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I N T R O D U C C I Ó N

Este trabajo tiene como objetivo realizar el Análisis Gráfico de Sis-

temas de Control que posean parámetros variables y que puedan ser re-

presentados en en el Espacio de Estado, dando herramientas al usuario

para que seleccione los valores más adecuados de estos parámetros.

Las bases teóricas para describir sistemas en el Espacio de Estado han

sido desarrolladas suficientemente en otras tesis y libros, por lo que

no haremos una descripción pro-funda sobre el tema. Más bien, pondremos

énfasis en la relación que se tiene entre la representación de los

sistemas en el espacio de estado respecto a su representación en el

plano complejo S. Con este fin, se presenta y demuestra que la ecua-

ción característica de cualquier sistema ^puede ser obtenida ya sea

usando las técnicas tradicionales, cono la transformada de Laplace, o

mediante la técnica del espacio de estada. Esto lleva a determinar que

los polos de la función de transferencia obtenidos por el primer meto-

do, son exactamente los mismos valores obtenidos cuando se encuentran

los valores propios de la matriz CA3, o matriz de parámetros del sis-

tema.

Representando tales valares propias en el plano compleja 5, se dibujan

gráficos parecidos a los del lugar geométrico de las raíces, con lo

que es posible determinar valores de los parámetros y zonas de opera-

ción donde los sistemas son estables o inestables. Pero, surge un In-

terrogante: qué tipo de sistemas pueden ser analizados con este enfo—

que7

La respuesta es que cualquier tipo de sistema que pueda ser descrito

mediante ecuaciones diferenciales puede ser analizada usando este mé-

todo. Aún más, la mayor versatilidad y ayuda va a ser para aquellas

sistemas de orden alto3 es decir, para aquellas cuya ecuación caracte-

rística tenga un grado mayor a 4 ó 5, y, fundamentalmente, para los

sistemas que pasean múltiples entradas y/o salidas, (aunque para sis-

temas de única entrada y salida también puede usarse este método).

Por otra parte, este trabajo permite analizar sistemas lineales e in-
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variantes en el tiempo, de manera natural, pero también podrían anali-

zarse sistemas no lineales que puedan lineal izarse de una manera sen-

cilla, como existen algunas casos en la realidad.

Poniendo énfasis en la respuesta anterior y debida a que el desarrollo

de este trabajo es totalmente general, perfectamente podrían ser moti-

vo de estudia usando este método, sistemas que no necesariamente sean

de Control Eléctrica a Electrónico; asi es coma, un sistema mecánico,

químico o incluso social, podría ser analizado usando la representa-

ción de valores propios en el plano S.

Para cumplir con lo expuesto, en el primer capítulo se presentan las

bases de la representación de sistemas en el espacio de estado y cómo

se determinan los valares propias. Aqui mismo se demuestra su .repre-

sentación en el plano complejo S y se determinan aquellos valores pro-

pios más significativas, es decir, aquellos que más influyen en el

funcionamiento del sistema. Por último, se indican diversas métodos

para representar sistemas en el espacio de estado y se hace el análi-

sis gráfico de la representación de valores propios cuando varía uno y

cuando varían dos parámetros a, la vez.

En el segundo capítulo se describen los métodos disponibles para cal-

cular los valores propios de una matriz cuadrada, poniendo énfasis en

el caso en que puedan variar sus parámetros. Luego, se escoge de entre

estos al más adecuado y se lo denomina Algoritmo de Identificación,

precediéndose entonces a su descripción. De igual manera, en este ca-

pitula se describen los métodos de grafización de los valores propias,

con énfasis en la determinación de los más significativos. De igual

forma; se escoge el método más adecuado para nuestra trabajo y se lo

describe a continuación, ñ este última se lo conoce como algoritmo de

Grafización por Zonas, el mismo que permite grafizar los casos en que

varíen uno o dos parámetros a la vez. Para los dos algoritmos se expo-

ne;-! también sus probables limitaciones.

En el tercer capítulo se implementan los dos algoritmos anteriores.

Luego -5e presentan algunos ejemplos de aplicación que demuestran su

validez y versatilidad para, finalmente, presentar las conclusiones y
'
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recomendaclcnes del trabajo desarrollado.

También se acompañan al final tres apéndices; el primero se refiere al

Manual de Uso de los programas, el segundo al listado de los programas

y el tercero al Desarrollo Matemático del Algoritmo de Identificación

de los valores propios.

Ejemplos ilustrativos son presentados cada vez que se considera nece-

sario nacerlo.

Una de las contribuciones que se desea hacer con esta tesis es de po-

der ampliar la biblioteca de programas que posee el Departamento de

Control de la Facultad de Ingeniería Eléctrica, mediante el uso de

computadores personales IBM y compatibles ~y- paquetes de Software mo-

dernos.

Finalmente, es mi deseo agradecer a todos quienes han contribuido a mi

formación: a mis padres y maestros, y a quienes colaboraron en el de-

sarrollo de esta tesis. A la Escuela Politécnica Nacional, a la Facul-

tad de Ingeniería Eléctrica y muy especialmente a mi Director de Te-

sis, Ingeniero Luis Barajas.
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C A P I T U L O U N O

fíNfíLISIS 6RPFICO CE LA VPRIftCION DE

1.1 IHraF̂ INFCION DE LOS VmJRES PROPIOS.

1.1.1 IMTHDDUCCION

Normalmente la representación de un sistema lineal es realizada utlll-

zando la función de transferencia, la respuesta a un Impulsa a el dia-

grama de bloques. Una característica importante de este tipio de re-

presentación es que la dinámica del sistema esté descrita por las re-

laciones entrada-salida. Por ejemplo, la -Función de transferencia des-

cribe la relación entrada-salida en el dominio de la transformada de

Laplace. Sin embargo, el método de la transformación adolece de la

desventaja de que todas- las condiciones iniciales del sistema se des-

precian. Por consiguiente, cuando se - está Interesado en una solución

en el dominio del tiempo, que dependa de la historia pasada del siste-

ma, la función de transferencia no nos facilitará toda la Información

necesaria. La función de transferencia es valiosa para el análisis y

•proyecto en el dominio de la frecuencia, asi como en los estudios de

estabilidad. La mayor ventaja de la función de transferencia estriba

en que puede ser compacta y en la facilidad con que puede obtenerse

información cualitativa del sistema a partir de los polos y ceros de

la función.

La Información del sistema puede ser obtenida utilizando los métodos

del lugar geométrico de las raices y del plano S con base en la repre-

sentación de la transformada de Laplace. Además, se puede desarrollar

la representación de un sistema en estado estacionario en términos de

la variable de frecuencia real w. El método del dominio de la frecuen-

cia en términos de la variable compleja s o de la variable de frecuen-

cia real w, es extremadamente útil y permanecerá como una de las he-

rramientas principales de la Ingeniería de Control. Sin embargo, las

limitaciones de las técnicas del dominio de la frecuencia y la utili-

dad que tiene el método del dominio en el tiempo. requiere una

reconsideración de la -formulación en el dominio del tiempo, de las
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ecuaciones que representan a los sistemas de central.

Las técnicas del dominio de la frecuencia son de aplicabilidad limita-

da a sistemas lineales e invariantes en el tiempo. Ademas, su utilidad

es particularmente limitada en sistemas de control con múltiples va-

riables debido al énfasis en la relación entrada-salida de las funcio-

nes de transferencia. En contraste, las técnicas en el dominio del

tiempo pueden utilizarse fácilmente para sistemas, no lineales, que

varían en el tiempo y de múltiples variables. Un sistema de control

que varia en el tiempo es un sistema en que uno o más de sus paráme-

tros puede variar en -función del tiempo. Por ejemplo, la masa de un

proyectil varia en función del tiempo a medida que se gasta, el com-

bustible durante el vuelo. Un sistema de múltiples variables es un

sistema con varias señales de entrada y salida. La solución de una

formulación en el dominio del tiempo para un problema de sistemas de

control, se facilita por la disponibilidad y facilidad del uso de com-

putadoras analógicas y digitales.

Un.método alternativo de la función de transferencia para describir

los sistemas lineales es el Método de la Variable de Estado. La repre-

sentación de la variable de estada no está limitada a sistemas varia-

bles en el tiempo, ni tampoco a sistemas invariantes en el tiempo.

Igualmente, no se limita a sistemas lineales, sino que p_iede también

aplicarse a sistemas no lineales.

El método de la variable de estado se denomina a menuda Enfoque Moder-

na. Sin embargo, en realidad, las ecuaciones de estada son simplemente

ecuaciones diferenciales de primer orden, que han sido usadas durante

años para la representación de sistemas dinámicos. De hecho, el método

del plano complejo s, es un método que trata del espacio de estada de

un sistema bidimensíonal.

1.1.2.- ESTADO DE UN SISTEMA Y VARIABLES DE ESTADO

Para empezar con el enfoque de variable de estado, hemos de definir en

primer lugar el estada de un sistema.



- 3 -

El Estada de un Sistema se refiere a las condiciones del sistema en el

pasado, presente y -futura. Se dice entonces que el estado de un siste-

ma puede describirse como un conjunto de cifras, números, una curva,

una ecuación o algo que sea de naturaleza más abstracta, tal que el

conocimiento de esos números y de las funciones de entrada, junto con

las ecuaciones que describen la dinámica, proporcionan la salida y el

estado futuro del sistema.

En otras palabras, el Estado de un Sistema Dinámico es el conjunto

mínimo de variables (llamadas variables de estado), tal que el conoci-

miento de estas variables al tiempo t=t f junto con las entradas para

t>=t , determinan completamente el comportamiento del sistema para

cualquier tiempo t>=t .

Así, el Estado de un Sistema Dinámico al tiempo t está únicamente de-

terminado por el estado al tiempo t y las entradas para t>=t , y es

Independiente del estada y las entradas antes de t . Es Interesante

anotar la diferencia que existe con los sistemas invariantes en el

tiempo, en donde usualmente se escoge corno tiempo de referencia t =O.

Desde un punto de vista material, resulta conveniente definir un con-

j'unto de variables de estada y ecuaciones de estada para representar

sistemas. Vamos a considerar que se escoge el conj'unto de variables

x, (t) , x̂ ( t) , , x (t) para describir las características dinámicas
1 2 n

de un sistema. Vamos a definir estas variables como variables de esta-

do del sistema. Entonces estas variables de estado deben satisfacer

las siguientes condiciones:

1. En cualquier Instante t=t , las variables de- estado XH (t ),
o l o '

x^ít ),...... ,x (t ) definen los estados Iniciales del sistema en
2 o n o
el Instante seleccionada.

2. Una ves especificadas las entradas del sistema' para- t>=fc y los

estados iniciales definidos anteriormente, las variables, de esta-

da definirán por completo el comportamiento futuro del sistema.

Considérese el sistema mostrado en la FIg. 1-1, donde c (t) y c (t)

son las señales de salida y r (t) y r (t) son las sefíarUes de entrada.
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Un conjunto de variables de estado para ests sistema se define coma el

conjunto mínimo de aquellas variables x (t), x (-t),...3x (t) cuya co-

nocimiento en cualquier instante t , más la in-formación sobre la exci—^ o?
taciones de entrada r, (t) y r_(t) para t>t , sea su-ficiente para de-

1 2 a ^
terminar los valores -Futuros de las salidas c (t) y c (t) y el estado

del sistema en cualquier instante t>t .
^ o

Seríales de entrada

r1Ct)

Señales de salida

^ c,Ct)
SISTEMA

-C2C

Fig, 1—1- Diagrama de bloques de un 3istsr,a de con crol.

Es necesario indicar que las variables de estado pueden diferir con

las salidas del sistema. Una salida de un sistema es una variable que

puede medirse, pero una variable de estado no siempre satisface este

requisito. Sin embargo, una variable de salida se define generalmente

como una función de las variables de estado.

Nótese también que las variables de estado no necesitan ser cantidades

físicamente medibles u observables. Prácticamente, sin embargo, es

conveniente escoger cantidades fácilmente medibles como variables de

estado3 por cuanto las leyes del control óptimo requieren la realimen-

tación de todas las variables de estado como señales físicas mensura-

bles.

1.1.3. EcuftcicrvES ce EHTACÜ, EOJACIC^ES DINÁMICAS Y ESPACIO DE ES-

TADO

1-1.— Consideremos la red RLC mostrada en la Fig . 1-2.

R L

Fig. 1—2. Circuito RLC o de segundo orden.



- 5 -

El comportamiento dinámico del sistema está completamente de-finido

para t>=t , si el valor inicial de la corriente i(t ), el voltaje del
n • o o
condensador v Ct ) y el voltaje de entrada v(t) son conocidas para el

c o ' ^
tiempo t>=t . Por tanto, el estado de la red para t>=t está completa-

mente determinado por i(t), v (t) y el voltaje de entrada v(t) para

t>=t . De lo'anterior se deduce que i(t) y v (t) forman el rninimo con-
o c

junto de variables de estado para este sistema. CSin embarga el con-

junto de variables de estado escogidas no es único. Así por ejemplo,

podemos escoger como la primera variable de estado la suma de los vol-

tajes sobre R y C, así: v (t)-t-Ri(t) y como la segunda variable de es-

tado, el voltaje sobre C: v (t)].

Supongamos que se han escogido coma variables de estado la corriente

de la red i(t) y el voltaje sobre C, v (t)_._ Entonces, las ecuaciones

que describen la dinámica del sistema son;

di(t)
L + Ri(t) + v (t) = v(t) (1-1)

dt

dv (t)
C - = iCt) (1-2)

dt

Estas mismas ecuaciones pueden volverse a disponer de la siguiente

manera:

di(t) R 1 1
= - i(t) - v (t) + v(t) (1-3)

c
dt L L L

dv (t)

—dt

Estas ecuaciones di-ferenciales de primer orden se denominan ecuaciones

de estado. Si usamos la representación normalizada de variables de

estado, tendremos:

x (t) = i(t) (1-5)
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x ( t ) = v (t) . (1-6)

Entonces:

d x , ( t ) . di(t)
_ = x (t) = ' (1-7)

dt dt

dx ít) . dv Ct)
= x (t) = — (1-B)

dt dt

Por tanto, las ecuaciones (1-3) y (1-4) tomarán la forma;

R 1 1
xl( t? = - x (t) - x (t) -i- ví t) (1-9)

L l L ^ L

1
x (t) = x (t) (1-10)

C

Si asumimos como señal de salida el voltaje sobre la resistencia, ten-

dremos:

v (t) = Ri(t) (1-11)
r

v (t) = Rx, Ct) '(1-12)
r 1

Las ecuaciones de estado y las ecuaciones de salida juntas forman el

conjunto de ecuaciones que se denominan ecuaciones dinámicas del sis-

tema. En este caso, las ecuaciones dinámicas están formadas por las

ecuaciones (1-9), (1-10) y (1-12).

En general, para un sistema con p entradas y q salidas, sistema, que

puede ser lineal, variante o invariante con el tiempo, las ecuaciones

de estado del sistema se escriben como:

dx.(t)
— = •fiCx (t),x2(t),., ,x (t),r1<t),r (t),..,r (t)]1 (1-13)

en donde x (t) ,x̂ (t) , . . . ,x (t) son las variables de estada;

r, (t) jr^ít) y ,r (t) son las variables de entrada y f. simboliza
1 2 p i
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la i— ésima relación funcional .

Las salidas del sistema c. (t), k=l?2,,...q, están relacionadas con las
K

variables de estado y las entradas mediante la ecuación de salida:

c,(t) = g Cx, (t),x (t),.. ..,x (t?,r (t)3r (t),. ..,r (tn, con k =
K K J. .̂  n j. .¿ p
1,2,..., q d-14)

en donde g representa la k-ésima relación funcional,

Entonces, las ecuaciones (1-13) y (1-14) forman el conjunto de ecua-

ciones denominadas ecuaciones dinámicas del sistema.

Obsérvese que para las ecuaciones de estado, el primer miembro de la

ecuación debe contener sólo las primeras derivadas de las variables de

estada, mientras que el segundo miembro debe tener sólo las variables

de estado y las entradas.

Finalmente, el espacio n-dimensional cuyos ejes coordenados consisten

de los ej'es x , x , ,..,x es llamado un Espacio de Estado. Cualquier

estado puede ser representado por un punto en el espacio de estado.

1.1.4. ¿WCISIS DE SISTETOS CON MJLTIPLES ENTOLDAS Y SALIDAS

Un sistema complej'o puede tener varias entradas y varias salidas y

éstas pueden estar interrelacionadas de una manera complicada. Para

analizar tales sistemas, es esencial reducir la complej'idad de las

expresiones matemáticas, asó. como reducir los cálculos necesarios en

el análisis. Un mej'or resultado se obtendrá si se lo hace desde este

punto de vista,

La teoría de Control Moderno está basada en la. descripción de siste-

mas, usando n ecuaciones diferenciales de primer orden, tal como hemos

demostrado en el punto 1.1.3. Tales ecuaciones diferenciales pueden

combinarse en una ecuación diferencial de primer orden usando la nota-

ción de un vector o de una matriz ( puesto que un vector no es más que

una matriz de n filas y 1 columna) . El uso de la notación vector -

matriz, simplifica grandemente la representación matemática de- los



sistemas de ecuaciones diferenciales. El Incremento en el número de

las variables de estado, del número de entradas o del número de sali-

das , no Incrementa la complejidad de las ecuaciones. Asi es como el

análisis de sistemas complejos, con múltiples entradas y múltiples

salidas puede efectuarse mediante procedimientos que son apenas mas

complicados que aquellos que se requieren para el análisis de sistemas

de ecuaciones diferenciales escalares de primer orden.

De igual manera, desde el punto de vista computacional, los métodos

del espacio de estado son particularmente rápidos para cálculos usando

el computador digital, puesta que se reducen a realizar operaciones

con arreglos de vectores o matrices.

1.1.5. REPRESENTACIÓN rWTRICIPL DE LAS EOJACIGrES DE ESTADO

Las ecuaciones dinámicas se expresan de manera más conveniente en for-

ma matrlcial. Vamos a definir las siguientes matrices columna o vecto-

res:

x(t) =
x2<t)

x (t)
n

(n X 1) (1-15)

en donde x(t) se define como vector de estado. El vector de estada

determina el estada de un sistema para cualquier tiempo t>=t , una vez

que las entradas piara t>=t son especificadas;

r(t) =

r (t)
n

<P X 1) (1-16)

en donde r(t) se define como el vector de entrada; y



C(t) =

c2<t>

c (t)
n

(q X 1) (1-17)

en donde c(t) se define como vector de salida. Entonces, las ecuacio-

nes de estado de la Ec. (1—13) pueden escribirse:

dx(t)

dt
= fCx(t),r(t)H (1-18)

en donde -f denota una matriz columna n x 1 que contiene las -funciones

-f. .-?„, . . . ,-f como elementos, y las ecuaciones de salida de la Ec.
1' 2' ? n
(1-14) pasan a ser:

c(t) = gCx(t),r(tn (1-19)

en donde g simboliza una matriz columna q x 1 que contiene las -Funcio-

nes g ,g^3...,g como elementos.

Para un sistema lineal invariante en el tiempo las ecuaciones dinámi-

cas se escriben:

dx(t)
Ecuación de estado: = Ax(t) + Br(t)

dt
(1-20)

Ecuación de salida: c(t) = Dx(t) + Er(t) (1-21)

en donde A es una matriz de coeficientes n x n dada por:

A =
'22 ' ' ' '

a a _ .... ani n2 nn

(1-22)
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B es una matriz n x p dada por:

B - 21

b , b _ni n2

D es una matriz q ,x n dada por:

: li
. b

D =

y E es una matriz q x p:

E =

U 12
p

21 22

ql

np

dll d!2 dl
d21 d22 d2n

d . d _ dql q2 qr

e,./
2p

qp

.(1-23)

(1-24)

(1-25)

1—2.— Las ecuaciones de estado de (1—3) Y (1-4) se expresan

en forma vectorial—matricial como sigue:

dx1(t)

dt

dx2(t)

dt

=

R 1

L L

1
n

C

x (t)

x (t)

+

1

L

0

v(t) (1-26)

Por tanto, las matrices de coeficientes A y B están identificadas co-

mo:
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A =

R

L

1

C

1

L
(1-27)

B =

1

L

O

(1-28)

1.1.6 RELACIÓN ETsfTRE ECUACIOTE5 DE ESTADO Y FUNCIÓN DE TRANSFEREN-

CIA

Vamos a investigar la relación entre la función de transferencia y las

ecuaciones dinámicas, que son dos maneras de representar un sistema

lineal invariante en el tiempo. El estudia se lo hará para un sistema

muítivariable que tenga p entradas y q salidas.

Consideremos que un sistema lineal invariante en el tiempo está des-

crita par las ecuaciones dinámicas:

dx(t)

dt
= Ax(t) + Br(t)

c(t) = Dx(t) 4- Er(t)

(1-29)

(1-30)

en donde x(t), r(t), c(t). A, B, D y E están definidos en 1.1.5. To-

mando la transformada de Laplace en ambos miembros de la Ec.d—29) y

despejando X(s), tenemos:

X(s) = (si - A) 1x(0) + (si - A) 1BR(s) (1-31)

La transformada de Laplace de la Ec.(l—30) es:

C(s) = DX(s) + ER(s) (1-32)
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Sustituyendo la Ec,(l-31) en la Ec.(Í-32), tenemos:..

C(s) = D(sl - A)~ x(0) + D(sl - A) BR(s) + ER(s) (1-33)

Como la definición de función de transferencia requiere que las condi-

ciones iniciales estén ajustadas a cero, x(0) = O; así, la Ec.(l-33)

se convierte en:

~s

£ C(s) = CD(sI - A)"~1E + EHR(s) (1-34)

Por tanto, la función de transferencia se define como:

G(s) = D(sl - A)"1B + E (1-35)

que escuna matriz n x q. Desde luego, la existencia de B(s) requiere

que la matriz (si - A) sea no singular.

j¿» EJEFFUD 1—3.— Consideremos que un sistema multivariable está descrito

por las ecuaciones diferenciales:

d c. de.
1 + 4 —1 - 3c = r (1-36)

dt dt

de de
—=- + —l + c + 2c = r (1-37)
dt dt ^

Las variables de estado del sistema se asignan como sigue:

Ir
'> *i = c1 (1-38)

x_ = (1-39)
dt

x = ĉ  (1-40)
•O ¿-,

Estas variables de estado se definen por simple inspección de las dos

ecuaciones diferenciales, y par cuanto resultan ser las más convenien-

tes. Igualando ahora el primer miembro de cada una de las Ec.íl—36) y
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(1-37) al resto de los términos y usando las relaciones de la variable

de estado de las Ec.(l-38) a (1~4O), llegamos a la siguiente ecuación

de estado y ecuación de salida en forma matricial:

dXl

dt

dx2

dt

dt
_ _

0 1 0

o -4 3

-1 -1 -2.

xl

x2

X3

-f

_ J

0 0

1 0

0 1

rl

r2

(1-41)

c.1

C2
— —

=
1 0 0

0 .0 1
1 :

•"" "~

1
x

2

X3

(1-42)

Para determinar la matriz de funciones de transferencia del sistema

usando la formulación de la variable de estado, sustituimos las matri-

ces A, B; D y E en la Ec.(l-35). En primer lugar, formamos la matriz

(si - A),

(si - A) =

s -1 O

0 s-f-4 -3

1 1 s+2

El determinante de (si — A) es:

(1-43)

si - AI = s° + 6ŝ  + lis + 3

Asi:

(si - A)
-1

Isl - Ai

s2 + os + 11

-(s + 4)

s + 2 3

s(s + 2) 3s

-(s + 1) sis + 4)

(1-44)

(1-45)
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La matriz función de transferencia es, en este caso,

-1,G(s) = D(sl - A) B

Gis) =
+ óŝ  + lis + 3

s + 2

-(s + i) s(s + 4)

(1-46)

Usando el encoque clásico, tomamos la transformada de Laplace en- ambos

miembros de las Ec,(l-36) y (1-37) y suponemos condiciones iniciales

nulas. Las ecuaciones transformadas resultantes se escriben en forma

matricial como:

sis + 4) -3

s + í s + 2

cl(S)

c (s)
2

R (s)

R-(s)
2

(1-47)

Despejando C(s) de la Ec.(Í-47), obtenemos;

C(s) = G(s)R(s) (1-48)

en donde:

B(s) =
s(s + 4)

s + 1

-3

s + 2

, -\)

y se obtien el mismo resultado que en la Ec.(l-46) cuando- se desarro-

lla la inversa de la matriz,

1.1.7 ECUftCICN CARACTERÍSTICA, VALORES Y VECTORES PROPIOS

1.1.7.1 ECUACIÓN CARACTERÍSTICA

La ecuación característica juega un papel muy importante en el estudio

de las sistemas lineales. Puede definirse a partir de la. ecuación di-

ferencial, la función de transferencia o las ecuaciones de estado.
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Consideremos que un sistema lineal invariante en el., tiempo, viene des-

crito por la ecuación diferencial:

,n _jn~l _,n~2 ,d e d e d e de
-'._ + a, r- + a_ „ + ..,+ a_ , + a_c '(1-5O)

dt" A dt"""1 "• dt" *• " - dt
,m ,m— 1 ,d r d r dr

+ bH —-—- + ...+ b ^ —. + bmr; con m<=n.. ,
0 ~ x ^1 m-1 m

De-finiendo el operador p como

p = -~ - , , . . . , . , m ,k - i , 2 , . . . , . , m , n (1-51)

la Ec.(l-50) se escribe:

(pn

(1-52)

= (b pm + b.p + ... + b p + b )r
K r m

Entonces la ecuación característica del sistema se define:

sn + a.s1"1"1 + a =;n~2 + - - - + a ,s + a =0 (1-53)1 2 n-1 ni

que se obtiene igualando a cero la parte homogénea de la Ec.(l-52).

Además, el operador p se reemplaza par l'a> s de la transformada de La-

place.

La -función de transferencia del sistema-. es>:'

C(s) b̂ sm + b.s™"1 + . . ., + b:
G(s) = __ = _ _ _ _ (1-54)

R(s) sn + aHsn +.... + a ,s + a1 n-1 n

Por consiguiente, la ecuación característica se obtiene igualando el

denominador de la -función de trans-feremcía a cero<.
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A partir del enfoque de la variable de estado, pódennos escribir la

Ec.C1-35) coma:

adjísl - A)
Bis) = D B + E

si - A

DCadjísI - A)3B + isl - A|E

si ~ A

Igualando a cero el denominador de la matriz Sis) de la -función de

transferencia3 tenemos la ecuación característica expresada como:

si - A =0 .(1-56)

que es otra -forma de la Ec.Cl—53),

^ 1.1.7.2 VALORES PROPIOS

Las raíces de la ecuación característica se denominan valores propíos

de la matriz A. Claramente se puede concluir que las raíces de la e-

cuación característica o valores propios estarán ubicados en el plano

complejo S.

Si tenemos en cuenta este hecha, podemos entonces reemplazar en la

Ec.(l-5ó) s por X y entonces tendremos:

|r | A i - A| = o <i-s7>

donde I es igual a la matriz identidad. La ecuación característica.

entonces se convierte en una ecuación de orden n en A y el comporta-

miento del sistema.puede investigarse -fácilmente a partir de las raí-

ces encontradas.

Una propiedad muy importante de la ecuación característica y de los;

valares propios es que estas son invariantes en una transformación na

N singular. En otras palabras, cuando la matriz A se transforma mediante
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una transformación no singular x = Py, de manera que

A = P 1PP (1-58)

entonces, para A, la ecuación característica y los valores propios son

idénticas a los 'de A. Esto se demuestra escribiendo

si - A = si - P (1-59)

si - A = sP 1P - P (1-60)

La ecuación característica de A es:

si - A = sP 1P - P = P 1(sl - A)P (1-61)

Como el determinante de un producto es igual al producto de los deter-

minantes, la Ec.(l~60) se convierte en

I si - A = si -A P
(1-62)

= si - Al

1.1.7.3 VECTORES PROPIOS

El n x 1 vector p. que satisface la ecuación matricial

- A)p. = O (1-63)

en donde "A , es el i-ésimo valor propio^ de1 A',, se' denomina vector pro-

pio de A asociado con el valor propio A.-



1.2 FEPRESENTACION DE LOS VALORES PROPIOS EN EL PLANO S

1.2.1 INTRODUCCIÓN

Como se vio en 1.1,6, el análisis de sistemas en el Espacio de Estado

permite encontrar una relación entre las ecuaciones de estada y la

función de transferencia. Es preciso realizar un análisis más exhaus-

tiva para justi-ficar la representación de los valores propias en el

Plano Complejo S. Será conveniente recordar el concepto de Función de

Transferencia, que relaciona sistemas con una entrada y una salida y

su equivalente para sistemas con múltiples entradas y múltiples sali-

das. De la misma manera, se deben considerar los casos típicos de sis-

temas de lazo abierto y de lazo cerrado. Se demuestra entonces que

los valores propios da la matriz CAD representan los polos de la fun-

ción de transferencia, es decir, que el determinante de la matriz Csl

- ADj es igual al polinomio característico de la función de transfe-

rencia, que en sistemas con múltiples entradas y salidas se denomina

Matriz de Transferencia»

i.2.2 FUNCIÓN Y MOTRIZ DE PROPIOS EN

1.2.2.1 FUNCIÓN DE

Consideremos la Fig. 1-3 que muestra la -forma general de representa-

ción de un sistema en el espacio de estado:

Fig. 1—3 Forma general de representación de un sistema en el espacio

de estado.

La ecuación de estado del sistema es:



- 19 -

x = Ax + Br

La ecuación general de salida es:

c = Dx + Er

En el diagrama de bloques de la Fig . 1—3, la parte encerrada entre

linea cortada es la ecuación matricial del sistema; lo demás indica la

relación de salida. Las líneas dobles y -flechas dobles representan más

de una variable.

Consideremos el sistema cuya -función de transferencia está dada por:

Cís)
_ . = S(s) (1-64)
R(s)

De acuerdo a lo visto en el punto 1.1.6 y. la Ec.d-35), la función de

transferencia es igual a:

G(s) = D(sl - A)~ÍB + E (1-65)

obtenida en términos de A, B? C y E.

Analizando el lado derecha de la Ec. (1-35), se observa que posee el

término :

(si - A)"1

Asi, G(s) de la Ec. (1-64) puede ser escrito corno:

. Q(s)
GCs) = - . (1-66)

si - A

donde Q(s) es un polinomio en s- Por lo tanto, el determinante de la

matriz Csl •— AD , es igual al polinomio característico de G(s). En o—
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tras palabras, los valores propios de A son idénticos a los polos de

G(s).

1,2.2-2 MATRIZ DE TRANSFERENCIA

La matriz de transferencia G(s) relaciona la salida Y(s) con la entra-

da U(s), ó:

Yís) = Gis) U(s) (1-67)

Si el vector de entrada u es r ̂dimensional y el vector de salida y es

m dimensional, entonces la matriz de transferencia es una matriz de

dimensión mxr. En forma expandida, la ecuación (1-67) puede ser escri-

ta coma:

Bml(s) Gm2(s) ' ' ' ' Gmr(s>

El (I,j)-ésimo elemento, G..<s), de la matriz Gis), es la función de

transferencia que relaciona la i—ésima salida ccn la j-ésima entrada.

Siguiendo los mismos pasos usados para encontrar la ecuación' (1-35),

obtenemos la matriz de transferencia para sistemas de múltiples entra-

das y múltiples salidas, como:

G(s) = D(sl - AÍ^B + E

Se puede ver claramente que la expresión de la función de transferen-

cia, dada por la ecuación (1-35), es un caso especial de la expresión

encontrada para la matriz de transferencia.

De igual manera, G(s) puede ser escrita como:,
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G(s) =
Q(s)

si - Al

y también tenemos que para este caso, los valores propios de CÍO son

iguales a los palos de G(s).

Es necesario señalar que las expresiones hasta aquí obtenidas para la

función de transferencia y la matriz de transferencia, representan la

relación salida-entrada de sistemas de laso abierta. Por lo tanto,

trataremos el caso de sistemas de lazo cerrada, que asimismo posean

múltiples entradas y múltiples salidas»

1.2.2-3 MATRIZ DE :IA DE SISTEMAS D£ U3ZO CEFRADO

Consideremos el sistema mostrado en la Fig.% 1-4:

U(s)

FIg. 1—4.— Diagrama de bloques de un sistema con múltiples entradas

- y múltiples salidas,

Este sistema tiene múltiples entradas y múltiples salidas. La matriz

de transferencia del camino directo es B (s) y del camino de realimen-

tación es H(s) . La matriz de transferencia entre el vector de seSal de

realimentación Bis) y el vector de error E(s) se obtiene así:

Sabiendo que:

B(s) = H(s)Y(s)

= H(s)6 (s)E(s)
o
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obtenemos la matriz de transferencia entre BCs) y Eís) como:

B(s)

E<s)
= H(s)G (s) (1-68)

o

Por lo tanta, la matriz de transferencia de elementos en cascada es el

producto de las matrices de transferencia de los elementos individua-

les.

Se debe anotar, aunque puede ser obvio, que el orden de las matrices a

multiplicarse debe ser el adecuado, ya que la multiplicación de matri-

ces en general no es conmutativa.

La matriz de transferencia del sistema destazo cerrado se la obtiene

de la siguiente manera:

Ya que

Y(s) = G (s)C LKs) - B(s) 3
o

= G (s): LKs) - H(s)Y(s) 3o

obtenemos:

CI + G (s)H(s)3Y(s) = G (s)U(s) (1-69)o o

Premultiplicando ambos lados de la 'última ecuación por

CI + G (
o

obtenemos:

Y(s) = CI + S (s)H(s)3~1G Cs)U(s) (1-70)o o

Por tanto, la matriz de transferencia G(s) de lazo cerrado está dada

por:
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Y(s) _,
B(s) = _ . =CI + G (s)H(sn G (s) (1-71)

Uís)

De igual manera, podemos encontrar la matriz de transferencia como:

Q<s)
Gis) = - (1-72)

I + B (s)H(s) 1
. o í

Por lo tanto, para sistemas de lazo cerrado, los polos de la función

de transferencia son iguales a los valores propios de la matriz CI +

G (s)H(s)D, que involucra a la matriz de transferencia del camino di-
o 7 ̂
recto G (s) v a la matriz de transferencia del camino de realimenta-

o
cien H(s).

1.2.2.4 REPRESOsfTACIÜN DE LOS VOLÓOS PROPIOS EN EL R_PNG

S.

De acuerdo a los resultadas obtenidos en la sección anterior, hemos

probado que los polos de la función de transferencia de lazo abierto y

de lazo cerrado, son iguales a los valores propios de la matriz de

transferencia, de lazo abierta y de lazo cerrado, respectivamente.

Por tanta, si los palos de la función de transferencia de cualquier

sistema pueden ser representados en el plano complejo S, y tienen la

forma :

s = r + jx

donde r representa el valor de la parte real y x el valor de la parte

imaginaria del polo, entonces podemos concluir que los valares propios

de la matriz de transferencia, que toman la forma:

'X. . = a + jb

donde a representa el valor de la parte real y b representa el valor

de la parte imaginaria del valor propio, también podrán ser represen—



tados en el plano complejo B.

EJET-FLO 1-4.- Sea la matriz A igual a:

CAD =
-5 -1

3 -1

Los valores propios obtenidos son: A,= -2 y ^%,= -4, que son rea-

les, desiguales, ubicados a la izquierda del plano complejo S y como

su parte imaginaria es igual a cero, están ubicados sobre el ej'e real.

Su representación es la siguiente:

-7 -6 -5 -3 -2

jw

Fig. 1—5 Representación de los valores propios en el plano S.



1.3. IDENTIFICACIÓN DE LOS WLDRES PROPIOS MAS SIGNIFICATIVOS

1.3.1. INTRODUCCIÓN

La respuesta transitoria de un sistema lineal está gobernada por la

posición de las raíces de la ecuación característica. Básicamente, el

funcionamiento de los sistemas de control con realimentación puede

, considerarse como un problema de disposición de raíces de la ecuación

v^f& característica de manera que el sistema correspondiente funcione de

acuerdo con las especificaciones prescritas.

Entre las distintas formas de especificación respecto al funcionamien-

to utilizadas en el proyecto de sistemas de control, el requerimiento

más importante es que el sistema deber- sec^estable en cualquier ins-

tante. Hay, sin embargo, varias formas de definir la estabilidad, es-

pecialmente cuando incluímos todo tipo de sistemas, tales como linea-

les y no lineales.

Á
En cualquier caso, el concepto de estabilidad se emplea para distin-

guir dos clases de sistemas: útiles e inútiles. Desde un punto de vis-

ta práctico un sistema estable puede ser útil, mientras que uno ines-

table no.

En esencia, el análisis y proyecta de sistemas de control se centra en

el estudio de la estabilidad. Dicho concepto puede ampliarse para in-

cluir los de estabilidad absoluta y estabilidad relativa. La absoluta

se refiere a la condición de estabilidad o de inestabilidad. Una vez

p que se ha visto que el sistema es estable es interesante determinar en

qué grado lo es y esto viene medido por la estabilidad relativa. Pará-

metros tales como el rebase y el coeficiente de amortiguamiento, uti-

lizados en relación con la respuesta transitoria, suministran informa-

ción en el dominio temporal acerca de la estabilidad relativa de un

sistema lineal invariante respecto al tiempo.

Sin entrar en demostraciones, por cuanto no corresponden al enfoque de

esta tesis y además, por cuanto ya han sido demostradas

^ suficientemente, resumamos la relación entre la respuesta transitoria
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y las raíces de la ecuación característica de la siguiente manera:

1. Cuando todas las raíces de la ecuación característica se encuen-

tran en la reglón real negativa del plano s, las respuestas del

sistema debidas a las condiciones iniciales decrecen hasta cero

cuando el tiempo tiende a in-finito.

2. SI una a más pares de .raíces simples se hallan en el eje imagina-

rio, pero no las hay en la reglón real positiva del plano s, las

respuestas debidas a las condiciones Iniciales serán oscilaciones

senoidales no amortiguadas.

3. Si una o más raíces están en la región real positiva del plano s?

las respuestas aumentarán de valar a medida que el tiempo crezca,

En la teoría de sistemas lineales, las dos últimas categorías se defi-

nen j generalmente 7 como condiciones Inestables. Observemos que las

respuestas en estos casos se deben únicamente a las condiciones ini-

ciales y, a menudo, se las llama respuestas a entrada cero.

1.3.2- ESTABILIDAD, ECUACIÓN CARACTERÍSTICA Y MATRIZ DE TRWSICION

DE ESTADO

Podemos ver, a partir de una aproximación más rigurosa, que la estabi-

lidad a entrada cero de un sistema lineal invariante en el tiempo vie-

ne determinada por la situación de las' raíces de la ecuación caracte—

rística o por el carácter de la matriz de transición de estada, <P (t) .

Sea un sistema lineal Invariante eirv el tiempo que está descrito por la

ecuación de estado:

x(t) = Ax(t) + Br(t> (1-73)

en donde x(t) es el vector de estada y r(t) el vector de entrada. Para

una entrada cero, xít) = O satisface la ecuación de estada homogénea
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xCt) = Ax(t)

y se de-fine como el estado de equilibrio del sistema. La estabilidad

para entrada cero se de-fine de la -forma siguiente: Si la respuesta a

entrada cero x(t), correspondiente a un estado inicial -finito xCt ),

vuelve al estada de equilibrio x(t) = O cuando t tiende a infinita, se

dice que el sistema es estable. Este tipa de estabilidad se conoce

también por estabilidad asintótica.

De una -forma más matemática, la definición precedente puede estable-

cerse así: Ui sistema lineal invariante en el tiempo se llama estable

(a entrada cero) si para cualquier estada inicial finito, x(t ), hay

un número positiva M Cque depende de x (t ) 3 tal que

(1) Ct) | < M para todo t>=to (1-74)

(2) lim |x(t) ||= (1-75)

en donde x(t) representa la norma* del vector de estado x(t)? y se

define como:

x(t)
TI 2y x. (t>¿~ i•___ i

1/2
(1-76)

La condición establecida por la Ec.(l-74), implica que la. transición

de estado para cualquier t > t representada por la norma* del vector

x(t), debe ser acotada. La Ec.(l-75) establece que' el! sistema debe

alcanzar su estado de equilibrio cuando el tiempo tiende a infinito.

La interpretación del criterio de estabilidad en el espacio1 cíe estado

viene ilustrada para el caso de segunda orden mostrado en lia Fig.I—ó.

# La norma de un vector es la generalización de la, idea de1 longitud.
x 1 es siempre un número real.
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La trayectoria de estado representa la transición de x(t) para t >

a partir de un estado Inicial finito.

FIg. 1-6-- Concepto de estabilidad en el espacio de estada.

Tal como muestra la figura, x(t ) está representado por un punto, que

es el extrema del vector obtenido al sumar x.(t ) y x (t ). Un cilin-1 o -¿ o
dro con radio M constituye el límite superior de los puntos de trayec-

toria oara todo t > t , y cuando t tiende a Infinito ©1 slsterna alcan-
0

za su estado de equilibrio x(t) ~ O.

VeraTos ahora cómo la definición que acabamos de dar de estabilidad de

un sistema lineal Invariante en el tiempo conduce a la misma conclu-

sión acerca de las condiciones de las raices de la ecuación caracte-

rística. Para condiciones de entrada nulas, la ecuación de transicI6-i

de estado del sistema es:

x(- = <b ct - t )x(t
1 o o

donde <P (t - t ) es la matriz de transición de estada,
o

Cl-77)

Tomando la norma a ambos lados de la te.(1-77) tenemos:

(t - t )x(t )o o (1-78)

Una propiedad importante de la norma de un vector e-s:
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x(t) <= Ct - t )I I xCt )a ! I a U-79)

que es análoga a la relación entre longitudes de vectores.

Asi pues, la condición de-finida por la Ec.(l-74> requiere que ¿> (t

x(t ) sea -finita. Con lo que, si tal como postulamos,

es finita, <p (t - t ) también deber ser finita para t >

- t )o
x(t

t . Pnáloqamente, la Ec.Cl-75) lleva a la condición
o

lim <b (t - t ) = OT o (1-80)

lim- (b . .<t-t ) = O
i l j o

(1-81)

con i, j=l ,2. . . . ,n. donde (D..(t-t ) es el ij-ésimo elemento de CD (t—
'•^ ' 3 ' ' 'T ij o r

t ).o

La matriz de transición de estada puede ser encontrada tomando la

transformada inversa de Laplace de la matriz:

(si - A)"1

con lo cual se obtiene:

( t ) = £ c(si - A) ,: (1-82)

( t ) — ¿^
adjísl - A)

I si - A
<J-83)

Ya que |sl - A = O es la ecuación característica del sistema, la
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Ec.(l-83) implica que la respuesta temporal de CJ)..(t) está gobernada

por las raíces de la ecuación característica. De este modo, la

Ec.(l-SO) requiere que todas ellas tengan negativa su parte real.

1,3.3. ESTABILIDAD DE SISTEMAS LIF̂ EPLES INVARIANTES EN EL TIEMPO

CON ENTRADAS

Aunque el criterio de estabilidad para sistemas lineales invariantes

en el tiempo dado en el punto anterior es para la condición de entra-

das nulas, veremos que, en general, la condición de estabilidad piara

esta clase de sistemas es independiente de las entradas. Otra pasible

definición de estabilidad para los mismos es la siguiente: Un sistema

es estable si [jara cualquier entrada que esté acotada, su salida tam-

bién lo está. .___.

En otras palabras, sean r(t) la entrada y cít) la salida para un sis-

tema lineal con entrada y salida únicas. Si

rít) <= N < D¿) para t>=t (1-84)

entonces:

cít) <= M < oO para t>=t (1-85)

Existen, sin embargo, unas pocas excepciones de la definición ante-

rior. Un diferenciador da una respuesta imp-ilsional para t=t cuando

se le somete a una entrada en función escalón unitario. En este caso

la amplitud de la entrada está acatada, pero no la de la salida, pues-

to que, como sabemos, un impulso tiene amplitud infinita. También, al

aplicar una función en escalón unitaria a un integrador perfecto, la

salida es una función en rampa, que no está acotada. No obstante, como

el diferenciador y el integrador son ambos sistemas útiles, se definen

conna estables y son excepciones de la condición de estabilidad que

hemos definido.

Vamos a demostrar que la condición de estabilidad entrada acotada-sa-

lida acotada impone de nueva la condición de que las raices de la e—
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cienes acerca de las raíces de la ecuación característica. Por defini-

ción, la función de transferencia G(s) del sistema y la respuesta im—

pulsional g(t) están relacionadas par la integral de la transformada

de Laplace

f*3
G(s) = 1 g(t)e dt (1-92)

Tomando el valor absoluto a la izquierda de la Ec.(l-92), da

|G(s) <= |g(t) dt (1-93)

Las raíces de la ecuación característica son los polos de G(s) , y

cuando s toma estos valores, G(s)

valor absoluto de e es

. Además, s= ̂  + jw; el

<=
o

g(t) le |
' '

. La Ec.(1.̂ 93) se transforma en

-íTt
dt (1-94)

Si una o más raíces de la ecuación característica están en la región

real positiva o en el eje imaginario del plano s, ~̂ >=0, y de este

modo, e <= N = 1. Con lo que la Ec.(l-94) puede escribirse

N g ( t ) dt = g ( t ) dt
'o ¿o

(1-95)

para Reís) =

\o j
Región \Y/
estable inestable

Re&ión
estable

Región
inestable

Fig. 1—7. Regiones estable e inestable en el plano S.
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Como la Ec.(I-95) contradice el criterio de estabilidad dado por la

Ec.(l-91), concluimos que, para que el sistema sea estable, las raíces

de la ecuación característica deben estar todas situadas dentro de la

región real negativa del plano s.

Las discusiones desarrolladas en los apartados precedentes indican que

las condiciones de estabilidad de los sistemas lineales invariantes en

el tiempo pueden determinarse viendo si algunas raíces de la • ecuación

característica están en la región real positiva del plano s o en el

eje imaginario. Las regiones de estabilidad e inestabilidad en dicho

plano aparecen en la Fig.1-3-. El eje imaginario, excluido el origen,

forma parte de la región de inestabilidad.

1.3.4 ESTABILIDAD EE LDS SISTHMAS LirEPLES DE CONTROL

Simplemente con fines de ilustración, describiremos los métodos más

importantes que permiten determinar la estabilidad de los sistemas

lineales. No deberíamos perder de vista que nuestro 'análisis se centra

en las variables de estado, determinando características de los siste-

mas a partir de este concepto. Sin embargo, como hemos demostrado y lo

haremos posteriormente, existe la facilidad de que los análisis rea-

lizados utilizando la función de transferencia pueden ser transfor-

mados para realizar este análisis usando variables de estado y vice-

versa, ya que partimos en cualquiera de los casos del análisis de las

raíces de la ecuación característica.

1.3.4.1 f-ETODGS PPRA DCTERUNAR LA ESTABILIDAD DE LOS SISTETVS

PLES DE CONTROL

l.~ Criterio de Routh-Hurwitz .

-2.- Criterio de Nyquist.

3.- Lugar de las raíces.

4.- Diagrama de Bode.

5.- Criterio de estabilidad de Liapjnov.

6.— Determinación de la respuesta al imp-ilso.

7.- Cálculo de la matriz de transición de estado.

8." Un método final y que puede resultar muy exacto, es el de locali
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zar las raíces de la ecuación característica en el plano compleja

s.

Este último método, en el caso en que se trate de sistemas con muchas

entradas y salidas, que generen polinomios de alto grado, o matrices

de orden elevado, podrá ser llevado a cabo siempre que se disponga de

un computador digital. Debido a que en la época actual, la populariza-

ción de los computadores personales permite implementar muchas tareas,

una de ellas será justamente el poder representar gráficamente las

raices de la ecuaci6~i característica en el plano s. De esta manera

podremos analizar si un sistema es estable o inestable, simplemente

investigando dónde se encuentran ubicadas las raíces de la ecuación

característica.

1.3.4,2 ESPACIO DE ESTADO, VALORES PROPIOS Y ESTABILIDAD

Dado un sistema cualquiera, es -factible representarlo mediante ecua—

cienes diferenciales. A partir de estas se pueden obtener las ecuacio-

nes de estado, que por comodidad pueden ser representadas mediante

matrices. Recordemos la representación en el espacia de estado de un

sistema lineal invariante en el tiempo:

x = Ax + Br

c = Dx + Er

en donde: x = vector de estado n x 1

^
¿ir r = vector de entrada p x 1

c = vector de salida q x 1

y A5 B. D y E son matrices de dimensiones apropiadas. Los valores pro-

pios pueden ser obtenidas así:

detí 'X I - A) =0

donde A representa la matriz de parámetros del sistema e I es la ma-

triz unitaria.



Como comprobamos anteriormente, los valores propios cíe la matriz A sen

iguales a los polos de la ecuación característica obtenida a partir de

la función de transferencia de lazo cerrado. Siendo asi, es factible

también representar los valares propios en el plano complejo s. Es

decir, llegamos a un punto donde podemos analizar al sistema a partir

de la ecuación característica, de la misfna. manera corrió se lo hace par-

tiendo de la función de transferencia. La única diferencia sê á que

los ceros de la ecuación característica no podrán ser encontrados por

este métcdb. Sin embargo, esta falta de valores propias na quita gene-

ralidad al tema, es decir, si encontramos algún valor propio que está

ubicada sobre el eje imaginario (excepto el origen) o cuya parte real

esté en la región positiva del plano S, el sistema es inestable. De

igual manera, si todos los valares propios tienen partes reales nega-

tivas, el sistema será estable.

1.3.4.3 VfUDRES PROPIOS MAS SIGNIFICATIVOS

Al hablar de sistemas estables es interesante determinar en qué grado

estos sistemas lo son, lo cual viene medido por la estabilidad relati-

va. Parámetros tales como el sobrenivel y el coeficiente de amortigua-

miento, utilizados- en relación con la respuesta transitoria, suminis-

tran información err -el dominio del tiempo acerca de la estabilidad

relativa de un sistema lineal invariante respecto al tiempo. La esta-

bilidad relativa de un sistema puede definirse como la propiedad que

se mide por los tiempos relativos de estabilización de cada raíz o par

de raíces. Por tanto, la estabilidad relativa se representa por la

parte real de cada raíz. Así, la raíz r, es relativamente más estable

que las raíces r,., y r_ (raíces conjugadas), cerno se muestra sn la Fig.
^ ^

1-8.

En consecuencia, la investigación de la estabilidad relativa de cada

raíz es evidentemente necesaria, puesto* que la localización de los

polos de la red cerrada en el plano S. determina el funcionamiento del

sistema. Por esto es imperativo que examinemos ds nuevo la ecuación

característica y consideremos la manera cíe determinar la estabilidad

relativa a partir de la localización de las raíces.



Fig. 1-8. Valores propios en el plana S.

Como nuestro análisis es esencialmente gráfico, podemos demostrar la

estabilidad relativa de los valores propios utilizando la localización

de los valares propios sobre el plana s. __

Para el efecto, desplacemos el eje imaginario jw de tal manera que

ahora se encuentre localizada en - °7 . En este •momento, las valores

propios r~ y r_^ se encuentran más cerca del nuevo eje imaginario, y
.¿. o

los valares propios conjugados r, se encuentran sobre este eje. Por lo

tanto, para este nuevo eje, es decir, para esta nueva representación,

el sistema se volvería inestable, debido a los valores propios r . Los

demás valores propios todavía se encuentran localizadas en la parte

real negativa del plano s, y, por lo tanto, no contribuyen a la

inestabilidad del sistema. Si comparamos por ejemplo, entre los valo-

res propios r, (conjugados) y r , concluiremos que r es relativamente

más estable que las dos anteriores, por cuanto se encuentra localizado

más a la izquierda del eje imaginario.

Si desplazáramos otra vez el eje imaginario hacia la izquierda, por

ejemplo hacia la posición de r̂ , veríamos que el sistema se vuelve más

inestable aún, debida a que los "valores propios r, se encontrarían

ubicados en la parte real positiva del plano s. Sin embargo, los

valores propios r̂  todavía se encontrarían ubicados en la parte real

negativa, y, por lo tanto, no contribuirían a la inestabilidad del

sistema.

Podemos concluir entonces, que aquellos valares propios que se encuen-
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tran más alejados del eje imaginario en la región.real negativa del

plano S son menos signi-ficativos, por cuanto son los que menos contri-

buyen a la inestabilidad de un sistema, y, aquellos que se encuentren

más cerca de este eje son los valares propios más significativos, por

cuanto contribuyen en más alto grado a su posible inestabilidad.

Por tanto, para nuestro análisis posterior, y para cualquier análisis

de cualquier sistema, será mucho más importante centrar el análisis en

aquellos valores propios que estén más cerca al eje imaginario pero

situados en la región real negativa y, también, por supuesta, en aque-

llas valores propios que puedan estar localizados a la derecha de este

eje.



1.4 pm_isis CRÍTICO oe u^ VWIACION DE PPRÍ̂ ETHDS EN a_ ESPACIO DE

ESTADO

1.4.1 INTRODUCCIÓN

La estabilidad relativa y el -funcionamiento transitorio de un sistema

de control de red cerrada están directamente relacionados con la loca™

lización en el plano 5 de las raices de la red cerrada para la ecua-

ción característica. Asimismo, -frecuentemente es necesario ajustar uno

o más parámetros del sistema para obtener las localizaciones adecuadas

de las raices. Por tanto, vale la pena determinar cómo se desplazan en

el plano s las raices de la ecuación característica de un sistema da-

do, a medida que varían los parámetros. Uno de los métodos es el del

lugar geométrico de las raíces que fue introducida en 1948 por Evans y

se ha desarrollado y utilizado ampliamente en la práctica de la inge-

niería de control. La técnica del lugar geométrico de las raíces es un

método grá-fico para dibujar el lugar de las raíces en el plano s a

medida que varía un parámetro. De hecho, este método proporciona al

ingeniero una medida de la sensibilidad de las raíces del sistema para

una variación en el parámetro que se considera.

Partiendo de los conceptos de espacio de estado, también es -factible

representar grá-ficamente el comportamiento- de un sistema cuando uno o

más parámetros del mismo varían entre unos límites dados. Puesto que,

como hemos visto hasta aquí, la ecuación característica desempeña un

papel -fundamental en el comportamiento dinámico de los sistemas linea-

les, el estudia de las trayectorias de las raíces de la ecuación ca-
'racterística cuando uno o más parámetros varían, podrá, efectivamente,

darnos un amplio panorama para el análisis de los sistemas de control

lineal. El método a utilizarse difiere en algunos aspectos respecto al

del lugar geométrico. Los valores de los parámetros varían desde uno

inicial hasta uno final, ya no necesariamente O e c¿> , sino que tie-

nen otros límites. Otra gran diferencia radica en que nuestro análisis

permite una más fácil representación de sistemas con múltiples entra-

das y múltiples salidas. Además, el concepto del lugar de las raíces

es diferente en un punto básico: en éste, primero se dibuja, a partir

de ciertos conceptos, el lugar de las raíces y luego, dependiendo del
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interés, se escoge el o los puntas donde es Importante determinar el

valor del parámetro, que normalmente se lo conoce como ganancia. En el

presente caso, variaremos el parámetro dentro de un rango determinado,

sabiendo de antemano su valor y luego determinaremos el valor propio

correspondiente, usando los conceptos de matrices y determinantes. Es

decir, utilizaremos el último método descrito en el punto 1.3.4.1 que

consiste en representar directamente en el plano S las raíces de la e-

cuación característica.

1.4.2 r-ETQDOS DE FERRESENTACION DE SISTEMAS EN EL ESPACIO CE ESTA-

DO

Debido a que ios sistemas pueden estar descritos mediante ecuaciones

diferenciales, -función de transferencia o gráfIdamente, en bloques, es

importante establecer la manera de obtener la representación de aque-

llos sistemas en el espacio de estado. Existen diversos métodos que

realizan esta tarea, los mismos que se exponen a continuación.

1.— Programación Directa,

El procedimiento para obtener-la representación en el espacio de esta-

do mediante este método, consiste en conseguir que la primera variable

de estado x, sea parecida a la ecuación diferencial original, con la

única diferencia que el numerador sea Igual a 1, Cada derivada de x.

es entonces asignada a una variable de estada, par ejemplo:

x . — x,—, x. — x,— X-^, etic.

El número de variables de estado es igual al orden de la ecuación di-

ferencial . Para el caso en que la ecuación diferencial original tenga

como numerador Igual a 1, entonces:

c = xt, c = Xl = x2, etc

donde c corresponde a la salida del sistema.



Para ilustrar este método, consideremos la siguiente ecuación diferen-

cial :

D + 3
c(t) = .

(D+l) (EH-2)
'(1-96)

en donde D = —
dt

Esta ecuación puede ser escrita en la forma:

c(t? = (D + 3)x.

en donde:

(D+l)(D+2)
r(t) (1-97)

Haciendo x, = x^ y x, = x^ y reemplazando, tendremos finalmente:

(1-98)

r(t) (1-99)

c(t) = 3x (1-100)

Por tanto, la representación en el espacio de estada de la ecuación,

diferencial (1-96), está dada por las ecuaciones (1-98), (1-99) y

(1-1OO). Este sistema de ecuaciones puede ser expresado en forma ma—

tricial como:

-

xl
_ * 2 _

•

0 1

-2 -3

r i
xi

X2

+

•
0

1
r(t)
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i r
= 1 3 1

i r
(1-101)

2) Programación en Paralela.

El método general consiste en obtener un término básico que es

r(t>
x =

D + a

x = r(t) - ax

En este caso, la ecuación di-ferencial se expresa en la forma de -frac-

ciones parciales.

Veamos un ejemplo:

D + 3
c(t) = • r(t) =

(IHIMD-KZ) ' D4-1 D+2
r(t) (1-102)

Este resultado puede ser escrito como;

c(t) = (1-103)

donde:

r(t)

D

r(t)

D + 2
(1-104)

Las Ec.( 1-103) y (1—104) son la representación' en el espacio de estado

del sistema descrito por la Ec.(l-96). En- términos de notación de ma-

trices, estas ecuaciones se vuelven:
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-1 O

O -2

[2 -i

1

4- r(t)

(1-105)

3) Programación en Serle.

Consideremos la ecuación diferencial general de n-esimo orden:

(D + a

b ) r ( t )
n

a H D
n-1

a )c( t) = (b,
n 1

H
n-1

(1-106)

Esta ecuación di-ferencial puede ser escrita en -forma matricial de la

siguiente manera:

xl
*2

X
n

=

-a 1 0 ... 0

-a 0 1 ... 0

-a 0 0 ... 0
n

V
*2

X
n

-

bl

b2

b
n

r(t) (1-107)

donde c(t) = x1 .

Para la Ec.(l-96), se concluye que a =3, â  = 2, b = 1, y b

La matriz resultante entonces es:

r • i
xl

/2

n r i r i
-3 1

-2 0

Xl

X2

+
1

3
r(t)



= 1 O
r i

(1-108)

Para probar que esta representación matricial satisface la Ec.(l-9ó),

primero escribamos las ecuaciones matriciales en la forma:

x, = -3x, + x + r(t)

x^ = -2xH + 3r(t)
jL 1

Obteniendo la derivada de la primera ecuación y luego substituyendo la

expresión resultante para x en la segunda..da:

^ = x + 3x - r' (t) = -2xt + 3r(t)

x + 3x + 2x, = r' (t) + 3r(t)

Esta última ecuación es idéntica a la ecuación (1-96), con x, = c(t)

4) Programación General,

Consideremos la ecuación diferencial:

CD2 + a.D + ar.)c(t) = (b D2 + b.D + b̂ )r(t)
I X o 1 2 (1-109)

El término b D^~r(t? es eliminado escogiendo ,c(t) = x, + b r(t) . Asi,

Xl + alXl = Cbl ~ albo)r/(t) * <b2 ~ a2bo)r(t)
(1-110)

Ahora se desea transformar esta ecuación para poder representarla en

forma matricial de la siguiente manera:.
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r • i r i r i
xi
tj

_ "2

=
0 1

—a
2 1.

Xl

V

"2

+

~

hi
,
. 2 ,

Las correspondientes relaciones son:

x, = x0 + í-L
J. .£. -L

h^r(t)

r(t)

Resolviendo la primera relación para x se tiene:

X2 = Xl "

Di-ferenciando esta ecuación tenemos:

Cl-111)

~ - h,r' (t)

Sustituyendo estos resultadas en la segunda relación se tie-

ne:

Xl " hlr' (t) = ~a^Xl " alCxi "

Xl +alxl + a2Xl = hlr'Ct)

Esta última ecuación tiene la misma -forma que la Ec.(1-110). Igualando

los coe-ficientes de los términos r' (t) y r(t) se obtiene que:

h, = b, - a.b
1 1 l o

o 1 1

Para el caso de la ecuación di-ferencial dada por la Ec.Cl-96), a = 3,

â  = 2, b^ = O, b1 = 1 y b^ = 3, Por lo tanto, h, = 1 y hv, = O. La
¿- O 1 £. 1 ¿_
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representación en el espacio de estado es:

-

x <1

_ * 2
—

— 0 1

-2 -3

"
X-±

/2

r i
+

i

0
r(t)

donde c(t) = x, - b r(t) = XHl o 1

En general, la ecuación diferencial:

(1-112)

(D ...+a H D + a )c(t) = (b D + bHn-1 n o - l b ,D 4-
n-1
(1-113)

se puede transformar en:

r • "
xi

X2

X
n

=

-
0 1 0 ... 0

0 0 1 ... 0

—a —a . —a _ ... —a,
n n-1 n-2 1

~

xi
X2

X
n

"

hl

h2

h
n

r(t) (1-114)

donde:

h2 = b2 -
h3 = b3 ~

~alhl
(1-115)

h =b -ab -a . h, - a _h_
n n n o n-1 1 n-2 2

.- a h ,
1 n-1

y las variables de estado son;

, = c(t) - b r(t)
1 o

X2 = Xl "
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X3 = X2 " h2rít)

x = x , - h ,rCt)
n n-1 n-1

En este método, la repr esentación en el espacio de estado se la obtie-

ne substituyendo los - coeficientes de la ecuación di-ferencial en la

•forma general, como se ve en la Ec.( 1—114).

No hay una representación única en el espacio de estado 'para un siste-

ma dado. Comparando las Ec.(1-101), (1-105), (1-108) y (1-112), se

demuestra que cualquier sistema cuya operación esté descrita por una

ecuación di-fsrsncial lineal, puede ser escrita en la -forma matricial'

general:

x = Ax + br(t)

c = d x

(1-117)

(1-118)

En el siguiente punto, demostraremos que esta representación matricial

es también aplicable a sistemas de lazo cerrado.

5) Sistemas de Lazo Cerrado.

La representación en el espacio de estado puede ser obtenida directa-

mente del diagrama- de bloques del sistema. Para el sistema mostrado en

la Fig.1-9, la entrada es r y la salida es cít). Una variable de es-

tado x f x,-,, . . . es asignada para cada orden de D en el denominador.

-v e 2
D* + 3D + 4

Jf 3 = Xy

X7 1
D ^ 5

.v, = c ( í )

Fig. 1-9. Sistema de lazo cerrado.



Para el término i/(D+5), la variable de estada es x1. Para el término
2

2/(D + 3D + 4)3 las variables de estado son x y x , donde:

X3 ~

La ecuación para cada bloque es:

D + 5 D + 3D + 4

La representación resultante en el espacia de estado es:

r • i r i
xl
x2

X3

-

- 5 1 0

0 0 1

-2 -4 -3

-

xl
x2

X3

-f

- •- - -
0

0

2.

La ecuación de salida es;

c =

p— ' D - f - 2
D3 + ID + 4

1
D + 5

cl í l

•V e 1
D2 + 3D T 4

*3 =¿3

^3 -
D - t - 2

í 1
D + 5

^i - c u j

Fig. 1—1O. Sistema de lazo cerrado.



La Fig. 1-lOa muestra un sistema que contiene en el numerador el tér-

mino D + 2. Los términos en el numerador no requieren variables de

estado adicionales. Para mostrar esto, el término en el numerador es

desplegado separadamente en la Fig. l-10b,

La salida z sirve como una variable falsa. La ecuación para cada blo-

que es:

D 4- 5

1

4- 30 + 4

Por lo tanto,

, = ~5x.

X2 = X3

= x = - 3x - + e

Usando la relación e = u - x, para eliminar e y la relación z = x,-, +

2x? = x_^ + "2x para eliminar z, se obtiene la representación en el

espacio de estado para este sistema:

- . -J
x
i

x~
2

X3

=

r i r i r i
-5 1 0

0 0 1

-2 -4 -3

X-,1

x

2

X3

+

0

0

2

La ecuación de salida es:

c = x.

Se debe anotar que las ecuaciones precedentes tienen la -forma general

dada por las Ec.(1-117) y (1-118).
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6) Sistemas con .múltiples entradas y salidas.

Hasta aquí hemos analizado la representación en el espacio de estado

de sistemas con una entrada y una salida. Es conveniente hacer el aná-

lisis de sistemas que posean más de una entrada y/o más de una. salida,

A estos se los conoce como sistemas de múltiples entradas y/o múlti-

ples salidas. El análisis matricial permite hacer el; análisis de tales

sistemas por s¿ mismo. Así, por ejemplo, el sistema mostrado en la

Fig.l—11 tiene dos entradas y dos salidas.

~v >. i
D

X3 | 1

D + 2

*? 4- JL ^

Fig. 1—11.— Sistema con múltiples entradas y {TíúlUIples salidas.

La ecuación para cada variable de estado es:

X, 1 X_ 1 X 1

e« DD + 1 x D + 2

De aquí se obtienen las siguientes ecuaciones;

4-

X3 =

Las ecuaciones para e, y ê  son:
1 2
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Substituyendo e y e en el sistema de ecuaciones y expresando el re-

sultado en la forma de matriz, se obtiene:

" " 1
xl
"

v
2

X-r
3

=

-

- 2 0 1

0 - 2 1

-1 -1 1

1
Xl

x~2

x

_ 3 „

+

-
1 0

0 0

1 1
_

-
r.1

r
_

La ecuaciones de salida son:

Cl = Xl ~ X3
i— =: v — o

C2 X2 Sl X2 + X3 + Ul

La -forma matricial correspondiente será:

1 O -1

-1 1 1

r i
xi

X2

y

3

r i
0 0

1 0

-
r.
1

r2

A partir de la forma general matricial de representación de un' sistema

de múltiples entradas y múltiples salidas, dadas en la sección 1.1,5,

podemos concluir que piara el caso en que exista una sola entrada r, B

se vuelve la matriz columna b y E se vuelve la matriz columna e. Para

el caso de una sola salida c, D se vuelve d . Para el caso en el que

no haya un camino directa que vaya desde la entrada u a la salida,

desaparece la matriz E y consecuentemente el término correspondiente.

Por lo tanto, la mayoría de sistemas pueden ser representados en la

forma dada por las ecuaciones (1—117) y (1-118), en las cuales b es

reemplazada por B para sistemas con múltiples entradas y d: es reem-

plazada por D para sistemas con múltiples salidas.
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De acuerdo con los métodos anteriores, todo sistema, por más complica-

do que sea, es susceptible de ser representado mediante variables de

estada. El método a utilizarse por parte del usuario dependerá enton-

ces de la naturaleza del problema simplemente. La exposición de estos

métodos se la ha hecho con el fin de aclarar y -facilitar las técnicas

de representación de sistemas en el espacio de estado. De aquí en ade-

lante, las mismas técnicas se las aplicará para sistemas que ya no

posean solamente valores constantes, sino que también posean paráme-

tros variables.

1.4.3 ¿WOSIS CE LA VWIACIGN EE PPRPTtTROS EN EL ESPACIO EE

ESTADO

Normalmente el análisis que se efectúa usando el Lugar geométrico de

las raices, permite determinar la estabilidad de sistemas de control

en base a un parámetro variable conocido como ganancia. Lo que se con-

sigue con este método, es determinar el rango de valores de la ganan-

cía dentro del cual el sistema es estable. Sin embarga, existen siste-

mas con múltiples parámetros variables, ya no necesariamente llamados

ganancia, en los cuales es necesaria determinar los valores más ade-

cuados de manera que el sistema se comporte de manera estable. Este

tipo de casos se presentan a menudo en sistemas de control más bien

complejos, tales como en generadores o reguladores de velocidad de

turbinas. La técnica de representación de raíces o valores propios en

el plano complejo S parece ser muy adecuada en estos casos. Como tales

sistemas suelen ser de múltiples entradas y/o múltiples salidas, va-

riantes o invariantes en el tiempo, lineales o no lineales, la técnica

del Espacio de Estado puede aplicarse sin dificultad. Coma la matriz

CAD, llamada también Matriz de Parámetros, contiene los valares de los

parámetros a ser analizados, es de gran utilidad hacer un estudio grá-

fica de los valares propios de esta matriz, que son equivalentes a las

raices de la ecuación característica del sistema. Este estudia permi-

tirá determinar los valores o los rangos más apropiados de los paráme-

tros variables, de manera que, de acuerdo a ciertas condiciones de

entrada, el sistema se comparte de manera estable.

Supongamos que un sistema de grada 3 tenga la siguiente matriz de pa-
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rámetros de dimensión 3x3:

CAD =

a b Kl

c d e

K2 K3 f

"I

en donde a, b, c, d, e y f representan valares constantes y Kl, K2 y

K3 son parámetros variables. De hecho, como se saben los valores que

tienen las matrices B, C y D se puede encontrar la -función de trans-fe-

renda equivalente. Sin embargo, dejemos de lado este otro análisis

equivalente y centremos éste en la matriz A. SI queremos determinar la

ubicación de los valores propios de esta matriz en el plano S, debemos

dar valores a cada uno de los parámetros variables. Según esto, pode-

mos hacer 3 análisis di-ferentes, cada uno de los cuales permitirá el

estudio de cada parámetro variable. Es decir, en cada uno de estos

casos, haremos el estudio de un parámetro variable a la vez. Con esto,

conseguiremos determinar los rangos de valores dentro de los cuales el

sistema se mantiene estable. En el ejemplo que estamos planteando,

supongamos que queremos determinar la variación de Kl. En tal caso, K2

tomará un valor constante que lo denominaremos k2 y K3 también deberá

tomar un valor constante, que lo podemos llamar k3. En tal caso obte-

nemos:

a b Kl

c d e

k2 k3 f

De esta manera, si Kl puede tomar valares entre kl y kí ? siendo p el

número de valores que puede tomar Kl ? obtendremos un conjunto de valo-

res propios que pueden ser representados en el plano S. Como el siste-

ma es de grado 3, se tendrán 3 valores propios por cada valor de Kl.

SI agrupamos los valores propios AJ 7 A 2 y A 3 correspondientes

mientras KÍ varia, obtendremos entonces 3 conjuntos de valores que
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representarán 3 curvas diferentes en el plano complejo. Analizando la

ubicación y tendencia de tales curvas, que no son sino una parte de

las ramas del lugar geométrico de las raíces, determinaremos el rango

de valares, para Kí dentro del cual el sistema es estable. El mismo

procedimiento podemos realizarlo para K2 y K3, con lo cual determi-

naremos los rangos de valares para cada uno de estos parámetros, den-

tro de los cuales el sistema permanece estable.

jjf Una vez determinados los rangos de los parámetros variables, es impor-

tante cruzar la información de manera de obtener el rango de estabili-

dad ya no solamente para un parámetro variable a la vez, sino de dos.

Para este análisis, lo que se hace es variar dos parámetros a la vez.

En el caso de sistemas con dos parámetros variables tan solo, el méto-

do es sencilo. Sin embargo, cuando aumenta el número de parámetros

variables, el estudia se lo debe hacer en parejas o determinando los 2

parámetros que más influyan en el comportamiento del sistema.

2r Por lo tanto, el método no se reduce a obtener valores propios a par-

tir de una matriz dada. Se deberá tener mucho cuidado en la elección

de los valores iniciales y finales que tomen los parámetros. Es im-

portante también escoger el rango o número de valares que puedan to-

mar. El grado de la matriz también es otro dato importante, ya que nos

indica el grado del polinomio característico y el número de valores

propias a encontrarse. Finalmente, cuando se hace el análisis simul-

táneo con dos parámetros, es importante escoger aquellos que sean de

mayor influencia en el sistema, o simplemente, empezar a probar en

parejas de parámetros.

ni
1.4.4 - ANÁLISIS GRÁFICO DE LA VARIACIÓN CE UN PAfWETRO

Vamos a empezar a considerar sistemas en los cuales varíe un solo pa-

rámetro a la vez. Una vez que se tenga la representación del sistema

en estudio en el espacio de estado, utilizando alguna de las métodos

descritas en el punta 1.4.2, encontraremos los valores propios de- la

matriz de parámetros A, Los valares propios san obtenidos igualando el

determinante de la matriz E A I - AD a cero. Estos valores serán re-

W presentados en el plano s. Como vamos a realizar el estudio del sis-
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tema mientras varía un parámetro, deberemos obtener las raices para

cada valor del parámetro variable e Ir Identificando cada una de las

raíces, es decir, sí par ejemplo, el sistema es de grado 3, cada vez

obtendremos 3 raíces, numeradas como 1,2,3. Lo importante será, enton-

ces, que los valores de las raíces mientras se realiza el cálculo,

pertenezcan siempre al mismo grupo de raíz. De otra manera lo que pue-

de suceder, es de que mientras el valor i de la raíz 1, para un valor

del parámetro k=l sea -0.9887, 'por ejemplo, el valor 2 de la raíz 1,

para un valor de k=2 sea -22.756, lo cual, definitivamente no es lógi-

co. Un valor más lógico sería -0.7932. Ilustraremos el método a usarse

mediante un ejemplo:

Consideremos el sistema de lazo cerrada mostrado en la FIg, 1-12. Ha-

remos su-análisis gráfico y determinaremos.JLas raíces más significati-

vas, cuando K varía entre O y 25O.

fí |s)+/-N K C í a )

Figura 1—12.— Sistema de lazo cerrado.

1.4.4.1 REPRESENTACIÓN DE LOS VALORES PROPIOS EN EL PLPNQ COMPLEJO S

AL VflRIfiR UN PflfWETRO

1.— Encontrar la ecuación diferencial.

Para el ejemplo, podemos encontrar la relación entre la salida Cís) y

la entrada R(s) , que es la función de transferencia:

Cís) Gis)

Rís) 1 + Gís)H(s)
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K
Para este caso, G(s) = . - y H(s) = 1

sis + 4><s + 6)

Por lo tanto, C(s) K
- = - (1-119)
R(s) s(s + 4) (s + 6) + K

Reemplazando s por D en la última ecuación } tenemos la ecuación di-Fe-

rencial de tercer grado:

K
c(t) = - r(t) (1-120)

D(D + 4)(D + 6) + K

2.- Obtener la represenración en el espacio de estado.—

Podemos usar alguno de los métodos descritos en la sección 1.4.2. Por

ser más conveniente, usemos la Programación Directa. La ecuación dife—

rencial puede ser escrita así:

c(t) = Kxt

donde:

1
X1 = - r(t)

D(D + 4) (D + 6) + K

Despejemas r(t):

rC t ) = D x 1 + 10Dxi + 24Dx + Kx

Escogemos x, = x , x, = x = x y x = x ~ x • entonces:

r(t) = x + 10x̂  + 24x̂  + Kx

Despejando x^ de esta ecuación y añadiendo las otras variables y la

ecuación de salida, tenemos:



Xl " X2

= X

x = -KxjL

c =

- 56 -

r(t)

Representado el sistema matriclalmente,, tenemos;

O 1 O

0 0 1

-K -24 -10

r
xi

X2

[ X 3

+

—

1° !
0

i

(1-121)

La ecuación de salida es: c = Kx,

3.- Obtención de los valores propios de la matriz ft.

Para obtener estos valores, debemos primero igualar el determinante de

la matriz C 7-1 - AD a cero:

det C "A I - A3 = det

A -1 O

o A -i

K 24

= o (1-122)

De aquí en adelante^ lo que debemos hacer es reemplazar K por cada uno

de sus valares y luego obtener los valores propios. Como el grado de

la ecuación di-ferencial es 3 y la dimensión de la matriz A es de 3x3,

se obtendrán 3 valores propios cada vez que se realice el cálculo. De

aqui se puede concluir que tendremos 3 ramas para el gráfico a obte-

nerse .

Es -fundamental en este punto y antes de hacer el gráfico, reconocer el
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orden de las raíces y agruparlas de manera adecuada. Como la simula-

ción de los sistemas va a ser realizada en un computador; deberán u—

sarse los algoritmos adecuadas para obtener los grupas de raíces en el

orden en que vayan apareciendo. Para nuestra ej'emplaj- y coma se trata

de una matriz de grado bajo, podemos incluso demostrar que la ecuación

característica a obtenerse usando la matriz A y la función de transfe-

rencia es la misma, con lo cual podemos calcular las raíces de esta

ecuación, que se reduce a obtener las raíces de un polinomio de grado

n en 7\ , y que, para nuestra ej'emplo es 3.

Obtengamos entonces la ecuación característica del sistema a partir de

la función de transferencia:

C(s) K

'R(-s) s(s + 4) (s + 6) + K

Como sabemos, esta ecuación se la obtiene igualando a cero el denomi-

nador de esta función;

i(s + 4)<s + 6) + K = O

s3 -*- 10s2 + 24s + K = O

(1-123)

Ahora obtengamos la ecuación característica a partir del determinante

de la matriz C 7-I - A3=O, encontrado en la Ec.(1-122):

det

A -i o

O A -1

K 24 ?V +10

s ^
= "X +10 A (1-124)

Como podemos observar, las ecuaciones (1-123) y (1-124) son idénticas,

con la única variación de que la primera, es un polinomio en s y la

segunda en ^
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Tenemos determinados los valores inicial y final para el parámetro K.

Corresponde entonces determinar el número de valores que tome K entre

estos limites. Este va a ser otro dato importante antes de encontrar

los valores propios, puesto que a mayor numero de valores, mayor será

la precisión del gráfico, ya que el intervalo de cálculo será menor.

Para nuestro ejemplo y por permitirnos representar puntos de Interés

que son ilustrativos, escogemos 11 valores para K, Si calculamos el

Intervalo, éste será de 25 y los valores son: O, 25, 50, 75, 100, 125,

150, 175, 20O, 225 y 25O. Los valores propios están en la Tabla 1.

TABLA 1.- Valores propios para la Fig. 1-12 con 0<=K<=250

VALOR PROPIO

ORDEN
PARAM.

i
2
•_*
4
5.
6
7
8
9
10
11

VALOR
PARAM.

0
25
50
75
10O
125
150
175
200
225
250

i
PARTE
REAL

-6.0O
-7.12
-7.73
-8.18
-8.56
-8.88
-9.16
-9.42
-9.65
-9.87
-10.0

PARTE
IMAGIN,

0.00
o.oo
0 . 00
0.00
0.00
0.00
0.00
o.oo
0.00
o.oo
0.00

2

PARTE
REAL

-4.0O
-1.43
-1.13
-0,90
-0. 72
-0.56
-0.42
-0.28
-0.17
-0.06
0.04

PARTE
IMAG.

0,00
1.20
2.27
2.88
3.34
3.71
4,02
4.29
4.54
4.77
4.98

3

PARTE
REAL

0.00
-1.43
-1.13
-0.90
-0. 72
-0.56
-0.42
-0.28
-0.17
-0.06
0.04

PARTE
IMAG.

0.00
-1.20
-2.27
-2.88
-3.34
-3.71
-4.02
-4.29
-4.54
-4.77
-4.98

Con estos valores podemos graficar los valores propios en el plano

complejo s. Haciendo un análisis, de los resultados, podemos observar

que existe una raíz que se va extendiendo hacia — cO en el eje real,

y dos raices complejas conjugadas, con partes reales positivas hasta

cuando K toma el valor de 25O, a partir del cual y hacia + o0 , los

valores propios 2 y 3 tendrán parte real positiva, con lo que el

sistema será Inestable. Los valores propios más significativos, de

acuerdo al análisis realizado en el punto 1.3.4. serán los valores

propios 2 y 3,
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4-.- Representación de los valores propios en el plano s.

Con los valores obtenidos en el punto anterior, la representación es

simple. Lo único que deberá tenerse en cuenta son las escalas para los

ejes real e imaginario, las mismas que deben ser las más adecuadas.

Hagamos otras consideraciones antes de proceder a gra-ficar.

a) Puntos de origen.- En el caso en que el valor inicial del parámetro

variable sea igual a O podremos encontrar los puntos de origen. Si no

empieza en cero, simplemente estaremos obteniendo aquellos puntos que

mas se acercan a los puntos de origen. Los valores propios encontrados

serán equivalente a los polos de G(s)H(s).

b) Puntos terminales.- Los puntos terminales corresponderán a aquellos

valores propias para el valor más alto de K.

Hasta aquí y según los puntos a) y b), podemos comparar con el método

del lugar geométrico de las racíces y concluir que nuestro gráfico va

a tener una porción de este lugar, porción que, de acuerdo al sistema,

será la de mayor interés analizar.

c) Número de ramas separadas.- En nuestro grá-fico vamos a tener un

número de ramas igual al orden de la matriz CAD que es igual al número

de valores propios que obtengamos.

d) Simetría respecta al eje real del plano s.— Como los valares pro-

pios serán reales o pares de complejas conjugados, su eje de simetría

va a ser el eje real del plano s.

e) Valores propíos sobre el eje real.- Corresponderá al conjunto de

valores para uno o varios valores propios cuya parte imaginaria sea

igual a cero.

f) Intersección con el eje imaginario,™ Los determinaremos gráfica-

mente. Con este -fin, será importante que se tenga un conocimiento a~

proximado previo de la representación en el plano s para escoger los

intervalos adecuadas en que debe variar el parámetro en estudia. De



esta manera, si alguna rama cruza el eje imaginarlo, lo que podemos

hacer es calcular en -forma aproximada el punto de intersección con el

eje imaginaria a partir del cual el sistema se vuelve inestable.

g) Furtos de separación o puntos de silla.- Estos puntos son muy im-

portantes, no tan solo para el análisis, sino para la adecuada reali-

zación del grá-fico y están determinadas por aquellos valares propios

múltiples a partir de los cuales, generalmente, parten dos ramas del

gráfico desde el eje real en direcciones opuestas. Para el caso en

estudio, deberemos determinar para qué valores consecutivos del pará-

metro variable los valares propios tienen parte imaginaria Igual a

cero y luego diferente a cero, o, parte Imaginaria diferente a cero y

luego igual a cero. Estos valores se constituyen en el inicial y final

para un nuevo cálculo, en el que el intervalo se vuelve a calcular de

manera que sea bastante pequeño. Repitiendo una a varias veces este

procesa, podremos llegar a determinar con bastante exactitud los pun-

tos de separación.

Una vez obtenidos los valores propios, podemos analizar el comporta-

miento del sistema grafIcándolos en el plano complejo s. El análisis

lo podemos hacer de 3 maneras generales: para todos los valares pro-

pios, para algún(nos) valoríes) proplo(s) o por zonas. Utilicemos

nuestro ejemplo para hacer estos 3 tipos de gráficos.

a) Grafizaclón con todos los valores propios.

Para este casa, tomamos todos los valores obtenidas y las representa-

mas en el plano s. El gráfico correspondiente la tenemos en la Fig.

1—13. De acuerdo a éste, podemos observar que una de las ramas empieza

en el punto (-6,0 ) para K=0 y se aleja del eje imaginarlo mientras K

se Incrementa. Otra rama empieza en el punto (-4,0) y se desplaza a la

derecha del eje real hasta el punto, aproximado, (-1.6,0) en el que

abandona el eje real y se desplaza hacia arriba y hacia el infinito.

La tercera rama empieza en el punto (0,0) y se mueve hacia la parte

negativa del eje real, hasta el punto (—li.6.,,01) j a partir del cual a—

bandona el eje real y se dirige hacia abajo del mismo y hacia el Infi—

nito. Podemos ver también que para un valor aproximado de KN24O, se



Z! n 9

o; < o.

V
A

L
O

R
E

S
 P

R
O

P
IO

S
 C

O
N

 
0<

-K
<

-2
50

S
IS

T
E

M
A

 C
O

N
 U

N
 

P
A

R
Á

M
E

TR
O

 V
A

R
IA

B
LE

K
-2

50
o 

—

4
 
-

3
 
-

2
 
-i

1
 
-

-1
 
-

-2
 
-

-5
 
-

-4
 
-

/

/ / /

I
K

-2
&

D
 

V
P

'l 
• 

K
-0

 
K

«0
 

VP
2.

1 
V

P
3 

K-

\

\ 
1 

1 
! 

1 
1 

1 
1 

1 
1

•0

-1
1

-3

P
A

R
TE

 R
E

A
.L

V
P

1
2

3



tiene un par de valores propias, 2 y 3, que interceptan el eje imagi-

nario. Por tanto, para valores de K>240, siempre tendremos un par de

valores propios en el lado derecho del plano s, haciendo al sistema

inestable. Se nota claramente que los valores propios son simétricos

respecto al eje real, ya que todos los valores propios complejas siem-

pre vienen en pares conj'ugados.

Como conclusión podemos indicar que este gráfico se asemeja al que se

hubiera obtenido utilizando el lugar geométrico de las raices.

Por otro lado, el gráfica nos permite identificar a los valores pro-

pios más significativos 2 y 3, que son aquellos que más cerca se en-

cuentran del ej'e imaginario, ya que el valor propia 1 empieza en un

punto más bien lejano de este ej'e y se ̂ desplaza hacia - °° . Por

tanto, en este primer análisis, podemos concluir que se requerirá

hacer un análisis mayor de los valores propios más significativas.

b) Gra-Fizacian por valor propio,

En la Fig.1-14 encontramos el gráfica de los valares propios 2 y 3.

Las escalas se han ampliado y el gráfica permite observar mejor estos

valores. Claramente podemos ver que el valor propia 2 empieza en el

punto ~4, se desplaza a la derecha y abandona el eje real en el punto

(-1.57,0) desplazándose hacia arriba y hacia -f-oo. El valor propio 3,

en cambio, empieza en el pjnto (0,0), se desplaza a la izquierda del

eje real y lo abandona en el misma punto (-1.57,0), para dirigirse

hacia abajo y hacia -oo. Este gráfico permite reconocer más fácilmente

el punto de separación, aquel de multiplicidad 2, (-1,57,0). Claramen-

te se ve que a partir de este punto, los dos valores propios toman

valores complejas conjugados. Se observa también que el sistema es

estable desde K=O hasta K=24O. Para valores mayores a 240, el sistema

es inestable por cuanta los valares propias, atraviesan el eje imagina-

rio y se desplazan a la región positiva del plano s. En caso de nece-

sitar hacer un análisis más minucioso respecto a valores de K, valores

de las raices y otra información, se puede entonces circusncribir el

gráfica a alguna zona en particular.
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3) Graficación par zanas.

En la Fig. 1-15 se tiene el gráfico correspondiente a la representa-

ción de los valores propios entre -5,0 y 1.0, para el eje real, y en-

tre O y +6 para el eje imaginaria. El gráfico es más preciso por cuan-

to está ampliado en una región de mucho interés, permitiendo observar

el valor propio significativo 2. El punto de separación puede ser me-

jor apreciado. Los puntos donde K toma valores mayores de 240, se los

puede observar más claramente ubicadas a la derecha del plano. En fin,

la ampliación a manera de "fotografía ampliada"., permite mejores aná-

lisis y mayor precisión cuando se trata de consultar ciertos valores

para el parámetro variable y determinadas zonas dentro de las curvas

de los valores propios.

1.4,5 REPRESENTACIÓN DE LOS VALORES PROPIOS EN EL PLANO COMR_EOO S

AL VARIffi 2 PARÁMETROS

1.4,5.1 INTRODUCCIÓN

En muchos problemas de sistemas de control, deben estudiarse los efec-

tos producidos por la variación de varios parámetros. Por ejemplo,

cuando se proyecta un sistema de mando que está representado por una

función de transferencia con polos y ceros, es necesario estudiar los

efectos que, sobre las características del sistema global, producen

los distintos valores tomados por estos polos y ceros. Asimismo, exis-

ten sistemas en que varía más de un parámetro y por tanto, es necesa-

rio ajustar los valores que pueden tomar los parámetros dentro de un

rango permitido, para que el sistema sea confiable.

Así, si se tiene un sistema de 3 parámetros variables, se puede esco-

ger un valor fijo para uno de ellos y encontrar el gráfica correspon-

diente para la variación de los otros dos. Para sistemas de mayor nú-

mero de parámetros, la técnica será similar, escogiendo dos de ellas

coma variables y fijando valores para los demás.

1.4.5.2 VARIACIÓN DE DOS PARÁMETROS VARIABLES: EQUIVí̂ ENCIA CON LA
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FUNCIÓN DE

Este método parte también de la ecuación característica del sistema,

que puede escribirse de la siguiente manera:

1 + F(s) = O (1-125)

o también asi:

a sn + a ,sn + . , . + a,s + a = O
n n-1 1 o

El e-fecto del coeficiente a. puede Investigarse por la ecuación:

1 + - PP - 2 - = O (1-126)
a s • + a „ s +...+ â s + a
n n— 1 2 o

Si el parámetro de Interés es k , , no aparece únicamente como coe-fi—

cíente, entonces se puede aislar como

a sn + a 1sn~1+...+ (a - k, Js11̂  + klSn~q + ...... + +'3,5 + a =0
n n - 1 n— q 1 1 l o

(1-127)

Así, por ejemplo, una ecuación de tercer orden podría ser:

s° + (3 + k)s2 + 3s + 6 = O (1-128)

Para Investigar el efecto del parámetro k. , aislamos a éste y escribi-

mos de nuevo la ecuación como se muestra en los siguientes pasos:

3 2 2
s +3s +ks + 3 s - f 6 = 0 (1-129)

1 + -^ - - . = O
s° + 3s -i- 3s + 6 (1-130)

Entonces, para determinar el e-fecto de doŝ  parámetros, debemos repetir
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dos veces el método. Asi, para una ecuación característica con dos

parámetros variables, k, y !<„, tenemos:

n . n-1 ,a s + a ,s +
n n-1

, n-p
2S ' ' al

...+ <a - k^s^ +
n-q 1

+ a = 0
o

i n-q , , . . n-1
is a -*- -^ í a — • L ' j c :n.,3 i i • > \* j rs_,/±i
1 n-1 2

(1-1

Los dos parámetros variables se han separado y se determinará el efec-

to de k y después el e-fecto de k . Por ejemplo, para cierta ecuación

característica de tercer orden con k, y k como parámetros, obtenemos:

s3 + s2 + ks + k = O (1-132)

En este caso particular, los parámetros aparecen como coeficientes de

la ecuación caracteríi

mina por la ecuación:

la ecuación característica. El e-fecto de la variación de k̂  se deter-

k s
1 + _. _ = _ = O (1-133)

* + ŝ  + k

Notamos que el denominador de la Ec.í 1—135.) es la ecuación caracterís-

tica del sistema con k = O. Por tanto, primera calculamos el e-fecto

de la variación de k, utilizando la ecuación:

3 2
s ° + s + k, = O,

escribiéndola como:

kl
1 + — „ - = O, (1-134)

S (S+D

donde k se ha igualado a cero en la Ec. (1-132). Entonces, tras calcu-

lar el e-fecto de k. , se selecciona un valor de este parámetro y se

utiliza con la Ec. (1-133) para calcular el efecto de k̂ . Este método
— - . 2

de dos pasos para calcular el efecto de k y después el de k̂ , puede

efectuarse como un procedimiento para encontrar los polos y ceros del
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sistema. Primeramente, obtenemos los polos y ceros a medida que varía

k, y seleccionamos un valor adecuado de k j los resultados son locali-

zaciones satisfactorias de las raíces. Entonces obtenemos las raíces

para k , observando que los polos de la Ec.(1-133) son las raíces cal-

culadas por la Ec.U-133>.

Usando el método del espacio de estado, también podemos obtener resul-

tados similares. Sabemos que los valares propios de la matriz de pará-

metros A, equivalen a los polos de la función de transferencia y que.

al obtener el determinante de la matriz C A I - £ü se obtiene la ecua-

ción característica del sistema. Por lo tanto procederemos de la misma

manera que la indicada anteriormente, es decir, para cada valor del

primer parámetro, encontraremos los valores propios naciendo variar el

segundo parámetro entre los límites deseados. Con esto, obtendremos un

gráfico que permita apreciar la variación de dos parámetros a la vez,

y determinar aquellos valores paramétricos que sean los más convenien-

tes para el adecuada funcionamiento del sistema de control en estudio.

Se debe anotar, nuevamente, que este método permite encontrar solo los

polos del sistema.

Para demostrar el método, Ilústrenlos el caso con un ejemplo:

Se desea hacer el análisis utilizando variables de estado del sistema

mostrado en la Fig. 1-16, en la cual K varía entre O y 20 y T varía

entre O y 1.

R(s)

Fig. 1—16.— Sistema con dos parámetros variables.
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1.4.5.3 MÉTODO DE IDENTIFICACIÓN DE LOS VPLORES PROPIOS P*_ VPRIPR

DOS FWSf'ETRQS

Vamos a proceder a describir los pasos correspondientes para obtener

la representación en el plano S, de los valores propios obtenidos al

variar dos parámetros a la vez,

MÉTODO.-

1. - Obtención de la ecuación di-ferencial. -

Utilizando los métodos conocidos, podemos obtener esta ecuación:

C(s) G(s)

Rís) Cl + G(s)H(sn

C(s) =

K

sis + 1)
R(s)

K

s(s

1 + Ts

+ 2

C(s) =
K(s + 2)

s(s + l)(s + 2) + K<1 + Ts)
Rís)

Reemplazando D por s tenemos:

K(D + 2)
c(t) = r(t)

D(D + 1)(D + 2) + KC1 + TD)

2.— Obtención de la matriz CAD.

La ecuación anterior también puede ser escrita como:
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c(t) = KCD + 2)x1

donde:

Xl = D(D 2)
r(t)

TD)

Hacienda x = x , x = x y ordenando tenemos,

Xl

K2 " X3

X3 = ~Kxl ~ (2 r(t)

c(t) =

Representando mediante matrices tenemos:

"

xl
X2

X3

=

— —

0 1 0

0 0 1

-K -Í2+TK) -3

Xl

x2

X3

+

.0

0

1

1

c = C 2 K OJ

x<1

X2

x
3

rít)

3.- Obtención de los valares propios.

Obteniendo el determinante de la matriz C /V I - AD igualado a cero?
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conseguiremos la ecuación característica.

det

-1 O

o TV -i

K (2+TK)

= O

p\.3 + 3 "A2 + (2 + TK) "A + K = O, que tiene la misma -forma que la

que hubiéramos obtenido por medio de la -función de trans-ferencia,

Para obtener los valores propios, que serán tres en cada ocasión, "fi-

jaremos el parámetro K y variaremos T, para cada valor de K. Para fi-

nes de análisis, se han tomada en cuenta solo el valor propio 2, pues-

to que el valor propio 1 crece hacia menos in-finito con parte imagina-

ria igual a cero, por lo cual no es de interés graficario ya que no es

un valor propio significativo, y el valor propio 3 es conjugado del

valor propio 2. Para nuestro ej'emplo, el parámetro K tomará valores

entre 6 y 30 5 mientras que T variará entre O y 1. Los valores corres-

pondientes se encuentran en la TABLA 2.

4.— Representación de los valores propios en el plano S.

El último paso consiste en representar el valor propio más significa-

tivo en el plano S, Para el ej'emplo en estudio, el gráfico correspon-

diente se encuentra en la Figura 1—17. Este permite obtener interesan-

tes conclusiones. Asi por ejemplo, se puede observar que para K = ó,

el valor propio 2 empieza con parte real igual a cero para T = O y

luego se desplaza hacia la izquierda, terminando con valor real -1

para T = 1. Cuando K = 18, el valor propio empieza con parte real = -f-

0,37 para T = O y luego se desplaza a la izquierda, atravesando el ej'e

imaginaria para T = 0.23 mes o menos y terminando con parte real -1

para T=l. Por última, cuando K = 30, el valor propio 2 empieza con

parte real en + 0.6 para T = O y termina con parte real -1 para T = 1.

En definitiva, este gráfico nos ensena cómo, para el sistema en estu-

dio, los valores propios se desplazan hacia la izquierda del plano S a

medida que T aumenta, y cómo estos se desplazan hacia la derecha a
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medida que K aumenta.

TABLA 2.- Valor propio signi-ficativo 2 con K=ó,18,30 y 0<=T<=1

PARAM.K

PARAM.
T

0.00
0.05
0.10
0,15
0.21
0.26
0.31
0.36
0.42
0.47
0.52
0.57
0.63
0.68
0,73
0.78
0.84
0.89
0.94
1.00

6

PARTE
REAL

O.OOO
-O.Q43
-0.089
-0.137
-0.186
-0.238
-0.292
-0.348
-0.407
-0.468
-O. 531
-0.595
-O.66O
-0.722
-0.781
-0.935
-0,884
-O. 928
-0.966
-1.000

PARTE
I MAS.

1.414
1.434
1,455
1.477
1.499
1.523
1.548
1.576
1.606
1.639
1.677
1.721
1.771
1.826
1.887
1.954
2,023
2,093
2.165
2.236

18

PARTE
REAL

0,374
0.290
0.203
0.114
0.021
-0,074
-0.171
-0.268
-0.364
-0.456
-0.542
-0.621
-0.691
-0.754
-O. 809
-0.857
-0.899
-0,937
-0,970
-1.000

PARTE
IÍ1AG.

2.159
"~? 1~¡'~2~7'

2,289'
2.358
2,432
2.511
2,597
2-, 690
2.791
2.9OO
3.017
3.139
3.264
3.390
3.517
3.643
3.766
3.888
4.007
4,123

30

PARTE
REAL

0,607
0.494
0.377
0.256
0=133
0.008
-0.115
-0.235
-0.348
-0.452
-0.545
-0.627
-0.698
-0.760
-0.814
-0.861
-0.902
.-0.938
-0.971
-1.000

PARTE
IHAG.

2.578
2.697
2.801
2.911
-_• . --SJL. r
3.153
3.289
3.436
3.592
3.756
3,925
4.097
4.268
4.438
4.605
4.769
4,928
5. 084
5.236
5.385

Una vez que se tienen las bases teóricas suficientes para comprender

el trabajo a ser desarrollado, procederemos a describir los algoritmos

y programas que permitirán representar las. variaciones de los valores

propios de sistemas descritos mediante la- técnica del espacio de esta-

do, en el plano complejo 5,
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C A P I T U L O D O S

M É T O D O S D E I D E N T I F I C A C I Ó N

Y F O R M A S D E G R A F I Z A C I Q N

2.1 fETODOS DE IDENTIFICACIÓN DÉ LOS VALORES PROPIOS PC VWIW LOS

PARAftTRQS DEL SISTEW

2.1.1. INTRODUCCIÓN

Como hemos visto en el capítulo 1, la matriz CA3 contiene los paráme-

tros del sistema. Para obtener los valores propios debemos encontrar

el determinante de la matriz CAl-AD que, igualado a O, permite encon-

trar la ecuación característica del sistema. Las raíces de esta ecua-

ción de grado n, serán los valores propios del sistema. Como el análi-

sis se basa en sistemas que tengan parámetros variables, encontraremos

diferentes ecuaciones características para cada uno de los valores que

tomen estos-.parámetros. En definitiva, por cada valor que tome el pa-

rámetro variable en estudia, encontraremos n valores propios, ya sean

iguales, diferentes o conjugados. Es requisito indispensable que con-

forme se vayan encontrando los valores propios, estos vayan siendo

agrupados de acuerdo a un orden. Uno de los objetivos de este capítulo

es definir un método, de entre los diferentes métodos que existen, que

permita encontrar los valores propias al variar los parámetros del

sistema y que tenga tres características fundamentales: precisión,

velocidad y correcta manera de agrupar los valores propios.

Una vez encontrados los valores propios, estos deben ser representados

en el plano complejo s. Existen diferentes métodos de grafización de

valores en un plano de coordenadas cartesianas que justamente sirven

para nuestra proposito. Entonces deberemos encontrar un método que

permita graficar los valores propios encontrados, ya sea al variar uno

o dos parámetros a la vez. Al mismo tiempo, este método deberá permi-

tir escoger zonas de interés, que serán porciones de un gráfico más

completo y que requieran ser ampliadas para un análisis más profundo.



2.1.2 MÉTODOS DE IDENTIFICACIÓN DE LOS VIGORES PROPIOS DE UNA

MATRIZ N x N

En este punto se analizarán los métodos que permiten calcular los va-

lores propios de una matriz. De entre estos métodos, se escogerá el

más adecuado a nuestras necesidades para ser implementado en el si-

guiente punto.

Una matriz cuadrada real CA3 n x n, tiene, como ya se demostró en el

capitulo 1, n valores propios, que son las raices del polinomio carac-

terístico p(>-) = det C/Vl - A3=0. Además, como los coeficientes del

polinomio son reales, si existe un valor propio complejo "A.., su con-

* 1jugado, "A- , también será un valor propio de A.

En el cuadro 2-1, que en parte ha sido obtenido de la referencia C93

de la Bibliografía, se indican los resultados de un estudio realizado

sobre las diferentes formas de evaluar los valores propios de una ma-

triz A, nxn. Algunos de los más ampliamente usados se presentan con el

objeto de dar una Idea de las ventajas y desventajas de los mismos,

así como también para aclarar el método a utilizarse en este trabaj'o.

Los tres primeros métodos se presentan sin un desarrollo extenso,

puesto que consideramos los menos Indicados para nuestro estudio, no

así los dos últimos que serán obj'eto de un mayor análisis. Finalmente,

escogeremos uno de estos dos para nuestros cálculos.

JETUDOS:

1.— Método de Jacobi.-

Este método es quizás uno de los más precisos, pero no es muy eficien-

te en comparación con algunos de los otros. Una ventaj'a del método de
• /

Jacob! es que permite obtener los vectores propios j'unto con los valo-

res propios. El método de Jacob! está limitada, sinembargo, a matrices

simétricas.

2.— Método de potencia o iteración.-
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CUADRO 2-1

Métodos para calcular los valores propios de una matriz real A, nxn,

Matriz
A nxn

Diagonal izar
la matriz
A si es si-
métrica.
(Método de
Jacobi )

>

Calcular el
valor propio
dominante
^1 (Método
de potencia)

- •

t \s valores

propios son
los elemen —
tos de la
diagonal
principal
de la matriz
A.

Calcular los
coeficientes
de p(?i) uti-
lizando el
teorema de
Cayley-Ha --
mil ton.

f

Obtener el
resto de va-
lores pro —
pios por el
proceso de
contracción.

'

Calcular los
valores pro-
pios : raíces
de p( }>=0.

1

Estimar en qué
región del plano
S se hallan las
raíces de p(̂ ) .

A partir de
A obtener
por suce —
sivas trans.
de semejan-
za, la forma
de Hessen —
berg

\

Obtención
del poli-
nomio ca-
racterís —
co p(/̂  )

detí 7-I-A) =
0

v

Cálculo de
los valores
propios co-
mo 1 as raí-
ces de
p( 3-)=O,

Algoritmo

QR

Evaluar p(a) sin
necesidad de cono-
cer sus coeficien-
tes.
Si pía. )=O ==>
a. = ?Ui i
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Es usado ampliamente cuando se necesita conocer sólo el valor propio

mas pequeño y/o el más grande de una matriz. Una ventaja de este méto-

do sobre los demás, es que permite obtener simultáneamente los valores

propios y sus correspondientes vectores propios. Es posible también

obtener los restantes valores propios por el proceso denominado de

"contracción", que consiste en: luego de hallar ̂ ^ se transforma la

matriz original CAD en otra matriz CB] que tiene los valares propios

> , 2 , . . , ^ , O; se aplica nuevamente el método de potencia a

esta matriz B y se encuentra el nuevo palo dominante y asi sucesiva-

mente.

Para una matriz A simétrica se puede utilizar el proceso de "iteración

del cociente de Rayleigh" .

3.— Método de Cayley-Hamilton.-

Utilizando el teorema de Cayley-Hamilton, se pueden calcular los coe—

-ficientes de p( A) en -forma simple y fácil de llevar a cabo, pero se

debe tener cuidado en su usa pues, en general, los coeficientes no

pueden ser calculadas sin errar debido al redondeo.

TEOREMA CE CAYLEY-HAMILTDN.

Sea A una matriz real arbitraria n x n con polinomio característico p(

/\ = ?• + a. ̂\a ./X + a = O. entonces se cumple que:
1 n-1 n ^

"1 + . . . + a , A + a I = 0 (2-1)
n-1 n

4.— Métodos que usan la transformación de semejanza. -

Están basadas en una transformación ortogonal que produce ceros en una

fila dada, de manera de conseguir la matriz triangular superior de

Hessenberg.

MATRIZ SUPERIOR DE HE5SENSERG.

Es una matriz cuadrada CHJ con i,j=l,...,n, para la cual se cumple que
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h =0 para todo i > j+1. Asi por ejemplo, una matriz superior de
u"
Hessenberg 5x5 tiene la siguiente forma:

CK1 =

X

X

0

0

0

X

X

X

0

0

X

X

X

X

0

X

X

X

X

X
It

x~

X

X

X

X

(2-2)

diagonal

subdiagonal

Tres técnicas son entonces usadas para determinar los valores propios

a partir de la matriz triangular:

I.— Estimar en qué reglón del plano complejo S se van a encontrar los

valores propios de A, para lo que existen teoremas adecuados y

entonces evaluar pía) sin necesidad de calcular sus coeficientes.

Cuando pía) =0, entonces a es un valor propia.

II) Aplicar el algoritmo QR para encontrar los valores propios de la

matriz A. Actualmente, se reconoce de manera muy amplia que este

método es el más eficiente y precisa para obtener todos los valo-

res propios de matrices muy grandes (n Igual a varios cientos).

ALGORITMO QR.

Este algoritmo está basado en la transformación de la matriz A, nxn,

en una matriz triangular en bloques B, nxn de la forma:

CBD =

A1
Im

o

o A
mm

(2-3)
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donde cada A. . es una matriz cuadrada 1x1 ó 2x2.. La transformación
11

debe ser tal que los valores propios de la matriz B sean los mismos de

la matriz A. Al ser asi, los valares propios de la matriz B se calcu-

lan -fácilmente, pues son los valores propios de cada uno de los blo-

ques A.., como se demuestra aplicando la expansión de Laplace al detíB..

Para conseguir dicha transformación, se sigue el siguiente procedi-

miento :

1.- Reducción previa de la matriz A a la forma de Hessenberg H,

por medio de sucesivas transformaciones de semejanza.

2,- Aplicar el algoritmo QR a la matriz H encontrada y. luego

sucesivamente. Esto consiste en:

Para K=l , 2, 3, ....

a) Factorar hK = Q̂  U

donde Q̂  es una matriz ortogonal , y U es una matriz trian

gular superior.

Siempre es posible esta factorlzaclón y existen varios métodos para

ello.

_ -i

b) Hallar h = l = (2-4,

Se puede demostrar que H, también , tendrá la forma de

Hessenberg .

3) Aplicar repetitivamente el algoritmo QR hasta cuando la ma-

triz resultante sea de la forma de B (matriz triangular en

bloques) y, entonces, calcular los valores propios de B que

son los de la matriz A.

En caso de que no se consiga la convergencia del método para hallar B
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en un número de iteraciones adecuado (pequeño), se puede aplicar el

denominado "corrimiento del origen" de tal -forma que:

Para K = 1, 2, 3,

a) Factorar H,
JKA ~K ~K

(2-5)

b) Formar = L + pI

donde p,, es una constante arbitraria. Para el caso en que p_ es una
K >>•

constante compleja, los cálculos se realizan con números complejos;

pero con el denominada "algoritmo GFí doble11 es pasible evitar dicho

cálculo con complejos aún para p compleja. Esto se realiza parque es
K,

a veces ventaj'osa el usar valores complejos de p.. para aumentar la
(S

velocidad de convergencia.

El método de la transformación de semejanza que permite obtener la

,̂ matriz superior de Hessenberg y luego aplicar el algoritmo QR, está

implementado en el computador TEKTRONIX del Laboratorio de Sistemas de

Control de la Facultad. Debido a la baja capacidad de memoria de dicho

microcomputador y al bajo número de bits que permiten -formar una pala-

bra de memoria, este algoritmo permite escalar los valores de la ma-

triz , como paso previo para encontrar los valores propios . Este

escalamiento, por tanto, está en -función del equipo. El algoritmo está

implementado en lenguaje BASIC de la TEKTRONIX y ocupa aproximadamente

3OO instrucciones.

^f- III) Si la matriz A es simétrica, utilizar el método de Householder

que es más eficiente que los anteriores, pues es menos sensitivo al

error de redondea.

5-— El método palinamial.—

Este método es uno de los más usadas para resolver matrices de tamaño

moderado (n<=30) . Implica dos pasos:

(1) obtener el polinomio característico de la matriz ( AI — A)



- 81 -

(2) encontrar las raíces del polinomio. Cuando el orden de las

matrices se vuelve alto (n<=30_) , algún método computacional

debe ser usado en los 2 pasos señalados para encontrar los

valores propíos.

Para el primer paso existen fundamentalmente dos técnicas:

(a) expandir el determinante de la matriz ( "A I - A)

(b) obtener el polinomio sin expansión del determinante.

La expansión no es un método aconsejable, por cuanto se pierde preci-

sión en el cálculo. De entre los métodos que no usan la expansión del

determinante, uno de los mejores es el método de Faddeev-Leverrier,

que permite generar los coeficientes del .̂ polinomio a partir de una

matriz CA3 de coeficientes, ya sea simétrica o no.

Para el segundo paso, se pueden usar cualquiera de los métodos para

encontrar las raíces de un polinomio. En particular, y porque permite

encontrar los valores característicos de una ecuación de diferencias

finita a partir de una ecuación diferencial, el método de Bairstow es

el mas indicado.

DETERMINACIÓN DEL POLINOMIO CARACTERÍSTICO.

Cuchos métodos han sido propuestos para generar los coeficientes p de

la ecuación característica:

A + p H A + p0 A + p_ A + . . + p =0 (k=l,2,..n)
* i 2 'ó *n

(2-6)

donde el orden n es alto. Uno de estos métodos, y que se encuentra

desarrollado en el Apéndice B, es el de Faddeev—Leverrier? que es un

método eficiente para generar los coeficientes del polinomio caracte-

rístico, a partir de una matriz de coeficientes simétrica o no simé-

trica. Ademas, este método permite obtener al mismo tiempo, la matriz

inversa de la matriz 'de coeficientes, lo cual puede resultar ventajoso

en ocasiones, cuando se desea comprobar la exactitud de los valores



propias obtenidas par el método palinomial y uno de. los.métodos itera-

tivos para calcular las raices del polinomio. Además, la matriz inver-

sa puede ser usada para encontrar los vectores propios.

Una vez obtenido este polinomio, podemos aplicar algún método piara

encontrar las raices de un polinomio. Como ya Indicamos, uno de los

mejores es el método de Bairstow, que de igual manera se encuentra

detallada en el apéndice B.

2.1.3 DETERMINACIÓN DEL fETODO DE IDENTIFICACIÓN DE LOS VALORES

mopios

De acuerdo con los métodos indicados en el punto 2,1.2,, estamos ya en

capacidad de escoger aquel que será Implementado en nuestro trabajo.

Partamos de los tipos de sistemas a ser analizados. Sistemas reales no

serán de orden muy elevado, pudiendo llegarse a órdenes de 1O y quizá

hasta 15. Por tanto, el grado de las matrices que se analizarán segu-

ramente no sobrepasará el valor de 30.

Los casos en estudio requieren de alta precisión. SI hablamos de sis-

temas reales, los valores propias deberán estar en una precisión de

por lo menos 5 dígitos, esto es, obtener valores cuya parte fracciona-

ria sea precisa hasta el quinto dígito decimal. Normalmente en mlcro-

computadores, se trabaja con 3 tipos de almacenamiento de números:

palabra (precisión simple), media palabra y doble palabra (precisión

doble). La palabra permite alcanzar una precisión de 7 dígitos declma-

les, con lo cual estaríamos dentro de los requerimientos. Obviamente,

si usamos doble palabra, tendremos mucha mayor precisión, que está

• aproximadamente en los 14 dígitos decimales. Sin embargo, usar doble

precisión implica ocupar prácticamente el doble de espacio de memoria

que se usa en simple precisión. Por tanto, se debe tener muy en cuenta

este detalle, sobretodo si los programas en uso son extensos y traba-

jan con arreglos, ya sean tipo vector, tipo matriz u otros de mayor

dimensión.

El espacio de memoria disponible para cargar los programas está en

que más espacio ocupen, si los comparamos con las variables simples y

demás sentencias del programa. Por tanto, lo más adecuado será tener

un programa que no ocupe mucho espacio de memoria- y que sus arreglos

sean dinámicos, es decir, que ocupen justamente el espacia de memoria

necesario y no más.

Los cálculos a realizarse implican la repetición de una serie de Ins-

trucciones varias veces. Así, si deseamos encontrar los valores pro-

pios de una matriz cuando varía un parámetro. T desde un valor Inicial

O hasta un valor -final 20 en pasos de 1, debereremos repetir el proce-

so 21 veces. Esto Implica que la velocidad con la cual se trabaje debe

ser muy alta. Condiciones básicas para obtener esta característica

son: tener un programa no muy extenso; usar arreglos dinámicas; usar



- 83 -

-función de la cantidad de memoria que posea el microcomputador y la

cantidad de memoria que el lenguaje en uso reserve para si. El lengua-

je BASIC y su compatible GWBASIC ocupan un espacio de memoria de apro-

ximadamente 64 Kbytes, donde debe incluirse el programa desarrollado

por el usuario. Al usar arreglos dentro del programa, estos serán los

que más espacio ocupen, si los comparamos con las variables simples y

demás sentencias del programa. Por tanto, lo más adecuada será tener

un programa que no ocupe mucho espacio de memoria* y que sus arreglos

sean dinámicos, es decir, que ocupen justamente el espacia de memoria

necesaria y na más.

Los cálculos a realizarse implican la repetición de una serie de ins-

trucciones varias veces. Asi, si deseamos encontrar los valores pro-

pios de una matriz cuando varia un parámetro. T desde un valor inicial

O hasta un valor -final 2O en pasos de 1, debereremos repetir el proce-

so 21 veces. Esto implica que la velocidad con la cual se trabaje debe

ser muy alta. Condiciones básicas para obtener esta característica

son: tener un programa no muy extenso; usar arreglos dinámicos; usar

precisión simple, puesto que precisión doble necesariamente obliga a

que un programa trabaje más lentamente; usar un método que permita

encontrar los valores propias que converja rápidamente. Naturalmente

tratar de que la velocidad sea alta no debe sacri-ficar la precisión y

viceversa. Entonces, hemos determinado básicamente 4 condiciones para

escoger el método: grado de la matriz, precisión, espacio de memoria a

ocupar y velocidad de los cálculos.

Según esto, se ha escogida el método de Faddeev-Leverrier junto con el

método de Bairstow, para la implementación de nuestro trabajo. Como ya

se indicó, esta implementación es muy ágil para trabajar con matrices

de orden menor o igual a 30, lo cual coincide con las necesidades de

los sistemas reales. La precisión simple permite alcanzar hasta 7 dí-

gitas decimales, que por supuesto no es la. mejor precisión, pero que

por el espacio de memoria y la velocidad requerida se acondiciona a

nuestras necesidades. El espacia de memoria del programa, así como los

arreglas incluidas na son muy altos y pueden ser dinámicamente adap-

tados. Finalmente, la velocidad de los cálculos es bastante alta; in—



- 84 -

ir
clusive se podrían alcanzar mejores resultados en este punto si la im-

plementación se la hace en un mlcrocomputador que tenga incorporado un

coprocesador matemático y/o un microprocesador más poderoro.

De acuerdo con esto, podemos entonces desarrollar el algoritmo de i—

dentificación de los valores propios al variar los parámetros del sis-

tema 3 ya sea en el caso en que varíe un solo parámetro o que varíen

dos parámetros a la vez.
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2.2 DESATOLLO DEL ftJBGRITrO DE IDENTIFICACIÓN DE LOS VALORES PROPIOS

2.2.1 INTHJÜUCCION

El programa de esta tesis está dividido en 6 partes; posee 4 programas

escritos en lenguaje GWBASIC, compatible con el IBM-BASIC. Se tiene

además un programa maestro inicial contenida en un archivo .BAT del

sistema operativo P1S-DQS 3.2 que permite cargar alguno de los progra-

^ mas anteriores de manera independiente y el paquete de LOTUS usado

para los procesas de gra-ficación, ya sea en pantalla, impresora o plo-

tter. En este punto describiremos el algoritmo que permite calcular

los valores propios. En el punto 2.4 se describirán los correspondien-

tes a los procesas de gra-ficación y en el capitulo 3, aquellos que

permiten la selección del programa a cargar, el programa para ingreso

de datos y los procesos para obtener los grá-ficos impresas.

Todos las programas que se han desarrollado en esta tesis utilizan la

vJ técnica UP-DOW para su elaboración, es decir aquella técnica de "a-

rriba hacia abajo11, por la cual se divide un programa en varias par-

tes, cada una de las cuales vuelve a dividirse en partes más pequeñas

y asi sucesivamente, hasta tener un programa que puede ser descrito e

implementado mediante la suma de otros muy pequeños, conocidos como

subprogramas o subrutinas.

Además, cada parte de un programa cumple con la característica para la

elaboración de algoritmos usando el computador, que consiste en: en-

trada de datos - procesamiento de la in-formación — salida de resulta-

-̂ L- dos, coma se puede ver en la siguiente figura:

ENTRADA

DE DATOS

PROCESAMIENTO DE

LA INFORríACIQN

I
SALIDA DE

RESULTADOS

Flg. 2—1. Procesa para la solución de problemas usando el computador

Es necesario indicar también que la descripción de los algoritmos que
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se desarrollen dentro de esta tesis usará la técnica de "seudo-código"

en la cual se describen los programas, ya no usando símbolos, como en

los diagramas de flujo, sino usando palabras del lenguaje natural, que

en nuestro caso es el español, y las estructuras de programación mo-

derna, como son la secuencial, condicional y de repetición, siempre

que los programas así lo permitan.

2.2.2 DESCRIPCIÓN DEL PLGGRITTO

2.2.2.1 DESCRIPCIÓN GET̂ RPL DEL ALGORITMO

Para calcular los valores propios se utiliza el siguiente algoritmo

dividido en 4 grandes partes:'

1.- Inicialización de valores.

2.- Lectura de datos desde archivos.

3.- Procesa de cálculo.

4.- Almacenamiento de resultados en archivo.

El programa correspondiente se denomina CVP.BAS y ocupa aproximadamen-

te 13 Kbytes de memoria. Este programa no se ejecuta independiente-

mente, sino que es llamado por el programa SVP.BAS, que permite selec-

cionar los valores de los parámetros variables para el cálculo de los

valores propios. Este último programa envía al programa CVP.BAS los

nombres de dos archivas: el primero, que contiene los datas generales

del sistema en estudio y el segundo, que es el archiva que contiene

las valares de las parámetros seleccionados para calcular los valores

propios y que, al mismo tiempo, será el archiva que almacene los re-

sultadas de los cálculos a e-fectuarse. Ambos archivos son del tipo "de

acceso al azar o randómicos" , es decir que permiten accesar a su in-

formación de una manera directa y no secuencial.

El programa en general funciona de la la siguiente manera:

- Inicializa arreglos que permiten el cambio de los elementos de la

matriz de parámetros CA3 desde cadenas de caracteres a cantida-

des numéricas.
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r
- Lee el grado del sistema, número total de parámetros, número y

valor de los parámetros constantes, número y valores inicial y

final de los parámetros variables y elementos de la matriz de

parámetros CA3, estos últimos grabados y leídos como cadenas de

caracteres., desde el primer archivo cuyo nombre es enviado por el

programa SVP.BAS.

— Lee el número de parámetros variables con los que se desea calcu-

\^ lar los valores propios (1 ó 2), el número del primer parámetro,

que se traduce en el carácter del primer parámetro, el número de

valores que se desea calcular entre el valor inicial y final leí-

dos anteriormente, que indica el número de valores propios a en-

contrar, y, si se desea realizar el análisis con 2 parámetros

variables a la vez, lee el número del segundo parámetro, que asi-

mismo se traduce en el carácter del segundo parámetro y el número

de valores para el segundo parámetro, que indica el número de

valores propios a calcular para este caso. También lee, en el

.y caso de que el sistema tenga más de 2 parámetros variables, los

valores que permanecen constantes para los parámetros variables

que no intervienen en el análisis. Esta segunda lectura es reali-

zada desde el segundo archivo enviado por el programa SVP.BAS.

- Una vez leídos los datos, se procede a inicializar las variables

utilizadas para el cálculo de los valares propios, ya sea para 1

ó 2 parámetros variables a la vez.

- Se procede entonces a calcular los valores propios de manera ite—

~^L. rativa, y se van almacenando los valores obtenidos en dos matri-

ces: una que almacena las partes reales obtenidas y otra que al-

macena las partes imaginarias. Se tiene además otra matriz que

almacena los valores del parámetro variable. En el caso de que se

haga el análisis con 1 parámetro variable, los resultados a gra-

barse en el segundo archivo serán los de las matrices indicadas,

luego de lo cual se termina el proceso. En el caso de que se tra-

te de 2 parámetros variables, el programa trata al proceso como

que fuera con 1 parámetro variable, tomando como constante cada

uno de los valores del primer parámetro indicado y como- variable



al segundo parámetro, mientras hace un proceso.iterativo que ter-

mina cuando alcanza el último valor del primer parámetro. De i-

gual manera, almacena las partes reales, imaginarias y valores

del segundo parámetro en una matriz y almacena en el segundo ar-

chivo estos resultados y los valores que toma cada vez el primer

parámetro, antes de tomar su siguiente valor. El archivo se cie-

rra cuando se- alcanza el valor final del primer parámetro.

- Cuando se termina el cálculo, el usuario pulsa una tecla para

regresar automáticamente al mena principal.

2.2.2.2 DESCRIPCIÓN DE VARIABLES

Las principales variables utilizadas en el programa CVP.BAS y su des-

cripción se presentan a continuación. Es necesario indicar que en GW-

BASIC no existe independencia entre las variables de un programa prin-

cipal y de una subrutina llamada por éste, a diferencia de lo que ocu-

rre con otros lenguajes de alto nivel, en los que se acepta usar el

mismo nombre de variable en un subprograma o en varios subprogramas o

en el programa principal, aún cuando su significada sea totalmente

distinto. Además, a pesar de que existe independencia entre los dis-

tintos programas a utilizarse, con lo que los nombres de las variables

podrían perfectamente ser diferentes, es necesaria recordar que lo que

tenemos realmente es un solo programa dividida en partes, con lo que

es importante que los nombre de las variables y arreglos utilizados

tengan consistencia a lo largo de todos los programas y subprogramas.

Según esto, las principales variables y arreglos son los siguientes:

NAR$ .... Nombre del archivo de datos

AR$ .... Nombre del archiva de resultados

N .... Grado del sistema

NPS ,... Mimero de parámetros del sistema

WPC .... Número de parámetros constantes

NPV .... remero de parámetros variables

.... Matriz N x N de parámetros como expresiones en cadena de

caracteres
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NPG

NI

NV

NJ

NV2

INR

VPW

VP

A

MDFV

VPV

VPV2

VFVR

PA$

PB$

MAREAL.

MAIMAG.

MNNR .

Número de parámetros variables para calcular valares pro-

pios

Orden del primer parámetro

Número de valores del primer parámetro

Orden del segundo parámetro

Numero de valores del segundo parámetro

Incremento en el número de raices a calcular

Vector de 5 elementos que contiene los valores de los de-

más parámetros variables

Vector de NPS que contiene los valores de todos los pará-

metros del sistema

Vector que contiene los nombres de todos los parámetros

como caracteres

Matriz N x N que contiene los valores numéricos de La ma-

triz MA$

Matriz NPG x 4 que contiene los valores inicial, final,

número de valores e incremento para los parámetros varia-

bles

Vector de longitud NV que contiene las diferentes valores

que toma el primer parámetro variable o única parámetro

variable

Vector de longitud NV2 que contiene los diferentes valores

que toma el segunda parámetro variable

Vector que contiene los valores del parámetro variable

para 1 parámetro, con longitud NV o que contiene los valo-

res del segundo parámetro variable, para 2 parámetros

variables, con longitud NV2

Carácter del primer parámetro variable o único parámetro

variable para calcular valores propios

Carácter del segunda parámetro variable

Matriz (N x NV+2#INR) ó (N x NV2) que contiene las partes

reales de los valores propios

Matriz (N x NV+2#INR) ó (N x NV2) que contiene las partes

imaginarias de los valores propios

Matriz (N x NV+2#INR> ó (N x NV2) que contiene los valores

del parámetro variable en el caso de 1 parámetro variable

o del segunda parámetro variable en el caso de 2 parame—
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tros variables

VPA .... Vector de dimensión INR que contiene los valores del pará-

metro variable para calcular raices extras

MREAL .... Matriz N x INR que contiene las partes reales de las raí-

ces extras

MIMñG .... Matriz N x INR que contiene las partes imaginarias de las

raíces extras

MNR .... Matriz N x INR que contiene los valores del parámetro va-

riable para las raíces extras

MCR .... Matriz (N x NV-KZJfíINR) que contiene los cambios de la parte

imaginaria de los valores propios

Ni ..... Número de valores del primer parámetro variable

Cl ..... índice del primer parámetro variable

N2 ..... Numero de valores del segundo parámetro variable

C2 ..... índice del segundo parámetro variable

NTR ..... Numera total de raíces a calcular

Dentro del programa aparecerán otras variables, que, en caso de ser de

vital importancia, serán descritas. Para mayor referencia, se puede

consultar el listado de este programa en el apéndice B.

2.2.2.3 INICIPLIZACIGN DE VALORES

Es la primera parte del programa CVP.BAS. Las variables a considerar

son:

PASO

CEX

DC

VN

VN$

vo
vo$

Carácter de retorno de carro

Contador para calcular raíces extras

Contador que indica si se han calculado o no raíces extras

Tipo de cambio de raíz para calcular raíces extras

Vector de 11 elementos con dígitos decimales

Vector de 11 elementos con dígitos decimales como caracte-

res

Vector de 7 elementos de precedencia de operadores

Vector de 7 elementos de operadores como caracteres

El algoritmo consiste en:
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1.- Inicialización de las variables CR$, PASO, CEX, DC.

2.- Creación de los vectores VN, VN$, VD y VTO.

2.2.2.4 LECTURA DE LOS ARCHIVOS DE DATOS

El procedimiento consiste en:

- INICIO

- Abra el archivo AR$ y lea NPG3 NI, NV, NJ, NV2

- Abra el archivo NAR$ y lea N, NPS, NPC, NPV

- Dimensione VPV, VP$, VP, MA*, MA, B, P, CÔ , BPf C, R, Q5 D*,

VR, VIO, VSN, PVK, PCT3, PRV, PRO, RES? MDPV

- Abra el'archivo AR$ y lea NPG, NI, NV, NJ, NV2, VPW, MDFV(1,1),

MDFV(1,2)

— Calcule los elementos del vector VPV

- Calcule PA$, NI, Cl

,_ Si NPG=1 entonces

- Calcule INR, NTR

- Dimensione ̂ R̂EAL) miMAG, r'INRR, f̂ CR

— En caso contrario

- Lea del archivo NAR$, MDPV(2?1) y MDFV(2,2)

- Dimensione MAREAL, miMAG, r'WNR, VPV2

- Calcule los elementos del vector VPV2

- Calcule N2, C23 PB$3 NTR

— Fin si

- Lea del archivo NAR$ la matriz

- Cierre los archivos leídos

~ FIN

2.2.2.5 PROCESO DE

Este paso puede dividirse en los siguientes, que luego serán descritas

con mayor detalle;
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1.- Inicializar valores para 1 ó 2 parámetros variables.

2.- Calcular valores propios.

Para el paso 13 se tienen las siguientes variables principales:

KW ... Cantador del numero de valores propios calculadas para 1 pará-

metro variable o para el segundo parámetro variable

KWI . . , Clave para transformar un elemento de la matriz [*1A$ en valor

numérica

KVI ... Clave para abrir el archivo para 2 parámetros variables

NW ... Numero de valores propias a calcular con 1 parámetro variable

o para el segunda parámetro variable, usada durante los calcu-

las

CV ... índice del vector VP para 1 parámetro variable o para el. se-

gundo parámetro varlble

Cl ... índice del vector VP para 2 parámetros variables

PV$ ... Carácter del parámetro variable para cálculos

KV ... Contador de valares propios para 2 parámetros variables

NVI ... Numera de valores propias del primer parámetro variable, usado

durante los cálculos

El algoritmo es el siguiente:

- INICIO

- KW <- 1, KWI <- 1, KVI <- 1

,_ 51 NPG=1 entonces

- NW <- NI, CV <- CI, PV$ <- Pñ$

- Dlmenslone VPVR(Nl) y calcule sus elementos

— En caso contrario

- KV <-l, NVI <- NI, NW <- N2, CV <- C2, PV$ <- PB$

- Dimensione VPVRCN2) y calcule sus elementos

— Fin si

- FIN

Para el paso 2, se tiene una excepción- muy pequeña respecto al algo—
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ritmo principal, puesto que el archivo que contiene los valores pro-

pios se abre al final del cálculo con el valor 1 del primer parámetro

variable. Esto se lo hace por cuanto, como dijimos al principio, el

cálculo para 2 parámetros variables utiliza el mismo algoritmo que

para un parámetro variable, manteniendo constante el valor que va to-

mando el primer parámetro. Por tanto, es necesario ir almacenando cada

vez los valores propios encontrados, e ir usando los mismos arreglas,

ya que en caso contrario, se podría agotar el espacia de memoria.

El algoritmo, entonces, es el siguiente:

- INICIO

,— Si NPG=2 entonces

,— Mientras KV <= NVI haga -_ .

- vF(Cl) <- VPV(KV)

P_ Mientras KW <= NW haga

- VP(CV) <- VPVR(KW)

- Llame a la subrutina CALCVALP.

- Llame a la subrutina ORDENAR

— Fin mientras

r- Si KV = KVI entonces

- Abra el archiva AR$

I— Fin si

i— Haga desde 1=1 hasta N

i— Haga desde J=l hasta NW

- Grabe en AR$: VPvXKV), I, MNNR(I,J),

MAREAL(I,J), MAIMAG(I,J)

— Fin haga

Fin haga

— Fin mientras

- Cierre el archivo AR$
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_ en caso contrario

entras KW <= NW haga

- VP(CV) <- VPVR(KW)

- Llame a la subrutina CALCVALF

- Llame a la subrutina ORDENAR

—Fin mientras

- Llame a la subrutina CREAP1CR

- Llame a la subrutina CALCVALE

-in si

- FIN

Coma hemos visto, el algoritmo principal para el cálculo de los valo-

res propios, llama a otras subrutinas, las mismas que se describen a

continuación:

— Subrutina para calcular los valores propios: CfíLCVOLP,

Esta subrutina está dividida en 3 partes, que se ejecutan una a conti-

nuación de la otra:

1. Transformación de los elementos de la matriz de parámetros CMAD

de dimensión N x N, de cadenas de caracteres a valores numéricos.

2. Generación del polinomio característico de grado N a partir de la

matriz CMAD.

3. Cálculo de las raíces del polinomio característica, que son los

valores propios de la matriz CMAJ.

Veamos la descripción de cada una de las partes:

1.— Trans-formacícn de los elementos de la matriz de parámetros de

cadenas de caracteres a valares numéricas.

Como se indicará en el capítulo 3 con mayor detalle, el programa para
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ingreso de datos permite que el usuario introduzca los elementos de la

matriz de parámetros como expresiones no numéricas, del tipo "cadena

de caracteres". Esto se debe a que nuestro análisis se lo realiza con

sistemas que poseen parámetros variables, por lo que es indispensable

que estos parámetros sean reconocidas mediante alguna letra. De esta

manera, cada elemento de la matriz de parámetros original, no es un

número ni tampoco una expresión que paeda ser evaluada directamente,

sino una CADENA DE CARACTERES que permita obtener un valor numérico

V^ luego de un proceso especial. El algoritmo que utilizaremos para hacer
nf

este proceso se lo conoce como "Transformación de una expresión en

cadena de caracteres de infijo a posfijo o a natación polaca".

La explicación matemática del algoritmo se la puede encontrar en el

apéndice C de esta tesis.

Todos los pasos indicados en este apéndice han sido implementados en

la primera parte de la subrutina para calcular los valores propios.

Hay que aclarar que para operar no se usarán los caracteres encontra-

dos sino los valores numéricos correspondiente. Además, este algoritmo

permite encontrar valores numéricas de cantidades ingresadas con parte

fraccionaria (coma 89.73), para unarios negativas (coma —1, —A) y tam-

bién permite ingresar expresiones tan complejas que incluyan parénte-

sis izquierdo y derecho (), exponenciación (̂ ) y los 4 operadores ele-

mentales (+, -, #, /). Los vectores utilizados en el algoritmo son los

siguientes:

VN ... Vector de 11 elementos que contiene los valores de los carac—

teres del O al 9 y del punto decimal

VW ... Vector de 11 elementos que contiene los caracteres de los dí-

gitos del O al 9 y el punto decimal

VO ... Vector de 7 elementos que contiene las prioridades de los ope-

radores

VO$ ... Vector de 7 elementas que contiene los 7 aperadores

C$ ... Variable de caracteres donde se almacena cada elementa de MA$

D$ ... Vector de hasta 20 elementos, que contiene cada elementa de

las expresiones como elementas individuales

VR ... Vector de hasta 2O elementos que contiene las constantes, va—
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riables y el Índice del vector VO$ para los. operadores

VIO ... Vector de hasta 20 elementos que contiene el código de cada

carácter, indicando si es constante o variable y prioridad de

operador

VSN ... Vector de hasta 15 elementos que contiene aquellos caracteres

que forman una constante numérica

PVR ... Vector de hasta 2O elementos que contiene la pila de variables

y operadores

POP ... Vector de hasta 20 elementos que contiene la pila de operado-

res
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VIO ... Vector de hasta 20 elementas que contiene el código de cada

carácter, indicando si es constante o variable y prioridad de

operador

VSN ... Vector de hasta 15 elementos que contiene aquellos caracteres

que forman una constante numérica

PVR ... Vector de hasta 20 elementos que contiene la pila de variables

y aperadores

POP ... Vector de hasta 2O elementos que contiene la pila de operado-

res

PRV ... Vector de hasta 2O elementos que contiene el código de los

elementos de PVR

PRO ... Vector de hasta 20 elementos que contiene la prioridad de los

aperadores de POP

RES ... Vector de hasta 20 elementas que contiene la pila para calcu-

lar el valor numérico de la expresión

Para aclarar el uso de estos arreglos, vamos a usar el siguiente ejem-

plo; sea EX una expresión dada por: EX = -3.4 # (A + 5 ̂  2)

- 3 • 4
*

( A + 5 /% 2 )

Fig. 2—2. vector D$ atenido a partir de la cadena de caracteres.

7 3 • 4 5 1 A 6 5 3 2 2

Fig. 2—3. Vector vR inicial.

1 0 0 0 2 5 0 1 0 3 0 4

Figura 2-4. vector VIO inicial,
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r
3

Figura 2-5, Vector VSN.

-3.4 5 1 A 6 5 3 2 2

Figura 2-6- Vector VR -final,

0 5

., ,

1 0 1 0 3 0 4

Figura 2-7. Vector VIO final.

5 1 ó 3 2

Figura 2-Q. Vector POP.

2 5 1 3 4

Figura 2-9. Vector PRO,

~3,4 A 5 2 3 5 ó

Figura 2-1O. Vector PVR final.

0 0 0 0 3 1 2

Figura 2-11. Vector FW final.

-3,4

Figura 2-12. Vector RES inicial.

-3.4

Figura 2-13. Vector RES luego de desapilar una vez.
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-3.4

ir

Figura 2-12. Vector RES inicial-

-3,4 A 5 '" 2

Figura 2-13. Vector FES luego de desapilar una vez.

-3.4 A + ( 5 ^ 2 )

Fig. 2-14. vector RES luego de desapilar 2 veces.

-3.4 * (A + (5-^2))

Fig, 2-15. Vector RES -final.

El algoritmo implementado, usando las descripciones anteriores-, y sin

caer en los detalles que pueden confundir, es el siguiente:

- INICIO

,_ Haga desde IM=1 hasta N

j— Haga desde JM=1 hasta N

r— Si KW = KWI o si existe PV$ en C$ entonces

- Forme los vectores VR, VIO

,— Si existe una constante numérica entonces

- Forme el vector VSN

- Calcule el valor numérico de VSN
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L- Fin sí

r— Si existió una constante numérica entonces

- Obtenga los nuevas vectores vR, VIO

— Fin si

- Forme los vectores FVR, POP, PRV; PRO usando

el algoritmo "Paso de infijo a posfijo o cadena

polaca"

- Forme el vector RES

- Evalúe la expresión en posfijo usando el al-

goritmo "Evaluación de cadenas polacas" me-

diante el vector RES

- m(IM,JM) <- RES(l)

— Fin si

— Fin haga

Fin haga

- FIN

Algoritmo "Paso de Infijo a posfijo o cadena polaca"

1.— Usar 2 pilas: PVRÍpila de variables, constantes y operado-

res) y POP(pila solo de operadores)

2.- Ingresar a FVR las variables y constantes numéricas

3.- Ingresar a POP los operadores

4.- Cada vez que se encuentre un paréntesis Izquierda, almace-

narla directamente en POP

5.- Cada vez que se va a Ingresar un operador (antes o después

de un símbolo Izquierdo)

- Chequear la prioridad del que Ingresa con la

del operador del tope de POP

- SI el que ingresa es de menor o Igual prioridad enton-

ces

— Conservar este operador
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Pasar de POP a PVR todos los operadores que sean

de mayor o igual prioridad al que ingresa

- Almacenar el nuevo operador en POP

En caso contraria

- Almacenarlo en POP

Fin si

6.- Cuando se encuentre un paréntesis derecha:

- No almacenar dicho símbolo

- Pasar de POP a PVR los operadores hasta encontrar el

respectiva símbolo Izquierdo. Este símbolo encontrada

eliminarlo de POP sin copiarlo en PVR. Si no encuentra

ninguno, la expresión es inválida.

7.- Repetir el paso 5 después de encontrar cada paréntesis Iz-

quierdo o si es que no se lo encuentra.

8.— Al terminar la expresión, pasar a PVR todos los operadores

que quedaron en POP. SI se encuentra algún símbolo de agru-

pación Izquierdo (en este paso -final), la expresión es invá-

lida parque tuvo más símbolos izquierdos que derechos.

En el vector PVR se tiene la notación pos-fija a polaca. La prioridad

que se asume es:

1.- ( Paréntesis Izquierdo

2.— ) Paréntesis derecha

3.- ^ Exponenciaclón

4.- * , / Multiplicación y división

5.- 4- , — Suma y resta

Algoritmo para evaluación de cadenas polacas

1.- Examinar cada símbolo de la expresión que está en notación

polaca, comenzando por el extremo izquierdo del vector PVR.

2,- SI es una variable o constante, apilarla en RES. SI es un

operador, desapilar RES con los datos que están en la ci-

ma (tope) o extrema derecho del vector. Realizar la operación

y apilar el resultada.

3.- Al final de la expresión, la solución está en el primer ele-
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mentó de la pila, es decir en RES(l).

2.- Generación del polinomio característico de grado N a partir de la

matriz CA3.

Para este punto utilizaremos el método de Faddeev - Leverrier, cuyo

desarrollo matemático se encuentra en el apéndice B de esta tesis y

que también puede ser consultado en la referencia C3D de la Bibliogra-

fía.

El objetiva del método es obtener los valores p, que son luego susti

tuidos en la siguiente ecuación básica del polinomio característico:

/ 4 vn , -} n -\— 1 -> n— 2 o n— 3 . -(-i) C A - PI A - p2 A ~ P3 A — _- • .. - Pn> = O

Las principales variables y arreglos utilizados son:

A ... riatriz N x N que contiene los elementos de la matriz a partir

de la cual se obtendrá el polinomio característico

B ... [Matriz N x N que contiene los valores determinadas par el

método y que permite calcular los coeficientes

P ... Vector de grado N que contendrá los coeficientes encontrados

COLB . . . Vector de grado N que contiene los elementos de las columnas

de las matrices B. , - p, . I .
k— 1 k-1

M ... N - 1

TRAZO. . . Trazos de las matrices B

PAR . , . Variable para determinar si N es par o impar

FC ... Factor de multiplicación para formar P

El algoritmo que a continuación se describe., tiene una ligera modifi-

cación respecto al original, con el fin de conseguir los. signas reales

de los coeficientes, ya que no son los mismas cuando n es par que

cuando n es impar, puesto que (-1) es 1 para n par y -1 para n¡ impar.

ALGORITMO:

- INICIO
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Haga desde 1=1 hasta N

Haga desde J=l hasta N

- BCIjJ) <- AU,J)

_ Fin haga

- Fin haga

M <- N - 1

_ Haga desde K=l hasta M

- TRAZO <- O

,—. Haga desde 1=1 hasta N

- TRAZO <- TRAZO + BU, I)

— Fin naga

- TRAZO <- TRAZO/K

P- Haga desde 1=1 hasta N

- BU,I) <- BU,I) - PÍK)

Fin haga

Haga desde J=l hasta N

P- Haga desde 1=1 hasta N

- COLB(I) <- BU,J)

— Fin haga

[— Haga desde 1=1 hasta N

- BU,J) <- O

P- Haga desde L=l hasta N

- BU,J) <~ BU,J) + m(I,L)#CaLBCL>

- Fin haga

1— Fin haga

Fin haga

- Fin haga

PCN) <- B(l,l)
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- PAR <- Parte entera(N/2)#2

,_- Si PAR=N entonces

- FC < -- 1

_ En caso contrario

- FC <- 1

Fin si

r- Haga desde K=l hasta N

- P(K) <- (-l)IM * FC * PCK)

— Fin haga

FIN

3,— Cálculo de las raíces del polinomio característico o valores pro-

pios de la matriz CA3 .

Para el cálculo de las raices del polinomio característico, que son

los valores propios de la matriz CAD , se utilizará el método de BAIRS-

TOW, El desarrollo matemático de este algoritmo se encuentra en el

apéndice G.

Una desventaja de este método es que el proceso iterativo puede no

converger para alguna pareja de valores iniciales de u y v. Una prác-

tica común consiste en seleccionar a cero como valor inicial de u y v,

y, si no ocurre convergencia después de un número de iteraciones, nue-

vos valores iniciales son seleccionados para el procesa. Estos suelen

ser normalmente u = a /a y v = a /a „, donde los valores de a ,
n — i n~~x n r\—¿L n *

an- 2' 50n CDe'fi-c;i-en'tes del polinomio de grado n obtenido pre-

vi amen te .

_Sin embargo, esto última na permitió obtener resultados satisfactorios

por lo que, al igual que en el algoritmo anterior, para el método de

Bairstow se ha realizado un par de modificaciones tendientes a evitar

que, cuando para alguna pareja de valores iniciales u y v el algoritmo

no converja o tenga algún otro inconveniente que produzca que el pro-

grama se pare. Para esto, lo que se ha hecho es impliementar una rutina
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que modifique automáticamente los valores iniciales-para u y v.

El algoritmo, cuyo diagrama de flujo se acompaña en el apéndice C,

siempre empieza a calcular las raices del polinomio con valores ini-

ciales para u = v = O. Cuando para estos valores no converje el método

o se excede el número de iteraciones permitidas (que Bairstow las co-

loca en 20O) o cuando la variable DENOh es igual a O y provoca un e-

rror de OVERFLQW, puesto que se debe dividir para DENGM en algún pun-

.aT to, lo que se hace es modificar los valores iniciales para u = v =

0.1. Si con estos nuevos valores sucede algo similar, se divide para

ÍO a u y v, con lo que los nuevos valares iniciales son u = v = 0.01.

Si nuevamente ocurre algún problema, se repite la división por 10.

Este proceso se repite hasta cuando se encuentren las raices del poli-

nomio.

Se debe aclarar que esta solución se la encontró de manera práctica y

tomando en cuenta que tales valores iniciales son los más apropiados

¿^ para los diferentes ejemplos corridos. Además, el proceso de división

para 10 no se repite más de 3 ó 4 veces. Naturalmente, existe una des-

ventaja para esta solución, que está en la pérdida de velocidad en ...el

cálculo. Sin embargo, se evitó tener que usar otro algoritmo, que, por'

cierto, de los diferentes algoritmos encontrados y probados y que tra-

bajaban con simple precisión, ninguno mostró ser tan eficaz para nues-

tra- aplicación como el de Bairstow.

NOTA: El programa del algoritmo diseñado por el Ing. Efraín del Pino

para encontrar raices de polinomios usando BASIC y computadores perso—

»_ nales fue probado en esta tesis, pero ocurrió que, como usa variables

y arreglos en doble precisión, cuando se probó para un sistema de gra-

do 6, el espacio de memoria disponible para correr el programa para

calcular los valores propios CVP.BAS, bajó considerablemente y la ve-

locidad no fue la requerida para la aplicación realizada aqui.

— Etescripción de variables.—

Las principales variables y arreglos utilizados para este algoritmo y

su significado se detallan a continuación:
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EPSI ... Epsilon para encontrar raices: O.OG001

U, V ... Valores de la ecuación cuadrática

UI, VI... Valares iniciales de U y V

DELU, DELV . . . Incrementos de U y V

BP

C

RAD

W

Z

IT

DENOM

SUM

STORE

R

Q

PASÓ

... Vector de dimensión N obtenido a partir de A, U y V

... Vector de dimensión N que se obtiene cuando N > 2 a partir

de B, U y V

. . , LT2 - 4#V

... -U/2 cuando LT2 -4#V es positiva

. . \7l_T2 - 4#v /2 cuando LT2 - 4#V es positiva •

.. Numero de iteraciones

- - Determinante obtenida para calcular DELL) y DELV

.. DELU +IDELV

.. Primer valor de SUM

.. Vector de dimensión N que almacena las partes reales de los

valores propios

.. Vector de dimensión N que almacena las partes imaginarias de

los valores propios

.. Contador usado para volver a calcular UI y VI

Procederemos a describir el algoritmo ya no con tanto detalle, pero

indicando claramente los pasos mas importantes:

1,-

2.-

3.-

4.-

5.-

6.-

Seleccionar los valares iniciales para U y V, UI=0 y VI=O, res-

pectivamente .

Calcular el vector BP(N) a partir de U, V y A(N), según lo

demostrado en el apéndice C,

Calcular el vector C(N) a partir de U, V y B(N), según lo demos-

trado en el apéndice C.

Calcular DU y DV según las ecuaciones' para A u y Av del apéndice

C.

Incrementar U y V mediante DELU y DELV en cada iteración:

U <- U + DELU

V <- V + DELV

Repetir el paso 2 hasta que DU y DV se aproximen a cero, utili-

zando para ello el valor EPSILDN inicial.
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ABSÍDELU) + ABS(DELV) < EPSILQN

7.- En caso de que ocurra divergencia, DENÜM sea igual a cero o el

número de iteraciones sea mayor a 2OO, se asignan nuevos valores

iniciales a U y V de la siguiente manera:

PASO <- PASO + 1

j— Si PASO = 1 entonces: UI = VI =0.1
— En caso contrario: UI = UI/10, VI = VI/10
_ Fin si

Repetir el paso 2 hasta el paso 6.

8,— Calcular las dos raices a partir del -factor cuadrático encontra-

do.

9.- Obtener las raices adicionales empezando por el paso 1 y el poli-

nomio reducido.

10.— Ordenar los valores propios ascendentemente de acuerdo a su parte

real. Colocar luego valores propios conjugados de manera que que-

den primera los de parte imaginaria positiva y luego los de parte

negativa. Para esto se utiliza el método denominado "de la burbu-

ja".

— Método de la burtauj'a.

Este método consiste en ordenar un vector ya sea en -forma ascendente o

descendente. El proceso realiza n—1 pasadas por el vector, de manera

que en cada una de ellas se encuentre el elemento menor o mayor colo-

cado en la posición 1, 2, 3, ..., n—i del vector.

Para nuestra caso, el ordenamiento es ascendente, pero se debe tener

en cuenta que si se intercambia el valor real, se debe también hacerlo

con el valor imaginaria. Según esto, el algoritmo que ordena raices es

el siguiente:

- INICIO

Haga desde L=l hasta N-l

- L2 <- L + 1

,— Haga desde NL=L2 hasta N

,_ Si R(N1_) < R(l_) entonces haga
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- RAUX <- R(L), QAÚX <~ QÍL)

- R(U <- RCNL), Q(L) <- Q(NL>

- R(NL) <- RAUX, QCNL) <- QAUX

— Fin si

Fin haga

_ Fin naga

- FIN

El pequeña algoritmo para poner valores propios conjugados con parte

real positiva primero y negativa después es:

- INICIO

P- Haga desde L=l hasta N-l

,_ Si R(L)=R(L+1) entonces

r-Si QÍL) < O entonces haga

- QÍL) < Q<L), Q(L+1) < QÍL+1)

i— Fin si

— Fin si

— Fin haga

- FIN

Subrutina para almacenar los valores propios en las matrices

MPREfíL, MñlMftG y de los valores de los parámetros en la matriz

NMMR: ORDENAR.

Debido a que el procedimiento para calcular valores propios es repeti-

tivo , teniendo como valor di-ferente cada vez, el del parámetro varia-

ble seleccionado por el usuario para su análisis, y como constantes

los demás valores,, es vital que el almacenamiento de los valares pro-

pios sea el correcto. Esto implica colocar los valores en la posición

adecuada de las matrices HAREPL y MATMffi de dimensiones N x NV para un

parámetro varible o N x NV2 para 2 parámetros variables.
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Como piara cada valar del parámetro variable se encuentran N raices, lo

que se hace es ordenarlas siempre de manera que la parte real de la

raíz 1 se almacene en la fila 1 de riAREAL y su parte imaginaria en la

fila i de MAimG. De igual manera, las raices 2, 3 , .., N ocuparán las

filas 2, 3,..., N de estas matrices, respectivamente. Para realizar

esta labor, se ha desarrollado un algoritmo que almacena las partes

reales de las raices encontradas para el primer valor del parámetro

variable en MAREALC1,!), MAREAL C 2, i), ... ? MAREAL(N,1) y sus respec-

V- tivas partes imaginarias en flAIhAGC 1,1 > , MAIMAGC2,1) , . . . MAIMAGÍN,1),

simplemente luego de que el algoritmo anterior termina su cálculo.

Para el 2do. valor del parámetro variable, se comparan las partes rea-

les de los valores propios encentradas con las de la columna 1 de

MAREAL y, si la diferencia entre ellos es menor a un valor EPSI prede-

terminado, se comparan de igual manera las partes imaginarias y se al-

macena en la segunda columna y filas correspondientes de rWREAL, las

partes reales y en la segunda columna y filas correspondientes de

\G las partes imaginarias. El procedimiento se repite de manera

que para el valor I del parámetro variable, se comparan las partes

reales de sus raices con MAREAL( 1,1-1) ,MAREAL(2,1-1) , ...,

MAREALÍN,I-í) y se almacenan esos valores en las filas 1, 2, ... , N

de la columna I de MAREAL, para las partes reales y en la columna I de

MAIMAG, para las partes imaginarias.

Las principales variables utilizadas son las siguientes:

VEL ... Vector de longitud N en que se coloca el valor 1 cuando se ha

^-/ encontrado la posición de la respectiva raiz

RAB ... Vector de longitud N que almacena los valores absolutos de

RCN)

QAB .., Vector de longitud N que almacena los valores absolutos de-

QCN)

Tí ... índice de la fila de MAREAL

EPSI ... Diferencia aceptada para encontrar la posición de una raiz

PASA ... Contador para variar EPSI

Jl ... índice de R(N) y Q(N)

KW ... Contador del número de valor propio
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El algoritmo es el siguiente:

INICIO

1. TI <-l, PASA <- 1, EPSI <- 0.001

2. Jl <- 1

3. — Sí PASA > N entonces

4.

5.

6.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

EPSI <- EPSI + EPSI, PASA <- 1

. Fin si

Si TI > N entonces

RETURN

— en caso contrario

,— Si VEL(J1)=1 entonces

Jl <- Jl + 1

,— Si Jl > N entonces

repita desde 2.

— en caso contrario

repita desde 7.

— Pin si

_ en caso contrario

r- Si ABSCRABCJ1)-ABS(MAREAL(T1,KW-D))<=EPSI entonces

,_ Si ABS(G^B(Jl)-ABS(miMAG(Tl,KW-l)))<=EPSI entonces

MAREAL(T1,KW) <- R(J1)

MAIMAG(T1,KW) <- GKJ1)

mNR(Tl,KW) <- VFVR(KW)

VEL(Jl) <- 1, PASA <- 1

TI <- TI + 1

Repita desde 2.

en caso contrario

PASA <- PASA + 1

Repita desde 7.
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Fin si

. Fin si

Fin si

FIN

— Subrutina para generar la matriz MCR: CREfifCR.

Debido a que en los cálculos de los valores propios nos hemos encon-

trado con raíces cuya parte imaginaria pasa de valores iguales a O a

di-ferentes de O o viceversa, se ha visto la necesidad de generar, para

tales casos, un número adecuado de raíces adicionales o extras, que

permiten que los gráficos a obtenerse sean de mejor calidad. Justamen-

te ésta es la razón más importante que nos' llevó a Implementar esta

subrutina y la subrutina CALCVí̂ LE, que se describe después.

Esta subrutina simplemente detecta el cambia de raíces o valores pro—

pios e indica con un valor de 1 que el cambio es de cero a diferente

de cero, con un valor de 2 que el cambia es de diferente de cero a

cero y con un valor de O si no ocurre tal cosa. Estas comparaciones se

las realiza por filas, es decir, por valor propio, como es lógico,

Puesto que el número de veces que puede ocurrir este cambio se ha com-

probado que no es mayor a dos, se permite realizar el cálculo de raí-

ces extras hasta dos veces, una para el un tipo de cambio y una para

el otro tipo.

Las principales variables utilizadas son:

COD ... Contador del número de cambios de cero a diferente de cero

CDO .,. Contador del número de cambios de diferente de cero a cero

rCR ... Matriz N x NV+2#1NR que almacena los cambios de raíces

El algoritmo es el siguiente:

- INICIO

. - COD <- O, CDO <- O
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P_ Haga desde 1=1 hasta N

- MCR(I,Í) <- O

r_ Haga desde J=2 hasta NW

Si miMAG(I,J-l)=0 AND MAIflAGC I, J )<>0 entonces

- COD <~ COD + 1

,_ Si COD=1 entonces

- MCR(I,J) <- 1

|— En caso contrario

- MCR(i,J) <- o

1— Fin si

En caso contrario ___

P- Si miMAG<I3J)<>0 AND MAIt^AGC I, J)=O entonces

- CDO <- CDO + 1

,_ Si CDO=1 entonces

- MCR(I,J) <- 2

|— En caso contrario

- MCRUjJ) <- O

Fin si

|— En caso contrario

- rOCR(I,J) <- O

i— Fin si

I— Fin si

1— Fin haga

Fin haga

RETURN

Subrutina para calcular valores propios adicionales:

CALCVftLE.
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Esta subrutina calcula valores extras siempre y cuando encuentre algún

valor de MCR igual a 1 ó 2, Posee una característica muy importante, y

es que cuando se encuentra con algún valor de estos, y, si los valores

propios involucrados son conjugados, evita realizar 2 veces el mismo

cálculo, puesto que no es necesario,

Así como con las raices encontradas antes, CALCVALE llama a la subru-

tina para encontrar los valores propios, CALCVALP. Además, llama a las

subrutinas SEL1 o SEL2 para almacenar por valor propio en 3 matrices

adicionales: MREAL, MIMAG y MNR. La primera almacena las partes rea-

les, la segunda almacena las partes imaginarias y la tercera almacena

los valares del parámetro.

Por último, se llama a la subrutina INSERTAR? para colocar en las ma-

trices MAREAL, MAIMAG y MNNR, los valores de las matrices MREAL, MIMAG

y MNR, respectivamente.

Las principales variables involucradas son:

JN ... índice para las filas de MCR

FI ... índice para las columnas de MCR

CEX ... Contador del número de veces que se calcula raices extras

If̂ R ... Número de raices extras a calcular. Es igual a .2#NV

KI ... Contador del número de raices extras

VPA . . . Vector de tamaño I MR que almacena los nuevos valares del

parámetro

MREAL . . . Matriz N x INR que almacena las partes reales de los valores

propios

MIMAG ... Matriz N x INR que almacena las partes imaginarias de los

valores propios

MNR . . . Matriz N x INR que almacena las valares del parámetro

VIN ... Nuevo valor inicial del parámetro

VIF . . . Nuevo valor -final del parámetro

IC1 ... Nuevo incrementa en el valor del parámetro

El algoritmo es el siguiente:
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INICIO

JN <- 1, FI <- 1

_ Mientras JN > NW haga

,— Mientras FI > N haga

,_ Si MCR(FI,JNK>0 entonces

,_ Si CEX >=1 entoces

- BORRE VPA, rlREAL, MIMAG, MNR

— Fin si

- DIM VPA(INR), MREAL(N,IINR), MIMAS (N, INR) , WNR<N,INR>

- CEX <- CEX + 1

- VIN <- MNNR(FI,JN-1), VIF <- MNNR(FI,JN)

- IC1 <- (VIF - VIN)/INR

- VPA(l) <- WNRCFIjJN-l) + IC1

,_ Haga desde K=2 hasta INR

- VPACK) <- VPACK) + IC1

Fin haga

- DC <- MCR(FI,JN>

- KI <- 1

r_ Mientras KI <= INR haga

- VP(CV) <- VPA(KI)

- KWI <- 1, KW <- KI

- Llame a subrutina CALCVALP

i— Si DC=1 entonces

- Llame a subrutina SEL1

— En caso contrario

- Llame a subrutina 5FÍ 7;

i— Fin si



- KI <- KI + 1

I— Fin mientras

- Llame a subrutina INSERTAR

- NW <- NW 4- INR

- JN <- JN + INR + 1

- FI <- FI -H 2

— En caso contrarío

- FI <- FI + 1

- JN + í

rin si

I— Fin mientras

- Fin mientras

RETURN

— Subrutina para seleccionar la posición de los nuevos valores pro-

pios en las matrices fFO*_ y MIMftG cuando DC=1: 5EL1

Esta subrutina tiene el misma signi-ficada que la subrutina ORDENAR,

excepto que coloca en las -filas correctas de las matrices MREAL y

MIMAOS, las partes reales e imaginarias de los nuevos valores propios.

Las variables utilizadas tienen el mismo significado que en ORDENAR,

excepto que TI, cuando KI vale 1, es el índice de la -fila de la matriz

MAREAL y cuando KI > 1, es el Índice de la -fila de la matriz MREAL.

Según esto, el algoritmo es el siguiente:

INICIO

1. TI <-l, PASA <- 1, EPSI <- 0.001

2. Jl <- 1

3. __ Si PASA > N entonces

4. EPSI <- EPSI + EPSI, PASA <- 1

— Fin si
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5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Si TI > N entonces

RETURN

— en caso contrario

,— Si VEL(J1)=1 entonces

Jl <- Jl + 1

r_ Si Jl > N entonces

repita desde 2.

— en caso contrario

repita desde 7.

Fin si "

— En caso contrario ——

Si KI=1 entonces

AB <- ABSÍRABíJD-ABSÍhAREALCTljKW-l) ))

— En caso contrario

AB <- ABS(RAB(J1)-ABS(MREAL(T1,KW-1)))

I— Fin si

Si AB <= EPSI entonces

NREftL<Tl,KI> <- R(Jl)

MAIMAG(T1,KI) <- Q(J1)

MNR<T1,KI) <- VPA(KI)

VELCJ1) <- 1, PASA <- 1

TI <- TI + 1

Repita desde 2.

— en caso contrario

PASA <- PASA + 1

Repita desde 7.

— Fin si

i— Fin si
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Fin si

RETURN

Subrutina para seleccionar la posición de los nuevos valores pro-

pios en las matrices fFEPL y MlMflG cuando DO2: 5R 7

Esta subrutina tiene el mismo significado que la subrutina SEL1 , ex-

cepto que intervienen en la comparación los elementos del vector Q,

para indicar si al cambiar las raices de di-f érente de cero a cero,

existe algún valor de Q igual a cero, que provoca ordenar respecto al

siguiente elemento de la misma fila de flAREAL, MAREAL(T1 , JN+1 ) . Los

demás pasos son exactamente iguales a los de SS_1 .

Según esto, el algoritmo es el siguiente: ~~

INICIO

1. TI <-l, PASA <- 1, EPSI <- 0,001

2. Jl <- 1

3. r- Si PASA > N entonces

4. EPSI <- EPSI + EPSI, PASA <- 1

— Fin si

5. ,— Si TI > N entonces

6.

7.

8.

9.

10.

11.

RETURN

— En caso contrario

r— Si VEL(J1)=1 entonces

Jl <- Jl + 1

r— Si Jl > N entonces

repita desde 2.

— En caso contrario

repita desde 7.

1— Fin si
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12.

13.

14.

15.

16.

17,

18,

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

— En caso contraria

,— Si Q(J1)=0 entonces

- AB <- ABS(RAB(J1) - ABSCrOAREALÍTl , JN+1 ) »

— En casa contrario

i — Si KI=1 entonces

AB <-' ABS(RAB(J1)-ABS(MAREAL(T1,KW-1)))

— En caso contrario

AB <- AB5(RABCJ1)-ABS(MF^AL(T1)KW-1)) )

L_ Fin si

Fin si

,— Si AB <= EPSI entonces --

r*FEAL(Tl,KI) <- R(J1)

mimG(Ti,Ki) <- Q(Ji)

MNR(T1,KI) <- VPA(KI)

VELÍJ1) <- 1, PASA <- 1

TI <- TI + 1

Repita desde 2.

— En caso contrario

PASA <- PASA + 1

Repita desde 7.

— Fin si

_ Fin si

— Fin si

RETURN

Subrutina para insertar los valores de las matrices M̂ EfíL, MIMftG

y MSF* en las matrices r^F£PL, MftlWG y

Una vez calculados los valores extras, es importante que estos se al-
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macenen conjuntamente con los demás valares en las. matrices origina-

les. Para esto se utiliza un algoritmo que se divide en dos pasos:

1) Desplazar los valores propios originales.

2) Insertar los nuevos valares propios.

Las nuevas variables que aparecen son:

12 ... índice de las filas de las matrices

PW ... índice de las columnas de las matrices originales para despla-

zamiento

P3 ... índice de las columnas de las matrices extras para desplaza-

miento

K3 ... índice de las columnas de las matrices extras para inserción

J2 ... índice de las columnas de las matrices originales para inser-

ción

El algoritmo es;

INICIO

,_-Haga desde 12=1 hasta N

CDesplazamientoD

,—Haga desde PW=NW hasta JN en paso de -1

- P3 <- PW + INR

- MAR£ALU2SP3) <- MAREAL (12, PW)

- MAim3<I23P3) <- MAIMAGUS

- MNNR(I2,P3) <- MNNR(I2,PW)'

- hCR(I2,P3> <- MCR(I2?PW)

—Fin haga

CInserción1

¡—Haga desde K3=l hasta

- J2 <- JN + K3 - 1

- rtAREAL(I2,J2) <-
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- MNNR(I2,J2>

- MCR(I2,J2)

1— Fin haga

—Fin haga

<- Mim3CI2,K3)

- MMR(I2,K3)

O

RETURN

2-2-2.6 DE RESULTÓOS EN ARCHIVO

Es la última parte del programa CVP.BAS y consiste en almacenar los

valores propíos obtenidos, en el archivo PtR$. Como ya se indicó, el

proceso de grabación para dos parámetros variables se lo hace mientras

se van calculando los valores propios. Cuando se trabaja con un

parámetro variable, se graban los resultados luego del cálculo, tanto

de los valores propios originales como de los adicionales, si es que

es necesario.

Es necesario anotar que la información previamente almacenada en

puede modificarse en un valor: el número de valores propios obtenidos,

en caso de que hayamos calculado los INR valores extras.

Para terminar el programa, en pantalla se pide al usuaria pulsar la

tecla ENTER para regresar al menú principal.

Las variable utilizadas son:

NVAUX . . . Número final de valores propios

K2 . . . índice del número de registro

Entonces, el algoritmo es el siguiente: •

INICIO

- Abrir el archivo AR$ de longitud=5O bytes por registro
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i—Si CEX >=1 entonces

- K2 <- 2

- Grabar en el registro K2: F̂ FG, NI, NVAUX, NJ, NV2

—Fin si

- K2 <- 3

desde 1=1 hasta N

,—Haga desde J=l hasta NW

- K2 <- K2 + 1

- Grabe I,J, MNNRU,J), MftREftL(I,J), MAIMAG(I,J)

—Fin haga

I—Fin haga

- Cierre el archivo

FIN

En pantalla:

FIN DEL CALCULO DE VALORES PROPIOS

PULSE <Enter> PARA REGRESAR PL Í1ENU PRINCIPAL =>

Regreso al menú principal.

2.2.3 LIMITACIONES

Este programa tiene algunas limitaciones::

— Cuando las valores iniciales no son los- adecuados, puede demorar-

se algún tiempo en encontrar las raices.

- Cuando el grado de la matriz CAÍ] crece-, el procesa de cálculo es

lento, en relación a grados de: 2 ó- 3*

- Puede trabajar hasta con matrices, de' grado 30.

- Puede ocupar un alto espacio1 de memoria, em disco'' al almacenar los

resultados.
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2.3 MÉTODOS DE GRPFIZACION DE LOS VBLDRES PROPIOS.- REPRESENTACIÓN DE

LOS t̂ S SIGNIFICATIVOS

2.3. 1 . INTRODUCCIÓN

Una vez calculados los valores propios para uno o dos parámetros va-

riables, el siguiente paso consiste en poder representarlos gráfica-

mente. Como se vio en el Capítulo 1, la representación gráfica permite

realizar análisis muy útiles en el campo del Control de Sistemas, con

aplicación natural a Sistemas Lineales e Invariantes en el tiempo.

El objetivo de este punto, consiste en describir de una manera clara y

concisa, aquellas métodos de grafización que puedan aplicarse para el

presente tema, y, luego de hacer un análisis de sus ventajas y desven-

tajas, determinar aquel que lo utilizaremos en la implementación del

programa para gra-ficar.

2.3.2. rerooos ce GRCFIZACICN DE LOS VALORES PROPIOS

En general, no existen métodos particulares que puedan usarse para

representar los valores propias de manera grá-fica. Sin embargo, pode-

mos suponer que se desea graficar un conjunta de pares de valores

(x,y) en un plano de coordenadas de 2 dimensiones, donde x. representa

la parte real del valor propio e y representa su parte imaginaria. Si

hacemos esta asunción, que par cierto na está alejada de la verdad,

podemos utilizar aquellas métodos que permitan gra-fizar pares de valo-

res en un plano de coodenadas cartesianas.

De acuerdo con lo anterior, hemos determinado que pueden1 aplicarse 3

métodos computacionales para realizar esta tarea:

1.— Ajuste de curvas y algún algoritmo de gra-fización .

2.- Algoritmo para gra-ficar pares de puntos usando las fumciones grá-

ficas de algún lenguaje de alto nivel.

3.- Uso de algún paquete de Software que incorpore la capacidad de

grafización en coordenadas XY.
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A continuación se describen los métodos, asi como sus principales ven-

tajas y desventajas, para finalmente determinar aquel que sea el mas

adecuado para la presente tesis.

2.3,2.1. AJUSTE DE CURVOS

Este método es utilizada cuando se tienen datos obtenidos experimen-

talmente. Se procede a "ajustar" el gráfico a los datos, de manera que

se pueda obtener una función aproximada que pueda representar el com-

portamiento de tales puntos.

Existen dos posibles aproximaciones: la una es obtener el gráfico de

la función encontrada de manera que pase exactamente par los puntos

dados. Uno de los métodos que hace esto es~el Polinomial, que se puede

encontrar en la referencia C5H de la Bibliografía. Uno de los inconve-

nientes de este método es que los resultados no suelen ser satisfac-

torios, es decir, no representan correctamente el comportamiento de

los datos.

Una segunda aproximación, que de manera usual produce resultados bas-

tantes satisfactorios para los datos experimentales, usa una función

aproximada que gráfica, para una curva original "dentada", la función,

de manera que tenga una forma similar a la sugerida por los datos,

pero sin pasar exactamente por todos ellos.

El ajuste de curvas es usado en el análisis, interpretación y correla-

ción de datos experimentales con modelos matemáticos formulados en

principios de ingeniería fundamentales. En un sentido muy general, el

ajuste de curvas implica determinar una función continua

y = f(x) (2-7)

que resulte en la más razonable o en la mejor aproximación de los da-

tos experimentales medidos de ^líV^j (x^iY^ V demás. La forma de

f(x) puede ser a veces conocida de antemano. En otras ocasiones, la

apariencia general de los datos dibujados puede sugerir la forma par—

ticular de fCx). Por ejemplo, en la Figura 2-1, los datos sugieren una
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linea recta que puede ser representada con la ecuación:

y = f(x) = G + C2-S)

en tanto que en la Figura 2-2, se puede tener una ecuación cuadrática

de la -forma:

y = (2-7)

Como se puede concluir, el método para encontrar la -función adecuada

se reduce a calcular los valores de las constantes c y e . Para ello

se usan dos criterios: el criterio de "minimizar el máximo error" y el

criterio de los "mínimos cuadrados", que lo discutiremos a continua-

ción,, por ser el más ampliamente usado. .„_ .

— Método de los mínimos cuadrados para ajuste de curvas.

Consideremos que se quiere a justar la curva de datos a partir de una

curva que tiene"la forma:

y = -fíe, ,coj. ..,c ) = c,-f,(x?
1 2 m 11

+ .. + c f (x)
m m

(2-10)

en la cual, la variable dependiente y es lineal respecto a las cons-

tantes c_L, c2> . . ,c .

Fig. 2—1 Ajuste donde de datos donde se sugiere una linea recta

El método consiste en determinar los- valores de las constantes de la

ecuación : c , c^, .. , c , de manera que se minimice la suma de los

cuadrados de las di-ferencias entre los valores medidos (y , y , . . y )
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y los correspondientes valores de la función f(x)

*,.. Y*

Fig. 2—2 Ajuste donde los datos sugieren una ecuación cuadrática

Los valores de x y de y corresponden a los datos ev^rimentales, esto

es:

y. = c . - f . í x . ) + c_ f 0 (x . ) + . . . + c -f ( x . )
i lli 2 2 i m m i

-(2-11)

y = HEL c -f (x )
i KTr4 k k i

(2-12)

Las diferencias entre los valores medidos y los valores de la función

f(x) son:

c. f. (x. ) - y, = r,

T c f ( x ) ~ v ^ ri k k 2 2 2

c. f. (x ) - y = r
k k n n n

(2-13)
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Siguiendo el procedimiento descrita en el Capitulo 4 de la referencia

C53 de la Bibliografía, se tiene la siguiente.ecuación matricial:

(2-14)

donde:

(2-15)

CcD =

m

(2-16)

Y2 (2-17)

De esta manera, el uso de la ecuación (2-14)'permite la formulación de

un sistema de m ecuaciones algebraicas lineales, que, mediante el uso

de alguno de los métodos para su solución, permite encontrar los dife-

rentes valores de las constantes c_. i=l, .-., m.
i

De acuerdo a las características de este método, se puede concluir que

es ideal para encontrar la función más aproximada a los valores encon-

trados de una manera experimental, pero se lo aplicaría más bien en

sistemas físicos o matemáticos que requieren encontrar una función que
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explique su comportamiento. Para nuestro caso, puede aplicarse el mé-

todo, pero no seria de mayor utilidad, puesta que, en primer lugar,

llevaría un gran consumo de tiempo, ya que deberíamos implementar este

método para cada valor propio encontrado; de esta manera, si el grado

del sistema aumenta, el número de veces que se tendría que aplicar la

aproximación sería muy alto.

Por otra parte, en nuestro trabajo no se requiere encontrar una -fun-

clon que represente al comportamiento del sistema. Lo que se aspira es

más bien a poder graficar las partes reales e imaginarias de los valo-

res propios encontrados de una manera rápida y eficaz, que no pierda

la exactitud del análisis y que permita representar los valores pro-

pios en .pantalla, impresora o plotter. Con este método, y luego de

encontrar la -función más adecuada, deberíamos utilizar además algún

algoritmo que represente estos valores de manera grá-fica y que cumpla

con la -función encontrada.

Finalmente, circunscribiéndonos a la parte práctica, se ha comprobado

que los sistemas en estudio presentan un comportamiento similar al que

los valores propios lo Indican. La exactitud del análisis de esta te-

sis implica también el colocar cada valar propio encontrado en su po-

sición cierta y acompañado además, y esto es lo más importante, del

valor del parámetro o parámetros variables en estudio.

2.3.2.2 flLJBORITMD PPRA GRPFICPR PARES DE PUNTOS USWDO LAS FUNCIOT̂ S

GRÁFICAS DE ALGÚN LENGUAJE EE PL.TÜ NIVEL

Este método podríamos dividirlo en 2 partes que se encuentran relacio-

nadas: la primera, que consiste en encontrar y ubicar los ejes X e Y y

.cai-cular la posición que cada punto1 va. a tomar en é'l grá-fica y la. se-

gunda, que consiste en utilizar las -funciones de gra-fleadlos del len-

guaje de alto nivel utilizada.

Para la primera parte, se aplica un- algoritmo muy sencillo, que con-

siste en determinar el espacio disponible1 para el gráfico1, es decir,

cuántas líneas y cuántas columnas tenemos, disponibles para colocar el

grá-fico. Dependiendo del dispositiva en donde queremos, gra-flcar, estos-
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números serán variables, incluso dependerán del tipo de periférica a

utilizarse. Asi por ejemplo, si queremos graficar en pantalla, depen-

derá de si ésta es monocromática sin capacidad de gráficos, monocromá-

tica con capacidad de gráficos, monocromática con capacidad de simular

un pantalla a colores, pantalla a colores o RGB (que utiliza tres ca-

lores básicos: R (rojo), G(verde) y B(azul)). Además, dependerá de la

tarjeta o controlador del monitor utilizada en el computador. De igual

manera, y par esta.se dice que tienen relación las 2 partes indicadas

anteriormente, dependerá también de si el lenguaje a utilizarse sopor-

ta las características del periférico.

Par otra lado, si queremos obtener gráficos en papel, su implementa-

ción dependerá del tipo de periférica a usar, distinguiéndose básica-

mente 2 clases: impresoras y graficadores (jjlotters). En la actualidad

incluso, se tienen otros equipos mucho más sofisticados y precisas

para realizar estas tareas.

Para el segundo punto, es importante no solamente conocer el lenguaje

en usa, sino dominarlo de tal manera de poder usar aquellas funciones

gráficas que posea. En la actualidad, casi todos los lenguajes aplica-

dos a fines científicos o de propósito general, vienen con una amplia

gama de funciones gráficas. Para el caso particular del lenguaje uti-

lizado en la presente tesis, GWBASIC o IBM-BASIC, se tiene varias fun-

ciones disponibles y de gran calidad, pero tienen una enorme desventa-

ja: requieren de la utilización de un monitor a colores, con tarjeta a

colores, o de una monitor monocromática que simule calor. De esta ma-

nera, quien desee graficar en un monitor que no posea estas caracte-

rísticas, estará incapacitado de graficar utilizando este lenguaje. De

todas maneras, en la actualidad existen programas que ayudan a que el

usuario pueda simular el trabajo de un monitor a colores con uno que

no lo es.

Otro aspecto importante en el uso de lenguajes 'de alto nivel, es si

estos tienen la capacidad de obtener los- gráficos en papel, ya sea

utilizando impresoras, plotters o algún¡ otro dispositivo. En algunos

lenguajes, esta posibilidad es directa, sin más que utilizar las sen-

tencias adecuadas. En otros casos, esto no es pasible. Así, en el len—
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guaje usado en esta tesis, no existe la posibilidad, de gra-ficar direc-

tamente en impresora o plotter. La solución para el primer caso, con-

siste en utilizar el mismo algoritmo que se usa para gra-ficar en pan-

talla, pero cambiando las sentencias de impresión, de pantalla a im-

presora. Esto implica retardar bastante el trabajo. Para el caso de

plotter, el usa se complica puesto que es indispensable utilizar sen-

tencias de comunicaciones para poder gra-ficar. Como se sabe, los plo-

tters son conectadas en farma serial a los microcomputadores a compu-

tadores personales, con lo que su manejo desde BASIC debe hacerse de

esta manera.

Por tanto, el proceso de obtener gráficas en los tres tipos de dispo-

sitivos seleccionados en esta tesis, implicaría el uso de 3 tipos di-

ferentes de algoritmos, cada uno de ellos, independientes y con un pro-

blema adicional: la posibilidad de que se pierda exactitud en los grá-

ficas, a que incluso no puedan hacerse, dependiendo de las caracte-

rísticas del equipo a usarse.

— nétodo para gra-fícar valores en los ejes X—Y.

* MPH

x x
X X

x <- (x,y) x
x x

x x NF
X X

X X

X X

X >

X

X

DV

<
X

X
V *

x x
x x

X X-

> X

Fig. 2—3, Braficación en el plano X—Y
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Este procedimiento consiste en disponer de una conjunto de n pares de

valores (x, f(x)). En el caso de que no se parta de una función, los

pares de valares serán (x,y), como en el presente caso, en el que x

puede representar la parte real del valor propio e y su parte imagina-

ria. El objetivo es representar cada pareja encontrada como un elemen-

to de una matriz de caracteres. En la Fig. 2-3 se observa un gráfico

en el que se usa el carácter "x".

2í Para obtenerlo, se utiliza el siguiente procedimiento:

1.- Determinar el número máximo de puntas horizontales (NPH) y verti-

cales (NPV) que se pueden o deseen usar. I\PH determinará el núme-

ro de columnas y NPV el número de filas de la matriz de caracte-

res: GRftFO <NPV,NPH>. .__.

2.— Calcular los valares máximo y mínimo, tanto de los valores de x

como de los de f (x) ó y- El valor máximo de x (LXR) ocupará la

fila 1 y su valor mínimo (LNR) la fila NPV de la matriz. El míni—

p mo de f (x) (LNI) ocupará, a su vez, la columna 1 y su máximo

CLXI), la columna NPH de la matriz.

3.- Calcular la posición de los ejes X e Y en la matriz. Para esto,

se utilizan las siguientes fórmulas:

Para EJE Y:

Si LW < O y LXR <= O => EJEY = NPH

Si LNR >=0 y LXR > O => EJEY = 1

Si LXR > O y LNR < O

=> EJEY = ENTERO «PV#LXI )/ (LXI+ABS (LNI)))

Para EJE X:

Si LNI < O y LXR <= O => EJEX = í

Si LNI> >= O y LXI > O ==> EJEX = NPV

Si LNI < O y LXI > O

=> EJEX = ENTERO C (PV*LXI)/ (LXI + ABS(LNI)))

•4-- Trazar los ejes X e Y.
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El eje X toma la -fila EJEX y las columnas desde i hasta NPH de

GRAFO.

El eje Y toma la columna EJEY y las -filas desde 1 hasta NPV de

GRAFO.

5.- Calcular y almacenar en la matriz las posiciones de todos los

puntos encontrados. Para esto se aplican las siguientes -fórmulas:

Para las columnas:

Si LNR >= O => X = ENTERO (x*NPH/LXR: COLUTNA = X

Si LNR < O => X=ENTERQ(x*EJEY/ABS(LNR): COLUMNA = EJEY + X

Para las filas:

Si LXI <= O y LNI < O => Y = ENTERO(y#NPV/ABS(LNI))

FILA = Y

Si LXI > O y LNI >= O => Y - ENTERO(y*NPV/LXI) y

si Y < EJEX => FILA = EJEX - Y

si Y >= EJEX => FILA = EJEX

SI LXI > O y LNI < O => Y = ENTERO (y* (EJEX)/LXI)

FILA = EJEX - Y

6.- Imprimir la matriz G3RAFO.

2.3.2.3 USO DE PLSLJN PAQUETE CE SOFTWARE QUE INCORPORE LA CAPACIDAD

DE GRAFIZACION EN IXQRDEWDAS XY

Este es el última método a ser descrito. Para esta labor no se necsita

emplear mucho tiempo. Basta con indicar que existen en la actualidad

muchos paquetes que permiten graficar valores en las coordenas XY.

Casi todos ellos presentan las siguientes características:

- Facilidad para utilizar valores generados en el mismo paquete o des-

de otro tipo de Software.

- Facilidad para cambiar los valores; a representar.

- Ajuste automático de escalas.

- Facilidad para colocar títulos y leyendas. -

- Facilidad -para colocar etiquetas dentro del gráfico.
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- Permiten unir los puntos graficados mediante lineas que se ajustan

de manera automática, consiguiendo curvas continuas.

- Representación en cualquier tipo de pantalla, previa Instalación del

paquete de acuerdo al equipa en usa.

- Permiten grabar los gráficos en archivas.

- Permiten Imprimir las gráficos en Impresora o plotter.

- Algunos permiten programar las tareas de manera que se hagan en for-

ma automática, como en las llamadas WCROS.

- Dependiendo del tipo de periféricas usados, se pueden representar

los gráficos, tanto en forma visual como Impresa, a colores.

Asi como estos paquetes poseen estas ventajas, también poseen algunas

desventajas, como son:

— Ocupan un apreciable espacio de memoria.

- Necesitan ser Instalados previo a su uso.

- En ocasiones vienen con comandos exclusivamente en Inglés.

- El formato para almacenar los datos numéricos en ocasiones no es

compatible con el de otro tipo de Software.

Los paquetes que cumplen con estas características son, entre otros,

LOTUS, SIMPHONY, SUPERCALC, QUATTRO.

Hacienda un análisis respecto a las necesidades de la presente tesis,

se puede concluir que el uso de alguno de estos paquetes permitirá

obtener los gráficas con la calidad que deseamos. De Igual manera, las

condiciones para obtener los gráficos en papel, ya sea usando impreso-

ra o plotter, pueden ser satisfechas sin mayores problemas. Además,

estos paquetes aceptan "importar" valores generados desde BASIC para

usarlos en sus gráficos.

Son estas las razones por las cuales hemos escogido representar los

gráficas usando el paquete LOTUS, que permite también representar a-

quellos valores propios "más significativos", cuyas características

fueron expuestas en el Capitulo 1.
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2.4. EeSíWO-LQ ES- «JBORITKD DE IDENTIFICACIÓN POR. ZONAS

2.4.1 INTRODUCCIÓN

Una vez calculados los valores propios para uno o dos parámetros

variables a la vez, el siguiente paso es poder representarlos gráfica-

mente. Esta representación, que consideramos es el eje central de esta

tesis, debe permitir al usuario o analista del sistema, tener una cla-

ra visualización del comportamiento del mismo3 con el fin de determi-

nar las condiciones más ventajosas para su adecuada funcionamiento.

Los gráficos obtenidos en el análisis de un parámetro variable, permi-

tirán identificar aquellos valores para los cuales el sistema es ines-

table , asintóticamente estable o completamente estable. Permitirán

también reconocer aquellas zonas que sean de mayor interés para un

estudio más profundo. Se reconocerán los valores propios más signifi-

cativos que son aquellos que se encuentran más cercanos al eje imagi-

naria. Se rotulará adecuadamente el gráfica y una vez obtenidos las

gráficos en pantalla, impresora o plotter, se obtendrán conclusiones

sobre su funcionamiento.

El análisis para dos parámetros variables permitirá estudiar al siste-

ma de manera más amplia, puesta que se puede analizar cómo será su

funcionamiento bajo condiciones de variación simultánea de dos de sus

parámetros. Con el conocimiento de los valares propios más significa-

tivos y utilizando estos últimos datos, se pueden obtener gráficos que

demuestren para qué valores de los 2 parámetros variables, el sistema

puede o no mantenerse estable.

En definitiva, la representación gráfica obtenida permitirá analizar

al sistema en estudio de una manera certera y real, por lo que de su

adecuada "calidad" depende la exactitud del análisis.

En este punto, entonces, describiremos el algoritmo diseñado para

grafizar los valares propias encontrados, poniendo énfasis en el aná-

lisis por zonas, pero sin descuidar el análisis global del sistema y

el análisis por valor propio. Cuando se traten de 2 parámetros varia—
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bles, se describirá el algoritmo que permite grafizar aquel o aquellos

valores propios más significativos.

Es interesante indicar que con -fines de simplificar la programación y

de ahorrar espacio de memoria, el algoritmo para grafizar dos valores

propias utiliza prácticamente el mismo algoritmo que el que se usa

para un parámetro variable.

2.4.2. PLGQRITMO DE GRPFIZACION PL_ VPRIPR UN

Este algoritmo toma como entrada los valores propios que fueron obte-

nidos mediante el programa CVP.BAS y almacenados en el correspondiente

archivo de resultados. La manera de leer estos valores se la indicará

en el punto 2 del Capítulo 3? que trata sobre la implementación del

algoritmo que vamos a describir a continuación. Toda esta programación

se encuentra en el archivo GVP.BAS anexo en el apéndice B.

El objetiva de este punto es el de decribir la manera como el usuario -

escoge los valores propios o las zonas que desea grafizar y cómo estos

valores son luego tratadas y almacenadas para su uso en el paquete

LOTUS para su posterior visualización, ya sea en pantalla, impresora o

plotter.

El algoritmo está dividido en las siguientes partes:

1.- Selección de los valares propios a graficar.

2.- Creación de las matrices que almacenarán los valores a graficar.

3.— Cambia de los valores iguales a cero de las partes imaginarias. de~

los valares propios.

4.- Ordenamiento ascendente de las partes reales de los valores

pios.

5.— Almacenamiento de valores en el archivo de exportación a LOTUS;.

6.— Creación y almacenamiento de la macro a utilizarse en LOTUS'.

Veamos la descripción de cada uno de estos pasos:

2.4.2.1. ALGORITMO PARA SELECCIÓN DE LOS VALORES PROPIOS A
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En este pasa, al usuario selecciona 1 de 4 opciones disponibles en un

menú que aparece en pantalla y que se indica en la Fig. 2-4.

I «

D€ WLÜRES PROPIOS

rt£N U

U-O» TODOS US VALDRÉ

2.HWSamiON DE VALORES

3.- POR SELECCIÓN D6 ZONAS

4.- REGRESO flL ItNU ftHTERlQR

ESCOJA OPCIÓN =>

Fig. 2—4- Pantalla para selección de valoras av gra-f icar

Cada una de las 3 primeras opciones se encuentran implementadas como

subrutinas, que a su vez llaman a otras subrutinas, toda ellas descri-

tas a continuación.

Las principales variables generales utilizadas para estas subrutinas

son las siguientes:

LG . .-, Número de valores propios a graficar.

. . Vector de dimensión LG, que almacena el número de valor propio

a graficar.

.. Vector de dimensión LG que almacena el número de raices para

cada valor propio.

CRD ... Variable para llamar o no a la subrutina ORDEN

VR

— Subrutina para qra-ficar con todos los valores propios.
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El algoritmo es el siguiente:

INICIO

,— Si ORD = O entonces

- Llame a'subrutina ORDEN

- ORD <- 1

— Fin si

- Llame a subrutina QRD_PAN

- 'LB <- N

Haga desde 1=1 hasta LG

- NRG(I) <- I, VR(Í) <- NV

— Fin haga

RETURN

— Subrutina para qra-fícar por valor propio.

El algoritmo es:

INICIO

,— Si ORD = O entonces

- Llame a subrutina ORDEN

- ORD <- 1

— Fin si

- Llame a subrutina ORD_PAN

- LG <~ O

P- Haga desde 1=1 hasta N

- NRG(I) <- O, VR(I) <- O

— Fin haga

— Llame a subrutina SEL_GVP

RETURN

— Subrutina para qra-ficar por zonas.
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El algoritmo es:

INICIO

,— Si ORD = O entonces

- Llame a subrutina ORDEN

- ORD <- 1

i— Fin si

- Llame a subrutina ORD_PAN

- LG <- O

,_ Haga desde 1=1 hasta N

- NRG(I) <- O, VR(I) <- O

— Fin haga

- Llame a subrutina LIMITES

- Llame a subrutina SEL_LIM

- Llame a subrutina SEL_RAIZ

RETURN

— Subru-tina para encorTtrar los valores máximos y manimos reales e

imaginarios de los valores propios: ORDEN.

Esta subrutina es utilizada por alguna de las 3 anteriores, siempre y

cuando la viariable ORD sea igual a O. Con esto, se elimina la situa-

ción de tener que repetir el proceso en caso que el usuario desee re-

petir una opción o cambiar de opción. Los valores máximos y mínimos

encontrados se almacenan en un vector que sirve luego para su visuali-

zación.

Las principales variables utilizadas son:

RMAX ... Valor máxima real del valor propio 1,1=1,..3n

RMIN ... Valor mínimo real del valor propio i

IMAX ... Valor máxima imaginario del valor propio i

IMIN ..- Valor mínima imaginario del valor propio i

VREAL... Vector de longitud 2#N que almacena los valores máximos y

mínimas reales de todos los valores propios
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VIMAG... Vector de longitud 2#N que almacena los valares máximas y

mínimos imaginarios de .todos los valores propios

El algoritmo es el siguiente:

INICIO

P- Haga desde 1=1 hasta N

- RMAX <- MAREALU,!), RMIN <- MAREAL(I,í)

- IMftX <- MAIMAGU,!) , IMIN <- MAIMAGU,!)

r— Haga desde J=2 hasta NV

(_ Si flPREALCI,J) > RMAX entonces

ÍV1AX <- MAREAL(I?J)

— En caso contrario

r— Si mREAL(I?J) < RMIN entonces

- RMIN <- MAREñL(I,J)

Fin si

— Fin si

(_ Si MAIMAG(I,J) > IMAX entonces

- IMAX <- MAIMAG(I?J)

— En caso contrario

P- Si MAIMAG(I,J) < IMIN entonces

- IMIN <- MAIMAG(I,J)

i— Fin si

— Fin si

— Fin haga

- VEREAU2#I-1> <- RMIN, VIMAG(2#I-i) <- IMIN

- VREAL(2#I) <- RMAX, VIMAG(2*I) <-

— Fin haga

RETURN
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Subrutina para visualizar en pantalla los valores máximos y míni-

mos de cada valor propio:

Este algoritmo permite al usuaria visualizar una pantalla que muestra

la siguiente información:

- Grado del sistema.

- Numero de valor propio (1, 2, ..., N) .

- Valores máximos y mínimos reales para cada valor propia.

- Valores máximos y mínimos imaginarios para cada valor propio.

Se interroga también al usuaria si desea enviar a impresora este cua-

dro. Si su respuesta es afirmativa, se alista la impresora y se lo

imprime. La pantalla obtenida se indica en la Fig. 2-5.

SELECCIÓN CON TODOS LOS VALORES PROPIOS PARfi EL PARÁMETRO < A >

N = 6

N. VALOR PROPIO

1

2

3

4

5

6

VALORES PARTE REAL

H f l X t M O

-3.673380

-22.651410

-0,340220

-0.419425

0.03870Í

0.038701

Í1 E N E MO

-3,855274

-22,693130

-0.872163

-0,872163-

-0.30271-2

-0.3027ÍZ

VALORES PARTE IMAGINARIA

H A X I h O

0.000000

0.000000

0.313745

0.000000

0.424690

-0,345392

tí í NI Í1 0

0,000000

0,000000

0.000000

-0.313945

0.345392

-0,424690

Fig, 2—5, Pantalla que muestra los límites de los valores propios

Subrutina para seleccionar los valores propios a qra.-ficar con la

opción 2>:

Esta subrutina interroga al usuario que escogió la opción 2> para gra—

ficar por valor propio, la o las raíces que desea graficar y crea los



- 139 -

vectores NRG y VR.

Su algoritmo es el siguiente:

INICIO

P— Haga desde 1=1 hasta N

- En pantalla: DESEA GRPFIZAR EL VALOR PROPIO <I> CS/N)

,— Si responde S entonces

- LG <- LG + 1, NRG(LG) <- I, VR(LG) <- NV

i— Fin si

L- Fin haga

RETURN

— Subrutina para calcular los límites máximos y mínimos reales e

imaginarios para qra-fícar por zonas: LIMITES -

Cuando se selecciona la opción para graficar por zonas, es importante

chequear que el usuario no escoja límites más altos que el máximo va-

lar real o imaginario, ni más bajos que el mínimo valor real o imagi-

nario. Para esto es importante calcular, a partir de los vectores

VREAL y VIMAG, los máximos valo'res reales e imaginarios, así como sus

mínimos. Esta tarea la realizar la subrutina LIMITES.

Las variables que aparecen son;

LXR ... Máximo valor de las partes realesV

LNR . . . Mínimo valor de las partes imaginarias

LXI . . . Máximo valor de las partes imaginarias

LNI . . . Mínimo valor de las partes imaginarias

El algoritmo es:

INICIO

- LXR <- VREALC2), LXI <- VIMAGC2)

- LNR <- VREAL(l), LNI <- VIMAGC1)
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r- Haga desde 1=2 hasta N

- NR <- 2*1

r- Si VREALCNR) > LXR entonces

- LXR. <- VREAL(M=0

L_ Fin si

,_ Si VIMAG(NR) > LXI entonces

- LXI <~ Vim3(NR)

Fin si

,_ Si VREALÍNR-1) < LNR entonces

- LNR <- VREAL(NR-l)

L. Fin si

,— Si VIMAGCNR-1) < LNI entonces

- LNI <- VIMAG(r\R-l)

— Fin si

— Fin haga

RETURN

— Subrutina para seleccionar los limites máximos y mínimos real e

imaginario para qra-ficar por zonas: SEL—LIM.

Esta subrutina permite al usuaria escoger los valores máximos y míni-

mos, tanto de las partes reales como de las partes imaginarias para

poder gra-ficar por zonas. Este es quizá uno de los más interesantes

análisis que se pueden hacer, puesto que el grá-fico se restringe a una

zona en particular en donde pueden aparecer varias de los valores pro-

pios, ya sea en -forma total o parcial.

El usuario tiene a disposición una pantalla como la indicada en la

Fig. 2-5. En ella se escogen los limites de la zona a gra-ficar en el

siguiente orden: máximo real, mínimo real, máximo imaginario y mínimo

imaginario; cada vez que se escoge un valor se los verifica de manera

de que no sobrepasen los límites máximos y mínimos encontrados en la
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subrutina LIMITES.

Las nuevas variables involucradas son:

LXRZ ... Limite máximo real por zonas

LNRZ ... Límite mínimo real por zonas

LXIZ ... Límite máxima imaginario par zonas

LNIZ ... Límite mínimo imaginario por zonas

NQ ... Opción de corrección

El algoritmo es el siguiente:

INICIO

- En pantalla: INDIQUE LOS LIMITES DE LA^ZOMA A GRAFICAR:

- Vaya a subrutinas 1, 2, 3} 4

- En pantalla: 1 > TERMINAR 2 > CORREGIR

- Ingrese NQ

,_ Si NQ = 1 entonces

RETURN

— En caso contrario

,— Seleccione para NQ =

1 — Vaya a subrutina 1

2 - Vaya a subrutina 2

3 — Vaya a subrutina 3

4 - Vaya a subrutina 4

— En caso contrarío

En pantalla: ERROR - REPITA

i— Fin seleccione

— Fin si

- RETURN

j_ Ingrese LXRZ

- Si LXRZ > LXR OR LXRZ < LNR entonces
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- En pantalla: ERROR - REPITA

— Fin si

I— RETURN

2 j— Ingrese LNRZ

,_ Si LNRZ < LNR OR LNRZ > LNR entonces

- En pantalla: ERROR - REPITA

_ Fin si

RETURN

3 ,_ Ingrese LXIZ

r- Si LXIZ > LXI OR LXIZ < LNI entonces

- En pantalla: ERROR - REPITA

_ Fin si

1— RETURN

4 p- Ingrese LNIZ

,_ Si LNIZ < LNI QR LNIZ > LXI entonces

- En pantalla: ERROR - REPITA

Fin si

L_ RETURN

- FIN

— Subrutina para encontrar las raíces que intervendrán en la

qra-ficacion por zonas: SEL—RAÍZ.

Una vez encentrados los limites de la zona a gra-ficar, es necesario

determinar los valores propios cuyas partes reales o imaginarias, to-

das o parte de ellas, se encuentren ubicadas dentro de los límites de

la zona. Para ello se utiliza el presente algoritmo, en el que las

variables ya se las ha descrito anteriormente:

INICIO
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- LG <- 03 I <- 1, J <- 1

,_ Mientras I <= N haga

j— Mientras J <= NV haga

,_ Si MAREAL(I, JK=LXRZ AND MAREAL (I, J ) >=LNRZ entonces

_ Si MAIMAG(I,J)>=LNIZ AND MAIMAGÍI,J)<=LXIZ entonces

- LG <- LG + 1

- NRG(LG)=I

- J <- NV

_ Fin si

— Fin si

J <- J + 1

Fin mientras

I <- I + 1

— Fin mientras

RETURN

2.4.2.2. ¿UBORITMQ PP&A LA CREACIÓN DE LAS MATRICES QUE

LOS VO-Ô S A GRAFICAR

Debido a que las matrices originales MAREAL, MAIMAG y MNNR no deberían

modificarse dentro de este programa con el fin de poder utilizarlas de

nuevo, se diseñó un algoritmo para almacenar en matrices auxiliares

aquellos valores propios a graficar.

Este método de matrices auxiliares tiene una gran ventaja, pues las

matrices son dimensionadas de manera dinámica, de tal forma que no

ocupen sino el espacio de memoria estrictamente necesario. Como se

podrá ver, los nombres de estas matrices son iguales a los que se usan

en el programa CVP.BAS, puesta que su significado es justamente el de

ser temporales. Se incluye en este algoritmo, la creación del vector

VR para el caso de graficación por zonas.

Las variables involucradas son:
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MREAL . . . Matriz LG x NV que almacena las partes reales de los valares

propios a graficar

MIMAG ... Matriz LG x NV que almacena las partes imaginarias de los

valores propios a graficar

MNR ... Matriz que almacena los valores del parámetro variable a

graficar

DI ... Variable que indica si ya fueron dimensionadas las matrices

anteriores

VJ ... Variable que indica el número de selección para graficar

K ... Contador del número de valares que toma cada valor propio a

graficar por zonas

El algoritmo es:

INICIO

,— Si DI=1 entonces

- Borre MREAL, MIMAG, MW

i— Fin si

- Dimerisione MREAL(LG,NV), MIMAG(LG,NV>, MNR(LG,NV)

,— Si VJ=1 OR VJ=2 entonces

— Haga desde 1=1 hasta LG

,_ Haga desde J=l hasta NV

- MREALCI,J) <- MAREAL(NRG(I),J)

- MIMAG(I,J) <- MAIMAG(NRGÍI),J)

- riNR(I,J) <- MNWCJ)

— Fin haga

Fin haga

— En caso contrario

K <- O

Haga desde 1=1 hasta LG

Haga desde 0=1 hasta NVr
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r- Si NAREALCNRG(I) ,J) <= LXRZ AND

REALCNRSU^O) >= LNRZ entonces

Si MAIMAG(NRGCI) ,J) >= LNIZ AND

MAIMAG(NRGd) ,J) <= LXIZ entonces

- K <- K + 1

- fREALU,K> <- MAREAL(NRB(I),J)

- MIMAG(I,K> <~ MAIMAG(NRGCl) ? J )

- MNR(I,K) <- MNNR(J)

Fin si

i — Fin si

Fin haga __ __

- VR(I) <- K

1_ Fin haga

— Fin si

- DI <- 1

RETURN

2.4.2.3. CflMBIO Ee LOS VALORES IGUALES A CERO DÉ LAS PPRTHS

RIAS DE LOS VPLCRES PROPIOS

Cuando existen valores propios cuya parte imaginaria es igual a cero,

el grá-fico obtenido no permite distinguir del eje real la región donde

está ubicado el valor propio. Para solucionar este problema, se creó

el siguiente algoritmo que se divide en dos partes:

1 ) Encuentra el valor absoluto más pequeño de las partes imaginarias

de los valores propios a gra-ficar.

2) Cambia las partes imaginarias iguales a cero de los valores pro-

pios por el valor minimo absoluto encontrado,

Las variables utilizadas son:
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MIN ... Valor mínimo absoluto imaginario

MINÍ ... Valor minimo absoluto auxiliar

INI ... índice inicial de las columnas de las matrices a cambiar

IFI ... índice final de las columnas de las matrices a cambiar

PAS ... Paso desde INI hasta IFI

INICIO

CEncuentro del mínimcü

,— Haga desde 1=1 hasta LG

,— Haga desde 0=1 hasta VR(I)

^ Si 1=1 AND 0=1 entonces

P- Si MIMAG(I,J)=0 entonces

,— Si VJ=1 OR VJ=2 entonces

- MIN <- .02#ABS(I_XI)

— En caso contrario

- MIN <- .02*ABS(LXIZ>

_ Fin si

— En caso contrario

- MIN <- ABS(MIMAG(I,J))

i— Fin si

— En caso contrario

r— Si Mim3(I,OX>0 entonces

P- Si ABS(MIMAG(I,J)KMIN entonces

- MIN <- ABS(MIMAG(I,J))

— Fin si

— Fin si

Fin si

— Fin haga

Fin hvsga
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^¿fl¿i

CVariacion de valares con parte imaginaria cero]

- MIN1 <- MIN

,— Haga desde 1=1 hasta LE

P- Haga desde J=l hasta VR(I)

,— Si J>1 entonces

P- Si MIMAG(I?J-1)=0 AND MimS(I,J)<>0 entonces

- INI <- J-l

- IFI <- 1

- PAS < 1

P- Si MIMfíGCI, J}<0 a-.tcncss

- MIN1 < MIN

— Fin si

— En caso contrario

P- Si MimG(I,J-l)OO AND MIMAGdjJJ^O

entonces

- INI <- J

- IFI <- VR(I)

- PAS <- 1

r_ Si MimG(I,J)<0 entonces

- MINi < MIN

_ Fin si

— En caso contrario

P- Si MIf1AG(I,J)=0 AND J=VR(I) entonces

- INI <- VRCI)

- IFI <- 1

- PAS < 1
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— Fir

_ Fir

i si

j— Haga de?

— Fif

P- Si

en

— Fir

i hag«

— Fin si

— Fin haga

_ En caso contraria

- Vaya a fin haga(J)

L- Fin si

Haga desde KK=INI hasta IFI en pasos de PAS

j— Si Mim3U,KK)=0 OR

i tonces

- Mim3U,KK) <- MIN1

L F;

— Fin hac

- Fin si

haga

Fin haga

RETURN

2.4-2.4. ORDENAMIENTO ASCENDENTE EC LAS PARTES REALES DE LOS VALORES

PROPIOS

Lotus emplea para realizar sus gráficos un solo conjunto de valores

para el eje X y hasta 6 valores di-ferentes para el eje Y. Es intere-

sante anotar que para el eje X5 Lotus puede gra-ficar valores menores a

la derecha y mayores a la izquierda, sin importarle ajustar el gráfico

de acuerdo a lo convencional. Es por esta razón que se creó el

presente algoritmo, que lo que hace es ordenar ascendentemente, de me-

nor a mayor, los valores propios cuya parte real para el primer valor

del parámetro variable sea mayor que el del último valor.

Se usan las siguientes variables:

RAX ... Almacena de manera temporal la parte real a cambiar de orden
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W

QAX . . . Almacena la parte imaginaria

VNNX ... Almacena el valor del parámetro

El algoritmo es el siguiente:

INICIO

,_ Haga desde 1=1 hasta LG

Si MAREALU.,1) > MAREftLCI,VR(I) ) entonces

- K2 <- O

,— Haga desde L=l hasta ENTERO(VR(I)/2)

- RAX <- MREAL(I,1-H<2>

- QAX <- MIMAG(I,1+K2>

- VNNX <- MNR(I,1-H<2)

- MREAL(I?1-H<2) <- rREALU,VRU)-K2>

- MIMAG(I51+K2.) <- MIMABUjVR

- MNR(I,H-K2) <- MNR(I,VR(I)-K2)

- nREAL(I,VR(I)-K2) <- RAX

- MIMA6(I,VR(I)-K2) <- QAX

- ÍVMR(I?VRCI)~K2) <- VMMX

- K2 <- K2 + 1

Fin haga

Fin si

Fin haga

RETURN

2.4.2.5. PáJ-lftCĤ riIENTO DE VALORES EN EL ARCHIVO DE EXPORTACIÓN A

LOTUS

Una vez realizados todos los pasos anteriores, se procede a grabar los

valores en un archivo que luego será utilizada por Lotus. El nombre

del archivo es escogido por el usuario y el tipo del mismo es secuen-

los caracters ".PRN".

En el archivo se graban el número de valor propio, los valores del

parámetro variable, la parte real y la parte imaginaria de los valores

propios a gra-ficar.

Las nuevas variables de interés son los nombres de los archivas:

Nombre del archivo escogida por el usuaria.

Nombre del archiva luego de ser. modi-ficado.ARX$ .

El algoritmo es:
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cial. Se procede también a transformar a caracteres.los valores a ex-

portar, por cuanto esa es la manera en que Lotus "entiende" el formato

de la información grabada desde BASIC. El nombre que escoge el usuario

es luego transformado de manera que se le agregue al final del mismo

los caracters ".PRN".

En el archivo se graban el número de valor propio, los valores del

parámetro variable, la parte real y la parte imaginaria de los valores

propios a gra-ficar.

Las nuevas variables de interés son los nombres de los archivos:

ARX$ ..

Nombre del archivo escogida par el usuario.

Nombre del archivo luego de ser ̂ modificado.

El algoritmo es:

INICIO

- En pantalla: ESCOJA EL NOMBRE DEL ARCHIVO, ER$

- ARX$ <- ERX$ + ".PRN"

Haga desde 1=1 hasta LG

P- Haga desde J=i hasta VR(I)

- A$ <- CARACTER(NRG(I)

- B$ <- CARÁCTER(MNRC I ,J))

- C$ <- CARÁCTERCMREftLÍI,J))

- D* <- CARÁCTER(MIMAS(I,J))

- Q$ <~ A$ + B$ + C$ + D$

- Grabe en el archivo AR$, 0$

Fin haga

- Fin haga

RETURN

2.4.2.6', CREACIÓN Y ALMACB^Wf1IE^^^O DE LA A LÍTILIZ^SE EN LOTUS
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Debido a que en Lotus se necesita una secuencia de pasos para obtener

los gráficas y, además, parque esta secuencia no es indipensable que

el usuario del programa la maneje, se crea desde BASIC un programa que

permite almacenar en un archivo los pasos de la secuencia, los mismos

que serán ejecutados automáticamente cuando el usuario los llame, sim-

plemente por el nombre del archivo y pulsando un par de teclas.

La información a grabarse en el archivo y una descripción general del

algoritmo es la siguiente:

1.— Cálculo de la posición, dado por el número de las columnas y fi-

las, en donde se ubicarán las partes reales e imaginarias de los

valores propios.

2.- Cálculo de la posición de los valores ..para el eje X (parte • real)

y de los valores para el eje Y (parte imaginaria).

3.- Cálculo de la posición de las etiquetas o valores que irán dentro

del gráfico.

4.- Selección de los valores para el eje X y el eje Y.

5.- Selección del formato para el gráfico de manera que permita unir

los diferentes puntos para obtener gráficos con línea continua.

6.- Colocación de títulos.

7.— Colocación de leyendas.

8.- Representación del gráfico en pantalla.

9.- Almacenamiento en archivo.

Nuevamente, para realizar estas tareas GWBASIC trabaja con funciones

para cadenas de caracteres, de manera que LOTUS importe esta informa-

ción como tal, diferenciándose de la manera como son importados los

valores numéricos. Es importante anotar que el nombre del archivo que

contiene la Macro es similar al que el usuario escogió, pero aumentan-

do los caracteres G.PRN al final del mismo.

Los gráficos a obtenerse cumplen con las siguientes características:

- Primer título: indica el valor propio en análisis.

- Segundo título: valores de los demás parámetros variables

y nombre del archiva que almacenará el gráfico obtenido.
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- Titula del eje X: PARTE REAL.

- Titulo del eje Y: PARTE IMAGINARIA.

- Leyenda in-ferior: valores propios graficados.

Debido a que la descripción detallada del algoritmo utilizado no ayu-

daría para nada en la comprensión del mismo, sobre todo para un usua-

rio que no esté al tanto del paquete Lotus, se deja su estudio para

quien tenga interés, en el listado del programa GVP.BAS que aparece en

el anexo B.

2.4.3 «_GGRITMO IH GRAFIZACIGN AL VARIAR DOS PARÁMETROS

Cuando se ha estudiado el -Funcionamiento de un sistema que pasee más

de 1 parámetro variable y se ha visto cómo__se desempeña cuando . varia

cada uno de ellos de manera independiente, es interesante realizar el

análisis cuando dos de ellos variar) de manera simultánea. Con este

procedimiento, podemos tener una idea más clara de qué valores de los

parámetros pueden ser usados dentro del sistema y qué valores no deben

usarse.

Para ello se ha ideado el algoritmo que permite gra-ficar a la vez dos

parámetros variables. En este caso, se prefiere gra-ficar ya no de ma-

nera zonal, sino más bien por valor propio, y, -fundamentalmente, to-

mando en cuenta el o los valores propios más significativos, que son

los que más influyen en la posible inestabilidad del sistema.

Como se dijo antes, muchas de las subrutinas utilizadas para graficar

con un parámetro variable, serán utilizadas para el caso de dos pará-

metros variables.

El algoritmo está dividida en las siguientes partes:

1.- Selección del valor propio a graficar.

2.— Creación de las matrices que almacenarán los valores del valor

propio a graficar.

3.- Cambio de los valores iguales a cero de las partes imaginarias de

los diferentes valores que toma el vaJlor propio.
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4.- Ordenamiento ascendente de las partes reales -de los diferentes

valores que toma el valor propio.

5.- Almacenamiento de valares en el archivo de exportación a LOTUS.

6.- Creación y almacenamiento de la macro a utilizarse en LOTUS.

De lo que se puede observar, los pasos 2 a 6 son casi exactamente i-

guales a los usados en el punto 2.4.1. Veamos la descripción de cada

uno de ellos.

2.4.3.1 SELECCIÓN DEL VALOR PROPIO A GRAFICPR

Los valores propios grabados en el archivo AR$? son leídos y almacena-

dos en las matrices MAREAL, MAIMAG y MNNR, que poseen 3 dimensiones,

en el caso de que se trate de 2 parámetros variables. La manera de

realizar esta lectura será indicada en el punto 2 del Capítulo 3. A

partir de estas matrices, se determinan los valores máximos y mínimas

de cada valor propio, sabiendo que se tendrán NV#NV2 valores diferen-

tes para cada valor propio. Las principales variables involucradas en

el algoritmo, algunas de las cuales ya son conocidas pero que se repi-

te su descripción para tener una idea clara de su uso actual, son:

NV ... Numero de valores que toma el primer parámetro variable

NV2 ... limero de valares del segundo parámetro variable

flAREAi Matriz N x NV x NV2 que almacena las partes reales de los

valares propias.

MAIMAG... Matriz N x NV x NV2 que almacena las partes imaginarias de

los valore propios

MNNR ... Vector de longitud NV2 que almacena los valores del segundo

parámetro variable.

El algoritmo es el siguiente:

INICIO

r_ Si ORD = O entonces

- Llame a subrutina ORDEN2

- ORD <- 1
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LFI,Fin si
- Llame a subrutina ORD_PAN

- L6 <- O

Haga desde 1=1 hasta N

- NRG(I) <- O, VR(I) <- O

— Fin haga

- Llame a subrutina SELJ3VP

RETURN

Como se puede observar, se usa el algoritmo DRDEN2 que sirve para en-

contrar los valores máximos y mínimos reales e imaginarias de cada,

valor propio. Además se usan dos algoritmos ya conocidos: GRD_PAN y

SELJ3VP. De estos, solo haremos mención al segundo, por cuanta se

describirá la parte que se usa para el caso de dos parámetros varia-

bles. El otro es el mismo usado para un parámetro variable y cuya pan-

talla aparece en la Fig. 2-5.

— Subrutina para encontrar los valores máximos y mínimos de los

valores propios piara dos parámetros variables: ORDEN2-

Las variables involucradas ya se han descrito anteriormente.

El algoritmo es el siguiente:

INICIO

= Haga desde 1=1 hasta N

- RMAX <- MAREALd.,1,1), RMIN <- MAREAL( 1,1,1)

- IMAX <- miMABÍI,!,!), IMIN <- MAIMAG(I,1,1)

,— Haga desde J=l hasta NV

P- Haga desde K=l hasta NV2

i— Si MAREAL(I,J,K) > RMAX entonces

- RMAX <~ MAREALdjJjK)

— En caso contrario
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,_ Si MAREAL(I,J?K) < RMIN entonces

- RMIN <- MAREAUI,J,K)

— Fin si

— Fin si

._ Si MAIMftG(I,J,K) > IMAX entonces

_ En caso contraria

,— Si MAIMAGUjJjK) < IMIN entonces

- IMIN <- MAIMAG(I,J,K)

1— Fin si

— Fin si

_ Fin haga

Fin haga

- VEREAL(2*I-1) <- RMIN, VIMAG<2*1-1) <- IMIN

- VREAL(2*I) <- RmX, VIMAGÍ2*!) <- IMAX

Fin haga

RETURN

Subrutina para seleccionar el valor propio a qra-ficar:

Esta subrutina ya descrita, tiene para dos parámetros variables una

ligera variación que se la describe aquí por ser de interés. Se inte-

rroga al usuario por el valor propio que desea gra-ficar y crea los

vectores NRG y VR.

La variable más importante es:

NR . . . Numero de raíz a graf icar

Su algoritmo es el siguiente:
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INICIO

,— Haga desde 1=1 hasta N

- En pantalla: DESEA GRAFIZAR EL VALOR PROPIO <I> (S/N)

,— Sí responde "S" entonces

- NR <- I, LG <- NV

,— Haga desde K=l hasta LG

- NRG(K) <- K, VRCK) <- NV2

Fin haga

- I <- N

— Fin si

Fin haga

RETURN

2.4.3.2. CREACIÓN DE LAS mTRICES QUE ALHACENARAN LOS VALORES DEL

VALOR PROPIO A GRAFICAR

Esta subrutina se parece mucho a la del punto 2.4.1.2., excepto que se'

parte de matrices de 3 dimensiones. Además, las matrices MREAL, MIMAG

y MNR tienen casi el 'mismo significado, y lo único que varia es que

son matrices NV#NV2 y no LG#NV. Como veremos, de aquí en adelante para

los demás pasos del algoritmo para dos valores propios, la única dife-

rencia va a-ser justamente esta.

Veamos el algoritmo:

INICIO

,— Si DI=1 entonces

- Borre MREAL, MIMAS, MNR

Fin si

- Dimensione MREAL(NV,NV2)s MIMAS(NV,NV2), MNR(NV,NV2)

Haga desde J=l hasta NVr
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,_ Haga desde K=l hasta NV2

- MREAL(J,K> <- MAREALCNR?J3K)

- MIMAG(J,K) <- MAIMAG(NR,J,K)

- MNR(J,K> <- MNNR(K)

_ Fin haga

— Fin haga

- DI <- 1

RETURN

2.4.3.3 PASOS FINGES PCRA GR̂ FICPR CON DOS PARAt*EJF?OS VARIABLES

Los siguientes pasos para gra-ficar sistemas con dos parámetros varia-

bles simultáneamente? que son:

3.- Cambio de los valares iguales* -a. cero de las partes imaginarias de

los di-ferentes valares que toma el valor propio.

4.- Ordenamiento ascendente de las partes reales de los diferentes

valares que toma el valor propio.

5.- Almacenamiento de valores en el archiva de exportación a LOTUS.

6.- Creación y almacenamiento de la macro a utilizarse en LOTUS.

utilizan las mismas subrutinas de los pasos correspondientes para un

parámetro variable. Esto se consigue gracias a que se crearon dos vec-

tores consideradas claves para este ahorro de memoria y de tiempo:

NRG3 que contiene el número de cada curva diferente a graficar, que

para este caso es NV y el vector VR, que contiene el número de puntos

por cada curva, que, también para este caso, es NV2. Además, se conoce

la variable LE, que indica el número de curvas diferentes a graficar,

que para todos los casos en que se utilicen dos parámetros variables

es NV.

2.4.4 LIMITACIOFvHS

Este algoritmo tiene alaunas limitaciones:
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- Permite graficar hasta 6 curvas simultáneamente y na más, debido

a que Lotus permite visualizar salo este número de curvas a la

vez . Por esta razón se aconseja que cuando el sistema sea de

grado mayor a 6. se use un máximo de 6 curvas por grá-fico.

— Cuando el grado del sistema sobrepasa de 6, se deberá escoger las

opciones por valor propio y por zonas, y no la opción con todos

los valores propios, cuando se trate de un parámetro variable a

t̂e- la vez.

— Cuando los valores propios calculados son altos, puede haber

cierto retarda en el tiempo de respuesta, de un proceso a otro

dentro del programa GVP.BftS.

- La visualización de los grá-ficos no es instantánea, sino que tie-

ne un retardo hasta cargar el paquete de Lotus.

*-
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C A P I T U L O T R E S

D E S A R R O L L O Y C O M P R O B A C I Ó N

D E L O S P R O G R A M A S

3.1 irFUEmWCION DEL ALGORITMO DE IDENTIFICACIÓN

3.1.1 ESTRUCTURA DE LA BIBLIOTECA DE PROGRWAS

El equipo a usarse es un sistema de computación que tenga por lo menas

640 Kbytes de memoria real, 1 unidad de disco duro ó 2 unidades de

disco, ya sea un disco duro y una unidad de diskette o dos unidades de

diskette de 5 1/4" o de 3 1/2". Debe ser compatible con la computadora

personal IBM modelo XT y correr bajo•el sistema operativo MS-DOS 3.2 o

más. Además, debe permitir usar el lenguaje GWBASIC y el paquete

LOTUS-123. Debe poseer también un monitor que pueda exhibir gráficos

desarrolladas en LOTUS, una impresora y, de ser posible, un plotter..

Como la máxima capacidad de memoria que puede usar GWBASIC está en el

orden de los 64 Kbytes, en donde caben el Intérprete o traductor a

lenguaje de máquina, el programa fuente, las variables, arreglos, ca-

denas de caracteres y la pila (que se usa. en llamadas a subrutinas),

se decidió dividir en varios programas a la tesis, que constituyen un

todo pero que a la vez son mutuamente excluyentes, de manera que pue-

den ser ejecutadas por separado y en distintos tiempos. De esta mane-

ra, cada vez se tendrá en la memoria del computador solo el programa

que se debe ejecutar en un momento determinado, manteniendo a los de-

más en disco. Esto disminuye la velocidad de ejecución, por el tiempo

que se requiere para cargar automáticamente en memoria un programa que

debe ser procesado. Para cargar los programas se tiene un programa

maestro, al cual se regresa despjés de usar alguna de ellos.

Se deja al usuario determinar el directorio desde donde va a trabajar,

pero se recomienda que todos los programas estén en ese directorio.

Asimismo, será el usuario quien determine dónde desea almacenar los

datos y cálculos realizados. Debe tener también a mano el lenguaje
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GWBASIC y el paquete de LOTUS previamente instalado en disco duro o

listo para ser usado desde diskette.

3.1.2 FTOGRmA rvesTFO o ÊNU PRINCIPAL

El programa maestro ha sido desarrollado en un archiva tipa "batch"

del sistema operativo MS-DOS 3.2, que tiene el nombre de MENU.BAT.

Este archivo se ejecuta escribiendo simplemente su nombre y pulsando

<Enter> . Cuando se carga por primera vez , se usa el archiva

TESISRAC.BAT que permite cargar la fecha, hora y el menú principal.

Además, esta tesis posee un archivo para instalar todos los programas

en disco duro; se usa el archivo INSTALAR.BAT y se debe escribir INS-

TALAR y pulsar <Enter>, con lo cual se crea el directorio TRC bajo el

directorio raíz del disco duro C: al cual se copian todos los archivos

leídos desde el diskette de la tesis con etiqueta TESISRAC.

Un gráfico de la pantalla del Menú Principal está en la Fig . 3-1. Cada

opción, como se puede ver, es independiente de la otra, pero, por e-

jemplo, no podrán calcularse los valores propios sin antes ingresar

los datos, o seleccionarse los valares a graficar sin antes calcular-

los. Sin embargo, una ves que se hayan cumplido los pasos anteriores

necesarios, una opción puede cargarse independientemente de las demás.

Cada una de las opciones está disponible, también en archivos batch. La

opción 1 se ejecuta digitando 1 y <Enter>, la opción 2, 2 y <Enter> y

asi sucesivamente, Veamos la descripción de cada las opciones que per-

miten obtener los valores propias, es decir, para la implementación

del algoritmo de identificación.

3,1.3 MANJPC DE AYUDA

Puede ser accesado digitando la opción i y permite obtener en pantalla

información de ayuda para el usuario. El archiva correspondiente es el

l.BAT y puede ser leído en el apéndice B. La pantalla que se puede ver

está en la Fig. 3-2.

3.1.4- INGRESO DE DATOS
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T E S I S D E G R A D O

TITULO; ANÁLISIS GRÁFICO DE LA VARIACIÓN
DE PARÁMETROS DE SISTEMAS

EN EL ESPACIO DE ESTADO.

M E N Ú P R I N C I P A L

1 - AYUDA EN LINEA
2 - INGRESO DE DATOS
3 - CALCULO DE VALORES PROPÍOS
4 - SELECCIÓN DE VALORES A GRAFICAR
5 - PROCESO DE GRAFICAC10N EN LOTUS
/, T J l l nr- ni-nrri>io - rm be ocaiüii

DIGITE EL NUMERO DESEADO Y PUSE ENTEH;

Fig. 3-1. Pantalla del menú principal

MñNUñL DE AYUDA EN LINEA PARA USO DE LA TESIS: '
'ANÁLISIS GRÁFICO DE LA VARIACIÓN DE PARÁMETROS EN EL ESPACIO DE ESTADO"

1,- Asegure mayúsculas con la tecla <CapsLock> antes de empezar a trabajar.
2.- Para ingresar o actualizar datos escoja la opción 2 del HEftJ.
3,- Después Ud. puede escoger la opción 3 para calcular los valores propios.
ya sea por primera vez o para cambiar el núutero de valores propios a calcular
para'un parainetro ya calculado o calcular valores propios para otro parámetro,
4,- Si ya ha ingresado los datos y calculado los valores propios, Ud, puede
escoger la opción 4 para seleccionar los valores a graficar.
5,- Para gráficos en pantalla, impresora o plotter escoja la opción 5 del menú,
6.- Para acabar la sesión de trabajo escoja la opción 6 del menú.
7.- Cada vez que termine de trabajar con alguna de las 5 primeras opcioneSj
autoffláticamente regresará al MENÚ PRINCIPAL.
8.- Si ocurre algún error dentro de las opciones 2 a 4 pulse F5 para continuar
o F2 para correr de nuevo el programa,
9.- Si el error es dentro de la opción 5 y en 123, pulse ESC y luego <AH>(C>,
10,- Tenga cuidado con el número de opción a escoger, puesto que si digita un
número menor a 1 o mayor a ¿, obtendrá un error. Para salir del error, digite
MENÚ y presione la tecla ENTER,

Fig. 3—2. Pantalla del manual de ayuda en linea
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Para Ingresar los datos se debe digitar la opción 2- que permite cargar

y ejecutar el programa DVP.BAS a partir del archivo 2.BAT. De aqui en

adelante, para escoger cada una de las opciones, se utilizan menúes

que simplifican el trabajo del usuario y lo hacen totalmente interac-

tiva y se usan solamente mayúsculas para realizar todas las tareas. El

primer menú que aparece puede observarse en la FIg. 3—3.

I N G R E S O D E D A T O S

íl E N U

1 ) INGRESO DE DATOS POR TECUDO

2 > INGRESO DE DATOS DESDE ARCHIVO

3 > LISTADQ/CEBíECION/ñLmCENA«I9ITO

4 > REGRESO AL KENU PRINCIPAL

PULSE UNA DE LAS OPCIONES ==>

Fíg. 3—3, Pantalla para Ingreso de datos

La opción 3> no puede escogerse antes de las opciones 1> ó 2>, ya que

se emite un mensaje de error. Las variables Involucradas son:

N ... Grada del sistema

NPS .., Número de parámetros del sistema

NPC ... Número de parámetros constantes

NPV ... Número de parámetros variables

VP$ ... Vector de longitud NPS que contiene el carácter que identifica

a todos los parámetros

VP ... Vector de longitud NPS para almacenar parámetros constantes
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MDPV... Matriz NPV x 4 para almacenar parámetros variables

NAR$... Nombre del archiva que almacenará los datos

Ahora veamos qué hace cada una de las opciones:

3.1.4.1 INGRESO DE DATOS POR TECLADO

Esta opción se la escoge cuando por primera vez se introducen los da-

'̂jT tos de un sistema. Es importante dejar anotado que se deben seguir

algunos pasos previo al ingreso de datos por primera vez, pasos que el

usuario los debe hacer antes de ir al computador:

1.— Identificar el grado del sistema.

2.- Identificar el número de parámetros del sistema, número de pará-

metros constantes y número de parámetros variables,

3.- Identificar con las primeras letras del alfabeto a los parámetros

variables y con las siguientes a los parámetros constantes j así

4pr por ejemplo, si NPS=5, NPC=3 y NPV=2 entonces los parámetros

variables son A y B y los parámetros constantes son C, D y E.

4.- Conocer los valores inicial y final de los parámetros variables.

5.- Obtener la matriz de parámetros CAD , utilizando alguna de los

métodos indicados en el punto 1,4.2, en donde aparezcan claramen-

te los parámetros y las expresiones de la matriz

Se ha prevista que pueden existir hasta un máximo de 5 parámetros va-

riables, lo cual es cierto para sistemas reales. En sucesivas panta-

llas, se ingresan los datos de la siguiente manera:

ir
INICIO

- Ingrese NPS, NPC, NPV

t— Si NPS <> NPC + NPV entonces

- Repita

— En caso contrario

P- Haga desde I=NPV + 1 hasta

- Ingrese VP(I)
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Fin haga

r_ Haga desde 1=1 hasta NFV

- Ingrese MDFV(I,1)

- Ingrese MDFVU,2)

— Fin haga

- Ingrese N

,— Haga desde 1=1 hasta N

i— Haga desde J=l hasta N

- Ingrese M

I— Fin haga

— Fin haga

Fin si

RETURN

Luego de saber el número de parámetros, el programa en forma automáti-

ca determina cuáles son las letras en mayúscula que los representa.

Una vez que se termina el ingreso de datos, se regresa al menú ini-

cial .

3.1.4.2 INGRESO CE DATOS DESDE. ARCHIVO

Esta opción se la escoge siempre y cuando se hayan ingresado los datos

previamente. En caso contraria, el programa detecta si el archiva e-

xiste y, si es que es así, si es o no de datos. Esta lectura puede

hacerse con el fin de listar la información en pantalla o impresora o

con el fin de corregir algún dato errónea. Las datos leídos son los

mismas que fueron indicados en el punto anterior. Las características

del archivo se indicará al tratar sobre el almacenamiento de datos.

3.1.4.3

Para listar, corregir o almacenar datos aparece la pantalla de la Fig,
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3-4. Para listar aparece la pantalla de la Fig. 3-5, para corregir

valores la pantalla de la Fig. 3-6 y para almacenar en archivo la pan-

talla de la Fig. 3-7, Después de la ejecución de cualquiera de las

opciones, se regresa al menú de la Fig. 3-4,

El archivo donde se graban los datos es de acceso directo, y posee las

siguientes características:

— Longitud de registro = 80 bytes

- limero de campos = 5

- Longitud de cada campo: Campos 1, 2, 3 y 5 = 10 bytes cada uno y

campo 4-40 bytes

- Número de registros del archivo = 1 + I\PC + NPV + N#N

- Tamaño del archivo en bytes = 80 * (1 + f\PC + Í\FV + N*N)

LISTADO - CORRECCIÓN - ALMACENA/IÍENTQ DE DATOS

M E N Ú

1 > LISTADO EN PANTALLA/IMPRESORA

2 > CORRECCIÓN DE DATOS INGRESADOS

• 3 > ALMACENAMIENTO EN ARCHIVO

4 > REGRESO AL HENU ANTERIOR

PULSE UNA DE LAS OPCIONES ==>

Fig. 3—4. Pantalla para manejo de datos del sisltema

Las variables involucradas son:
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M E N Ú

1 > LISTADO POR PANTALLA

' 2 > LISTADO POR IMPRESORA

3 ) REGRESO AL MENÚ ANTERIOR

PUSE UNA DE LAS OPCIONES ==)

FIg. 3—5. Pantalla para listar datos del sistema

ir

C O R R E C C I Ó N D E D A T O S

H E N U

í > PARÁMETROS CONSTANTES

2 > PARÁMETROS VARIABLES

3 > ELEMENTOS MATRIZ tft]

4 ) REGRESO MENÚ ANTERIOR

PULSE UNA DE LAS OPCIONES ~>

Fig. 3—6. Pantalla para corrección de datos del sistema
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"ir

A L M A C E N A M I E N T O D E D A T O S E N A R C H I V O

DIGITE LA ESPECIFICACIÓN COMPLETfl Da ARCHIVO QUE ALMACENARA LOS DATOS, ASI:

ORIVE;[\CAmfW...UNQMBARtH.Eim — > EJEMPLO: C:\TESIS\GRAFiCOS\GRAFt.DAT

Da ARCHIVO ? C:EJ1

PULSE 1) PARA CONTINUAR ó 2> PARA CORREGIR ==>

Fig. 3—7. Pantalla para almacenamiento del archivo de datos

CAR ... Variable que indica con 1 que el archivo es de datos

KA ... Numero de registro

IC ... índice del vector VP • V

El proceso de grabación es:

INICIO

,_ Abra el archivo NAR$

KA <- 1

Grabe en KA: NPS, NPC, NPV3 N3 CAR

IC <- NPV

,— Haga desde 1=1 hasta NPC

- KA <- KA + 1

- IC <- IC + 1

- Grabe en KA: KA, IC, VP(IC)

, Fin haga

. si NPV > O entonces
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[— Haga desde 1=1 hasta NPV

- KA <- KA + 1

- Grabe en KA:

— Fin haga

— Fin si

r— Haga desde 1=1 hasta M

P- Haga desde J=l hasta N

- KA <- KA + 1

- Grabe en KA: KA, I, J, MA$(I,0)

Fin haga

Fin haga

Cierre el archivo

REUJRN

Las opciones para listar y corregir pueden ser estudiadas en el lista-

do del programa, puesto que no se requiere una explicación más pro-fun-

da en este punto.

3.1.5 CALCULO DE VO_CRES PROPIOS

Con la opción 3> del menú principal se activa el archivo 3.BAT que

carga y ejecuta el programa SVP.BAS que permite seleccionar los pará-

metros variables para calcular los valores propios. El primer menú que

aparece se muestra en la Fig. 3-8., En él se puede apreciar que el pro-

grama tiene 3 opciones. La opción 1> siempre debe preceder a la 2> y

ésta a su vez a la 3>; en caso contrario, aparece en pantalla un men-

saje de error.

3,1.5.1 LECTURA DEL CFO-IIVQ DE DATOS

El proceso es el siguiente:
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INICIO

- Ingrese NAR$

,— SI no existe NAR$ entonces

En pantalla: ERROR - REPITA

— En caso contrario

- Abra el archivo NAR$

- Lea NPS, NPC, NPV, N, CAR

,_ Si CAR O 1 entonces

- En pantalla: ERROR - REPITA

— En caso contraria

- Lea VP

- Cree VP$

- Lea MDPV

- Lea

— Fin si

i— Fin si

RET1JRN

S E L E C C I Ó N O E P A R A ti E I R O S

H E N U

1 > LECTURA ARCHIVO DATOS

2 > PROCESO OE SaECCÍON

3 > ílHACEfJAHiENTO-CílCll.0

4 > REGRESO NENU PRINCIPAL

ESCOJA OPCIÓN =>

Fig, 3—B, Pantalla para selección de parámetros
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3.1.5,2 SELECCIÓN ce

Al escoger la opción 2> del menú, se obtiene siguiente pantalla:

P R O C ES O O E S E L E C C I O

. H E N U

1 ) CON UN PARA/CIRO VARIABLE

2 > CON DOS PARÁMETROS VARIABLES

3 > LISTADO / CORRECCIÓN VALORES

4 > REGRESO AL ?OU ANTERIOR;

'ESCOJfl OPCIÓN =>

Fig. 3-9. Pantalla para el proceso1 efe selección de parámetros

3.1.5.2.1 SELECCIÓN CON UN PPRPfORO) VARIABLE

Para esto se muestra en pantalla los datos de' los parámetros, se inte-

rroga sobre si parámetro variable que se desea analizar y se asigna

los valores fijos que tomarán los demás parámetros, variables. Las va-

riables principales son;

NI* ... Letra mayúscula que identi-fica al valor propio seleccionado

NI ... Equivalente numérico de NI$, usado' para MDPV

VPW . . . Vector de longitud 5 para almacenar valores de parámetros va-

riables

INICIO
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- Liste: NPS, NPC, NPV

r- Haga desde I=NFV + 1 hasta NPS

- Liste VPU)

I— Fin haga

r_ Haga desde 1=1 hasta NPV

- Liste MDFVCI,!), MDFVU,2)

— Fin haga

- Ingrese NI$

- Ingrese MDPV(NI,3)

Haga desde 1=1 hasta NPV

,_ Si I O NI entonces

- Ingrese VP(I)

- VPW(I) <- VPU)

_ Fin si

L_ Fin haga

- NV <- MDFV<NI,3>

RETÛ N

3.1.5,2.2 SELECCIÓN CON VOS PWATETROS VARIABLES

Para este caso el algoritmo es similar al anterior, con la excepción

de que el número de valores que puede tomar el primer parámetro varia-

ble es de 6, ya que LOTUS acepta un máximo de ó curvas di-f eren tes en

un mismo gráfico. Aparecen otras variables que son:

. . . Letra que identifica al segundo parámetro variable (el primero

es NI*)

NJ ... Equivalente numérico de NJ$ usado para MDPV

El algoritmo es:
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INICIO

- Liste: NPS, NPC, NPV

,— Haga desde I = NPV + 1 hasta NPS

- Liste VPÍI)

i— Fin haga

j— Haga desde 1 = 1 hasta NPV

- Liste MDPV(I;1>, MDPV(I,2)

1— Fin haga

— Ingrese NI$

- Ingrese MDPVCNI,3) (máximo 6)

- Ingrese N0$

- Ingrese MDFV(NJ,3)

f_ Haga desde 1 = 1 hasta NPV

r- Si I O NI AND I <> NJ entonces

- Ingrese VP(I)

Fin si

I— Fin haga

- NV <- MDPV(NI,3>

- NV2 <~ MDPV(NJ,3)

RETURN

3.1.5.2.3 LISTAIXI/CORKECION DE VfiLGRES

La pantalla obtenida con esta opción se encuentra en la FIg- 3-1O.

— Listado de valores

Las principales variables que intervienen para el listado de valores

son:

FlAPv" . . . Matriz NPG x NV que contiene cada uno de los valores que to—
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man los parámetros variables seleccionados

V ... Valor inicial de los parámetros variables

CVPV ... Variable que indica si se han calculada a no los diferentes

valores que toman los parámetros variables seleccionados

[\FG . . . Numero de parámetros seleccionados.

REV ... Variable para indicar si se ha revisada a no el número de

valores que tomarán los parámetros variables seleccionados o

los valores de los demás parámetros variables

LISTADO - CORRECCIÓN DE VALORES SELECCIONADOS

H E N U

1 > LISTADO DE VALORES

2 ) CORRECCIÓN DE VALORES

3 > REGRESO flEMJ ANTERIOR

ESCOJA OPCIÓN ->

Fig. 3-10. Pantalla para listar o corregir valores seleccionados

Para el listado de valores, ya sea en pantalla o impresora, se utiliza

el siguiente algoritmo:

INICIO

r- Si CVPV = O CR REV = 1 entonces

- Llame a subrutina CALCULO

Fin si

Liste: NPS, NPC, NPV
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Haga desde Î NPV + 1 hasta NPS

- Liste VP(I)

Fin haga

Haga desde 1=1 hasta NPV

- Liste MDFVU,!), MDPVCI,2)

Fin haga

Si NPG = 1 entonces

- Liste NI$

- Liste MDPV(NI,3)

En casa contrario

- Liste NJ$

- Liste MDPV(NJ,3)

Fin si

Haga desde 1=1 hasta NPV

,— Si NPG = 1 entonces

,— Si I O NI entonces

- Liste VP(I)

— Fin si

— En caso contrario

,— Si IONI AND IONJ entonces

•- Liste VP(I)

Fin si

1— Fin si.

Fin haga

Haga desde 1=1 hasta NPG

- Liste MDPVÍI,!) ,riDPV(I,2),MDPV(I,.3) , MDPV (1,4)

Haga desde J=l hasta MDPV(I,3)r
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- Liste MAPVCI,J)

— Fin haga

— Fin haga

RETURN

Subrutina para calcular los di-ferentes valores que toman los

parámetros variables: CALCULO

INICIO

i— Haga desde I—1 hasta

- MDPV(I,4) <- (MDPV(I,2)H1DPV(I,l)>/(riDFV(I,3)-l)

— Fin haga

,— Si REV = 1 entonces

- BORRE MAPV

— Fin si

r— Si NPG = 1 entonces

- Dir*ENSIQNE

— En caso contrario

- DIPENSIONE

Fin si

,— Haga desde K = 1 hasta NR3

- MAPV(K?1) <~ MDFVCK,!), V <-

P- Haga desde J = 2 hasta MDPV(K,3)

- mPV(K,J) <~ V + MDFV<K,4), V

Fin haga

Fin naga

RETURN

Corrección de
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Para la corrección de valores, simplemente se pregunta al usuario si

dése cambiar NV ó NV2 o los valores de los demás parámetros variables.

Para mayor referencia se puede consultar el apéndice B,

3.1.5.3 PROCESO DE CPLOJUD

En esta opción se siguen los siguientes pasos:

1.- Determinación del archivo que almacenará los resultados.

2.- Almacenamientod de los valares seleccionados.

3.- Llamada al archiva CVP.BAS, que calcula los valores propias.

PRCHIW QUE PLTOCENPRA LOS RESULTAEGS

La pantalla obtenida se muestra en la Fig. 3—11, Las características

del archiva son:

— De acceso directo. - Longitud de registro = 50 bytes

— Numero de campas = 5 — Longitud de cada campo = 10 bytes

- Número de registros = 3 + NKNV - Numero de bytes = 5O * (3 + N#NV)

CALCULO DE LOS VALORES PROPIOS PARfl a PARAKETRO: < A >

DETERMINACIÓN Da ARCHIVO QUE ALMACENÓLOS RESULTADOS -

DIGITE U ESPECIFICACIÓN COMPLETA KL ARCHIVO1, ASI:

DRIVE:C\Cñl1INO\...\]NQttBfiRCH[.EXTl ---> EJEMPLO; C:'\TESIS\GRAFlCOS\GRAFi,DñT'

NOMBRE DEL ARCHIVO? C:\TRC\EJiA:

Fig. 3-11. Pantalla del archiva que almacena1 valares seleccionados

Es importante que el nombre de este archivo tenga alguna relación con'

el nombre del archivo de datos, pero que sea diferente de otros nom-

bres de archivos del directorio de trabajo.

3.1.5.3.2 IDE VALORES SELJECCI OTADOS EN ARCHIVO

La variable que interviene y el algoritmo son:

K2 Variable que indica el número de registre
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Es importante que el nombre de este archivo tenga alguna relación con

el nombre del archiva de datos, pero que sea diferente de otros nom-

bres de archivos del directorio de trabajo.

3.1.5,3.2 DE VO-GRES SELECCIONADOS EN ARCHIVO

La variable que interviene y el algoritmo son:

K2 Variable que indica el número de registro.

INICIO

,— Abra el archivo AR$

- K2 <- 1

- Grabe en K2, M, NP5, NPC, NPV -

- K2 <- 2

- Grabe en K2, NPG, NI, NV, NJ, NV2

- K2 <- 3

- Grabe en K2, VPWC1),VPWÍ2),VPWÍ3),VPWÍ4),VPW(5)

— Cierre el archivo

RETURN

3.1.5.3.3 PL ¿«CHIVO CVP.BAS

Una vez finalizada la grabación del archivo AR$, el programa SVP.BAS

llama al programa CVP.BAS para que se ejecute automáticamente y proce-

da a calcular los valores propios. Este programa, descrito en 2.2,

debe poseer información de los archivos NAR$, de datos del sistema y

AR$, de parámetros seleccionados y, a su vez, grabar los resultados en

este última archivo; SVP.BAS pasa los nombres de los archivos que ne-

cesita CVP.BAS. Por otra parte, GWBASIC automáticamente elimina de

memoria el programa el primer programa .y permite que ingresen en ella

las sentencias del segunda programa, con lo cual no se desperdicia

espacio de memoria.
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3.2 If̂ PLB-ENTACION DEL fiLGORITMO DE GRAFIZACION

Para implementar este algoritmo se carga y ejecuta el programa GVP.-

BAS? después de escoger la opción 4> del menú principal. Esta opción

está en el archivo 4.BAT. Parte del archivo GVP.BAS ya fue descrito en

el punto 2.4, por lo que aquí explicaremos los puntos restantes. La

tarea se complementa al cargar Lotus con la opción 5> del menú princi-

pal y obtener los gráficos en pantalla, impresora y plotter.

La pantalla obtenida al ingresar en el programa GVP.BAS se muestra en

la Fig. 3-12.

SaECCION DE VALORES PROPIOS A GRAFICAR

H E N U

1 ) LECTURA ARCHIVO RESULTADOS

2 ) LISTADO DE VALORES PROPIOS

3 > SaECCION DE VALORES PROPIOS

4 > REGRESO AL MENÚ PRINCIPAL

ESCOJA OPCIÓN ===>

Fig. 3—12. Pantalla para selección de los valores propios a gra-fi,:icar

La opción 3> ya está explicada en el Capitulo 2 y la opción 4> es ob-

via; por lo tanta., nos corresponde explicar las 2 primeras opciones,

básicas para la obtención de los gráficos.

Es importante señalar que primera se debe escoger la opción 1> antes

de escoger la 2> o la 3>; si na es así, el programa despliega en pan-
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talla un mensaje de error.

3.2.1 LECTURA DEL WCHIVO DE RESULTADOS

Es AR$, cuyas características ya -fueron explicadas en 3,1.5.3.1. Aquí

se mostrará el por qué se grabaron algunos datos que también aparecen

en el archivo NAR$. El proceso de lectura ss? divide en dos partes 1:

determinación del nombre del archiva de resultados y 2 lectura de

datos.

3.2.1.1 DETERMIWCION DEL NOMBF̂  DEL ARCHIVO EE RESULTADOS

Aquí se obtiene la pantalla de la Fig. 3-13. En ella se escoge el

nombre del archivo AR$ y, en caso de existir, se procede a leer sus

datos y5 en caso de no existir, aparece un mensaje de error.

LECTURA DEL ARCHIVO OE RESULTADOS

OIGITE LA ESPECIFICACIÓN COMPLETA DEL ARCHIVO QUE ALMACENO LOS RESULTADOS, ASI:

DRIVE:C\CAf1INO\...\]NOI1BARCH[.aT] —> EJEMPLO; C:\TESIS\GRAFICOS\GRAF1.DAT

NOMBREN ARCHIVO ?C\TRC\EJ1A

Fig. 3—13. Pantalla para leer el archivo de resultadas

3.2.1.2 LECTURA DE DATOS

Las variables que aparecen son:

NTR ... Numero total de raices a calcular
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VPV . . . Vector de longitud 5 que almacene los valares de los demás

parámetros variables

VPW ... Vector de longitud NV que almacena los valores del primer pa-

rámetro variable

K2 ... Numera de registro de AR$

INICIO

,— Abra el archiva AR$

- K2 <~ 1

- Lea desde K2: N, NPS, NPC, NPV, CAR .

- K2 <- 2

- Lea desde K2: F̂ PG, NI, NV, NJ, NV2

- NI* <- CARÁCTER(NI)

r- Si Í̂ FG = 1 entonces

- NTR <- N * NV

— En caso contraria

- NTR <- N * NV * NV2

- NJ* <- CARÁCTER(NJ)

L_ Fin si

- K2 <- 3

- Lea desde K2: VPVíl),VPVC2),VPVÍ3),VPV(4),VPV(5)

P- Haga desde 1=1 hasta NPV

r_ Si NPG = 1 entonces

r— Si I O NI entonces

- VP(I).<- VPV(I)

Fin si

— En caso contrario

r~ Si I <> NI AND I O NJ entonces

- VP(I) <- VPV(I)
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i— Fin si

Fin si

Fin haga

Si ING = 1 entonces

- Borre HAREñL, MAIMA6, VREAL, VlflAG

,_ Si NPG = 2 entonces

- Borre VPW

_ Fin si

Fin si

Si NFS = 1 entonces

- Dimensione mREAL(N,NV) ,MAIMAG.(.N,NV) ,rv̂ Ĥ(NV)

P- Haga desde L = 4 hasta NTR + 3

- Lea desde L: I, J, rWJRCJ), WREftL(I,J)

Fin haga

En caso contrario

- Dimensione hAREAL ( N , NV , NV2 ) , MAIMAG(N,NV3NV2)

nf̂ R(NV2), VPW(NV)

- K2 <- 1, J2 <- 1, K3 <- 1

P- Haga desde L = 4 hasta NTR + 3

- Lea desde L: I ,MNNR( J2) ,̂ IAHÊ _( I ,K3-, J2)

miMAG(I?K3,J2)

, — Si K2 = 1 entonces

- Lea desde L: VPWCK3)

Fin si

- J2 <- J2 + 1

'.¿Si J2 > NV2 entonces

- J2 <- 1, K2 <- K2 -t- 1
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r— Si K2 > N entonces

-K2<-1 , K 3 < - K 3 + 1

Fin si

Fin si

Fin haga

Fin si

Cierre el archivo

- INB <- 1

- Dimensione VREAU2 # N) , VIMAGÍ2 * N)

RETURN

La lectura puede ser lenta cuando NTR es alto. Es importante grabar en

este archivo N y NPV, puesto que sirven para dimensionar matrices y

vectores, saber el grado del sistema y número de parámetros variables.

3.2.2 LISTADO DE VPLORES PROPIOS

Con> este programa se pueden listar en pantalla o impresora la siguien-

te1 im-formación :

Pa'ra\n parámetro variable:

de valor propio.

Q)rdemi del valor del parámetro.

Vá'Jorr del parámetro.

íParrte? real del valor propio.

Pstrüe1 iĵ iaginaria del valor propio.

parámetros variables:

de valor propio.

'.del primer parámetro.

- -Orden del valor del segundo parámetro.

— Valer del segundo parámetro.

— Par:te real del valor propio.



- 183 -

— Parte imaginaria del valor propio.

Las sentencias del programa que hacen estas tareas pueden consultarse

en el apéndice B. Una vez leídos los valores propios se procede a lis-

tarlos o a seleccionar los datos para graficar. El proceso correspon-

diente a la selección está indicada ya en el capítulo 2, punto 4.

3,2.3 PROCESO DE GRPFICACION USANDO LOTUS

Para cargar Lotus se debe escoger la opción 5> del menú principal. El

archiva 5.BAT permite realizar esta tarea y los pasos son:

i,— Se escoge la opción 123 del paquete.

2.- El archiva AUT0123.1AK1, que se acompana_en-tre los programas.de la

tesis, automáticamente pregunta el archivo que se desea importar

y que contiene la MAGRO a ejecutarse. Se reconoce al archivo que

la contiene con un nombre terminado en G.PRN.

3.— Luego se pulsan las teclas <AltXA> al mismo tiempo, ya que se

crea una macro con el nombre \a. Esta macro importa el archivo

correspondiente terminado en -PRN3 y lo gráfica.

4.— Terminada la labor de visualizar el gráfico y grabarlo en archivo

automáticamente, se escoge realizar otro gráfico o salir de 123.

5.- Si se sale de 123, se pueden obtener los gráficos por impresora o

platter, escogiendo la opción PrintGraph del menú de Lotus. Esta

opción pjede ser escogida de inmediato o después de algún tiempo,

ya que los gráficos creados están en archiva.

ó.~ Dentro de PrintGraph se pueden obtener los gráficos en impresora

o platter, si tales equipas están instalados en el sistema.

7.~ Luego de terminar la tarea de impresión de gráficos, se sale al

menú principal y se escoge la opción Exit para salir de Lotus,

con lo que nuevamente se regresa, al menú principal.

3.2.A- FIN DE SESIÓN

Con la opción 6> del- menú principal se- devuelve el control al sistema

operativo flS-DQS, se limpia la pantalla y el usuario queda dentro de

su directorio de trabaja.



- 184 -

3.3 EJB*FUQS DE

A continuación se- presentan dos ejemplos que permiten apreciar la bon-

dad de los programas desarrolladas. En tales ejemplos se representan

los valares propios tanto para uno como para dos parámetros variables.

Para cada caso se grafican di-ferentes curvas para los parámetros va-

riables de los sistemas y se determinan los valores propios más signi—

-ficativos, así como zonas de interés en donde se amplían los gré-ficos,

Se procede luego a realisar el análisis del mismo sistema, gra-ficando

tales valares propios cuando varían dos parámetros a la vez.

E J E M P L O 1

S3SJETO1 DE. COtfmCL EE TURBINAS TIPO

Descripción: general del sistema

Este sásfcHnsp. de? control ha sido motivo de una tesis de grado y se en-

cuentran dtesrrrailladb) EÍR la re-ferencia C11D de la Bibliogra-fía. De i—

íiísirrersu ss? snncuemftra como un ejemplo de aplicación en la re-feren-

[ESO- íConsisíte? sra naantener la velocidad del eje de la turbina lo

más EirsfcxárnaL posiúblíje ¿a tuna velocidad de re-ferencia -frente a cambios de

carga o xfemands oáe potencia eléctrica, respondiendo de manera rápida

Garandes de^wLaná'fcinies de la -frecuencia nominal o base.

El sostenía -funcróna así: la señal de velocidad del generador es compa—

rada rron una velocidad nominal de referencia que para estudios de es—

ts:baHdad 52 considera constante. El error resultante pasa a sumarse

con oj;na ;sería.l que proviene de la acción acelométrica sobre el mismo y

con una señal -.de retroalimentación dada por un amortiguador, cuya -fun-

ción -es evitar que :el sistema reaccione en -forma brusca y oscilatoria.

La señal resultante da posición sitúa la corredera de un servo de

distribución (cornanco) que actúa a su vez para posicionar un servo de

gran potencia (servo -de corncuerta) el cual va a actuar sobre los meca-

nismos de control del charro de agua (ya sean servas de hélice, del
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R1TV

R3'

O

O

T,WL

i

2HL.,

O

O

itf

a) Parámetros constantes y parámetros variables

Los parámetros variables y los rangos entre los que pueden variar son;

R ' = Ganancia derivativa (2 <= R ' <= 7.8)

R
4

Caida temporal C0.2 <= R ' <= 1.0)

R = Tiempo de restablecimiento (0.0 <= R^ <= 1.5)
o o

Los parámetros constantes y sus valores son:

r = Calda permanente (0.03)

1/R, = Ganancia de la válvula de distribución (1/0.2)

= Constante de tiempo acelerométrlca (0.9)

= Constante de tiempo de la válvula de distribución

(0.04)

T.. = Tiempo de arranque del agua (1-.2S)

H = Constante de inercia del eje (4)

b) Transformación de variables y expresiones para el análisis

T
Tv

De acuerdo con el Algoritmo de Identificación, que como se sabe es
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totalmente general, se debe hacer una transformación a variables y

expresiones para ingresar los datos al programa. Los parámetros varia-

bles toman las primeras letras del alfabeto en mayúsculas y los cons-

tantes las siguientes, todas en forma sucesiva. De esta manera, los

parámetros variables son:

A = R '; (2 <= A <~ 7.8)

B = R ' ; (0.2 <= B <= 1.0)

C = R ; (0.0 <= C <= 1,5)

Los parámetros constantes serán consecuentemente;

I = H. =

= 0.03

= 0.2

= 0.9

= 0.04

= 1,28

4

Se puede observar que el parámetro r no interviene en la matriz de

parámetros CAD, pero es un dato del problema.

Con estas consideraciones, la matriz de parámetros toma los siguientes

valores:

-Cl/F)

1/CBKG)

0

0

0

o

0

-1/G

i

B

_^)

0

0

0

0

0

2/H

0

O -(1/2*1 J-C/'(2*F#I) -d/F)

-1/(E#G) O- O

O O O

I/A O O

O - 2/H- O

O 1/(2*I) O

4.— Representación de los valores propios en el- plano S
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Los gráficos que se presentan a continuación han sido obtenidos en

plotter y en impresora, lo que ayuda a que los resultados se atengan

de una manera muy versátil, permitiendo comparar la calidad y preci-

'sión obtenida con cada uno de ellos. Se comprueba que los grá-ficos

obtenidos en LOTUS son de alta calidad y que los programas implementa-

dos responden de manera eficiente. Al usar plotter se escogió el color

negro para títulos y ejes, y otros colares para las curvas, utilizando

colores iguales para valares propios conjugados. Además, como se Indi-

có en 3,2, las curvas de valares cuyas partes imaginarias sean Iguales

a cero han sufrido un corrimiento hacia arriba o hacia abajo del eje

real, para visualizarlas de mejor manera. De aquí en adelante, cuando

se observen valores propios que posean partes Imaginarlas muy cercanas

al eje real y paralelas al mlsíTíG, (tal como en la Fig. 3—19), se de-

berá asumir que poseen partes Imaginarias iguales a cero.

a) Representación con un parámetro variable

El sistema en estudio pasee 3 parámetros variables, por lo que hemos

realizada los gráficos para cada uno de ellos, dibujando1 los valores

propios con tedas las opciones disponibles:

1) Con todos los valores propios

2) Por valor propio y

3) Por zonas

a. 1) Representación con el parámetro variable <A>

Se lo realiza para <A> entre 2 y 7.8, <B> = 0-..4 y <C> = 0.3. En la

PIg. 3-15 se observa un listado de las datos. Ingresados, en la PIg.

3-16 los valores seleccionados para graficar, en' la Fóig?. 3r-17 los va-

lores propios obtenidas y en la PIg. 3-18 sus. limites' máximas y míni-

mas reales e Imaginarias. Estas listados se los muestra aquí con el

fin de Ilustrar el tipo de resultadas que producen Tos programas im—

pigmentados.

En la Fig. 3—19 se dibujan todos los valares propios; en- la? parte su-

perior en plotter y en la Inferior en Impresora. Se observa que los
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULÍAO D€ INGENIERÍA ELÉCTRICA

ANÁLISIS GRÁFICO DE LA VfiRIACION DE
DE SISTEHA6 EN El. ESPACIO D€ ESTADO

TESIS DE ORADO D£ RAÚL CCHDOVA BAYAS -

L I S T A D O D E D A T Q S I N B R E S A D O S

NOMBRE DEL SISTEMA EN ESTÜDIOi EJEhfl.O-1 '

• GRADO DEL SISTEMA1 i í,

i OE P&flAnETROS DEL SISTEMA! <J

: DE PARAneTROa CONSTANTES I ¿

1 DE PARÁMETROS VARIABLES I 3 .

• DIMENSIÓN DE LA flATRIZ CA3 l a

• PAWAFTETRQS CONSTANTES [

• .03 E- .= F- .7 Q- .0* H-
' 4

• PARÁMETROS VARIABLES I

VALQÍl INICIAL VALOR FINAL

2,0000 7.BOOO
O.2OOO t.OOOO

C 0.0000 1.3000

ELEMENTOS DE LA MATRII CAÍ i

- -t/F

- O
- -t/F

a

- o
- o
- o

Fig. 3-15

E5OJELA POLITÉCNICA NOCICNPC

F«X1_TW CE IM3ENÍEHIA R RTTRICA

PFZca oe LA VÎ RIPCICN ce
DE SISTEMPS EN EL. ES^PCIO DE EHTPíX)

TESIS CE GRADO DE RPLC CCF!DCM=í BflYPS - 1"?Q9

SEL£CCICNACCE PPfiA

C61_ SISTEnft EN ESTUDIO; EJE^PLO-l

.03
4

CQ_ SISTcMA: 9

CLrSTWTES : 6 (D,E,F,G,H, I )

VPRIAB^S : 3 ÍA,B,CÍ

ce LOS ppm-erros

' E =< .2' F - .9

ce LCS

2 , 7.8 3

VARIABLES:

B:C . 2 , 1 3

H = l'.2B

C;C O , 1.3 3

6.- PARPfHTPC VARIAELE A GRA^ICPR: < A >

VfCTR INICIPC VPiXR FINPL 1̂ 0.

2.COCO 7.8OOO 17.COCO

7.- VPLCfiES CE LCS CefAS PARA^TPÍOS VARIABLES:

B= ,a C~ .3

0.3623

Fig. 3-16
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VALORES PROPIOS CON 2<-A<-7,8
B-.4 - O-.3 - C:\7HC\EJ1A.PIC

U.3 -

0.4 -

0.3 -

0.2 -

0.1 -

0 -

-O.1 -

-0.2 -

-0.3 -

-0.4 -

VP

1J
VP:

\1 VP2

VP/

sv

ñ
VP-

)

I

1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 I

24 -20 -18 -12 -fl -4 0

PARTE REAL
_____ \rti4t1.AK.*

VALORES PROPIOS CON 2<-A<-73
B-.4 - C-.3 - C:\TRC\EJ1A,PÍC

u.o —

0.4-

0^ -

0^ -

0.1 -

o -

0.1 -

0.2 -

0.3 -

0.4 -

n c. —

VP

VP3l

\1 VP2

VPfl-
•J

í
VP

>

}

-24 -20 -16

PARTE REAL
— VP123455

-4

(b)

Fia, 3-19. (a) Plotter Cb) Imoresora
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0.3

VALORES PROPIOS CON 2<-A<-7.8
B-.4 - C-.3 - C:\TRC\EJ1A3fi,PIC

0.4 -

0.3 -

0.2 -

0.1 -

O

-0.1 -

-0.2 -

-0.3 -

-0.4 -

-0.5

7.8

VP3

7.8

_J J—
-o.a

PAffTE REAL

VP5

-0.9 . -0,7 -0.3 -0.1 0.1

0.5

tui—
ai
<

0.4 -

03 -

0.2 -

0.1 -

O

-0.1 -

-0.2 -

-O.4 -

-0.5

(a)

VALORES PROPIOS CON 2<-A<-7.8
B-.4 - C-.3 - C:\TRC\&J1A36.PC

-O,9 -0,7

7.8

VP3

7.8

7,3

-0.5 -0,3

PARTE REAL
• VP545G

(b)

VP5

-0.1 0,1

Fíg, 3—2O. (a) Plotter (b) Impresora
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valares propios i y el 2 no son significativos pues se encuentran muy

alejados del eje imaginario y poseen parte imaginaria igual a cero,

por lo que no son significativos. Los valores propios 3; 4, 5 y 6 se

encuentran mas cerca del eje imaginario y son más significativos. Los

valores propios 3 y 4 son conjugados, asi como lo son los valores pro-

pios 5 y 6,

Respecto a los valores propios 3 y 4 se puede ver en las Fig. 3-20 y

3-21 que parten de valores conjugados y llegan a un punto de separa-

ción ubicado en el valor .42 aproximadamente; la rama 3 termina en

—.47, en tanto que la rama 4 termina en -.33, más o menos, puntos -en

los cuales el parámetro <A> toma el valor de 7.8. Es interesante ano-

tar que alrededor del punto de separación se produce un comportamiento

no previsto de los valares propios 3 y 4, puesto que sus partes reales

e imaginarias no siguen una trayectoria bien definida. Por esta razón,

se amplía el rango de análisis para estos valores en las" Figs. 3-22 y

3-23 tomando <A> valores entre 7 y 8. Estos últimos gráficas demues—

tran el poder del programa desarrollado en esta tesis, de manera que

el usuario puede ampliar zonas de interés sin inconvenientes.

En cuanto a los valares propios 5 y 6 se observa en las Figs. 3-20 y

3-24 que son conjugados y todos sus valores tienen parte imaginaria

diferente de cero. Su mayor característica es que paseen algunos valo-

res con partes reales positivas, con lo que se convierten en los valo-

res propios más significativos dentro del sistema. Teniendo en cuenta

estas conclusiones, es importante analizar ciertas zonas que pueden

resultar de interés. Para esto se obtienen dos gráficos adicionales

por zonas. En el primero; de la Fig, 3-25s se puede apreciar más amo-

liamente el valor propio 5, distinguiéndose cíe forma clara su caracte-

rística de poseer valares propios con partes reales positivas. En el

segundo, de la Fig. 3-26 se puede apreciar una zona más amplia situada

a la izquierda del eje imaginario hasta un valor de -0.5 y con límites

imaginarios entre +0.4 y -0.4. Aquí se puede apreciar que existen

ciertos puntos de las curvas de los valores propios 3 y 4 que indican

que estos valares también son significativos,, pues se encuentran ubi-

cados muy cerca del eje imaginario.
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VALORES PROPIOS CON 2<-A<-7.8
B-.4 - C-.3 - Cr\TRC\&J1A34.PlC

0.3 -

03. -

0.1 -

YP3

-0.1 -

-0.2 -

-0,3 -
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7.a
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FIg. 3-21. Plotter
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-OJ2 -

-0.3 -

-0.4 -

-0.3

VALORES PROPIOS CON 7<-A<-8
B-.4 - C-.3 - C:\TRC\EJ1 1A3B.PIC

-O.54 -0.5 -0,48
1 1 1

-0.42 -O.38

PARTE REAL

i i

YP6

1 n
-0.34 -0.3 -0.26

Flg. 3-22. Plotter
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VALORES PROPIOS CON 7<-A<-8
B-.4 - C-,3 - C:\TRC\EJ11A34.PIC
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FIg. 3-23. Plotter
•

VALORES PROPIOS CON 2<-A<-7.8
0.5 -

0.4 -

0.3 -

0.2 -

0.1 -

o -

-0*1 -

-0.2 -

-0.3 -

-0.4 -

B-.4 - C-.3 - C:\TRC\EJ 1A58.PIC
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^^^_^ VPS """
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. \/DPC«.

Fig. 3-24.
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GRAFICACION POR ZONAS CON 2<-A<-7.8
B-..4 - C-.3 - C:\TRC\EJ 1AZ.PIC
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Fig, 3-25. Plotter
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GRAFICACION POR ZONAS CON 2<-A<-7.8
^-.4 - C-.3 - C:\TRC\EJ1AZT-PIC
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GRAFICACION POR ZONAS CON 2<-A<-7.8
B-,4 - C-,3 - C:\mC\EJ1AZ1.PlC
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Con el fin de comparar los resultados aquí obtenidos respecta a los

obtenidos en la tesis de la cual se sacó este ejemplo, se adjunta la

Fig. 3-27 que contiene las variaciones de los valores propios 3, 4, 5

y 6, Se aprecia que estos poseen similares características a los que

se obtuvieron en esta tesis, si los comparamos con los de la Fig.

3-20. Sin embargo, no se observan las variaciones de los valores pro-

pias 3 y 4 alrededor del punto de separación. Además, en aquel caso no

se amplía la capacidad de visualizacíón de zonas de interés, lo que sí

ocurre con el presente trabaja.

a.2) Representación con el parámetro variable <B>

Los gráficos se los ha realizado para valores de los parámetros varia-

bles <A> = 4 y <C> =0.3, tomados como referencia de la tesis de Vini-

cio Reínoso.

El gráfico de la Fig. 3-28 permite visualizar todos los valores pro-

píos y se observa que los valores propias 1 y 2 se encuentran bastante

alejadas del eje imaginaria y no son significativos.

Los valores propíos 3, 4, 5 y 6 se encuentran bastante cerca a este

eje y pueden considerarse más significativas. Nuevamente se puede a—

preciar que los valares 3 y 4 son conjugados, así coma lo son los va-

lores propios 5 y 6, En el gráfico de la Fig. 3-27 se ve que los valo-

res propios 5 y 6 son los más significativos, pues se encuentran más

cerca del eje imaginaria. Las valores propíos 3 y 4, que se los apre-

cia en la Fig. 3-30, poseen además un punto de separación en donde las

ramas se apartan del eje real para tonar valores conjuaados solamente.

En la Fig. 3-31 donde aparecen los valores propias 5 y 6 se puede ver

de manera muy clara que empiezan can valares reales positivos para

luego continuar hacia la parte izquierda' del eje imaginaria. Tomando

las consideraciones anteriores, se realizan dos gráficos zonales. En

el primero de la Fig. 3-32, se observa el valor propio 5 en su tota-

lidad. Finalmente, en la Fig. 3—33 se tiene un segunda gráfico por

zonas, considerando valares entre el eje imaginaria y -0.5 y para va-

lores imaginarios entre +0.5 y -0.5. Se aprecia que aparecen algunos
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puntos de la variación del valor propio 4 y los valores propias 5 y 6

con los valares que caen en 1-a región negativa del plano S.

Todo lo anterior lleva a la conclusión de que los valores propios 5 y

6 son los más significativos para este caso,

a,3) Representación con el parámetro variable <C>

El análisis para este caso se lo ha hecho con valores de <A> = 6.0 y

<B> - 0.4 y <C> entre 0.0 y 1,5.

En la Fig. 3-34 se graflcan todos los valores propios y se puede ob-

servar que el valor propio 1 (sobre todo) y el 2 están lo suficiente-

mente alejados del eje Imaginarlo como para determinar que no sen sig-

nificativos.

Los valores propios 3 y 4, 5 y 6, que están en la Fig. 3-35 son conju-

gados entre si y se encuentran más 'cerca del- eje imaginarlo. Son, por

lo tanto, más significativos. Los dos primeros, que se los ve en la

Fig. 3-36, empiezan en el eje real y tienen un punto de separación en

(-0.6,0) aproximadamente y se extienden hasta muy cerca del eje imagi-

narlo tomando valores conjugadas.

Los valores propios 5 y 6, como se ve en la Fig. 3-37, son los que más

cerca se encuentran a este eje y toman valares netamente conjugados,

es decir, no tienen puntos con partes Imaginarlas Iguales a cero y no

traspasan el eje imaginario hacia la derecha.

De Igual manera que en los casos anteriores,, se tienen dos gráficos

por zonas, mostrando el valor propio 5 en la Fig. 3-38 y ciertos limi-

tes de los valores propios 3, 4, y 5, en la Fig, 3-39. Se puede com-

probar que todos estos se constituyen en valores propios significati-

vos, aunque los valores propios 5 y 6 serán los de mayor significan-

cia, por tener todos sus valores muy cerca del eje Imaginario.

En la Fig. 3-40 se presenta el gráfico obtenido en la tesis de Vinicio

Reinoso. Se comprueba que los resultados son- similares y que nuevamen-
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VALORES PROPIOS CON 0<-C<-L5
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VALORES PROPIOS CON 0<-C<-L5
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te los gráficos desarrollados aquí permiten ampliar el margen de vi-

sual Ización y centrar zonas de interés.

Resumiendo, se puede decir que los valores' propios más significativos

en los tres casos han sido los valores propios 5 y 6, que siempre apa-

recen conjugados y con valores imaginarios diferentes de cero. Por lo

tanto, es de.interés estudiar conjuntamente la variación de los pará-

metros de dos en dos y dibujar en cada caso los valores propios más

significativos.

Con estas consideraciones, se procede a graficar con dos parámetros

variables a la vez el valor propio más significativo' 5 (no se hace

para si 6 por cuanto los resultados serán idénticos, con la excepción

de que serán conjugados). El análisis y graficación se lo realizará

para dos valores diferentes del otro parámetro variable,

b) - Representación con dos parámetros variables

•
b.l) Representación con los parámetros variables <A> y <B>

En la Fíg. 3-41 se indican los valores seleccionados, para este caso.

En la Fig. 3-42 los valores propios encontrados y en la. Fig. 3-43 los

límites máximos y mínimos de tales valores. Para l!os- d'emás casos que

se analizarán después se pueden obtener similares resucitados.

En la Fig. 3-44 se encuentran los valores seleccionados'' pera graficar

los valores propios cuando varían los parámetros <A>^ y <B> entre sus

límites y cuando <C> =0.3. Se puede apreciar que para valores de <A>

= 2 y casi todos los valores de <B>, el valor propia •• 5¡ se encuentra en

la región positiva del plano S. Luego se ve que se corre1 hacia la iz-

quierda a medida que <A> aumenta de valor.

La Fig. 3-45 presenta los resultados obtenidos, para* el mismo ejemplo

en la tesis de Vinic'io Reinoso. Se aprecian en los dos casos resulta-

dos similares.

En la Fig. 3-46 se grafican los. mismo valares que en la Fig. 3-44,
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pero con <B> variando primero. En esta última -figura se puede apreciar

que para un valor de <B> = O..2 el sistema posee todos los valores a la

derecha del eje imaginario y que luego estos se corren hacia la iz-

quierda, es decir, hacia la región negativa del plano S a medida que

<B> aumenta de valor, hasta que, cuando vale 1.0. todos se encuentran

en esta región.

En segundo lugar,, se hace el mismo análisis pero cuando <C> = 0.9. En

el caso en que se toma <A> como el primer parámetro variable se puede

ver en la Fig. 3-47 que ocurren ciertas discontinuidades en las ramas

del valor propio 5. Se aprecia que a medida que <A> aumenta, las ramas

se corren hacia la izquierda del eje imaginaria, lo que coincide para

el caso anterior. En la Fig. 3-48 se aprecia el mismo caso en la tesis

de Vinicio Reinoso. Se observa que los resultados son similares.. Cuan-

do se toma a <B> como el primer parámetro variable en la Fig. 3-49, se

aprecia que mientras que para 0.2 el sistema tiene todos los valores.

del valor propio 5 en la región positiva del plano S, para cuando torna

valores de .466, .733 y 1 éstas se ubican en su región negativa, pero

muy cerca del eje imaginario.

b.2) Representación con los parámetros variables <A> y <C>

En la Fig. 3-50 se puede observar la variación de los parámetros <A> y

<C> con un valor de <B> = 0.3. Se puede apreciar que cuando <A> = 2,

para todos los valores de <C> entre O y 1.5, los valores propios caen

en la región positiva del plano S. Luego, para valares mayores de <A>,

como 3.9, 5.8 y 7.8. todos los valores propios están en la región ne—

gativa de este plano.

En la Fig. 3-51 en cambio se muestra la variación de los mismos pará-

metros pero cuando <C> varía primero. Se comprueba lo visto en la Fig..

3-50 para <A> y se ve que desde <C> = O hasta <C> = 1 los valares pro-

pios se corren hacia el eje imaginario, pero cuando <C> = 1.5, estos

se vuelven a acercar hacia este eje.

Ahora observaremos el caso en que <B> = O.5. La Fig. 3-52 muestra la

variación de <A> primero y la Fig. 3-53 muestra la variación de <C>
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primero. Se observa que cuando <A> = 0.2, los valores propias empiezan

con partes reales positivas y terminan con partes reales negativas.

Para los valores de <A> 3.9, 5.8 y 7.8 se puede apreciar en cambio,

que todos sus valares tienen partes reales negativas.

En la Fig. 3-53 se observa que para cuando toma <C> toma un valor de O

y de 0.5, los valores propios empiezan en la región positiva del plana

S, Para valares de <C> 1 y Í.5, para todos los valares de <A> los va-

lores propias están en la región negativa de este plano.

b-3) Representación con los parámetros variables <B> y <C>

En la Fig. 3-54 se puea'e apreciar la variación de estos parámetros

cuando <A> = 4. Con valores de <B> = 0.2, el sistema tiene todos los,

valores propios a la derecha del eje imaginario. Para los demás valo-

res de <B> todos los valores propios están a la izquierda de tal eje,

En la Fig. 3-55 se tienen los mismas valores que antes ¡ pero variando

<C> primera. Se aprecian discontinuidades y se observa que los valores

propias se desplazan hacia la izquierda mientras <C> aumenta hasta 0.5̂

y vuelven hacia la derecha para valores mayares que 0.5.

En la Fig. 3-56 se puede ver la variación de estos parámetros cuandbi

<A> toma el valor de 6. Igual que antes, cuando <B> = 0.2, todos IQS-

valores propios están a la derecha del eje imaginario, mientras que*

para cuando <B> = 0.4663 0.733 y 1, los valores propios están a- lía-

izquierda del eje imaginario y muy cercanos al mismo.

En -la Fig. 3-57 se aprecian los mismos valares que en la Fig.

pero variando <C> primero. Se observa que los valares propios se des-

plazan hacia la izquierda, empezando en la parte positiva del plano"1 S:,

desde <O=O hasta <C>=0,5 y luego vuelven a desplazarse hacia la dere-

cha.
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VALOR PROPIO SIGNIFICATIVO 5
2-1 C-0-1.5 C:\7RC\EJ1BC.PIC

0.7 -

0.8 -

0.5 -

0.4- -

0.3 -

OJ2 -

0,1

B-.4M-O-Í i

B-.733-C-0

&-1-C-0

1 - 1 1 - i - 1

"CT-U

B-.2-C-0

-0.18 -0.14 -0.1 -O.M -O.02 0.02 0.06 0.1 0.14

PAKTT REAL
VP3

FIg. 3-54. Plotter

VALOR PROPIO SIGNIFICATIVO 5
A-4 B-.2-1 O-O—U CiYmC\EU1Ca.PIC

-0.15 -0.05

PARTE REAL
- VPS

0.05 0.13

FIg. 3-55, Plctter
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IU
f-oc
Q-

0.9

0.9 -

0.7 -

0.6 -

0.5 -

0.4 -

0,3

0.1

-0.25

VALOR PROPIO SIGNIFICATIVO 5
A-4 B-,2-1 C-0-1.5 C:\TRC\EJ1C8PtC

¿ .01.5-

-O.15 -O.O5

PARTE REAL
VP5

OC-1-B-.2

C-.5-B-.2

C-O-B-.2

0.05 0.15

o.a

Fig- 3-55. _ Impresora

VALOR PROPIO SIGNIFICATIVO 5
A-fl B-.2-1 C-O-Í̂  C:\TRC\EJTBC1 .PIC

o.a -

0.7 -i

0.8 -

0.5

0.4 -

0.3 -

OJL ~

0.1

B*-.4flfl-C-0

C-1.0
B-.733-C-0)

-11-C-O»

—I 1 1 1—
-0.18 -0.14 -0.1

1 1 n n rr
-o.oc -ou>2 o*oi.

PARTE, REAL
VPB)

—r—i 1—
o.oe 0.1 0.14

Fig. 3-56, Plotter
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VALOR PROPIO SIGNIFICATIVO 5
A-« B-.2-1 C-0-1.S C:\mc\EJ1 CB1.PIC
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0.7 -
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VP5
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VALOR PROPIO SIGNIFICATIVO 5
A-S B-.2-1 C-O-1.5 C:\TRC\EJ1C81.PIC
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0.7 -

O,6 -

0.4 -

O.3 -

0.2 -

0.1

OC-1-8-.2

-f-C-^-B-,2
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0.1
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Cb)

FIg. 3-57. (a) Plotter (,b) Impresora
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E J E M P L O ' 2

SISTEMA DE CONTROL DE LAZO CERRADO CON DOS PPfWETROS VWIABLES

Con el fin de demostrar la eficiencia del programa implamentado para

sistemas de bajo orden, analizaremos el sistema de la Fig. 3-14 de dos

parámetros variables, desarrollado en el Capitulo 8 de la referencia

CU, y que trata del efecto que produce el control derivado sobre la
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E J E M P L O ' 2

SISTETO EE CXKmOL DE LAZO CERRADO CON DOS PWAftTTOS VARIABLES

Con el -fin de demostrar la eficiencia del programa implementado para

sistemas de bajo orden, anali¿aremos el sistema de la Fig. 3-14 de dos

parámetros variables, desarrollado en el Capitulo 8 de la referencia

C13. y que trata del efecto que produce el control derivada .sobre la

situación de las raices de la ecuación caracteristica:

R(s)

Fig. 3-14-— Sistema de control con dos parámetros variables

1.— Obtención de la ecuación diferencial

La función de transferencia es:

C(s) K/s(s + 1)

R(s) 1 -f- CK/s(s + + Ts)/(s +

Y utilizando el método 1 del punto 1.4.2 obtenemos la ecuación;

K(D + 2)
cít) = rCt)

DCD + 1XD + 2) + K(l + TD)

2.— Obtención de la matriz CAD

Usando el mismo método, la ecuación anterior se convierte en:



Finalmente:

= K(D + 2)x1
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-

xl
X2

X3

=

—

0 1 0

o o i

-K -C2+7K) -3

'

Xl

x2

X3

+

0

0

1

rít)

c = C 2 K OD

3,— Obtención de los valones propios

Se obtienen usando los programas correspondientes. Para esto se re-

quieren los siguientes pasos:

a) Obtención de los parámetros del sistema

Como ya sabemos} los parámetros variables deben tomar las primeras

letras del alfabeto y, como no existen parámetros constantes, los úni-

cos que existen en el sistema son los parámetros variables <A> y <B>.

Si hacemos equivaler a <A> con el parámetro K y a <B> con el parámetro

T y tomando rangos de interés para el análisis tenemos;

O <= A <= 30

O <= B <= 1

fe) Obtención de la matriz de parámetros

La matriz será entonces:



- 224 -

0 1 0

0 0 1

-A -C2+A#B) -3

4.— Representación de los valores propios en el plano S

a) Representación con un parámetro variable

a,l) Representación con el parámetro variable <ft>

En la Fig. 3-53 se encuentran los datos del ejemplo, en la Fig. 3-57

los valores seleccionados para graficar.

En la Fig. 3-6O se pueden apreciar las ramas de los tres valores pro-

pios del sistema, para <B> = O y la variación de <A> entre O y 3O. El

valor propio 1 puede despreciarse puesto que se encuentra alejado del

eje imaginario. Los valores propios 2 y 3 en cambio, se convierten en

los más significativos por cuanto se encuentran muy cerca de este eje.

En la Fig. 3-61 se pueden apreciar mejor los valores propios 2 y 3 y

se ve que parten con valores imaginarios iguales a cero, tienen un

punto de separación en (-0.4,0) aproximadamente y luego toman valores

conjugados. Las ramas de estos valores propios permanecen en la región

negativa del plano S desde <A> = O hasta <A> = 6 aproximadamente, lue-

go de lo cual, traspasan el eje imaginaria hacia la región positiva de

este plano.

En la Fig. 3-62, se dibuja una zona entre +0.7 y -0.5 para el eje real

y entre O y 2.6 para el eje imaginario, en donde se aprecian los valo-

res propios sobre más significativos 2 y 3 ubicados muy cerca a éste.

a-2). Representación con el parámetro variable <B>

Para este caso, <A> toma el valor de 3. En la Fig,. 3-63 se pueden ver

las ramas de todos los valores propios. Se demuestra, que el valor



ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA

ANÁLISIS GRÁFICO DE LA VARIACIÓN DE PARÁMETROS
DE SISTEMAS EN EL ESPACIO DE ESTADO

TESIS DE GRADO DE RAÚL CQRDOVA BAYAS - 1989 „

L I S T A D O D E D A T O S I N G R E S A D O S

NOMBRE DEL SISTEMA EN ESTUDIO: EJEMPLO-2 .

1.- GRADO DEL SISTEMA: : 3

2.- NUMERO DE PARÁMETROS DEL SISTEMA: 2

3.- NUMERO DE PARÁMETROS CONSTANTES : O

4.- NUMERO DE PARÁMETROS VARIABLES : 2

5.- DIMENSIÓN DE LA MATRIZ CA3 : 3

¿.- PARÁMETROS CONSTANTES - :

NO EXISTEN

7.- PARÁMETROS VARIABLES :

PARÁMETRO VALOR INICIAL VALOR FINAL

A O.0000
O.0000

ELEMENTOS DE LA MATRJZ CA3

1
2
3

, 2
, 2

30.OCOO
1 .0000

1
O
-<2+A*B)

FIg. 3-58.

2 , 3

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA

ANÁLISIS GRÁFICO DE LA VARIACIÓN DE PARÁMETROS
DE SISTEMAS EN EL ESPACIO DE ESTADO

TESIS DE GRADO DE RAÚL CORDOVA BAYAS - 1789

VALORES SELECCIONADOS PARA GRAFICAR

NOMBRE DEL SISTEMA EN ESTUDIO: EJEMPLO-2

1.- NUMERO DE PARÁMETROS DEL SISTEMA: 2

2.- NUMERO DE PARÁMETROS CONSTANTES : O

3.- NUMERO DE PARÁMETROS VARIABLES : 2 (A,B)

4.- NO EXISTEN PARÁMETROS CONSTANTES

5.- RANGO DE LOS PARÁMETROS VARIABLES:

A: C O , 30 3 B: C O ., 1 3

6.- PARÁMETRO VARIABLE A GRAFICAR: < A >

VALOR INICIAL VALOR FINAL NRO. VALORES

0.0000 30,0000 42,0000

7.- VALORES DE LOS DEMÁS PARÁMETROS-VARIABLES:

B= O

INCRB1EMTO

Fig. 3-59
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VALORES PROPIOS CON (K-A<-30
B-0 - C:\TRC\EJ2A-PIC

30 VP1

VP

30

-3
30

-3 -1

PARTE REAL
VP123

Flg. 3-60. Plotter

VALORES PROPIOS CON (K-A<~30
B-0 - C:\mc\EJ2A23.PIC

2 -

1 -

VF3

I ¡ - { - p - , - ¡

-1 -C.8 -0.8 —0.4

—I 1 1 1 r~
0.2 0.4 0.6

PARTE REAL
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GRAFICACION POR ZONAS CON 0<-A<-30
B-O - C:\TKC\EJ2AZ-PIC
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PARTE REAL
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O •

(a)

GRAFICACION POR ZONAS CON 0<-A<-30
B-O - C:\7RC\EJ2AZ.PtC 30

VP2,

-0.5 -O.3 -0.1 0,1

PARTE REAL
VP23

(b?

—I—
0,3 0.7

Fig, 0-62. Ca) Plotter Cb) Impresora



propia 1 no es significativo, a diferencia de los valares propios 2 y

3 que, par estar más cerca del eje imaginario, son considerados los

mas significativos y que requieren una nueva representación.

En la Fig. 3-64, se encuentran los valores propios 2 y 3, notándose

que son conjugados y qu^ no poseen partes imaginarias iguales a cero.

Además se observa que mientras aumenta el valor de <B>, los valores

propios se alejan hacia la izquierda del eje imaginario tomando siem-

pre valores con parte real negativa.

b) Represen tac i. ón con dos, parámetros variables

Para terminar el análisis del Ejemplo 2 se ha dibujada la variación de

los dos parámetros a la vez. Se observa en la Fig. 3-65 que para la

parej'a <A> = O, <B> = O produce siempre valores en el origen. Luego se

ve cómo varían las ramas del valor propio significativo 2. Se puede

observar que éstas tienden hacia la región positiva del plano S mien-

tras <A> incrementa su valor. Así, para <A> = 6 los valares empiezan

en el eje imaginario, mientras que para valores más altos empiezan a

la derecha de este eje.

Con fines de comparación, se presenta la Fig. 3-66, que muestra la

variación de los valares propios 2 y 3 del libro de Kuo. Se puede con-

cluir que los gráficas aqui obtenidas son similares.

Finalmente se tiene la Fig. 3-67 se presenta la variación del valor

propio 2 cuando varia primero <B>. Se observan resultados similares

que en los dos gráficos anteriores, notándose que cuando <B> = O se

tiene una curva que termina a la derecha del eje imaginario y que

cuando <B> = 1, el valor propia 2 se encuentra ubicado en forma para-

lela a este eje con valor real igual a -i.
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VALORES PROPIOS CON 0<-B<-1
A-3 - C:\TRC\EJ2aPIC
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Fig. 3-63. Platter
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Oí.<

VALOR PROPIO SIGNIFICATIVO 2
A-0-30 B-O-1 C:\TRC\EJ2Afi.PlC

O—B-C

PARTE REAL
VP2

(a)

VALOR PROPIO SIGNIFICATIVO 2
A-O-3O B-O-1 C:\TRC\EJ2AB.RC

A-^O-B-0

-1 -O,6 -O,6 0.6

PARTE REAL
• VP2

(b)

Fig. 3-65. (a) Plotter (b); Impresora
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plano i

Ffc-*-3*. Coate™

FIg. 3-66.

VALOR PROPIO SIGNIFICATIVO 2
A-O-30 B-0-1 C:\TRC\EU2B\.PIC
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Fig. 3-67. Plotter
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Como conclusión general, se puede decir que los gráficos obtenidos

demuestran la utilidad de los programas aquí desarrollados. Se observa

que tanto para un sistema de orden alto como para uno de orden bajo,

los resultadas son satisfactorios y los diferentes gráficos permiten

observar de manera muy clara el comportamiento de los valores propias

al variar uno o dos parámetros simultáneamente. Se conluye también que

los gráficas obtenidos en plotter siempre tendrán mejor resolución que

los obtenidos en impresora, por cuanta el dibuj'a se lo hace de manera

continua, a diferencia de esta última en que los gráficos se los ob-

tiene mediante una matriz de puntos? es decir, de manera no continua,

aunque en la actualidad la calidad de los gráficas obtenidos en impre-

sora va en aumento.
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3.4 CONCLUSIOveS Y RECXI-ENDACIOMHS

3,4.1 CONCLUSIONES

La descripción de sistemas lineales e invariantes en el tiempo puede

ser realizada mediante varios métodos, pero, sin lugar a dudas, una de

las mejores descripciones es la que utiliza el método del espacio de

estado, de manera -fundamental, para sistemas de más de una entrada y

más de una salida.

Un sistema que pueda ser descrito con ecuaciones diferenciales es sus-

ceptible de ser representado en el espacio de estado, ya se lineal o

no, variante o invariante ei i el tiempo. Esta descripción permite obte-

ner de manera sencilla las mismas ecuaciones en forma matricial con lo

cual se reduce su complejidad y aumenta la -facilidad de usar métodos

matemáticos menos complicados para su análisis.

Las ecuaciones de estado permiten describir al sistema en -función de

las variables de estado. En esta descripción aparece la matriz de pa-

rámetros o matriz de coeficientes CñD, cuyos valores propios influyen

directamente en la estabilidad del sistema. En tales descripciones

aparecen otras matrices que na influyen en la estabilidad del sistemas

sino que permiten relacionar los estados con las las .entradas del sis-

tema y las salidas con las entradas.

Los valores propios de la matriz CA3 son los polos de la función de

transferencia equivalente del sistema, ya sea para sistemas con una

entrada y una salida, varias entradas y varias salidas, de lazo abier-

to o de lazo cerrado.

Cuando existen sistemas que poseen parámetros variables y tienen una

ecuación caracteristica de grado alto, su análisis puede efectuarse

representando en el plano complejo S los valores propios que se en-

cuentren al variar los parámetros de la matriz CAD. Su equivalencia

será una porción del lugar geométrico de las raices para tales
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representaciones, pero que carece de las ceros de la -función de trans-

ferencia .

Sistemas de lazo cerrado o de lazo abierto, cuya función de transfe-

rencia haya sido encontrada, pueden ser analizados utilizando métodos

de transformación que permiten su representación en el espacio de es-

tado. Esto demuestra que no es indispensable partir siempre de ecua-

ciones diferenciales para analizar sistemas en el espacio de estado.

Los valares propios más significativos, es decir aquellos que más in-

fluyen dentro de un sistema, son aquellos que se encuentran ubicados

más cerca del eje imaginario por la región negativa del plano S y los

que tengan todas o algunas de sus partes reales en la región positiva

del plano. Esto conlleva a que los análisis de sistemas con varios

valores propios sean analizados poniendo mayor énfasis en los valores

propios más significativas que en aquellas que posean partes reales lo

suficientemente alejadas del eje imaginario.

Cuando existen sistemas con más de un parámetro variable, es útil ana-

lizarlos variando simultáneamente dos parámetros a la vez. En el caso

de que haya sistemas con más de dos parámetros variables, se puede

analizar en parejas de valores, dejando fijos los valores de los otros

parámetros variables.

El uso de las variables de estada ha permitida desarrollar un nuevo1

método para determinar la estabilidad de los sistemas de control, útil

para cualquier tipo de sistema lineal e invariante en el tiempo, ya

sea de una entrada y/o una salida o múltiples entradas y/o salidas,.

representando la variación de los valores propias en función de la

variación de parámetros variables de un sistema en el plano complejo

S.

Debido a su generalidad, los programas utilizados en esta tesis pueden'

utilizarse para cualquier tipo de sistema lineal e invariante en el

tiempo, na necesariamente de control.
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La utilización de microcomputadores en la actualidad, ha permitida que

la representación y simulación digital de sistemas tenga una mejor

aplicación. Se ha conseguido, como en el presente caso, mayor exacti-

tud en los cálculos; además, ya que las capacidades de memoria interna

de estos equipas han aumentado, se pueden utilizar programas más gran-

des y complejas. Par otro lado, también es factible conseguir mayores

velocidades de cálculo: procesas que antes demoraban varias horas, hay

se los hace en varios minutos.

En cuanto a los programas desarrollados, es importante exponer sus

principales características y limitaciones, con el fin de que el usua-

ria tenga muy claro el ambiente en el cual va a trabajar. De esta

manera,las principales características son:

— Permiten analizar sistemas de grado alto, tanto como de orden 30.

- Son totalmente interactivos, con lo que el usuario siempre está en

"conversación" con el computador.

— Siempre alertan al usuario sobre errores cometidos.

- Permiten cargar solo el programa necesario en cada instante.

- Utilizan arreglos dinámicos.

- Permiten calcular los valares propias con alta exactitud y en poco

tiempo. Se ha probada que para calcular 120 valores propios para un

parámetro variable de un sistema de grado 6 con 3 parámetros varia-

bles y 6 constantes, se demora aproximadamente 40 minutos.

Las más grandes limitaciones, debidas sobre todo a. -factores del

Software utilizada, son:

— Para sistemas de grado alto, los cálculos pueden tener cierta dismi-

nución de velocidad.

- Los archivas de resultados pueden ocupar un alto espacio de memoria

en disco.

- Se pueden obtener gráficas de hasta 6 curvas simultáneas debido a la

utilización del paquete LOTUS,

— Par la tanta, para sistemas de orden mayor a 6; se deberán graficar

máxima hasta 6 curvas por vez.
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- La visualización en pantalla- y la impresión de los grá-ficos no es

instantánea. Se debe esperar unos .segundos hasta poder cargar LOTUS,

Por último, es importante resaltar el hecho de que este trabajo tiene

como -fin contribuir a la expansión de la biblioteca de programas para

el área ae Sistemas de Control; es así como, con el -fin de ampliar el

espectro de utilización de Software, se hace uso de uno de los más

útiles paquetes de aplicación, como es Lotus 123. Además, la utiliza-

cien del lenguaje GWBASIC permite la implementación de estos programas

en cualquier computador personal IBM o compatible. Es de esperar., en-

tonces, que las aplicaciones de esta tesis no se hagan esperar y se

aproveche la bondad de las rutinas implementadas.

3,4.3

Se recomienda en primer lugar, aprovechar de varias de las rutinas

implementadas, no solo1 dentro del campo de los Sistemas de Control,

sino en general , para utilizarlos en cualquier aplicación que requiera

utilizar métodos numéricos y nuevas rutinas de programación.

Siguiendo en esta linea, es también importante recomendar a quien se

interese en esta aplicación, que cambie el lenguaje en uso y/o el tra-

ductor del mismo, de manera que estos programas sean compilados y pue-

dan obtenerse los programas obj'eto con el fin de que se ej'ecuten en

menor tiempo que en la actual implementación.

En el campo del Control , se recomienda trabaj'ar en un proyecto que

permita transformar la' descripción de los sistemas mediante la función

de transferencia a su representación en el espacio de estado y vice-

versa, .con lo cual se tendría un puente que una el amplio espacio

desarrollado hasta hoy mediante el análisis clásico., con el más moder-

no análisis en el espacio de estado.

Otro punto de interés será el de desarrollar gráficos que permitan

estudiar el contorno de los valores propios, tal como, se lo nace usan—



- 237 -

do la técnica del Lugar Geométrico de las Raices.

También puede ser factible en la actualidad, ampliar el estudio simul-

taneó a más de dos parámetros variables a la veZj lo que tendría gran

aplicación en sistemas que posean múltiples parámetros.
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M A N U A L D E ~~U S O

D E L D S P R O B R A M A S

— Uso del Menú Principa.!

— Corrección de errores en ejecución

— Opciones 123 y Printgraph en LOTUS



A P É N D I C E A

M A N U A L D E U S D D E L O S P R O G R A M A S

1.— Introduzca el dískette del sistema operativo flS-DQS 3.2 o mas (si

trabaja solamente con unidades de diskette) y encienda el equipo

en este orden: monitor, impresora, plotter, CPU.

2.- Introduzca el diskette de la tesis cuya etiqueta, externa es

TESISRAC, ya sea reemplazando al diskette del sistema operativo

en la unidad A: , si tiene una sola unidad, o en el drive B: si

tiene dos unidades de diskette.

3.- En caso de querer trabajar desde disco duro o unidad C: , digite

INSTALAR y pulse <Enter> para copiar todos los archivos de está

tesis a un directorio TRC que será automáticamente creado.

NOTAS: a) Asegúrese de haber instalado e-1 paquete LOTUS 123 si usa

disco duro o de tener los diskettes correspondientes si va a

trabajar con unidades de diskette.

b) GWBASIC graba los archivos en el directorio actual si es que

no se indica lo contrario.

c) El directorio de trabajo si trabaja; desde diskette, es el

raiz y si trabaja desde disco duro es TRC, siempre que no

• lo haya cambiado mediante el comando.' CU de MS-DOS.

4.- Si desea obtener ayuda en linea,., escoja-, la opción 1 del menú

principal.

5.- Para iniciar el trabajo digite TESISRAC y pulse <Enter>. Se pre-

guntará la -fecha y la hora actuales- y aparecerá la pantalla del

MENÚ PRINCIPAL.

6,- De aquí en adelante, para escoger urna- de las 6 opciones solamente
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pulse el número de opción y luego la tecla <Enter> o <Return>.

Recuerde: una opción mayor podrá ser escogida siempre y cuando

las anteriores ya lo hayan sido en alguna ocasión. No intente

calcular valores propios sin Introducir datos o graficar sin

calcular valores propios, por ejemplo.

7,- Cuando escoja alguna de las opciones en GWBASIC (2 a 4) , asegúre-

se de que escribirá solo mayúsculas pulsando una vez la tecla

¿_ <Capsí_ock>. Siga adelante siguiendo las instrucciones que le dará
rF

el computador en pantalla.

8.- Cuando por alguna circunstancia desee parar la ejecución de un

programa dentro de las opciones 2 a 4, pulse al mismo tiempo las

teclas <CtrlXBreak> . Para volver a correr el programa pulse la

tecla de -función F2 o digite RUT\ y pulse <Enter>. Para continuar

corriendo el programa desde este instante, pulse la tecla R5 o

digite CONT y pulse <Enter>. Para salir de GWBASIC digite SYSTEM

- y luego pulse <Enter>.

9.- SI escoge la opción 3> tenga en cuenta que el programa CVP.BAS no

puede ejecutarse solo, sino luego de ser llamado desde el progra-

ma SVP.BAS. Por tanto, si por alguna circunstancia se produce un

error dentro del cálculo de valores propios dentro del programa

•CVP.BAS, digite SYSTEM y pulse <Enter> para regresar al menú

principal .

1O.— Cuando escoja la opción 4> y el sistema en estudio posea un grado

±. mayor a 6, no Intente graficar más de 6 curvas de valares propios

a la vez, por cuanto LOTUS acepta máximo este valor. Escoja en

tales casos la opción para gra-ficar por valor propio y seleccione

máximo 6 valores cada vez.

11.- Cuando escoja la opción 5> y entre en el menú de LOTUS, si desea

obtener los grá-flcos en pantalla y grabarlos en archivo, pulse

sucesivamente las teclas <1> y <Enter> o con el cursor escoja la

opción 123 que aparece en pantalla y pulse <Enter> . Siga entonces
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cuidadosamente las instrucciones que aparecerán.

12.- Cuando se encuentre en Lotus 123 y desee parar la ejecución de

algún trabajo o también3 si se produce algún error dentro de este

ambiente., pulse al mismo tiempo las teclas <AltX8reak> y luego

la tecla <Esc>.

13.- Si ocurre el punto 12 y desea reiniciar el trabajo, pulse al mis—

-jjL, mo tiempo las teclas <AltXB>. Si desea salir de 123, pulse al

mismo tiempo las teclas <AltXC>.

14.- Si con la opción 5> desea imprimir los gráficos en impresora o

plctter, pulse sucesivamente las teclas <P> y <Enter> o con el

cursar escoja la opción PRINTGRAPH que aparece en pantalla y

pulse <Enter>. Aparecerá entonces un menút de opciones. Consulte

en las referencias C133 y C143 o con los encargados del equipa su

significada y uso. De todas maneras, puede escoger las opciones

~̂ para impresión en el siguiente orden:

— Dispositivo donde imprimir y tamaño del papel: Escoja en

pantallas sucesivas las opciones Settings, Hardware, ínter-

-face, Printer, Size-Paper.

— Modo en que apareceré el gráfico: escoja sucesivamente las

opciones Settings, Image, Size, Pont, Range—Colors.

- Directorio donde encontrar los gráficos y directorio donde

±. encontrar los fondos o tonalidades de los mismos. Seleccione

Settings7 Hardware, Graphs-Directory,, Fotnts-Directory. Es

importante en este caso que cuando escoja el directorio des-

de el cual se leerán los archivos que contienen los gráfi-

cos } se encuentre en él por lo menas, un archiva del tipo

gráfica de LOTUS: fc.PIC.

- Acciones para imprimir y obtener la fnoja impresa: seleccione-

Settings, Action, Pause, Eject.
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— Seleccionar el gráfico a imprimir: escoja Image-Select y se-

leccione el gráfico utilizando la tecla de espaciada. Si

desea observar en pantalla lo que va a obtener pulse la te-

cla FÍO. Luego pulse la tecla <Enter>.

- Para pasar de página escoja Page,

- Para alinear la hoja escoja Align.

— Para imprimir escoja Go.

- Para imprimir otro gráfico, primero posiciónese en el pre-

vio, pulse la tecla de espaciado y luego repita el proceso

de selección.

- Para salir del modo de impresión de gráficos escoja Exit.

_̂ NOTAS: a) Para regresar de un menú interior a uno exterior use la op-%r
ción Quit o la tecla <Esc>.

b) La selección de opciones puede nacerse ubicándose con el

cursor sobre la opción o pulsando la primera letra de la

misma.

15.— Si desea salir de LOTUS, en el menú inicial escoja la opción

EXIT, con lo que regresará al menú principal.

\- Finalmente, si desea acabar la sesión de trabajo, escoja la op-

ción 6 del menú principal.
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íPHINT •• '¡LÓCATE 5,50:PHINT '• '¡LÓCATE 5,66:PRIHT '•—

3750 LOCflTE 7,3¡Pfl[NT TíLCCATE 7,12¡PRIHT 'DEL SiSTEM tffS) ' ¡LÓCATE 7,30:PRIH
T «¡LÓCATE 7,53;Pfi[ia '-'¡LECATE 7,¿6¡FIiIKT MfPS^fCíJWl1

37W LGCflTE 10,3:PaiNT '2'iLQCfiTE 10,!2:PHIKT 'Dí6TfmES IffCI'iLDCATE 10,33:?
RIHT ^¡LÓCATE 10,53:PRIMT '-'¡LÓCATE !0,66:PRIHT 'WCÍsWSI'
3770 LÓCATE 13,3¡PRIHT '3':LOCATE 13,I2:PñlKT 'VCfllflELES IffVJ'sLDCflTE 13,30:P
R1KT WiLCCflTE 13,53:PfilHT '-'¡LÓCATE IS.tiiPRIHT 'ItPWS-WCr

•3730 LÓCATE 18,15:PaiHT 'PU.EE OOCT C€ OPCICH> PW CWBIW H.ELN VfUR'iLOCA
TE 20,23:FRI!fT 'R15E <EfTEH) PtfA TEffllWfl =>'¡L£CATE 20,50,1
3790 IfcrWEmiF H-" TtOI3790

TVGí 3770

3H20 ÍF W(I OR !eP)3 ÍHEN BEE?:SOTO 3780
3330 LÓCATE 13,20:FW W=l TO 60:PSIHT ' 'píen K
3840 !Cff*CWl:OK ICP GOTO 3850,3890,3930
3B50 LDCflTE 20,I:reiHT ItPClW:';M]Pf-) ÜI6ITE EL WfflO K PWWtTHB Da SIST
EW T LLEEa (EKTERÍ -> ';:|lft/T ÍPS1
3860 IF JfSPQ Tt£N LÓCATE 7,53:̂ 110 IfShLtCWE 20,1:PRINT a.It:60TQ 37W
3370 EPiLOCATE 20,1:FRIHT ' >PS ES ¡OCR O ÍEU«. fl CERO -) DiSITE OHJÜIEH

TEÍ1A P«A tnSESIR -> l;:LOCATE 20,77,1
3890 H=1Í*F(UIF i(=" KN 3680 ELS LOCfiTE 20,Í:PH1HT BLTCSOTO 3B50

,3890 LÓCATE 2Q,|jfflWT 'OPClW¡';!<P:-> fIBITE EL RítRO C£ PíWVtTHCS OTGTfVfT
E3 T LLEEQ ÍEHTER) -> '¡:!f*W fPCl
3W IF )«1)=0 na LÓCATE !Q,53;K!INT JfCl:LOCATE 20,1¡PRINT BLTC60TQ 3780
39103EE?¡LECATt20,I:PSl(n ' fPC ES ÍGCR A CEñO -> DISÍTE QW.OUIEH TE
Ofl PffiA CCPSESIR -) '¡LÓCATE 20.7E,!
3?20 Z*=I*O):iF !*=" TICT 3720 ELEE LÓCATE TO.IiRíiKT '

'¡BOTO 3890
3730 LÓCATE 20,1:P8I.KT 'CPC10K:';K]P;'-> OIG1IE EL NUnEBO DE fWytTROS VffiiASLt
S T LUEÓO OTER) -i 'iillflít }Pl\ \f !P/lí=0 Tt€N LÓCATE I3,S3:paiNT lftfl¡LGCATE H.IiFRJOT •

'¡EOI03793
3950 SEEPOECAIE 20.1-.PRIHT ' fP; E5 fGOJ fl CRO -) OIGITE OW.OJ!
EH TECLA PWfl OHB1R ->'¡LCCATE 20,76,1
3960 Ii=|«nv:lr l*=" fiO 3960 aSE LÓCATE 20,1:PS|KT '

'¡63ra 3730
.3?70 IF JOft=* ItO BOTO (050
3Í93 IF !fSl=J ñO .^SÍ^tffiiLOCArE 7,53¡Pa[NT .fSl
3990 IF «W !>€!< ffCI=*PC¡ LÓCATE !0.53¡PF.IÍII ffCI
WOO IF WW nO ÍFYl=l«iLOMTE 13,53:?HIHT tf/l
W10 IFJPSl=*Clt*Vl naH3S>^l:!f&fftl:tf>V=tP/l:(CttH}i(fSlN);Ifc|4tlfVl
=Í¡I5)TO (050

. W20 LÓCATE tS.2Q-JCfi KX=1 TO W:PR|NT ' '¡i.^ll KX
«OJO LECATE 20,l:aEE?:PfiIKT '.fS W E5 IBUBí. fl ÍPCítfV -> DIGÍTE OW.OÜIES TEC
A'FfSftCOÍSSe -)'¡LDCATE 20,72,1
(0*9 f!ÍÍ=¡»ríS:IF II7^=" TKN (040 ELSc LÓCATE 3.1:PflIKI ilCKIO 3790
10» LÓCATE 1S,70:FCR KM 10 60¡PRKH ' '¡¡NEJT «¡LÓCATE 20,23¡FOfí KK={ TO 37:
FSINT ' 'üSEJT. KK:IF !fRC=l TKH ER<N>:RE1UiN a£ ROUÍfi
ÍC60EDÍ
Í070 Kr. nnuii i i REVISiCN K FSWtIK3S COKSiynES n i i i i n t i
«60 PEÍ.
W90ÍLS
Í100 F W&O SO 3E?:ffiíffT 'fO E1ISTEH PWWETR03 CaSTHíTtS" iPRlKTiPRINT 'W
LÍE IM IEEÍ
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<110 ELSiFRIKT 'fl E V i S I D V DE O A í D S
N S T A N U S'

4I2D mm •- ....... - ..... -

P A R A H E 1 R O S C O

MM IF INDTrf WD ¡W)A=0 H€N 41BO
(140 LECflTE 25,í:PRllíT KüLDCATE 25,75,1
U» tt*sIWE«:lF ZEt=" TrCT 4150
UU ÍF ZEMGÜ TrEN LÓCATE 25,l:PRi!fT BLTS;60TE} USO

4170 IF !Ct=ESCí IKK P£lURH ELEt BEEPiGOTfl 4140
1193 LÓCATE 4,20:PRIin 'WUSES Ce US Pf*«€TRCS OXSTWIES;1

4200 Fffl I=1C 10 IfS •
4210 LÓCATE F,C
4Z20 FRINTVPStUf*' ;
1230 PfllNTffü)
42*0 C=Ci20
4250 IF O80 TOI F=R2¡[>1
4260 IGl i
4270 UCATE 2i,5:FflIHT "PíflA Ctfffllffl DE VflUF PULEE U LETRA CORRESPONDIENTE «.
PWWOÜ'sLCCATE 23,!5;PRÍHT • WA TERrtlWR PUS (EKTER) — }
1 ¡LÓCATE 23, S.l
1290 Il*=IN£EfJ:lF ZI(=" TrEN 42BO
4ZÍQ ¡F HCÍ» T1CN KTLRi

4310 ¡F WP10C OR ÍCPl>tPS TrEN EEEPiGÜTG 4270

«20 ra>l:U»TE H.lsfflWT BLTi
4330 LÓCATE 23,15ifflIHr MKBESE EL NLEVG VHJR DO, PWWtTRO 'tlllf — >
¡LDKTE 23,59;IWUT VP(WPl):ffiV=l
Í3w FCñ MC tu fPS

4350 ¡F 10KP1 TrEN 4370
(3M LECAIE F,Ct3:ffiiNT VPÍ I»
(370 E=CtW
1380 IF OBO HH F=f+2:C=¡
«» icn i
4400 ÍF 1«=1 Tl€H ERf^iBOTü 4270 ESE 4270
4410 PEÍ1
4420 Kn lllllllill FEVI5IOK K PWWETK5 VWÍfiBLES IlUIliltl
4430 REB
4440 ELS
4450 IF !PWJ Ü€H EEEP:PBIHT •» EUSTEH PWWtTROS VífilASB' :PRIKT:ffllHT 'PUL
££ IW Ttafl Pfflfl lERniNW => É;:IffyT VJ:REIbfiH
44¿0 EUtPRIKT 'R E V ! 3 I O N CE D f i T Q S C£ P A R A f l E T R O S VA

R 1 A B L E S1

4470PH!fíT' ...... --- ..... - ........... ___

44BO íf INDT=0 Wl IWfcO DR R£V=1 KN 4530
4490 LDCATE 25,1:PR¡NT EEüLDCflTE 2,75,1 ______
45CO li=E*Efi:lF li=" Tf£N 4500
(510 IF1*=0«U31 THEH (520 EL£ IF ¥I=üflJ(27) WN RETURH aSÍ 3EEP:60TO 449
O
(S20UEATE25,l:PSi!íI 3LTt
(530 LÓCATE (,S;PS!fíT TOS PWWtTÜOS VM1IABLE3 SON : ';
(SAO Ftfi J=t TO HVílF J.=4ÍN' TÍO Pfi!HT Wi|J] ELEE PRIKT WUJl;',1!:*!! i
4550 UC^ IU:PR1HT 'PWA Cwaiffl DE VfCGR DIGITE LA L£TR¿ C£RíE5PCfJDlENTE PL
PWHeE89'¿CCST£ 23, ITifWW ' PWA TEWlHCfl OiGITE (EHTES) =)':LCCATE 2
3,».í
(560 BtsfiBSSWF I2í=" IFB CW

1590 Sf KFX3 OE NCP2>f*?í/ ífiB KI:E3TO 4550

4¿00 i=í(F2áí4&E
(410OSd£Dfi£BJ:PUIW!-3;E'/lSI U N D E V A L O R E S D E L P A
R A í l E Í S S C 'tMSüOiB*" V

10,32

TE 12,10:PHIHT L1W:LOCATE a,13:pfl¡NT '(D'iL
TE 10,13;£WH '̂ CT
4440 LOaiES^ir^IhT^OiCCftíc a,57:fflIKT USIM3 F R I í i B
¡PRINT bs^CCífit iPXÍiTí'ñlH tSIW FSl);flDPV(NCP2,2]
4WUKT£2a32:?Wrj.FWAt^l«KVÍlIHOIEITE£L(HJrEFíQ> IKDtCADQ1 :LGCA '
TE 23.10-JS3TÍI "5BB| FE6FE5W A LA FlWfLLA HíIERICR DiEiTE ÍEnter) ~)

44W IF ICF3« TR «ER»2 7rf?. í2?:E!nD (Í50
47QQLCKTE21,I2:"WT=1735Q:HUNT' 'j:KrT
1710 « MTSwüO ̂ 30, *7ffl
4720 LtEAIE B,lfllK3(r ' IfGSx 3. HJEW (VPUR INICR) C€E£fiDO — >

(EWUOT.l) (LÓCATE 3,57:FRIKT USIfC F R M i d

(730 UEATE B.lOíryífT " |te~£ E RíW <VHOR FIIW.) KHOTO ~J
••MECATE 2!,!2tI-RF 0VIWP2,?) tLDCATE 10,57:PÍÍIKT LSINS FRUjííD

fV(KFJ,2):íiaB.-U90TD .4Í50 OSE «K

1740 ÍOí

4750 fífl tmnuti ff£V¡S!CH DE aSGaCS D£ LA WTRU Ul IllIllHU
47MFEÍ1
Í770 EQSUH 4790:6010 (310
(7BO (XS:LDCATE l.lSiPHlKt ' R E V I S I Ó N O E L A f l A T R I I C A Í '
1790 LÓCATE 2,15:rRINT '--- .................. '
WOOBETUW
4810 IF IlfflT=0 Wffl IffiÍFO n€H ÍSAO
4820 LÉGATE S.UPRINT EEüLOCATE 25,75,!
W301WI«Eíí!lFíls" THEH4BÍO
4340 iF tWMs(!3) MH (S50 1SE Ir YM>flI(271 TWN RETLRN ELSc 3S?:60TO (32
O
(850 LÓCATE 3S,l:PRIlfí BLTí
48¿0 LCWTE 5,25:PfllNT 'ERADO DE LA ÍWTRIÍ tAJ : '\H
4B70 UCATE 25,1:PRIKI 'DESEA CJVSIflfi a 5ÍADO HE LA ffiTRIZ ISffll =>':L£CATE 25

4ffíO IF ÜiO'S' fiND flO's' Tf€H 4990
1900 LÓCATE 25,l:PftIHT BUl
«10 LÉGATE 25,]¡PRIIíF 'IKBE5 EL WEVO BRftDO CE W «TRII fA) -)';:I»W NG:L
OCATE 5,19:FfllKT • '¡LÓCATE 5,(?;PHIKT N6
4Í20 LÉGATE 25,IiPRWT BLU

.(930 LÓCATE 25,¡5:PSIKI '1 - CCRREBlR 2 - EOT1HWÍ ~)':LOCATE 2
5.M.Í _ _

49» IFHt*1!' TVEN LÓCATE 75,10:FE(H=1 TO 70:PfiINT ' 1;:f£U:LOCAT£ 5,l9:PfiiH
I ' 'iGOIO WW ESE IF ÍI^'2' IKK W60 aSE BEEP:60IO 1930
19W ÍF ffrü T1£H 17W
4970 LÓCATE 25,5:FíiIHT 'DIGÍTE Qtt-OJlER TECLA PWA VO.VB1 A ÍJCBE5WÍ Lfl HATRIZ
[fl] *=) ".MMMI U;SOajB 1750:í=£V=l:SElLRi
líWGOSUa 4780

(TÍO LDCfiTc 3,27:fflWT 'OSEXIC K LA WTHI1 W:L£CflTE 1,Z7:PHM ' -

5310 FCR I=[ TO K
5020 FDR í=t TQ Ü
5030 LÓCATE F,E:fflI«í 'M'il'.'/'.Jj'l = '\W(l,n
50W C=C410;IF C>M TOt F=f*í^I:IF F)2Z WD 11« ffl J«) TtO 5050 aSE 5100
as sica
503) LÓCATE 25,2l:PS!)íT '!£Sy DÍ5SIR «.EU( VetíR 1S/N) =>':LOCATE 25,57,1
5060 Wí«llKE»:lF !»=" HO 50M aSE IF VW TrEH F=3:E=l:S09S (TBOiEtlTO

5100 aSE IF IAt=T líHLXMEa.lifSIHT'
'«JID 5090 OSE 3E£P;GaTO"5050

5070 LÓCATE 25,1;IIWT 'FILA DEL afiBÍTD S CDfSGÍS "JÍUIF IKl «' H)H TrEH B
EPíBOTD 5070
50eoUCaTE25,(0:!lflJT 'COWA DEL aDCTO A tBSBK 'rflrlF J K U D R 'JWf TH1

EH E£EP;SOTQ 5CW ax LÓCATE !5,40:FfilW '
5090 LÓCATE 25,l:rWr 'I>G£5c a WVD Vfl.CR t£ «tíHtVr«F'Jts- 'l:II«r JW
mi,Jl)!R£V=l:S(m 50» ELEES»
5100 JOI JiftJT I
5110 LÓCATE 2S,1:PI11KI 'POSE <1> PffiA OJ5E51Í «SM W.OR PULSE- <2>~
ttnt TERftítM =>':LGCATt 25,7i,l
5120 IAtaWEIi!tFlAS=" MS 5120 ELK IF MKTKa.iHI»llELSeiFtfi=T
DEN LÓCATE 25,í:PSIHT '

":6QTO 5Í30 aSc 3EE?¡5eriIi aw
5130 LÓCATE 25,Í:ll*Mr 'FILA IB. ELDeflO ft UWtntó ';íldlr IH11 EF! llNfi TrEH! ®

•EHP:SOTÜ5130
51 W LÓCATE 25,(0:IfPUT 'COLimi EL ELEíOatí ft
EH 3EE?:EOTO 5140 aSE LÓCATE 25,W:RHKT '
5150LOCftTE2S,l:PRiin MíGtEc B.HJEW VPL
I[Il,JU:f£V=l:EHTQ 5110 ELSE 5110
SliOREíS
5170 REH Hlllttuí «J«CEWV\1EHTO DE WTOS £» HSÜfl) niiltntti
31BOREB
5190 IF VRM T1£N VRA=0:S3SU3 52tOt60TO 52W
5200 SQ5JB 5210:SaTO 5230
52!0 ELSiPHIHT ' A L ft A C E H A'l t i E H T O D'E D A T Oi$ E:H Ai» E
H I V O '
5220PS1KT' ....... - ...... - .......... ---
--'iREIUW
5230 LECATE a.lrfBlKI '31BITE (Enter> PWA COfllHüCfi Q (EscVPWíA \01VSl*.
KHJ WIEHiOR =)':LtCSTE 25,76,1

5240 T!=!f*£V!:ÍF Vis" tffií 52ÍQ
5250 IF ÍKK151131 TrEN 52W EL5E Ir Vt=Gfai371 HtH ' RETORH aS£EEt?:BQTO'i523
O
52W LÓCATE 23,1:PS1HT BUS
5270 LCCflTE 5,1:RÍ1HI 'OIÓITéLA ESfUlRCKIER: CWPLETA DEL WEHiVO'PJE (OWCEN-
fffA LOS DATOS, flSf:'

5290 LECATE 7,l:fflIKT 'C

. 5290 LÓCATE ?,|:PSIST '

• 53W LÓCATE IMúfllXI '======
====• :feu».
5310 LECATE U.KtilIFtn 'fOSÍ EcL WCHIVD *í«H:
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5370 UÍ4£NltWil:Wl=fllDílWR!,l,2);Ki=L£Ril[ííi(l):{íii=fI¡BHTi(Kiiln!lF IDSt

O'A' tfffl DSIO'3' W BStO'C'l CR üPíO1:' ER LM(3 TrEN 3Et?:LDCATt 11,W:PH1
HT ' 'reOTO 5270
533Q EOSUS 58CO:!F VSfl=l MN 5190 ELSE EOSU3 521Q:6EtP:LECATE 5,i;PB!NT 'PREPW

t Lfl WIWD <'*CR(f> T DIGITE CUSLftJiEH TECLA OW.K ES1E LISTO =>-¡LOCATE 5,7

1,1
5340 Jlt=[f*;Eíl:iF J4|s" MN 5340

5350 LÓCATE 7,I;PRÍNT •

5360 LÓCATE í.UFHIKT 'SE E5TPH BRASWW LCS MTDS EN a «CHIVO: <itHffi»'> EN

LAIHIWO: ('*»*•>•

5370 LÓCATE ll.hPflüa 'E5FSÍE a í€NSWE DE FlrVtüfCICN DE 6RABACIW PWA CCHI

WW:HEUB 5300

5390 £FEN yeto t& 1 LEH=80
5390 FiaD 11,10 ÍS RUJO AS RZí.W AS R3i,40 AS R4í,10 AS R5I

5400 Kft=l;W?=l
5410 LSET RIWt31lfPSi

5420
5430
5440 LSET Ríí=f*SSINJ

5450 LSET RS '̂ííSál

5460 PJT I1,»:IC=W
5470 FCR 1=1 ID tK
5160 Kflî Aii

5490 IC^ICtl

55CO LET R1WKSHWI
5510

5530
5540 Pin t t .KA

5560 !F »V=0 TrEX 5750
5570 FTñ 1=1 TQ JfV

5500

5590

5600

5610 LEEI R3Wt:St|fíaiV(ll3}í

5630 PJT I1,W

56WICIT

5550 FOR I=| TE) X
5660 FOR J=| TD N

5670 Kfl=XA*r »
5660 LEEI RlHtttltt)

56M LSET R2WKSMM
5700 L£cT R3M»3KJ)

5720 PUT U,KA
5730 Í€ITJ

í

57K IfifelWEYCIF 1B»=" n£f 57SO

5790 Ir 16(=Cfil TrEN (ETUW aSE BEEPiBOTO 5770
5800 OH ERROR EOTO 5€20
5910 OSiriLES IURf:SEé?:E3TO 5810

56ZO Ir ESíl=53 tW tft=3lO IrEH FSÜft 5930

5B30RETUÍK-'
5340 CLSiPHiKT 'ÍA EI15TE a «CHIVO í'Wftlt1)'

5850 LCCfiTE 3,liPR1KI 'DIG1TE ÍEsc) PWñ BQRRW a WC41VO Í'+WW*^ í ERWfi C
W ESTE KKEfi£';LCCATE S.hPBlST 'DÍ51TE ÍEnter> fWA DIG1TM OIRO ÍOlSft£ D£ «C

HlVO=)':LfXATt:5,57,l

5860 lt>|(KETl;IF Ü:" MN 5860
5370 IF ZKHW271 DES KILL WWiRETUW EL£E IF Ü=OR$(!31 ira VRfl=l:RETUíN

aSE BE£?:GOTO 5B50'

5880 ROÍ
5690 REfl llllllllll VERIFICflCIOK DE ERABíClffl BE MTOS EN WOilVO intlliilt

5900 Kf,
5910 BEEPiOSiFRlNT '«3 W ERABflDO LOS MTOS EH ffiCHiVO'
59» LÓCATE 3,I:PfllHT 'OlEITt ÍEsc) PffiA REESESffl ft. ÍQO fHTERIER':LDCATE 5,1:P

RIHT 'OIE1TE <&ter) PffiA AJWOW LOS MTOS EN «CHIVO =>':LOCATE 5,56,1

5930 !12í=IK<ni:lF 112$=" ft£H 5930

5940 IF !12t=0fttl27) TrEN VSA=1:FOU!H aSE IF II2v=Ofli(131 KH ECSU3 5Í90:RE

TUW aSE BEEP:eOTO 59W

5950 REB
59M KH IlIIllllil VESIFJCAC1W Pfftfl VO.V5Í A ERABH tlllllllll

5970 REÜ
5980BEEP;OS

JTIÜ FñiñT "US CSTÍn iriüíS íü. ÍÍÍJÍÍVÚ í'fríío!1) w HSi SIDO Üü)¡FÍCfl&Íj'

6000 LDCAIE 3,l:ffl!KT 'DI6ITE (£sc> FWA VOLVER A EñAM LDS DATOS'

MÍO LECATE 5,!:PflINT '01GITE íEnter) PWfl REESESffl ti. ftHJ WTEHIDR =)'

6020 LÓCATE 5,51,1
6030 RVGflWElftiIF RW**" KN M30

6040 ¡F RVGKSS n£N VsfPl ¡KTIRN
6050 !F IMK5CI TtO V5W):RETIRN ELSE SEEPiEOTO MÍO

6060 R£rt niiliiiil FIN ca ARCHIVO QVftP.BAS iintiUlt

5760 3EEP;LECATE 16J:PHIKT 'SE W FIWLI1MO LA ERABiClOK CE MTOS'
5770 .LÓCATE l3,I:FñlKT I3l:LOCATE 18,33,1



10 fi£rt nu i l FRCGñfWl Pftfifl SaECClGfW LDS HfittCIRQS VWIftELES intuí
20 ÍBl intlllll P«A W.QJLAR LOS V3.03E3 PSCPIDS: SVP.BAS UtUUl
30 lfe=0:SP6=«:í«a3:f!EV=0:CVW=0:LIS=0
40 CÜfc'ÍUSS (Enter) PW5A CWÍIWJM ==í'
SO CTtsTUSE (Enler) PWW TBWWíl =)'
MBLIts-

70 Stí^'l ) CWTIfWl 2 ) CERRESIR =)•
BO £Fi='I ) TERrtIWfl 2 ) CtB£E|R =>•
W 0>rt='PU.SE (Enter) Pffifl CCHT1NJW o <Esc> PfiRA VOLVER fL JCHJ AKTBtlOR
=)'

100 DMHti[13):QCl=Oftf(27):KEY CFF
UOIE1
120 RQl
130 OSiLDCATE 1,!7:PR1NT ' S E L E C C I Ó N D E P A R A H E T fi O S'iLDCA
TE 2,I7:Pfl!NT ' ..................... •
1W LÓCATE 5,35:PRIKI M E N U';LOCATE i(3S;Pfl|KT • ---- '
150 LÓCATE 9,25:FH|NT 'i > LECTURA («CHIVO DATOS'
160 LÓCATE U,25:íS!!fT '2 > PROCESO DE SELEEIW
[70 LÓCATE I3,S:P8IHT '3 > ¡mE!WIB{TO-C4£U.G'
1BO LÓCATE 15,2:PRIXT '4 > RE5ÍSO I€HJ FRIICIFN.1

190 LÓCATE 19,30:rfllNT 'ESCOJA DPC1DN =>';LDCATE 19,49,1
TI£N200

220 IF NPttl OR MU TttH 3EEP;KTO 190
230 CN M6 GOTO 250,290,260,240
240SÜSTEÍÍ
250 SOSJB 5W:60TB 130
260 I? !NG=0 MU EOSUH 1250:6010 130 OSE IF SP6=0 KH GOSUB 579Q:60TQ ¡30
270 BQSLB 5B70¡E3TO 130
2BO IF iH6=0 H£N 6D9B ¡250;£OTQ 130
290 OS:LOCATE 1,»:PHÍKI 'P H O C E S O D E S E L E C C 1 O N';LCCATE 2,20:
PHIHI ' .................. •
3W LÓCATE 5,35:PRIKT 'íl E N U'iLCCATE 4,35:PfiINT ' ---- '
310 LCCATE 9,23:PR]HT 'I > OH UN Pff!«tTPQ VffllflBLE'
320 LÓCATE ll,23:PfiINT '2 > CGH EOS PWVtTRCS VWIfiBLIS'
330 LGCflIE 13,23;PR|KT '3 > LÍSTAEO / OTfBIJW WCCRES'
MO LOMTE 15,23¡ffl«(T M > (EBRESO «. ítHJ WíERiCR"
33) LÓCATE W,3liPHim 'ESCOJA OPCIÓN =}';L[WTE 1?,50,1
3M Z6t=If*a(:IF IB»*" TICÍ3ÍO
370WS=ASCIZBIl-4a
380 IF Wfid (R #GH DO EPíSOTO S50
3»WHflSBOIl)*W,MO(i30,130
(00 IF Sfrl I>£N EESUB I320ÍÉOTQ 290 ELSE EOSUS 1 150 í BOTO 290
410 IF ,>*Y=i TÍ£K KHffl 2240:60TO 290
420 IF 5fel TT& 6QSUB 1320:6010 290 ELS£ GOSJH 2310:GOTO 290

' (30 IF SfrO n« GDSUB 31W:SOIO 290
440 OSiLTCflTE l,17:PRIfn ÜSTACO - OBtCCICH DE VH.ERES SELECCIEWDOS' :LOCAí-
2.I7:PRIKT ' - -- • -- •

•50 LÓCATE 6,a¡FHlHT •« E H I T ¡LÓCATE 7,35:PñIHI ' ---- •
4M LÓCATE 10,2£:PS!HT M > LISTADO GE VftORsS'
470 LÓCATE 12,2i¡FRIHT '2 ) C05SXIEW K VM.CÍÍS-
<W LCCATE 14.2i:PS|NT '3 > REEHE50 .tHJ WíTEHiER'
490 LÓCATE l?,30:FHINT 'ESCOJA EPCIW =>';LOCATE 19,45,1

=" KH500
¡IF bS<0 CR K>3 MS SEEP;60TO 490

520 (X ffi 60TO 530,540,290
530 6CSUB 3290:9)10 441
5*0 SHfi 47fcO:K3TO MO
550 ¡F H>B=I TKN 500 ELSc 570
5W OSiLOCAÍE l.lOiPRIKT 'CfLCLLO CE LOS VH.EKS PROPIOS O» W PWWtTRO VWiA
ELE' ¡LÓCATE 2,IO:ffll!n ' -------- . , _
':60IO 580
570 OS:LOCATE l.IO:FR|NT 'CH.OLO C£ LOS Vfí.Cfi£S PfiCPIOS CEN DOS PPflWÍTROS VW
IfafS'dXCflTE 2,!0:PH|NT ' -- - -- . -- - — --

530 S&.
550 f£H ui i t iut COnPSOWClCH Y LECTW C£L WCHIVD K OAIOS i ini i im
«HPfn
410 IF IH&4 TTOI 750
KO BEEP:ELS:PHIttT 'W Se WVí U!W LOS MÍOS t€K£ R «CHIVO <'tfWlir>'
Í30 LCCATE 3,l:rRIHT 'SI C€SEfl VOLVER A LEEH LOS DATOS DIGÍTE (Esc)1

£40 LCCATE 5,l:FItlxr 'SI K5EA CENTIH^fl OIGITE íEnter> =)':LDCAIE 5,40
fi» LffH=If*Tlí:IF LW=" tffil £50
160 IF aSC(LWll=27 I>EH 470 aSE 7M
670 IF S?5=l KH SFS--0
£30 ¡F CVFV=I Ti£H REVst
490 BOIO 750
700 IF ASCILAW=!3 T>£S RETUW

710 EEEPI60TO UO
720 ffifi
730 Kft i l i l l l l l l LECTlflA DEL ffWIVO DE HTOS «ni l tUl

760 LÉGATE 2S,!:PHIHT OMíLCCATE 23,77,1:
770 Ili=!(*Eíl:IFZH=" T1£K 770
780 IF Zlt=CRl TIBÍ 790 OS. IF Z](=€SCJ MH ÍÍTIWi OSE cEEPiGOTO 760
790 EOSUB 800;EOa/H M90:EOSU8 eOOiGOTO B10
9» OS:LCCfiTt 1,25:PHIHT 'LECTLRfl Ca WCHIVO K MTCS'¡LÓCATE 2,25:ffiIKT '—

. •'•ñETUP'í
•B10 LCCATE S.ltPRIÍff '«SITE LA ESFÍCIFICKiCH CG?aETfi 00. ffiDUW OE ftJWSO

LOS WTDS, MI:1

320 LCCATE 7,¡:PSIHT 'ORIVE:[\WlIW\...\]IO«flM.ElTl —> EJEíft.0: C:\TEBI5\'

E30 LÓCATE 9,1:FRIKT '-

840 LÓCATE U,1:PS¡KT "

ESO LÓCATE U,20¡I)fUT 'KMRE ta ARCHIVO 'jHf
ilF IDSK

)"A' W> DSíO'S1 W DSíO'C1 W) DSíO'D'l OR DPiO':1 Cfl LW(3 KN SEEP:LOCA
TE ll,W:PflIKT ' '¡60TO B50
B70 LÓCATE 23,17:raiin SEüLDCATE 3,61,1
B3Q ZBi=lH<EKi;IF ¡Bi=" TÍO BSO
H90 HOPB=ASC{ZBií-4e
900 IF KPBÍ1 CR JePB>2 fíEH EEEPlGOTQ 870 ELSE LÓCATE 23,17:FD? KKM TD 60:PfilH
T • ';:tÉIT»::IFNOP^2n€N LÓCATE ll,40!fffi tt=I TO 26¡PñIKI ' ';¡fCIT «:93T
OB50
910 OH ERROR EOTO ?30
í20D.S:FILESNífli:EOT0990
930 IF ERñ=53 («O ERL=920 T«N BEEP:fi£SIK 940
SW HS:fS!fií "¡3'aiGÍC C. ÍSSSX i-tfHHt'i- - - - - -
950 LÓCATE 3,l:ffllKT 'DIEITE (Esc> PWA REERESW M. (CHJ C€ I1GC5D OE MTOS';LO
CATE 5,l;PflINT 'DIE1IE (Enter) Píflfl OIBITW OTSO NMRE DE WCHIVO -=>':LCCATE
5,57,1
sfioifcinnriiints" no 94o
970 ]F Zí=0flll27) Tt£H 130 EL=E IF ZKHttllJI IKK BOO ELSE BEEPiEOIO 950
980 LÓCATE 9, 1 :dS:PHIHT ' .......... SE ESTA LEYENDO EL WCHIVQi CtWWf >•
990 CPEH Wftí AS 1 LEN=80

1000 FIELD l|, ÍO AS R1Í.ÍO AS R21,|0 ñS R31.40 AS R41.10 US ÍSi

1010 KA=1:KT ll,Wl«=CVSIW*l:WC<VSIIW)!tP7sCVSIiD»ltl«VSIR4í|!(6GWB»
1020 IF ñiMt(HS5l,I)='D' Tl€H «Sl=LEnilt¡S6t,9):SOTO 1060 ELEc CLSiBEEP-BEEP-C
LOSEiPHlHT 'EL «CHIVO Cjf*W¡') -H>- ES K MÍOS'
1030 LCCflTE 3,l:PñIHT 'RLE (Enter) PWA REWESífl ft. JBfí AVTERICR =>*;LCCATE
3,(9,!
1040 IEi=í*EfJ:¡F IBU" TTOÍ 1040
1050 IF ASCIIfiO'13 0€H fiETlWi ELSE BEtPiEOIO 1030
1060 !F IN&I Tf£N ERASE VW.VP.IOV
1070 Dlfl VPi|fFSI,VFIfPS|,/fHWY,1)
1C60 FER 1=1 TO ffC
1090 WNaH
1100 ftlí
1IIOFOR 1=1
1120

K HTOS'

II» FCR K«l TO NIN
1160 BtítttliBEI I1,KA
1170
11»
u» Jen
12COCl£Ec
1210 IW--l:3EEF:UCATE S.ltPRlIíT '., ....... ,F!N [£ L
12201DCATE 15,l¡PflIfíT COl;LCCATE 15,15,1
1230 íi=IHíYi:iF !»«•• no 1230
1?W IF it=OfKI3) TKH ÍOUíí EL2 1210
1250 ¡e

1260 ¡El l l l i l iuinini i VEHIFICfCICH K INGSESO C£ MÍOS i i t i t l l t t l l i t t i t t t
1270 te
1290 tLS:Kp¡pñi.vT •« m iHssftoo a «rar/a K DATOS-
1290 LÓCATE 3.I:PfiIKT 'OISUE íEnter) 7 ESCOJA LA CPCION |
ATDS=Í':LOCATE 3,47,1
I300UÍ=W£M;IFW=" TÍO 13»
1310 IF m=ORill3) THD* ÍETUa ELSc SEE?:60TO 1310
1320 Í£K
1330 SEA iinn

I3WBEK
ISO EEEP;Ci.5:PfiIÍÍT 'UD YA EELECCIM US (
1360 UDTE 3,1:PSINI "DIEITE (Esc) PtfA «LVEfl A SUCtiOWJ VH.05S'
1370 UCATE 5,I:PRIW '«BITE <=nter> PWA CKÍIHKI =>';LCCATE 5 35 1
1390 St=WcY(:iF Su- Tt€N 13SO

M30 " ----

| ) pf*A IHSESW LOS D

„

IW

I'IO ir 3
1420 «ET.H.
14»
H<0 S&iBJtQ 1340
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[460 ROÍ milii! EELECEICN {£ VfCCFO COH W PWflftTKJ VWIABLE' i l i i inul
UTO BEh
USO dS:LCCATE t,IB¡PfliNT 'SELECCiCN E VPÍ.CRE5 OH LW PífltftTHQ WUABLE'tLCCA
TE 2,IS:PfilNI " ------- •'
UTO LCCATE 25,l!fflllíl OTüLECATE 25,77,1:
1500 !2»sIWE»¡IF Í2J=" IrO 1500
1510 IF Z2KRÍ no 1520 ELE !F Z2v=E5« MH RETLRN ELE BEEPjGOIO 1490
1520 LCCATE 25,l¡Pfl!KT 3LIJ
1530 LCCATE 4, líñUKT M.-fOtraKPfWTCTRCSCaSISTEítt: 'jtFS
1540 LÓCATE a, líPSIKT '2.- HTERO D6 FWWtTHJS OífiTWIES : ';fPC¡
1550 IF WC=0 Tía 1570
ISMPfllffl M'¡:FER l*WI TDffSíIF I*S DO PfllNT Wü)*')" ELE PRWT VW

1570LmiEB,!:?HIIff *3.-KI
1580 FCR !=1 10 WiIFHWnara iHTVPJUÍ*T ELSE PRÍKI Ht(l)+y¡i!€IT
1590 IF fPC=0 IrO LÓCATE 10,1 ¡PRWT M.- W EIISTEN PtfW€TPGS f»GTWTESÉ:G3TO

1640 ELSE LCCATE JO.lsPfliKT M.- VH.DRE5 CC LOS PWtttTRCS OJer/WTES ;'
1600 F=I2:C=1
1610 FCR HWM TO fFS;LCCATE F,C:fflllfT tfilW^iVPÍIh&OtO
1620 IF D79 TrEN F=fH
1630 1€IT
IMO LDCflTE H,l:ffl lKT '5.- VfUKS E LDS PfflfftTTfflS VWIftHLEE:'
1(50 F=li;:=l:FCR 1=! TO WíLDMTEF,C:PRINI VPKnX'if lDWlMlí ' í ' i lWVtl^J
j'J'iCíiíOiiF OSO TO1 F=F+! ELE F=f:faT
1UO LCCflTE ¡B.líPRIHT '6.- PffltftlPO VffllftBLE A ERflHCífl =>'
1670 IFIfVí! TtEH 1¿90
ItóO WteT:Jíl=I:LDCATE ÍS,W:PRIHT NlüEOTO IB10
I690LOCSÍH ¡3,12,1
1700 XIt=IKE*$:iF Nllí" na 1700

KK

17M !F «Kl OR WXW TJtN EEPíSOTO tUO
1730 LÓCATE ÍB.WíPRÜfl ÑU
17*0 LDCflTE 25,15:FHWr SEítLDCfllE 25,5?,1
1750 I&UtTOlfiiIF U»=" THtN 1750
17M W=ASC(Z¿ií-48
1770 IF U<1 OR Ni>2 Tta EEEP:60rO [730
17BO UESTE 25,I5:FOR tj=¡ 10 55:PfllHT ' '¡¡.'t
I T T O W W E O T O I B I O . I B O O
1BOO LÓCATE lB,MiFRlNT " ':S3TD 1ÍAO
!BÍO LÓCATE IB.filPHIW 'JUBO CE VftCfiES =)
1B20 LDCflTE 25,15:PflIKI EÍ;LOCflTE 25,59,1
1B30
1340 jr7

IBW ,f7=
IB50 IF ,f7il CR mi R£H SEEPiGOTO ÍB20
1860 LÓCATE 25,15:FOR XK=1 10 55:raiHI ' 'üíCII
!ff70CHH7 GOTO 1B90.IB80
líjfaO LCCflTE |81i7:PS['iT " '¡SOTO IfllO"
-1890 Ir J«=| Tffil 2370 ELSt LCCAIE TO.l^IKT '7,- Vtt.HÍE5 R LOS

1500 F=22:C=I
1910 FCR 1=1 10 .W
Ij20 Ir Isffl TOI IttQ
1930 LÓCATE F,C:PRINI Wi(I);'=:';:!KVT «"IIUIF
Í.21 TÍO 3EE?:LCCATE F,£*3:PaiHI • *:S3IO 1730
WO

15íJ)fCII

Í!BJ LÓCATE 2S,lSin!KT ALÓCATE 25,59,1
19» IJtalUEfülF Z71=" UO 1990

3010 ¡F H7<1 Dfi Sin no BEEPíSOTO 1S7C
JOM W K7 EQIO 21W.2030
2EJ LÓCATE 25,I5:IWUT 'DIEJTE EL (NWTRe) KL PfRVCTn A CT
33:UM-y:fBi 1=1 TO «V:IF ZBi^ilIl TtO )6C=!:SCTO JWO
3X0 IF ieC=0 CR ffrN! Tt£?< KP;B3rO 203)

2WO UCATs 25,15:PSIfT 'INGRESE EL HJEM) WUS KL PíPíítTRH ''C6H')
!PJI 'PIN8):IF VFINSKíiiy/isg.n DR '.
KT ' ':HJn]2060
2070 F=22iC=I
2C90 nR I=t TO H> /
20» IF IOW TtCN !F W[ iJSi 2IJO
2?W LtCAI- F,DJ:FHI>iT '
2IIP LCCflTE F,E*3:ffl!m VPÍP

TFBIIW =)'

«) '¡¡i
3,M:sRt

7140 KIT
21» 50T3 1970

2170 WB=l:i

2200 ÍF ASC{(»J=13 H* 51BsÍ:(íWlDPVlWl3):JínH(W:fiEnBI ELE £EEP:EOTO 2180
7210 m
2220 SOS innt ffiiíFiCíCiW fWfl SaETICH C£ DOS PfíííVtTROS VWIABLE3 nui l

2240 BEtP¡llS:raiffT 'EL 5I5TM SCLO T1D€ <
2250 LÓCATE 3,I:FRINT 'DISITH (Enter) F«A fiEESESW «. ]£NU WíTERICR =)':LDCATE
3,5!

2260Ui=|f*Bt:IFUt=" ThEH 22W
2270 |F ASCIUí)=13 KH RETIW< ELSE BEP:60TO 2250
22BOREÍ1
2290 KA lllini ScLECCICfí 5£ VH.GRES CEN DOS Pft'-ftaíiOS VWIftBLH l l l l l i l i l
2300 fia
2310 OS:LCCATE I.ISsPHIW 'SELECCIW CE VH.CRES CCN £05 PífitftTFOS VfflIASLES'íL
DCATE 2,!5:PR1HI ' ------- •
2320 LÓCATE 25.1:FHWT COrt:LOCATE 2,77,1
2330 Z31=|fJíEl!(;IF Z3l=" TttK 2330
23*0 IF Z3t€R$ MN 2350 ELE ¡F Z3l=£SCt MH KETWJ ELEE aEIP:eOTQ 2320
2350LCCATE2S,l:PfíIHr BLT1
2360LOCaTE4,l:PfilHT 'l.-HfíBO HEBWOIOS ÍELSISlEMí ";fPS
2370LGCATEi,l:PfliHT *2.- ÍUtBO CE JWWEWQS COSTWtrEa : '¡K;
2390 IF WXI n€K 2400
2390 PSIKT M'^FOR |*VH 10 tf>Si!F I=ffS Tt£N PHIKI WíH)*'!' aSE FíiiNT Wí

_ _
2410 FEñ 1=1 TO HPV:IF I=tW TÍO PRIKI VPi l IM') ' ELE FíiiííT '
2420 ¡F JÍC=Q Tt€N LCCATE W,1:PR1KT '<.- ffl ElISTtH ?MW€TfS3S CafiTWÍTEE" ¡6010
2470 ELE FÓCATE lO.liffllHT M.- VH.CRE5 C€ US PWWETf!E5 COfiTWTES :*

Z430 F=I2:C=1
2*40 FCR i=Wt¡ TO (fS:LOCATE F,C:ffiIKr VPtMJ*>s«¡vptl]{KiIO
2450 IF 079 nO F=F*!
24MÍOI
2*70.LOCATE H.IsPRHÍT '5.- PANGO £€ VH.CKS Dt LDS PíW€TRQS VWiftBLES:'
2480F=lí:C=l:FOR I=¡ TO ÍP/sLOCATE F,CiPHIKÍ W$IM1=t1j«fVtI, l) i> ,1]iK1VU,2l
t']':C=Ct»:IF OSO MN F*F*1 ELE F=í:f£IT
2490 LÓCATE lB,hFRlOT 'S,- PWWETKGS VW1IABLES: HLWiO WXBRc ta PPfWVtTRO

25CO LÓCATE I?,30:PRINT 'Í:':LOCATE 19,45,1
!í|i=" no 25|0

2530 IF HUÍ DR MWY HN BEEPiEOTD 2510
2&10 LÓCATE 19,(5:PS¡KT ÑU
2550 LÓCATE 25,15:Pñ!HT SECLOCATE 25,5), I
2560 %t3[wet:IF '*(=" TWí 2560
2570 ••¿^SCfW.íl-48
2580 IF U6Í1 OR tt>2 TÍO 3EEP:BOTD 2540
2590 LCCATE 25,15:FOR K=l TO 55;PRINT ' Éj;lÜT KK
26W W % 6010 2620,2610
2610 UJCfiTE !9,45:PRÍHT ' '¡BOTO 2490
2620 LÓCATE 19.5é¡PRIHT '»«« i =) 'pIWVT «PVWI,31
2630 1F íOT(K1.31>i CR MWIW.3XI no 3EE?:SOTO 2700
2HO LDCATE TS.ISsfWHT SEULCCflTE 25,57,1 ' "
2650 Z9l=ll*E(i:!F !9t*" I>£K 2650

2670 Ir W<1 CR ffi>2 TVEN EEE?:60TO 2640
2650 LCCATE 25,Í5:FCR KM 10 55:ñilín ' 'jílGI KK
2WO W K) EOIO 2710,2700
2700 LCCATE 1?,70:PRIHT ' '|E3TB 2620
27ÍO LÓCATE 20,30;PRIST ^l'ilDCflTE 20,(5,1
2720 Wt=[|»EYíilF W(=" TÍO 2720

27*0 IF W<1 Cfl NJJffV OR HWit Tffií BEEPiBOTO 2720
2750 LCCATE 20,15:FÍÍIHT WULCCATE 25,!5:Pa!KT EcLCCATE 25,59,1
2760 WisIKEVtilF W TrO 2760
2770Yi=flSCIY6H-*a
2730 IF Y6<1 OR Y6>2 TrO 3EE?;EOTO 2750
27?0 LCCATE 25,15:FGR ««I ID 55:PRIhT ' '¡:f€lT KK
2900 W Y6 6010 2H3),2B!0
2310 LÓCATE 20,45;PSIKT • ':60T3 2710
2320 LÓCATE 20,65 ¡PRIHT '=) '¡:1«W WV(KJ,3)
2E30 LCCATE 25.15:PRINT StiíLCCATE 25,59,1
2840 ZBV^iWEHÜlF !Bl=" TVO 2940

28W IF W<1 CR Í6>2 DO EEEPíBQTO 2330
2970 LCCATE 25,15:FOR «al TO 55¡rSINI ' '¡¡(Oí KK
288Q W ffi BOTO 2900.2890
2390 LCCATE 20,67:FSIKT • '¡6010 2S»

, ; a .
2910 !F .«PVs2 MH 3170 ELE -JOTE 21.;;PBIKI '7.- VWKE5 DE LCS C&V1S PW1V£T
POS V«JÍA=£S:

'¡COTO 2750

2930 FCR 1=1 TO W
2940 IF 1=KI CR 1=W TÍO 2990
29K LCCATE F.C:PRIK1 VPÍlI) ¡ '= ' i : I
1.2) TVO ÉEEFiLOCATE F,Cti.!FSIÍ.T '
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2960
2970 C=Ct20;iF 090 DO F=F+2:C*I
2990 K1I

2990 LCCATE 2S,|5:PHIKI SFülfüITE 25,59,1
3000 7.7f=IKEltilF Z7i=" HO 3000

3020 1F W(l ER W>2 RO EEEPiSOID 2990
J030 ON N7 GOTO 3170,3040
3040 LCCAIE 25,iS:WVT 'OIGiTE EL tiOBO KL PfifWtTRO A COÍES1R ; ' tZW¡W=
AStnBiJ-64:FCR 1=1 TO KYilF ZBfcWSIIl MH WC=1:BOTO 3050 ELSc WWfcKJT
3050 IF WOODR W=HI CR íe=XJ UBI BSPiBOIO 30ÍQ
3060 LÓCATE 25,i5:FOfi KK=1 10 55:FSINT ' '¡:!OT IX
3070 LÓCATE 25,15:FmT '1WREEE EL «00 WUR DEL PfWETRQ <'*1SW> => '¡:1
HW VPIWl t lF VPiWI<flDPV(N8,l l Ofl VP(H))HD(VltS,2> MN BEEP;LCCATE 25,6!:PñI
NI ' '¡60TO 5)70
3C30 F=23:C=!
3090 füR 1=1 10 fW
31CO IF 10» KN IF MI ÜR i=W TttN 3140 ELEE 3130
3110 LÓCATE F,Ct3:PRiHT '
3120 UCHE F,Etí:fflm VFUJ
3130 DO20
3140 IF 080 T>£N F=f*2:C=I
3150 ÍGI
3160 BOTO 2990

JISÍÍORi
3190 REK
3200 KX tí::::::: VSlFIBuK rínfl LISTfttíKÜÍEClCH DE «TOS lutimi!
3210 ROÍ
3220 BEEP:aS:PRIHI 'NO W SELECCIONftCQ LtE PfflfVETROS Pfifiíí GMF1CM'
3230 LCCATE J . l iPRIKT 'DIB1IE ÍEníer) í ESCOJA U DPCIW ¡ ) Q 2 ) KL ¡€MJ =)'
¡LÓCATE 3,56,1
3240Li=ll*ni:lFLí=" IttH 32W
3250 IF flSCail=!3 TTOÍ FETlRi
32W 3EEP:£OIO 3230
3270 REH
3280 m t iu i i t i i i lni IfRtSiCN K MTD3 l í i l l i i imuiit

3300 IF CW=0 CR R£V=! TÍ£N SOSLB
3310 Ws'V Ñ I Q U E S U G f i E S f t O O S':tt='V A L O f i C A L C U L A f l

3320 Ti='VfUR WIC1H. 1VI) =' :üi=>Vfí.CR FIWL 1VFI
3330 V '̂MItSO K VS.ORES IfWl =':W=P1H50€KTO (10
3340 IF )P&=Í WEN 3350 ELSc 3360
J3M OSiLOCATE l,]0:ffllKT 'LISTADO E€ WUIE5 EOfn:iOW¡OS¡

•¡EOTíJ 3370
3360 OSiLDCATE I,10:FSIHT 'LISIflÜG DE VftCKS Ea£tCiONACQS; CW tffi PWWÍIHJS

V«IAa£S*:LOCflTI 2,IO:PRIHT '• --- • -----

3370 LCCAIE 25,JiflUXT CttrtjLOCflTE 25,77,1:
3390 i3v=lí*IYi:IF 131=" I¡0 3380
3390 IF Í3K3» REÍ 3400 ELSE !F I31=C3Ct TtO RETtíN ELÍE BE£P:60IO 3370

.1400 LCCAIE 25.l:ffllXI 3Lli _ . ___
3Í!0 LÓCATE i,l:PmNT 'IffRESICH EN íWEL? (S/Jílí '¡
3420 IWJT IH
3430 IF IHO'S' WD IHO's' H€N 3900
3440 LÓCATE Í,!:BEE?:PHIHT '«.1SIE LA IfRÍSCRfl CON W>a DE 80 caUnttS':LCCflT
E B.hFSJNI 'PLLSc (Enler) CUWDO ESTE LISTO =>";LCCAIE 8,37,1
3450 TlV=If*Efi;lF IH=" TfEK 3450
3*¿o IF moommi TJO EEEPJGOTD 3440

34BO LPñlNf CHU(271¡'E":LPRINT •

ESORfl FíLITICTICA WCIOBL'
FHUTAD K 1N63ÍIERIA OECIHICA'

/WM.ISIS sñíficg ce LB vwifciw c€ pfflfíeRos1
D£ SISTEfttS EN a EEPKiO DE ESTfiDO*

IE5IS C£ SRAM HE fiAU. Ctfim'A BAÍfiS - 1999'

Vfl.OR£S SaíEEICWOOS PWA

3490 LFRIÍÍT '
3500LPRIKT •
3510 LPRINT '
3520LFR[«I '
3530 LFfllfíT "
3540 LPñlNT '
3550 LPRIÍfliLPHINT '

3560LPRlí(TCmH27]¡>F'
3570 IFHIHT ' WKBC KL SISTEM Efí ESTUDIO: 'jNStíLPRIIflíLPHIÍiT
3580 LrfillíT ' 1.- W€HJ DE PWCTBJS DEL SISIEW: '¡IPSiLFRIN!
3590LPRlffI ' 2.- H^SO K PWWtTfiCS CWSTWTES : '¡ÍPE¡
3400 IF tPM) f\& LfñIKT:LFÍi¡frf:60TO 3410 ELEE LPSINI M'üFCR I=HVfJ TO H>S:1
F 1=^ MN LFÍtIÍÍT VilIH' l ' i lPRIHT a5E LPñlKT \PiU)f,';!f€lI
3610LPHIín' 3,- HjrtH) [£ PfflWETROS VWIAa.E5 ; '¡ffVi'l'i
3Í20 FCR 1=1 TO ffVílF l=*fV n€» LP8IHT VPI l IH ' J ' i lPHlKT ELSE LPfilííT VPí f lH ' ,

3430 ¡F í«:=0 TfCH LPñl.fT ' 4.- W EXISTEN Pfftff€TffiS COfiTWIES'iLPRlffliEOT
O 3470 ESE LFSINT ' í.- VfCCfzS DE LOS PtfWETKS CCNSIWTE5 :":LPRf!íT
3440 FCR WPW TD fPS

3450 |F \=W5 MK LFRIffí ' -¡VPííIJ;' = ' ¡ f f ( I ) FUE LPñlIfí ' ' j V W I l l
;' "'¡VPin.
3ÍAO ffilTilPHÍJff
3470 LRilffT ' 5.- fiflWO DE LDS PfíWKKS VW[AaLES:':LPRIía
3480 FCR 1=1 TO JW

3490 IffllHT ' ' ¡VWiníM'üBfVll .Di ' . ' íHlWd^Jj ' l 1 ,
37M JCI

3710 IF I«*I Tl£N 3720 ELSE 3730
3720 LPfiiKT:LPÍi¡ÍÍT:LFRIffI ' 4.- fW/tTRQ VífllABU A 5WFICW; < '¡HMi' )'
¡LPRiNT:S3TO 3740
3730 LPRINT :LPSIfa:LffllIíT ' S.- FffWtTROS VWIA8LS A EñtfiCffl: < ' ;NI( ; '
) - < '¡JUI;' )':LPR1NT
3740 UHIKÍ " VflLOR WlCIftL VfUR FIWL WO. VdCfiES IfCRDE

ELEE K=W

3750 1W=' Hll.lllf
3760 FCR 1=1 TO WE
3770 LPRINI ' '|iIF
3790 LPRIlíT USINS iníi/
37ÍOfCir I
3800 IF )«=! WO IW=I Tf€H 1570
3H|0 iF tfS^2 fW «V=2 TÍO 4570
3820 LFSIHTíLffllHT ' 7,- VftDRES DE LOS DOttS PÍWVtTfiaS VARÍALES: ̂ UKIKI
3330 FfR 1=1 TO ffV
3840 IF IfG«J TÍEH 3840
3850 IF MI ER I=XJ mi 3370 ELEc LPRIlíT ' •¡Wtllli ' s ' (VPiIl,:fitnD 3870
3860 iF 10NI MHLPHlífT ' • ¡VPí t I l i < s ' iVPI I Í ,
3870 Ka

3S70 SOTO 4570
^^

3910 Kn lili USfflDO DÍPÍWflLU DE'WUFEa ScUffIONUQS li»
3720 REfl
3730 IF ffS=2 Tf£N 3Í50
3940 OS:LC01TE l.lflsFBUíT 'SELECniEH C€ VH.ÍKS CW W PWiVETRO VWIAELE'iLDCA
TE 2,IB:PfilNT ' - • ----- • - ':E}TO 3960
3950 OSiLCCfiTE Í,Í5:PRIffT 'SOEEIO) DE VÍTORES C£N DOS FWVtTROS VWlfiBLES'íL
XflTE 2.15:
37M LÓCATE 1,!:PRIfíI 'I.-KJBB C€ PfWVtTíiCS- DEL SISTEíM: 'tfPS
3970LCCATE£,I:ffi!Kt '2.- KííSO DE PfíW€TROS OJSTfííTES : '¡Mí;
3980 IF JfC=0 KN WOO
3990 ffllNT 'CüFCR l=W*l TO WS:1F 1=*R TÍO PñlNI tfilIJfl' ESE PfllhT \pí
(iHYüNEIT
WM LÓCATE fl.hfBIKr "3.- fOBO CC PWfVtTROS VW1ASLE5 : '¡hPVj'l")
W10FCR 1=1 IO.fV;ÍF I s i fVneiRIIKrVPKDfl 1 ELSEFiIll[rVPt(I)f ' , ' : :KIT
(020 ¡F ,*C=0 TFEN LÓCATE tO.ltfütUT M;- NO EII5TEN PWWtTPOS CCffiTWTES' ¡SOTO

4070 ELSE LCCATEIO,1:PSINÍM.-WUÍ£S CC LDS FWWtTIiOS OXSIWÍTE5 !P

4030 F=!2:C=I
4WFDH I=ff
W50 IF O79 TIEN F=ftl

4070 LCCAIE H,1;PSINT '5.-SWGGS BElíEiPfíWETPOSiVCRIASLES:'
-4090F=lí:C=l:FCR 1=1 10 WiUCnE r,E:RRIín'VPi(DM';.1iCPV[I,n;p1'iílCP/IIl2l
;'3':C=Ci20:IF DEO T>O F=f*I EíSE r=f:íeil
1090 Ir í*^2 Rfií «20
4ÍOO LCCAIE W.liPHWI '&.- PÍWCISOíVGÍIfaf A'BMFBE» => ';N[i
4110 ICCAIE I8,(5:PfílKT 'HTGQ DE V(tíiRE3>=í; '¡Wi-Ir -*V=1 i}£N 4220 aSc 4130
M20 LÓCATE IQ.hFRIXT '4.- FlWftiflOS'VWIfaS aiStfKW Y UTEKJ te VHJHE:
•;íili:'=';lf/;'i';íyí¡'=':''<i?

4!30 LCCATE 20,liRIlKT '?.- VetiJS K LOS COWS PWfrtTRCS VfilAaLES:'
Í I W F=22:C=I
4150 FOR [=1 TO ÍFV

«70 ¡F MI DR I=W He421oa2UCATEF1C:fSINT"^(IÍ¡'='¡WIil:C)T042W
«SO IF MI Tr€N 1210
«90 LÓCATE F,C:PRIWW[I)i '=-.ffii |
(200 W>20:iF DMKíi F=f+2í=|
4210 Í«I
4Z20 LCC3TE 25,23:ffllNI COi:LOCS¡E 25,57,1
4230 SU=If»£YS:If RH=" MK 4730
4240 IF ASCIR!U=13 MM (2W ELSE 3EÍ?!SOTO 1220

mil LÍSIAíBKTDCCSÍÍ5,WCjOFK.Dei^rWWO!G5V«Iña£5 I t i t t
1270 REK

4290 FCR i=l TO ÍPG
42W IF ÍP6=! I}€fi MI:60TO (Jíff
(300 ÍF !=¡ IWi •£=« OSE K=WáaiD 1310

'310 CLS:LCCATE |,10¡fHlNT ' V A L O R E S 5 El' P f f R A . l E T R D V A R I
A 31 E í'WtKJr)'

1320 LCCATE 2,]0:PfilW ' .............. - ..........

¡330 LOCÍTE 5.20:P8IHT IUCCAIE í,20¡pfllfíl RüLCürE 15.23:PSIKT Yl:LCCfiTE 10,2
ifBWI SI
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(340 LÓCATE B,2(!FSIfrt TüLCCATE a,(9:PRINT WVIK.lllLCCATE IO,24:FRIKT líüLDCfl
TE lO.WsPHWl flDPW.ZhLOCIHE 12,2(:FSIKT VíiLDCHE 12,19:PHINT HP/IK,3):LCCA
TE lB,2¡¡PR|KTW:ieCATE I8,46¡rHIKT tJS!K 'tH.tm'ilWW.U
(350 LCCATE 25,23:FRINI DB:LOCRTE 25,57,!
(360 IfellKEYltlr lis" MU (360
(370 IF Z1=CR1 TVEN (330 ELSE BEEríEOTÜ (350
1330 6QSUB (3W:EOTQ 4420
1350 CLSiLCCATE !,!0¡PRIffi " V A L O R E S D E L P f t R f t i l E I R O V A R !
A 3 L E OfVPtlKM')*
UOOUEHE2,10iPSIHI ' .........................

1.990 LÓCATE 1&,1.*RINT 'KSEfl W3IW a OWSO K. VítDRES) KL fWWEIRO <';NÍ

Ü£N FIO(='I

MIOFEJUH
1120 F=3:C=1:IF rtDWlK,31>*( MN Fl=í
A130 ¡F ÍIOPV(K,2I(=ÍOO TKH FTQu'tlt.Htr
tll.Ht* ELSE nOt='HHII.r
(440 FGR J= 1 10 MW(K,3)

((50 LCCATE F,C

(460 FRlKrVpmiiJ; '*'!
((70 FRIKr USINS FTD$iiW(IlJ]
((SO C=€*20
4TO IF OSO 0£N F=FtFl;OI;lF F>23 II£í( 4500 a=E 1520 ELSE (520
4500 LEÍATE 25,2¿rHIKTCQ(:LraTt 25,57,1

.4510 Í«=IW£Y(:!F Zfii=" KN (510 aSE !F 7Ai=OU HCN F¿3¡C=1:GOSUB U90;60T
D 4520 aEE BEEP;EOTO (500
452) fOT J
1530 IF I=ff>G Tffii 4560
1540 LCCATE 25,23:PfiINT OTiLCCATE 25,57,1
Í55Ú ÍBwjwtlUÍF ZBt=" TÍO 1550 ELSE IF Ü3í<ñi THEN 4560 aSE BEEP;G010 454
O
4540 fClT I

(570 LCCAIE 25,2(:Pfl!HT CTliLÍWIH 25,57,1
(5800í=IHB(¡ÍFI}í=" If£N(580
4590 IF flSCIDí)=I3 TfCfi REIUíH ELSE 3£EP:60ID (570
46COREff
4610 REK Wli CM.DJLD DE IfCR&EHTO Y VW.ORE5 PWA PíftVOiCS VWiflaH lili)
4620 Kfl
4(30 FDR 1=1 TD UN
*MO jiEFVd.i^imPvii^H
4650 ffll I
4¿¿0 IF ffiW Iffií ERAS WPV
(670 IF fífr! IÍ€H DIN JWVU.W1
4680 FDR K=l ID ÍPS
4690 IF «s2 WD K=*fS I>€H I=W ELEE I
4700 WV
(710 FCR Js2TOfl tP/ l l ,3)
1720 J1WIK1

(730 f€lT J
(7w ten K

(760 ROÍ
1770 REH MMlltl CSRfiEKlW DE Vfi-CRES SaECCICHftDOS IUlitlI

«760 RB1
4790 IF )fS=2 MU 482)

l,10:PfiiXT 'OMEEICK !£ WTEK SaEttlffWOOS: CCH 1K PA«VtTííO

'¡GOID 53M
(BJO LCCAIE 4,!:Pfi¡NT '

.¡SrjfQ 5JJQ

4620 OSiLECATE 1,]0:FR1NT 'COKCCiOl Ct WTOS SELEECIÍWDOS: CW
SVCÍIABLE5-!LECAT£2,|0:PKINT •

»S30 LDCflIE a.hFHIKT CEM;LDCflIc 25,77,1;
1S40 ni=|Mai:!F Z41=" IfBI *840
(S50 IF Z4t=C?l TfBí »560 REc IF H1=E5D
iBWLCCflTE25,l:PRIKI 3LIt
O70 LCCATE (,5:PñlHI 'PtfÜVÍTSO Vfl.CR IKICIK.

WJ. VW.CRE5':LOCflTE 5,5:PRINI ' -- •

BEEP:BOrO 48JO

VÍÍ.CR FIWC

6,17.4380 LÓCATE 6,8:PS!!n NlHUCAIE t,2i:FHINT USIN5 'It.
iFSIIÍI USIK •HlH<iW(KI.2):LOOlTt ó,i5;PRINI IfilKS 'MI'!»
1390 LCCAIc a,S:FflIK! WüLECATE 3.26:F13!NT USÍÍ5 •|I.H>;WJPV[RI,1):LJXAIE 3,47
iPRIKf US1K3 'll.ir;«DP/IW,2l:LDCAIE E,66:FHIfíI USIK3 ' l i r ¡KV2
4900 IOCAIE 5,!:PSIÍÍT ' ------

4910 LOMIE l l .hffl im '- VN.DRE5 DE LOS DEW3 PWWCIROS VWÍRELE5: ~>
4920 F=11:C=50
(930 m 1=1 10 H=V
J940 IF I=fl| Cfi |sW HN (970
(950 UESTE F ,C iPHIHrWt t I i r= ' :VPl I J
4960 C<t|0:IFC)BOTHtNF=Ftl¡C=l
4970 KIJ
(993 LCCATE M.L'FIIINT '•

5000 IF CISO'S' fiNO CnO's' Tí£H 5090
5010 DC»I:LGCATE 1B,1:PR!HT 'I C€ VPUJ£S> DEL FflfiKtTñO <';Nl

502) IF WÍ6 ffi Wíl Tí£H 3S?:LOCflTE lB,50:raiHT " 'lOTO 5010
5030 LCCATE 25,!5:PHIKT '(I) CER?SÍfi (2) OKTIHW =>

. 'iLCCATE 25,56,!
5040 Ht*=WEl*iJF fil(=" MN 5040
5050 IF Rtís 'I1 ffl HH='2' TÍO LCCATE 25,I5:FOR «=¡ TD 55;FRIHT ' ';:feT ELEE

3EEP:60TD 5030
5060 IF Rli='[' TÍO LGCATE lB,50:Pfl[NI ' ':EOTO 5010
5070 rtffV(NI,3)=W:LDCATE S,ía:PRINT ' '¡LÓCATE 6,£a:PñIIíI U5IK 'Mí' iW
5080 LÓCATE IH.hFtR «=1 TO 80;PRIHT ' ';:f€IT KX
5090 LÓCATE iB,I:PflINT 'KSEA CtíSIffl EL «OGSJ DE VHIRESJ &EL fWff£TRO <'{W
ürlfPUT ') IS /KI ' iDYi
5100 ¡F DVíO'S' WD DYíO'51 KN 5170
5110 012=i:LCCATE 2),!:PRIHT 'INDIQUE a <Kmo CE VPCtHS FSDP1DS) CEL PíñfíCr
RO <'{Wí!ilfWT '>'!lf/2
5120 LÓCATE 25,I5;PRIfíT '<!) CtKÍGIR <2) COKTIHJtíi =)

'¡LÓCATE 25,56, I
5130SI(=If*EYl;)FSU=" TKN 5130
5140 !F SH='l' OR Sl^'21 Tfflí LÓCATE 25,15¡FU1 KK=1 TO 35;PR1NT ' 'jilcn ELSE

3EEP¡BQTO 5120 .
5150 IF SlfcT T10 LÓCATE 20,55:̂ 1»! ' 'íEOTD 5110
5IW nffV(W,3)=íí/2:LOCATE S,ia:PRINT ' 'íLECATE 3,ía:PfllKT USING 'tif;W
2
5170 LÓCATE 2,1:IIWT 'DE5EA CWBIW a VftOR OE «.GLW E£ US KWS PfíWtTHS

VWÍfliLES (S/KfilXVS
5160 IF DPVtO'S1 fW CPWO's' KK 5190 aSc 5220
5190 LÓCATE 25,24:ffiIMT aCLCCATE 25,57,1
5200 V^IK&IMF V«=" Tf€íJ 52»
57ÍO ÍF Ví=ORi(!3! R£X RETUM aSE BE£P:BaTO 5190
5220 D12=l!LGCAIE 5,I5:IJ«JT 'DIEITE a ílOSfiE) ca PWWtTRO A OHBI8 : ';í
4!:M=MCIH*I-MiFIH XP=*1 TD ÍP/:ÍF M^£P MH PS=I:60TG 5230 ELSE ICIT
5230 IF FH=fl CR H4=«i Cfi H4-=HI TlEí BEEP:PR=0:60TO 5220
5240 LÓCATE 5,15:FCR XK=1 TO 55¡PRiHT ' '¡:f€IT «
5253 'JCflTE 25, 15:PRI!íT MíGESE EL K£VO V«.CR OEL PWffíTRO <•««+•} => ';:!
JWT VPlWlílF WIWJÜIWIW,!) OH fffW))«!PV(W,21 TfO BEEP:LDCATE 75,40:PB1
ÍÍT ' '¡5010 5250

5270 fOR i=I TD ffV '
5290 IF ION4 Tffif 5330
5290 LOCSTt F,Cl2:FRI« •
5300 LÓCATE F,Ct2:fflUIT ffdl
5310 C=CflO
5320 IFC)BOTl€NF^(l:E=]
5330 ten _ . .
5340 LCCATE 2S.15:FCR tt=l 10 55:FfilNI ' "¡¡¡€11 KiLCCATE 22,73:FflIKT '.
5350 EOTO. 5170
5360 LCCATE 25.I¡PSINT 03W:UrHE 25,77,1:
5370 I5í=I»í(i:IF !5i=" TtEH 53»
5330 IF I5K5S TKK 5390 aSE Ir I5l=£SCi MH fiETUÍH R5E 3EEP:&3TO 5360
5390 LCCATE 25,l:rSIHT 3LI1
54W LCCATE 5-,I:PRIKT TWVtTRO WaiAlE A SVflUP.: => ';NH
5410 LÓCATE 7,l:FH«T 1IMTES DEL WÜH fKFIOl =) •¡flOfVt«,Uj1 I >;«WI
NI ,2)
5420 LCCATE 3, UPfllffT ' -

54JO' LÓCATE 9,i:PSÍHT -- NLJ€RtJ CE WUKS FWIOS: "} ';W
5¿40 IF íPVst TÍO 5520
5450 LCCATt H.üfRlNT "- VH.CKE3 K LCS KffQ FfiRWETRCS VWIA3LE5: =)

5470 m l-f TO .*V
54BO IF IsHl TÍO 5510
5490 LCCATE f1C¡PRIfíT\ÍM!J;-=';1,PUl
5501 CÍHOrlF D90 TíOi F=f*í;E=l
5510 fCIT
5520¡LCCATEI4,l:PSlfa '

í 1530
5540'tDCAíí ífi,l:iffl/T 'EEStA CWSIW a (Ríífa D€ VítOÍS FRCPIOS)
so1 isfflrww
SSíIr EWO'S.-WO'CWO's1 TtO 5é20
55ÍO LtCaTc I8,l:ÜWT 'lNDIOUE.a <MJtK) K VM.DSS PBCPIOSÍ'jW
557aLCWT£ 25-,15¡PRl!«;5cI:LCCflTE 25,59,1
55SO)íluÍÍ*Efi:lF Yiu" Tí£H 55=0
5590, KllteTGRn^'Z'TtEK LÓCATE 25,15:FOR KX=1 TO 5:FSM '

BEE?:50TOi 573
560ffi ir YlU'V TIEH LECATE la.UtFRINT ' ' ':K)TO 5560
5610-LCCATE 9,34^i!W -
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Í_- ARCHIVO INgTPt.jQR.SQT

echo o-ff
cls
echo PROCESO DE INSTALACIÓN EN DISOD DURO DE LA TESIS
echo ANÁLISIS GRÁFICO DE LA
echo VARIACIÓN DE PARÁMETROS
echo DE SISTEMAS EN
echo EN EL ESPACIO DE ESTADO
rem
echo on
pause PULSE UNA TECLA PARA CONTINUAR . . .
md c:\trc
copy gwbasic.exe c:\trc
copy #.bat c:\trc
copy fc.bas c:\trc
copy ayuda c:\trc
copy auto!23,wkl c:\trc
del c:\trc\insta3ar.bat
c:
cd trc
tesisrac

2,- «3CHIVQ TESISRAC-BAT

echo oí-f
prompt
path a:;c:\trc;c:\lotus;cr\dos
cls
echo INDIQUE LA FECHA ACTUAL
date
echo INDIQUE LA HORA ACTUAL
time
rem
echo SE CARGARA LA TESIS
echo ANÁLISIS GRÁFICO DE LA VARIACIÓN
&cho DE PARAÎ 'ETROS DE SISTEMAS
acho EN EL ESPACIO DE ESTADO
rem
echo on
cause PULSE UNA TECLA PARA
gwbasic carátula
menú

3-- ARCHIVO

echo o-f-f
cls
echo
echo

T E S I S D G R A D O
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echo TITULO; ANÁLISIS GRÁFICO DE LA VARIACIÓN
echo DE PARÁMETROS DE SISTEMAS
echo "* EN EL ESPACIO DE ESTADO.
echo ' '
echo M E N Ú P R I N C I P A L
echo _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
echo 1 - AYUDA EN LINEA
echo 2 - INGRESO DE DATOS
echo 3 - CALCULO DE VALORES PROPIOS
echo 4 - SELECCIÓN DE VALORES A GRACICAR
echo 5 - PROCESO DE GRAFICACION EN LOTUS
echo 6 - FIN DE SESIÓN
echo DIGITE EL NUMERO DESEADO Y PULSE ENTER:

4-- fíRCHIVO 1.3AT

echo o-f-f
cis
echa Se va a cargar el archivo AYUDA para indicar los
echo pasos a seguirse en el uso de esta tesis.
echo on
pause PULSE UNA TECLA PARA CONTINUAR . . .
cls
type ayuda
pause PULSE UNA TECLA PARA REGRESAR AL MENÚ PRINCIPAL . . .
menú

5-- ARCHIVO 2.3AT

echo o-f-f
cls
echo Se va a cargar el programa DVP.BAS para ingresar los datos
echo on
pause PU-SE UNA TECLA PARA CONTINUAR . . .
g^basic dvp

menú

6.- ffiCHIVO 3-BflT

echo o-f-f
cls
echo Se va a cargar el programa SVP.BAS para seleccionar parámet
echo on
rem
cause PULSE UNA TECLA PARA CONTINUAR . . .
gwbasic svp
menú

7.- ARCHIVO 4-BAT

echo o-f-f
cls
echo Se va a cargar el programa GVP.BAS para seleccionar valores a
gra-ficar. - '
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echo on
rem
pause "PULSE UNA TECLA PARA CONTINUAR . . .
gwbasic gvp
menú

8.- ffiCHIVO 5.BAT

echo o-f-f
cls
echo Se va a cargar el paquete LQTU5 123 para obtener los gráficos.
echo on
rem
pause PULSE UNA TECLA PARA CONTINUAR . . .
lotus
menú

9 - - ARCHIVO 6.BAT

echo o-f-f
cls
echo FIN DE SESIÓN
echo on
rem
pause PULSE UNA TECLA PARA TERMINAR . . .
cls

10.- ¿yOHIVD CARATl.JLJt.BAS

1 0 CLSíLOCATE 1,18:PRINT " T E S I S D E G R A D O
":LOCATE 2S18:PRINT - - - - - - _ „ _ _ _ "
20 LCCATE 4,34:PRINT " T I T U L O : "
30 LÓCATE 5,34:PRINT "
40 LÓCATE B.lOíPRINT "' 'ANÁLISIS GRÁFICO DE LA VARIACIÓN DE PARÁMETROS
DE SISTEMAS";LCCATE 9,11:PRINT " —

50 LCCATE 10,28:FRINT "EN EL ESPACIO DE ESTADO" ";LÓCATE 11,28:PRINT

00 LÓCATE 13,3:FRINT "TESIS PREVIA A LA OBTENCIÓN DEL TITULO DE
INGENIERO EN ELECTRÓNICA Y CONTROL"
7 0 LÓCATE 17,1O:PRINT "AUTOR : M A R C O S R A Ú L C O R D O V A
B A Y A S "
80 LÓCATE 19,10:PRINT "FECHA : D I C I E M B R E - 1 9 8 9 "
90 LÓCATE 23S30:PRINT "PU.SE LJXÍA TECLA PARA CONTINUAR >": ¡LÓCATE
23,66,1
ICO 25=INKEYÍ:IF Z^="l! TVEN ICO ELSE 120
110 CLS:SYSTEM
120 CLS:PRINT "ATENCIÓN ; DEBIDO A LA POZA CANTIDAD DE r&IQRIA INTER\
DISPONIBLE" :PRINT " ESTA TESIS TRABAJA CON ARCHIVOS
CONSTANTEMENTE" :PRINT:PRINT " Si TRABAJA CON DISKETTE,
ASEGLRESE EH TÊ ER ESPí̂ TIO SUFICIENTE"
130 LÍXATE 7,1;PRINT "PULSE <Enter> PARA COxíTlfxíJÍ̂  ==>":LOCATE 7,34,1
140 ZS=IfvKEYS:IF 2̂ ="" ThOM 140
15O IF ZS=CHR$(13) THEN 160 ELSE ̂ EPrGOTO 130
160 SYSTEM -• '
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10 P£H lillinlil FftCtñ/Vtí FWA If6f£2} DE DATOS; DVP.EAS llliniili
20BEK
30 REK l i i i i i l l l l WlCIfUífiCIDe mtlWtt
WEEíl

60 ICi='PULSE (Eníer) WflA ñEERESWl R. f£MJ WfTERICR =)'
70 LIM=' - — - '
SO FKlt='W.tltr

íEntsr) P«A CWTÍWfñ =>'
te'ESEA CDFKESIR fiLGLN VH.DR 1S/N) =>';BLi='

110 SE(='POSE (Enter) Pfflft CWTIWWÍ o (Esc> FWA VOLVER PL KHJ WTERIOR =
=)'
120 TW='NLSE <Enter> Hflft TEfWIWfl =)':CPS='PU.K UNA E£ LAS QPCiCtCS =)'
130 3LTt='

|WOlt<fflSll3)iE5CWHt*(27)
150 Ti='W.CR INIClft. ='
140 L*='WLOR FiHtt.
17QKEYCFF
1BO DlíaWlimi
190 S121='PILSE 1) P«A CENTIHJW ó 2) PtflA OÍJÍGÍR =)'
200 IffiI^:!H>^;ftJ^:RB^:IM:VS^:VGW):Eflfi=0
210 ÍBí
220 REfl iiiiiiiuniiiiiliii ítMJ ÍNICIK. ninintiiiiliiiilt
230REJ1
240 as
250 LCCATE 1.22:PRIMT 'í N S H £ 3 Q 5 t S ft T G E'iLCC.ITE 2,22:PñífíT ' ---

2ÍO LÓCATE 5,31:PRIKT '!! £ H .U'lLOCATE 4,31:fflIKT ' --- -'
270 LCCATE ?,2Q:PH1KT '¡ ) U6E5) DE «TOS PER TEELACQ'
290 UWTE 1!,20;PSIHT '2 } ¡HEfiEEO DE DATES KSTE WDHVO'
7» LCCAtE 13,20:FRIKI '3 > USIAM/CIHKIW/flÜllSCEWflIOmi'
3W LÓCATE 15,20!raiHT '1 > ÍC5FISO ft ItKJ FflítCIPfl.'
310 UXATE 20,23:PfilIÍÍ (HiLDCATE 20,53,1
320!i=l*F[l:IFll=" HCH 320

EOSUB S?IO:IF VS*=I IKK 21

220

340 IF KP<1 OR MP)Í TrtN BEEPiKIO 310
350 m }ff EQTO 3BO,380,(20,3ÍO
3¿0 IF (!M3T=I CR (IKA>1 00 REV=D) (W
O
370 smt
380 IF ¡HDT=1 CR IMNH TT£H EOSUB Í'0:1F ¡D=l
390 IKDI=0;1HW=0
400 IF.HP=i TJtN GCSUB |OW ELE EQSUB 2CKO
UO 5010 220
420 IF ]NOT=0 M) IWM) T}CN 603» 2570:6010 220
4JORS1
W REtt l l i l l l l i l l je« Ntt LlSIAKHOTTCIW-flÜWSWIIEKTO Illliniíl
(SOREfi

liO'CLS
(70 LCCñTE l,15iPRlHI 'USIWX3 - ECfiPECClOí - fUVCOWíiEHIO K MTDS1 ¡LÓCATE 2.
15:PRIKI ' -- - --- '
00 LÓCATE 5,3J:RHKT M E ff U':LECATt J.32:RlIKf '- - - -'
490 LCCñTE 9,20:FS1NI 'I > LiSTftDQ EH PW«.LA/lrtí£ECfifi'
5M LÓATE I1,20:FR|KT '2 > OTfíCCIDH C£ WTOS 1ÍGSSADQS'
510 LECATE 13,ÍO:PRIHT '3 > ÍUfCEfWílENTO EX WCH1VO'
520 UXATE I5,;0:PSIHT '4 > REKSO ft. ítWJ IWERIDR-
530 LÓCATE 20,72:ñílNT DPtsLOOiTE 20,52,1
5*0 W=IHSI*lIF llí=" KN 540
550 NDP1=ASCI!1Í)-4B
560 IF HPK1 CR W» MN BEEP:6aTO 530
570 CN fOPl 6010 Í30',7W,583,220
5W IF IWfcl «O REV^O 1KS BCGUB 5?W;IF-VGfl=! TfCN Ww}:G(3T¡3 4W
590 GCGU3 5190:6310 4M

010 REft i n i i i i i t l J lH i ICHJ P«fl LISTADO DE MTDS inuniíliliil
fiares
6 3 0 OS:LCCATE l,W:PBllfr ' L I S T A D O D E D A T O S H E R E S f l D

OS':LKATE2,10;FS1NT ' ..... - .................

HO LDCATE 5.30:raiHT 'íí E H U*:LCCATE 6,30:PRIKT '- - - •'
6» LÓCATE 9,Z2:PH1KT 'l ) L1STAW PCR PttnfCLA'
fiM LCCATE It .ZZrfRlIir '2 > LÍSTACO PCH IM-E5CRA'
470 LCCATE !3,22!PSIKT '3 > PEGPESO H. ifHS flfflERItR'

lB,2i:PfiIHT DPílLCCATE 13,51,1

710 ÍF KFZÍ1 CR NOP>3 UBI EEEPiECiTQ 4»
720 IF *F2=5 TKS *4j
730 W KF2 5HJ3 &10.JZW
740 EQTO Í30

760 REH mmnil ÍEMJ fWA OKSTICK ffi MÍOS ut l l tnt; . .
770 R£K
7BO OS:LDCATE l,20iPRWI ' C O R R E C C I Ó N D E D A T O S '
7?0 LCCflTE 2,20:Pfl¡líT '- - - '
BOO LÓCATE 5,32:mHI 'fl E H U' ¡LÓCATE i,32:Fíi¡KT '- - - -'
310 LÓCATE 9,25:fflÍKT '1 ) PflRWtTROS CttGTWTES'
B20 LCCATE ll,25:Pñ!NT '2 > PffifftTROS VMlftELES'
E30 LCCATE 13,25:FRIHT '3 > aBBOOS MTHIZ tal" •
B40 LÓCATE 15,25!PRINT M > ffiEfíEO t€HJ HOtRICP,'
850 LCCATE 20,23:PRIHT CPJ:LCCATE 20,53,1
S60I31=lWei:lFI31=" TVEH 360

B80 IF ffiP3<I OR ÍCP3)4 TKH B££P;EOTO ESO
B90 ¡F KF3=4 ntK (60
ÍOO CK KP3 GCSUH 4 090, 4440, 4 770: GOTO 7M
910 BEH
920 fi£n liiuinij VíRIFiCACION DEL ÍH5OO BE DATOS immm
730 REB
940 EEEP;CLS
950 PRIKT 'YA HA INGfi£5fiDQ LOS WTOS ';
W IF INDI=1 IKH FHIKI 'PCR TECLADO' ELSE PñiNT 'DESEE PflCHtVD'
970 LÓCATE 3,1¡FRIK! 'SI DESEA VOL\tR A !IG=£SM LOS WTOS PULSE (Esc)'
Í80 LÓCATE S.I tPRlKI 'SI KS¿A VCL\tR K. ÍQü ÍHÍERlCR PJJc ÍEnter) =)'¡LDÜTE
5,52.!

1000 IFYIKRS MU 10=l;fi£TURti
1010 IF YmESCl Tl€!í fi£V4:HJl=0:VSA=0:VGft=0:íOJRK
¡020 EEEP:5DTO ?80
10JO R9¡
¡WO Kfl i i i i t l l l i l IH5ÍSO DE WIOS PCR TEOÍÜQ lliuinii
1053 ROÍ
!060.HS:LttATEÍ,20:PRIHT 'HGEBO K MTDS PCR TECLACO' ¡LÓCATE 2,20:PRIHt

1070 LCCATE 25,2:PRINT SEliLOCATE 25,76,!
1060 It=IWT(Í;IFíi="Tl€N 1C60
¡Ü-W ÍF M=0«í(131 no 1100 ELEE IF YS=Ofl${27) Tl£H PtlUiK ELSc BE£P:60TO 107

O
HOOLtCATE25,l:PfiiKT 8LJ(
1110 UCAIE 5,l;!«AiT' 'HCnBRE DEL S1STEW EN ESTUJIO (USE 9 CWfCTEHESJ '¡ffit
3120 L=t£N(16():IF LO* H€N 3EEP:LTCATE 5,52:FCR ÍX=1 TO 2S:?S¡KT ' ';:f£IT;BOT
í lili
1133 LECATE 35,10:PR1KT SI2í!LOCATE 25,47, I

J131 IF ífti='¡' no MSSV=*ewO';BOTQ litó ELSc IF Iftts'2* TttX LCCATE 5,52:FCft
n» TD 2B;PSI« ' 'üJOTUOCATt 25,l:fflIKT aLTüBOTO 1110 ELSE BEíPiGOTO U30

litó aSiLOCATE l.HtFRIKT '1ÍG£SO CO. WltRO E PfífftTRCS DEL SISTEftt'iLCC

«78 LKATE 5,í:i!íVI 'MítPO TOTA. K PWfttTRQS KL SISTEíW IfPS -> tPS{=301
*5*S

JJS5 IF )PSÍ=0 (R JPS>30 Tfa 3EEP:LCCAIE 5,Í4:FRlia XlíEQIO 1170
JR5tDCATE7,¿¡I^JT 'NLTC51 K PPfttttTFÍlS COfiTWTES IfPC -
J2» ir HDffS T1CH BEE?;LDCATE 7,59:PRIKT SLCEOTO !!90
1210 LÍATE 9,4:1IH!T 'HjfiiQ DE PÍÍWtTRS VffllABLES lf*V ->

no BEE?;LCCATE 9,il:PRINT EL»:60TO 1210
1330 LCCATE 25,10:PflIKI S12i:LOCATE 25,67,1
17ÍO nt=IH<Bíi:IF M(=" ÍJ£H 1240
I2*l ¡F Z<!='2' THEH GOEya 3720 ELSc If Z4t=T I>€H 1240 ELSE 3EEP:S3TO 1230
¡2M FDf 1=1 TO tPS
12TO

.1290 CLSiLOCATE 1,!:PRIHT 'I K G R E 5 O DE D A T O S DE P A R A f l E H O
S C Í H S I A J I 7 ES':UOlTE2,liFS|XI • . . . . . . . . . . . . . . . . .

nn UifflIHT M,- WtTO OE ÍW«IHE tEL SISTEM: "¡fPS
1310 LCCflTE ¿,3:Fí!INT '2,- ¡OES DE PfWVtTRCS OTSTWTES : ';ffC
132*5 ÍF fPC)0 TK» 1370
1330 LCCATE 8,3:fiUKT '3.- a SISTEM Kl IIEK PWWtTHJS OKTfWES'
1340 LCÜiTE I5,7:FÍIHT 'PULSE (EHTEH) PWA CONTIMjtfi CW LCS PffW^TRGS VWIABI
S=>':irrfiTEl5,i9,l
!350PRí=l!>ai:IFÍT!í=" HH ¡350

. 1360 IF ffJsWMB) TÍN 1530 aSc EEEP;50TO 1340

137.3 ¡C^̂ 1*!

I33C !.C«T£ 5,J:rií!NT '3.- LCS PWfVÍTROS COSTfKlES SCN i ';
1390 FK fsK ID fFEriF ¡=fP3 TVE1; PRIKT VPHIJ ELSc PRiífí VPi(M¡'/¡:)EIT I
I4WLCCSTE 10.2J:P(i!Kr • P R f l E E D U I E Í i T O ¡'¡LÓCATE I2,I2:Ffii!<T «Dflffl
a FWWCTS;, I«GEé SJ Va.OR Y LLEGO FU.Sc ÍEHTEñ)'

1413 F«Hi>Í

H3C ICMíF.C
!«9 FS!Vr\PílI;;'=';
K50 IfTJT'.FH!
HW C=C*20
M70 ÍF 030 TCi F^*



B-13

CDRRE5IR : ';í
5660 ELE WOOsN

ZBJO =) '¡:!
H£fi £E£P;EQH3 SéSO

5630 LCCATE 20, l l I l fUT 'DESEA CWtBIW EL VM.CR DE KAtí WWtlH) VMIAEL£ (Sffll
"¡CPrt
5640 IF CFYíO'S* «O CVtOV Tt£H 5190

5650 D1I=1:LOCAIE 25,I5:WW 'DIEITE EL <IO0E>
Bt:í<6=íS:{ZBil-64:FGR Í=I 10 WViIF ZBJ=W1I) MU
EII
5660 ¡F NEC* CR tB41 T>£N EEEP:SQTO 5650
5470 LÓCATE 25,I5:Fffi K=t TO 5S:PfiIKT • ';:KH KK
5480 LECAIt 25,!5;fílIHT 'IÍGE5E 1 H£VO VfÜH
WH VPIMIilF VPI»f<flPVUe,l) CR VPIWDiWVt
5490 LCCAÍE 25,60¡FfllNT • ':F=[I:C=50
57CO FCR 1=1 10 fPV
57¡0 IF IOW IKK IF l=íil MU 5740 O=c 57(0
5720 LÓCATE F,Ct2;F!lIOT '
5730 LDCAIE F,Cí2:PRINT VPtU
57W C=Cí!0
575) 1FC>»TÍOIF=F*1¡C=I
5760 JOT
5770 LCCATE 25,!5:FOR tt=|
5780 6GTO 5630
5790 Krt

5K>0 p£ft l ililí OÍPRtFCICN

4200 UEAIE l.ldiPflUT '!.- LlflITES ££L VÍUfi FüfflD: '^

20,5a:ílilNT • •

;o20 E££P:CLS:PS!fiT '» HA SaHCCIOtíCQ LOS ÍWVtTñCS PWA GfitflCW
5330 LDCflíE 3,l:PS!!iT 'DIGÍTE (Ehlert t E50JJA LA CPCICN 2 > DEL KM! =)P:LDCAT
£3,52,1
;840 Li=lt*ÍYi:IF U=" HN 53W
5W IF ígHLíl=!I TS¡ HETL'Ü

3W EE£p¡eara SBJO
5970 PEH
5680 KH l i l i l í SELECCIÓN EL «W1VO OLE HJttSmi LE ffiSJLTWBS (Uin
53WP91
SCO ÍF ÍPSM Tffl( S9!0 ELSE 5720
5710 aS:LOCSTE 1,I5:PSI« 'faOLO E€ LOS WtOfiS PROPIOS FWfi Q. PfflWtTffl ( '
;«»;' >':LECATE 2,15:rfllNT ' - • --- • --- - --
— '-.sara 59»
5720 OSiLDCaiE I .IOtff l lKT 'Cfl-ClLD C£ LOS VW.ORES PROPitS FftW LOS PfJWtTSOS <

=930 IF WA=t TÍ0 Wft=0:6QTO 5TSO

59W LCCATE 25,l;PSINf CCMiLDCATE 25,77,1:
5950 I f iUlWEÍí t lFMM" !>£)( 5950
5%0 IF Zit=CRi TrEN 5970 ESE IF Z&KECí ITOi KTLRÍ EL=E EEEP:S3IO 57*0
5770LttflrE25,l:FSIfiTBLIÍ
5Í3J LCCATE 5,5:fSlín ' - - COESliJtfCICfí IH. flBOHW OLE PUWSWA LDS fiESJ
LT50CS - •'
5990 LCCSIE ?,15:PH!fíI 'DIEITE Lfl E5PECÍFÍCWICH CDffVETA DEL fflCHÍW. ASI:'
5000 LCCSIt ILl iFRIXT 'EfiM:nCíflIW\,,,\)IOí9WCH[.EIT) — > EJEMPLO: C:\IESI

«lOLDCftlE !3,l:?fiIHI '

j020LCMTEi7,l:?fÍlHI '=

JOM LÓCATE 15,20:IÜW 'MMfiE KL WOÍIM] '¡ífti
WO UC^EHlffMiBRí^IKimj^lílíSWíníllWJJíllPVfllEHIlIIRí.lhlF (SSíO

'A' fiNO DSíO'3' USO KIO'C' Wfl) OStO'D'J Oí DFiO1:' CR LAG(3 IKX EE?:LCCAI

£ I3,W:ffllHT ' ':50TO &030
W50 LÓCATE 25.!5:?filfil EcCLOCATÉ 25,59,1
iOW T2l=If*£íi:!F V2t=" Tta 6040

6070 IF Y2UT CR TZ^'2' TS.H LCCATE 25,15:FCR «=1 10 S5:fflINT ' 'üJEIT ELEE
3E£P;G1H] 6050

MGO IF Y21='2- THS LCCSIE 15,W:pfi|ín " '¡EOIO M30
6090 SSJB i!90;IF \S(J=1 RtX 5S70
ólOO IF ¡f&í IW 4190
4110 CLSíLCCATE t .MrPRINT 'SffllflCICH CCT LOS PÍWtTFÍE VWIAELE5 <'iH!líÉ)

Y CíWi

s210 LCCAÍE S,|0:FS1NI '2.- ÍO
S220 LÓCATE B,10:fRINI '3.- Í3CHIW P«A fUWBM LOS VW.CÍÍS FfiCPICS; C;

6230 LCCAÍE W.lsPRWI '

6240 LÓCATE |2,ll:ftiNT 'PULE «aterí W«A 5FASW Y PRCCESER A W.GJUV? VPLOffiS

'¡LCCAIE I4,i7:FfiINT 'WLS (Esc) PfVÍA FEEfíSH «. .ÍHJ WIER1CR'
Í250 LCCATE 19,l;PfiINT '

4260 LCCAÍE !7,32:PRIHT 'DPCIW =)':LCCATE 17,*3,1
6270 aVí=lf«E(i:lF CLVS=" TVEX 6270
i?» ¡F aVWJfill27l TTO) 13C EL5S !F EUteOUStUl TTOi 62?0 EL2 BEEPiGOTO 62
a
62W CPEH WJ ftS 2 LDWO
630) FIELQ 12,10 AS W*,iO AS ABt.lO AS ABC!, 10 AS fC.IQ AS POS

4320 LEEI
LEcI fiDt=flCSJ{21:PJT I2.K2
6330 n-l

I í8t=fltS»IHl:LSEI
I2.K2

6350 X2=3:

6360 Q.OSE

0370 COrfH üSRí.fflt

0333 EnViK 'tÍL.VíLF:

S3W CH ERRCR 60TO MÍO
64W CLSiFiLES tíii;BEEP:6QTQ 4430
4410 ¡F ESfi=53 WD ER.=MOO MX ffiSUC M2D
4420fi£TLRÍf
6430 CLS:fflINT "fA EI15TE a WCHiVO CWB*')'
6440LOCfltE31! :fSIW, ' fVUE<&dPWHHWiaWD(IVD í'íWíf) r ERA5W OH
EsTEÍOlBfiE'

6450 LÓCATE S.hPfilKT 'PULSE (Enter) P«A OI6IIW OTRO ÍCWE E£ WCHIW =)';LO
CATE 5,55,1
64W Z!(=[«ETt:IF ÍIi=" H£H 4460
S470 IF ZIM3W1271 D€N KiLL WüfiETLRí ELSE IF Z!l=Ofli(13) IKH VW>lirEIUH
OSE BEEPiEOIO 6440

4WFS1
6490 flffl Illii LÍSTMO K ÍWCHIVOS Mili
6500 ROÍ
Í510 m aS:LOCATE l,30:FaiHT 'LiSTADO

4520 LCCATE UrfüHíT 'CEBEA LISTW LOS WCH1WS EE dEíJj OIKCTCRIO IS/NI =)'
6530 LÓCATE í,57,l
í5AOLIS=Il*ÍH!lFL¡(="

6=50 ¡F LIIO'S' AKD LÜO's'

¿560 LÓCATE £,I:IÍPUI 'IWIOüE a OIPÍCTCRIO A LISTffi í (EdterJ 'tflríl
4370 LÓCATE í5,!5:ffliHI ' ÍI> KRfiEEIR (2) CCflllfWW =i';LCCAIE 25,56,
1
ÍS80 ItalMCirtilF Il=" TfBí 6580
¿5?0 í=ASClZíl-íg
6600 |F Z<1 CR W2 MX SEEP:50IÍ1 6570
Í610 LCCAIE 25,15íFCfi «si 10 55:rfil!fT ' ';:f€IT
6620 CK I EOTO &Ó30.W40
6630 LÓCATE £,44;PS!NI ' '¡BOTO 4560
Í4W LÓCATE 7.I:FlL£SOIRi
0650 LÓCATE 23,2I:rflIfiI 'PULSE <ENTEH> PW» CtHIIMífl =r;LCCATE 25,54.1
itóO 7At=[M£|t:IF ZAu- ngf £¿¿0
Í670 IF ZAl=Oñl[I3J

•¡izo LCCAÍE i.SiP
WO. VW.CSE5*¡LÓCATE 5,5:FflIHI '—

VW.OR |K1CI«. VH.CR FIfWL

¿130 LDCATE Í.BírñlNI .H[í;LCCirE i.ítiFSI.fT tiSiHG 'H.lfi.'
¡FfllHI tSlW 'tt.ir;¡S!PVtM.21:L[)CAIE 6,óa:PflINI LSKG
6IW LDCAIE ü,3:ff!l«I NJtiLXATE a,26:Fí!iHT USIW ' IMrifl
:fSIHT US1W Mi.i
SISO LECAIE 9,1¡R!WT '•

6,17

ilW LCCATE lO.lOíPHINT 'WCHlva PMA (VjVCEÍWl IOS VCtOKS PRCPÍOS: <';W»T
6170 LCCAÍE U.l iPaWI ' •

át» EOIO 42M
¿la OS:LCCflIE l.lBiFSIKI 'GRtflWClH CCN a FfflftíTKO VCñlAS^ í ' ;Sllf>' iU]



IQí&i mi|.pflCGSfifttP^CímtAlUSVÍlLtíE5PSDPIOS:C«:.3B uní
,20 R£í.

30 UBI n i i i l l i l l JNIClfUZfiCHW Mli l l l i i i
«BOi
50 CRi=CWi(|3l
U KEY CFF:ELS:PAS(Wi:Cct=0:K5^:Efil>=0;K=0:COD=OíC!X)=0
7oaS:LDCATE2,l:PaiNI '£ IKlCIf l El CHJU.Q K LCS VMJH5 PRCPIQS EL DÍA '¡M'
TE*;' ALAS '¡IKi
B O D I H V N t l l ) , V N t t l l ] , V O I 7 1 | M } $ ( 7 )

ICO WTA •(•,5lTiV"iV/'iZlTl2,'*M11-t1|
110 FDR 1*1 10 II
120 R E A D V N t ( I )
130 K A O W I I l
140 (El I
150 FCR 1=1 ID 7
IU REAOWW)
170 REAOWU)
1» J£IT
190REJ1
200 REfi l l l l l l l l l l LEÜTlftA ££ WCH1VÜS Y PRIíOOS ESUUDS IIliliilll
210 BBÍ
220 (Híi ffií AS 2 LEN=50
230 FÍELO I2JO AS Mí.10 AS flBi,10 AS A3CI.IO AS ftí.10 AS ftDí
240 K2=2:ET 12.K2
250 tf^CVSlWi I :NI=CVS1AB1 l;tf¿£VSIABCi) ;WAUí=W:W=CYSi fCl) :W2=CYSIW)Sl
2W UJCAIE 4,l¡PflIKÍ 'Se ESTÁN LEYENDO LOS WTK ESK LOS ffiCHÍVSEí í'Wñlí'i

Y <•;*«$[•>•
270 tPEN SW ftS 1 LEN=80
290 FiELD 11,10 AS RIMO AS JCí.W AS R3I,40 AS R45,10 AS R5t
?90 KA=l:Ga
3CO IF N>3 U€H Cfi!=l

RIH) ,B1H) , í ,V!Df201 ,VS?(I15},FVÍiI201,PCP(201 ,PfW1201 ,PROI?}] ,B£S(20I , -

320 FCR 1=1 TD ífS!Wl!)=OflÍIHH):fert
330 FCR 1=1 10 fPC
3<0 KA=KAt|j6Er tt,W:IC=CVSIF3il:\t1UCl=CVS(R1I]
353ÍCIT

12 ,K2

AOtl
390 FOR ¡=1 1
3?o I F I O K I
400f€II

4?0 EEI U, KA
130 nCP/Ii,I)=CVSlflUl:jttlPni,2)=CVSIR3i|

450 IWff-.js '-pjii)=vi:FOfi 1=2
470
<80

500 KB=lííP

520 VI2=flDfV(Z.I)¡VF2=R[)PU(2,2)
530 IC2=(Vf2-Vl2)/(WZ-ll

580 FCR X=t 10 Nifl
590 Xft5tttt:SET M , K A
600 I=O^IR?ll:J=ÍVSI¡üil
410 a.M!4l!BL=INSIRIÍlBLl,< M-!;W

440 LCCfllE 4,I:PRINT pCfl.QJLWra WÍ.CRES PKPIOS ...... ... ........... '
¿50 RES
tóO REK HUÍ imcifí-HfClCN PfiRA IW O DOS PWtfEIPOS VW1ASIIS mil
470XV=l¡KV|=l!KVl=l
480 IF ÍP6=1 T1CH (4Mi|:OKliFVi=?fi(:OIÍÍ VfMÜNIJ:FCR 1=1 10 NI ¡

E1T
700 Kfi
710 RGí HUÍ CA.OLO C€ YHJJS PtWlOS U l t t
720R£fí

730 !F XVJWI

740 VPICVI=W>,RIWÍ
. 770E03fí990

780 ESU8 3510

BOO ir fPG=Z DO GOSUa SIDO ELSE W

B30H3ID730
B40EOSU53750
B50 BOSUB 3900
BMKíí
370 £H l l l l l l l l l l «.WCEHVliENTO ES tfíHIVl] K VW.DRE3 PROPiOS liliiiiin
ESO fin immimmuit PWfl w PíñtftIFÍO VWIAELE i iumii i i i i i i int i

900KBJ3 *840

Í10 BDl llllllllll FIK £a C«XU.O DE VftDRES PFCPIDS l l l l i i i n i
?20BEEP
930 LCCflTE B,l:PñIfíI 'FifW.Ua EL Ctt£U_0 GE LOS VfLERES PRCP1ÜS EL OÍA ';MTE1¡
' A LAS '¡TIlEi
940 LOWTt 25,15:PR!IÍI 'POSE ÍEnter) P«A REErES^Í (L ,tW PRIKIPft. =)'
950LDCfiTt25,i5,l
9MÍÍ(=|í*Hi:ÍFKl='É IKX 960
970 IF í£l=tRi MX SYSTEfl EISt BEEP:60TO 930.
990Í&Í '
990 REn iimnt simJiiW PARA CM.CLLW v«.o^ PRCPIK: CDUMIP mmn
!000 Fffl mimimm FASQ De II^IJO A POSTFIJO imiimmtm
1010 BER
¡020 fffi !.""í ID "

. 1030 FOR Ütt| 10 K
' 1040 CS=rttUli,Jfll

1050, IF «WVI MN SP=¡NSTRICl,Wíl:!F EP=0 T1€N 21W
1060 LBKE»I

. 1070 FOR K=l TD LCN

1090 Utl«LHl-l
1100
MtO ÍEIT K
1120
1130 K*l
¡140 ¡F WLW I>€N IF EXít^O Tl£« EOIO IH» aS£ EOIO 1230
1150 C=0

1170 EOSlffi 1500
11BO ÍF C=l IR C=3 I>ei G1TO 1190 OSc SHO 1470
[190 IF DWpO DOi EOra 1200 ELSc SOTO 1220
1200 XF=em
1210 IF C=| Tffii VRIKRI^ILhVlOlKRl^^O 1130 ELSc WKH)=UVIOIKH)=W(LJ;
6GTO 1130
12» IF EMJFi MN )M=Clíl:VTlfKR)=VWIOOl):VI01KR)=0:CMJrpO:K)IO USO
1230 C?=0
¡2<0 FCR n=l 10 EHfl
1250 Ir VSHtn.)=W(ll) TrH CP=Q.:SOID 1270
[260 ICITB.
1270 IF CP=0 FrEJi 6EJIO 1290 ELS GOTO 1330
1290 KT=0
1290 FCRLhGUUG 1 SI£P -1
1300 HI^TtVSHlLIlHO-IOURll
i3io ¡eui
1320 BOII] H30
¡330 KKP-1
1340 fF=COH?
135) ÍVW:!Uf^
13£0 FDR Ll=l€ T3 I SítP -1
1370
1380
1390 fCR L2=1 13 IF
1WO
1410 ICII L2
1420
1(30
1440
USO
1460 IF KHW TrCH SOTO 1600' EÜ5£ SOTO USO

750 IF ffl)W MN BOO

1489
1190 KJIÜ 113»

- 1500 FER 1P=1 TO JCS
1510 ir Vt=\FMIPl TrES C=Eai=Íft5£
152v K1I 1?
1530 Fifi IN=I T3 U
1540 IF 'rt^.-iUlH
1550 NQI IK
I5AO FCR 10=1 157
1570
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ISBO
1590
1600
liio
Í620
1630
IMO
1650
1UO
UTO
1680
IS9Q
1700
1710
1720
1730
17*0
1750
1760
Í770
1760
I7W
1830

KIT ID
C=0:l=0:PSIHT 'W Wí EL CWÍCTEK '¡Ai;1 HEP1W ESTE PfiSO'iR
M=KR
ÍF wiiw fw vioin=i net GOTG !&?o ELSE WWW:GOTD 1770
IF V!Q(2)=0 n£N SOTO 1Í30 ELSc GOTO 1700
Jfrtft-1
ffll2l=-Vfil2J
FtR 1=1 10 M

V R ( I M f H H I )
VIOÜ)=V10Utll

ftlT I
BOTO !770
M=t*W
Fffi 1«« TD 2 5TEP -1

VRÍ l )=- l :VfOl l )=0

FCR 1=1 TD M
IF VIDllhf l 1KH IW=WÍWI:P«ílWftl"VRU]:fW(líVfl)sVIO[IJ:S3ra 2010
IF fCP=0 D) V1DII)=5 TftH WP=«Ptl:POP(N[I1)«VRtI)!PHHIO1)^IG(n:6inO

IfllO ELSc 1S20
1B10 IF VHKIJsS n£H C\t=t:6GTD 2010 ELSE BOTO 2010
IB20 IF M«I)=2 tfffl VIQtlM na 6010 ISW
ÍB30 IF VIOUDPfflfWPI Tffif WP=«Hl!pOPI(O1)*Ml(lJ:fHítWPJ^IDlIJ:H!IO 20
10ELEE IB90
IttW WILE RPIWPI01 WO PH1IWPJ05
IESO )MMf
1B60 KP^CP-1
1870 leo

1890
1900
1110
1920
1730
IW
1950
1960
Í970

1990

20CO
2DID f£ÍT I
20?0 '^ILEÍ

iBOTO 2010
IF CVE=O na GOTO 19M
HULE VIB[lH«fW(WP) Wffl PCPIWP101 «NO FDOIWPIOS

E5ÍU2CCO
'.HILE VIOmttHlllO1) «D «P»

20» IC»t
ÍOM J=0
2C-tt FOR 1=1 10 Wft
2ÍCO IF fWIDsfl MN J=J*l:aE5(J)=PVfi[ 11:6010 2HO
IC90 IF PRV(IÍ=I TÍO 2100 O5£ 2MO
2100 J=J-I:IF PVRM14 MU i£5(J)4E5IJ)4fiQ(JM 1:9110 2HO ELS
J)-íStJ)I):60T02MO
2110 IFPÍWÍIl=2HN2120ELEt2130

2123 J=J-|:IF MIIÍM Tr£N (=£3IJl=i!£SU)/íí3Uíll;5CI£) 2140 £LS

J)ií£SUM):S3ÍQ2140
2130 ÍF fW
2140 J£U I
2153 A(llUl>=fE5U)
2!&) J£IUn
2170 JHT IH
2160 ffií
2190 rea i i in i i i iu /trono K FAOOCEV P«A GG€WÍÍ i
2200 fl£fl i i t i l l i COEFICIENTES K LN paiNOriiD £E EMO N mim
2210 RDi timimim A PWTlfi ce LW tmn N»N in ini i iu i i i
2220 R£íl
2230 FER 1=1 TO N
2240 FtJi J=l TO K
2250 Sn.JMtl.J)
2260 (E1TJ
2270 f£Ü I
2290 ft=H
2290 Fffi K=l TO fl
2300 TRA!t>=0
2310 FW !=[ TOfi
2320 TWIfrTOÍDíBII,»
2330 ÍBI I
2340 P(K)'TIHIO/K
2350 FDU=1 TO X
2360 B I I , n =
2370 JJÍIT I

2390 m J=l TO N '
2370 FDÍ !=I TO N
2WO CGLS(n=I(I,JI

f€U I
FM 1=1 TO N

BII .JW
FCR L=I TO «

B(I ,J»=BII ,J I*f lH,L) iCDUi(U

24W
24»
2130

2110

2450
2460 f€XT L
2470 JGI I
2190 f€IT 3
2190 f£IT K
2 S O O P I K ) = B ( I , 1 )

'2520 IF Ptti=4( R€N fC=-| R5E FC=i
2530 FDR K=l TQ N
25*0 Plí)=(-
2550ÍCÍIK

2570 «n muí OBO C£ 3A1RSTW PARA C^DJLW fifllC-S K faifOíIOS Iniui
'2580 REíl

2600 IF seNIHl-O R£N filNt=-PÜ):01N)=0:IT=!;EOTO 2610 ELSc IF
« FUINT 'N ES í£ÍCR OJE l'iSOÍO 3190 ELSt 2620
2610 GOTO 3150
2Í2Q IF N>2 MH 2B60
2S»lf=P(mv=?(2]tII=l

2660 ÍF SHIRAOhl Tf& 27BD
2670 PAD=-flfiD
2680 ÍF 1-flMF-fl] Tf£H fl(Nl=0 ELEc Q(N)=SffllfiAíU/2
2690 ÍHhljKWWH
2700

2720 ÍHH!»
2730 IF N(=0 IKN 3190
2740 FCR M ID N
2750 P I I J = f l P l l )
2760 fCII I
2770 GOTO 26M
2780
2790 MINI
2900 Z=0(K)

2S20 QIN1=0
7330 IHHiNWtf+l

'2940 RIN)=»-í:OIN)=C
2650 GOTO 2720
2S601MJI:V=V¡:IT=I
2870 BP(l l=PtIJ-U
2B93 EP(21=PI2KP[WIH
2690 FER K=3 ID N
2900
2910 fCIT K
2920 CI1)=BPUHI
2930CI2}=BPI2K[l}tU-V
2940 M-l
2?50 FCR K=3 TO A
2960 C(K)=BPIKKIH)ÍIKÍ£-2MV
2970 KII K
2S60 IF 1 j MN E3TO 30»
2990 DQOKItt-IKDf'Zl'Z
30W IF DGtt=0 Tffii 3110
3010 E
30?0 £010 3060
3030
3040 IF CGOFO TKH 31«

JOWSELV-tCIHItSPHí-Il-íW-ZJlBPIJin/ttlOl1

3090 IF |DI KK 3120

3110 60TO 3160
3120 ¡F IT=50TKN 3130 ELx 3150
3130 !F arííSICf- Wí 3160
31W P/SWWHliJF PfiSO=l KK UI=.l;VI=.I:£IiTO 360 ELSc UI=ÜI/!G:VI=Vl/10iE]T
02SÍO
3150 IF
/10iYI«Vl/10:E3TO 2BW
3160 IF SU1(£?SI
3170 IT=íTM
3130 6010 2970
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3200 fffl
3210 REíl I l i l l l l l l l l l l ORDEíWllDÍTO DE RAICES l i i l l i i l l l l i i l l l
3220 KR
3230 FCR UI TD M
3240 LK*!
3750 FtRM.2TDN
3260 ÍF RlfU>R[U 1KH 3300
3270 RñUI=fltü:DWI=fllL)

3260 R(Ll=fUH.hDÍL!=OIHJ
3??0 RINLÍ=RHH;OIR>aaíJl

3300 ÍCíI R.

3310 fClí L
3320 1=1
3330 UJILE i<=H
33*0 iFASSIHUIl-fiSSIfilHlIl ( .OOC01 TIBÍ 3350 ELE 3370
33» 1=1*1
3360 '<ND
3370 IF !>2 TrEN 3380 a£E 3W
3380 FCR 1=1 TD M
339QL2=LiI
3400 FCRHX2TON
3410 IF ABSIO(H.))MB5I9(L» TrEN 3450
3420 RH»4(L):VUI4(U
3430 R[LMIIU:OIU=3IHJ
3440 R(KJ=fi«JI:QIH.)=íWJI
3450 fGTU.
J4MÍEIIL
3(70 FCR 1=1 TD M
3*80 IF Rlü=fllUl> MH IF DILXO MN BU.)HHL):fl(L*l|s-fllLt|l
3490 ICn L
350QÍ£TlfiIi
3510 ffil
3520 fia lil SUERUTIM P«A BEKIEH DE «TRIES WM.,MIfVí1ÍHfl;OfiDGWi i t t
3530 ña
3540 IF Kfcl H£N 3690
3550 HK Jl=l TD N:VaiJl)4iRff i tJ l )«A8S[R(JI)] :CAB(Jl)=ABS(DIJl)) i (Cn
3560 Il=l;PftS*=l:EPS!=,001
3570 Jl=l:IF PMWft TtCN EPSI=EPSIt£PSi:PftSfl=!
35BO IF TDN TÍ€N 3710
35WiF\Ü.Ul)=i Itei3tW
3600 IF flBSIRWIJI)-flBSfflWE«.(Tl,KV-ni)<=í?3I T}£N 3Í10 EL5E 3¿70
3610 IF ffi5tOU(JI)H)BS{rAI)«6(IltKV-I))K4PSI MK 3620 ELS 3670

36M TI=mi:EOTO 3570

3Í30 J l=JtH:IF JDN MH 3570 ELE 3590
3690 FCfi Jl=l TO X

3710
3720
3730 fCU Ji
3740ROUÍN
3750 fiER
3760 REfl n i i i i i l t ! SUBfVTIW Pffifl SOGifíí LA MIRR S3: CfBVOí I l l l l l l l i i
3770 RBt
37BO COO=0:CCO=0
3790 m 1=1 ID N
3800 iCS(I,M=0
3310 FCfi J=2 ID fW
3820 IF «IIWII.MW WJ1J MiW3li,J)00 TrEN 3930 £LSE 3B40
3530 COWaOthlF COD=I MN /CSU,Jl=l:BQTí) 3B70 Fi££ 3860

'3840 |F HAIIWGII .J -HOO WD M1I«{I,J1=0 DO 3850 ELSc 3S60
3850 CttMJOtlrlF CDO=1 IKN íCKilJ)=2:60TO 3370
3B60 ÍCR(I,J1=0
3370 f€IT J
3380 í€;j |
3890SOIRH
39MR01
3910 fia tu sieRUTim PWA CMXULM vptofiss PSCRIK MICIOVUS; DUWCE tu
3920 í?En

3Í30 JK*l!Fl>l
39'Q ÍF JHVfW TÍ€H 42M
3950 IF FI>fí TJ€H (180
3960 tFítHIFI,Jfi)=OrtO(!70
3970 IF E1>=1
3?60
3990 CEI=G»1 iVIK^fMKR ,Jlhl I :VtFifHUFI , J.N)
'000 ICl=lVIF-VINI/l!ffltn
4010VPfi(n=fTIÍHFI,JfrIHICI
W20 FDR K=2 10 IW
1030

(040 JBtr K
4050 DC=íCfilFIlJK)
40WK1=I
(070 iFKDIW TrEHUW

4090 KV[=!;Kir=KI
4100 GOSUB 9BO

1110 ÍF DO1 TVEN EOSU3 (220 aSc E09J3 4120
«20 KWW
4130 KIO 4070

1150 603J3 4630

1160 Mí=W+Iffi:J)í=OKiIW*Í:FI=fIi2!EOra 3950
(!70FI=fUl:EOT03950

.1180 FI*liJ(pJH*l
4190 SITO 3940
1200 !F EI>=1

E tH£H K MÍES EITRA5 PMA K=!¡ SELl mil
4220 R£JÍ
(230 Í£H l int E
1240 REK
1250 FCR Jl?l 10 N:WLUll=0:RflfiUll=fl3S(RUllt:fCII
4260 I!=l:PfS^I:EPSKOO|
(270 Jlsi¡lF PAM)H TrOi EPSKFSHEPShFASfcl
1260 I F T 1 Í N 1KNMOO
4290 ¡F\auii=i ne 1390
43(0 ] F K I = 1 TrES 4310 ELSE (320
U10 |f ABSIfWBIJÍJ-ABSI¡¥*E«_in,J¡H))K=Erei TVEN 1330 ELSc 1380
4320 !F ABSIRftBHn-flBSlffieLni^HMKsEPSl TrOí 1330 aSE 1380

4370 n=IHl:SOTO 4270

4390 31=J!il:IF JDK MU 4270 ELEE (290
WOOFETUW
1410 fBi
í(20 PQí Huí saECCICN C€ ORCtN CE RfilCES EJTRftS Pfflft K=2: SO2
1(30 BES
44*0 FCR J|=l TO HiVELUl)=fliMB»n=!WSIRHni:fCIT

(590

4460 J1=I:IF WSS)H TrO EPSI=£PSl*€?Si;PfiSA=í
4470 IF na ntN uto
**801F\Q.(JI1=1 TJffl 4600
4490 1F 0(Jlí=0 WíD JHÍNU TrEN 1500 EL5E 1510
1500 IF ra5(matJI)HUS(|V»EH.ITI,JMtI)t}«PS1 HíN 4540
15!0 IF Kl=¡ TtO 1520 ELSE 4530
4520 iF A3SIMBUn-*3SlíWBUTl,JH])K=€PSI TrEH (540 ELSc 1590
(530 IF fiBSlRfi3UU-fl8Slíimni,líHH)<=£PSI TÍO (540 ELSc 4590

4570 VEUJ1 1*1 ¡PKfel
4560 Tl=IHl:eOIO 4460

4600 J1=J1*|:IF Jlííí TieH 4460 ELSc 4450
«10 RETUíN
(620 fCK
4630 R£ft HUÍ SUERl/TIW fWfl IÍ6ERTW VH.UÍE3 ElTRftS: INSERTÍfl uní
4640 ffn I l i l l l l l l l l l l KS=LflíMlIEKIO K RAIC5 KWVOS l l l i i l l l l in
4650R&1
4660 FCR IW TO N
*670 FCR h*^« TO JH STP -1
l£BO F3=fVtIW

(700
4710 ftífl¡¡2(P3í=fMfiU2,FVl
ira )Oi(12,P3)=íCRII2,Pi.'l
4730 ÍCIT ¡v
1740 R£K
4750 KA Uní IHSEHClOí DE ?^IE5 ElTRfiá U n í
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47¿Q KA
4770 FCR K3=l TO
4730
4790
4800
4310
4S20
4330 ftll K3

4flW fCU 12

4B50REIIRN

4B7Q REK Itlini fflCHIW DE ÍSSULTAKS PWA LK PffWER] VfñlflBLE Uní
4880 (Oí
4B90 UPEN Wl fS 2 HK=50
1900 FIEU 12,10 AS Wl.10 AS PB1,1Q AS ABCS.10 fS fti.lO ftS ABl
4910 !F CEO=! IttH 4920 ELEc 49¿0

4730 LEET
4940 LSI fCWBHWhLátT
4950 PIH 12.K2
47M K^3
4970 FtR Í=l TD H
(790 FCR J=l TO W
4990 K?*2tl
SOOO LSQ WS=í»3í(
5010 |F J=l KM LScT ABCS=ftSMISltV(llI)):GOID 5040
5020 IF J=W I>£N LSET JW*«S$l«W(l,2))iEDID 50«

5050 LEET ABCI^ílíSilíWtti.J))

5040 LSET «3»«Stl|W£íLH,J»!LSET AM=«S*(MWB[l,Jn
5050 RíT I2t«

50M f£ITJ

5070 fOT I
5090OOSE

5090ÍORN
5ÍOOREÍ1
5110 R9í Mil PfiCHiW C€ fESJUTftDGS fWA DOS PWffCFfiDS VWlfiBLE uní
5120 ROÍ
5130 IF Kvkvi ne SITO
5MO CPEH ffis flS 2 LD^O
5150 FÍELO (2,10 ÍS Mi, 10 AS flfil,10 AS A3Cs,]0 SíCt,10 fS Mi

5140IW2=3
5170 FCR 1=1 TO K

51BO FW J=l TD W

51 W WQ=W2+1
5200 LSET AB!=ÍK5ilIl

5210 IF N=l T^LScí W*=fKSHfSP/(l,l|] EL!c Ir r&il TÍOt LSET flAW«StIB

DWI 1,2)1 ELS£LSETM$=ft;SHVPV(KVll

5220 IF J=I Míi LSEÍ

W(2,2)J
5730 LSH

5140 M 1Z.KA2

5250 «IT J
5160 ftll 1
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10 R£rt i PflCGSArtA FARA SaaCIOM LOS WUH» P8CPIDS ñ GRÍiCAR: Gtf .BAS I
20 COMPULSE (Enter) PWS CfflTIWVÍi =)'
30a.lt*'

40 TEt='FU_5E ÍEnter) P#A TEWiSM =>•
50 512S='<1> CWIIHJW (2) OH5EIR =>'
M R B t
70 CCW='PU_SE <Enter> PWA OTT1HWÍ i (Esc) P«A VDLYEH PL KNU «TERIOi
=>•

30 !ífrO:!ífl2m:SP5=0:Vltt=0:DI=0:CaVírO![RD=0
90 CRttffltH3lin«<HW13hE5CMHt«27):IKf GFF
100 REK
MO ¡Bi mmmiinjimiimi ,-efJ iKiCiftL miiiitnnmmtmiiimimn
120 Ren
I30aS¡LOCATEl,19:PaiHT'EaECCIOM DE VS.DFES PSCPIGS A Eñtf ICfiP.'iLQCATE 2,

1W LÓCATE 5,34¡FRIítt 'fl E K U'¡LÓCATE 6,34;PRIKT • '
150 LKfiTE 9,23tPRIHI '1 > LECTIRfl ARCHIVO RESU.TAHS'
160 LXATE n,23tfflINT '2 > LISTADO £ VftGRES PHCPIDS'
170 LÓCATE Í3.23;PRINT '3 > 5ELECCICH DE VPURS PROPIOS'
!BO LÓCATE 15,23:ffl!hT M > REKSJ PC JÍHJ PRIlCiPK.1
190 LOCfiTE 2í,28¡PRIhT 'E50JJA GPC1W =>'¡UXAT£ 21,17.1
2WIB*=lWEH:IFI6i=" H0 200
210 WG=ASCIZ61)-43
220 IF K¿5Ü CU KW4 TtEH EEPiBOTtJ 190
230 OH VtG SOTO 250,260,270,240
240 SYSTEfi
250 60SUB 490:H)TO 130
2M ¡F ifo=o íKbi Eiaffi ijooseuiu 130 ELSE EQSUB 14¿0;BOTO 130
270 IF 1N6=0 IKN EOSJB !3CO:60TO !30
2BO !F SPG=I T1£S 6GSÍS 1370:6010 !30
290 m
300 ROÍ niiilllli ftMJ PfflA SaEEIIOK DE VS.CRES miílllil
310 SER
320 IF ,¥^2 UBí 460
330 aS:LCCAT£ l,25:PfiIffT 'EaiCClDH C£ VWKS fHPItJS1 ¡LÓCATE 2,25:?RIfíT '•—

340 LÓCATE 5,35:PR!RT 'tt E N U':LCCflTE Í,35:ffl!NT ' ---- '
350 LQMTE Í,25:PHÍNT M.- CEU TfflKJS LOS VfLORES'
360 LÓCATE H,25:PRIHI '2.- PCR SELECC1W K WUFS'
370 LÓCATE 13,25:FflIN! '3.- POR SELEE10N D£ IWflS'
380 LÓCATE 15,25¡Pñ|NT M.- FE5550 M. «íJ WIERICR"
390 LECfiTE 20,30iPSHiT 'EEOUfi OPCIÓN =}':LOCAIE 20,19,1
400 VJt=!f*ai:¡F VJí=" 7}£H TO
410 VJ^SCIVJil-48
420 Ir VJ<1 Ofi VJ)4 T1€N 3EEPí50IO 390
430 IF VJM Wi ¡30
W W VJ EOSU3 2530,2690,3170
150 50TD 320
460 GCSUB 65M:EOSUS f,730:E093 7200:EDaJ= 7520
470 BOSira 7660: tr C£ftR=í MN 6EEUS 7t60:CffW)
430 GOSUB 70ÓO;E09S 4750:5010 130
490 REÍ1, '
500 fin i inii i corpfioeflciw Y LECTIRÍ ca wcHi'.ti DE PESU.IIÍCIS umu
510 Kri

-520 ÍF IffrO HH ¿30
530 3cEP:(XS:?RlHT 'YA ác W LEIM LK K51TMOS K3K EL WffllVO i'rtfiíf •>•
5^0 LCCATE 3,1:FRIKT "SI K5W WWR A LEER LOS SESLL7AKE DIGiTE íEsc)'
550 LÓCATE St1;ffl|KT 'SI C£E£A DHTfHJ« BIGITE (£ntEr> =)':LCCAIt 5,40

570 IF A5C(LWS1=27 H€N ?E=9t(RM}fVI.14:SITQ 630

5SO IFASC(LWil=I3 TÍO 139

590 BEtPiBQTQ 5^0

600 RE*

410 KA niti át t5CDx El 'CftSE Ea WEHIVB r£ ñE3X.IflEÍS uní

630 OS:LOCATE l,23:ffl

Í40 LCCflTE 2S,l:ñHNT DKt:LDCAIt 25,77,1:

660 IF ZU=Cfil n£N 670 OS !T ZU=E3Cí !KN ÍEÍUW EL5E S£EP:60TO 640
670 UJCSTS 25,1 :PSISI SLTi
490 LOMTt S,I:PSIKT 'CIGITt Lfl tírariFÍWIOh' OfíITS Da WCHIV3 RE fUV'GWj

LES RE51LWCGS, ASI:'
690 LOCfiTE 7,2!P3IKT 'HlVEií\E^I<m...\JK>£TCff.EIT) — > EJDfLO: Cr'.HSISV

100 LXftTE 9.1;rfilt

710 LECfiTE ;3,liP3WT '=

720 LECÍT- Il,20:If

740 LÓCATE 25,17:PfllHT S12s:LDCATE 25,41,1
7» ZBi=!!*ÍV(:IF Ifc" TttN 750
760KPNSC1IBH-48
770 IF !CPS<1 CU fCFB>2 T1€H EEPiGÜIO 740 ELEE LÓCATE 25,¡7:FCR KK=! Tu 63:PfiW
T ' 'cien XX:!? KF3-2 Tr£K LOCfiTE ll.WiFIR a=l TD 40:PHIÍÍT ' 'cKiriE
20
7BO OH EFRCR BOTO KO
790 aS¡FiLE5 P
800 IF EBÍ=53 WD ERl=790 GR ERL=1200 T>CH fOít 810 ELSE ¡F Eñfp53 WD EH.=790

TÍO RESirt B20
B!0 aOSc:CLS:KEP:PÍÍIfíT U dfDÜW ('¡W;') W ES DE íE5U.If£CS';Eí]TO B30
B20 BEEP:OS:PfiIHT 'NO EUSTE EL WCHiVO (•+«$*•>•
830 LOCflTE 3,I:PRIffT 'PULSE (Esc) PWA ÜESREStíi flL IBU Ot INGRESO DE MTCS':LOC
ATE S. l iFf l lKT 'PULSE (Enter) PtfA DiSITW OTtíO (O15fi£ D£ ÍHH1W =>':LDCAT£ 5,
54,1
540 Zs=lftEtt:IF Z5=" TíBI E40
ESO !F Zt=ORl[27) DR ZMJW113) KH B60 aEE EEEPíEOTO 030
B40 ¡F EfiL=1200 TrEH ESPSE ÍWEH.,¡ttlW51ff*fl,W£fJ.1V!í1ft5,VP«:K)H) 880
670 IF BS=53 Wíü ERL^ÍSO MN aOSE
B80 IF Zi=CHli(27) Tffil 130 as£ 410
B90 LÓCATE 9,l:OS:PflIffI ',. ............. S£ ESTA LEYENDO EL WCHIVÜ: C(ffii+'>-
900^,
910 RETÍ mu LECRRA KL tfOiíW) DE RESU.TAOOS mu
920 REÍS

930 QF£N ffts ftS 2 LEftK

940 FIO!) 12,10 RS Mf ,10 AS ABí.10 AS ABO, ¡O AS flCl.W fiS AW

Í50 X2M:GET IZ,G

970 IF CW02 Itfií B10

^
WMF IfSsl HN HTH=fíiW ELSE XTR=«WiNV2jWí=0*lí(W+M)
1010 K2=3:EET (2,K2:ffV(n=CVS(Mn:VPV121<VSiABI):VPV[31=CVSiAKÍhVPVIU=C\Sl
íSCií:VrV(5)=CB(ADtl
1020 FOfi 1=1 TO fPV
1030 IF m=l T>€N IF NI Tt€H 1050 aSE VPII)=WVU):BOID 1050
10*0 IF 1>NI OR ¡=WTr£HÍ050aEEWII)=W!i)
1050 «U
|OW1FÍ«=1 TTOÍ 1070 ELSE 1150
!070 IF 1N3=I Tfflí ERASE IWEÍt.MIlW.ífW.Vffiít.VIWMF IW2=! TíBí ERASE VPH

10rO FOR L^
1100 EET I2.L
1110 I^VSIMsliJ^VSÍABIhlF 1=1
1120 «M
1130 ítíT
1140 60TO 1230
1150 IF IVfrl Tt€H EHASc JWREflL.WIílíS.íWíl.VBESL.VIWíIF IflR2=l Mfí ERASE VPtf
1160 DI(í tífiR£flLIHIW,MJ,MlWIX.W,V^),imi(WZ^VB£^I2iKLVIíttEI2Wl1VP«líi
Vi

J170 KM:J2=1:K3=!
¡180 Fffi L=4 TO Xia«
II» GET I2,L:IF (2=1 Tf€H «NIK31=CVS(ftAil:!F K3=I IÍCN tt*fl[J2)=C,SlASCl]
1200 I=C
1210 J2=J2*l:Ir J2)W2 TtíN J2=l:K2=K2tlMF K2ÍS I1€N K2=!:
1220 ItlI
1230 CLGSc:If*5=l
!2'0 IF f*^2 TKN I
1250 5tEP;LCCflTE M:PHIHI ' ....... ........FIN CE LEQLRA DE r£5LLTACQS-
\2tí) LOCSTc 7.l!PS|ÍÍT 'flLEE ÍEnter) PWA ft£5ñ£3M ft. (0J WTEHIOfi =)':LCCATE
7.M.1
'.270 fiíSri.WEYi:!? AH=" IKEíí 1270
i?eo ¡F í3Cims)=i3 ítej KTUIN asE =EEP:saio 1240

!300 (Si ""i OJfSOBCKW fWA LISTADO DE VfLDRES PROPIOS t"»
!310 RE,̂
13» aS:5€EP:ríllNT •« W I^RESAK) a WfflIW C£ RESU-TACK1

1̂ 0 LXATE i.l:«IHT 'DIB1TE (Enter) í LLEGO ESCOJA LA CFC1W 1 ) PWA IfG=ESW

1343 |}»UB£Y1:IF Uvs" TtfN 134D
UjO IF UHOfi$IJ3) TWÍ RETUVi aSE 3S?:G3TO 1350

1370 ffil tu tu CtrF«!B=CiOH T£ LA SaECCICtí D€ PWWORCS Illliltl

!3'1 rS?:as:PSlW "JO Y4 SELEOTIIM LK PMWtTSOS PWA &Cf\W
líftj LEOATE Lit^IW 'PUSE (Esc) P«a W.VEP A SELECCIUM VH.ÍK3'
I ' IO IOCATÍ 5.1:Fa¡Nf 'PU=£ <úner> rffW CWTIHÍfl =>':LiXílTL 5,34,1

ft1 WD KSO'3" Ví
il,40iPai!íT '

'C' W tSH>T) W DP«íV S LA.3Í
g:50"D7ÍO

i'JO IF ASCIiIl=27 KV 5B=íi¡>EÍUa
,«J í? >3Ci=i!=!
Ü5J ?Í?:£OTO KM
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147? BEt i i i i lni í i LISIMO DE WLCRE3 F80PIOS iiiiiiini
MEO ffifl
H» Í1S:LOCATE l,27iHt|Xr IISTAM OS VfURES PRCP¡CS*:LCCAIE 2,27:Pñ!NT • --

I5W LOCHE 5,1:PRINI CCM:LDCfiTE 25.77,!;
i5ioz7»*iKDt:ir m=" nensio
1520 Ir Í2»=GB REK 1530 ELSc !F lZt=£SC* TTO RETIBi ELx BEEPiEQTG J50C
1530 LOME 25. liPHIW ELI1
1540 IF WG=1 Tf0 1550 ELE 1970
1550 LCCñTE 3,i:PHlNT 'DESEA llfflllflH EN ?fi~L IS/Nt =)':LDCATE 3,35,!
1560 1W=1KH»IIF IVi»" IHEN 1560
1570 IF 1V1="5' CR IWs's' Tf£N 175)
15BQ ESJB 15»:WTQ !610
!5íO CLS:L£EflTE l.lGíRUNT 'LISTREG CE VfUJRES POPÍCS PWA EL FítfPteTRG VWiAEL
E < 'Mtr >':LCCAT- 2.10:fflIOT ' ----- • --- • -

1600 LÓCATE 3,3:PfllHT 'VflLP CRTOi FflWETRO
TE UKGIDUIIA1 ¡LÓCATE 4,3:PSIKT '— • -

POTE ffifl.

1410 LI=0;DLl=fl •
1620 FEfl 1=1 TO .1

|£30 fDfl j=| TO W

1640 PñlNTlGlfC ' t i l ' i l . r ñ U X T U S I U ; 1 MPjJ. iFRWr US!NS '
M '¡¡WfllJl.iPHIlír tfílffi ' Itt .ttl l lt
1650 LM.MI

1470 IF IXM9KÍL1 TÍO 1710
ItSO LOCflTE 25,2ÍlPRIKT COI:LDCAIE 25,54,1
1690 ñfcUKEtttir líH=" TrEN 1690 aSE IF J1I«»W3) Tffií 1700 ELSE BEEPiB
OTO 1770
1700 EOSUH 1590
1710 ÍCITJ
1770 fCIT I
1730 LOCflTE 25.21:ffl|KT TEÍ:LDCATE 5,53,1
17W KIt=If#EKÍ:IF K|$=" TrEN 1740 aSE IF K!s=Ofi((13) TítN RETWi EEE 3EEP;E
OTO 1730
1750 F£h - ESCSITUiA E VPtKS PROPIOS EN IffREECRA CCN UN PfftVOíO VWIABLE -
1760 OSíLOCATE I.IlPRINT 'LI5TflDO EN IfPRESORA EE US VttORES PHfflDS PfflA a P
HWtTEO VWIABLE ( '«[»• )';LOCATE 2,!:PRINT '•

l770LDCATE5,l:5EEPjPR|ífT '«.1STE Lfl IlffiEEORft CW PtfEL DE 80
£ lAifRM 'PiLSc (Enter) QWffQ ESTE LISTO =>':LDCflTE 7,37,!
17»TI*=WEtJrlFT]is" MM 17BO
17W IF T1ÍOOÍBI131 MN BEEPlSOTO 1770
1BW LFSINT Mí (121
18IOF6<[tGQ5m !B20:SOTO IB40
183) LPSINT ' Página -i;PG;'-'!LFRINT:LPfiIífT:Lñl
Wf LISTftffl EE VPLIRES PROPIOS PWA EL P«tf£TRO VfiRIflSLf < 'tNlH')"¡L
PSjXT- -------- -':LPfilh'I
B30 LffliííT. ' VPtP Dm& POfifftTfiO PWTE BEPC PfflTE lltfGl
¡«ilfl'íLDCfiTE. 4

t=EHI,V

1570 IPBIHE EGI56 • nr;l.;LPSm I£IW ' ltr;J,¡LPRINT US1W ' M
Mlt 'vtMUJl.dftM ISÍíG ' Mt.Wttl ';ft«EH.I!,J)lMIí«íI,J

1BW
w ounoioup no I

ICO a£ LPÜ1KT OfltUZ)

IF ffl=afil[|¡) TVEf R£Tlí« ELEE BEEP:G

(S/Ní =>":LOÜVrE 3.35,1

3F Jlít=--S- Cfi JW='s' IKK 2190
Sm)203<;
l,5:PflINI 'LISTPW £t W.ERE5 PBCPIOS PWfl LOS PWWtTPOS VWIfiS

202ff LÓCATE 3,l:ñU!fí 'VHJ1 PfifWORO í ' :Nll; ') CfiTCfí
) PCRC SEH. PWTE IWI(W!I(i':LCCftTE l.iiPHINT '-—

2030 LP=0:DU?=0
7WO Ftfi 1=1 TO K
705C fOtJsrTOW
7060 FOfi K=l 10 W
2075 PSINTlSlfe ' l t tM.iPRIKTUSIÍB ' m. i t ' iVFVI ,

H|,"¡i:,rfSINTl5!t6 " I H . M '¡(tWJIKI.iPRINT USIffi 'KH. tHI
ti. '¡f«Efill{I,J,ÍÍ,;FfllNT USIHJ ' lttt.timr;h4irttG(l,J,:o

20GO
2WO
2100
2HO
2120

IPlP+i
DLWIHLP/19J
IF IDLPH9)OLP IKN 2140
LÓCATE 25,24:FflINT CSüLDCfiTE 5,57,1
ílI(=!f«Kí:!F flU=" T>€H 2120 REc IF rtIt=ORI(13l TíCK 2130 ELSc BEEP:

GOTO 2110
2130 ESU3 2010
2140 KIT K
2¡50 fCIT J
21» f£lT !
2170 LÓCATE 5,21:PfilNT TEüLDCATE 5.5Í.Í
2!BO XÜ=IHIÍÍ:IF K|t=" TÍCN 21BO ELSc IF KiKH!l(13) TftK fTlJW 05c ££P:S
OTO 2!70
2190 REH -ÉSDÍITURfl C£ V«.0í5 PPCPIDS ON «E FfflWtTRGS WfilflELES EN ¡ffREÍCRA
22CO CLSiLCCATE I.hPHIHT 'LISTPDQ EN IMíSTO DE VPLOREs PñCPIOS PWA LOS PPfiA

NliO t <'tWí¡1>1!LraiE 2,l!PRHfT ' ----

2210 LCCAIE 5,1:£EE?:FSINT 'K.ISTE Lfl líRORfl CC« PffU BE 93 CGLlmWS'iLCCflT
E 7,1:PHINT 'PULSc ÍEnter) CUWDG ESTE LISTO =)':LDCATE 7,37,1
2220 II$*U*Bfí:IF Tlts" Tteí2220
2230 ¡F IIt(>Ofl$ll3t Iffii BEEPsEOTG 2210
2240 IfBim CHRW2J
2250 LlV=0!XIVa):rS=l¡EOSUB 2260:SOTO 22ÍO
22M LPfilNT ' Pinina -'jpe¡'-':LPfiINT¡LPfi¡HÍ:LR?
[fít ' U5TADQ K VCtCReS PRCPIGS Pffifl LOS PfmtTKJS VWJABLES < ' ;NH¡ '> Y <

2770 1.PR1HT
2280 LFRINT 'VttP
JEflL PPfiTE

PíflWEIRO < CRO PWWHHH PfflTE

72TO FW 1=1 TO N
2300 FOR J=l TO V-1
2310 m K=I TO NV7
2320 LPRIKTIE1I6 •»!(';!,:LFSI«T US1NG • tll.tr;fftf[Jl,:LPIÍINT LSIfñ

.IIU4I ^ff*EPUU,K!,:LRiIHTUSlNG ' H I I . M H i r ;
2330 LIK1VM
2340 EL1V=FIULJWW)
7350 IF IXIVtWKX.IV MH 2330
2360 IF I=íi Wíl J=V/ WO K=W2 TrDi 2350 OSE LPRINT i
2370 PG=PStl)GHB 22M

. 23» f£ÍI K
2390 fCIT J . _
2400 K1I I • -
2410 BEIPíLOCATE 5,23^fiINT TE1:LCCATE 25,5i,l
2120 KPí=If*ei:IF ffts" Tt€N 2120 ESE IF XPl^OfiHUI TÍO SETlfiN ESE SEEPiG
OTO 2410
7Í JO ffir,
2iW REK mu CWBCEíCIOl C£ SELECEICH- DE VfURES A ERtflCífl Uní
2450 REtí
2460 BEEP:OS:PfllKT 'JO W SttaTlEWlM LOS VÍUfi£5 PRCPIOS A GRtfltflfl'
7470 LÓCATE 3,!:PfiI« 'OíSíTE <Entec> í U£50 tEOUA LA GPC1EH I > P«A ScLECEIO

2480 SS!=If*£Yt;!F.S5i=" MN.24EO
24íO IF ASCISSI1-13 DGTlETlfVI'ELSE KS>:E3TD 2*70
2500 REfi
510 REJI mu saancN cw TOCOS LOS «PLOS PHFICS iu»
520REÍ1
530 OSiLDCATE l,B:PSWí 'SELECCIW EEN.TOOCS LCS VftOES PROPIOS Pttft a PfftW
£IH) í " jNIi ; ' )*!LOCfiIc 2,B;PR1NT • ' •

540 LítATL 25,lrfHBr KWlUaiE 25,FJt
550 !3i=It*E»:IF 134=" TÍO 2550
2560 IF Z3i=CRi HO ZSO'aEc Ir 13̂ 53 B£K FETlfií ELSE 3EE?:60TO 540
2570 LDCflTE 25, l:PW«a.Tt
2580 !F CK

5TO SHJ8 4320:EOS1S 25»

2610 60SU3 36»0
2S70 50SU3 3890¡HS= 77W:SS& 753QJ
2630 E09S 7WO:IF CEW=B KS1 BCSUB' Í
2WO BOSlffl 7060:50Sí" 4750:£PS=li
2650 RETLRfí
2660 KE1.
2470 RE« ""t SELEETICN PCR^Vítm Pf!CP[0: mu
2600121
26» OSíLOWTE 1,1£¿3IÍÍ5 'SSlECCiCtí! PCR VfUH PHPIO Fíífi a ¡WWOO ( ' j N l l
¡' >-!LDCfiTt 2,U:RUr ' ------ - -- '
2700 LÓCATE S.hffilIfT CMiEOCATE 5,77,1:
2710 í4t=If*Slti:ir I«=" lie 2710.
2720 Ir Í4V=CÜ DE» 27» ELSE IF Í4l=€5C( TrEff £OU5i ELSc BEE?:EOTQ 2700
273) LCCfiTE 5, liPSISíailt
2710 IF CfiD=0 TÍO SOS51 (iSOiOSI^l
2750 50SUB l320:LS=0:fCRi Irt 10 HiHSUJ=0!feiT:EQSUE 2830:RSUS 3040:BQSÍJ3 3660
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27M 503S 3990:SC9JS 72OT:G3SUo 7520
2770 60SU3 7660¡!F C£fíl=! Tfflf BOSU5 7W>0:CE«=0
2780 GOSiB 7060:S3SUS (750:5^=1

2800 RE*
2B10 «En "i" SUSfiJTIM Ptftfi SELECCICH EE VW.CRE5 rftQPlOSí SEL.GVP mu

2S30 FGR 1=1 10 H
2640 LÓCATE 22,Í5:?S1KT 'KScfl 6HÍFUW El Vfl-CR PfEPID (•;!;•> (S/NI =>':LOCA
TE22.U.I
2853 l«s|KE»:IF Z0*=" TtO 2850

7370 I? W073 ffi) WOB3 IrEH 3£EP:STQ 2850
2630 ¡F W=78 TítN 2950
2390 1F WI D£N L£4£M;liS(L£M:VR(l6)=W:F=&t2il:LOCA1E F,5:PHWT •=>•;£
DIO 2750
2900 LCCAIE 25.1E:PfiIííT St2t:LOCfiT- 25.62.1

2910 621=IW£Yi:lF E2í=" TtíH 2910
2920 LCCATE 25,I:FSfílT3LTt
2910 If GZis'Z' KN 2830 ELSE IF ffií'T UCH 2940 aSE BctPiGGTQ 2900
2910 W=|:L5=W:Fffl fcl 10 L6:WGIHaE:WllCl>WZ¡KH K:F=6*2l I ¡LÓCATE F,5:PRIOT

2940 LCCATE 22,10¡FCfi «s| 10 UiFRINr ' '¡:ÍÍIT KK
2970n£Tlfiü
27BOÜEJ1,
2990 ffiH uní fííCRfO PM SELKCIW CDN TODOS U5 VW.CRE3 fRCPÍDS nnt
ÍCOOfSÍ
3010 LCCATE 25.I:PHIKT 'Se GRfflDWW.UBOS LOS V«iREH FKPIOS --¡LDCílTE 25,15
:FS!HT CDÜlCttTE 25,73.1
M20 si^ifíiTüiF sus- na 3020
3010 IF 5T*4fli(13) K£N RETÍAN E15E BEEPiSOIQ 30ÍO
3040 m
1050 ffil mil RETORNO fWfl SELECCiON PCR WUR PRCPIO H(H

RINI 'WICES
3C&3 FÍR 1=1 ID LE
30% IF¡C=l51KNFRI(fTlE!t&Ft: l fG(K) aSE PRIHT USiW Ft j
3100 tea r
3110 LCCÍTE TSJSífBWr Cfli ¡LCCATE 25,73,1
JIM 5PfeD*CI!:!F 5H=" TÍO 3120
3130 IF ErVíHHIIj) KH íOíN ELSE BEEPiBOTO 1110

1150 5ET. tu» SaaCICN PWW EFWICífl PW ZCWS Mili
3160 S&l
3170 OS;LOCATE 1,13:F«IHT 'ScLEtÜffl PfflA EHtflCffl POR IQWS

';NU;' >>:LCCATE 2,!3:

3180 LOCflTE 25,l:fflIXT COftiLOCflTE 25,77,1:
3170 ¡Bl=IWai!lF 2Bi=" Tffli 3190
32M ¡F ias=oü na 3210 ELSE ¡F ÍSKSCI na ÍÍTUÍN ELK 3EEr:GOTD nw
3210 LÓCATE 25,l!Pfl!»I BLTi
3220 IF CRIN) na KSÜ3 HSOjfflW
3210 ECSUB 1290;L^O:FCÍÍ 1=1 10 /í:WGn)=0¡f€íT:60Sia 3280:BOSUB 34M:BOSUS 3770
32« 60SUa ISTOíEOSUB 7200:EDSJS 752)
3250 KEUS 7£¿0:1F CflR=l nfií EOSU3 7Í60;CEW=0
32W SEIS 7CóO;SSS (750:S?S=1
3270 KTWN
3Z903EH

32TO P91 mil SUBHJÍIW (Wfl LIHITES MIWJ 1 fllNIífl POR ZCWS: L1BITE5 Uní
3300 FS1
3310 LJR=Vfi£«.I2í :U!*VIltiG(2J :L>frVI£«.l 1 ) :LH!=Vi íftBI U
332Í FER 1=2 10 K
3330 W=2M
33íO IF VRE«.IHÍ1>UR na LIR=WEH.(ífll
3350 IF VIN6IWH.il TF€N Lll=VlíW3[(fll
3360
3370
33SOJ£1T
STOSETIK*

3*00 fi£íl
3410 SEii mmim S0ZUIIW PWft SaOIiCíWl LlftiTEs: SEL Lili iiiiiiiin

3560:EC3B 3550:6QSJ3 3WO
3«0 LÓCATE 25,I:FSIÍÍT BLU

25,lT:PfilfiT S12l¡LCCfiTE 25,i3,l

3Í70 IF FZls'l' IKíf HETLRN a3c ÍF FZlO'2' TTOí EEEFiEOTO 3450
WSO LÓCATE 25,ltfSIHT BLUlLOCÍliE 25,l:PRI(fT '!> flfli SEH. - 2> W RBL - 3> M
< ir« - 4> AIN IMS -> HJEBO fi OíS£5i? ->':LOCfiTE 25.79,1
3J90 WEí=lMtETí:lF NÍCi=" MN M90

_35£« !fZC=45CIKICllH3rlF WCÍ1 CR HZO4 TTOf xEF:BOTO 3480

3510 LÓCATE 2S,!;Ffl!KT BLT!
3520 CU NIC GOSJB 3540,3560,3560,3600
3530 LCCATE 25,l:rSlííT 3LH:K)TO 3450
3540 LCCATE ?5,20:FSiíiT MNOIDue a Ll/íITE ínWlW FEHJ '¡:IÍWI LIRZ:1F LífiDL
IRHBSI.HUÍI) K URKUfl IKK E££?:LCCATE 25.53:Pfi¡NT ' '¡60TD 35(0
3550 LCCflTE 22,l:PfiIfíI 'MI REH. ='!L!HZ:LCCAI- 25,l;rí3iNT BLItíÜETUiH
35iO LCCATE 25,2ftPfiINT MHUDUE a LÍÍ1ÍTE MINIrO REÍD ';:itfUT LWZ;¡F LffiZO.
W-ñESÍ.lIL(fll OR UfiWLlH OS Uflí)LIñZ Tífii 3cEP:LCCATE 25,5l!PRINT '

•lEOTO 3560
3570 LÓCATE !2,2!:FHINT 'íllH RES. =";L!íiZ!LCCATE H.ltfBlNT BLTlíñETlRN
35W LCCATE 2S,20:FfiIKT ' INDIQUE a LIHITE WllrtJ llVfillüíIID) '¡JiffUT LIIlilF
LIIHLlItf iBSl .UUM CR LIIKUfl MN BEE?;LECATE 25,53:PH!HT ' ':K3T
03590
3590 LÓCATE 22.U:PRWT '«I IflW ='¡UIZ:LCCATE 25,l:PfilHT BLIlíRETUÜÍ
3600 LCCATE 25,20:FSINT MHHOJE a LlfllTE <fil«W llMIÍKIIO) '¡MHW LKIZ:IF
imzajíi-flBsi.umti OR LNIDUI CR WIDLIIZ TÍO BEEP:LOWTE 25,53:PsiKT •

'¡BOTO 3600
3ÍIO LCCATE 22,61 ¡PBim '«!« !f^S =';LNIZ:LCCATt 25.I:PRIKI a.Tf:!ETl»)
36» IF LIRZOWZ Tí€í BEEPiEOSUS 3530:EQSUB 35iO:EOIO 1420
JilO IF LW<LHIZ T1€H BEEP;EOara 35BO:GQSUB 36CO:BOTO 3630
3640 REH mil PROCESO FWA EUCOJTRW LOS VfUJ53 MlWS Y AlKIffS i""
3650 R£tt liniiln A PWTIR K. LOS VECTORES Vttfi. Y VlttG Ul"

RS1IJ-1I
3670 iF LE=1 nCH FETIRÍ
3Í80 FDR 1=2 TO L6
¡490 tRA=2lM6U)
37CO ÍF VScK.i!«ñi/uñ ~t5í
3710 If VUWHWUM.II T}fií LU=VI¡«6IMttl
3720 lFW!EH.(tfW-l)ÍLWT}e)L1fl=«EH.ll«r!)
3730 IF VlfVfilWft-lXLNf Tí€N UiI=VIfW61(flA-I )
3740 fCII
3750 F£TW
37WFEH
3770 ÜEH i SUaUTim PWA QGXm Lffi MIEE3 A SfWICífl POR ZCWS; SEL.RAíí !

.3790 REíl
3790LE=fl:f=l!J=l
3800 IF I > N DEN 3970
3810 IF JW TIBÍ 3860
3820 |F WñE«,[¡,JK=lIRi flND JVR£M.(I,J»<ÍRZ THEH ^0 OSE 3650
3HIO !F ftHiWll.JIMJlIZ WD «|íWII,JÍ<=tMI TJ£N 1E40 ELSE 3650
3840 LB=UH)WGlLSÍsl!J=W
3E50 J=JH;EOT01810
3560 J=l:hIH:BQTO 3800

3880 REh
1890 KA uitl CSEPCIW DE LA5 «THICE3 fREH.,íll/¥fi,WÍ PWA EWflCW l l ln

3910 IF D!=I Tt
3920 Din (
3910 IF VJ=3 H€!í 1960
3910 FCfi 1=1 TO LE:FDfi J=l TO W

3íio ten j:fíiT i
3Í70 N*[iREllFJi
1980 r=0
39M FPI Isl TO LS
tooo FCfi j=¡ ra f,v
4010 IF .•«EtÍ.lfcS(I)1JK=LIKÜ «ND («EtfJÍS5lIU)>=Lfñí T>€N 4G20 ELÍE 4070
4020 IF M!r¿5(íflGU),J)>=LHÍZ AW ittIWGlffS(I),J)<=LIIZ TrtN 40JO ELSE 4070
4030 Ka<t|
4040 ffESCI í ,K)=fWÍ«.lfñG( I) , J1
4050 AlN
4060 W»I,K)=f»KllJ}

40?0 K» i
(100 DI=l:
4110 El
4120 R£íl H U Í PRCCE5E) PífiA EfCE«TaW LOS VALORES MIIMS Y HINIfSJS M u í
M30 ÍSA n i i i i i i F£M.ES E líttSIfWíICS CE L05 VH.D-3 PSEPÍffi imi int t t
4IW REíl H i i i l i i i i i i i i l FMA Lfl FWWÍIñO VMIíBL£¡ CRDE-f 111111111:1111
4150 FCñ 1=1 TO N
Mtí)
4170
(1BO FCR J=2 TO W

MM Ir íttSH.(I,J»fWí nOBV»=í«EH.(I.J)!B3TO 4210
42M IF N^EN.(I,JMR»IK TK>( Rnltt=>UREA.(IJ)
42ÍO I rMIWGHJDI f iA tUa Ifnl^I^IIJl^IO 4230
4220 IF M|M5(I,J)(ItiIH Dtf Iíl!fFf«I^II.J)
1230 JE ITJ
42W VREPI.I2>l-Il=MI!l:VIK!6(2lH}-IfilN
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(2M ICU I
1270 RETIR.'
1280 REÍS
1270 REíi " SUBRÜIIW fl£ CDLDCA EH IX OWDRO US VALORES WXMS Y .1IHIHOS ii
1300 REH "I" PERES E IflfiGlIWliDS E LOS VPUJES RfCPIQS: Cfií PWi Hl"
1310 REH
020 LQCflIH 3,2:PS¡ín • ,
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DESíWOJjD hATEmriCÜ DEL ALGORITMO DE IDENTIFICACIÓN

oe LOS PROPIOS

C.l TFmSFORmCIDN D£ EXPRE5ICTES DE CADENAS DE CfflACTERES A VALORES

NUMÉRICOS

Una matriz IVIA$ puede contener expresiones no numéricas identificadas

como cadenas de caracteres. El método a desarrollarse a continuación,

explica el paso de cadenas de caracteres a números, de manera de poder

efectuar operaciones matemáticas con ellos. La matriz puede lucir de

la siguiente manera:

A/B-fC

A+(B#3.5)

C/B

Bs**.-rO

A*2

12.4

0.87

A-B+C#D+E 20.5 C/(A-ó) B

Cada uno de sus elementas es una cadena de caracteres. Para entender

mejor lo que significa, se la puede comparar con un nombre, por ejem-

plo "JUAN", el que tiene 4 caracteres, que unidos forman la cadena.

Cuando se trate de cadenas con aperadores aritméticos es necesaria que

la cadena de caracteres pueda "abrirse" de tal manera de poder dife-

renciar cada uno de sus elementas. Esto se hace fácilmente utilizando

las funciones para cadenas de caracteres que ofrece cualquier lengua-

je.

Veamos el elementa de la fila 4 y columna 1, cuya cadena de caracteres

es igual a:
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MA$(4S1) = "A - B + C * D + E"

Abriendo la cadena, podemos colocar cada uno de los caracteres corno

elementos independientes de un vector. El resultada obtenido sería:

A - B -H c
*

D + E

Fig. C—1. Vector atenido a partir de la cadena de caracteres

En segundo lugar es necesario usar el algoritmo que permite obtener la

notación polaca. Veamos un ejemplo:

Obtener el valor de la siguiente expresión:

E X = A / B + 1 # C - D

suponiendo que A = 2, B = 1, C = 6, D = 3.

Algebraicamente se puede encontrar el valor de EX realizando las ope-

raciones indicadas en la expresión. Sin embargo, usando computadores

surge una primera inquietud: qué operación se realiza primero, la su-

ma, resta, multiplicación o división? Casi todos los lenguajes de pro-

gramación utilizan las siguientes prioridades: 1) la multiplicación y

división y 2) la suma y resta. Cuando aparecen dos operadores con la

misma prioridad, las operaciones se realizan de izquierda a derecha.

Esta es la manera como trabajeremos y, para el caso del ejemplo, las

operaciones se realizan en el siguiente orden:

1) EX « (A/B) + 1 # C - D

2) EX = (A/B) + (1 * C) - D

3) EX = ((A/B) + (1 # C)) - D

4) EX = (((A/B? + (1 # C)) ~ D)
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Reemplazando valores, tendremos:.

EX « (((2 / 1) + U # 6) > - 3)

EX = ((1 + 6) - 3)

EX = (7 - 3)

EX = 4

La notación polaca consiste en colocar los operadores aritméticos des-

pués de los operandosj así por ejemplo:

1) A -í- B -> A B +

2) A ~ B + C * D + E - > C D * A B - + E +

El primer ejemplo es muy sencillo, puesta que lo que indica la nata-

ción es que hay que sumar A con B.

En el segundo caso, que corresponde al elemento de la matriz [V1A$, se

tienen en cuenta las prioridades indicadas anteriormente. Así, se pue-

de observar que primera debe realizarse la multiplicación entre C y D,

luego la resta entre A y B, luego debe sumarse este valor con el valor

anterior y -finalmente el último resultado obtenido sumarse con E. Esta

implementación puede ser obtenida utilizando un tipo de almacenamiento

que simula una pila- En Matemáticas y Computación, una pila tiene la

característica FILO (First In Last Out) : el primer elemento que entra

en la pila es el última que sale. Además, todos los elementos que

entran y salen de la pila lo hacen por un solo lugar, con la que toma

la característica de secuencial. Si usamos el elemento de la matriz

descrita arriba, la pila se vería como en la Figura C-2,

Las pilas pueden ser implementadas de algunas maneras, una de las cua-

les se la hace con vectores. Para el ejemplo, el vector obtenido se

muestra en la Figura C-3. Ya que esta implementación es una de las más

sencillas, se las utiliza con mayor -frecuencia.
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entrada salida

v
r~ cima de la pila

FIg. C-2. Pila obtenida usando notación polaca

Para concluir con la explicación del método, una vez obtenida la nota-

ción polaca se procede simplemente a "desapilar" la pila; para, lo

cual, lo que se hace es empezar por la parte inferior. Cada vez que se

encuentra un operador ( + , -7 #. /, etc.) se opera con los 2 operandos

anteriores y se desapilan estos 2 valores, colocando el resultada de

la operación en lugar del que está en la posición más baja. Esto se

repite hasta que no queden más operandos ni operadores y el resultado

de la expresión queda en el último y único lugar lleno de la pila.

Para el ejemplo empleado, el proceso se encuentra en las -figuras C—3 a

07.

C

•

D
*

A B - + E -f-

Fig. O-3. Pila obtenida usando notación polaca y vector
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C * D A B _ + E 4-

Fig, C—4. Pila obtenida luego de operar los 2 valores ubicados en

la posición inferior de la pila

C # D A - B + E +

Fig. C—5, Pila obtenida después de aperar los 2 valores siguientes

(C # D) + (A - B) E +

Fig. C—6, Pila obtenida operando los dos resultados anteriores

( (C * D)-KA - B)) + E

Fig, C— 7, Pila obtenida al -final de la operación

C.2 MÉTODO DE FADDEEV-LEVERRIER Pffift

TICO DE UNA MATRIZ N x N,

EL POLINOMIO CPR3CTERIS-

De-finamos en primer lugar el concepto de "trazo de una matriz" , ya que

es parte fundamental dentro de este método.

Dada una matriz A:
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CA3 =

all
a2i

a31

a
ni

a!2

322

332

an2

a , -_ ... a .
13 in

a_--. . . . <̂-»23 2n

a~ , — T- • • • a—r33 3n

a
nn

(C-l)

el trazo de la matriz A, que puede ser escrito como "tr A", es:

tr A = a, + a_ + a_ + + a
11 22 o3 nn (C-2)

El método de Faddeev-Leverrier genera los coe-ficientes del polinomio

característico p (k = 1;2,3;...,n) de la matriz A de un conjunto de
K

ecuaciones escritas como:

- A)X = O CC-3)

•formando una secuencia de matrices B , B^,...3 B a partir de las cua-

les los valores p. son determinados. Los valores p. son luego susti-
' k ' k

tuidos en la siguiente ecuación básica del polinomio característico:

<-l)n ( An - PI^ ,n-2 n- . _- ... - p ) = o
D

, ,_, „ ,(c-4)

donde el -factor (-1) es usado para que los términos del polinomio

tengan el mismo signo que deberían tener si el polinomio hubiera sido

generado mediante la expansión del determinante. Los valores p son
rí

determinados de la. siauiente manera:

= tr

y tr B,.

tr B_
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B. - A(B. - p I) y p. = tr B ÍC-5)
K K—1 r-, 1 f~- \. r'-

B = AÍB , - p ,1) Y P = tr B
n n-1 H-i-i n n n

ÍJT
En cuanto a la generación de la matriz inversa de A, Faddeev ha demos-

trada que puede ser determinada a partir de:

A L = — CB - p ,1) (C-6)
n-1 n-1

El método permite encontrar la matriz de n-simo orden como:

B = p I (C-7)
n n

de la cual siempre se obtiene p simplemente como:

= b . , = b_ = b_^ = . . . = b CC-BÍ
11 22 o3 nn

donde los b.. son elementos idénticos que componen el trazo de B .
11 n

C-3 MÉTODO DE BfllRSTOH PARA ENCONTRAR Lñ5 RAICES DE LJN PCLINOniO

Es un método iterativo que implica encontrar -factores cuadráticas de1
2

la forma -fíx) = x + ux -H v del polinomio original. A partir de

valores iniciales apropiadas para u y v, el proceso iterativo converge

a los valores correctos de u y v. de manera que las dos raices (r , r )

paeden ser determinadas a partir de;

-u +_ V u - 4v

,2 =
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El primer -factor cuadrática obtenido del proceso permite obtener dos

raíces del polinomio. Dos raíces más son obtenidas mediante un procesa

iterativa para el polinomio de grado n — 2. que resulta de la extrac-

ción del factor cuadratico de las primeras dos raíces. Este procedi-

miento se repite hasta encontrar todas las raíces del polinomio origi-

nal. Si la cantidad bajo el radical de la Ec.(O9) es negativa, se

encontrarán un par de raíces complejas conjugadas.

Ir
Para implementar este algoritmo en el computador, se debe determinar

2
cuándo el valor u —t 4v es positivo; cero o negativo. En el caso de

una cantidad negativa, el signo es cambiado y la raíz cuadrada de la

cantidad positiva dividida para 2 se asigna a la parte imaginaria del
2

par de raíces complejas conjugadas. Si u — 4v = O, las raíces son

reales e iguales. Se encontrarán dos raíces.reales y distintas cuando

u2 - 4v > O.

Una desventaja de es'te método es que el procesa iterativa puede no
^sf

converger para alguna pareja de valares iniciales de u y v. Una prác-

tica común consiste en seleccionar O como valor inicial de u y v, y.

si no ocurre convergencia después de un número de iteraciones, nuevos

valores iniciales son seleccionados para el proceso. Estos suelen ser

normalmente u = a Va „ y v = a /a _, donde los valores de a . a ,
n—1 n—2 n. n—2 n' n—1

y a „, son coe-ficientes del polinomio de grado n obtenido previarnen—
n 'j¿

te.

Desarrollaremos ahora las ecuaciones del proceso iterativo. Al ser
2

extraída el -factor cuadrática x + ux -*- v del polinomio de grado n,
-vj"

* éste puede ser escrita de la -forma:

Cx + ux + v)(x + b.x + b_x + ... + b _.x + b _) + residuo
1 2 n-3 n-2

(010)

Dividiendo un polinomio de grado n para el -factor cuadrático se obtie-

nen las siguientes expresiones, para los factores b y el residuo:
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b = i
o

bi =

b3 =

~1

- u

- b,u - v

- b u - b v

b. = a. - b. .u - b.
k k k-1 k-

b , = a , - b ~u — b _v
n-1 n-l n-2 n—3

b = a -b ,u-b „ v
n n n—1 n-2

(O-ll)

residuo = Cx + u)b , + b
n-l n

SI u y v tienen valores tales que el -factor cuadrático contenga dos

raíces del polinomio de grado n, entonces el residuo es cero. Por la

tanto, b y b deben ser ambos cero para que el residuo sea cero.
3 n n-l

El concepto básico del método de Bairstow es reducir los términos del

residuo tan cercanos a cero como se desee para tener una aproximación

satisfactoria de las raices. Esto signi-fica que b , y b deben aoro—
^ n-l n

ximarse a cero. Sin embargo, se puede ver de la Ec.CC—11) que los fac-

tores b son funciones de u y v. Si consideramos a Au y Av como los.

inc refren tos de u y v, respectivamente, para hacer que el residuo sea

cero, rodemos expresar b y b , en la forma de una serie expandida de
n n-l

Taylor para una función de das variables. Asumiendo que A u y Av son

peauenas de manera-que los términos más altos de la serie sean deson=-/
ciables, se obtiene la siguiente expansión en series de Taylor;

b Cu
n

Au, v -i- = O = b U. (C-12)



b AU + Au, v + Av) = o = b + -* Au+
n—1 ' n—i -s -̂  ir¿)u ^̂

donde los términos a la derecha son evaluados para los valores de u y

v y no para los valores de u + Au y v + Av,

Las derivadas parciales de la Ec.(O-12) pueden obtenerse diferenciando

las expresiones de la Ec.(C-ü). Aún más,, las derivadas parciales pue-

den expresarse en términos de un conjunto de c's que pueden determi-

narse del conjunta de b's por medio de la .división sintética o por

medio de un conjunto de ecuaciones similares a.la Ec.(O-ll). Tomando

las derivadas parciales de las expresiones de la Ec.(C-il) con respec-

to a u y definiéndolas en términos de c's, obtenemos lo siguiente:

3 — l-, _L ,— , , _[_ \ — ,—
— — D_ f C . U ̂  / — C^

_¿. i -íl

i = -b, + c u + c v = -c CC-13)
O jí_ J. O

Bu

= -b + c _u + c v = -c „n-2 n—3 n—4 n~2

= -b , + c _u + c _v = -c ,
n-1 n-2 n-o n—1

De manera similar. tomando las derivadas parciales respecto a v se

obtiene: ->
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,"u '

(C-14)

di/"
- = -b _ -i- c .u + c _v = -c -r

n-3 n-4 n-5 n-3

= -b
3

~
n-2

u + c _
n-4

..n-4

De cualquiera de las dos ecuaciones (C—13) o (C-14), vemos que:

Ck =
3, .. (C-15)

donde c = 1 y c^ = b. — u. La ecuación (C-15) es análoga a la expre—
o ' 1 1

sión para b. en términos de a, , u y v de la ecuación (C-ll). Por lo
r k - k

tanto, las derivadas parciales o c's? pueden ser obtenidas de las b's

por medio de la división sintética o piar medio de la ecuación (C—15) .

De las ecuaciones (C—13) y (C-14), se deduce que la ecuación (C—12)

puede ser escrita en la -Forma:

b = c ,Au + c _Av
n n—i n—2

b = c _ Au + c ... Avn-1 n-2 n-3

(C-16)

Resolviendo estas dos ecuaciones simultaneas se obtiene:

Au =

b
n

b .
n-1

cn-l

Cn-2

C „n-2

c _n-o

cn-2

Cn-3

(C-17)
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Av =

Cn-l

Cn-2

cn-i

Cn-2

b
n

b ^n-1

c on— 2

c _
n-3

CC-18)

En las ecuaciones (C— 17) y (C— 18), n denota el grado del polinomio del

cual el -factor cuadrático está siendo extraído.

En la Fig. C-8 se muestra un diagrama de -flujo del método de Bairstow.
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