)] | (2.204)

con la condicidon de borde:

- P(N) = .& | . - | (2.205)

Las ecuaciones (2.203) y (2.204) se resuelven recursivamente

calculdndose primero f(N-k) y Tuego P(N-k) para k=0,1,2,...,N .

_ .

Puesto que el resultado que se obtiene para el control u es
una Realimentacion de Estado, el sistema debe ser controlable, para que
pueda aplicarse esta solucion; por To tanto, antes de realizar el dise

fio, se deberfa comprobar si el par [A,b] es completamente controlable. .

En este caso, el cambio de base a variables de fase, no es

necesario, puesto que el cdalculo del vector f no esta dado en funcion
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de la n-ésima fila de Af como en el caso estudiado en la seccidn ante-

rior, $ino por la expresidn de Ta ecuacion (2.203).

Una céfacteristita importantévde1 problema ae1 regulador 1i-

'neal,‘es que si el sistema es c0mp1etaménte controlable, y si se cumple

la condicidn de borde E(Nj.i 0, entonces f(k;) tiende a un vaTdr_f cons
' tanté(3) ; ademds, si el sistema es exponencié1mente estab1e'y_E(N) =

- P, también_f(ki) tiende a estabilizarse en un valor constante_f cuando

N->w ., Esto {mpTica que el éontro? Sptimo u*(k), es exponencialmente

estable, y tiénde a un valor constante dado por:

* * : ' .
u (k) >u =-Ffx : (2.206)
Desde el punto de yista fféico, esto significa, que si un
sistema o proceso, va a ser controlado por un control dptimo por muchos
periodos, 1os'amp11f1cadores a través de los cuales se rea1imen£en los
estados tendran gananciarﬁijq. Para determinaf estos valores, que for
man el vecfor_f, se resuelven las relaciones de recurrericia para tantos
estados como sean necesaﬁios, para que f(N-k) converja hacia un valor

constante.

Resumiendo, los pasos necesarios para realizar el disefio de

la Realimentacion Optima de Estado.
1.~ Discretizar la matriz Ay el vector b para conseguir Ay y by si el
sistema estd descrito en forma andloga.

2.~ Comprobar si el sistema es controlable, encontrando la matriz de

controiabilidad S, y verificando que su determinante sea diferente
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de cero.

3.- Determfnar 1a forma de las matrices de ponderacion Hy Q y del

coeficiente r, para conformar la ecuacidn del costo.

' 4.- Determinar el ndmero miximo de muestreos N.

- 5.- Aplicar las relaciones de recurrencia (2.203) y (2.204) para deter

minar f(N-k).

6.- Si 1o que se desea es obtener un vector f constante, probar varias

veces desde el paso 32 hasta obtener un resultado satisfactorio.
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CAPITULDO ITI

3.1 PROGRAMAS DESARROLLADOS

E1 propdsito de los programas desarrollados es el de facili-
tar el disefio y/o andlisis de sistemas de control con Realimentacion de

Estado. Estan orjentados a sistemas discretos, fijos y Tineales, con

una sola entrada y una sola salida.

Basicamente se presentan dos opciones: a) Disefio y Andlisis

de la Realimentacidn de Estado y b) Disefio y Andlisis de Realimentacidn

- Optima de Estado.

E1 equipo de computacidn es el que esta disponible en el La |

. boratorio de Métodos Numéricos, que es un 4051 GRAFIC SISTEM de la Tek-

tronix.

Para el desarrollo de Tlos ajgoritmos necesarios para la reso
lucidn de estos problemas, se ha imp?émentado el sistema de Biblioteca
de Programas; estd es, a cada grupo de funciones similares se asigna un
diferente programa; por ejemplo, todo 1o relacionado con entrada de da
tos, verificacion, almacenamiento en disco, etc., se implementa en un @
nico prdgramaj lo relacionado a salida de datos, en otro programa; de
igual maﬁera, las otras partes necesarias para los diferentes calculos,
se implementan en otros programas. Estos programas son controlados por'
medio de un Maestro, que 1o que hace es seleccionar y ejecutar el desea

do.
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!

°

Esta técnica se aplica por dos poderosas razones:

1.- La memoria disponible al usuario es de 30 Kbytes y tratar de imple
mentarlo todo en un solo programa coparia casi toda su capacidad

(si no toda), haciendo imposible l1a resolucion del problema.

2.- La implementacion misma y Ta edicion de pequefios programas, es mu- -
cho mds simple, por la relativa independencia que tienen al  ser
tratados individualmente; incluso, dentro de un mismo programa, ca
da funcion que éste realiza es mas facil tratarla individualmente

en programas o subrutinas.

Generalmente, el uso de este sistema de Biblioteca de Progra
mas perjudica al tiempo de ejecucidn, puesto que la transferencia de
control de un programa a otro y de éste a sus subrutinas, toman tiempo.

Sin embargo, en este caso, esta. demora no tiene importancia.

A continuacion, la Tabla 3.1 muestra los programas desarro-

1lados, su clasificacion y funciones generales.

Seguidamente, se presenta una descripcion detallada y justi-
ficada de cada uno de estos programas. E1 Anexo A contiene un 1istado

completo de cada unb de ellos.
3.1.1 PROGRAMA MAESTRO

Como ya se habia sefialado, el programa Maestro controla la

ejecucidon del resto de programas que conforman la Biblioteca de Progra-
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mas.

Tabla 3.1.- PROGRAMAS DESARROLLADOS

NOMBRE PROGRAMA CLASIFICACION FUNCIONES

@ TESIS/MAESTRO PRINCIPAL - a) Presenta Opciones
b) Carga programas

c) Los ejecuta

@ TESIS/ENTRADA? ENTRADA/SALIDA a) Permite ingreso de
: ) datos

b) Almacenamiento
) Verificacion y

d) Correccidn

@ TESIS/CALINI ' PROCESAMIENTO ' a) Obtencién de polos
: de Tazo abierto

b) Determinacidn de
Perfodo de muestreo

c) Discretizacion

d) Comprobacién de la
Controlabilidad

e) Cambio a variables
. de Fase

®TESIS/REALDISEST PROCESAMIENTO Disefio y Andlisis de la
Realimentacién de Estado

@ TESIS/REALOPTEST PROCESAMIENTO Disefio y Analisis de la
Realimentacidn de Estado

@TESIS/SALIDA ENTRADA/SALIDA Salida de Tos datos y
' resultados obtenidos
-en cada programa.

E1l computador utilizado dispone de veinte teclas programables,
que 1o que hacen es ejecutar el progfama no desde Ta primera 1Tnea,' si
no desde otras; esta habilidad es utilizada por el programa Maestro pa

ra seleccionar 10s programas deseados.
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Las funciones que este programa realiza son:

a) Inicializa vériabies.'

b) Inicializa el trabajo con disco.

c) Dispone en pantalla los programas que existen y el nlimero de tecla
que se debe bresionér para seleccionario.

d) Transfiere“e1 control hacia el programa en memoria (este siempre se
encuentra a partir de la -1inea 1000).

e) E1 programa en memoria retorna al Maestro su identificacidn {(un nid-
mero); si éste corresponde al deseado, se transfiere definitivamen-
te.eT control al programa en memoria, en caso contrario borra el
programa (borra todas las 1ineas a partir de la 1001 en adelante) ,
luego carga el programa deseado (a partir de la linea iOOO) y le en

trega el control definitivo.

E1 siguiente es un listado de las variables que se utilizan
en este programa; la Fig. 3.1 muestra un diagrama de flujo del progra-

ma Maestro, en &1 se puede ver mas claramente el funcionamiento de di-

cha rutina.
Tabla 3.2.- VARIABLES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA MAESTRO
VARIABLE DESCRIPCION
- WO Unidad donde se encuentra el disco
01 Programa deseado:‘01=1 es ENTRADA2
' 01=2 es CALINI
01=3 es REALDISEST
01=4 es REALOPTEST
01=5 es SALIDA
02 # de Programa en memoria: este dato retorna al Maestro
' desde el mismo programa-en memoria. :
X$ Nombre del programa que debe ser cargado.
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3.1.2 PROGRAMA ENTRADA2

‘Este programa sirve basicamente para el ingreso de los datos
necesarios para identificar cierta planta o sistema y para sobre ellos,

-’

realizar los cdlculos de Rea]imentacién'de Estado.

Las funciones que realiza este programa son:

.a) Permite el ingreso de datos desde el teclado.

b) Lee los datos desde cierto archivo.

c) Si los datos fueron 1ngresado§ desde teclado, permite»e1 almacena-
miento en archivo. |

d) Es capaz de listar y/o editar datos (el orden del sistema no se pue

de corregir).

Este programa no regresa al Prog. Maestro Tuego de su ejecu-
cidn, sino que presenta un propio menl de opciones que son precisamente
las funciones descritas anteriormente mas una: transferir el control al
programa de calculos iniciales, CALINI. Estb se hace porque necesaria-
mente, se debe conocer si el sistema es controlable; ademdas se requiere
su descripcidn a variables de fase, para realizar la Realimentacion de

Estado.

Los datos que se requieren.para identificar cierta planta o

sistema son:

a) Clase de la planta: la planta puede ser andloga o digital.

b) Orden del sistema: o el orden de la matriz A.
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c)_ Coeficientes de la matriz de estado A.

d) Coeficientes del vector de entrada b. vy

e) Coeficientes del vector de salida c .

"En 1a Tabla 3.3 se presenta'un listado de las variables uti

lizadas.
Tabla 3.3.- VARIABLES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA. ENTRADAZ
VARIABLE .DESCRIPCION
A Matriz de estado
B Vector de entrada
C Vector de salida
N Orden del sistema
c$ Clase del sistema: C$ = "A" : sistema andlogo
' C$ = "D" : sistema digital
TS - Nombre del archivo de datos |
VO " VO = 1: Indica que existen datos en memoria.
79 Indica el namero de opcidn que se ha escogido.
W9 Si W9 = 1: Indica que se ha realizado el ingreso manual.
,W8A Si'w8 = ] Indfca que se ha lefdo-un archivo.
W7 Si W7 =1: Ipdica que se han almacenado datos.

Las variables indicadoras W9, W8 y W7 sirven para establecer
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ciertas cbndﬁciones, por ejemplo, sdlo si se realiza el ingreso maﬁua1
de datos (W9=1), se puedenarchivar los datos (para evitar que los mis
mos datos queden almacenados en varios archivos, ahorrando espacio  en
el disco); otro ejemplo, sdlo se puede Tistar o corregir si hay datos

(W8=1 06 W9=1).

La Fig. 3.2 muestra el diagrama de flujo de este programa;
‘en €] se ve que las opciones 3,'4 y 5 sdlo se pueden ejecutar si cier-

tas condiciones se han cumplido.
3.1.3 PROGRAMA DE CALCULOS INICIALES (CALINI).

Este programa realiza la fase inicial de preparacion de da-

tos. Las funciones que este programa realiza son,las siguientes:

a) Determinaciéﬁ de Tos polos del sistema de lazo abijerto.

b) Determinacidn del periodo de discretizacion.

c) Discretizacién, si fuera necesaria.

d) Determinacion de la matriz de cambio de base P y transformacidn a

Variab]es de fase.

A continuacion se presenta una mas detallada descripcidn de

estas funciones.

a) POLOS DE LAZO ABIERTO.

La determinacion de 1os poWbs de lazo abierto se realiza con

el propdsito, entre otras cosas, de encontrar el periodo de discretiza-
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cion adecuado. Para ello se hallan los autovalores ‘de la matriz A por

(1)

medio de un algoritmo que realiza los siguientes pasos:

1.- Escalar o normalizar la matriz A, es decir, acondicionar los valo-
res numéricos para que el computador trabaje con minimo error de

redondeo.

2.- Realizar transformaciones de semajanza, tantas veces como Sea nece
sario hasta obtener una matriz de Hessenberg, puesto que esto redu

de notoriamente el nimero de iteracciones en el siguiente paso.

3.- Hallar los autovalores por medio del algoritmo QR, que los exper-
tos consideran como el mds apropiado para ser implementado en com-

putador, porque introduce el menor error de redondeo.

4.- Si la matriz &s simétrica, utilizar el método de Householder, que

introduce menos errores que el método anterior:

b) PERIODO -DE MUESTREO.

Cuando la planta es analoga, es necesario discretizar las ma
tﬁices_ﬁ y bs es menester entonces, hallar un periodo de discretizacién
adecuado. Este periodo debe ser tal-que, la sefial muestreada pueda ;ef
~reconstruida; el teanema del muestreo indica que la minima frecuencia
de muestreo debe ser por To menos igual, sino mayor, que el doble de Ta

mayor de las frecuencias que componen la sefial a muestrearse.

La Fig. 3.3 (2), muestra el efecto de la 1oca1izaci6n-de~1os
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<

polos en la fespuesta en el dominio del tiembé; esto es, miéntras qu
parte reai de Tos polos se é]eja del origeh hacia 1a izquierda, la ate-
nuacién es mayor, y como es bien conocido, si la parte rea1;de los po-
los se vuelve positiva, el sistema es inestable. Ahora, si la parte i
maginaria de los polos aumenta, (o disminuye respecto de cero) se incre
menta la frecuencia de las oscilaciones.

4 jw-

VAN

e B 1
= e B
=1

)

A\
Ay

o
[

-
P
—

Fig. 3.3. Respuesta a un impulso para varias localizacio
nes de rajces en el plano s. {(No se muestra
la raiz conjugada).

Segln esto, serd necesario tomar en cuenta, para la determi-
nacién del perfodo de muestreo, la parte real y la parte imaginaria de

los polos del sistema. El método empleado para este efecto es:

a) Determinar el maximo entre los valores absolutos de las partes rea-

les y Tas partes imaginarias de los polos, ¥y

o
~—

Establecer como un periodo de discretizacidn adecuado, a la décima

r
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parte del inverso del valor determinado en (a) puesto que este valor
es, o bien una constante de tiempo (si es un valor real) o periodo
de oscilacidn (si es un valor imaginario de un polo). Se toma la dé .

cima parte por seguridad, considerando la recomendacidn del teorema

del muestreo.- -

Debe.quedar claro que, el progfama'no impone este periodo de
muestreo por una razdn bien simple: el muestreador estd limitado por sus
condiciones fisicas y es posible que el mjnimo periodo dbten1b1e sea ma-
" yor al que recomienda el programa, por lo tanto, siempre que se calcula

el perjodo de discretizacidn, se deja al usuario la opcién de cambiarlo.

Respecto del periodo de discretizacién aconsejado, se analiza
“rd mds adelante en cuanto al efecto que produce en la determinacién de

la controlabilidad.

* c) DISCRETIZACION.
Cuando 1a planta es andloga, es necesario discretizar las ma-
trices Ay b. En la seccidn 2.1. se analizan los métodos tedricos que
se tienen para hallar Ay y bp, sin embargo, numéricamente se debe reali

zar algunas consideraciones.

Reescribiendo a continuacién las férmulas (2.23) y (2.24)
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Para implementar en computador la ecuacién (3.1) se recurre

a la identidad:

AT B (3.3)

La exponenciacién presentada de esta forma es mas simple de
implementarse, 1o Gnico que se debe considerar es que el sumatorio debe
realizarse s6lo hasta que los aportes de Tos (31 X T1)/ il sean infe

riores a la precisifn con que se desea trabajar.

La integracién puede realizarse por varios métodos numéricos
de diversas precisiones; en la seccidn 2.1., se desarrol16 una aproxima
"~ cidn 1lamada Regla del punto medio, que es buena si se considera que el

periodo de muestreo es lo suficientemente pequefio. como para que la va

riacién de la funcidén a integrarse no sea alta en este intervalo.

Naturaimente, si se deja la opcidn al usuario de cambiar el
periodo de muestreo, al tratar de efectuar la integracion por medio de
dicha aproximacién puede ocurrir que el resultado tiene mucho error si

el intervalo de integracidn es muy grande.

Para evitar este problema, se realiza la integracifn numéri-
ca subdividiendo este intervalo en m subintervalos, y realizando la
aproximécién en cada uno de ellos y luego un sumatorio de estos resulta
dos para obtener un valor final con menor error. La Fig. 3.4 compara
los resultados del primer caso y el segundo, en donde Ta zona sombrea-

da es el valor de la aproximacién al integral real; como se puede apre-
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ciar, el error en el primer caso es muy alto respecto del segundo.

£(t) - : F(t)

Fig. 3.4. Diferencias entre la integracién en un dnico

intervalo y l1a integracion en varios subinter

valos. -

La pruebas realizadas demostraron que, si bien la precisidn
aumentaba considerablemente, el tiempo de ejeéucién se incrementaba de
igual manera,'porAesta razon se implementd una aproximacién de  mayor
precisiéh como es la Regla del trapecio, con 1o que se redujo considera
blemente el nimero de subdivisiones que se requerian para obtener resul
tados satisfactorios.

La Regla del trapecio estd dada por la siguiente formuia (3);

con referencia a lTa Fig. 3.4:

Si=% (tp - ta) [F(ta) +F (t2)] (3.4)

. At
puesto que f(t) = € , Ta ecuacidn (3.4) se puede escribir como:
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Aty . At,

Si=% (at)[e +e Jb ‘ (3.5)
reduciendb:

- Aj At - At . .
Si=% (at) [e (1 +e )]b (3.6)

Segln las pruebas el nidmero minimo. de subdivisiones, cuando
se toma el Periodo de muestreb calculado por el programa, para obtener
buenos resultados debe ser 4; pero si el usuario toma un periodo T ma-
yor, la integracion numérica da resultados que difieren del valor real,
dependiendo de cuan grande'seé el T respecto del valor recomendado. La

solucién para esto, es bien simple: el nimero de subdivisiones puede to

marse como:
Tb

m=4 ( — ) . ‘ i (3.7)
Ta )

donde Ta es el periodo recomendado por el andlisis de los polos, y Tb

es el gue introduce el usuario.

Con esto queda resuelto el pfOb]éma de 1a discretizacidn.
d) DETERMINACION DE LA CONTROLABILIDAD.

Tal como se establece en la seccién 2.1, un sistema 1ineal
invariante es compTetamenté controlable si y solo si la matriz S defidi-

da en la ecuacién (2.35) tiene rango n, donde n es el orden del sistemé,

La ecuacidn (2.35) se reescribe a continuacion.
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b A%b ... A" b ] | ' (3.5)

Dado que S es una matriz cuadrada, para investigar si su ran

go es n basta con comprobar si el determinante es diferente de cero.

Puesto que en cdlculos posteriores se requiere de la matrii
S inversa, el método mas simple de investigar la controlabilidad del
‘sistema es realizando la inversion de S por medio de la funcion INV del
Matrix Functions Rom Pack que debe estar afiadido al computador por me
dio del periférico Rom Expander; esta funcién calcula el determinante
de 1a matriz que quiere inQertirse; si éste es cero, al tratar de reali
zar fa inversidn ocurre un ewwon de tamafio, es decir, se tratd de efec
tuar una divisidn por cero. Se puede colocar una bandera para que en
e1 momento que ocurre este error, el control se desvie hacia una rutina
que indica que el sistema es incontrolable. Sin embargo, chequear la
controlabilidad unicamente por este método podria causar problemas pos
teriores por resultados incorrectos. A continuacién de tratan estos

problemas:

Asi, cuando se trabaja con-sistemas de computacidn, se debe
tener cuidado con el error de redonaeo; en este caso, si el determinan- -
te de S es tedricamente cero, puede ocurrir que este cdlculo no  da un
valor exactamente igual a cero y no produce un error de tamafio, por tan
to el programa continfia como si el sistema fuese controlable y al final,
naturalmente, la respuesta serd 1ncorre;ta. Para evitar este problema,
se chequea ademds si este determihanfe no es menor que un cierto epsi-

Jon diferente de cero.
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Por otro lado, existen matrices que teéricamente tienen in-
versa, pero sin embargo, no es posible, desde el punto de vista computa
cional, realizar este cdlculo. Esto ocurre puesto que existen algunos

nimeros que no pueden ser representados completamente en forma binaria.

Otro problema radica en que, ocasionalmente pequefios cambios
en cierta matriz producen grandes cambios en el calculo de su inversa;
en estos casos se dice que la matriz estd mal condicionada y es  espe

cialmente sensible al redondeo.

Una medida de 1a condicion de una matriz, se obtiene hallan-

do un ndmero condicidn que se calcula como:
*
k = |mayor elemento de S mayor elemento de IMV(S)| (3.10)

5 k es cercaﬁo a 1, 1a matriz estd bien condicionada, pero si k es mu
cho mayor que 1, S es mal condicionada. ET nlmero 1/k es una especie
de medida de Ta diferencia entre Ta verdadera matriz inversa y la calcu
lada. Puesto que en este caso se trabaja con precisiones que estdn en
el orden de 10E-7 a]_ca]cu]ar INV(S) se chequea que k sea menor a 10E7.
Una mas amplia explicacidn sobre el Condicionamiento de una matriz, se
pﬁede encontrar en el Anexo A del manual de uso del Matrix Functions

(4)

Rom Pack .

Continuando con el andlisis de la controlabilidad de un sis
tema que previamente ha sido discretizado, cabe indicar que los siguien

tes casos se pueden encontrar:

a) La planta original no es controlable y Ta discretizada si lo es.
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b) La planta original es controlable y 1a discretizada no 1o es.

c) La discretizacién introduce ininvertibilidad numérica.

- S1 se tiene el primer caso, la discretizacién ha servido pa
ra que el sistema pueda ser controlado por medio de 1a Realimentacidn
de Estado, obteniendo las ventajas-ya conocidas. En el caso (b) es pre
ferible evitar la discretizacién y realizar T1a Realimentacién de Estado
‘en el sistema continuo utilizando Ta teoria ya desarrollada al respecto

en Guerra J.C. , TESIS DE GRADO, E.P.N.(S).‘

‘En el tercer caso ocurre 1o siguiente: el cdlculo de 1a ma-
triz Ap estd dado por la ecuacién (3.1), en la cual es claro que si T
tiende a un valor muy pequefio Ta matriz Ap tiende a la identidad, de
tal manera que las columnas de 1a matriz de controlabilidad S tienden a
ser jguales entre s, produciendo, numéricamente una matriz de rango
menor que n, y por consiguiente, el paro del programa indicando que el
sistema es incontrolable. En este caso, la solucidn serd poner un pe

riodo de discretizacién mayor.

e) TRANSFORMACION A VARIABLES DE FASE.

En la Aseccién 2.1, sé habia dicho que la determinacidon del
vector de realimentacion f se la puede realizar por varios métodos, pe
ro a través de la transformacidn a variables de fase es mucho mds sim-
b1e 1a implementacién en computador.. El primer paso para realizar este
cambio -de base es hallar la matriz de cambio P, para 1o que se realizan

los siguientes pasos:
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a) Se halla eT vector fila p; por medio de la ecuacidn (2.46) que se

reescribe a continuacién

-1

» [0 00 ... 175" (3.11)

b) Se forma la matriz P utilizando (2.45)

P=p A (3.12)

c) Una vez obtenida Ta matriz P, se procede a Ta transformacién con

(2.64) a (2.67).

A=pap? | | (3.13)
b =p b (3.14)
F=cp? L (3.15)

Con esto termina la ejecucidén de este programa, se indica que Tos cdlcu
los iniciales estdn 1istos y se deja el control al programa Maestro pa

ra que el usuario pueda escoger el siguiente paso.

A continuacion la Tabla 3.4, detalla Tas variables que se
han utilizado en este programa, y la Fig. 3.5, muestra el diagrama de

flujo del programa CALINI.
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i
°

' Tabla 3.4.- VARIABLES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA CALINI.

VARIABLE DESCRIPCIQN
us Vector que contiene las partes ;ea1es de 1os polos dé
lazo abierto del sistema
Vo Vector que contiene Tas partes imaginarias de los po-
1os‘de lTazo abjerto del sistema. o -
Al | Matriz A discretizada (si 1a planta es digital Al = A)
Bl Vector b discretizado (si 1a planta es digital Bl = b)
T5 - Periodo de D%scretizacién
S | Matriz de controlabilidad
S1 Inverga‘de.1a matriz de controlabilidad
P | Matriz de cambio de base
P1 - Inversa de Ta matriz de cambio de base
A4 . Matriz_ﬂ en variables de fase
B4 Vecfor_g en varijables de fase
C4 Vector c en variables de fase
PS .Vector_gl necesario para el cdlculo de P
] X7 Mayor e]emenfé de S
X8 Mayor eTemento‘de INV(S) tanto X7 cbmo X8 se calculan
para determinar la cona}cién de Ta matriz S -
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DIAGRANMA DE FL_UJO
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~ la matriz S
bien condicio-
nada

o

NO -

S1

La matriz S es mal
condicionada
2
Retorno a Maestro 41

Formacibn de la
matriz de cambio de
base P

Transformacidn a :
variables de fase

Retorno a MaestroJ
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3.1.4 PROGRAMA REALDISEST.

Este programa realiza la Realimentacion Discreta de Estado.
Basicamente presenta dos opciones que son: a) Disefio y b) An§1isis. En
la parte de disefio se calcula el vector de réa11mentaci6n_f dados = Tos
polos deseados, mientras que en la parte de andlisis se calculan los po
Tos dado cierto vector f. A continuacidn se tiene una descripcion deté

11ada del programa.

- Diseno.

E1 objetivo de 1a parte de disefio es hallar el vector de rgé
1imentacion f conociendo Tos polos que se desea que tenga el sistema de
- lazo cerrado, o también, conociendo los coeficientes del denominador de
15 funcién de transferencia T(z) = Y(z)/R(z) que son los coeficientes
del polinomio caracteristico a:- de lazo cerrado que se desea coﬁseguir.
Por 1o tanto, este subprograma presenta dos alternativas: a) introducir
datos de los polos deseados, o b) introducir datos de los coeficientes

a*
i

C . *
En el primer caso, se calculan los coeficientes a 5 por me-

(6)

~dio de un algoritmo simple que realiza Ta siquiente operacién:

(A= 2)(0 =-a,) oo (A=) ‘ (3.16)

n

donde los A = 1,2,...,n son los polos ingresados por el usuario.

En el segundo caso, es decir, si se introducen los coeficien
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* . .
tes a ., se'calculan Tos polos por medio de una subrutina 1lamada

RAIZPOLI2 para hallar todas las raices de un polinomio. |x|

* ’ . . .
Una vez que los a 5 se han calculado, o han sido introduci-

dos por el usuario, se calcula el vector de realimentacion f por medio

de la ecuacion:
f.' =a. - a, ' (3.17)

Donde los a; forman la n-é&sima fila de Ta matriz de estado A
(en variables de fase) con el signovcambjado y como ya se habia visto,
-son‘los coeficientes del polinomio caracteristico del sistema de lazo a
bierto, es decir, los que forman el denominador de Ta funcidn de trangl

ferencia de lazo abierto T,(z) = Y(z)/U(z).

- Analisis.

En el..analisis, 1o gue se trata de hacer es proporcionar ele
mentos de juicio al disefador sobre el comportamiento del sistema, dado

cierto vector de realimentacién de estado f.

Esto es de suma utilidad cuando en un sistema no es posibie
tener acceso a todos los estados. Por ejemplo, un sistema de orden n

estd descrito por cierta ecuacion de estado:

X (k+1) = Ax(k) + bu(k) ' - A‘ ' (3.18)

|| cortesia de Ing. E. del Pino.
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al rea1izér el diseno se obtiene un vector f, pero uno o varios-estados
X5 -no son accesibles, entonces, no es posible realizar la Realimenta-

cidn de Estado completamente; interesaria saber que ocurre si sGlo  se
realimentan los estados accesibles a través de ampﬁificadores cuya - ga-
nancia esfé especificada por el vector f disefado; para esto, en el and
lisis se dan como datos 1os fj y se simulan los estados inaccesibles co

lTocando fi = 0.

E1 programa entrega resultados como: polos del sistema de la
zo cerrado, coeficientes del denominador de la funcidn de transferencia
T(z) = Y(z)/R(z) y ademds una medida de la respuesta natural del sisté

ma con condicién inicial x(0) impuesta por el programa.

‘ o * .
Primeramente se calculan 1os coeficientes a ; por medio  de

la ecuacion:

25 = a. 4+ fL | (3.19)

Luego, con estos resultados, se calculan los polos de lazo

cerrado, utilizando la subrutina RAIZPOLIZ:

En sistemés discretbs; la solucion de la ecuacién (3.18) es
muy simple si se dispone de un computador y de Ta condicién inicial
x(0), puesto gue dicha écuacidn es una férmula de recurrencia de facil
implementacién. La respuesta natural se calcula, en este programa impo
ﬁiendo como condicién inicial x(0) =1y r(k) = 0 para todo k; para
buscar'e] error en estado estable a Ta entrada nula, siendo determinado

cuando la salida del sistema tiene una variacidén no significativa; en-
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tonces el erro% sera precisamente y(ky) donde kN es el paso en que . se
cohsfgue la estabilidad. En la parte de d1seno, 1uego de determinado

el vector f se consu]ta al usuario si se desea este andlisis, para po-
der ”medjr" la respuesta del sistema de Tazo cerrado con la realimenta-

cion calculada.

El diagrama de flujo del programa completo se muestra en la
Fig. 3.6, donde se indican claramente Tos pasos que se siguen en 1las

dos opciones.

La Tabla 3.5, muestra la descripcidn de Tas variables mds im

portantes utilizadas en esta rutina.

TABLA 3.5.- VARIABLES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA REALIDISEST.

VARIABLE DESCRIPCION

D Vector gue contiene Tos coeficientes del denominador de
la funcién de transferencia T(z) de lazo cerrado.

L1 Vector de las partes reales de 1os polos de lazo cerrado.

L2 Vector de las partes 1maginariés de 1os polos de lazo
cerrado.
F - Vector de coeficientes de realimentacién en la descrip-

cion de estado origina].

F4 Vector de coeficientes de rea11mentac1on en var1ab1es de
fase.

03 Indicador de paso por Disefio; si es asi 03 = 1

04 Indicador de paso por Andlisis; si es asi 04 =1

02 Indicador de paso por REALDISEST; si es asi 02 =




fig. 3.6
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3.1.5. PROGRAMA REALOPTEST.
Este programa calcula un grupo de vectdres fk), k = N-1, "
N-2,....,0 de coeficientes de realimentacion de estado que optimizan

el criterio dado por la ecuacién (3.20); N es el nlmero mdximo de pasos

para los cuales se desea realizar el disefio.
J =X {5(O)HXW)+ )Y EETW)QXW)+YU2W)]} (3.20)

Para ello se utilizan las relaciones de recurrencia:

F(N-K) = [r + b/ P(N-k#1) b 17" b'p(N-k+1) A (3.21)
P(N-K) = Q A_Tg(m k1) [A-b f(N-k) ] (3.22)
donde EjN) = H - (3.23)

que fueron desarrolladas en 1a secci6n 2.2, para el primer criterio de

funcionamiento que se habia propuesto.

Ademds, se ha visto en esa seccibn que se puede calcular el
costo minimo total dada la condicién inicial x(0) por medio de la expre
sion:

= x'(0) P(0) x(0) o (3.24)

E1 programa asigna inicialmente a las matrices de ponderacidn
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HyQ, la matriz identidad, y el coeficiénte de’ ponderacion r ? 1, de-
jando Ta opcidn al usuario de cambiar H y Q por matrices diagonales se
midefinidas positivas-y a r por un escalar mayor que cero, para formar
el cr1ter1o de funcionamiento como se desee.

Puesto que en la mayorfia de Tos casos, el vector f(N-k),
cuando N es muy grande, tiende a un valor constante, se permite al qug_
rio prébar'varias veces, con diferentes matrices de ponderacién y con
'diferente ndmero madximo de pasos N,'hasta que se obtengan re§u1tados sa

tisfactorios.

Comd se habfa dicho en el capitulo anterior, en ciertos ca-
sos la matriz de ganancias de Riccati  P(N-k) puede ser de interés, pe-
ro dado que N no eé fijo, no es posible almacenar en.memoria las N ma-
tricés_g(k), por 1o tanto, si se desean estos valores se debe pedir, en

su momento, que esta matriz se imprima en papel mientras se calcula.

Para poder tener una idea del comportamiento del sistema res
limentado con el Gltimo vector f calculado, que generalmente es constan
te, al realizar el analisis, es decir el cdlculo del costo total, se in
cluye también 15 determinaéién del error én estado estable cuando Ta en

trada r(k) es nula yli(O) = 1.

Otros cdlculos. que se realizan son:

- Determinacién de los polos de lazo cerrado con f(0) vy

- Determinacidn de los coeficientes del denominador de 1a funcidon de

transferencia de lazo cerrado.
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-En la Tabla 3.6, se detallan las variables uti]iiadas envﬁé1

programa; la Fig. 3.6, muestra su diagrama de flujo.

TABLA 3.6.- VARIABLES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA REALOPTEST

VARIABLE DESCRIPCION

H Matriz de ponderacién H
Q Matriz de ponderacién Q i
R Coeficiente de ponderacién f
M Nimero maximo de muestreos N
F7 Vector f en el paso i (sobré esta variable se calcula

el f(i) que Tuego se almacenard en Gj.

P& Matriz de ganancias de Riccati E(O) al final de la
ejecucion; se utiliza para el calculo del costo
total. Durante la ejecucidn almacena a P(i).

L3 Vector de las partes reales de los polos de lazo cerrado

L4 Vector de las partes 1maginafias de Tos polos de Tazo
cerrado '

D3 Vector que contiene Jos coeficientes de la funcién de

transferencia de lTazo cerrado -

02 Indicador de paso por REALOPTEST; si es asi 02 = 4

05 Indicador de conclusién de los cdlculos de_f(k)
06 Indicador de paso por analisis
EO - Error en estado estable del sistema de lazo cerrado

para entrada nula y x(0) = 1.

K6 Paso en que se consigue la estabilizacion del sistema

J1 Costo minimo total

Q0 Vector de estados iniciales x(0)
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$ig. 3.7 DIAGRAMA DE FLUJO DEL
PROGRAMA REALOPTEST
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3.1.6. PROGRAMA SALIDA.

‘Este programa permite obtener los resultados calculados en
los diferentes programas de procesamiento asi como los datos que se in

-,

gresan para este efecto.:

Se utilizan aqui todos fos indicadores para saber que datos
0 resuitadés se_imprimen; Puesto que este programa no es importante
.desde el punto de vista de la Rea]imentacién de Estado, no se detallan
sus algoritmos como en 1os otros casos. Simplemente la explicacidon se
concentrard en detallar los datos y fesuTtados que se imprimen en cada

una de las alternativas:.

Las alternativas que este programanpresenta al”usuario son:

1.- Datos Generales del Sistema.

2.- Resultados de los Cilculos Iniciales.
3.~ Realimentacidn Discreta de Estado; Andlisis y Disefio.
4.- Realimentacion Optima de Estado; Andlisis y Disefio.

Las Tablas 3.7 a 3.10, presentan-1as'var1ab1es que se im-

primen en cada una de las alternativas y su contenido.
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TABLA 3.7.- DATOS GENERALES DEL SISTEMA.

VARIABLES CONTENIDO

T$ Nombre del archivo.

c$ - Clase de la planta: C$ = "A" : planta andloga
- “C$ = "D" : planta sigital

A Matriz de estado A original

B Vector de entrada b original

C Vector de salida c original

Us,voa Polos de Tazb abierto

TABLA 3.8.- RESULTADOS DE LOS -CALCULOS INICIALES

VARTABLES CONTENIDO
Al Matriz A discretizada
Bl Vector b discretizado
5 PerTodé de discretizacisn
A4 Matriz A en variables de fase
B4 Vector b en variables de fase
C4 Vector ¢ en variables de fase
s | Matriz de controlabilidad
p Matriz de cambio de base a variables de fase
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TABLA 3.9.- RESULTADOS DE LA REALIMENTACION

DISCRETA DE ESTADO

"VARTABLES

CONTENIDO
D Vector de coeficientes del polinomio de Tazo cerrado
" L1,L2 Polos de lazo cerrado
F. Vector de coeficientes de rea]ihentacién de estados
F4 Vector f en variables de fase
E Error en estado estable para entrada nula y x(0) = 1
K5 Paso en el que se consigue la éstabi]idad

TABLA 3.10.- RESULTADOS DE LA REALIMENTACION
OPTIMA DE ESTADO. ’

VARIABLES CONTENIDO

H,Q, r Matrices de ponderacion
M Nimero maximo de muestreos N
G Vectores_f(N-k) para k = 1,2,...,N
D Coeficientes del polinomio caracteristico de lazo

cerrado '

L3, L4 Polos de lazo cerrado

0 Error en estado estable para entrada nula y x(0) = 1
K6 Paso en que-se consigue la estabilizacion
Jl Costo minimo

Q0

Vector x(0)
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3.2. EJEMPLOS.

Esta seccidn bretendg.mostrar la utilidad de los programas
desarrollados por medio de1‘ andlisis de varios ejemplos. E]‘primer.e~
jemplo muestra un desarrollo completo de casi todas las opciones a las
que se tiene acceso; los ejemplos 2 y 3 muestran las posibilidades del
programa.de Realimentacion Discreta de Estado, -mientras que los ejem-
plos 4 y 5 se utilizan para comprobar y exponer las ventajas de la Rea

]imentacion Optima de Estado.
3.2.1. EJEMPLO 1.

La presente es una continuacién de la tesis del Ing. J.C.
Guerra, que trata de Realimentacidn de Estado en sisteméé continuos,
qde se la incluye, pues resy]ta interesante compara? resu]tados: con es
te efecto, se.toma como primer ejemplo aquel Qti]izado para probar to-

das las posibilidades de Tos programas desarrollados en dicha tesis(7).

Sea el sistema de la Fig. 3.7, que representa un motor de co
rriente continua que tiene acoplados una carga inercial J y un rozamien
to B. Se desea disefiar un control que To haga funcionar como un Servo-

motor de posicidn.
A este sistema se afiaden sensores de velocidad, posicidn vy
corriente con el fin de realizar el control por Realimentaci6n de Esta

do. Las ecuaciones de estos sensores estan dados por:

Para el sensor de posicidn:
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: vb La Ra Va
].f= cte ‘ ) : w N ’o)
-
1a
mm,em
J=1nercia
CAMPO L B = rozamiento

ARMADURA

Fig. 3.8. Motor de c.d.

Para e] sensor de velocidad:
Vt = kt W

Para el sensor de corriente:

A continuacidn se forman las ecuaciones del sistema;

malla de Ta armadura se tiene:

. d -.
Vo=V + R i+ L+ —"1
a b a a dt

a a

(3.25)

(3.26) A

(3.27)

en Tla

(3.28)

Ta fuerza ;ontrae]ectromotriz Vb es fUncién‘de la velocidad del motor:
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- (3.29)
la relacién entre la parte eléctrica y la mecdnica estd dada por:

._ o d ] _ . 7'
T = kT1a = J-;; Wt me o (3.30)

ademas, 1da velocidad y la posicidn se relacionan por la siguiente ecua-

cion.diferencial:

w =46 (3.31)

Por medio de estas ecuaciones, se formaran las ecuaciones de

estado; se escogen las variables sensadas como variables de estado.

X =6 ' (3.32)
X, =W | (3.33)
Xy = 1 » A : (3.34)

" E1 control u(t) estd determinado por el voltaje de entrada

u(t) = v, (t) | | o (3.35)

de la ecuacidn (3.31) se obtiene la primera ecuacidn de estado:

é%'xi = %, | , . (3.36)
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de la ecuacidn (3.30):

4oy, =L, + kpxa ] | | (3.37)
dt J

4

y finalmente, de la ecuacidn (3.28) se tiene:

d X3 =-J;'[ u--kb Xp - Raxa ] ' (3.38)
-dt La ‘ :
Expresaﬁdo estas ecuaciones en forma matricial:
0 1 0] 0
B kT _
d o -7 - 0 |
— x(t) = J x(t) + u(t) (3.39)
dt .
k Ra
o .2 = 1
La La

Se escogen los siguientes valores (por valor unitario de J y

L) para cada una de las variables: B=1; kT=1; kb=0 y Ra=4.

Entonces (3.39) queda como:

0 1 0 0
d—dt—x(t)= 0 -1 1lx(t)+ |o | u(t) (3.40)
0 0 4 1

Puesto que se trata de un control de posicion, la varijable

de salida que interesa es ew, entonces:
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y(t)_% [1 -0 0] x(t) . . o (3.41)

.Se desea realizar el disefio de un sistema de control por Rea
1imentacién de Estado tal que cumpla las siguientes especificaciones:

maximo sogretiro porcentual (MSP) = 15%; constante de tiempo T = 1 seg.

Asi definido el prob]emé, se pueden determinar los polos que
debe tener’el sistema realimentado; para ello se halla primero a g y a

W, POY medio de las especificaciones dadas:

- Coeficiente de amortiguamiento para MSP del 15%:
- Constante de tiempo y frecuencia natural:

1

=1seq. >w =2 . | ' (3.43)

’[':
n

Aproximando a un sistema de orden dos, el polinomio caracte-

ristico esta dado por la siguiente expresion:

s + 2w s + wn2 =0 : _ : (3.44)
reemplazando los valores deseados:

s2 + 25 + 4 = 0 | S (3:45)

de donde se obtienen los polos:
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S15,°= -1 £ 73 | ' (3.46)

para que las caracteristicas que estos polos imponen al sistema no se
afecten por la presencia de un tercer polo (el sistema es de orden tres)

se coloca este G1timo lejano de los de la ecuacidn (3.46), sea
s, = -6 | ' | . (3.47)

En el sistema continuo el vector de realimentacion que se ob

tiene es:

£ = [24 9 3] . o - (3.48)

Ahora, estos datos se utilizan er los programas desarrolla-
dos: se ingresan la matriz A, el vector b, y el vector cyla ciase de
la planta (Anéqua). Estos Qa]ores se discretizah y se transforman a

variables de fase, Tuego se introducen los po]os-deseados pero en el do

minio de la transformada z, esto es, se utiliza:

sT

z =e (3.49)
Sea T = 0.5, éntonces:
| 0.5(-1+73) -
z, , =8 =0.393 + j 0.462 ° ' ‘ (3.50)
0.5(-6)
z = e ‘ = 0.0498 ’ (3.51)

Con estos valores se obtiene:
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£, =0 12,96 7.07 1.54] S o (3.52)
‘Con esto, ya se pueden establecer a]gungs comparaciones:
/Las matrices f y‘fD estﬁn relacionadas de la siguiente mane

ra:

x(t) =.(A'+ bf) x(t) +£r&t)") B | (3.53)

y

_X_(kfrl) = (A ?ngD‘)_&(k) + byr(k) . | : (3._53_)

Para efectos de comparacidn sean r(t) =0 y r(k) = 0; enton

ces, de la ecuacién (3.52) al discretizar se tiené:
x(k+l) =e = (3.54)

la cual debe ser idéntica a la que se obtiene de la ecuacidn (3.53),

que es:
Cx(k+1) = (A - by o). | . (3.55)

tiene: .

A-bf= 10 -1 1 | o | ‘ (3.56)



- 111 - .

" Con estas condiciones, se demostrard que 1o que se requiere

es que el poanomio caracteristico tenga la forma:
P | | o | | ©(3.59)
es decir, que los polos del sistema sean todos iguales a cero.
‘La transformada z de1 error estd dada por:
E(2) = R(2) - ¥(2) =R [1-T@] BN ER

sea R(z) definida por:

R(z) = —— . N (3.61)

1

donde N es un entero positivo, y A(z) es un polinomio en z™? sin ceros

en z=1. Ahora, para obtener error en estado estable nulo:

A(z) [1-T(z)]
=0

-1

(1-z7)N

(3.62)

Para que esto se cumpla 1 - T(z) debe contener el factor

(1 - z—l)N, esto es:

i - T(z) = (1 - z-‘l)N G(z) o (3.63)

L. -1 . .
G(z) es un polinomio en z = ; resolviendo para T(z) se tiene:
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T(z) = : o (3.64)
G(z) s6lo contiene polos en cero, entonces el polinimio caracteristico
sera:

z =0 ' (3.65)
donde p es un entero mayor o igual a N.

de las ecuaciones (3.60) y (3.64) se tiene que E(z) es:
E(z) = A(z) 6(z) - - (3.66)

. . -1 ) ..
Puesto que A(z) y G(z) son polinomios en‘z  , E(z) tendrd un

nimero finito de términos en su expansidon en series de potencias, lo
que traducido al dominio del tiempo, sianifica que e(t) =0 en un ndme

ro finito de perfiodos.

Esta caracteristica se vera en los resultados; al colocar los.
polos deseados en cero, el programa calcula el vector de realimentacion

'_f'como:
. f=1[23.44 14.32 2.84] | ' (3.67)

una vez calculado f se pide andlisis, para obtener la medida de Ta res

puesta natural y el paso en que se consigue la estabilizacion; esto es:

ylky) =0y k=3 | l(3.68)
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es decir, 1a respuesta natural alcanza la estabilidad ( con error en es

tado estable nulo.) en tan solo tres periodos.

Todos estos resultados se pueden ver en las siguientes péagi

g

nas; los datos que se han tomado estdn encuadrados en 1ineas de puntos.
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ESCUELA FOLITECNICA WACIONAL
OE LNGENIERfé ELECTRICA
SISTEMAS OE CONTROL

HATOS GENERALES DEL SISTEMA

.Fecha

Vo l6—dul -

¢ MOTORDC

84

NOMBRE DEL ARCHIVO? MOTORIC

CLASE DE LA FLANTAS Anzloga

ORDEN DEL SISTEMA:D N=3

DATOS LE LAS ECUACIONES DE ESTADD!
dy () /db=ax(t) + bu(t)

, ylti=c{t?
["____—_"——____"‘“__I
| HATRIZ DE ESTALD A N
| 1
| 0.00000 1,00000 0.00000!

0.00000 ~1.,00000 1.00000]
: 0.00000 0.00000 —4‘00000:
| VECTOR UE ENTRADA R I
f . - '
| 0.00000 {
| 00000 :
| 1.00000 [
| .
| VECTOR LE SaLIlla C :
l |
J 1.,00000 0. 00000, J.OOfJO:
L o e o

0, C00000
4“""1 ooGQo0
-4,00000¢0
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ESCUELA FOLITECNICA NACIONAL Fecha { 146-JUL~84

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

SISTENM

RESULT

MATRIC

MATRIZ

 VECTOR

VECTOR

FERIORD

MATRIZ

VECTOR

VECTOR

MATRIZ

MATRIZ

Ag DE CONTROL -
ADOS LE LOS CALCULDS INICIALES Archivo ¢ MOTORDC
ES DISCRETIZATAS
LE ESTALD A
1.0000¢C 0.,39347 0,05910
0.00000 0.808653 0.15707
¢.00000 0.00000 0.13334
LE ENTRAIA R
0.01171
0.0587%
0.21957

IE SALIDA C
1.,000G0 0.,000G0 B.00000

D IE DISCRETIZACION: T=0.35000

LE ESTALNO A en varizsbhles de fTazse
0.00000 1:00000 Q,00000
0.00Q00 . 0.00000 14.0C000
0.08209% ~0.BR23IYT 1.74187
NE ENTRAIA B en varizbles de fase
00000
0.00000
1.00000
NE SALIDA C en variables de fase
0, Q03T 0,027472 0.01171
DE CONTROLARILILOAD S
0.,01171 0.,04782 0.07717
0,0387¢% 0,07014 0.04721
0,21997 0.,02971. 0.00402
LE CAMEIO DE RASE F
23%.44078 -17,42716 3.41éi4
23.44078 -1.34488 ~0.,+88950

2%.,44078 . 8.,40631 1.05345

._.._._._....._.._..._._..__...___...._......_..._............_....._._....._........_._.......«...,....-.....-........._._._......__.__............-.._-._.__..............—_.,..—..-...Z
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ESCUELA FOLITECNICA NACIUNAL
"FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
SISTEMAS DE CONTROL

REALIMENT. DISC. DE ESTADO ¢ LISENND

Fechs

Archivo

)

17-JuL.-84

MOTORDC

Coeficientes del rolinomic Cara;teristico
COEF. DE Z70= —-0,018316

COGEF, LE Z71= 0.,407004
COEF., DNE Z72= -0,835481

l
- ey . b
| RAICES1,25=0,392947 & JO.442030 |
| RATZE3:=0,049787 |

o T T T T T T
| MATRIZ DE REALIMENTACION F 1
I I
I 12.26298 7406792 1.54233
L o e e e —
MATRIZ DE REALIMENTACION Fisce
0,06377 ~0:414694 020418

Fesruesta Naturzl! Eee=0.,000018

£m 40et srom e bres Srms st At hoa Tme mres St s Awe Aeot Rant nemm =k s ey T Aot oow mres st maen Tere et ae <t Aeex mese mn mams st e T ;e s ot oeed eian bem erd berm Sesd metm meud e bove beds Pelh Seed bous Rias .
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Ahora se verda lo que ocurre con este sistema cuando se con-
trola por medio de la Realimentacion Optima de Estado; para establecer
comparaciones se toman dos casos en que se observa como seé minimizan

los estados y el contro]l

Sea el criterio de funcionamiento dado por la siguiente ex-

presion:

. N N-1 ‘
J :% {éT(N)ﬂi(N) + 7 [AéT(k)gi(k)fruz(k)]} (3.69)
- k=0

Si se observa la ecuacién (3.69) se verd que si Q tiene valo
res altos, el control serd mas exigente sobre los valores de los esta-
dos, con el fin de minimizar J; ahora, si r es alto, si se desea que J

se minimice entonces, el control u(k) serd mucho mds pequefio.

Para visualizar este efecto, se toma primeramente:

D

= 501 y r = 0.01 ' (3.70)

I

‘ La Tabla 3.11, muestra los valores de f(k), u(k) y x(k) para
k=0,1,...,N-1, donde N = 30.

Como puede verse en esta tabla, el control u(k) sube desde
casi cero a valores cercanos a 0.6 para tratar de que los estados dismi

nuyan de valor rapidamente. Ahora se verd el caso contrario, es decir:

Q=0 'y r=50 ' ’ - ‘, (3.71)
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TABLA 3.11
Paso f(k) u(k) x(k)

0 0.25 -0.58 ° 0.33 -0.003 1.00  1.00 1.00
1 0.25 -0.58 0.33 0.032 | - 1.45 0.76 0.13
2 0.25 -0.58 (.33 -0.171 1.76  0.49  0.03
3 0.25 -0.58 0.33 -0.315 1.95 0.29 -0.03
4 0.25 -0.58 (.33 -0.410 2.06 0.15 -0.07
5 0.25 -0.58 0.33 -0.47 2.11 0.06 -0.10
6 0.25 -0.58 0.33 -0.505 | 2.12 -0.01 -0.12
7 0.25 -0.58 0.33 -0.523 2.10 -0.05 -0.13
8 0.25 -0.58 - 0.33 -0.529 2.07 -0.08 -0.13
9 0.25 -0.58 0.33 -0.528 2.02 -0.10 -0.13
10 0.25 -0.58 0.33 -0.521 1.97 -0.11 -0.13
11 0.25 -0.58 0.33 -0.511 | 1.91 -0.12 -0.13
12 0.25 -0.58 (.33 -0.498 1.85 -0.12 -0.13
13 0.25 -0.58 0.33 -0.484. 1.76 -0.13  -0.13
14 0.25 -0.58 0.33 -0.469 1.72  -0.12  -0.12
15 0.25 -0.58 (.33 -0.453 1.66 -0.12 -0.12
16 0.25 -0.58 (.33 -0.438 1.60 -0.12 -0.12
17 0.25 -0.58 (.33 -0.422 1.54 -0.12 -0.11
18 0.25 -0.58 (.33 -0.407 1.48  -0.11 -0.11
19 0.25 -0.58 (.33 -0.392 1.43  -0.11 -0.10
20 0.25 -0.58 0.33 -0.377 1.37 -0.11 -0.10
21 0.25 -0.58 (.33 -0.363 1.32  -0.10 -0.10
22 0.25 -0.58 .33 -0.349 1.27 -0.10 -0.09
23 0.25 -0.58 (.33 -0.337 1.23  -0.09 -0.09
26 | 0.25 -0.58 0.33 -0.323 1.18 -0.09 -0.09
25 0.25 -0.58 0.33 -0.311 1.13  -0.09 -0.08
26 0.25 -0.58 0.33 -0.300 | 1.09 -0.08 -0.08
27 0.25 -0.58 0.33 -0.288 '1.05 -0.08 -0.08
28 0.25 -0.58 0.33 -0.277 1.01 -0.08 -0.07
29 0.23 -0.53 0.30 -0.243 0.97 -0.07 -0.07
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La Tabla 3.12, muestra los valores de f(k), u(k) y x(k); pa
ra k=0,1,...,N-1, donde N = 30; con los valores de Q y r dados por la

.ecuacion (2.71).

TABLA 3.12

Paso k - f(k) u(k) x(k)

0 | 56-3  -0.01  6E-3 1.2£-4 | 1.00 1.00  1.00
1 | 6E-3  -0.01  7E-3 1.1E-4 | 1.45  0.76  0.13
2 | 6E-3  -0.01  7E-3 ~0.004 1.76  0.48  0.02

3 | 6E-3  -0.01  7E-3 -0.009 1.95  0.29  E-3
4 6E-3  -0.01  7E-3 -0.011 2.07  0.18 -2E-3
5 | 66-3  -0.01  8E-3 -0.013 2.14  0.11 -3E-3
6 | 76-3  -0.01  8E-3 ~0.014 2.18  0.06 -3E-3
7 | 73 -0.02  B8E-3 -0.015 2.21  0.03 -3E-3
8 | 8-3 -0.02 = 9E-3 -0.016 2.22  0.02 -3E-3
9 | 8E-3  -0.02  9E-3 ~0.017 2.22  0.01 -4E-3
10 | 8-3 -0.02 0.0l -0.018 2.23  56-3  -4E-3
11 | 0.001 -0.02 0.01 -0.020 2.23  1E-3  -4E-3
12 | 0.00 -0.02 0.01 -0.021 2.23 -1E-3  -5E-3
13 | 0.00 -0.02 0.0l -0.022 | 2.23 -2E-3  -5E-3
14 0.01 -0.02  0.01 -0.024 2.23  -3£-3  -5E-3
15 | 0.00 -0.03 0.0l -0.026 2.23  -4E-3  -6E-3
16 | 0.01 -0.03 ~ 0.01 -0.028 2.23 -5E-3  -7E-3
17 | 0.0l  -0.03  0.02 -0.030 2.22  -6E-3  -7E-3
18 | 0.02 -0.03 0.02 | -0.034 2.22 -6E-3 -8E-3
19 | 0.02  -0.04  0.02 ~0.037 2.22  -76-3  -8E-3
20 | 0.02 -0.04 0.02 ~0.041 2.21 -86-3 -9E-3
21| 0.02  -0.04 0.02 ~0.046 2.21 -8E-3  -0.01
22| 0.02 -0.05 0.03 | -0.052 2.21 -96-3 -0.01
23 | 0.03 -0.06 0.03 | -0.058 2.20 -0.01 -0.01
24 | 0.03 -0.06  0.03 -0.065 | 2.20 -0.01 -0.01
25 | 0.03 -0.07 0.04 -0.070 2.19  -0.01 -0.02
26 | 0.03 -0.07 0.0 ~0.070 2.18 -0.01 -0.02
27 | 0.03  -0.06  0.03 ~0.058 2.17 -0.02 -0.02
28 | 0.02  -0.03 0.02 - :0.033 2.17  -0.02 -0.02
29 | SE-3  -0.01  7E-3 -0.011 2.16 -0.01 -0.01
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Se puede ver que el control u(k) en este caso se mantiene me

nor a 0.08 ya que el coeficiente de ponderacidn r es muy alto mientras

.que no hay restricciones para el comportamiento de los estados; el esta

do x4 (k). se va

hacia un valor mayor que el inicial en los dos casos pe

ro en el primero se nota una tendencia al amortiguamiento mientras que

en este caso parece que oscila entre el valor de 2.19 aproximadamente ;

los estados x,(k) y x,(k) en cambio oscilan alrededor de cero, mientras

que en el caso

anterior se amortiguan rapidamente.

E]lprograma de andlisis entrega los siguientes datos:

Primer.Caso: y(kN) = 0.001 con kN = 849 " ' (3.72a)
Poloss Ay = 0.03, 3, = 0.96, Ay = 071 o (3.72b)‘
- Segundo Caso: 'SISTEMA CRITICAMENTE ESTABLE (3.733)
Polos: A, = 0.61, A, = 0.999, A, = 0.13 (3.73b)

en el segundo caso se tiene un polo muy cercano al circulo unitario, es

to hace que el
grama luego de

dad entrega el

Los
las siguientes
se 1o hace por

do a partir de

sistema sea casi criticamente estable, puesto que el pro
calcular y(k) para muchos periodos, no encontrd estabili

mensaje (3.73a).

resultados que. se obtiene en el impresor se muestran en
paginas; hay que anotar que Tos cdlculos de u(k) y x(k)
medio de un programa auxiliar {que se encuentra almacena

la Tinea 6000 del programa @TESIS/REALOPTEST).
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ESCUELA FOLITECNICA NACIONAL N | Fecha ! 1&-JUL-BA4
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA |
SISTEHAS DE CONTROL

REAL., OFT. DE ESTADO! DISENND 9 ANALISIS ﬁrchivo ¢ MOTORDIC

CRITERIO DE DESEMFEND

A M—1 '
Jo= 172 st OMIH (MY 4 172 SUMCst (k)G (k) 4+ b (kD) ruik) >
» : k=0
MATRIZ DE FONDERACION H
1,00000 0,00000 0.00000
0.,00000 . 1, 00000 0. 00000
0.,00000 0.00000 1,00000
MATRIZ DE FONDERACION Q
50, 00000 0.,00000 0,06000
0, 00000 S0, 00000 0. 00000
0.0000C 0.,00000 50,00000,

COEFICIENTE LDE FONDERACION r=0.1

NUMERD MAXIMO DE MUESTREOS: M=Z0

RESULTALOS

DReso kL Matriz de Realimemtacion F(k) &
i 29 1 o0.231017  -0.532356  0.304322
i .28 1 o.253379  -0.593564  0.333/80
[ 27 1 0.253669  -0.384501 0.334330
i 26 i o0.253815  -0.584834  0.334D3E
i\ 25 1 o0.253815  -0.084854  0.334539
P 24 1 0.253815  -0.584854  0.33a%¥9
o 23 1 0.253815  -0.584854  0.3345%9 -
© 22 1 0.253815  -0.384854  0.334539 -

et by et et b meE St A A Hih ot bt St Pk Pomd md PmA e s Snee Bta oY e oq Ak Read e et Al atm Patd Feed Voot been et Ris ek b ot e Sore rn T4 Pe4h Bid ek b s ad ree ta e e BeEs $0re Psm Pamm mae 2ams beve

b 21 L 0.253815  ~0,984854 0,334539



et e et et et e e et e T e T o o e bt At een A bovm e ey bore S St K in g e e e e Mt ot et Bt e e Tt et 4000 Som Lbad Dort Pevd s B TVed e BAMe res eves Sed Sely mad bese

d 19 g 0,25381% ~0.584854 0.334529
i 18 i o.253815  -0.584834  0.334339
v 17 1 o.253mis  -0,584834  0.334535
Y 16 1. 0.253815 . -0.584854  0.334539
T 45 i 0.253815  -0.584854  0.334539
© 14 1 0.253815  -0.5894854  0.334539
¢ 13 i o.253815  -0.384854  0.334539
. 12§ o0.253815  -0.584834  0.334839
Y 11 1 o0.253815  -0.584834  0,33AT3y
i\ 10 1 o.253815  -0.5@4BS4  0.334TIE
i 9 1 0.253815  -0.584834  0.334519
i 8 1 o.5381s  -0.584854  0.334530
L 7 {  o0.253815  -0.584854  0.334539
i & i o.253815  -0.584854  0.334539
v S 1 0.253815 - -0.584834 0.334339
i a4t o.253815  -0.5samza  0.234539
i 3 1 o.z33815  -0.584854  0.234539
i 2 1 o0.253815  -0.584834  0.334539
© 3 1 o.5%3mi5  -0.5e4ss4  0.a34539
© 0 1 0.253815  -0.584854  0.334539

Coeficierntes del rolirnomio carscteristico

COEF., DE Z70= -0,021122
COEF. DE 2z l= 0.731774
772=

COEF. IE ~1.,469%825

Folos de Lazo Cerrado
RATZ=1x=0.,0310564

RALZ=2%=0,924618753
RATZE3%=0.706884

Resruestas Natural! - Eee=0.,001257
Al Faso k=949
COSTO MINIMO TOTAL! -Jd= 300.155288358

VECTOR DE ESTADOQS INICIAL Xo



CONUDWUR RO

o
2 O

I

o
RSN

15
146
17
18
19
20
21
0
23
24
25
26
27
28
29

-0.00250
0.03278
-0.17124

. =0.31514

~0 409468
~0, 44539
-0, 50475
-0.52315
-0.,52981
~0.52842
-0, 52157
-0.51108
-0, 49824
-0, 48394
-0,46881
-0, 45228
—0.43744
-0.,42215
-0, 40488
-0.,329194
-0 ,37743
~0,36333
~0, 24949
~0 ¢ 33EED
—~Q 32377
~GL, 21150
~0, 3PP ALH
-0, 28612
~0, 274675

~-0.,24283
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VECTOR IE ESTALQS INICIAL x(o)

1.95199
2, 08990
2,11024
2.120%90
2.,10444
2.06973
2.02300
1.96B62
1.90%45
1.84521
1.78578
1.7233¢8
1.6616%
1.,40117
1.54214

1.,48476

1.42916
1,37538
1.32344
1.27334
1,22504
1,17851
1.,13371
1.09057
1,04906
1.00911
0,97068

1,00000
0.76335
0.,484608
0. 28BS

—-0,11420
-0. 12101

~0.12428
-0.1251%2
~-0.,12429
-0.12234
=-0.11%44
~-0.114647
-0.,11301
—-0.10940
~0,10572
-0,10204
-0.0%82¢%
-0.09482
3. 09132
-0.08792
~0. 084G

-0.08146
-0.,Q07837
-0.07537

1.00000
0.+12457
0.,02541
-0,02416
~0,07282
~0.099%4
-0.,11459
~0.12660
-0, 13200
~-0.13419
-0,13418
~0,.132469
~0.13017

=0.,12701

-0, 12348
~0.119464
~0,11572
-0 11174
-0,10781
-0, L0393
-0, 10013
~0.09442
~Q, 07282
-0, 089%4
-0.085%7
-0, 08273
0. 07959
~0. 074657
—0.073262

=~0.,0707%
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ESCUELA FOLITECNICA NACIOMAL o o ‘Fecha Po17-JUL-B4
-FACULTALD DE INGENIERIA ELECTRICA
SISTEMAS DE CONTROL |

REAL. OFT. DE ESTADO: DISENNO w4 AMALISIS ﬂrchivo ¢ MOTORLDC

nATOS -

MATRICES DE FOMIERACION

et e fiod e e e ettt

CRITERIO DE- DESEHFEND
M-1

Jo=00/2 b MO (MY b 1/72 SUMHIRE O IRl bl rua () D
k=0 ‘ '

=

MATRIZ DE FOMDERACION H
1,00000 0.00000 0., 00000
0, 00000 1.00000C 0. 00000
0.00000 0. 00000 1.00000

CMATRIZ DE FONDERACION Q . _ -
0.00000 0,00000 ¢4 00000
0.00000 0.00000 0,00000
¢.00000 - .0,00000  0,00000

COEFICIENTE DE FONDERACION r=%50,

NUMERD MAXIMO DE.MUESTREOS! M=30-

RESULTADUS

e are mat Senn e 454 T v 7S e e 8 g mevn o s red Bt Tn T Mee Saw e T e ok . ot bt S48 Avet Sees eke Rerh Ao Sem mees Aes s td d mend e et et rim eed e es et Berd e S04 Fad e Sees mEs ad mad mees mae

I Faso i 3 i Matriz de Rezlimentscidn F{k) :
H 29 . 0.004983 ~0.011482 O, 00485868

: 28 i 0.015172 ~0,034010 0.,0190%¢

ot e s ot e e At Aot At e Aot e e Fova Sos Besd Ast AAPN Mad Sms a4 i Mk A o find seed Ss erm e mred et merm et Aest =S ets s ven Mad hie Mess Fabm Sevt Pase e Aess hark hane mese msa meme prny mise bave meve mise oere meae

i 27 g 0.026584 ~0.058749 0.,0324641

b peet ot ees see Arie vess ave Mebe Sord Aits bonn Gens Mibe Beoy eoy miem mese meme hevs Bres Sve Aiee et Sk Fet Bebg berd mom Seea Sees mpa Bes ik Merd i 4 Pask B Seed s T4 ey e et memd e meen meed meey beed mrad Seen ern Serd beeb 21T Aves bems ses

d 26 i 0.031981 -0, 0469657 0,038328

Lae4 o at s ts BAbe 2948 eis FeRd S04 S0Y Pere Fan Bee iubm HHoe Po be Sets Moy i ets heem mers e Aarw mees Ferd v e ot Tme Aot Irox Sers Set Avex S4sk Seif Sid% bisk AT Sioe Semd et Ahew ses meb il med b Adbe Gean et Ma0d mmaw mend mmes pess smen

i ‘ 23 i 0.031944 ~0. 04897 0.037713

e e et e mas o e snty et hte bert bt Sows Aot ae et v smrm meem e merm bare T M4 SAPS e ot Peom s e ik At soim S evs ek Sse S Sea Shem e Feee Sd e fd S s ek 48 Mse e Sebe Beey eee s Mot by b smem seae

i 22 i 0.023370 ~=0.,049967 0.,027124
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3,2,2. EJEMPLO 2

-Este ejemplo se utiliza para investigar el efecto, sobre 1la
respuesta natural, al localizar los polos de lazo cerrado en el origen.

Sea el motor de la Fig. 3.7, utilizado en el ejemplo ante-
rior, pero considérese ahora el torque constante, es decir ia constante;.

en este caso las ecuaciones de estado estdn dadas por:

Cx(t) = Ax(t) . bu(t) | ‘ (3.74)
donde:
o, )
x(t) = (3.75)
mm
u(t) = Va(t) (3.76)
P 1 ]
A= (3.77)
‘ . ] (B ky + kT kb)
L , J Ra
y
0
b= | | I L)
ky '
_J Ra_
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°

considérese ahora 1os siguientes valores de las constantes:

Torque constante _ kT = 0.345 Nm/amp

Constante de fcem kb = 0.345 Nm/amp

Carga inércia1 A J = 1.14E-3 kg-m
‘ Qoeficiente dé rozamiénto B = 0.25 kg-m

Con estos valores se tiene:

0 0.26291 | 0.68373

(3.79)

.(3.80)

(3.81)

0 1
A=
0 -267.19
0
b=
244.68
L ]
y
c=[1 0]
Se discretizan las ecuaciones para T = 0.005 y se obtiene:
1 0.00276 | [ 0.000202 ]
A: y E::

(3.82)
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Tuego se realizan los calculos de disefio para A; = 0 dando:.
f=[29%.28 0971741 - (3.83)

"Con estos va]dres, y por medio de la ecuacidn de estado de

sistemas discretos se puede formar la ecuacidn:

xp(k + 1) 0.395 0.00078 x4 (k)

= . (3.84)
x,(k + 1) 2200 -0.392 x, (k)

La solucidn del sistema en el dominio de la transformada =z

es:
X(z) = [zl --(Ay - by ) 17" x(o) | (3.8
esto es
0.395 7% + 77", 0.00078 7~°
X(z) = | X{o) (3.85)
-200 77* -0.392 7% - 77|

los elementos de Ta matriz de 1a ecuacidn (3.85) son todos polinomios

I R L, o ‘
en z  con un ndmero finito (< 2) de términos, por tanto la respuesta
natural del sistema viene a ser cero luego de ‘dos perfodos de muestreo;

las respuestas del programa de andlisis concuerdan con este desarrollo.
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Las hojas que T1levan estos datos y resultados estdn en las paginas si-
‘guientes; los datos que se han utilizado en este desarrollo se hallan

‘enmarcados en 1ineas de puntos. .
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ESCUELA FOLITECNICA NACTIONAL o ?echa Po17-JUL-84
FACULTAL DE INGENIERIA ELECTRICA A
SISTEMAS DE CONTROL
DATOS GENERALES DEL SISTEMA . “Archivo ! REGULDE
NOMERE DEL ARCHIVO: REGULIC
CLASE TE LA FLANTA? Andloda
ORTEN DEL SISTEMA! N=2
DATOS mﬁ LAS ECUACIONES TE ESTAND!

Ay (t)/ dt=psCt) + budlt)
g(t)=cm(t)

MATRLIZ DE ESTAID A

0.0000C 1.,00000
0.00000 —-2467.,19000

VECTOR IE EMTRADA B

0.00000

|
l
|
!
|
|
I
l
|
: VECTOR DE SaLIDA C
, .

B 1,00000 0,00000

Folos de Lezo Abierto

RATZ1=0,000000
RATZA25E=-267,190000
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VESCUELQ PDLITECHICAANACIDNQL : -Feéhé ¢ 17-JuL-84
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
STSTEMAS DE CONTROL

RESULTALOS LE LOS CALCULOS IMICIALES Archivo ! REGULIOEC

[ -
MATRIZ DE ESTALDO A

1.,00000 D.00274
G, 06000 026291

VECTOR IE ENTRAIA R

0.0020?
+HB373
0.46R837 N

|
|
I
|
2
l
|
|
1

r """ - - == 1
{ FERIODDD DE DISCRETIZACIONY T=0.,00%0 |
__________________ —

HATRYIZ IIE ESTALIODO A enm variztiles de fase

Q.90000 1.00000
~0,26291 126291

VECTOR @IE ENTRALDIA B en variables'de fase

¢.0C000
1.00000

VEGTOR IE SALIDA C en variasbles de Tase
0.00136 0,0020%
MATRIZ TE COMTROLARILIDAR S

0,00202 0.00291
0., 48373 0.17976

MATRIZ DE CAMEBID DE BASE F

296.,28474 ~-0.87333.

296 .28474 0.58722

{4 40 Aoma mr m oog e mar mon e e e v e e e o T TR TR D I S I s et e e T e o o o o I N St o I TS T I T e I e 5 T e T o o S S Sd Bt Mo s e et i o men e o e e e
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ESCUELA FOLITECNICA NATIONAL ' Fecha { 17-JUL-84
FACULTATI NE INGENIERIA ELECTRICA
STSTEMAS DE CONTROL

REQLIHENT4 DISC, IE ESTALO ¢ DISENNO Archivo ! REGULLC

Coeficientes del ralimomio cazracteristico

COEF, DE Z70= 0.000000
.COEF., IE Z71= 0,000000

-
| RATZ1:=0,000000
RATZA25=0,000000

i
|

| MATRIZ TIE REALIMENTACION F;

I 296.28474 0.97174 |

o _
MATRIZ D[E REALIMENTACION Ffase

—~0, 26291 1.246291

Resruesta Naturzal! Eee=0,000000
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3.2.3. EJEMPLO 3.

‘Con el objeto de analizar el comportamiento de un sistema
cuando se tienen estados inaccesibles y de paso, probar la validez de

Ta barte de andlisis del programa de Realimentacion Discreta de Estado,

se implementa el siguiente ejemplo:

Sea el sistema descrito por la siguiente funcidén de transfe-

rencia:

27.8 (S + 1) . _ ,
T,(z) = — : . ~ (3.86)
S® 4+ 65 + 48.65 + 1

Puesto que los coeficientes del denominador de esta funcidn,
cambiados de signo, definen la n-ésima fila de la matriz de estado en

variables de fase, A sera:

Af= o o 1 - (3.87)

en tanto los coeficientes del numerador de esa funcion definen el vec-

tor de salida c en variables de fase, entonces:

cf=[e78 278 0] o (3.88)

el vector de entrada en variables de fase b estd definido como:
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0 (3.89)

Puesto que el sistema es andlogo se utilizard un periodo de

discretizacion T = 0.1588. Con esto se tienen ya los datos que se re- -

1.~

quieren ingresar en el computador. Los pasos a seguirse seran:

Disefar un vector de realimentécién_f que coloque los polos del

sistema en Al’Z = i:O.S y A, = 0.

Analizar el sistema cuando X, €5 inaccesible, esto se simula colo--

cando f, = 0.
Realizar el paso 2 para X, y X, -

Los resultados son los siguientes:

En disefio se calcula f como:

f =

[ 321.96 82.93 9.64 1] - ' - (3.90)

en este caso la respuesta natural se estabiliza en un valor:

Eee

= -0.0002  en el paso  ky =18 _ (3.91)

es decir en 2.8 seg.; hay que recordar que este valor no tiene un signi
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ficado fisico estab]ecido, simplemente intenta dar una idea del compor—
tamiento del sistema en el dominio del tiempo; si el estado X, NO es ac
cesible Tos polos se colocan en:

Ay,, =0.09+31.12 'y ), =0.64 . (3.92)

dos de Tos polos estdn fuera del circulo unitario, es decir en la region.
de inestabilidad; efectivamente, el programa entrega el mensaje indican

do esta circunstancia.

En cambio si x, no es accesible Tos polos se mantienen en el

circulo unitario, como se ve:

kl,z =0.67+30.59 y x,=-0.65 ) 7 (3.93)
sin embargo, en éste caso la estabilizacidon es mds lenta, aunque parece
gue el error permanente disminuye:

Eee = 9.0E-5 al paso k, = 128 (3.94)

N

es decir, 20.3 seg., casi 10 veces mas que en el primer caso.

En el tercer caso, nuevamente un polo se coloca fuera  del

circulo unitario haciendole inestable al sistema

Esto da una idea de 1o que puede ocurrir en estos casos: el
sistema se vuelve inestable, o por lo menos su respuesta natural se ha-

ce mds lenta; sin embargo, es factible encontrar otro vector de reali-
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mentacidn que coloque los polos de lazo cerrado de tal forma.que el §is
tema funcione de una mejor manera, esto se lo realizard en parte, pro-

bando varias veces y también, en base a la experiencia.

‘Los resultados obtenidos en el computador se presentan en
las paginas siguientes; los datos que se han utilizado se hallan enmar-

cados en 1ineas de puntos.
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ESCUELA ﬁoLITEQQICA‘NACIUNAL , | Fechs 17-JUL~E4
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
SISTEMAS IE CONTROL

DATOS GENERALES LEL SIS?EHA . ' Archivo ! PRDBZiW

NOMERE LEL ARCHIVO: PRUleS

.CLASE IE LA PLQNTAI énéioﬁa

ORDEN DEL SISTEMA! N=3

DQTUS-DE LAS ECUQCIDNES DE.ESTADDi

gy (b)) /dt=aAx(t) + bult?

g(t)y=cx(t)
[~ ————— = ———— = = — — -
MATRIZ TE ESTALD A ‘ —1
. 0.00000 ©1.,00000 0,00004
0.,00000 . 0.,000G0 1,00000
1,00000 ~48, 60000 —6.00000

VECTOR IE ENTRALA B |
' |
0,00000 ,
0.,00000 ( _ : !
1.00000 , [
' |

l

|

VECTOR IIE SALILA C

57,80000  27.80000 0.,00000

l - ———

Folos de Lazo Ahierto

RATZ1=0,020324
RAICESSZ,,3x=-3,010242 4+ J&.29776E
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ESCUELA FOLITECNICA NACIONAL ; Fecha ¢ 17§QUL¥84‘
FACULTALD DE INGENIERIA ELECTRICA |
"SISTEMAS DIE CONTROL

RESULTADNOS DE LOS CALCULOS lNICIﬁLES Archivo § FRORILS

MATRICES LRISCRETIZADAS

MATRIZ IE Esfﬁuo A

1.00051 0.15426 - 0.,00854 -
0.00854 0.58543 0.083202
0.,0R2302 ~4.,02624 0.,08731°

VECTOR DE ENTRADA B
0,00049
0.00839 |
0.08300 ‘ . -

VECTOR LE SALIDA C

27.80000 27.80000 0,00000

]
L-PERIDDD IE DISCRETIZACIONM? T=0.1585J

MATRIZ TE ESTALND A en varizshles de fTace

0.,00000 1,00000 - 0.00000

0.+00000 G, 00000 1.00000

0.38568 -1.05459 1.4687324
VECTOR TE ENTRADI4 B en variasbles de fase
0.00000
0.,0000C
1.00000
VECTOR LDE SALIDA C ern wvarisbles de fase.
-0, 14480 C—0,01511 0.24488
MATRIZ LE CONTROLARILIDAL S

0.00049 0,00234 0.00373

0,00832 C.01197 0.00484

0.08300 - ~-0.,02632 - ~0.05031
MATRIZ TE CAMEIO NE BASE F

427.93874 -7%3.22841 4.76613

AR7 922515 —4 60269 -2.00844

427 ,93524 +B84702 H.OQ/JO

I T I I N N AT S I I O I I I I L I i I L I N T S I D N L O e I T N N R I T NI I I T I I s I R I s oo =
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ESCUELA PCLITEGNICA NACIONAL : vFeéhé y17-JUL-84
FACULTAL IE INEENIERIA ELECTRICA
SISTEMAS DNE CONTROL -

REALIMENT. LISC., DE ESTADNOC ! DISENNO . Archivoeo 3 FPROBZ21YS

Coeficientes del soliromio carzcteristico

CCOEF, IE Z70= 0.,000000
COEF, DE Z71= -0.2350000
‘CQEF. LE Z72= ¢.000000

Fnlos de lLszo Cerrado

RALZ41=0,300000
RALZ -0, 500000
CRALZEEE=0,000000

| MATRIZ DE REALIMENTACION F ’ﬁ}
i 321.9463299 82;92?03___ 9.54493
-—Qé;ﬁfé-is REALIMENTACION Ffase

0.,328%48 —1.30659 1.47324
r—————— - -"- - -7 /0 1
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CSCUELA POLITECNICA NACIONAL ' ) Feéha Y17 -JUL-84
FAaCULTAaDl DE INGENIERIA ELECTRICA

STSTEMAS DE CONTROL

REALIMENT, DISC. DE ESTAIQ ¢ ANALISIS Archiva t FROEZLS
NATOS

r_.._ —_._.-——.——._._-—_— —————— .j

| MATRIZ DE REALIMENTACION F |

| 32196399 82,92903 000000
RESULTADOS

MATRIZ DE REALIMENTACION Ffase

CG

5339

-0,42012 _ 0.31910 0.
CoeTicientes del rolinomic carzciteristico
COEF. DE Z70= -0.805797

COEF., DE Z71l= 1.3735689
COEF., DE Z72= -0,81784%

RATZEL =0, 63937
hﬁltEb D3m0, 090927 £ J1,116998

|

| EL SISTEMA ES INESTARLE :
U R |

8 gomm v e Aem e et e e e iy b e e ger e o e e s oo s ot ot e o o et At Sy g et e oot et ot 4o et Tt ot St ot e e e it b e oo e dnc S e S e sy i S ed s ke shes et sees ove Seme
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ESCUELA FOLITECNICA NACIONAL | Fecha 1 17-JUL-84
FACULTAL DE INGENIERIA ELECTRICA

SISTEMAS DE CONTROL

REALIMENT. DISC. DE ESTANO ! ANALISIS - Archivo ! FROBZLS
DATOS .

O

| MATRIZ [E REALIMENTACION F : |

I .

[ 321,96399 000000 9.464456 J

- RESULTALOS

MATRIZ DE REALIMENTACION Ffase
0.,21015 -1,13817 097735
Coeficientes del solirmomic caracteristico
COEF., LE Z70= 0,524444 -
COEF, DE Z71= —-0,078578
COEF. UE Z72= —0,4&959384
|'Polos de Lazo Cerrzdo
| RATCES1 » 25=0, 474505 + J0.589701
' RATIZE3m=~0,4532683
i .
[
I

Resruests Naturali: Eee=0,000090

e e e e e e - R L L S e Bl
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ESCUELA POLITECNIC@ NACIONAL S Fecha ! 17-JUL-64
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA 7 BN

SISTEMAS DE CONTROL

FEALIMENT. DISC. DE ESTADO § ANALISIS _ Archive § FROBILE

MATKIZ DE REALIMENTACION F
0,00000 82.92903 9, 64494

RESULTADOS

MATRIZ DE REALIMENTACION Ffzcse

]

28134 -1.79711 1,313573
“Coeficierntes del rolirmomio carscteristico
COEF, TE Z70= -D,104347

COEF, IE Z71= -0.740522

COEF, DE Z72= —0.157508

Folos de Lazzo Cerrado

RAYIZ= 1L e==0,150300

RATZ2%=1,001320
RAYZAZ=-0,692412

EL SISTEMA ES INESTARLE
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3.2.4. EJEMPLO 4.

‘Este ejemplo estd tomado de Kuo, Benjamin; DIGITAL CONTROL

(9)

SYSTEMS con el objeto de comparar los resultados y asi comprobar la

4

validez del programa realizado para hallar ei vector f(k) que minimiza

el criterio dado en la ecuacidn (3.69).
‘Sea el sistema digital descrito por la ecuacién de estado:

“x(k + 1) = Ax (k) + bu(k) o - (3.95)

donde:
[0 1] 0]
A= b= . (3.96)
-1 1 1

las matrices de ponderacidn son:

H=0 vy Q- . | - (3.97)

en las padginas siguientes se muestran los resultados. Hay que anotar

que fueron satisfactorios.
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ESCUELA FOLITECNICA NACTONAL o Fechs ! 17iQUL*84
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA )
STSTEMAS DE CONTROL

IATOS GENERALES DEL SISTEHA Archivo ! OEJMLTE
NOMERE DEL ARCHIVO! EJM123

CLASE DE LA FLANTA! Digital

ORIEN DEL SISTEMA: N=2

IATOS DE LAS ECUACIONES TE ESTALO! , -

WlkFL)=Am (k) 4 b (k)
g(hy=cx (k)

MATRIZ DE ESTALDOD A

0.00C00 1.00000
-1.00000 1.00000

VECTOR DE ENTRATIA R

0.,00000
1.60000

VECTOR TIE SaLilia C

1.006C

(@]

0.00000

Folos de Lazzo aAtnierto
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‘ - - C : _ L
ESCUELA FDLITECNICA NACIONAL ” Fecha 1 17:@UL"84

FACULTAD DE INGEMIERIA ELECTRICA
SISTEMAS DE CONTROL

REAL, OFT, DE ESTALO: DISENNO w ANALISIS Archivo | EJM1ZZ

CRITERIO DE DESEMFENY -

J o= 1/2 st (MYHs (M) + 1/2 SUMOkt (kI Qx(k)y + ut k) ruadllr
=0

/

MATRIZ 0E FONDERACION H

G.00000 0.00000
0.00000 G, 00000

MATRIZ DE FONDERACION Q

2.00000 0.,000006
0.,00000 000000

COEFICIENTE DE FONDERACION r=2,

NUMERD MAXIMO DE MUESTREDS! M=8

RESULTALDS

{paso k1 Matriz de Reslimertscion Fik) '
C 7+ 0.000000  0.000000
. 4+ 0.000000  o0.000000
1 5 1 -0.m00000  0.500000
L4 —6.s00000  o0.400000
v 3 1 -0.615385  0.46iszB S
L 2 Lo.s48649  0.4Beaps
¢ 1 1 -0.630943  o.4m1z2 .
P 0 1 -0.452459  o.ass246

Coeficientes del =olimnomioc caracteristico
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COoEr, UE Z270= 0.347541 o :
COEF, DE Z71= —-0.514784
Folos de Lazo Cerrado

FRATICES=1,2%=0,257377 & J0.530375

Resruestsa Nétural: Eee=0.000002

Nl raso - h=21

COSTO MINIMO TOTAL! J=  5.14098340654
VECTOR IE ESTARIDS INICIAL Xo

1,00000
1.,00000

e R N N L I N L N N I I I N N S L I N S N S S N I S S I I OO L I N O S S S O o o s e I N T T s s i nn un st s s
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VECTOR DE ESTADOS INHICIAL x(o)

am e ove o mmm e i A e e ok it S o e At Mew Ao m ot oS S St B e o et S+ on Pmmn Smm B Tew et ok . o Aeng amt memm et Tere e Peb Sve Aeof i maan et meam et Fes Fadn Beds Mess bend Pw Fieu Beed Bita Meas beis et et ees Bo0h bebe Sees Seas

FASD: K UKD X R
¢ 0.16721 ~1.00000 1400000
1 037049 1.00000 0,1&721
2. 0234607 C.14721 ~0,26230
3 -0.072173 =-0.243230 -0.19344
4 =-0.1147% ~-0.19244 -0.00328
3 ~0,037324 -0.00328 G.07541 )
& 0. 00000 C. 07541 0.03934 .
7 0.,000G60 0,039324 -0, 034607
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3.2.5. EJEMPLO 5.

Sea el sistema descrifo por:
Cx(k+1) = [ x(t) + u(k) ' (3.98)

Se trata de hallar el grupo de controles que minimizan el

costo J dado por 1a ecuacion (3.64) donde H y Q son la matriz identidad

y r=1
Los resultados se muestran en la Tabla 3.14.
TABLA 3.14
Paso k f(k) u(k) x (k)
0 -0.365 -0.644 1.009 1.000 1.000
1 -0.365  -0.644 0.049 1.000 -0.491
2 -0.365 - -0.644 -0.153 -0.491 0.040
3 -0.365 -0.644 0.048 0.040 0.052
4 -0.365 -0.644 0.004 0.052 0.024
5 -0.365 -0.644 -0.007 | -0.024 0.002
6 -0.365 -0.644 0.002 0.002 0.003
7 . -0.365 -0.644 2.3E-4 0.003 -0.001
8. -0.365 -0.644 -3.9E-4 |.-0.001 5.0E-5
9 -0.365 -0.644 © 1.1E-4 5.0E-5 1.4E-4
10 -0.365 -0.644 1.0E-5 1.4E-4 -6.0E-5
11 -0.365  -0.644 -2.0E-5 -6.0E-5 0
12 -0.365 -0.641 1.0E-5 0- 1.0E-5
13 -0.357 -0.643 0 1.0E-5 0
14 -0.250 -0.500 0o - 0 0
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!
°

En este caso Ta Realimentacidn Optima de Estado hace queel
sistema tienda rapidamente a cero, esto se consigue mientras mas esta-
ble es el sistema de Tazo abjerto. Los resultados obtenidos para este

ejempio se muestran en las siguientes paginas. -
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ESCUELA FOLITEGNICA NACIONAL : Fechas ! 17-JUL-84
FACULTAD DE INGENLERIA ELECTRICA '

SISTEMAS DE CONTROL

NATOS BENERALES DEL STSTEMA Archivo | FROEL210
NOWERE DEL ARCHIVO: FROE1210

CLASE IE LA PLANTA! Disitsl

ORDEN DEL SISTEMA! N=3

DATOS DE LAS ECUACIONES DE ESTADC:

ikl y=Ax (k) + huodl)
g(k)=cm (k)

MATRIZ TE ESTADD A

0.00000 1,00000
-0.,50000 - ~1,00000

WECTOR [E ENTRALDA R

0.00000C
1.000006

CVECTOR DE Salloa C
1.,00000 0., 00000
Folos de l.azo Abierto

RAICES®] ,20=-0,300000 &, J0.300000
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ESCUELA FOLITECHICA NACIONAL o Fechs ! 17--JUL-BA4

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
SISTEMAS TE CONTROL

REAL., OFT. DE ESTADIOI LISENNO v ANALISIS Archivo 3 FROBLZLC

CRITERIO IE DESEMFENO

M-1 -
Jo= 1/2 st MO Hs (R Y 4+ 172 SURM-DeR (O Quedhed 4+ ootk radhl i

k=0
MATRIZ DE FONDERACIOM H

1.00000 0.,0000C
0.,00000 1.C0000

MATRIZ DE FONDERACION Q

1.,00000 0L OR000
0.00000 1.0G000

COEFICIENTE DE FONDERACION r=1.
NUMERD MaXIMO DE HMUEETREDOE! HM=1G

RESULTANDS

i Faso 1k i Matriz de Realimentscidn F{k) i
Y 14 1 -0,250000  -0.m00000
; 13 1 -0.357143  -0.e42857
¢ 43 1 -—o.ashove  -c.ss0777
i 11 1 —0.345007  -o.443s1z
v 10 1 -0.u65278  -0.443860
i 9 1 —o.sesaszs  -o.44zess
v 8 | -0.365296  -0.44zmEZ
C 7 1 -o.aes397  -0.843863
L 4 1 -0.363297  -0.643863

: 5 ~0.365297  ~0.b4THAL



i 4 i ~0,363297 ~O$543867

v 3 1 -0.365297  -0.e438ex
i 2 1 o.zes2sr  -o.eazsss
L1 1 -0.3eszvy  -0.edzess
© 0 i . -0.3s297  -0.643863

e o8 mre en hame s ats Sut ank ot vt Barm b mere S bn mare e A Sed Feot beae bt A A —rh Seom e s+t Aeat et St e et e b 2B e % ek vt Ay et Svm SSa4 Seed S Ae memt barm Aees mrm ek suss merd band emee mve

Coeficientes del rolimomio caracteristico

COEF. NE Z70= 0.134703
COEF, DE Z71= Q.356137

Folas de l.azo Cerrsdo

RAICES1,2x=-0,178046% & J0.220928

Resruests Natu}alz Eee=0,000001

Al raso k=11

COSTO HMINIMOD TOTAL? J= 4,5382703Z522%
VECTOR LE ESTALOS INMICIAL Xo

1.00000
1.,00000
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VECTOR OE ESTADDS INICIAL x(o)

Ghme oo 202 et s vean et et e et et +20% Aiem Sem aan Tt e e b b ot bn vt Yom e e oo Tt Mo man vt T e T4 Pt ot a4 i e e e e e e eed oS4 th St s et et ek Aetn iee et beed oot Baes At Aere mean smsn bemt st es Stey rem ot

N DN DSOFRIO

e
NN RS e

1.009214
0.04926
-0.15248
0,04802
0.00357
~0.00774
0.,00228
0.00023
=0, 00039
0.00011
0., 00001
~0.,00002
0.00001
0.,00000
0+00000

1.00000
1.00C00

~0,45084

0,04010
1.,05154
~0.02384
0,00152
G.00267
~-0.00114
0,00005
0.00014
~0.00004
0.00000C
G.0o001
2, 00000

1.06000

~0.47084

0. 04010
O, 0564
~0, 02384
O, 00153
O, 00847
~0.00114
0.00005
0.00014
~0, 00004
000000
0.00001
0., 00000
G, 00000
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4.1.

CAPITULDO v

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

-

En base al estudio tedrico realizado y a la implementacidn

misma de los programas, se pueden obtener algunas conclusiones referen-

tes a cada uno de los tépicos que se han tratado.

Especificamente, en 1o que se refiere a la realizacién de

1os programas se derivan las siguientes conclusiones:

1.-

4.1.1. DISCRETIZACION CONTROLABILIDAD Y TRANSFORMACION A VARIABLES DE

FASE.

Previamente a 1a discretizacidn, el programa CALINI calcula un pe-
riodo de muestreo T que es 10 veces menor a la menor constante de

tiempo del sistema de lTazo abierto; esto se hace con el fin de evi

"tar la superposicién del espectro de frecuencia en la sefial mues-

treada. Puede ocurrir que T resulte relativamente pequefio, en es

te caso se tiene un efecto indeseable sobre 1a matriz de controla?
bilidad S, que se explica a continuacion: S estd formada por las

matrices A y b discretizadas, las cuales se determinan por:

AT At
=e ' by = E e bdr (4.1)
0

donde claramente se ve que si T tiende a cero_AD tendera a 1a ma-
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triz identidad, mientras que by tenderd a 0, 1o que hace que S fqt

mada como:

by Ay ] (4.2)

tiende también a cero; y mas precisamente, desde el punto de vista
de Ta Controlabilidad, todas sus columnas tenderdn a ser iguales

entre si, 1o que hace que su determinante sea muy pequefio, es de

cir, el sistema se hace incontrolable. Por 1o general, el proble-

ma anterior se soluciona colocando un T mayor, que, para evitar la
superposicion de espectros, no debe ser mayor a diez veces el va
lor calculado por el computador.

La discretizacion es la herramienta que hace que estos pregramas
sean generales para sistemas continuos y digitales; es decir, no

importa que el sistema sea continuo, el programa 1o discretiza vy

se aprovechan las ventajas de la Realimentacidén Discreta de Estado.

Las ecuaciones en (4.1) se resuelven en forma relativamente facil
por métodos analiticos, pero para resolverlas en computador,  hay
que hacer algunas aproximaciones: la determinacidn de_ﬂD se hace

por medio de la siguiente expresion:

(ra Ty Ay | ' L (4.3)

=3
i
not =

..i

donde los términos M + 1 y subsiguientes no aportan significativa

mente al sumatorio. Por otro lado, al integral que determina_QD
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se calcula aplicando 1a Regla del Trapecio en m subdivisiones del
intervalo de integracidn; m se determina por la siguiente expre-

sion:

m=4 (TasT6) . (4.4)

Ta es el perfodo que escoge el usuario y Tb el calculado por el

programa. (Para mayores detalles refiérase a la secci6n 3.1.3).

La transformacidn a variables de fase o forma candnica controlable
es una de las varias alternativas que existen para determinar el

vector de realimentacion f; sin embargo, se escoge este procedimien

to, pues talvez es el que mejor se adapta para resolver el proble

ma en un computador.

Hay que anotar que, si se tiene 1a funcién de transferencia T(z) o
T(sj de un sistema, directamente se conoce su descripcién en;varig'
bles de fase, esto es porque los coeficientes de 1a n-ésima fila
de_A, con el signo dambiadg, son los coeficientes del denominador

de T(z) o T(s), mientras que los coeficientes del vector de salida
-F

" c¢. forman el numerador. Este hecho permite que; dada una ‘funcion

de transferencia de un sistema continuo T(s), se pueda conocer la

respectiva funcidn de transferencia discreta T(z), utilizando 1la

discretizacién y la transformacién a la forma candnica controlable

4.1.2.

y, ademas, disefiar o analizar cierto vector de realimentacién f pa

ra un sistema descrito de esa manera.

REALIMENTACION DISCRETA DE ESTADO.
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!

La conclusién mds fmportante, es el hecHo de que por médio de iﬁ$a‘
Realimentacion Discreta de Estado, se pueden localizar los polos
de un sistemé, virtualmente en cualquier Tugar, pudiéndose satisfa
cer, de esta manera, cualquier especificacién de disefio que los po
los puedan controlar; incluso, aunque no se ha realizado el ahé]i—v
sis de este caso, la ganancia del sistema puede variarse en un "am

pijo margen sin que por ello el sistema pierda estabilidad.

Se habfa sefialado que 1a ReaTimentacidn Discreta de Estado coloca
los polos en cualquier tugar; en particular, si se colocan los _Qé_
los de lazo cerrado en el ofigen, el error en estado estable se a-
nula y ademds, el nlUmero de pasos para conseguir la estabilidad es
el minimo. En sistemas continuos no se puede realizar algo seme-
jante, esto se dgmuestra a continuacion.

Los polos del sistema continuo y del discreto se relacionan por'mé

dio de la transformada z:
z=¢e | . (4.5)

por inspeccidn, en la ecuacidn (4.5) se puede ver que el sighifiqg
do de colocar los polos en cero, en el caso discreto, es el de qé
Tocarlos en menos infinito en el caso continuo; esto requeriria te
ner émp]ificadbres de ganancia infinita en el Tazo de realimenta-

cidén, 1o que fisicamente es imposible. Esta propiedad de los sis
temas discretos bodrfa ser sumamente provechosa cuando no interesa
su comportamiento en Tos pasos anteriores a la estabilizacién (en

los cuales puede ocurrir que 10s estados; 1a salida o el control

tomen valores muy altos respecto de.una referencia). En los ejem-
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‘plos que se utilizaron para determinar la validez de los progfamasr

se observd gque invariablemente, el nimero de pasos necesario para
alcanzar el estado estable era igual al orden del sistema; con los
polos localizados en otra zona del plano z éste se incrementaba.

Un andlisis de-este caso se desarrolla en el EjempTo 1.

En referencia a la parte de ANALISIS en este programa, se  habia -
vistoAque es de suma ut111dad,.entre otras cosas, para 1nvesfigar
el efecto que produce cierto vector de realimentacion f'dado, que
puede simular, colocando los f1 = 0, cuéndo hay estados inaccesi-
bles o cuando no hay realimentaciéh (sistema de lazo abierto); es

pecificamente ha sido de gran utilidad el conocer de alquna manera

- el comportamiento del sistema en el dominio del tiempo.

A través de ANALISIS, es posible hallar los coeficientes de las
funciones'de transferencia que relacionan a cualquier estado con
la entradﬁ, definiendo vectores de salida ficticios, donde, para

hallar xi(z5/R(z), se coloca cy =1 y los demds en cero; en Tos
resu1tad0§ del programa los coeficientes del denominador se presen
tan bajo el titulo "Coef. del polinomio caracteristico’. mientras
que los del numerador son 1os ﬁoeficientes del vector de salida en
variables de fase. De jgual manera, se puedén encontrar funciones

de transferencia internos Xi(z)/ Xj(z), primeramente encontrando

X;(z)/R(z) vy Xj(z)/R(z) y luego dividiéndolas entre si.

4.1.3. REALIMENTACION OPTIMA DE ESTADO.

1.-

La Realimentacion Optima de Estado es una técnica que tiene aplica
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cionés practicas sobretodo en el disefio de reguladores lineales,
es decir; en sistemas éuya entrada de referencia.r(k) es nula, y
en los cqa]es el objetivo dg disefio es 1levar los estados y 'sali-
das.a las cercanfas del estado de equilibrio 0; sin embargo, en

tiempo infinito, es'ap1icab1e a otros procesos, ya que en este ca

so se calcula un f constante; por 1o tanto, los polos de lazo ce-

rrado se mantendran fijos, con To que el sistema sera estable para
otro tipo de entradas, puesto que las caracteristicas de estabili-

dad no varian.

La tonc]usién mas importante es el hecho de'que la politica de con
tro]l optimo en cada paso, es una combinacidn lineal dg los estados
del sistema, es decir, se trata de una ReaTimentacién de Estado va
riable, que puede implementarse por medio de n amplificadores de
ganancia variable por paso, cuyos valores pueden estar almacenados,
en una memoria ROM o en el mismo computador si &ste dispone de’sa
Tida-ané1oga; la facilidad de ihp]eméntacién es una caracteristica

de los sistemas discretos.

Cuando se desean controlar unicamente N pasos (N finito), no se re
quiere que el sistema de lazo cerrado sea estable. EI objetivo
deT control 6ptimo és minimizar el costo J total y si N es finito,

J- también serd finito aln cuando algln estado sea inestable. No se

"tienen restricciones respecto de x(N) sino mds bien 1o que se de-

sea‘es 1levar a x(0) al estado de equilibrio 1o mds cercanamente
posible. Sin embargo; puesto que en Ta mayoria de problemas se tra
ta'de disefiar un f constante (tiempo 1nf1nito) se impone como an

dicién que el sistema sea estable.
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Dependiendo de los valores que se escojan para las matrices de pqﬁ
deracion H, Q y del coeficiente r se pueden obtener comportamien-
tos diferentes del sfstema,_bor ejemplo, si E_y Q_son cero, para
minimizar el criterio de funcionamiento sélo se requiere que u(k)
sea pequefio y tendiente a cero, pero las restricciones respecto
del comportamiento de los estados son mucho menores. Igual puede
ocurrir en caso que r .sea muy pequefio y Q grande, pero ahora, es
el control u(k) que no tiene restricciones, pero que 1levarda a los

estados mds rapidamente hacia el equilibrio.

ET valor del costo total se puede determinar muy facilmente, cono
ciendo el .vector de estados inicial x(0) y por medio de la  ecua-

cidn:
3 =% £7(0) 2(0) x(0) o | | (4.6)

donde P(0) es 1a matriz de ganancias de Riccati correspondiente al

paso k = 0.

4.1.4. RESUMEN.

En base a estas consideraciones y a otras de tipo general,

se pueden obtener, las siguientes conclusiones:

Como. se dijo anteriormente, gracias a la discretizacidon, estos pro
gramas son una generalijzacién, en cuanto. trabajan con sistemas dis

cretos, digitales o continuos.
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_Una-cont1u516n muy importante es el hecho de que la Realimentacidn

de Estado es una combinacién 1ineal de los estados, estos pueden

estar-definidos por variables fisicas o no; en el primer caso, sqﬁ
sores apropiados pueden medirlos y a través dé amplificadores de
ganaﬁéia fijas o variables, formar el control u(k); si los estados
no representan variables fisicas, un OBSERVADOR puede estimarlas
por medio de la salida y(k); éxiste-sin embargo; la posibilidad de .
que cierto estado séainaccesib1e, por 1o que se requjere realizar

un andlisis del efecto que ésto produciria en el sistema de Tlazo

cerrado.

Se haba visto que el hecho de introducir un muestreador en un sii
tema continuo, puede produéir efectos perjudiciales en 1o due se
refiere a la controlabilidad; es més, si_se hiciera un analisis en
el dominio del tiempo, se veria que la respuesta transitoria y en
ciertos casos, la estabilidad del sistema se ven seriamente afect§
dos. Entonces, para qué realizar la discretizacidn, sobre todo si
en sistemas continuos también existe Ta Realimentacidn de Estado ?

Es bien conocido que los sistemas discretos tienen muchas ventajas,

por una serie de propiedades como son:

Facilidad de implementacidn

Mejor sensitividad

El ruido produce menores efectos

Posibilidad de programacion

Actualmente son menos costosos

Menor peso y tamano

Estas y otras razones hacen que Ta discretizacién sea ventajosa en
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la implementacién fisica del control y por tanto justificable su

realizacion.

Para el andlisis de la estabilidad 5r'e1 compbrtamiento en el domi
nio ée? tiempo es de mucha utilidad disponer de hérramiéntas tales
como proéramas que graficen el Tugar geométrico de las raices, 1os
diagramas de Bode y 1a'respue§ta en el tiempo para una entrada da .
da; pero el objetivb de esta tesis estd orientado hacia 1a Reali
mentacidn Discreta de Estado, de tal manera que, con el objeto de
analizar en cierfa forma la respuesta en e]\tiempo, se implemento
una subrutina 1lamada de ERRO@ EN ESTADGC ESTABLE, due resuelve Ta
respuesta del sistema en forma recufsiva por medio de las ecuacio
nes de estado, imponiendo como condicidn inicial 5}0) = 1;' la sub
rutina entregé como resujtados el valor de ]% salida cuando ésta
se estabiliza y el paso en que la consigue; esto da una idea, o me
jor, una medida de 1a respuesta natural del sistema, que se puede

utilizar para establecer comparaciones.
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. o AFENDICE A FAG. 1
1 DELETE U$
2 Wo=-1
3 DIM V$(140)
4 Ug=""
5 V0=0
6 GD TO 100
8 O1=1
$ GO TD 1000
12 01=2 -
13 G0 TO 1000 i

1s 01=3

18 G0 TO L1000

20 01=4

22 GO TO 1000

24 D1=3 -
26 GO TO 1600 '

80 (0 TO 100

100 REM . CTESIS/MAEETRO
110 REM

L20 REM REALIMEMTACION DISCRETA LE EETADU

130 REM Y REALIMERNTACION QFTIMA DE ESTATO

140 REM

150 REM ESCUELLA FOLITECNICA NACIONAL

160 REM FACULTAD DE IMGENIERIA ELECTRICA

170 REM

180 REH TESIS LE FRANCIESCO GLERRERD NAJERA

190 REM : : 18 DE ENERD TE 1984

200 REM

210 PRINT USING 2207 "REALIMENTACION DISCEETA IE ESTAROY
220 IMABE P %/ 20X Fa / 72X 59%%°" y

PO FRINT USING */ &6X FAYIVS

DRS OIF Woax-1 THEN 280

240 FRINT USING "4/710XFA"1*TECLA 1.~ Indice de Frodramss
R2E0C PRINT USING "/10XFAS*I*TECLA 2.~ Ingreso de Datos"
270 B0 TO 340

280 PFRINT USING "4/10XFA"I*TEULA 1.~ Indice de Frosramae'

DY FRINT USING */10XFas®* i *TECLA 2, ILmgresos Almacenazmientoy YVYerificac®
298 PRINT "ioH’'m v CorreccioH’n e lstos®

J00 PRINMT USING "/10XFAa"i1*TECLA 2.~ {aH’lculeos Iniciales®

310 PRI USTI "/1O0XFASYI“TEGCLA 4.~ RezlimentacioM’/n discreta ce Estadol®
315 PRINT * Anslisis w lisernc!

320 FRINT USING "/1C0XFA5' i *TECLA S.— RealimentacioM’/'nm Ortims de Estadoi
325 PRINT Y Anslicsis 9 llisenc® :

IEO FRINT USING "/ LOX FAa'"!"TECLA 45~ Resultadog®

340 FRINT USING "4/30XFAS® 1 ESCDJA TECLAGE ¢

o

350 END

200 REM LINEA DE C‘E;IFCC]DN IE FROGRAMAS
q10 IF 01=02 THEN 1035¢

£8320 IF Wo«wx—=1 THEM 840

B30 FRINT USING "F 10/ 20X Fa S":{*UNIDAD DONDE ESTA EL LISCOGE
840 INFUT WO
850 IF Wo==0 AND WO==1 THEN BZ0

860 CALL *UNIT*,W0 .

870 DATA "ENTRADAZ®: *CALINI®:*REALDISEST®, *REALOFTEST", "SALILA®



e - | o AFENDIICE A FAG, 2

875 RESTORE-870

$80 FOR J=1 TO 01

890 READ X$

o0 NEXT J :

QL0 X$="RTESIS/®&X4$

Y20 LDELETE 1001,30000

$30 J=MEMORY

P40 APFEMD X4$351000 . .
LOOO REM SRR RICKRIKAKKECARGA IE FROGRAMASKIKEN R KL KA E R KKK ¥
1010 0O2Z=0 '

1020 Wo=-1

1040 REM

L0%0 60 TO 800



1000
1010
1020
1030
L&40
10%0
LO&G
L0770
LORO
1090
1100
1110
1120
11320
1140
L1506
1160
L1170
1180
L1590
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1240
L2270
1280
1290
1200
L3110
1220
L3330
13240
1350
1340
1376
1380
13290
1400
141¢
1AZO
1430
1440
1450
1440
1470
1480
1490

1500

1510
LH20

L5330

AFENDICE A FAG, 3

REM . N ' . BTEQLS/EMTRATIAR
REM FRHEROKREARKRE KRR AR REK KK INGRESO DE TATODS HAMARARRLORKR KRR LKA RK
REM ‘ : : .

02=1

GO TO BOO ,

IF Vo0 THEW 1120

Vo=0 :

Wo=0

W8=0

W7=0 ‘ '

AR PSS S S EFFESS S S ST EFPIAS SIS EICELCL LS TSV ELE TSP SISV ESTEFS S T LT &S
REM

Y= INGRESO, VERIFICACION: CORRECCION Y ALMATENAMIENTO DE NaTos:®
Wgmb. @

FRINT USING 11301!Y4¢

THAGE B 89/ &X F& / &4 5% %¢

FRINT UBING '/ &X FA iU ‘

FRIMT USING "4/20XFAY 121+~ Ingreso destde Teclada®

FRINT USING */20<XFa*1'2.- Lectura de Iatozs de Archivo!

FRINT USING "/20XFA*i*3.- Almacenamiento e Detos en érchdivo”

FRINT USING °"/20xFAa"1'4,- Listzdo 2 CorrvecoioM’n de Datost

FRINT USING "/Z2CXKFA"I"S.—- A los CsH’loculos®

FRINT USING °*3/7Z0XFAS" 1 "ESCOL4A CLABIEIGE ¢

INFUT 2%

GO TO Z9 OF L270,1740,2000,2250,3540

GO TO 114G

FEM 00RO AR RO R RO R AU R ks R R R ok s ok ook ook dok ok ok ook k a
FEM #ERasoioioi ol TNGRESD DESDE TECLAND okl ks g ko
Teg="r"

We="INGRESD IIE TATOS DLEESDE TECLARCO®

Wo=1

K9=0

GOSUR 2490

K@=RKg+12

IF K940 THEN L1ZE70

FAGE

RP=4

FRINT USINMG "4/20XFAEY I "FLANTA ANALOGA 0O DIGLTAL (A/DG M
INFUT C4%

IF Cgx"a® ARD CHCTr THEN 1330

FRINT USING “ /20X Fa S"31°INGRESE EL ORDEMN DEL SISTEMAT MN=3"
INFUT N '

NELETE A:E-C

NIM AMNGNY s BN LY CC(LN)

FRINT USEING " / 20X FA'I1"INGRESE LA MATRIZ & FOR FILLAGY
Ud="INGRESE LA MATRIZ A FOR FILAS (CONT®

FOR Y=1 TO N

FOk J=1 70 N

GOsUR 2610 . .

FRINT USING °/ 20X 24 I A'D FA S*1 A "sLy s ids " d=06"
INFUT AT, ) :
NEXT J

NEXT I

GOSUE 3410



L¥40
LES0
L5&0
L0
LS80
L3990
L&OO
L&10
L&20
L&Z0
L4540
1550
L5&0
1 &70C
&80
1670
L7700
L7410
L7720
L7320
1740
L7580
17460
1770
1780
L7290
1800
LRLO
182G
1830
184G
L850
1840
1870
1880
L8P0
1900
Le1o
1920
L9220
1740
1950
19460
1970
1¢80
1990
2000
2010
2020
2030

2040

2050
20460
2070

AFENLICE A FAG, 4

FRINT USING "/ 20X FA'!*INGRESE EL VECTOR E®
Ud="INGRESE EL VECTOR & (CONTH®

J=1 : '

FOR LI=1 TO N

BOSUR 2610 , :

FRINT USING */ 20X ZAa It FA S° B("I"‘=
INFUT BLX,1)

NEXT I

I=1 _

BOZUR 3410 . —

FRINT USTNG vSOoR0X FAa®itINGRESE EL VECTOR C°

Ug="IMBRESE EL VECTOR C (CONT)®

FoR J=1 TD N

GOBUR 3410

FRINT USING ®/ 20X 2A I Fa g 1°Ci*ide®e=0G"

IMNFUT CCI,d

NEXT J

Ug="T1ATOS INGREZIADOSGE®

Vo=

GO TO 1140

REM AR AR HOR R HOR R R kA A0k RO R OR R OR SRR RO R 0k AR R A e o
REM ek ks TRGRESO DE DATOS DE ARCHING *i *?&*+#W+mm#%
We="LECTURA LE DATOS HE ARCHIVEC

BOsUR 34620

FRINT USING "&/720XFA//720X8* 1Y IHGRESE EL. HUOMBRE DEL ARTHIVOG" .
INFUT T4

Call. “FILE" »WOyTHyRS

IF FRe="* THEN 1220

OFEN THyls "Ry R$

"-l.l

REAT #1 IR

DELETE ArE:C :
TIM ACNMY s BONsLYC01: MY . \.
READ #11AsE,Cr0% S

CLOSE 1 , \\\J
Wi=1

Uh=1TATOS LEIDOSEG®

Uo=1

G0 TD 1140 ' :

FRINT USING "// 20X FA FA"!°ND EXISTE EL ARDHIVOBZGGE "3T4¢

FRINT USING */ 20X Fa S"1°0ESEA LEER OTRD ARCHIVD F(SI o NGOy o
INFUT X4

IF X&=*ST° DR X$='8* THEN 1780

W7=0

Vi="NO SE LEYERON DATOS DE ARCHIVDGE®

GO TO 1140

REM **k*&**%ﬂwﬁf%%**kimﬁﬁxk***%$“%k#**#ék%k*%%h*****%####*«&# HoRAK K
REM $0kefkrk Rk ALMACENAMIENTO DE DATOS EN ARCHIUD sR¥kkiokatiit
IF Wo=1 THEN 2040

U$="NO EXISTEN UATOS, EJECUTE 1GG®

GO TO 1140 : :
We="ALMACENAMIENTO DE DATOS" 0
BOSUR 3490 L :
FRINT USING *6/ 20X FA // 20X S*1*INGRESE EL NOMERE DEL ARCHIVOG®
INFUT T$ ,



2290
2300
2310
2320
23RO
2340
2330
..».)C)“
370
"hO
1'1 VU
2400

’ﬁjO

AFEHDTCE

Call YFILE*»WO,TE RS
IF R$="" THEN 2170 o
FRINT USING 2110%1*EL ARCHIVO YA EXTIESTEGGGEE®

IHAGE //
FRINT USING
INFUT X%

IF X$="SI' OR
GO TO 2040
KILL T$
CREATE T$32000,0
OFEN THils*F* RS
WRITE #1iMsar B0
CLOGE 1

Uk=*T1ATUS ALMACENADDE EN tL ARCHIWVO

W7=1
GO TO 1140

REM solokkRdkk b R ok oo ook ook ok onioion
REM ekl dokicrik L IS TAHD0 Y

FO=32

IF We=1 OR W8=1 THEN

FOR J=2 TO N
FRINT BF9: USING
NEXT

FRINT BRS¢

X$=*5"

PiTE

20X 11A FA FaA
v/ 20X FA S*{*DESEa REESCRIBIRLO

THEM 2140

C$

CETH
FHEFFF &Y & ¥
CORRECCION IE

TAOG0

._u

Ugs="MN0 EXISTEN DATOSy EJECUTE 1 o 205G

GO TQ L1140

WHE=YLISTADID DE TATOS:®

GOSUR ?A?O

IF Wo=1 aND W71 THEM 2340

FRINT uf“‘ USING *//&5FAaFAa® P "HOMEBRE DEL ARCHIVOZ *7#7T¢
FRINT @F93 USING "//6XFan’ i 'CLASE TE LA FLANTAT "50%
FRINT @F9Y USING "//4XFAli{ "UROEH DEL S1I8TEMAT N="ii
FRINT @EF9] USING “//AXFA*I*MATRIZ DE ESTADD A°

FRINT @F93 :

FOR I=1 TO. N

FRINT @F97 USING “10X40,.S05"1Aa(Ys1)

FOR J=2 TO N

FRINT EF91 USING "2XA0, 808 tAllsJ)

NEXT J .

FRINT @BF9:

MEXT T

FRINT @F97 USING "//Z78XFAYIUECTOR DE ENTRALA B®
FRINT GEF9@

FOR T=1 TO N

FRINT @FF! USING "10X4L, 80" iR(1,1)

NEXT I :

PRINT @FY! USING "//&6XFA"I'VECTOR IIE SALIDn ¢

FERINT @GR USING "10Xa0,508" 104y 1

CIXADLSUS 1001, )

VE="LI8TALD EJECUTALOGE®

IF F9=5G1 THEN
"FRINT USING
INFUT X%

IF X¢="NO* OR Xé%=

FRINT USING

NNI
"F1O0/20XFAST I *LESEA lMFRtaJDN EN FAFEL

1140 :
/7 20X FA S$*1*ESTA CORRECTO

T(EL o NO)

THEN 2700

TSI o NO)J

R
O TOER KA AR R

GG*"

u

LS
KSE

e de A
i

ofd

TCEL/NG)

A FAG. 8

4¥%$$*$
s ARNCK R

GH



246720
34630
2640
24650
2640
2470
NER0
24690
R700
2740
eaels)
2730
D740
D750
D7HO
2770
2780
2790
2800
2810
2820
2830
2840
2550
BEA0
2870
2880
DRV
2OHY
DYLE
AX=2ET0)
DGI0
2940
2950
2940
B9V
2960
RYYD
F000
F010
Z020
2030
TOAG
F050
BOLO
2070
2080
1090
3100
3110
B0
Z120
2140
3150

ARFENDTCE. A FAG. &

INFUT X$ ‘

IF X$="81" OF X$='8* THEN 2630

GO TO 1140 ' ‘

pe=31 ,

FRINT USING "//20X Fé“t'ALISTE El. IMFRESOR, RETURN FARA CONTINUAREG®
IHNFPUT /$

G0 TO 2300

REM #kk#i*ﬂ#*$%¥*$%#i?iY#*#*###f$*#**###*44#*##%*k%?*%#kk*+ SEE S
FEM AO0K R KRRk CORRECCTON Aok %Rk Kok R A OR OR AR HOR AR RO KR
We="CORRECTION DE DATOS®:

GOSURB 3490 ] .
FRINT USING "&4/720%Fa"ivL,— CoreccioH’n o eliminscioH’n de srctiivo’
FRI UBI “/20XFAYi1°%2,~ CorreccicH’n de Elemertos de las wmaltrices®
EEINT USING “/20XFA"1*2.—- C=2mbic de 1z Clase del Zistems®

FRINT USING */20%Fa"1°4.,— TeH’'rming de la correcioH’n"

FRINT USING *3/20XFAS® I CLASE DESEADAGE ¢

INFUT Z9

GO TO Z9 OF 2810,3050,,3250,3340

G0 TO 2720

F{EM e e e e et e e ta e ot ean oe e e 288 et e o St ot nent Rara et enn mere ot Raas o Fonn ok e ot Rt Rk 08 Read et o e td Sy te Seve S Sead 8 buep Sebe S L8 SIAS 4R S40s S8 bres S bbb e Eme Sebe bebd e
REM === e - CORRECION 0 FLIMINACYION [OE ARCHIMD —oememmmee oo i e
FAGE ‘ .

FRINT USING *LO/20XFAS" i *CORRECCION 0 ELIMINACION T(O/EF GY

INFUT X% g

AF Kg='" THEN 2720

KILL T4 : -

IF X$="E" THEN 3020 :

FRINT USING *//20XFA//20XS" 1" TNGRESE NOUMERE CORRECDTD®

INFUT T$

IF Té='* THEN 2020 ‘ .

CaLlL “FILE"»WOsTH-RS

IF R$=** THEN 2540 .

FRT UST “//020XFAFAFA®1EL ARCHIVO *3T$:* YA EXISTE: PRUERE OTROG"
GO TO 28%0 :

CREATE 1$‘~ooo,u

OFEN Tés51, *F ' RE , .

WEITE #1iNsyA-R:C:CS N

CLOSE 1 . N
We=*ARCHIVO CORREGIND! “2T$

GO TD 2720

W=* ARCHIVO ELIMINALOS [ATOS EN MEMORIA®

GO TO 2720

RE r« e oot et ot e e e vt L4 e i e beme s ek kbt Sasn A om0t o0 Mt ke mam St ot oAb mas 4 sove Smbe o Rikm mece S404 med MBS 400 Sess Resh 4RSS Biem ok S48 Fmm Reas 4004 0D 4018 Bek 8204 Sven eure aeee e ot
REM =~———mm—mmeee CORRECION TE ELEMENTDS DE LAS MATRIDED e o
X$=*INGRESE EL NOMERE DE LA MATRIZ QUE DESEA CORREGIR (A, B o OG5 "
FERINT USING "F 10/ 2X FA S*'iX$ \

INFUT X$

IF X$<x"AY AND X$<=*E" ANI X$+:°C* THEN 2060

IF X$=*A" THEN 3130

IF X$="E* THEN 23190

GO TO 2250

FRINT USING *// 20X FA S$°!"INGRESE FILA,COLUMNAG °

INFUT IsJ o

IF IxN OR J*N THEN 31320

M



3160
3170
3180
3190
3200
2210
3220
3230
3240

250
3240
3270
3280
3290
3300
3310
3320
3330
3240
250
33460
3270
23280
33290
3400
3470
3420
34320
3440
FA50
E4460
2470
3480
3490
IH00
3510
.

253

3540
3550
560
e
2580
3590
600
3610
I420
3630
3640
650
3660
3670
2680
3690

APENIICE & FAG, 7

PRI USI.*// 20X FA I A I 24 S*i"VaALOR CORRECTO DIE N I BV R
INFUT ACI D) '

GO TO 3300

FRINT USING *// 20X FA S*:*INGRESE FILAG *

INFUT I ' '

IF I=N THEN 2190 .

EFRINT USING '//20X FA D 24 S*{*VALDR CORRECTO DE B(Y§L:" ="

INFUT B(IsL1lY

GO 70 3300 .

FRINT USING *// 20¥ Fa S'1"INGRESE COLUHNAG "

INFUT J

IF JxN THEM 3250 .

EFRINT USING *// 20X FAa [0 24 S*i*VALUR CORRECTO DE CLFJd:
INFUT CCLydy.

FRINT USING "//20X FA S"'DThﬂ CAMBRIO (81 o NGOG ©
IMFUT K4$ .

IF ¥$="8" [OR Xg=*51" THEN 2060

We="HMATRICES CORREGILDAS

GO TO 2720

i'\'E.f e et e e et et ot oo noem oam +oea e o ot omwe o mana ot P4t St Aot et Sana hond memt o o rae 4o $o04 an? mamm me e bobe ek e e Tt a4 B4 am man et ey beed At Asbs S40h M40h Eebe Sied oS Sebs S4oe mies SRS Svs Serd Aiew seer mehs Aret
REM —————— e e e e e CORMECTON TE CLARE o st s s s s s e 2
FRINT USING "P1O/19%FA"i1*Czmbhbio de lz Clese del Sistems"

Xh="A"

IF CH="*T" THEN 3410

Xp="1"

PRINT USING "S5/5XFaaS i "ACTUALS *3C% -

IF Ce="A" THEN 2450

FRINT USING “FAR0XFAFA® 1 igital i "NUEVDY "3 "AnsH’ logo?

GO TO 32460

FRINT USIMG “FARO0XFAFA" ! ‘*rmiaM logo® s "NUEVD: Y3 'Ligital”

FRINT USING "3I/20XFAZ® I *CONFIRME (&)

INFUT Z¢

IF Z$=="8" AMI Z$<»"S5I° THEN 272C

CH=X$ )

WE="CLASE NE LA FLANTA CORREGIDA®

GO 70 2720

FERM 080K A o RO SR 3ORR 30O%R SASR A CRKOR 4R GR RO E RO R E dOR sOR ok Ak okoh ok
REM dokgsfonscdopdekdsonil it TERMING DE CORREGCIONES fekdRsomsisisni gk #
Ug="T1aT0S8 CORREGILOEGGE" '

GO TO 1140 , .
FOEM s AR R A K o TR A M R R O R R R AR RO R SRR R s Ko K o ok
REM setsokfckaok ook ok rkak 4 LS CALCULOS RHCRRRKECIIORSCREUE ARG foteioR ok
oi=2

GO TO &OO

REM wr#xwvx*x***#r**#x***w#***++#xgwgv*4&*#t#*#f&r¢ FOEES ST ST S
REM SRR R RO R bUERUTlNé DE CAMRIO IE FABINA #okssoiiaiook o
K9=K¢+2

it

IF K929 THEN 2480 -

FAGE | | . _ J
K§=6

IF I=1 ANDl J=1 THEN 3480

PRINT USING */// 20X FA'iU$

RETURN

REM  JO0KKRRRRORR RO SO KRR KA KA KRR AR KAk KR H KK R KK ARk



2700
3710
37320
3730
3740
3750
3760
770
3780
3790
3800
BRLO
3820
B0

REM skkokkddkkkk sk SURRUTINA LE

FRINT USING *F3/*1
FOR I9=1 TO (72-LENCW$))/2
FRINT * 3 ‘
MEXT 19

FRINT W$ ,

FORC I9=1 TO (72-LEN(W$))/2
FRINT * 3 -
NEXT 19

FOR 19=1 TO LEN(W$)

FRINT *="; A

NEXT 19

FRIMT

RETURN

AFENDICE A FAG. 8

CENTRALD DE TITULOS Sdokdokkgsdf ks



1000
1010
1020
1030
1040
1030
LOSO
10790
Logo
1050
11¢0
110
L1206
1130
1140
L1550
L1&0
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1220
1240
125G
L3260
1270
L2880
1290
L3200
1310
L3220
133
1.340
L2560
13460
L3370
L38O0
1390
1400
1416
1420
1430
1440
14E&0
14460
1470
1480
1490
1500
1310
LE20
1530

AFENIIICE & FAG, 9

REM BTESIS/CALINI
REM ®KKXKKKEKKKEXRDISCRETIZACIONs CONTROLARILIDAD ¥ofds ol kg ik
REM #¥%K¥XkkKXKKXXTRANSFORMACION A VARIABLES DE FASERKORKIRRIELRHEK
02=2 ' | |

GO TO 800 |

IF VO=x1 THEN 1080

U="ND EXISTEN DATOS, EJECUTE TECLA 206G

GO TO 100 :

DELETE A1sB1,S0sR1

DIM AL(NsN) s EL(Ns 1) SOCNs 1)

AL=A o

B1=F -

REM R0 oono o DT SCRET TZAC T ONKER KR RO OOk 40k %

IF N=1 THEM 400

GOSUER 1160

GO TO 4070

DELETE U9,U9423;

DIM UPCN) sU9CHY s TONs3) 0 (1) s ZALN, N

IF Mel THEN 1270 | |

DM Z2(15135Q(1y5)

U9 (L)=AL(lr1)

U9 {1)=0

Z2(L1,1=1

73011720

T(L,1)=2

Ti=1

GO TO 1890 <

Gnaur 1310
GO TO 18920 X

SFREM AR R RO A OROOR R R O R Rk Kk

REH dgkkiokds SCALE 6 okt iRkt
FOR Ti=1 TO N .
FOR T2=1 TO N

ZZ(TL,T2)=AL(TLT2)

NEXT T2

T(TL:2)=1

NEXT Ti

Qi=0.75

Q2=1,33

T3=0

T4=0

FOR TLl=1 TO N

R7=0

RE=0

FOR T2=1-TO N

IF Ti=T2 THEN 1480
G7=07+AES (AL (T2, T1
QE=08+AES(AL(TL,T2
NEXT T2

IF Q7%Q8=0 THEN 1530 Y
QI=Q07/08

IF Q3401 THEN 1550 4
IF QZ=Q2 THEN 1$50 >
T4=T 441,

/?I
)
)

)
)



AFEMIITE & Fad. 107

1540 GO TO 1820 X

1550 Q9=80R (G3)

1540 FOR T2=1 TO N

1570 IF T1=T2 THEN 1600

1580 AL(TL,T2)=A1(TL,T2IXGY

1590 AL(TZ,T1r=A1(T2,T1)/G9

1600 NEXT T2 )

1610 TLTL»2)=T(TL,2)%05

14620 NEXT Ti |

1630 TI=T34+1 :

1640 IF T3:20 THEN 1800%

1650 IF T4<N THEN 1400M%

1460 Q4=0

1670 FOR Ti=1 TO N

1680 FOR T2=1 TO N

L6T0 QI=AL(TL:T2)

1700 Q4=Q4+QZKNT

1710 MEXT T2

1720 NEXT T

1730 Q4=SHR(RA)

1740 FOR Ti=1 TO N

1750 FOR T2=1 TO N ,

1760 ALCTLT2Y=A1(TL,T2) /04

1770 NEXT T2

1780 NEXT T1 _

1790 RETURN -

1800 FOR Ti=1 TO N

1810 T(Tis2)=1

1820 FOR T2=1 TO N

1830 AL(TLsTRY=ZI(T1,T2)

1840 NEXT T2

1850 NEXT T1

1840 Q4=1

1870 RETURN y . _

1880 REM NRERXEIOUOERRER END OF SCALING SRRl dsor doon ok ko
1890 REM ¥XREKKREHKRIER FIND ETOENVALUES Rl sk ok doo ok ok
1900 Z8=48

LR10 Qé=1/2778

1920 GOSUR 20301 |

19730 REM kKRR RRkkr X OUFUT EIBENUVALUES $00RKKHk ikt k ks dboton
1940 U9=U5%04 : ‘

L1950 Uo=Uokna

1940 FOR Ti=1 TO N o

1970 IF T(TLy1)<x0 THEN 2000

1980 FRINT BFS!LND SE FUEDE’ ENCONTRAR VALOR FROFIO Mo *357T15BGGG:
1990 ENI

2000 NEXT T1

2010 REM ®EOKKKRRIGORERRKRIOOERE  ENT RO 8 RO K 3O KRR ROk K
2020 RETURN

200 REM $O0KOOROREKERE FIND ELSENVALUES Mook sk ok ok 4ok
2040 IF N2 THEN 26720

D050 IF Nx2 THEN 2080

2060 T(12)=AL(2,1)

2070 GO TO 2420



g B L AFENDICE & FAG, 11

2080 TS=N-2

2090 FOR T2=1 TO TS

2100 Ta=T3+1

2110 Q1=0 A

2120 FOR Ti=T4 TO N -

DLAC ZI(TLTZy=AL(TL,T2)

2140 QLi=Q1+aBS(AL(TL>T3))

2150 NEXT T1

P160 IF QLESwARS(AL(TA,TZ)) THEN 2210

2170 T(TZ:3)=AL(T4,T2)

B180 Z3(T4,T2)=0

2190 GO TO 2600 _ A

DR00 REM  KRRKRAR KKK AR IOK RO KR KRR R R HOK R R Kk

2210 Q2=0

AP0 FOR Ti=T4 TO N : -
PR30 A2Z=ALCTL TEY /Q1

P40 AL(TL,TI3)=02

2250 GZ=Q34+02%02

BRA0 MEXT Ti

D70 A2=BURAD)

G260 IF AL(T4.TZ)<0 THEN 2300
BP0 UR=-02 ‘

2300 Q3=03-02%A1(T4,TH)
P30 AL(T4: T =AL(T4,TZ)-02
PEARO T(TI T y=0Q2%0E1L ‘
DEIIO ZI(TATE)=ZE(T4,TII-T(TZ,3)
2740 R7=0LkSARIQZ)

2350 FOR T1=T4 TUO N

BIAGEO ZIT(TLTI)=Z3(TL+TI) /07

D70 T(T1:23=Al(TL,T3) /03

REABO NEXT TL

2290 FOR T2=T4 TO N

2400 Q2=0

2410 FOR Ti=T4 TO N

2420 Q2=Q2+AL(TL:TIYEAL(TL,T2)
DAZT0 NEXT T1

2440 FOR T1i=T4 TO N

D450 ALITL T2y =aL(TLyT2)=T(TLy32%K02
24460 NEXT Ti

B470 NEXT T2

2480 FOR T2=1 TO N

2490 02=0

2500 FOR Ti=T4 TO N

510 QE=QA2+AL(T2, TIXAL{(T1: T3
2E20 MEXT TL -
2530 FOR T1=T4 TO N

AL(TZ2, T =AL (T2, T1y=T(T1:3)%Q2
NEXT T1 . :

NEXT T2 :

NEXT T3

PEBO FOR T3=1 T0 T35

DEO0 AL (TIHL, TII=T(TI,2)

2400 NEXT T3

2610 TIN-1s3)=A1(NyN-1)




2620
2630
2640
2650
R&40
28670
D680
24690
2700
2710
R720
2730
2740
G750
R740
2770
3780
B790
D80G
2810
PRED
DHI0
2840

o o
2850

28407

BE70
2880
2850
el-Tele]
2910
2920
29320
P40
2950
2940
2970
PRA0
2990
3000
3010
EOT0
3030
3040
2050
3060
2070
3080
2090
2100
3110
2120
3130
3140
3150

05=0

FOR T3=1 TO N

T(TZr1)=0

IF TZ=N THEN 24670
RE=QS+T (T3, 3) "2

FOR T1=TX TO N
Z2(T3,TLI=AK(TI,T1)
QE=R5+AL (T, TL)Y "2

MEXT T1

NEXT T3

OE=04%XSHR (GS)

REM kbl ks an
RE=AL (N K1)
IF Mu=2 THEN
IF AL{NsN)«x0 THEN 2800

IF AL(N-1,N)<=0 THEN 2B0O
IF AL(N-1,M=1)420 THEN 2800
GO TO 2810

R2=0

TH=N

T8=0

TA=LOKN

FOR Ti=1 TO N-1

FOR T3=1 TO N
IF AL(TL:TZya%0 THEN 2950
NEXT T3

NEXT T

FOR Ti=1 TO N

T(TLy1)=1 |

U9 (TLI=AL(T1,T1)

VI (TL) =0

MEXT Ti

RETURN

T3=T5-1

T7=T% .

T1=T3X

IF T340 THEN 2940

IF T2=0 THEN 2780

ITERATION

2800

IF ARSC(ALCTS,T3) ) I=R5 THEN 2780
IF TS=2 THEN 2840

TLl=T1l-1 .

IF ARSCAL(TE, TLY ) ==Q5 THEN 30a0

T3=T1,

IF T2l THEN 2020

IF T3=T7 THEN 3840

QL=AL (TS, TS +AL(T7, T7)+R2

AFENDITICE

R AOR KKK KRR

Q2=AL (TS, TEIKAL(TZ,T7)~AL (TSI T7IXRAL(T?, TE)+0 2TRRIRRE

ALLTIH2,T3)=0

A7=AL(T2yTIIKCAL(TZ: T QAL +AL(TE, TIHLIRALCTZHL» T2 4Q2
QB=AT(TE+1,TIOH (AL (TZ, TII+AL(T3+1,T3+1)-QL)

R1=ARS(Q7)+ARE(AB)
IF R1<30 THEN 31460
RI2=A1(TI TE=1)

GO TDO 3040

A FAaG.
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3140
3170
3180
3190
F200
3210

2")")

50
3240
250
240

JRT0
BR280
3290
3300
3310
3320
3330
B340
F3E0
3340
3370
3ZG0
B3390
2400
3410
3420
3430
3440
450
2460
3470
3430
3490
3500
3510
\5\JA:).O
BE20
3540

!

Q9=A1(T3+2,T3+1LIKAL(TI+L, T3

R2=0
T8=T&+1
FOR Ti=T3 TO T7
TO=T1i~1
Ra=T1+1
RY=T1+2

IF Tii=T3Z THEN 2290
Q7=A1(T1:TO)
A8=A1(R4,TQ)>
Qa9=0

IF REO=TS THEN 3290
Q9=AL (RS TO)
QZ=ARS (A7) +ABRS (AR +ABS (RS
IF Q3=0 THEN 3340
@7=Q7/033
QB=Q8/0%
RP=09 /03
QL=8QR{G7EA7+QE8XABHATHAS)
IF Q70 THEN 2376
Ql=-01

IF T1i=T2& THEN 2Z90
AL(TL:TOY=Q1KATZ

IF Q340 THEN 2420

IF T14+3=T3 THEN 2730
GO TO 2710 ’

2= -07/01
Q1=a7-0l
R7=QR8/011
Q8=Q%/Q1
FOR T2=7T1 TO T4
Rl=AL (T, T2I+AL (R4, T2YXKQY
IF RS=TS THEN E500
Ql=01+AL (RS, T2) kAL
Qi=01402
ALCTL s T2=AL(TL:T2)-Q1
ALRA:T2)=A1(R4yT2)-QL%07
IF REXTIS THEN 3350
AL(RS, T2)=AaLl (REy Ty -Q1 A8
NEXT T2
T4=R3 )

TF Y177 THEN E290
T4=TS
FOR T2=T3 TO T4
Qi=A1C(T2,TL)+AL T2y R4 KRTY
IF RS=TS THEN 24630
Ql=01+ALl{T2yREIYKA8
Qi=01%02
ALCTZy TLY=A1(T2>T1)~Q1
AL(TZyRA)Y=AL(T2yR4Y~-Q1%Q7
IF RS=TS THEN 3480
ALIT2yRG)=A1 (T2, RE) -QLRQS
NEXT T2
IF Ti43%TS THEN 3750

AFENDICE & FAG.

ey
_j &
ot



2700
3710
X720
3730
3740
I750
37460
3770
3780
3790
X800
3810
ZH820
) \5 C{"I
3840
3850
38860
2870
X880
3890
BA900
3910
3920
3930
3940
ZYEC
3940
3970
3980
3990
4000
4010
4020
4030
A040
4050
4060
AQ70
4080
4090
4100
4110
4120
4130
4140
4150
41460
A1L70
4180
4190
4200
4210
4220
4230

u1—~Al(T145,Rq)*GB%Q“
TO=T1+3

AL(TO»T1)=01

AL(TO s R4 =01KA7
AL(TO,RSY=R1XkAB+AL (TORI)
HEXT T1

IF T8xTé& THEN 4030

GO TO 2950

UR(TS)=Al (TS, TE)

YoiTsi=0

T(TS»10=1

REM

T3=T3

G0 TO 2930

R1I=0., %A1 Ty T3 1AL (TS, TE))
Qi=0,IK(AL(TSyTE)-ALLTE,T3))
QL=RLIRAL+AL(TI TSI KRAL(TE,TI)
TCTZ10=1

T(TE,19=1

IF @10 THEN 39460

R3=8QR(Q1)

Uz (T3)=R1-R3

e (TH)=R1+RY

Ye(T3e=0

UG iT5r=0

GO TO 4010

RI=5QR (=01

U LT3 r=R1

UR(TZI=R3

Ug (TS =R1

DELETE 18:RB:A% A2y TS R1:T2sA5 A%

RE=0

FOF I=1 TGO N

IF RO=3AES(UP(1)) THEN 4140
RE=ARS (U9 (1))

NEXT I

FOR I=1 TO N

IF RB=:ARS(UP(LY) THEN 4200
RE=AES (V9 (1))

NEXT I

REM Rkxsoorksoorkkkk CALCULO DEL FERIODO

Té=0 .1 (L/RE)
TI=T&

AFENDICE A FAG.

VG CTE) =—-R3
FEM
REM
=TH-2
GG TQO 2950
RETURN
REM  fosoksoionn oo END C EIGENUALUES flEsseinifm ook
JRETM 0RO AOROR ORI OR R R SO RO O R kR ol ook Rk ol kool Ak
Al=A
IF C#s="L" THEN 4800
REM SRRk MAYOR AUTOVALDR ABZOLUTO)  doloiodtiiicok

OFTIMO solckdkksiokkerkk

14



4240
4250
42460
4270
4280
4290
4300
43210
4320
4330
4335
4340
4350
4240
4370
4380
4350
4400
#4410
4420
4430
4440
4450
AAK0
A470
4480
4490
4500
A510
4520
- ASZ0
4540

A4S4H0
4370
4580
4590
4500
44610
46320
44630
A&40
4L50
A6460
4670
44680
44690
4700
4710
4720
4730
4740
4780
4760

!

"o

X$=*SE Ha CALCULADO EL FERIONO DE DISCRETIZACION COMO T="

FRINT USING *F&/710XFAFLD. 60" 1 X433 TS

FRINT USING °///25XFAS*i1"DESEA CAMBIARLDO 7 (S/MHYGE °©
INFUT X4

IF X$="N" OR X$="NO®* THEN 4350

IF X$x"GY AND X&$<x*SI" THEN 4Z&

FRINT USING */20XFAS"{ " INTRODUZCA NUEVO PERIOQDO! T=GG*
INFUT TS -

IF T5<ET6 THEN 43230

NR2=NXINT(TS5/T6) k4

IF N=1 THEN 5480 ‘ :
FRINT USING "//19XFAFLFA*I"LA DISCRET, ZE LEMORA APROX "

. ' | | AFENDICE & FAB. L5

5

GERG

REM $iceesffksrk CALCULQ DE LAS MATRICES DEBCRETIZADAZ Aokdokiskdids i

TY=T5
TIM AZ(N I NY s BLIC(Ns 1) s AZ (N NI sAS (N NY s AT (N ND
GOSUE 4400

GO TO 4590~

I1=0

AR=TOR

ay=0 __

CaLL "IDN® ;A%

HI=AY+AT

I=I+1

HS=AZ MFY AZ

AZ=A%S/T

IF 1230 THEN 4580

RE=0

FOR I2=1 TO N

FOR J2=1 T0 N

IF RE=xARS(AZ(IZ,J2)) THEN 4540
RE=ABRS (A3 (12, J23)

NEXT J2 .

MEXT 12

IF R8<1.0E~7 THEN 4580
GO TO 4440

RETURN

A1=A9

REM e FraMATRIZ & DISCRETIZADA
X=0 :
N3=1

IF TSTS THEM 44650
NZ=INT(TE/T4)

M2=N3 K4

Bi1=0

T7=T5/N2

TE=1+EXF(T7)
T8=T7&T8/2

S0=TO¥R

Ri=K1480

X=X+1

IF X=xN2 THEN 4790
TP=X%kT7?

GUSUR 4400

S0=A% MFY B



AFENDICE A FAG. 167

4770 SO0=TB%XS0

4780 GO TO 4710 :

4790 REM —==———————22%UECTOR B DISCRETIZALC :

ABOO REM $MEEKKIKEKKAKKARKKRKKKRCONTROLAERTLT DATKEROR R R AORIOK R Ak ok don
4810 -REM N '

AB20 REM ———-——— DIMENCIONAMIENTO DE VARIABRLES AUXILTIARES- -
4830 REM ) _

AB40 DELETE SyFrFPLyS1yAR AT A4 A5 S2y R4, C4AP2,FZ, PE

ABEG TIM S(NsNY s F(NGNY S FLINS NI 7SLI(Ns NI s AR NS MY s AZ (N NY s AG N NY s AS (MM .
ARSED DNIM STNsL) yBACN: L CACL NI s FRCL NI s FACL M) s PSCLaNY -

4870 REM ———=———===COMFROBACION DE CONTROLARTL L IIAT oo s e e ,
4880 REM ——=———————CALCULD DE LA MATRIZ DE SONTROLABTL L AT s e o
4890 K=0 . ‘ .
4900 CaLL *IDN*,azR

4910 FOR J=1 T0 N

4920 53=A2 MFY EI1

4930 R=RK+1

4940 FOR I=1 TO N

4950 G(L+RY=S52(I,1)

ARLD NEXT I

4970 AS=42 MPY Al - _ _
4980 AZ=AT ' :
4990 MEXT J

SO0 REM o s o i o e CALCULD DE Gl oo e e e
S010.0N SIZE THEN %4320

FOR0 SL=IMY(S) ' -

BOX0 IF ARS(NETY<=1,0E~7 THEN 5430

5040 £8=8(Lls1)

HO50 X7=0

H060 FOR I=1 TO N

HO70 FOR J=1 TO N

HOBO IF X§=x8(I,J) THEN 5100

H090 X8=8(I,J)

B100 IF X7=%81(M:N) THEN S170

5110 X7=51(1,J)

5120 NEXT J

130 MEXT I

5140 IF ARS(X8%X7)=10000000 THEN 5510 ,

H150 REM ——-— e CALCULD TE Lé MATRIZ DE CAMBIQ - e oo s o
51460 K=0 , .
F1720 FR=0

.80 FR(L.N)=1

5190 FY=F2 MPY 81

5200 CaALL “IDN":AZ

%210 FOR I=1 TO N

HR20 PI=FS MRY AR

BA30 K=K+

5240 FOR J=1 TO N

BR50 PRy JY=F3(Lyd)

BR60 NEXT J

BR70 AS=AR MFY Al

HRE0 AZERAS

H5290 NEXT 2

BI00 REM —=——m e P T CALCULD DE Pl — e



AFENTTCE . & FAG, 177

5310 F1=INV(F) _ , , '
HER0 REM=——— e m CALCULD DE LAS MATRICES EN VARIABLES DE FAGE-m--—
5330 AZ=Al MFY F1

B340 A4=F MPY A% . ,

B350 REM ———————m e A4=MATIZ A& EN VARIABLES DE FASE
523460 RA=TRM(F2)

370 REM ——m—m— e a2 ERA=VECTOR B OEN VARIAELES UE FASE
5280 C4=C HPY F1

BAO0 REM ———————— e wnwwC4=VECTOR C EN VARIARLES DE FASE
5400 V$="LISTOy EJECUTE TECLA 4, 5 o &4GG®

5410 VO=32

H420 GO TO 100

5430 REM

5440 REM ———————m—=saRERRORT DETERMINANTE DE & =0

5450 OFF SIZE

54460 Us="EL ULTLFMlHﬁNTE IE LA MATRIZ 8 ES CERO*

5470 A$=CHR(13

H4R0 VE=UHEAS

5490 Us=UEg" EL SISTEMA NO ES CONTROLARLE 116G*

5300 GO TO 100 )

5510 REM ————m——me—m— en ERRORT MATRIZ & MAL COMODICIOMATIA

’””O FRINT USING "FLC/LEXFAS"I LA MATRIZ DE CONTROLARBILIDAL SH. EZ Mal

530 FRINT *CONDICIONALA®
5540 FRINT USING '/ASXFAS®:"IESEA CONTINUAR CON LOS CALCULDS ? GGG
5550 INFUT. X4
H540 KE=SEG (X%, 1r1) ' ]
5570 IF X4='S* THEN 5140
5580 V4="SISTEMA MAL CONDICIONADOG
5590 60 TO 100
5400 REM CASD! N=L .

5610 DIM U9 (NY VT (NI 3 A4 (N N B2 (NN » 04 (N ND
5420 UP(1)=A1(Ls1)

HAZ0 U9(L1I=0

5640 IF C$='D* THEN 5860
5450 LF AL=0 THEN 6500
G460 RB=AL(1,1)

5670 BO TO 4210

BABO ALCLs LY=EXF(AL(L,1)KT4)
5490 NI=1

5700 IF T54T6 THEN 5720
5710 NI=INT(T5H/T4

5720 N2=N3RA

5730 B1=0

5740 T7=TS/N2

G750 T=1+EXF(T7)

5760 TE=T7%TE/2

5770 SO=TBRE(L,1)

5760 BL(L,1)=Kl(1ls1)+80
5790 A=X+1

5800 IF X=:NR THEN 58640
5810 AY=EXF(A(L,1)RXKT7)
5820 LET SO0=AGKE(L,1)%T8
BEI0 G0 TO 5760

5860 REM COTROLARILIDAL



AFENAICE A PAG, 18

5870 IF E(Ly1)=1.0E~1% THEN 5440

SR60 DIH PO N) v SN NY s FLONSND 2 81 (NN
BBY0 F(1s1)=1/E1(1,1)

5900 S(1,1)=E1(1,1)

5603 PL(1,1)=B1(1,1)

5906 511, 1)=1/8(1s1)

5910 Ad4=AlL '

5920 E4=H1 ‘

BGI0 C4(1,10=C(1,1)KB1(1,1) -

5940 GO TO 5400



1000
1010
1020
1030
1.040
1LOE0
10460
1070
L0O8O
1090
1100
LLLO
1120
113G
140
1LLEO
1140
1170
1180
1190
1200
1210
L220
1230
1240
125¢
1240

1270
1280
1290
1200
1310
LEAZ0
1330
1340
1’ 16,

AFENMOICE A FAG. 19

REM BTESIS/REALDISEST
REM REEKERKKKLEKEKK REALIMENTACION DISCRETA TE ESTADD RRRCKREKRREINEKX
REM

Do=2

30 TO 800

IF VUo=:x2 THEN 1080

Ug="CALCULDOE INICIALES ND REALIZANOS, EJECUTE TECLA 366"

GO YO 100

FFlNT USTING 11401'REQLLNENTQLIUN DISCRETA LE ESTALDO"

03

Uﬁ O

NELETE FiF4; ﬁﬁ:lle?vNaU] »L%

OIM FOLy M) sFACLy M) »AZ2ONY (LL (N s L2 s DONFL ) » DL (R4 S

g n

THAGE FS/20XFA/7XS9 %

FRINT USING °/&XFAYIVE

FRINT USING *&/720XFas" i *LESEA ANALIEIS 0 DISENO 7™ (450) G°

INFUT X4

IF X&="0* THEN 1480

IF Xd$=*a" THEN 1240

GO TO 1140

REM

FEM —= = e e e e e e ANAL TS TE oo e e s o v s et e o
REM

FRIMT USING 12501 "REALIMENTACION DISCRETA IE EBET&DOI AMNaLISIE®
IMARE PO/ 204AFA/ 759 K"

FRINT USING *6/20XFA":*INGRESE VEDTOR DE RE CALIHENTACTION F*
FOR J=1 TO N
FRIHNT USING */ZOXFADFAS® i F("5d5")=0"

SINFUT FCOLd)

MEXT J

Fa=F MFY F1
O=1

FOR J=1 TO N

O¢CJr==a4(Ny Jr+F4 Ly )

NEXT

FOR I=1 T0O N+1

DL (N+2--1 =01

NEXT I : »

N EC S EAF PO L T O CIESEFFEEE S TY TS S S ESEEEE S G DG E B E SRS 6 B 554
REM dxokkdtpidskisx OBTENCION IE LOS FOLUOS LE LAZD CERRADD dkfdiiigk
GOSUR 2940

Li=R1

L2=T1
REM soksoRREoRRokdork ?“RX%XX?X**f#%*nA&##%%*m*%Y&$L$n¥%m*#14*#&WﬁkY***#ﬁ

CREM dokR#EsorekRkssk CALCULD DEL ERROR EN ESTALD ESTARLE Sasoioksossokk

GOSUR 2430

GO TO 2520

REM —~—————mmm e e TITSEND e o e e e e
FREM :

FRINT USING "//L5XFA" {"IESEA INGRESAR FOLOS O°

FRINT USING "15X FA"1“COEFICIENTES DE LA ECUACIUN LE DIFERENCIAS®
FRINT USING *15XFaS i LEL SISTEMA NE LAZD CERRADD T(F/C)Y B

INFUT X%



1340
‘] = L' C'
|qu
1E80
1390
L&OC
1410
L4620
LAHGO
1640
L ASED
]uu

470
l(ﬁh)f\
1690
L7700
L7710
L7720
1720
1740
L7550

L7740

1770

1780
1790
1B00
1810

1820

1820

1840
1850
1840

CLBTO
1880
1890
1900

1210,

1920
12320
1940
'if\L
196G
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2O70

g y AFENDICE A FAB. 20

TF Xé="C*" THEN 2100

IF Xé=*F* THEN 1370

GO TO 1300

REM ——m—m—m e e INGRESOS LE LOS FOLOS DEL SISTEMA ——-———————-
FRINT USING "PS/20XFA" V" INGRESO DE LBS FOLOS DEL SISTEMA®

FOR =1 TO N

FRINT USING * /20 FALFALBXFAS 1 "LAMDAC( 51" )=6"3"(Farte Real) !
GOSUR 2370 : -

INFUT LLCID -

FRINT USIMG "20XFADFALBXFAS* I*LAMDA( 315" )=06"3"(Farte Imsdinaris}r®
GOSUR 2370 ’ :

INPUT L2CT3

NEXT I
REM
REM oo om e s e CALCULD DE LOS COEFICIENTES —rmm oo oo

REM 'CALCULD DE LOS =%
LELETE C9

C9=1.0E-8

Li=-L1

IF ARS(LE(1))4CY THEN 1790
[(3y=1

Ny =2%LL (1)

DCLy=La ¢y RL1 (L) FLR (LI RLR (LY
Jo=2

GO TD L1820

0(2y=1

O¢iy=11 (1)

Je=1
I=J9
IF I=N THEN 2050
I=I+1

TE ARS(L2(IY)4C9 THEN 1980
ME=5%kL1 (1) :
NG=L1 (T3%LL(I)+L2CII%LRLT)
T=T+1

n(I+1y=1

0T =Ti T2 ) +MY

IF I=3 THEN 195C

FOR J=I-1 TO 3 STER -1
() =10¢ 0= 2) +MFKD (-1 ) +NFRD(J)
NEXT J
N(2)~h9AN(1\+H?#U(2)
TCL)Y=NFRIICL)

GO TO 2030

O(I4+1)=1

FOR J=I TO @ STEF -1

D =00CI=1)+L1CTKTCD)
NEXT J -

DLy =D (%L1 ()

IF I<N THEN 1840

Lis==1.1

FOR I=1 TO N+1

I (N+2-T)=L(T)

NEXT I



2080
2090
2100
2110
2120
2120
2140
2150
2160
2170
2180
2150
2200

R2E30
23240
2EE0
REE0
2270
2280
' r-, .IA:,(?O
A—\’SOC)
2310
AR
233G
2340
ERITY
22460
2I70
B3GG
REID
2400
2410
2430
RAEO
DAAD
24FHO
2440
2470
2480
2490
2500
D )
DEHZO
") li:"'}’o
2540
2550
DHL0
RE70
MJBO
2590
peyyelel
2610

" ‘ S AFENDICE A FAG. 21

GO TO 2350

REM ..

REM ——————— e e INGRESO DE COEFICIENTES -——=m—m—mmm e
REM . .

FRINT USING *F 5/20XFA%{*INGRESE LOS COEFICIENTES DEL SISTEMA®

FOR I=0 TO N

FRINT USING */20XFAUFAS® I *COFICIENTE DE 2{k+® 5" )=0"

INFUT DCI+io
NEXT I N
IF D(I-13=1 THEN 2340
IF D(N+L:=0 THEN 223
FOR I=1 TO N

D1 (Iy=D¢I)/TIN+L)
NEXT I

GO TO 2270 ' -

FRINT *J COEFICIENTE IE =kt :N+13") NO FUEDE SER DERDT
FRINT *J INGRESE NUEVAMENTEGGGGEG 3

IMPUT O(N+1) ‘

GO TO 2170 ‘

FOR 1I9=1 TO N+1

DI(NFR-T20=0(1%)

NEXT 19

REM sorsciforsokdkds CALCULD TE LOS POLOS DE LAZO CERRATLO %p+*é¥#+%é””¥
[OsUR 2240

Li=R1

L2=11 '

REM #¥ﬁ4?*?%¥¢**?*ﬁ#Y*3* AR AR R R ROR R RO AR ROROR R ROH A ROR RO Ok
REM ——————— e e CHELEULD IE F de 888 -mereesreme e oo
FOR I=1 TO N

FACLyIi=DI+44(HN- 1)

NEXT X :

REHM —=—=—===- CALCULO DE F en el es=zcio d
F=F4 HMPY F

RER #ﬁ#*#*?k?*i”'?#%#?{k%# OISENQ LISTO REsskioiaioiaoggasiiido:

REM L1 VECTOR LE LA FARTES hEHLF“ A1 LUb FoOLas 1 STEMA
REM = L2 VECTOR DE LA PARTES IMAGINARIAE NE LOES “ULUc HFL EIET
REM Fa VECTOR DE REALIMENTACION en varizbles defsse

FEM O VECTOR DE REALTHMENTATION

estano indecizl —=—eaeme——-

1N

REM ~""~§} Ir VECTOR OE COEFICIENTES DE LA ECUACTON IE DIFERENMCLAS

FEM

0z=1 : |

FRINT USING */204FAS" 1 “"TIESEA ANALISIS TG ©

INFUT X¢$

IF Ag="tN" OR X$="N0* THEN 2&30

GOSUE 2630 .

REM #olokdoforiokksookioikdk LISTO FROGRAMA REALDISEST AR KK R SR dcn ks
Ue="LI8T0, EJECUTE TECLA & FARA SaALIIA DE DATOSGG®

GO=% .

GO TO 1¢0

FEM %R§¥%%YY¥**W’*’W*”?Y*%**&*fﬁwﬁkY*Yﬁﬂ$i¢**¥ii%#**#%H?#k*#*##£*+k
REM SRasookoieoioiokk ks SURD RETROCESD DE 34 ESFACIOS Y*&W#$***4¥A CR A K
FOR I9=1 TO 36

FRINT *H"s

NEXT 19



AFENIICE A FAG., 22

2H20 thLW!! :
26FZ0 REM »#&***ﬂ%***%%****#Y*?*W***k##*?**ﬁAW*#ﬂ***%**###%X******%%#ﬁ***'
PEA0 REM &ER¥fpiudiokkrkkEr SURS ERROR EN ESTADNOC ESTARLE #i#**%*¥##**¥#f%
24650 DELETE KyX0:X1lsYaY1rAZ»ASsCYsE -

2660 CY=1,0E-5

2670 R=0

2680 UlM A“(H;N)th'ﬂ:N;:XO(N:l)yXl(N:l)yf(lyi);fl(l 13

2490 XO=

270¢0 ﬁ-wBl MFY F

2710 AS=Al-A2

2720 Y=L MPY X0

2730 CB=Y(1l,1)%100C0

2740 Ai=H% MPY X0

2790 Yi=CUC MFY X1 -

2760 IF Y1(1:13=C8 THEM 2850

2770 E=aRGYL (i 1r-Y(Ly1)

2780 IF KN AND E«=C% THEN 2330

w70 IF K=7000 THEN 2910

28CG0 R=k+1

AELO KO=X1 _ .

HEZ0 yY=Y1 : - , _
DETO OREM RRRAKRERERRRKREKE GRAFIZAR 51 NECESARIO ddckddgsfiiodoidopdokdnt ok
2840 GO TO 2740 :

2E50 D4=1

RRAD RKO=RK-1 _

D870 E=Y (L1 -

2HB0O IF YL{ly1)«C8 THEN 29200 :

2890 RKi=-1

2900 RETURN

D10 KE=--2

HY20 E=Y(l,1)

2930 RETURHN

RP40 REM RAIZFOLIZ
DO50 REM o ‘

R9&H0 REM SUR. PARA SOLUCION IE ECUACIONES POLIMNOMIALES

2970 REM METODO! DESCENSD MAS FRONUNCIADO CON kCLHLQMILNIU DE R&LICER
2980 REM 21 LE MAYD DE 1980 :
2990 REM ING, EFRAIN DEL PINO V.

3000 REM '

30L0 REM N — GRADD LEL FOLINDOMIOD

FOR0 REM Il - VECTOR CON COEFICIENTES EN DRIEN UESCENDENTE
3030 REM IE FOTENCIAS

2040 REM - :

1050 REM CR1 -~ VECTOR CON FARTES REALES 0E LAS RAICES ‘
3060 REM I1 — VECTOR CON FARTES IMAGINARIAS (F LAS RAICES

2070 REM A | .
3080 REM Ny DL NO SON ALTERADDS FOR LA SUERUTINA.
3090 REH :

3100 NO=N -

3110 DELETE A9,C9-R1,TI15UsVUsUL,ULsTsX03X1sY Y1

3120 DIM AY(NOY LY (NOY s RLINO) y I3 (NO)

3130 J9=0

3140 E=1.0E- 10

1150 E1=E"2



AFENDICE A FAG, 23

3160 R1=0

3170 I1=0

3180 FOR J=1 TO NO

2190 A9 (=01 (J+1y/01i (1)

U200 NEXT J .

2210 IF NO=0 THEN 2230

T2E0 RETURN ~

BRI0 IF AT (NO)Y=»0 THEN 2270

3240 J9=J09+1

3250 NO=NO-1

BR240 GO TO %210

BR70TF NCE1 THEN 3310

22E0 J9=J9+1

3E90 RL(J9I=—AF (NOY

3300 RETURN

3310 IF NOu»Z THEN 2430

RAR0 K=—-Aa%(1ly/s2

B30 J9=J9+1

2340 T=XRX-AT(2)

CEIE0OIF TH0 THEN 3400

3360 T=SRR(T)

B370 RLOJGI=XHAT

3280 R1L(JFHLI=X-T

320 RETURM

3400 RLCJT =X

410 RLCIPFLY=R1(I5) -
FA20 I1(J9)=S0R(~T

FAZ0 I1(J9HL)==-T1(J%)

3440 RETURN . ,
3450 REM SUR, EVALUACION DE F(Z)=U + 4V
2440 U=1

3470 U=0

TAR0 FOR J=1 TO NO

FAP0 T=URK-UXY+CH ()

BHOO0 VUsUkK4AURY

FF10 U=T

FER0 NEXT J

BEI0 RETURN

2540 REM SUB. EVAL., F(Z)=UL + Jul
B550° ULl=NO : o
BEL0 Y1=0

3570 FOR J=1 TO NO-1

3ER0 T=ULRX-VL1AY+(NO-JIXCP (I
3H00 Ul=ULXX+ULixY

B400 Ul=T

BE1O MEXT J

X420 RETURN -

FIA30 REM DESCENSD MAS FRONUNCIALDO
3640 T=AHS (AT (NO))

B450 NIM AYINO)Y yCRINO)

B660 IF T=L THEN 3740

3470 H=T™(1L/NOY '

34680 T=1.

3690 FOR J=1 TO NO



AFENDIICE A FAB. 24

3700 T=T¥H

%210 COLIY=AR(IN/T

R0 MEXT J

B7I0 GO TD 37460

I740 C9=A9

J37E0 H=1

F7E0 K=0,7

BIPT0 Y=0.56

3780 GOSUR 3450

B790 FismlbRUFVERY

FH00 IF FL<EL THEN 4000
ZRL0 GUSUR 2540

B8R0 T=ULlRUL+AVIRVL

BEITO Kl=—(URULAURULY /T
IR40 YI=(URVL-URULY /T
FEHD K=xK+¥1

28460 Y:—Y‘}“Ti

2E70 GOSUR 3450

BEBO Fa=UkU4LUky

3a90 IF F2<E1l THEN 3980
EO00 IF FR4FL THEN 3340
BGLO K=X-XL

BORE Y=Y-Yi

F9IO WA=0, kXL

3940 Yi=0.,8%kY1

F950 B0 TO 3850

L0 Fi=F2

FR70 OG0 TO 2THLO

BOR0 IF ABS(XL)EE AND ABS(YL)<E THEN 4000
990 G0 TO 940 . :
4000 X=X¥H

A0L0 Y=Y*H

AQRO IF ABS(Y)HE THEN 4040
A03I0 Y=0

4040 19=]641

A050 R1(J9)Y=X

4040 T1(Jd¥)y=Y

4070 IF Y=0 THEN 4210
A080 A9=J9+1

A09C RL(JIF)=X

ALC0 T1(J9)y=-Y

4110 R=—2%X

4120 SY=XRXFYRY

4130 A9 (1Y=A9(1)~R
4140 AY(2)=A9 () ~RKAP(L)~89
4150 IF NO=S THEN 4190
4160 FOR J=3 TO NO-2
4170 AP (N =A9 () ~RKAD (=1 )~5F%KAT (J-2)
4180 NEXT J

4190 NO=NO-2

4200 60 TO 3270

4210 T=1

4220 FOR J=1 TO NO-1
4230 T=THX449 (D)



AFENDICE A FaG, 2%

4240 A2(I)=T"
4250 MEXT J
4260 NO=NO-1
4270 G0 TO 3270



000
010
LG20
LO30
LO4D
O30
LO&O
Lo7ao
L O8O
LO9C

g ey
L3220

230

1240
1L 2S0
L260
1270
1280
1290
1 3G0
1.210
1320
1320
1340
L350
L340
1370
L3380
1390
L4090
1410
1. 420
142G
1440
L4506
440
1470
L48G
1490
L3500
LE10
1520
1. E530

AFENDICE A FAG, 267

REM . ' O ETESIS/REALOPTEST .
BEM koo sk Ok ¥R KR K RtHLlhEhTéPIUN OFTIMA DE ESTADND #¥siokssk ooy
REM

02=4

GO TO 800

IF U0=52 THEN 1080 :
Us=*DaLOCULOS ITNICIALES NO REALIZADOS, EJECUTE TECLA Z6G"
BOTO 100 -

GNEUR 4770

DELETE HyGQoRyRO s TGy Xy X1 X2 X33 X4 XS K& s X7 s X8 X9 s X0 HL s HY
DIM HINsNY RNy N--lerN)yHivaN)va(N M

Call “IDN",I

H=1

Q=1

R=1

06=0

DELETE T

GOSUE 1490

FRINT USING */6XFAS* 1 "LIESEA CAMEIAR ESTOS VALORES % (2/N)IGGE
TNFUT Z%

IF Z$4x"8* AND Z$<»"SI® THEN 1230

GOSUE 2540

GO TO 1170 ‘

FRINT USING “4XFAS* ! *INGRESE M (MasH’/wximo # de muestrecs)Ghn ©

INFUT ™

IF M=0 THEM 1280 : ‘ R
FRINT *JdJ M debe cer rosgitivolkRG®

GO TO 1230 '

HY=H

GOBUB 2030
FOR I9=1 TO
FRINT “="3%
NEXT 19 -
FRINT USING */20XFAS"{"RETURM F2rz contirnusr®

IHFUT X4

5=

FRINT USING “4AFAST i "LESEA ANALISIS ¥ {(G/N)y *

INPLT X4

IF X$o="8% AND X$a=8I" THEW 1610

REM #Y*J1**3*fk##*x¥$#+4WW¥W4&$$*{¥*&%%*#&Xp«W#%+"”,,
REM SO0EERE RO IO kR ANALISIE wkrkkkyksiy
Q=1 ’

FRINT WUSING 14%0! "REALIMENTACION OFTINMA DE ESTAND 3 ANaLISIg:e

IMAGE FE/20XFA/ 759 %" -

DELETE D2y03,L3:L4,EQ0rK6,0R0,QR1L,F3:J1

DIM QOUN 1) QLCLs MY s FSCLsNY s D2(NFL s DB (NTL 22 L3N s LACNY » L 0L oLy
FRINT USING “2/6XFASYi*Edte anaH’lisis calculs el costa J miH mimo®
FRINT * total®

FRI USI "/&6XFAaS®*!*rars lo que se reauiere el vector de esteadog X
FRINT ®"inicisl Xo*

FOR I=1 TO N

FRINT USING '//JOXFHDFAS"“INGRESE Xa(" 315" )=0(BG"

INFUT RO(I 1)~

NEXT I

N4
8]




AFENIICE A FAE. 27

1540 GOSUR 4210

L5550 GOsUR 2870

L5460 GOSUER 44680

L5770 GOSUR 4370

L580. L3=R1

L1590 L4=11

L6DO GO TO 14630

L&A1 PRINT USING "//6XFAS* 3 "LESEA FROBAR NUEVAMENTE 7 (S/W) GG" .

14620 INFUT X% ’ .

L6630 IF Xé=*N* OR X¢="NO" THEN 1&50

1440 GO TO 117¢C ) :

LAT0 REM #dRXHoRExiokiExdkkk LISTO PROGRAMAT REALOFTEST ddokifokycidsdoihe st
15460 VUO=4

L6700 VUs="LISTO, EJECUTE TECLA & rare Salidzs de Ustosi(G

1680 GO TO 100

L4690 REM Ao sdock ok ok dck o oo aosiintok o ek & k#x#&i#%ikkkéﬁiq‘#%%
1700 REM SXEXfkxkiEx [UE: FRESENTACION EM PaANTaALLA DE Hy O o Rofmdoklstbkes
L7100 PRINT USING 17203 "REALIMENTACION OFTIMA DE ESTaADO®

L1720 ITHAGE AKX a/BXEG R

1720 PRIMNT USING L740*“MQFR1LEC TE FONDERACION®

1740 IMACGE 2/E5XFAa/29Xa30="

L7850 PRINT E32,1814

1760 FPRINT USING Y//4XFa t"CRITERID DE DESEMPENO™

1770 PRINT BZ2,1810 _

AFB0 K=" o= L/ PuH tfm)HHW‘H iy 4+ L2 Uﬁ~“HWL(PJHHMt‘-fP, okl g O
1790 Xg=X$g "L+

1800 FRINT UBING "/34XFA"1"M-L1"

1810 FRINT USIMNG "10XFéa™ixs

AB2C PRINT USING *ZaxXFAa"i"l=0"

L8330 He="MATRIZ DE FDNBtb@CIDH HH_

1840 Hl=H _

1LRE0 GUSUE 1910 ‘

18460 Xe="MATRIZ DE FONIERACION GQH_"

1870 Hi=Q

1880 onUP 1910

La20 FRINT USING *//4XFAFDLFLOUI"COEFICIENTE DE POMDERAUION r="3R
1900 RETURN

LYLO REM KERKEERERRRAKRKRA R RO RO ORI OO
1920 REM $oRicRkResdssis SUR: IMPRESIUN DE MATRITES A0 fdsskd btk
1930 FRINT U8 ]Hb CSSEXFAS YA :

140 FOR I9=1 TO N

1990 PRINT USING “jo\AU‘uDH“‘H1f19 12

19460 IF N=1 THEN 2000

1970 FOR J=2 T0 N -

LS80 FPRINT USING °"3XAn,908°tH1 (19,47

1990 NEXT J :

2000 PRINT

2010 NEXT 19

D020 RETURN

DOTO REM  ROKKRORFOR AR R K K KRR A KR KR ROK SR ROR S o S3OKORSKOK ok o ok sOR ok ok Ok ok ok oK
2040 REM Sokfokisoidorxfoksoirkk sUR CALCULD DE LOS Fi #*WL#X%***&me#*¥#*%¥*

2050 DELETE XOsX1yX2sX3: XAy XS R6yX7yF&rGrF&FT
2060 LIM b(H;1\7F6(N;N)7X4(N7N)yXé(NvN)vY/(N:N);}O(N:l),leer)
2070 DIM XS(LsN) o X2CLy L) s FOCL»N) s F7 (Lo N)



AFENTICE A FAG. 287

X1=TRN(E4)
FéH=H
IF Fo=531 THEN 2140
FRINT USING 2120%1*Faso ! k'i'Matriz de RezlimentecioH’nm FH_{ly*
IMAGE F3/6X60% " /6K 1 "XFATX" | "6XFAPK" | “/4X60" "
GO TO 2150 ' _
GOSUR 24920
FOR Ki=1 T0O "M
REM m=sss======3k CALCULD DE Fhk
XOo=Fé4& MFY R4
X2=X1 MFY XO
XZ=1 /(RHXE (1,10
X4=F& MFY A4
KE=X1 MPY X4
XG=X34XS
FOR J=1 TO N
G(RL:Jy=X5(1s0)
NMEXT J
REM s=s=ss====l> FRESENTAR G
270 FOR J=1 TO N
2EH0 FAlLl, d=6G(K1yJ)
2290 NEXT J
PIG0 F7=F& MPY F1
3310 FOR J=1 TO N
: G(RLyJY=FZ{1,0)
MEXT J ‘ -
IF P9=%1 THEN 2410 '
FRIMT USING “&XA&X4ADITHAG 1 *sM-K15 1"
FOR J=1 1O N
FRIMT USING *2X40. 408" 16(K1,J)
NEXT J ' :
FRIMT
GO TO 2430 o
FRINT @Foj® MATRIZ DE RICCATI» FHF{®SM-RL+Ls " " s fé
FRINT @F9:® VECTOR DE REALIMENTACION FHFC* $M=NLE Y34 F7
REM =sss=s====3 CALCULO DE Pk
X&=TRN(AS)
K7=¥& MPY X4
Fé=%1 MPY X4
XO=TRMN(F&)
Xo&=X0 MPY X5
X7=X7-X4
Fa=x74+0
NEXT Ki
IF Fos=51 THEM 2540 _
530 FRINT @Rot:e MATRIZ LE RICCATI» FHF(O)"sF&
1540 DELETE XOsX1sXZsXT X4 XTrX&: X7 sFo2F7
2550 RETURN : : :
2540 REM  KROROK K KRR OK AR K OKKAK K KK K K K HOK K 3OK S 3K MRS K SR S0 R ko Ko o
IS0 REM  SORKECKHICRICRER R R RHORERREK SURY CAMBIO TE Hy Oy o B OKERERHRLIOKKELKLKE
2EA0 FRINT USING "6XFAS*1*CUAL MATRIZ % (H» Q o r)GG * '
2500 INFUT X$ ,
2600 IF X$='R" THEN 2490 \ '
2610 IF X$2m*H* AND X$I=*Q* THEN 2580




E20
2630
2640
RA50
2660
RET0
REBO
25F0
2700
2710
2720
pelvacy
L) —/-\ 'AO
R7G0
2740
R0
2780
2790
PEARINLY,
2810
2820
2830
2840
2eao

BELHQ

RET0
PBJO
ol \.JC’(}
2900
2910
2920
29%
2540
RYHO
2840
2970
BYE0
2H90
2000
3010
3020
%070
AO40
050
Z0&0
3070
BORO
BOYO
3100
3110
3100
3130
1140
F150

AFENDICE. A& FAG, 29

FRINT USING "PS/20XFAFA/* 1 INGRESO LE LA HMATRIZ DE PONDERACIUON “iX4$
BOSUR 2760

IF X%$="Q" THEN 2670

H=H1

GO TO 2680

Q=1

RETURMN )

FRINT USING “F&/6XFAS®:"INGRESE NUEYD VALOR DE »GG ¢
INFUT R

IF Re=0 THEN 26480

FRIMT USING *//6XFa"3i*EL VALOR DE v DERE SER POSITIVD
ERINT USING *&XFASY I INGRESE NUEVAMENTE! r=0E6GG"

INFUT R : - '

GO TO 2710

FrEEM . AR AR RO R AR ORI R Ol s s o e ek ok Aok ok
REH kRxdkfgExs SUB. INGRESO OE UMA MATRIZ DE PONDERATIOM sokdsiotidor

Hi=0

FOR J9=1 TO N :

FRINT USING /A\FGDQDFHS"‘INGFE“E EL bLEMLN O (" 5L%8"
INFUT HLI(I®,I9

lF Hl(I?yI/)*Tﬁ THEN 2830

FRINT USING *4XFa®i1 N0 FUEDE SER MNEGATIVO, INGRESE NUEVAMENTEGE®

G50 TO 2800 ’

NEXT 19

=
tos
37
say
1
)y
>}

FETURN |
REM RATZFOLTZ | -

REM ,

REH SUE, PARA SOLUCION TE ECUACIOMES FOLINOMIALES

REM HETODO! DESCENSD MaS FRONUNCIALO CON ESCALAMIENTO DE RATCES
REM 31 DE MAYD DE 1980 :

REM ING, EFRAIN DEL FING U,

REH

REM N -~ GRADOD DEL POLINOMIO

REM 02 ~ VECTOR GON COEFICIENTES EN ORDEN DESDENOEMTE

REH DE FOTENCIAS

FEH

REM k1 - VECTOR CON FARTES REALES DE LAS RAICES .

REM I1 - VECTOR CON FARTES IMABINARIAS OF LAS RAICES

REH

REH N: [2 NO SON ALTERADOS FOR LA SUBRUTINA

REM S \ |

NO=N '

LMELETE a%9,0%- RjyIlyU Vel V1 » Te X0 X1p Y2 VL
DIM AP(NC) »COINOY s RI(NQY » TLIND)

J9=0

E=1,0E-10C

El=E"2

R1=0

I1=0

FOR J=1 T0O NO

ﬁ?(J)‘D”(J+1\/D“(1)
NEXT J

IF NO0 THEN 3140
RETURN



3440
FAE0
B4&HG
3470
3480
3490
EE500
3510
3520
3530
51540
355 ()
3540
BE70
3EBO

640
3450
2660
4670
7480
5690

\

IF A% (NOY<=0 THEN 3200
J9=J9+1

NO=NO-1

GO TO 2140

IF NO=x1 THEN 3240
J9=J9+1

Rl (J9)=~A% (NO)

RETURN ’

IF NO#x2 THEN 3560
X=~A% (1) /2

J9=09+1

T=XEX~A9 (2)

IF T+0 THEN 3230
T=SQR(T)

R1(JS)=X+T
RiCJ9+Ly=X-T

RETURN

R1(J9 =X

Rl (J9+1)=R1(19)
I1(J9)=8QR{~T)
T1(J9+1)==11(J%) \ .
RETURN

REM SUE. EVALUACION DE F(Z)=U + Ju
U=1 |

V=0

FOR J=1 TO NO

T=UaX~-VEY+C2 ()
U=UEX+U%Y

U=T

NEXT J

RETURMN

REM SUR, EVAL, F7(Z)=UL + Jui
Ui=NO

Ul=C

FOR J=1 TO NO-1
T=ULHX-VIRY+INO—JIRTZ (J)
Vi=Ulxx+UlxyY

ULl=T

NEXT J

FETURN

REM DESCENS0O MAS PRONUNCIADO
T=ABRS (AP (NG :
DIM AZC(NO)Y »CPING)

IF T=1 THEN 3470
HE=T"(1/NO)

T=1

FOR J=1 TO NO

T=T*HE

CPCy=a2CH /T

NEXT J

GO TO 34690

CY=A9

H=1

X=O‘7v

AFENDICE A FAG. 20



AFENDITICE & FAG. 217

1700 Y=0,6

3710 GOSUR 3380

X700 Fl=UkU+Uky _

3730 IF Fi<E1l THEN 2930

3740 GOSUE 3470

F7EO T=ULRUL+VLRUL

F740 Kl=—(URUL+URU1) /T

3770 Yil=(Ukui-uxdiy/T

3780 X=¥+¥1 ‘

3790 Y=Y+Y1

3800 GOSUE 3380

ZR10 Fa=UkU+Viy

FR20 IF F24ELl THEN 3910

2EZO OIF F2UFLl THEN 2850

X=X ~X1

Y=Y--Y1

X1=0,8%xX1

Yi=0, %Y1

GO TO 3780

Fi=fF2

GO TO 3740 : -
IF ARS(XL)Y«E AND ABS(YL1)<E THEN 2930
X900 GO TO 2890

TPI0 K=KHS

BPA0 Y=YHHE .
2950 IF ARS(YI®E THEN 3970 -
I960 Y=0 _
2970 19=09+1

3980 R1(J9r=X

3990 I1(J9r=Y -

A000 IF Y=0 THEMN 4140

A010 J9=J9+1

AGRO RL(JG)Y=X

4030 L1(Jyy=-Y

4040 R=-2%X

A0S0 SO=XEX+YRY

ADGO A (L)Y=AY(1)~R .

AQ7D AD(2I=AT(2)-REA9(1)~59

NEBS O
leReReNsNe Rl

L3 G OE G
NG LG 0o

O NG

o

4080 IF NO& HLN 4120
A0S0 FOR J=3 "NO--2

4100 A?(J)—ADCJ) ~R¥EAT (J~ l\—59$H9(J 2

4110 NEXT J

4120 NO=NO-2

41320 6D TO 3200

4140 T=1

ALE0 FOR J=1 TO NO-1

AL60 T=TKX+A7 (I

4170 A9 () =T

AL80 NEXT J

4190 NO=NO-1

4200 GO TO 3200

AR21L0 REM MK AK AR KR KR R K K AOR B AOR KK R AOK XK ORI HOR K R SR Sk A0k MR ok sk A ok ik
AR220 REM | sorsookofoRkor ook SUR CALCULD LE CUEFlCltNWLS SRR R ok K R R OK k
42730 FOR J=1 TO N



4240
1250
}240

4270
4280

4250 Fé

1300
1310
1320
Y30
V24D
47350
A% &)

4370
4380
4250
4400
4410
4420
4430
1440

450
1460
4470
4B
4450
4500
A0
4520
4530

4670
1620
1690
4700
Y710
4720
A7 3

4740
4750
47460
4770

ARENDICE A PAG., 32

FE(L, =G (M J)
NEXT J

03=1

DELETE Fé

TIM F6(LyND

=F% MPY F1
FOR J=1 TO N
IZ (I =—A4 (NFJI+F6 (1, D)
NEXT J

FOR I=1 TO N+i
D2 (N+2~T)=03 (1)
MEXT I

RETURN

PN RO R dOR R R R G R OoR Rk sk Rk R or Y ﬁ# O R R K
FboM soRsckdokasopiionkicrsk sUBY ERROR EN ESTADO L“TﬁELP
DELETE KeXOyXLlsYsYLlevAZsAS TP E

Co=1,0E~

K=0
UIM AZ(N N>smch,N>,AOfN,1r,xlfmyi; YCLslyoYl(ds10

Ko=1

AZ=H1 MFY Fb . ,

A=Al ~AR ' .

Y= MPY X0
C8=Y(Lls23%10
Al=Aa% MPY X0

L= HPY Yi -

ITF Y1(1:13=08 THEN 4590
E=aBRS(YLOLy)~Y (Ll 1)y
TF KaxN AND E<=09 THEN 4590
IF Kx7000 THEN 4450

REM **#*u*ﬂ$$ixﬁﬁ¥ik$ GR& FIZﬁR S MNECESARTID etdckddkdok fi”#? SEEPEP S 2N

GO0 TO 4480.

04=1

Ké=K-1

EO=Y (Ly1) ‘
IF Y1(1,1>{C8 THEN 4440 ‘

K= -
FFTHRN

Kz

EO=Y (1s1)

RETURN :
REM SRR RO AR K KRR HOR KRR KR KKK ook SR Ko Kook b sk ok ok
REM RkROKRKKEORKKRKR SUR, CALCULO DEL COSTO TOTAL ®kkkkkdkdokkskk ik
DELETE X2 - ‘

IIM X2(N:1)

X2=F4 MFY QO

QL=TRN(RO)

Ji=Q1 MPY X2

DELETE X231

RETURN

REM ****&*%****XY**%KW*»*X*Y?X#***Y%*i***k&****%ﬁ***& RHE KA KA AA KK

—_



AFENDIIOE @ Phb. 33-

A760 REM RRORERRRF KRR RROORR R Rk SUR, THICLO k#i%?*#*#?*#*i#*#i#ﬁ%"k%#
4790 FRINT USING 17201 "REALIMENTACION OFTIMA DE ESTALO®
AB00 ¥$="NDTA! 8i se desean los valores de la mztriz de dzrnanaciss de’
4810 FRINT USING "3/4XFA"IX$ ‘
ABR20 X$="Riceati F(i)r se dete redir imerresioH’n en rarels erues®
4830 FPRINT USING "12XFA" X%
A840 Xt="esgtos valores no se slmacenan &n memorlu*
ABT0 FRINT USING *12XFA"iX% .
4860 FRINT USIHG "4/710XFAS" 1 "LHESEA IMFRESION EN PAFEL % (8/N) GG
4870 F?=31 .
A8B0 INFUT X$ '
AP0 IF X4="8" OR X$="5I" THEN 4%10
4900 PY=322
A910 RETURN
AGR0 REM KARIKIKIORIR AR R AR KR KRR ok o ks ook ook s ok ok ok K
AQTO REM ARKERRAACKR KRR LR SUBRUTENA+ EMCAREZOMNAMIENTO doddchdsokkodtonsoion
4940 REM ——= e e e W FUNCION 1 '
4950 Rg=""
AGE0 IF Té="" THEN 4930
AQ7Q Be="Archivo I "&T%
APBO M e e e e s FUNMCION 2
AQ O A=t REALIMENTACION OFPTIMa DE ESTADO] DISEMNTOM
000 FRI USI "F/FA3OXFAS i1 "aliste &) im=resari "RETURM =srs conbtimuzrBoe
5010 INFUT X% :
WOR0 REM - e e e FUNCTION 2
WOAO PRINT BRFFD USING "PE2/GEFAS (PEGCUELA FOLITECNICH HACTIUOMALY
S040 CALL . "TIME"»Z4%
BO50 Z4=8EG(Ze:1,9)
F060 FRIMNT RFOT USING *21XFAFA*!*Fechs § ":1Z¢
BOP0 PRINT BFP3 USTNG */4&6XFa"i"FACULTAL DE INGEMIERIA FLECTRICH®
S080 PRINT GEFT USING "/6XFAYI"SISTEHAS DE CONTROL®
5090 PRIMNT BFYD USING L/EXATSAS T LAY
HA00 IF Bé="" THEN 5130
HL10 FRINT @F2D USING "2XFA" I RY
B120 GO TD 9140 :
HLAO FRINT @F2iv
H140 FRINT @FPZD USING S1501
WLEO TMAEE &X&aHY "
5140 RETURN



000
010
020
030
040
050
0460
070
080
090
100
110
120
130
140
B0
140
170
.1a0
190
L2000
210
220
230
240
L 2E0
LR2EQ
270
280
290
B0O0
LZL0
320
LEE0
340
L350
RCTYe)
370
L38O
390
400
AL0
AR
430
A40
'41‘_

360
1470
ABO
A0
| 500
| 510
G20
330

AFENTICE & FAG., 24

REM BTESIS/SALIDA
REM HAKKKKKKEKKERRRRRRR R R SALIDA DE DATOS KRKKKRKERKKEKRRAAAA K
REM

02=5 . .

GO TO 800

IF V0x0 THEN 1080

Ug="NO EXISTEN DATOS, EJECUTE TECLA 1GG®

GO TO 160
We="r"
LELETE ASsRS,yCSsR1,I1:04,E1,K7

ODIM ASCN>NYBEN, L) s CHCL NI RI(NY y IL(NY » DA CNEL D

IF V0«3 THEN 1120

FRINT USING 113¢:*SaAlLIlaAa LE DATOS*3WS

IMAGE FS/2BXFA/SXEY "R/ /76XFA

IF Y0=1 THEN 1290 , _

FRINT USING "2/4XAFA/Z1SXFA 3 "OFCIONESI* s " Imeresio’ m oef®

FRINT USING *//13XFAa"1"1.~ latos Generales del Sistemsz"

FPRINT USING "/13XFa"i1*2,—- Resultados de los CaH/leoulos Ilnicisles®
IF VD=2 THEW 1220

FRINT USING */15XFA*1°3.- RezalimentacioH’n liscrets de Estedo’

IF VO=2 THEN 1220 c

FRINT USING "/1L3XFA*i1"4 .~ Rezlimentaciob’'nm Ostims de Esltsdo"

FRINT USING ®/15XFa"1"S.— FIN OE PROGRAMA®

FRINT USING “//230XFaS*YEYESCOJA DPCION GG

INFUT K

GO 1o K OF 12701800+ 1.4690:1820,4210

GO TO 1120 '

FOE D o M o o o S A SO SO o O R R R K A b K AR OH O AR R R ROk A R OR S 4%41%4%”&##+i#
REM FERKAKLRAKIKER SALTIDAT DATOE BLNEF#LLU NEL SISTEMA Kook

Z1=0

fAd="TATOS GEMERALES NEL SISTEMA®

GOaUR 3890

AS=f

RBE=1

CS=

GRSUE 34%0

IF Vo2 THEN 1410

RL=U9

11=U9 ,

FRINT @GR! USING "/4XFA/"i{"Folos de Lazo Abimrto®
GOsUR 2720 :

GOSUR 3340

IF Vo=1 THEN 1440 ,

We="Realizads OrcicH’nm 1GG"

Z1l=1

GO TO 1120 .
Us="SAalLINA! Tlatos Gemerales del SistemsGG*

GO TOQ 100

FREEM sOR ORS00 2 K K AR R KKK R R S OR s ok ok ot b o ok sk oot ok s Ok o ol Sk toR ek ok AR
REM SREgoorRFofoeoktk SALTHAT RESULTALOS CALTNIT ACKSHRKRIOER KR F KRR KR
A$="RESULTANDOS IE LLOS CALCULDOS INICYALES®

Z1=2

GOSUR X890

IF Co=20I*" THEN 1600



1540
1550
1E60
LE70
L38O0
LE90
14060

14610 GOS

1420
1430
14640
L&S0
1440
1470
1480
1490
1700
1710
1LI20
1730
1740
1750
1760
1770
178
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1840
1870
1880
LRI
1900
1910
1920
1930
1.940
1950
1960
1970
1580
1990
R000
2010
2020
OB
2040
2050
D060
2070

Cnd
L

o ' R AFENDICE A FAG.

PRINT @F9!Y USING *3/6XFA*!*HATRICES DISCRETIZADAS®
ﬁ5=ﬁl '

=R
Cq~[
GOSUR 3470 . .
FRINT @F9: USING °/6XFAFD,40° 1 *PERIODDO LE DISCERETIZACIONG T=*:T3
GOSUR 29380 '
SUR 3340
IF W0o=2 AND Zl=1 THEN 1450
We="Reglirads OrcieH’'n ZGG"
GO TO 1120 : .
Ue=*SALITIAL Datos Generales del Sistemsa = Resuliados Inicizlesthe
G0 TOD 100 .
FOIEM s o ool o O AR R o st sk R SR OO o s OO R R SRR R kR et AR G deeioR X
REM ®RashRsordckrkdoickkdtkd Salllas REALDISEST iUkl £ acsoacmiok ok ool K
IF U0=3 THEN 17Z0
Wé="No =ze reszlizaron caH’/lculos de R. lisc, de EstsdoGhE"
GO TO 1120
As="REALIMENT, LI18C. LIE ESTALO"
IF D3Z=1 THEN 174Q
Af=A%E" ! ANALISIS®
GO TQ L7770
ﬁﬂ“ﬁ“”" H
GOSUR 3890
GOSZUE 2150
GEOSURE X340
WE="Rezlizads OrcioH’'n ZGG°
Z1=3
GO TO 1120

DISENNO®

REM kg ok Rk 30k K 0ORR R HORR R R OOk ok otk otk bk ok ok 4
REM S KRR KRR KR ARRARRE SALIDA? REALOPTEST HAkKakiak bk ik h ot ke

IF V0o=4 THEN 187

GO TO 1080

Ad="REAL, OFT. LE ESTANO! DISENMMDT

IF Oé<xL THEN 1900

Ab=AP g w ANALISIS!

GOSUE 3890

GOSUE 1940

GOSUR 33260

Wh="Rezlizeds UrcicoH’'m 4GG*®

Z1=4

50 TD 1120 ,

FOETM SR A R3S o o R KSR ok o R oK KSR SRS SOK S ko O oR K
REM fddckRgskfaoioiokks SUBT Sallla REALOFEST ¥$$ki&&&¥¥%?&na¢$mm$$$%
FRINT @F%: USING "//&6XFA/8XFAat i "TATOS" 5§ "ommmm '
GOSUER 4230

FRINT @F2t USING "/6XFAFD® I "NUMERO MAXIMO IE MUESTREQOS! M='iM
FRINT @F9! USING /oth/OXFﬁ“"FLbUL1ﬁDUS“‘“=:========

GOSUR 4330

IF Q6=1 THEN 2050

RETURN

04=N3

GOSUR 2610

Ri=L3%



loO

2210
2220
2230
w240
r) -)LJO
D240
-;’)-“37'(\
2380
R2T0

300
2ELO

XD

s
2330
2340
:):.u..lo

R2ELO

2370
2380
2390
2400
2410
" 470
WA30
2440
245D
2RAL0
2470
2480
2490

2800

2510
RER0
230
2540

‘)l"’l"‘(‘)

2540
DET0
2980
2G990
2600
,.ui()

° . - . .

AFENDICE A FAG. 346

Ti=L 4

GOSUER 2690

E1=EQ

R7=K4&

GOosuUnr 2830

GOSLIE 446460

RET UhN

REM +44***?%w¥*¢***Y%*%##¥#X***?m%k*$k¥$#¥f*#K#$YY**Y*+¥¥AkFA#%#%%
REM *XX&X**K#Avifi*#Y#** SUE! SALINA REALDISEST REERRIKKNKAKER R KA K K
IF (GZ%=1 THEN 231¢

FRINT EF27 USING Y//8XFA/AXFA" i "LATOS"; "ommmm=

O GOSUR 2450

FRINT BFF) USING "//4XFA/4XFA" 1 RESULTANNS j ¥ smmme e mmm b
GOSUE 2530

[4=Ti §
BOSUE 2610 |
Rl=L1

Ti=1%

GOSUR 2690

K7=K5

E1=E

GOSUR 2830

FETURN

FRINT BF9] USING “//&XFA/6XFA I DATOE" § " =mass

N4=0 .

GOSUE 2610

Ri=L1

T1=L2

GOSUE 2490 - ,

FRINT @FF: USING “//&XFA/4XFA" ! "RESULTANDS® § " sstmmmmmmmns
GOSUE 2450

GOSUE 2530

IF 04+<%1 THEN 2440

Eil=E

GOSUR 28Z0

RETURN

FREM AR AR RR AR O R ORI OOR COR ook ok oo ok ok
REM k¥hsokfoooneobiciopkork. BURT IMPRESION DE Fdoioksokdook ook ool ot
FRINT @F%! USING "/&6XFA//5XE" 1 "MATRIZ DE REALIMENTACTON FMHFY

FOR J=1 TO N : '

FRINT @FP: USING "X&D. 808" IF(Ll.d)

MEXT J

FRINT @F9:

RETURN

FEM 3R ACROKKR AR OR AR R OCK S HAOICIOR AR K R 3OO OO0 C A RO K
REM oo ook kR xRk SURT ITMPRESTION DE. F4  KERRRKRKRACRHICRR RGO ROk
FERINT @F91 USING "/6XFA//SXE" 1*HATRIZ DE REALIMENTACION Ffase®

FOR J=1 TD N :

FRINT @FP1 USING *X6L,SDS* 1F4(1,0)

NEXT J

FRINT @F9!

RETURN

REM ***vxwx***x#%****xxx*xxx**wxx***xx*w**k*****www***w*x1&*»**Lw**



2420
2530
2640
2650
2660
24670
2680
2690
2700
2710
2720
27EC
2740
©750
2740
2770
2760
2790
RHO0
2810
2H20

283

a34A0
28590
240
2E70
2880
2890
2900

2940
2950
2260
2970
w0
2990
3000
J010
1070

1{,1

040
ZOH0
30460
070
2080
2090
2100
3110
3120
31730
3140
3150

AFENDICE & FAG., 37

FEM RXOICRKFOREORE KKK SURY IMPRESION EC, UE QIFERENCIAS sk ook
xH="Coeficientes del rolimomioc caracteriH stico®

FRINT @FST USING */&XFA/"1X%

FOR I=1 TO0 N

FRINT @F9: USING "&XFAFL2AFL, AL *COEF., NE Z7 31l-1ls3"= "3504¢1)

NEXT I

RETURN

FRELTA o oo R O O AORK o R K o o o O K A K S A OR A SOR R A A o R sk 0 ok
REM KEARRdolokdoekiok® SURT IMPRESION DE FOLOS fekdcklid ik ex
FRINT @F9:! USING "/&6XFAa/Yi1"Folos de Lazo Cerrade’

I=1

IF 11(I)<x0 THEN 2780 :

FRINT BFZ?: USING “6fFHﬂFﬁ%D+;H“"RﬁlZﬁ Ly =t i RLCLD
I=1+1

IF I==N THEN 2730C
RETURN

FRINT @EF93 USING 2790113, "3 T+15 w="3R1LCLY3 Y +H. J"5ARSCIL (L))

IMAGE &X"F AlLLH'“DADQQFD.éﬁFAFﬂféﬁ :

T=14+2

IF I«=M THEN 2730

RETURM -

REM SRk ok R R KRR AR A AR A A S K
REM ®kfyssctilionks SUET ERROR EN ESTADD ESTABLE okklsookkdokk sk ks
IF K7=-1 THEN 2900 .

IF K7=-2 THEN 2920

ERINT BRSO USING “/AAXFAFD.SD" ! *Regruesta- Maetursll Fea="iEl
a)

FRINT @F7: USING "/&XFaFD"I°Al =83 bty K7
FRETURN

FRINT @F%: USIMG “/&6XFAYI"EL SISTEMA ES INESTARLE"

RETLRN

FRINT BFST USING "/aXFati"EL SISTEMA ES LFJTJPHMLNlb ESTABLE"

BRY @RS UST C4A¥FA"ITIENE UWH POLO MUY CERCAMD AL CIRCULDO NJTQMJD“
RETURN

FeEmb sOR AR hdoR R SOk O KRR R ORIk Rk ¥¥$%W¥hé”{$a+*h
FEM SRk R saokkdrk SURY LISTADD DETOS CaALIND kky
Y= MaTRIZ DE ESTALD AHA en variables de Tase"
PRINT BFOY USINDG "/AXFA/ " 1XE

FOR I=1 TO M

FRINT @F$T USING "10X4Dn.SDS"1A4(1.10

IF M=1 THEN 20350

FOR J=2 T0 N

FRINT @F9: USING "3IXA4L,SLg8*iAa4(I,0)

NEXT J

FRINT @F91

NEXT 1

FRI BF9! UST "/&XFA"I*VECTOR IE ENTRADA BHER ern variaoles de fsse'
FRINT @F23 .

FOR I=1 TO N

FRINT @F2! USING "10X4L, 30 iE4(Iy1)

NEXT I

X$="VECTOR DE SalLIlA CHC en variables rde fase"

FRINT @F91! USING "/&XFA//7XS" iX$

FOR J=1 TO N

FRINT @F93 USING “3XADLSDRS"1C4(1,J)

SRS AR ek ok
%1?“'%?#W}W+ KK



140
1L7G
180
190
200
210
220
22

na0
200
260
270
280
290
300
210
“1"‘10

AT

240
3E0
360
270
280
290
400
410
420
430
QA0
450
4460
A7 G
480
450
S00
51,0
»QQO
"Iu
L540
55
540
G370
S80
590
400
510
4620
SE0
B40
650
HE0
670
6580
690

AFENTICE A FAG, 38

NEXT J :
FRINT @F9! USING *//6XFA/"{"MATRIZ DE CONTROLAEILIDAD SHGU
FOR I=1 TO N : : .

FRINT @F9! USING "9XS5D,SNS*!1S(Isl)

IF N=1 THEN 3240

FOR J=2 TO N

FRINT @GP USING *2XS0. S8 18(T, )

MEXT J , :

FRINT @F9)

NEXT I ‘
FRINT BF9Y USING "/6XFA/ i "MATRIZ DE CAMBIO IE BASE PHE-"
FOR I=1 TO N '
FRINT BFS!D USING "9XSD, SDE* 1R (I, 1)

IF M=1 THEN 3320

FOR J=2 TO N

PRINT @R USING “QXSD,QDD“’F(lyJ'

NEXT J
FRINT GRS
NEXT I

RETURM

FEM Rk R R ARk &ﬁ#*#ﬂx‘*%#*f%**#% FE GBS G TR LT G R o A
FEM Ao %*##K%***?iké SUBRUTINA FIN DE FAGINA tk? #‘*rff%4'$£$$%$$
N F”NLIUH 1

FRINT @R
FRIMNT BFYS USING 34103

IMAnE 78t =" N
FRINT @FF3
REM ———mm—m o e #% FUNCION 2

IF Fo=322 THEN 3450

"RETURNM

FRINT USING 3OXFH "I'RETURN sarz conmtirnusr®

INPUT X%

RETURN

REM m#*##YWXA#%K?#X$k*h$Y$ﬁk##%*#*!¥+++ﬂ$4#ékk#%$1%4ﬂ# CRRR R R Rk
REM sioksciopsoreksdckooksor. SURY LIETADD DATOS GENERALES sRiokkdsocdoio ko
FRINT @F92: .

IF Tg="" THEN 3540

FRINT BFP3 USING */&6XFAFA" ] “NOMBRE LDEL aRCHIVOT “7T$

FRINT @) USING “/6XFAFAS 1 Y'CLASE DE LA FLANTAT 504

TF Céd= L% THEN X580 ) :

FRINT @GF93'rnaH’ lodgs®

GO 7O 2590 N

FRINT BFYitigital"

FRINT @F9: USING "/ &XAFA- L 1Y0ORUEN DEL SISTEMAT N="iN

FRINT @F9Y USING "/4XKFAa"{"0IATOS LE LAS ECUHZ]UNES UE ESTADO: ™
IF Cé="DI" THEN 2450 ,

FRINT @F9Y USING “/15XFA‘¢‘dex(t)/dt=AHAme(t) + hHbu (e
FRINT @BFS! USING "13XFA* i "w(tL)=cHeuMm(E)

GO TOQ 3470 - ‘

PRINT @F9Y USING */Z1SXFa*t “mHx(kdl ) =AaHnaxk (kY 4+ bHbug kY "
FRINT @F9: USING *"13XFA"i'vlk)=cHoxHH« (k)"

FRINT RF%) USING "/ &6XFA"I"MATRIZ LE ESTARO AHA®

FRINT @F%t ’

FOR I=1 TO N



3700
3710
3720
3730
3740
3750
3740
3770
3780
5790
3800
3810
3820
3830
1540
3850
3840
2870
1280
3890
3900
3¢10
3920
3230
AQ40
930
3740
5970

2L

4070
1080
4070
4100
4110
4120
4130
4140
1130
11 &0
4970
41.60
4190

4200

421.0
4220
4230

AFENIICE & FAB. 29

FRINT GF9Y USING “10X4L,90S5"1A8(I,1)
IF N=1 THEN 3730

FOR J=2 TO N ,

FRINT @F931 USING *3IXAL.SHS*1AS(Is.0)
NEXT J
FRINT @F93
NEXT 1
FRINT @F91 USING */&6XFA i *VECTOR LE ENTRADA HHE®

FRINT @EF93

FOR I=1 TO N

FRINT @F¢: USING “10X4TLSO*iRS(Iy1)

NEXT I

FRINT @GR USING * /ZAXFA" I "VECTOR IE SaLlba CHGCH

FRINT BF2: USIHG ®*/7XS*3

FOR J=1 TO N

FRINT BF9: USING *3XAN.SNS"3C5(1,10

NEXT J

FRINT @EF93

RETURN

FOEM A ORAOR CR KR K AR R OR R R R R R OR SRR ol Ok R oo o Ak ok ok sk ek
REM  AOR¥CkEREROGIoOER SUBRUTINAD ENCABEZONAMIENT D ok fs £ 3004
REM = me e w% FUNCION 1

Big=rn v :

IF T$="" THEN 29350

Bé="Arohive O "ETH

M e s o o e e = FUNCIOH 20

Fo=51 .

FRIMT USING */20KFA%Y i "lleses imrresioH'm en rarel 7T (EAN) ©

INFUT X4

-

OF Xg=r"g* OR X4$="8L" THEN 4020

Fo=32

G0 TO 4040 ‘

FRLI UGT °"/FA Z0XFAS*i*aliste el imeresor': RETURN rzra2 conbinuseiEE"
INPUT X4

FREM o oo e e o e o o ww FUMNMCION 2

FRINT @FP¢! USING "FI/SXFAS® {"ESCUELA FOLITECNICA NACIONAL®

CaLll. “TIME®",Z4%

TH=0EG{(Z%s1:9)

FRINT BF9) USING *21XFAFA®"i“Fecna § “3+7Z%

FRINT @F2i USING "/&6AFA": "FACULTAD DE IHNGEHIERIA ELECTRICA®

FRINT @F921 USING "/&XFaA"1'SISTEMAYS LE CONTROLT

PEINT. BFF: USING */6X4545° 1A%

IF Bg="* THEN 4130 _

FRINT @93 USING "2ZXFA*1BE$

GD TO 4140 '

FRINT @Fg3ne

FRINT @F9: USING 41703

IMAGE &X&66% "

RETURN ' : ) )

FEES M oA SRS SAOR o S SOR R KK 550 R SHOR 0 o TR OR SRR A3 KK S HOR SO ROk ko R st ok ekl skokok
FEM RXKERKIORE LKL KK ELRKEK KK REGRESO A MAESTRO  SOKARCR AR SRR R AR H R ook oK
Ug= o .

GO TO 100

REM KK KRR A KRR OR K O K K O KK K A00R % K 08 240 3KOK SR R S K o8 K S8 S SO S ROK K SHCAORR OMCK R sk o



AFENDICE A Fﬁﬁ. 40

240 REM RRXoliofkkpkioior SURD PRESENTACION IF Hy Q@ v R #****%%k+***¥**###
230 FRINT @F9) USING 424601 "MATRICES DE FONDERACION®

V260 IMAGE /28XFA/29X23 =1

1270 FRINT @F2: USING "/&4XFA"!{°"CRITERIO DE LDESEMFEND®

200 X$="J = 1/2 stHut (MIHHHMHMOM)Y 4+ 172 SUMLsHMt (k) QHMGH () 4 b (kY p ¢ e
V290 Xe=X$g ki

FIOC FRINT G921 USING “/7Z4XFA* i m-1°

1310 FRINT EF9! USING "10XFA" 11X

Y220 FRINT @RS USING "Z4XFai "k=0"

}230 X$="MATRIZ LE FONDERACION HHH®

1340 Hi=H : .

1350 GOSUER 4410

1340 X$="MATRIZ DIE FONIDERACION QHQ®

YE70 H1=Q .
380 GOSUE 4410 : -

Y290 FRINT @F9) USING "/6XFAFD.FL®I"COEFICIENTE DE FUNDERADION r=*iR
1400 RETURN
1410 REM AR OR RO ook 4 iW#%*X“%1f”A FR R RS RR SR R Kk sk Ak #k
1470 REM Rolchdoikgckstokd SUBRD IMPRESION LE ﬁﬁ[b]&ks %A#%?%Y#*##r;?&%““*
4420 FRINT @FY] USING "/&XFa/"1X¢
4440 FOR I9=1 TO N :
4450 FPRINT @F91 USING "10X40,508 " iHL (X% 1)
4440 1F N=l1L THEM 4300
4470 FOR J=220 TO N
4480 FRINT @F9 USING "ZXA40,302"1H1(I9:
42490 NEXT J
AH00 FRINT BP9
4510 NEXT 19
4520 RETURN
AGZ0 REM X#W%KV**m%#Xﬁ#X**#%*&###%#“Xk**%%h§$Y§K$$‘#“%%*%#%ﬁ#*%ﬁ%ﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁ
4540 REM soskckdsioicksoioptoiks SURS IMPRESTION MATRIZ & kdddoioiokdohseaioiem ey .
4550 FRY @F9T UBT 45&”*“Faso Vo ki triztriz de RezlimentscicoM/m FHF (L)Y
45460 IMAGE Z/6XKE0"~"/&RX" 1 "AFAZXA" | "AXFATX 1 P /8X&0 -1
4570 FOR Ki=1 TO ® ‘
4580 FRINT RFZ1 USING "S6Xa&X4U2AXAG I 1" sM-Kis"t°®
590 FOR J=1L TO N
4400 PRINT @F27 USING "2X40,608° 3G (K12
446510 NEXT J
44620 FRINT @F21 USING 442013
4420 IMAGE /4X60°~"
44640 NEXT K1
44650 RETURN '
A4HE0 REM  HoldORORHOK MK R K KRR KR O R CR R R R R OOE R SROR R OoRk k***??#*#W$*
44670 REM fgookdoaokirsstddkx SURT IMPRESION COSTO TOTAL #+w.n#v»$*%W$ “##
4680 FRINT @F9ivl COSTO MINIMO TOTaAL: J=  "3ldidl.i>
4490 FRINT EFP3 USING "/&XFA/'3PVECTOR DE ESTAUDS INICIAL XMXo
4700 FOR I=1 TO N ‘
4710 FRINT @F®! USING "10X4L, SD"IQ0CI 1)
4720 NEXT I '
4730 RETURN
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APENDICE B

, MANUAL DE USO.

’

P Pasos a seguirse para la utilizacion de 1os programas:

Prenda el equipo en el siguiente orden:

1.- Unﬁdad de discos 1 (y 2)
2.- Unidad de discos O

3:— E1 éomputador. -

Coloque el disco en una de las unidades.

De ahora en adelante, Jos pasos a seguirse seran comandos
que se introducénfpor el teclado. Es importante recalcar que cada vez
que un comando se completa, se debe presionar la tecla marcada <RETURN>
para ingresarlo.” En‘'el presente manua]Aeste hecho se representa con

el simbolo '<".

Inicialice el reloj interno por medio de la instruccidn:

CALL ”SETTIM“,“dd—mmm-aawhh:mm:ss”< donde dd-mmm-aa sefialan la fecha

de la siguiente manera: dd.= dia; mmm = mes (siglas en inglés); aa =

i

afio. hh:mm:ss, sefialan la hora- asi: hh = horas; mm = minutos; ss

segundos (opcional).

Inicialice la unidad de disco por medio de la instruccién :



CALL'fMOUNT”,numdis,aQar$<, donde numdis es el nidmero de la unidad don
de se colocd el disco; aVar$ es una variable alfanumérica cualquiera
(1as variables alfanuméricas se definen por una letra cualquiera y el

signo "$f; ejem: X$).

Cargue el programa MAESTRO con la instruccidn:
OLD " TESIS/MAESTRO"<
Corra el programa con la instruccion:

RUN.<

A pértir de este momento, este programa toma control sobre

Ta ejecucidn de toda la bjblioteca de programas désarrollados para es-

ta tesis. ET programa le muestra al usuario un mend de opciones que
v ’ .

puede escoger por medio de las teclas definibles que se encuentran en

la parte superior izquierda del teclado.

Luego de esto; se pueden seguir las instrucciones que 'se
presentan en panta11a; Si en a]gﬂn_ﬁomento se quiere detener la ejecu
cién de] programa; basta presionar la tecla marcada con <BREAK> (en
el extremo inferior derecho del teclado) dos Veces, el sistema imprime
en pantalla un mensaje en inglés que indica el nimero de 1inea a la
cual le corresponde seguirt Si se desea continuar debe darse e coman

do:

RUN Tinnum<

Tinnum es 1a Tinea que el mensaje indicdé. Si no se desea continuar se



puede presionar la tecla definible 1 para regresar al meni principal.

Al terminar es importante sequir los siguientes pasos:

_ - Borrar Ta memoria del computador con la instruccidn:

DELETE ALL< A o simplemente DEL ALL<

- Borrar la pantalla presionando la tecla marcada <PAGE> (al extremo sg_‘

perior izquierdo del tec]adoj

- Apagar el equipo (en cualquier orden) si no hay mds usuarios que 1o

quieran utilizar.
Restricciones.-

Los programas solamente trabajan con sistemas lineales inva-
riantes en el tiempo y con una entrada y una salida y que estén descri-
tos en variables de fase. Existen partes del programa que dependiendo
de las condiciones de estabilidad, del periodo de discretizacidon y del
orden del sistema de lazo cerrado pueden tomar cierto tiempo en la eje

cucién.
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