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INTRODUCCTION

Este trabajo tiene como objetivo realizar 21 Andlisis Grafico de Sis—
temas de Control que posean parametros variables y gue puedan ser re-
presentados en en el Espacio de Estado, dando herramientas al usuario

para que seleccione los valores mas adecuados de estos pardmetros.

Las bases tedricas para describir sistemas en el Espacio de Estado han
sido desarrolladas suficientements en otras tesis vy libros, por lo que
no haremos una descripcion profunda sobre el tema. Mas bien, pondremos
&nfasis en la relacidn que s tiene entre la representacicon de los
sistemas en el espacio de estado respecto a su representacion en el
plano complejo S. Con este fin, se presenta y demuestra que la ecua—
cidn caracteristica de cualquier sistema puede ser obtenida ya sea
usando las técnicas tradicionales, como la transformada de Laplace, o
mediante la técnica del espacio de estado. Esto lleva a determinar que
los polos de la funcitn de transferencia obtenidos por el primer meto-
do, son exactamente los mismos valores obtenidos cuando se encuentran
los valores propios de la matriz [AJ, o matriz de pardmetros del sis—

tema.

Representando tales valores propics en el plano complejo S, se dibujan
graficos parecidos a los del lugar geometrico de las raices, con 1o
que es posible determinar valores de los parametros y zonas de opera—
cidn donde los sistemas son estables o inestables. Pero, surge un  in—

terrogante: gue tipo de sistemas pueden ser analizados con este enfo-

que7?

La respuesta es gue cualguier tipo de sistema qQue pueda ser descrito
mediante ecuaciones diferenciales puede ser analizado usando este mé—
todo. Adn mas, la mayor versatilidad y ayuda va a ser para aquellos
sistemas de orden alto, es decir, para aquellos cuya ecuacidn caracte-
ristica tenga un grado mayor a 4 © 3, vy, fundamentalmente, para los
sistemas que posean multiples entradas y/o salidas, (aungue para sis—

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

FPor otra parte, este trabajo permite analizar sistemas lineales & in—



variantes en el tiempo, de manera natural, pero tambieén podrian anali—
zarse sistemas no lineales que puedan linealizarse de una manera sen—

cilla, como existen algunos casos en la realidad.

Foniendo énfasis en la respuesta anterior y debido a gque =1 desarrollo
de este trabajo es totalmente general, perfectamente podrian ser moti-
vo de estudio usando este método, sistemas gue no necesariamente sean
de Control Eléctrico o Electrénico; asi es como, un sistema mecanico,
quimico o incluso social, podria ser analizado usando la representa-

cidn de valores propios en el plano S.

Para cumplir con lo expuesto, en el primer capitulo se presentan las
bases de la representacidn de sistemas en =21 espacio de estado y como
se determinan los valores propios. Aqui mismo se demuestra su .repre-
sentacidn en 2l plano complejo S y se determinan aquellos valores pro-—
pios mas significativos, es decir, aquellos que mas influyen en el
funcicnamiento del sistema. Por Ultimo, se indican diversas metodos
para represertar sistemas en el espacio de estado y se hace el anali-
sis grafico de la representacidn de valores propios cuando varia uno y

cuando varian dos pardmetros a.la vez.

En el seqgundo capitulo se describen los métodos disponibles para cal-
cular los valores propios de una matriz cuadrada, poniendo &nfasis en
2l caso en gue puedan variar sus parametros. Luego, se escoge de entre
ectos al mas adecuado y s2 lo denomina Alogoritmo de Identificacidn,
procediéndose entonces a su descripcidn. De igual manera, en este ca-
pitulc se describen los métodos de grafizacion de los valores propios,
con énfasis an la determinacion de los mas significativos. De  igual
forma, se sscoge el mEtodo mas adecuado para nuestro trabajo y s lo
describe a continuacidn. A este Ultimo se lo conoce como algoritmo de
Grafizacibn por Zonas, 2]l mismo gue permite graftizar los casos =n que
varien unc o dos parametros a la vez. Para los dos algoritmos se expo—

nen también sus probables limitaciones.

En £l tercer capitulo s=2 implementan los dos algoritmos anteriores.
luego 32 presentan alouncs ejemplos de  aplicacidn gue demuestran su

validez y versatilidad para, finalmente, presentar las conclusiones vy



recomendaciones del trabajo desarrollado.

También se acompafan 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 Matematico del Algoritmo de Identificacion

de los valores propios.

Ejemplos ilustrativos son presentados cada vez que se considera nece—

sario hacerlo.

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 Ingenieria Eléctrica, mediante el uso de

computadores personales IBYM y compatibles -~y paquetes de Software mo—

dernos.

Finalmente, es mi deseo agradecer a todos gquienes han contribuido a mi
formacidn: a mis padres y maestros, y a guienes colaboraron en el de—
sarrollo de esta tesis. A la Escuela Politécnica Nacional, a la Facul—
tad de Ingenieria Eléctrica y muy especialmente a mi Director de Te-—

sis, Ingeniero Luis Barajas.
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CAPITULRO UNDO

ANALISIS GRAFICO DE LA VARIACION DE PARAMETROS
1.1 DETERMINACION DE LOS VALORES PROPICS.
1.1.1 INTRODUCCION

Normalmente la representacidn de un sistema lineal es realizada utili-
rando la funcidn de transferencia, la respuesta a un impulso o el dia—
grama de blogues. Una caracteristica importante de este tipo de re-
presentacidn eé que la dinadmica del sistema esta descrita por las re—
laciones entrada—salida. Por ejemplo, la funcidn de transferencia des—
cribe la relacidn entrada—salida en el dominio de la transformada de
Laplace. Sin embargo, el método de la transformacidn adolece de 1la
desventaja de gue todas- las condiciones iniciales del sistema se des—
precian. Por consiguiente, cuandb se - esta interesado en una solucidn
en el dominio del tiempo, que dependa de la historia pasada del siste—
ma, la funcidn de transferencia no nos facilitara toda la informacion
necesaria. La funcidn de transferencia es valiosa para el analisis vy
“proyecto en el_dominio de la frecuencia, asi como en los estudios de
estabilidad. La mayor ventaja de 1la funcidn de transferencia estriba
en que puede ser compacta y en la facilidad con que puede obtenerse
informacidn cualitativa del sistema a partir de los polos y ceros de

la funcidn.

La informacidn del sistema puede ser obtenida utilizando los meétodos
del lugar geometrico de las raices vy del plano S con base en la repre—
sentacion de la transformada de Laplace. Ademds, se puede desarrollar
la representacidn 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 util vy permanecera como una de las he-
rramientas principales de la Ingenieria 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, reguiere una

reconsideracidn de la formulacidn en el dominio del tiempo, de las



ecuaciones que representan a los sistemas de control.

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 mﬂltipleé va—
riables debido al énfasis en la relacidn entrada-salida de las funcio-
nes de transferencia. En contraste, las técnicas en el dominio del
tiempo pueden utilizarse facilmente para sistemas no lineales, que
varian en el tiempo vy de miltiples variables. Un sistema de control
gue varia en el tiempo es un sistema en que uno o mas de sus parame—
tros puede variar en funcidn del tiempo. Por ejemplo, la masa de un
proyectil varia en funcidn del tiempo a medida que se gasta el com—
bustible durante =1 wvuelo. Un sistema de miltiples variables es un
sistema con varias sefales de entrada vy salida. La solucidn de una
formalacion en el dominio del tiempo para un problema de sistemas de
control, se facilita por la disponibilidad vy fécilidad del uso de com—

putadoras analdgicas y digitales.

Un método alternativo de la funcidn de transferencia para describir
los sistemas lineales es el Método de la Variable de Estado. La repre-—
sentacidn de la variable de estado no estd limitada a sistemas varia—
bles en el tiempo, ni tampoco a sistemas invariantes en el tiempo.
Igualmente, no s2 limika a sistemas lineales, sino que puede tambieén

aplicarse a sistemas no lineales.

El método de la variable de estado se denomina a menudo Enfoque Moder—
no. Sin embargo, en realidad, las ecuaciones de estado son simplemente
ecuaciones diferenciales de primer orden, que han sido usadas durante
aros para la representacidon de sistemas dindmicos. De hecho, el método
del plano complejo s, es un metodo que trata del espacio de estado de

un sistema bidimensional.
1.1.2.— ESTADO DE N SISTEMA Y VARIABL ES DE ESTADO

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

pr-imer lugar el estado de un sistema.



El Estado de un Sistema se refiere a las condiciones del sistema en el
pasado, presente y -futuro. Se dice entonces que el estado de un siste-—
ma puede describirse como un conjunto de cifras, numeros, una curva,
una ecuaciodn o algo que sea de naturaleza mas abstracta, tal que el
conocimiento de esos numeros y de las funciones de entrada, junfo con
las ecuaciones que describen la dindmica, proporcionan la salida y el

estado futuro del sistema.

En otras palabras, el Estado de wun Sistema Dindmico es el conjunto
minimo de variables (llamadas variables de estado), tal que el conoci-
miento de estas variables al tiempo t=to, junto con las entradas para
t?=t0, determinan completamente el comportamiento del sistema para
cualquier tiempo t>=to'

Asi, el Estado de un Sistema Dindamico al tiempo t estd unicamente de—
terminado por el estado al tiempo tD y las entradas para t>=tD, y es
independiente del estado y las entradas antes de tD. Es interesante
anotar la diferencia que existe con los sistemas invariantes en el

tiempo, en donde usualmente se escoge como tiempo de referencia tO=O.

Desde un punto de vista material, resulta conveniente definir un con—
junto de variables de estado Yy ecuaciones de estado para representar
sistemas. Vamos a considerar que se escoge el conjunto de variables
xl(t), xz(t), ..... ,xn(t) para describir las caracteristicas dinamicas
de un sistema. Vamos a definir estas variables como variables de esta-—
do del sistema. Entonces estas variables de estado debem satisfacer

las siguientes condiciones:

i. En cualquier instante t=tD, las variables de estado xl(to),
xz(to), ...... ,xn(to) definen los estados iniclales del sistema en

el instante seleccionado.

M

Una vez especificadas las entradas del sistema para't>=tb y los
estados iniciales definidos snteriormente, las variables de esta—

do definirdn por completo el comportamiento futuro del sdistema.

Considérese el sistema mostrado en la Fig. 1-1, donde cl(t) % cz(t)

son las sefiales de salida vy ,(t) y r (t) son las senales de entrada.

1 2



Un conjunto de variables de estado para esie sistema se define como el

conjunto minimo de aquellas variables xl(t), x (t),...,xn(t) cuyo co—

2
nocimiento en cualquier instante to’ mas la informacidn sobre la exci—
taciones de entrada rl(t) Yy fz(t) para t>tD, sea suficiente para de—

terminar los valores futuros de las salidas Cl(t) y c(t) v el estado

2
del sistema en cualquier instante t>t0.

Sefales de entrada Serales de salida
r () ——— ———= C; (R
SISTEMA
rz(t) ________;;L47 . I —— c2(t)
Fig. 1—-1. Diagrama de blogues de un sistama o= Cconurol.

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 s= define generalmente

como una funcidn de las variables de estado.

Notese también que las variables de estado no necesitan ser cantidades
fisicamente medibles u observables. Practicamente, sin embargo, es
conveniente escoger cantidades facilmente medibles como variables de
'estado, por cuanto las leyes del control dptimo requieren la realimen—
tacion de todas las variables de estado como sefales fisicas mensura-
bles. '

1.1.3. ECUACIONES LE ESTADO, ECWRCIONES DINAMMICAS Y ESPACIO DE ES—
TADO

EJEML0 1-1.— Consideremos la red RLC mostrada en la Fig. 1-2.

R L
; |
v(f) C= vt
") s

Fig. 1—2. Circuito R.C o de segundo orden.



El comportamiento dindmico del sistema estd completamente definido
para t>=to’ si el valor inicial de la corriente i(to), el voltaje del
condensadot vc(tD) y el voltaje de entrada v(t) son conocidos para el
tiempo t>=to. Por tanto, el estado de la red para t>=tO esta completa—
mente determinado por 1(t), vc(t) y el voltaje de entrada v(t) para
t>=tD. De lo anterior se deduce que i(t) vy vc(t) forman el minimo con—
junto de variables de estado para este sistema. [Sin embargo el con-—
junto de variables de estado escogidas no es Unico. Asi por ejemplo,
podemos escoger como la primera variable de estado la suma de los vol-—
tajes sobre R y C, asi: vC(t)+Ri(t) y como la segunda variable de es—

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

Supongamos gue se han escogido como variables de estado la corriente
de la red i(t) y el voltaje sobre C, vC(tli_EntDnces, las ecuaciones

gue describen la dindmica del sistema son:

dict) ‘
L  + Ri(t) + vc(t) = v(t) C(1-1)
dt
de(t)
c = i(t) (1-2)
dt

Estas mismas ecuaciones pueden volverse a disponer de la siguiente

manera:
di(t) R 1 1
=- —  i(t) - — vc(t) + —  v(t) (1-3)
dt L L L
dvc(t) 1
. = i) (1-4)
dt c

Estas ecuaciones diferenciales de primer orden se denominan ecuaciones
de estado. Si usamos la representacidn normalizada de variables de

estado, tendremos:

xl(t) = 1(t) (1-3)



xz(t) = vc(t) : . (1-6)
Entonces:

dxl(t) . di(t)

- = xi(t) = T (1=7)
dt dt

dxz(t) . dvc(t)

= xz(t) = (1—-8)
dt dt

Por tanto, las ecuaciones (1-3) y (1-4) tomaran la forma:

vit) (1-92)

I
X
rt

(1-10)

x2(t)

Si asumimos como seral de salida el voltaje sobre la resistencia, ten—

dremos:

Il

Ri(t) (1—-11)

Rxl(t) T 11-12)

v _(t)
r
r

Las ecuaciones de estado y las ecuaciones de salida juntas forman el
conjunto de ecuaciones gue se denominan ecuaciones dinamicas del sis—
tema. En este caso, las ecuaciones dinamicas estdn formadas por las

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

En general, para un sistema con p entradas vy g salidas, sistema que
puede ser lineal, variante o invariante con el tiempo, las ecuaciones

de estado del sistema se escriben como:

dx . ()
* = 5D (000D (), (B) (050 (1)) (1-13)
dt

en donde ® (B, xS, (B, . ..,x _(£) son las variables de estado;
1 2 ’ n ’

rl(t),r2<t), ...... ,rp(t) son las variables de entrada y fi simboliza



la i—ésima relacidn funcional.

Las salidas del sistema ck(t), k=1,2,....q, estan relacionadas con las

vatriables de estado y las entradas mediante la ecuacidn de salida:

ck(t) = Exl(t),xz(t),....,xn(t),rl(t),rz(t),...,rp(t)], con k =

Sk
1,2,...,q (1-14)

en donde 9 representa la k—ésima relacidn funcional.

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

ciones denominadas ecuaciones dinamicas del sistema.

Dbsérvese que para las ecuaciones de estado, el primer miembro de 1la
ecuacidn debe contener sdlo las primeras derivadas de las variables de
estado, mientras que el segundo miembro debe tener solo las variables

de estado y las entradas.

Finalmente, el espacio n—dimensional cuyos ejes coordenados consisten

de los ejes x X es llamado un Espacio de Estado. Cualguier

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

1.1.4. ANALLTSIS DE SISTEMAS CON MALTIPLES ENTRADAS Y SALTIDAS

Un sistema complejo puede temer varias entradas y varias salidas vy
éstas pueden estar interrelacionadas de una manera complicada. Para
analizar tales sistemas, es esencial reducir la complejidad de 1las
expresiones matematicas, asi como reducir los calculos necesarios en
el analisis. Un mejor resultado se obtendrd si se lo hace desde este

punto de vista.

La teoria de Control Moderno estd basada en la descripcidn 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 ecuacidn diferencial de primer orden usando la nota—
cion de un vector o de una matriz (puesto que un vector no es mas que
una matriz de n Filas vy 1 columne). El uso de la notacién vector -—

matriz, simplifica grandemente la representacidn matemdtica de los



sistemas de ecuaciones diferenciales. El incremento en €l ndmero de
las variables de estado, del numero de entradas o del niumero de sali-
das; no incrementa la complejidad de las ecuaciones. Asi es como el
andlisis de sistemas complejos, con miltiples entradas y miltiples
salidas puede efectuarse mediante procedimientos que son apenaé mas
complicados gque aquellos que se requieren para ellanélisis de sistemas

de ecuaciones diferenciales escalares de primer orden.

De igual manera, desde el punto de vista computacional, los metodos
del espacio de estado son particularmente rapidos para calculos usando
el computador digital, puesto que se reducen a realizar operaciones

con arreglos de vectores o matrices.
1.1.5. REFRESENTACION MATRICIAL DE LAS ECUACIONES DE ESTADO

Las ecuaciones dindmicas se expresan de manera mas conveniente en for-

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

res:

——% (t)__1

1

x(t) = . {n X 1) (1-15)

en donde x(t) se define como wvector de estado. El vector de estado
determina el estado de un sistema para cualquier tiempo t>=tD, una vez

que las entradas para t}=to son especificadas;
N ]
rl(t)

r2(t)
r(t) = . (p X 1) (1—16)

ot
n

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



C

— —
1(t)

(k)
c(t) = : (q X 1) (1-17)

c (&)
n

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)

= fx{(t),r(t) 1 (1-18)
dt

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

+1,+2,..

(1-14) pasan a ser:

"fn como elementos, y las ecuaciones de salida de la Ec.

c(t) = glx(t),r(t)] (1-19)

en donde g simboliza una matriz columna g x 1 que contiene las funcio—

nes gl,gz,...,gq como elementos.

Para un sistema lineal invariante en el tiempo las ecuaciones dindmi-—

cas se escriben:

dx(t)
Ecuacion de estado: = Ax(t) + Br(t) (1-20)
dt
Ecuacidn de salida: c(t) = Dx(t) + Er(t) (1-21)

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

A= . (122}




B es una matriz n x p dada por:

rb b b ]
b11 b12 blp
B = 2z P (1-23)
bnl bn2 T np
D es una matriz g x n dada por:
— —
Gy dip oo G
D = o = n ' (1-24)
d d d
| al q2 g |
y E es una matriz g x p: -
— ¢ —‘
211 212 le
e >
E= | 4 % P (1-25)
e vee. B
G ap_|

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

en forma vectorial-matricial como sigue:

— - — nEE T
dxl(t) R 1 1
- - - xl(t) .
dt L L L
= + vit) {(1-2&)
dxz(t) 1
- . - 0 xz(t) 0
dt C
L B R R B

Por tanto, las matrices de coeficientes A vy B estdn identificadas co—

mo:



- 11 -

R 1
L L
A = (1-27)
1 .
— 9]
l L C

B = L (1-28)
0
1.1.6 REL ACTON ENTRE EQUACIONES DE ESTADO Y FUNCION DE TRANSFEREN-

CIA

Vamos a investigar la relaciodn entre la funcidn de transferencia y las
ecuaciones dinamicas, que son dos maneras de representar un  sistema
lineal invariante en el tiempo. El estudio se lo hard para un sistema

multivariable gque tenga p entradas vy q salidas.

Consideremos que un sistema lineal invariante en el tiempo esta des—

crito por las ecuaciones dinamicas:

dx(t)

Ax(t) + Br(t) (1-29)

dt

c(t) Dx(t) + Er(t) (1-30)

en donde x(t), r{t), c(t), A, B, D vy E estan definidos en 1.1.5. To-
mando la transformada de Laplace en ambos miembros de la Ec.(1-29) vy

despejando X(s), tenemos:
_ -1 -1
X(s) = (sI — A) "x(0) + (sI - A) "BR(s) (1-31)

La transformada de Laplace de la Ec.(1-30) es:

C(s) = DX(s) + ER(s) (1-32)



Sustituyendo la Ec.(1-31) en la Ec.(1-32), tenemos:.

1 1

C(s) = D(sI — A) "x(0) + D(sI — A) BR(s) + ER(s) (1-33)
Como la definicidn de funcion de transferencia requiere que las condi-—
ciones iniciales estén ajustadas a cero, x(0) = 0; asi, la Ec.(1-33)
se convierte en:

C(s) = [D(sI — &) 1B + EIR(s) (1-34)

Por tanto, la funcidn de transferencia se define como:

—
G(s) = D(sI — A) "B+ E (1=33)

gue esuna matriz n x q. Desde luego, la existencia de GB(s) requiere

que la matriz (sI — A) sea no singular.

EJEMA0 1-3.— Consideremos que un sistema multivariable estd descrito

por las ecuaciones diferenciales:

d2cl dc1 '
+4__-—-3C2=r‘l ) (1-36)
dt dt
dc2 dc
—S 4+ —t o+ 20, =, (1-37)
dt dt

Las variables de estado del sistema se asignan como sigue:

/s —_—
d xi =, (1-38)
dc
Xy = —— (1-39)
2 4t
x3 = c2 (1-40)

Estas variables de estado se definen por simple inspecciédn de las dos
ecuaciones diferenciales, y por cuanto resultan ser las mds convenien—

tes. Igualando ahora el primer miembro de cada una de las Ec.(1-3&) vy



(1-37) al resto de los té&rminos y ussndo las relaciones de la variable

de estado de las Ec.(1-38) a (1-40},

llegamos a la siguiente

de estado y ecuacidn de salida en forma matricial:

—
F’dXIT
— 0
dt
dx
2 | = o
dt
dx
_ S 1
dt
c1 _ i O
<5 o 0

Para determinar la matriz de funciones

T!_'
1 0
-4 3
-1 -2
L
—
X
o 1
X
. 2
X
L._3.__

‘'de transferencia del

ecuacion

(1—41)

(1—-42)

sistema

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

ces A, B, Dy Een la Ec.(1-33). En primer lugar, formamos la matriz

(sI — A),
=] -1 0
(sI — A) = 0O s+4 -3
1 1 s+2

El determinante de (sI — A) es:

-

s1 - A| = s + 657 + 11s + 3

Asi:

1
(sI — A) 1 =

|SI - A]

52 + 65 + 11

—(gs + 4)

s + 2

s(s + 2)

—(s + 1)

3s

s(s + 4)

(1-43)

(1-44)

(1-45)



La matriz funcidn de transferencia es, en este caso,

1

G(s) = D(sT — A) B

Il

G(s) (1-46&)

I

53 + 652 + 1is + 3

—(s + 1) s(s + 42J

Usando el enfoque clasico, tomamos la transformada de Laplace en ambos
miembros de las Ec.(1-36) y (1-37) y suponemos condicicnes iniciales
nulas. Las ecuaciones transformadas resultantes se escriben en forma

matricial como:

. s(s + 4) -3 CI(S) RI(S)
= (1-47)
s + 1 s + 2 c2(5) Rz(s)
Despejando C{s) de la Ec.(1-47), obtenemos:
C(s) = B(s)R(s) (1—-48)
en donde: ~1
[_s(s + 4) -3
G(s) =

L— _1 (1-49)
s + 1 s + Z_J

y se obtien el mismo resultado que en la Ec.(1-46) cuando se desarro—

lla la inversa de la matriz.
1.1.7 ECUACION CARACTERISTICA, VALORES Y VECTORES PROPIOS
1.1.7.1 ECUACTION CARACTERISTICA

La ecuacidn caracteristica juega un papel muy importante en el estudio
de los sistemas lineales. Puede definirse a partir de la ecuacion di—

ferencial, la funcidn de transferencia o las ecuaciones de estado.



Consideremos que un sistema lineal invariante en el tiempo, viene des—

crito por la ecuacidn diferencial:

d"c dnﬁlc dnﬂzc dc
u.;EH + a, ;;H:T + a, ;;sz + ...t an_1 SZ_ + anc (1-50)
dmr dm_lr dr
= by " + b1 dtn_l + .t bm_1 a; + b _r; con m<=n.

Definiendo el coperador p como

o = o= 1,2, 00, 1Tty (1-51)

la Ec.(1-30) se escribe:

n n—1 n—-2

(p + a;p + asp + ...+ a_,p + an)c
(1-32)

m m—1 .

= + + ... +
(bop blp + bm?lp bm)r
Entonces la ecuacidn caracteristica del sistema se define:
n n—1 n—2
+ ... . = -

s + as + a5 ta s+ a, 0 (1-53)

que se obtiene igualando a cero la parte homogénea de la Ec.(1-32).

Ademds, el operador p se reemplaza par la s de la transformada de La—

place.

La funcidn de transferencia del sistema es:

Cls)  bs" + b Sy L4 b s +b

G(s) = -— = — 1n_1 mL m (1-54)
R(s) s + a,s + ... ¥ a s + a
1 n—1 n

Por consiguiente, la ecuacidn caracteristica se obtiene igualando el

denaminador de la funcidn de transferemcia a cero.
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A partir del enfoque de la variable de estado, podemos escribir la -
Ec. (1-335) coma:

adj (sl — A)
Bisy=D—_ B+ E
|SI - A| (1-53)

DLadj(sI — A)IB + 151 - A|E

ISI - A|

Igualando a cero el denominador de la matriz G(s) de la funcidn de

transferencia, tenemos la ecuacitn caracteristica expresada como:

|s1 - A‘ =0 (1-36)
gque es otra forma de la Ec.(1-33).
1.1.7.2 VA ORES PROPIOS

Las raices de la ecuacidn caracteristica se denominan valores propios
de la matriz A. Claramente se puede concluir que las traices de la e
cuacion caracteristica o valores propios estaran ubicados en el plano

complejo S.

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

Ec.(1-36) s por Ay entonces tendremos:
|AI - Al =0 (1-57)

donde I es 1igual a 1la matriz identidad. La ecuacidn caracteristica
entonces se convierte en una ecuacidn de orden n en A y el comporta—
miento del sistema puede investigarse facilmente a partir de las rai—

ces encontradas.

Una propiedad muy importante de la ecuacidn caracteristica y de los
valores propios es que estos son invariantes en una transformacion no

singular. En otras palabras, cuando la matriz A se transforma mediante



una transformacidn no singular x = Py, de manera que

A=Plpp (1-58)

entonces, para A, la ecuacldn caracteristica y los valores propios son

idénticos a los de A. Esto se demuestra escribiendo

ST —A=-sI - P tap (1-59)

sI—-A=sP p-pP tpp (1-60)

La ecuacion caracteristica de A es:

1 1 1

|sT - El = IsP_ P-P AP = 4P" (sI - AIP| (1—6&1)
" Como el determinante de un producto es igual al producto de los deter—

minantes, la Ec.(1-40) se convierte en

5T = A = |F[|sT - A||P)
(1-62)
= ISI - A’
1.1.7.3 VECTORES PROPIOS
El n x 1 vector p; que satisface la ecuacidn matricial
( ;{iI - A)pi =0 (1-63)

en donde ]'i es el i—esimo valor propio de A, se demomina vector pro—

pio de A asociado con el valor propio ?&i'



1.2 REPRESENTACION DE LOS VALORES PROPIOS EN EL FLAND S
1.2.1 INTRODUCCION

Como se vio en 1.1.6, el andlisis de sistemas en el Espacio de Estado
permite encontrar una relacidn entre las ecuaciones de estado y 1la
funcidn de transferencia. Es preciso realizar un analisis mas exbaus—
tivo para justificar la representacidn de los valores proﬁios en el
Plano Complejo S. Serd conveniente recordar el concepto de Funcién de
Transferencia, que relaciona sistemas con una entrada y una salida vy
su equivalente para sistemas con mdltiples entradas y miltiples sali-—
das. De la misma manera, se deben considerar los casos tipicos de sis-—
temas de lazo abierto vy de lazo cerrado. Se demuestra entonces gque
los valores propiocs de la matriz [Al representan los polos de la fun—
cidn de transferencia, es decir; que el determinante de la matriz [sI
— RJ, es igual al polinomio caracteristico de la funcidn de transfe—
rencia, que en sistemas con miltiples entradas y salidas se denomina

Matriz de Transferencia.
1.2.2 FURCION Y MATRIZ DE TRANSFERENCIA.— VALRES PROPICS EN PLANO 5
1.2.2.1 FUNCION DE TRANSFERENCTA

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

cidn de un sistema en el espacio de estado:

B
________________ f__________w

v 3 + X I X E
+ _—I |

|

Iy !

L7 !
__________________________ -

Fig. 1-3 Forma general de representacion de un sistema en el espacio
de estado.

La ecuacidn d= estado del sistema =s:



X = Ax + Br
La ecuacion general de salida es:

c = Dx + Er
En el diagrama de bloques de 1la Fig. 1-3, 1la parte =ncerrada entre
linea cortada es la ecuacidn matricial del sistema; lo demds indica la
relacidn de salida. Las lineas dobles y flechas dobles representan mas
de una variable.

Consideremos el sistema cuya funcilidn de transfeireiicia esta dada por:

Ci(s)
= G(s) (1-64)

R(s)

De acuerdo a lo visto en el punto 1.1.6 y.1la Ec.(1-35), la funcidn de

transferencia es igual a:

G(s) = D(sI — A B +E (1-65)

obtenida en términos de A, B, C vy E.

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

término:

(s — ey ¢

Asi, G(s) de la Ec. (1-4&4) puede ser escrito como:

. Q(s)
G(s) = — (1-66)
‘SI - A

donde Q(s) es un polinomio en s. Por lo tanto, el determinante de 1la

matriz [sl — Al, es igual al polinomio caracteristico 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 TRANS-ERENCIA

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

da U(s), d&:
Y{s) = B{(s) 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

dimensidn mxr. En forma expandida, la ecuacidn (1-467) puede ser escri—

ta como: _
] ] —73 (s) G, ~(s) G (5)—— | u ]
71 11 12°570 0 0t P 1
Yo _ 621(5) 822(5) e e G2r(5) Uy
L Ym Gml(S) sz(s) e e e Gmr(S)_J urJ

El (i,j)—esimo elemento, Bij(S)’ de la matriz 6(s), es la funcidn de

transferencia que relaciona la i—ésima salida con la j—ésima entrada.

Siguiendo los mismos pasos usados para encontrar la ecuacion (1-39),
obtenemos la matriz de transferencia para sistemas de miltiples entra-—
das y miltiples salidas, como:

G(s) = D(sI — A) B+ E

Se puede ver claramente que la expresidn de la funcidn de transferen—
cia, dada por la ecuacidn (1-33), es un caso especial de la expresidn

encontrada para la matriz de transferencia.

De igual manera, G(s) puede ser escrita como:
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Q(s)
Gisg) = —
|51 - A|

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

iguales a los polos de G(s).

Es necesario seﬁalér que las expresicnes hasta aqui obtenidas para la
fumciéﬁ de transferencia vy la matriz de transferencia, representan la
relacidn salida—entrada de sistemas de lazo abierio. Por lo tanto,
trataremos el caso de sistemas de lazo cerrado, gque asimismo posean

miltiples entradas y miltiples salidas.
1.2.2.3 MATRIZ DE TRANSFERENCIA DE SISTEMASS DE LAZO CERRADD

Consideremos el_sistema mostrado en la Fig. 1-4:

Us) A £(s) )@_—Y(s)
F [}

B(s)
[
Fig. 1—4.— Diagrama de blogues de un sistema con miltiples entradas

y maltiples salidas.

Este sistema tiene miltiples entradas y miltiples salidas. La matriz
de transferencia del camino directo es BO(S) y del camino de realimen—
tacion es H(s). La matriz de transferencia entre el vector de senal de

realimentacicén B(s) y el vector de error E(s) se obtiene asi:
Sabiendo que:

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

it

H(s)G (s)E(s)
o]



obtenemos la matriz de transferencia entre B(s) y E(s) como:

B(s)

= H(S)BD(S) (1-68)
E(s)

Por lo tanto, 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 multiplicacidn de matri—

ces en general no es conmutativa. -’

La matriz de transferencia del sistema de—lazo cerrado se la obtiene

de la siguiente manera:

Ya que
Y(s) = GO(S')E U(s) — B(s) 3
= BO(S)[ Ws) — H(s)Y(s) 1]
obtenemos:
[1 + B_(s)H(s)IY(s) = B_(5)U(s) (1-69)

Premultiplicando ambos lados de la Ultima ecuacién por
-1
[I + G_(s)H(s)T

obtenemos:

Y{s) = [CI + GO(S)H(S)]Mieo(S)U(S) (1—70)

Por tanto, la matriz de transferencia G6(s) de lazo cerrado estd dads

por:



Y(s) 1 . .
G(s) = =1 + GD(S)H(S)] GD(S) (1-71)
U(s)

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

Q(s)
G{s) = (1=72)
|I + GO(S)H(S)I

Por lo tanto, para sistemas de lazo cerrado, los polos de la funcidn
de transferencia son iguales a los valores proplos de la matriz [I +
GD(S)H(S)J, que involucra a la matriz de transferencia del camino di-
recto GD(S) v a8 la matriz de transferencia del camino de realimenta—

cion H(s).

1.2.2.4 REPRESENTACION DE LOS VALORES PROPIOS EN EL. PLANO COMPLEJD
S.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la seccidn anterior, hemos
probado que los polos de la funcidn de transferencia de lazo abierto y
de lazo cerrado, son iguales a los valores propios de la matriz de

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

Por tanto, si los polos de la funcidn  de transferencia de cualguier
sistema pueden ser representados en el plano complejo S, v tienen 1la

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 gque los valores propios
de la matriz de transferencia, que toman la forma:

]‘i = a + jb

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

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



tados en el plano complejo S.

EJEMALO 1-4.— Sea la matriz A igual a:

Los valores propios obtenidos son: 1‘= -2 v )z,= -4, gue son rea—
les, desiguales, ubicados a la izquierda del plano complejo Sy como
su parte imaginaria es igual a cero, estdn ubicados sobre el eje real.

Su representacidn es la siguisnite:

Jw
T
AL A
< I I I X I X I I >
-7 -5 -3 —4 -3 -z -1 o 1

Fig. 1-5 Representacidn de los valores propios en el plano S.



1.3. IDENTIFICACION DE LOS VALORES PROPIOS MAS SIGNIFICATIVOS
1.3.1. INTRODUCCION

La respuesta transitoria de un sistema lineal e;té gobermada por la
posicitn de las raices de la ecuacidn caracteristica. Basicamente, el
funcionamiento de los sistemas de control con realimentacidn puede
cansiderarse como un problema de disposicidn de raices de la ecuacidn
caracteristica de manera que el sistema correspondiente funcione de

acuerdo con las especificaciones prescritas.

Entre las distintas formas de especificacidn respecto al funcionamien-—
to utilizadas en el proyecto de sistemas de control, el requerimiento
mas importante es que el sistema deber ser_estable en cualquier ins—
tante. Hay, sin embargo, varias formas de definir la estabilidad, es-—
pecialmente cuando incluimos todo tipo de sistemas, tales como 1linea—

les y no lineales.

En cualquier caso, el concepto de estabilidad se emplea para distin—
guir dos clases de sistemas: utiles e inutiles. Desde un punto de vis—
ta practico un sistema estable puede ser Util, mientras que uno ines—

table no.

En esencia, el andlisis y proyecto 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 condicidn de estabilidad o de inestabilidad. Una vez
gue se ha visto gue el sistema es estable es interesante determinar en
que grado lo es y esto viene medido por la estabilidad relativa. Para-—
matros tales como el rebase y el coeficiente de amortiguamiento, uti-
lizados en relacidn con la respuesta transitoria, suministran informa—
cion 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 ademds, por cuanto ya han sido demostradas

suficientemente, resumamos la relacién entre la respuesta transitoria



y las raices de la ecuacidn caracteristica de la siguiente manera:

. Cuando todas las raices de la ecuacidn caracteristica se encuen—

tran en la regidn real negativa del plano s, las respuestas del
sistema debidas a las condiciones iniciales decrecen hasta cero

cuando el tiempo tiende a infinito.

Si uno o mas pares de raices simples se hallan en el eje imagina-—
rio, pero no las hay en la regidn real positiva del plano s, las
respuestas debidas a las condiciones iniciales seran oscilaciones

senoidales no amortiguadas.

S1i una o mas raices estdn en la regidn real positiva del plano s,

las respuestas aumentaran de valor a medida gue el tiempo crezca.

En la teoria de sistemas lineales, las dos Ultimas categorias se defi-

nen,

generalmente, como condiciones inestables. Observemos que las

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

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

1.3.2. ESTABILIDAD, ELUVACION CARACTERISTICA Y MATRIZ DE TRANSICION

DE ESTADO

Podemos ver, a partir de una aproximacidn mds rigurosa, que la estabi-—

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

ne determinada por la situacidn de las raices de la ecuaci®n caracte—

ristica o por el caracter de la matriz de transicicn de estado,<# (t).

Sea un sistema lineal invariante em e¥ tiempo que esta descrito por la

ecuacidn de estado:

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

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

una entrada cero, x(t) = O satisface la ecuacidn de estado homogénea
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x(t) = Ax(t)

y se define como el estado de equilibrio del sistema. La estabilidad
para entrada cero se define de la forma siguiente: Si la respuesta a
entrada cero x(t), correspondiente a un estado inicial finito .x(to),
vuelve al estado de equilibrio x(t) = O cuando t/tiende a infinito, se
dice que el sistema es estable. Este tipo de estabilidad se canoce
también por estabilidad asintdtica.

De una forma mas matematica, la definicidn precedente puede estable-
cerse asi: Un sistema lineal invariante en el tiempo se llama estable
(a entrada cero) si para cualquier estado inicial finito, x(tn), hay

un numero positivo M Cque depende de x(to)] tal que

———

() : ||x(t)|| <M para todo t>=tb (1-74)
y
(2> 1im ||x(t)|| =0 (1-73)
t—> o0

en donde ||x(t)|| representa la normaXx del vector de estado x(t), y se

define como:

||x(t)|| = [ %i )(.z(t)}l/2 (1-74)
i . '

4=A4

La condicion establecida por la Ec.(1-74), implica que la transicidn

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

x(t), debe ser acotada. La Ec.(1-/3) establece que el sistema debe

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

La interpretacién del criterio de estabilidad en el espacio de estado

viene ilustrada para el caso de segundo orden mostrado en la Fig.i—6.

X La norma de un vector es la generalizacion de la idea de longitud.
||x‘| es siempre un NUmero real.



La trayectoria de estado representa la transicion de x(t) para t > tO

a partir de un estado inicial finito.

X, n

xz(lp)

Fig. 1-6.— Concepto de estabilidad en el espacio de estado.

Tal como muestra la figure, x(to) estd representado por un punto, que
es el extremo del vector obtenido al sumar xl(tc) v xz(to). Uh cilip—
dro con radio M constituye el limite superior de los puntos de trayec—
toria para todo t > tD, y cuando t tiende a infinitao el sistema alcan-—-

za su estado de equilibrioc x(t) = O.

Veremos ahora cédmo la definicidn que acabamos de dar de estabilidad de
un sistema lineal invariante en el tiempo conduce a la misma conclu-—
sidn acerca de las condiciones de las raices de la ecuacidn caracte—

ristica. Para condiciones de entrada nulss, la ecuacidn de transicidn

de estado del sistema es:

x(t) = Pt -t )x(t ) (1~77)
donde 4)(t - to) es la matriz de transici¢n de estado.
Tomando la norma a ambos lados de la Ec.(1-77) tenemos:

||xft)|| = 1] 47(t - to)x(to)|| (1f78)

Una propiedad importante de la norma de un vector es:



llx(t)ll <= Il ¢(t - tD)llllx(tO)ll. (1-79)

que es analoga a la relacidn entre longitudes de vectores.

Asi pues, la condicidn definida por la Ec.(1-74) requiere gque |l.<# (t
- to),“‘X(to)li sea finita. Con lo que, si tal como postulamos,
[]x(to)’l es finita, I‘ ¢)(t = to)|‘ también deber ser finita para t >

to' Andlogamente, la Ec.(1-73) lleva a la condicidn

lim || c})(t—to>‘|=o (1-80)
t—> 00 '

&
lim ¢>ij<t—to> =0 | (1-81)
£ 00

con i,j=1,2,...,n, donde ﬂPij(t—tO) es el ij-ésimo elemento de (b (t—
t ). ‘
o}

La matriz de transicidén de estado puede ser encontrada tomando la

transformada inversa de Laplace de la matriz:

(sT - a1
con lo cual se2 obtiene:
¢(t) - [t - A)ffl,_n (1-82)
&
1 adi(sI — A ]
¢ty =/ (1-83)

(SI - A l J

Ya que |sI - A | = O es la ecuacion caracteristica del sistema, la



Ec.(1-83) implica que la respuesta temporal de ® (t) esta gobermada
por las raices de la ecuacidn caracteristica. De este modo, la

Ec.(1-80) requiere que todas ellas tengan negativa su parte real.

1.3.3. ESTABILIDAD DE SISTEMAS LINEALES INVARIANTES EN Bl TIEMPO
CON ENTRADAS

Aunque el criterio de estabilidad para sistemas lineales invariantes
en el tiempo dado en el punto anterior es para la condicion de entra-—
das nulas, veremos que, en general, la condicion de estabilidad para
esta clase de sistemas es independiente de las entradas. Otra posible
definicidon de estabilidad para los mismos es la siguiente: Un sistema
es estable si para cualguier entrada que est® acotada, su salida tam—
bién lo esta.

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

tema lineal con entrada y salida Unicas. Si

|r(t)| <=N< 80 : para t>=tD 31—84)
entonces:

|c(t)| =M< o0 - para t>=tO 4 (1-83)

Existen, sin embargo, unas pocas excepciones de la definicidon  ante—
rior. Un diferenciador da una respuesta impulsional para t=tO cuando
se le somete a una entrada en funcidn escaldn unitario. En este caso
la amplitud de la entrada estd acotada, pero no la de la salida, pues—
to que, como sabemos, un impulso tiene amplitud infinita. Témbién, al
aplicar una funcion en escaldén unitaric a un integrador perfecto, la
salida es una funcidn en rampa, que no estd acotada. No obstante, como
el diferenciador y el integrador son ambos sistemas utiles, se definen

como estables y son excepciones de la condicidn de estabilidad que
hemos definido.

Vamos a demostrar que la condicidn de estabilidad entrada acotada—sa—

lida acotada impone de nuevo la condicidn de que las raices de la e—



ciones acerca de las raices de la ecuacidn caracteristica. Por defini-
cidn, la funcidn de transferencia G(s) del sistema y la respuesta im—
pulsional g(t) estén relacionadas por 1la integral de la transformada

de Laplace
o0
G(s) = j g(tre =% gt ' (1-92)
Qo
Tomando el valor absoluto a la izquierda de la Ec.(1-92), da

e 2] .
G(s)| <= J jgct)| [ =T |at | (1-93)
o

Las raices de la ecuacidn caracteristica son los polos de G(s), vy

cuando s toma estos valores, LG(5)|= o0 . Ademas, s= T + jw; el
valor absoluto de e-St es |e—a- E La Ec.(1-93) se transforma en
o0
o0 (= J/O jgctr] e gt (1-94)

Si una o mas raices de la ecuacidn caracteristica estdn en la regidn

real positiva o en el eje imaginario del plano s, 0  »=0, y de este
—r
modo, Ie t' <= N=1. Con lo que la Ec.(1-94) puede escribirse
=] )
oL (= ‘§ N'g(t)|dt = Jr ‘g(t)ldt (1-93)
e) o

para Re(s) = 0 »=0.

juy
\L plano s
Region \/ Regibn
estable y inestable
.\i ’
Regiéon Region
estable \r/ inestable

s

Fig. 1-7. Regiones estable e inestable en el plano S.
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Como la Ec.(1-99) contradice el criterio de estabilidad dado por la
Ec.(1-21), concluimos que, para que el sistema sea estable, las raices
de la ecuacidn caracteristica deben estar todas situadas dentro de 1la

regidn real negativa del plano s.

Las discusiones desarvolladas en los apartados precedentes indican que
las condiciones de estabilidad de los sistemas lineales invariantes en
el tiempo pueden determinarse viendo si algunas raices de la - ecuacidn
caracteristica estadn en la regidn real positiva del plano s o en el
eje imaginario. Las regiones de estabilidad e inestabilidad en dicho
plano aparecen en la Fig.1-%. El eje imaginario, excluido el origen,

forma parte de la regidn de inestabilidad.
1.3.4 ESTABILIDAD DE LDOS SISTEMAS LINEALES DE CONTROL

Simplemente con fines de ilustracidn, describiremos los mé&todos mas
importantes que permiten determinar la estabilidad de los sistemas
lineales. No deberiamos perder de vista que nuestro andlisis se centra
en las variables de estado, determinando caracteristicas de los siste-
mas a partir de este concepto. Sin embargo, como hemos demostrado vy lo
haremos posteriormente, existe la facilidad de que los andlisis rea-—
lizados utilizando la Funcidn de transferencia pueden ser transfor-—
mados para realizar este andlisis usando variables de estado v vice-—
versa, ya que partimos en cuaquiera de los casos del andlisis de las

raices de la ecuacidn caracteristica.

1.3.4.1 METODOS PARA DETERMINAR LA ESTABILIDAD DE [0S SISTEMAS LINE—
AES DE CONTROL

l.— Criterio de Routh—-Hurwitz.
.— Criterio de Nyguist.
.— lugar de las raices.
.— Diagrama de Bode.
Criterio de estabilidad de Liapunov.
.— Determinacitn de la respussta al impulso.

.— Calculo de la matriz de transicion de estado.

O N O b RN
1

.~ Un matodo final y que puede resultar muy exacto, es el de locali-



zai las raices de la ecuacidn caracteristica en el plano complejo

S.

Este ultimo mértodo, en el caso en que se trate de sistemas con muchas
entradas y salidas, gue generen polinomios de alto grado, o matrices
de orden elevado, podra ser llevado a cabo siempre que se disponga de
un computador digital. Debido a que en la época actual, la populariza—
citn de los computadores personales permite implementar muchas tareas,
una de ellas serd justamente el poder representar graficamente las
raices de la ecuacidn caracteristica en el plano s. De esta manera
podremos analizar si un sistema es astable o inestable, simplemente
investigando donde se encuentran ubicadas las raices de la ecuacion

caracteristica.

1.3.4.2 ESPACIO DE ESTADO, VALORES PROPIOS Y ESTABILIDAD

Dado un sistema cualgquiera, es factible representarlo mediante ecua—
ciones diferenciales. A partir de éstas se pueden obtener las ecuécio~
nes de estado, que por comodidad pueden ser representadas mediante
matrices. Recordemos la representacidn en el espacio de estado de un

sistema lineal invariante en el tiempo:

Ax + Br

x .
1l

Dx + Er

a
Il

it

en donde: x vector de estado n x 1

r = vector de entrada p x 1
c = vector de salida q x 1
y A; B, Dy E son matrices de dimensiones apropiadas. Los valores pro—

plios pueden ser obtenidos asi:

det( AI — @A) =0

donde A representa la matriz de pardmetros del sistema e I es la ma—

iz unitaria.



Como comprobamos anteriormente, los valores propios de la mati-iz A son
iguales a los polos de la ecuacidn caracteristica obtenida a partir de
la funcion de transferencia de lazo cerrado. Siendo asi, es factible
también representar los valores propios en el plano complajo s. Es
decir, llegamos a un punto donde podemos analizar al sistema a partir
de la ecuacidn caracteristica, de la misma manera como & lo haca par—
tiendo de la funcién de transferencia. La Unica diferencia sera que
los ceros de la ecuacidn caracteristica no podran ser encontirados por
este métcdo. Sin embargo, esta falta de valares propios no quita gene-
ralidad al tema, es decir, si encontramos algun valor propio que este
ubicado sobre el eje imaginario (excepto el origen) o cuya parte real
esté en la regidn positiva del plano S, el sistema es inestable. De
igual manera, si todos los valores propios tienen partes reales nega-

tivas, el sistema serd estable.
1.3.4.3 VALORES PROPIOS MAS SIGNIFICATINVGS

Al hablar de sistemas estables es interesante determinar en queé grado
estos sistemas lo son, lo cual viene medido por la estabilidad relati-
va. Parametros tales como el sobrenivel y el coeficiente de amortigua-—
miento, utilizados en relacidn con la respuesta transitoria, suminis—
tran informacién e .2l dominioc del tiempo acerca de la estabilidad
relativa de un sistema lineal invariante respecto al tiempo. La esta—
bilidad relativa de un sistema puede definirse comc la propiedad gue
se mide por los tiempos relativos de estabilizacidn de cada raiz o par
de raices. Por tanto, la estabilidad relativa se representa por 1la
parte real de cada raiz. Asi, la raiz r, es relativamente mas estable

1
que las raices r., vy - (raices conjugadas), como se muestra en la Fig.
<~ -

1-8.

En consecuencia, la investigacidn de la estabilidad relativa de cada
raiz es evidentemente necesaria, puesto que la  localizacion de los
polos de la rred cerrada en el plano S determina =1 funcionamiento del
sistema. Por esto as imperativo que examiremos de nuevo la ecuacion
caracteristica y consideremos la manera de determinar la estabilidad

relativa a partir de la localizacidn de las raices.
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Fig. 1-8. Valores propios en el plano S.

Como nuestro analisis es esencialmente grafico, podemos demostrar la
establlidad relativa de los valores propios utilizando la localizacidn

de los valores proplos sobre el plano s.

Para el efecto, desplacemos el eje imaginario jw de tal manera que
ahora se encuentre localizado en — U} . En este momento, los valares

propios r se encuentran mds cerca del nuevo eje imaginario, vy

27z

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

tanto, para este nuevo eje, es d;cir, para esta nueva representacion,
el sistema se volveria inestable, debido a los valores propios ry- Los
demds valores propios todavia se encuentran localizados 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

1 2’ 2
mas estable que las dos anteriores, por cuanto se encuentra localizado

mas a la izquierda del eje imaginario.

Si desplazaramos otra vez el eje imaginario hacia la izquierda, por
ejemplo hacia la posicidn de rz, veriamos gue el sistema se vuelve mas
inestable aun, debido a que los valores propios ry se encontrarian
ubicados en la parte real positiva del plano s. Sin embargo, los
valores propios rs todavia s2 encontrarian ubicados en la parte real
negativa, y, por 1lo tanto, no contribuirian a la inestabilidad del

sistema.

Podemos concluir entonces, que aquellos valores propios que se encuen—



tran mads alejados del eje imaginario en la region.real negativa del
plano S son menos significativos, por cuanto son los gue menos contri—
buyen a la inestabilidad de un sistema, y, aquellos que se encuentren
mas cerca de este eje son los valores propios mas significativos, por

cuanto contribuyen en mds alto grado a su posible'inestabilidad;

Por tanto, para nusstro analisis posterior, y para cualquier analisis
de cualquier sistema, serd mucho mds importante centrar el andlisis en
aquellos valores propios que esten mds cerca al eje imaginario pero
situados en la regidn real negativa y, tambieén, por supuesto, en ague-—
llos valores propios que puedan estar localizados a la derecha de este

eje.



1.4 ANALISIS GRAFICO DE LA VARIACION DE PARAMETROS EN ELL ESPACIO  DE
ESTADO

1.4.1 INTRODUCCION

La estabilidad relativa y el funcionamiento transitorio de un sistema
de control de red cerrada estdn directamente relacionados con la loca—
lizacion en el plano s de las rasces de la red cerrada para la ecua-
cidn caracteristica. Asimismo, frecuentemente es necesario ajustar uno
o mas parametros del sistema para obtener las localizaciones adecuadas
de las raices. Por tanto, vale la pena determinar cdmo se desplazan en
el plano s las raices de la ecuacidn caracteristica de un sistema da—
do, & medida gque varian los parametros. Uno de los métodos es el del
lugar geometrico de las raices que fue introducido en 1948 por Evans vy
se ha desarrollado y utilizado ampliamente en la practica de la inge—
nieria de control. La técnica del lugar geometrico de las raices es un
método grafico para dibujar el lugar de las raices en el plano s a
medida que varia un parametro. De hecho, este método proporciona al
ingeniero una medida de la sensibilidad de las raices del sistema para

una variacidén en el parametro que se considera.

Partiendo de los conceptos de espacio de estado, tambiéﬁ es factible
representar graficamente el comportamiento- de un sistema cuando unoc o
mas parametros del mismo varian entre unos limites dados. Puesto que,
como hemos visto hasta agui, la ecuacidn caracteristica desempera un
papel fundamental en el comportamiento dinamico de los sistemas linea—-
les, el estudio de las trayectorias de las raices de la ecuacién ca—
racteristica cuando uno o mas pardmetros varian, podra, éfectivamente,
darmnos un amplio panorama para 2l analisis de los sistemas de control
lineal. El meétodo a utilizarse difiere en algunos aspectos respecto al
del lugar geomeétrico. Los valores de los pardmetros varian desde uno
inicial hasta uno final, ya no necesariamente O e ©0 , sino que tie—
nen otros limites. Otra gran diferencia radica en que nuestro analisis
permite una mas facil representacidn de sistemas con miltiples entra-—
das y miltiples salidas. Ademds, el concepto del lugar de las raices
es diferente en un punto basico: en éste, primero se dibuja, a partir

de ciertos conceptos, el lugar de las raices y luego, dependiendo del
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interés, se escoge el o los puntos donde es importante determinar el
valor del parametro, gue normalmente se lo conoce como ganancia. En el
presente caso, variaremos el parametro dentro de un rango determinado,
sabiendo de antemano su valor v luego determinaremos el valor propio
correspondiente, usando los conceptos de matrices y determinantes. Es
decir, utilizaremos el Ultimo metodo descrito en el punto 1.3.4.4 que
consiste en representar directamente en el plano S las raices de la e—

cuacion caracteristica.

1.4.2 METODOS DE REPRESENTACION DE SISTEMAS EN H_ ESPACIO DE ESTA—
DO

Debido a que los sistemas pueden estar descritos mediante ecuaciones
diferenciales, funcidn de transferencia o gfé{ieamente.en bloques, es
importante establecer la manera de obtener la representacidn de aque—
llos sistemas en el espacio de estado. Existen diversos metodos que

realizan esta tarea, los mismos gque se exponen a continuacidn.
1.— Programacidn Directa.

El procedimiento para obtener .la representacidn en el espacio de esta—
do mediante este método, consiste en conseguir que la primera variable
de estado X, sea parecida a la ecuacidn diferencial original, con la
Unica diferencia gue el numerador sea igual a 1. Cada derivada de x

1
es entonces asignada a una variable de estado, por ejemplo:

X, = X0 = X etc.

3)

El numero de variables de estado es igual al orden de la ecuacidn di—

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

como numerador igual a 1, entonces:

C =X cC =X, = X etc
i’ 1 2’

donde c corresponde a la salida del sistema.



Para ilustrar este método, consideremos la siguiente ecuacidn diferen-—

cial:

D+3 )
c(t) = —— — _ r(t), (1—96)
(D+1) (D+2)
d
en donde D = —
dt

Esta ecuacidn puede ser escrita en la forma:

c{t) = (D + 3)x

1
en donde:
i
Xy = ————— rit) (1-97)
(D+1) (D+2)
Haciendo Xy T Ry ¥V Ky T Xy Y reemplazando, tendremos finalmente:
Xy T Xy (1-98)
X = —2x1 - 3x2 + r(t) (1-99)
c(t) = 3x1 + Xo (1—-100)

Por tanto, la representacidn en el espacio de estado de la ecuacicn
diferencial (1-96), estd dada por las ecuaciones (1-98), (1-99) vy
(1—-100) . Este sistema de ecuaciones puede ser expresado en forma ma—

tricial como:



<] =15 )| n

2) Programacidon en Paralelo.

El método general consiste éﬂ obtener un término bdsico que es

rit)
x:
D+ a
o
x = r(t) ~— ax —

En este casg, la ecuacidn diferencial se expresa en la forma de frac—

ciones parciales.

Veamos un ejemplo:

—
D+3 I 2 1

c(b) = — — r(t) = - r(t) (1—102)
(D+1) (D+2) D+1 D+2

Il

Este resultado puede ser escrito como:

clt) = 2%, — X, (1-103)
1 2
donde:
r(t) rit) c o=
« = _ = (1-104)
Loy 2 D42

Las Ec.(1-103) y (1-104) son la representacién en el espacio de estado
del sistema descrito por la Ec.(19&6). En términos de notacidn de ma—

trices, estas ecuaciones se vuelven:



(1-103)
[} 2 1] |
c = - X
l. .]xl
2
L
3) Programacidn en Serie.
Consideremos la ecuacidn diferencial general de n—ésimo orden:
(0% + a0t 4.+ a D+adet) = b0 L. +b_ D+
1 n—1 n 1 2 -1
bn)r(t) - (1-106)

Esta ecuacidn diferencial puede ser escrita en forma matricial de 1la

siguiente manera:

| %1 1 [ —ay i 0 ... © 1F><1 ] I bl-
2 - R =0 (O - (O (1-107)
i ;n ] ] —an 0 0o ... O __fé J L b; ]
donde c(t) = Xy
Para la Ec.(1-96), se concluye que a, =3, a, =2, b, =1, v b_ = 3.

La matriz resultante entonces es:

‘l
J + r(t)



[ c } = Ll Cﬁ X } (1-108)

Para probar que esta representacidn matricial satisface la Ec.(1-9&),

primero escribamos las ecuaciones matriciales en la forma:

Xy = —3><1 + ><2 + r(t)

2%, + 3r(t)

2 1

X e
It

Obtenisndo la derivada de la primera ecuacidn y luego substituyendo la

expresion resultante para x

> BN la segunda..da:
= . — ’ = - + .
%o Xy ¥ 3x1 re(e) 2xl 3r(t)
o}
- = '
xy + 3x1 + 2%y r(e) + 3r(t)
Esta ultima ecuacién es idéntica a la ecuacién (1-96), con %y = c(t).
4) Programacidn General.
Consideremos la ecuacidn diferencial:
(D2 + a,D + a))c(t) = (b D2 + b.D + b,)r(t) (1—-109)
1 2 o 1 2

- :
El término bODLr(t) es eliminado escogiendm c(t) = x, + bor(t). Asi,

1
X, tax, +a.x, = (b, —ab)ir(t) % (b, — a.b )r(t)
1 171 271 1
1 © 2 2o (1-110)

Ahora se desea transformar esta ecuacidn para poder representarla  en

forma matricial de la siguiente manera:.



(1—111)

Las correspondientes relaciorizs son:

., = M + hlr(t)

1 2

b

- = TAgH, — &
£

%y o, + hzr(t)

172

Resolviendo la primera relacion para X, se tiene:

X = X, — h,r(&)
2 1

1

Diferenciando esta ecuacidon tenemos:

= w —_ ‘(t
Xy %y hir ()
Sustituyendo estos tesultados en la segunda relacidn se tie—

ne:

21

X, — altxl - hlr(t)] + h2r(t)

xl +aix1 + ale = hlr (k)Y + Eh2 + alhljr(u)

Esta ultima ecuacidn tiene la misma forma que la Ec.(1-110). Igualando

los coeficientes de los terminos r’ (t) y r(t) se obtiene que:

h, = b, f azbo - alh1

Para el caso de la ecuacidn diferencial dada por la Ec.(1-96), a;, = 3,

az = 2, bD = 0, b1 =1v b2 = 3. Por lo fanto, hl = 1 v h2 = 0. Ls



representacion en el espacic de estado es:

r
X4 ] o) 1 Xy 1
. = -+ r(t)
><2 -2 -3 x2 0
(1—112)
donde c(t) = x, — b r(t) = x_.
_ 1 o 1
En general, la ecuacidn diferencial:
0"+ ap"l4.4a D +adcit) =m0 +b60F +...+b D +
1 n—1 n _ o 1 n-1
o it (1-113)
n
se puede transformar en:
r I 17 7 i 1
Xy -\ 0 1 0 . 0 Xy hi
X (0] 0 1 ve . 0] X h
20 _ ]2 2 (1-114)
. . . . +
XA L _an T8h—-1 T2 B4 *n hn ]
donde:
1 = by 7 34bg
2 = by 7 azb, —ahy
< = b3 - aSbo — a3h1 - alh2 (1-115)
hn = bn B anb B an—ihl B an—2h2 B alhn—i

y las variables de estado son:

x
Il

c(t) — b r(t)
o

Ko = xl - hlr(t)



< > > (1-116)

X
il
x
|
o)
3
+

En este método, la representacidn en el espacio de estado se la obtie—
ne substituyendo los - coeficientes de la ecuacion diferencial en la
forma general, como se ve en la Ec.(1-114).

No hay una representacidn udnica en el espacic de estado para un siste—
ma dado. Comparando las Ec.(1-101), (1-1035), (1-108) vy (1-112), se
demuestra gue cualquier sistema cuya operacion esté descrita por una
ecuacién diferencial limeal, puede ser escrita en la forma matricial’

general:

x 0
i

Ax + br(t) » (1-117)

c = d'x (1-118)

En el siguiente punto, demostraremos que esta representaciéﬂ matricial

es también aplicable a sistemas de lazo cerrado.

3) Sistemas de Lazo Cerrado.

La representacidn 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 1la salida es c(t). Una variable de es—

tado X 3 Xoyer. 8BS asignada para cada orden de D en el denominador.

2 1.1'? 1 xy =clt)
D2+JD+4’ D+5

X3 =Xy

Fig. 1-9. Sistema de lazo cerrado.



Para el término 1/(D+3), la variable de estado es Xy Para el

2/(D2 + 3D + 4), las variables de estado son Ko Y X donde:
Xg = X
La ecuacidn para cada bloque es:
Xy _ i o _ 2
T =z
X D+ 3 e D™+ 3D + 4

k]
Z

La representatién resultante en el espacio de estado es:

_ - _ Tr - e

xl -3 1 0 xl 0

x2 = 0 0 1 xz + 0] r

X -2 -4 -3 X 2

N R N
La ecuacidn de salida es:
c = x,
u + D+2 | IL ‘ clt)

D2+3D+4{ D+5‘ ]

{a)

Xq . xy = cft)
u + e i _ 2 D+2 z 1 ! .
A DY +3D+4 D+s

X3 = Xg

{b)

Fig. 1—10. Sistema de lazo cerrado.

t&rmino



La Fig. 1—-10a muestra un sistema gque contiene en el numerador el tér-
mino D + 2. Los términos en el numerador no reguieren variables de
estado adicionales. Para mostrar esto, el término en el numerador es

desplegado separadamente en la Fig. 1-10b.

La salida z sirve coma una variable falsa. La ecuacién para cada blo—

gue es:

Xy ~ 1 Xo ~ 1
;_ B D+5 ;_ B D™ + 3D + 4
Por lo tanto,
;1 = —le + z -
Xy = X
e = xé = - 3;2 — 4x, + e )

Usando la relacidn e = u - %y para eliminar e y la relacion z = o +

2x2 = X + 2x2 para eliminar =z, se obtiene la representacicn en el

espacio de estado para este sistema:

r 7 1r 7 r 7
X, (5 4 o || x, 0
x2 = O o] 1 . X2 + 0 r
x — — —
< 2 4 3 Y3 J 2
L J L 1L L

La ecuacidn de salida es:

Se debe anotar que las ecuaciones precedentes tienen la forma general

dada por las Ec.(1-117) vy (1-118).



&) Sistemas con.miltiples entradas y salidas.

Hasta aqui hemos analizado la representacién‘em 2]l espacio de estado
de sistemas con una entrada y una salida. Es conveniente bacer el ana—
lisis de sistemas que posean mas de una entrada y/o mas de una salida.
A estos se los conoce Como sistemas de miltiples entradas y/o mdlti-
ples salidas. El andlisis matricial permite hacer el andlisis de tales
sistemas por si mismo. Asi, por ejemplo, el sistema mostrado en la

Fig.1i~11 tiene dos entradas y dos salidas.

D+1 \/

1 X2 + 5
D+2

X3

Uy 4 e,

o

Fig. 1—-ii.— Sistema con miltiples entradas y miliiples salidas.

La ecuacidn para cada variable de estado es:

Las ecuaciones para e, vy e, son:



=X

-,

1

+ X
._’),‘2

W

+
Yy

+ X, + U
3

+ U
1 2

. Substituyendo e, vy e, en el sistema de ecuaciones y expresando el re-—

sultado en la forma de matriz, se obtiene:

M- B 1 r
1 T2 o 1][x] [10]
-
: 1
Xo = 0 ~2 i X + 0o 0
. rz
x -1 -1 i % 1 1 L J
LS ] L IR L |
La ecuaciones de salida son:
cy = xl ~ Rg
c2 = x2 - el = —xl + x2 + x3 -+ Ul
La forma matricial correspondiente sara:
\(
1 r 1
[ o I 1 0 -1 1 0O 0 ry ]
c -1 i 1 i 0 r
L2 L Jd X 2
| 3

A partir de la forma general matricial de representacion de un sistema
de multiples entradas y miltiples salidas, dadas en la seccion 1.1.5,

podemos concluir gue para 21 caso en que exista una sola entrada r, B

se vuelve la matriz columna b y E se vuelve la matriz columa e. Fara
el caso de una sola salida c, D se vuelve dT. Para el caso en el que
no haya un camino directo que vaya desde la entrada u a la salida,

desaparece la matriz E y consecuentemente el términc correspondiente.

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

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

reemplazada por B para sistemas con mdltiples entradas y cfT 2s  reem—

plazadé'por D para sistemas con mlltiples salidas.



De acuerdo con los métodos anteriores, todo sistema, por mas complica-—
do que sea, es susceptible de ser representado mediante variables de
estado. E1l método a utilizarse por parte del usuario dependera enton-
ces de la naturaleza del problema simplemente. La exposicion de estos
métodos se la ha hecho con el fin de aclarar vy facilitar las téénicas
de representacidn de sistemas en el espacio de estado. De aqui en ade-
lante, las mismas técnicas se las aplicara para sistemas que ya no
posean solamente valores constantes, sino que también posean parame-—

tros variables.

1.4.3 ANNL_ISIS DE LA VARIACION DE PARAMETROS EN EL. ESPACIO DE
ESTADO

Normalmente el andlisis que se efectua usando el lLugar geometrico de
las raices, permite determinar la estabilidad de sistemas de control
en base a un parametro variable conocido como ganancia. Lo gue se con-—
sigue con este método, es determinar el rango de valores de la ganan-—
cia dentro del cual el sistema es estable. Sin embargo, existen siste—
mas con miltiples parametros variébles, ya no necesariamente 1llamados
ganancia, en los cuales es necesario determinar los valores mas ade—
cuados de manera gque el sistema se comporte de manera estable. Este
tipo de casos se presentan a menudo en sistemas de control mas bien
complejos, tales como en generadores o reguladores de velocidad de
turbinas. La técnica de representacidn de raices o valores propios en
el planoc complejo S parece ser muy adecuada en estos casos. Como tales
sistemas suelen ser de mdltiples entradas y/o miltiples salidas, va-—
riantes o invariantes en el tiempo, lineales o no lineales, la técnica
del Espacio de Estado puede aplicarse sin dificultad. Como la matriz
CAl, llamada también Matriz de Parametros, contiene los valores de los
parametros a ser analizados, es de gran utilidad hacer un estudio gra—
fico de los valores propios de esta matriz, que son equivalentes a las
raices de la ecuacidn caracteristica del sistema. Este estudio permi-
tird determinar los valores o los rangos mds apropiados de los parame—
tros variables, de manera que, de acuerdo a ciertas condiciones de

entrada, el sistema se comporte de manera estable.

Supongamos que un sistema de grado 3 tenga la siguiente matriz de pa—



rametros de dimensidn 3x3:

a b Ki
[A] = c d 2
Kz K3

en donde a, b, c, d, 8 vy + representan valores constantes y Ki, K2 vy
K3 son parametros variables. De hecho, como se saben los valores que
tienen las matrices B, C y D se puede encontrar la funcidn de transte—
rencia equivalente. Sin embargo, dejemos de 1lado este otro andlisis
equivalente y centremos éste en ia matriz A. Si gueremos determinar la
ubicacidn de los valores propics de esta matriz en el plano S, debemos
dar valores a cada uno de los parametros variables. Segun esto, pode—
mos hacer 3 analisis diferentes, cada uwno de les cuales permitirda el
estudio de cada parametro variable. Es decir, en cada uno de estos
casos, haremos el estudic de un parametro 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 gueremos determinar la variacion de Ki. En tal caso, K2
tomard un valor constaﬁte que lo denominareﬁos k2 y K3 también debera
tomar un valor constante, que lo podemos llamar k3. En tal caso obte—

nemos:

a b K1
LAl = C d e
k2 k3 F

De esta.manera, si Ki puede tomar valores entre‘kll % kip, siendo p el
numero de valores gue pusde tomar K1, obtendremos un conjunto de valo-
res propios que pueden ser representados en el plano S. Como el siste-—
ma es de grado 3, se tendran 3 valores propios por cada valor de Ki. .
Si agrupamos los valores propios )\J ’ 12-y/ 9\3 carrespondientes

mientras K1 varia, obtendremos entonces 3 conjuntos de valores que



representaran 3 curvas diferentes en el plano complejo. Analizando la
ubicacién y tendencia de tales curvas, gque no son sino una parte de
las ramas del lugar geométrico de las rasjces, determinaremcs el rango
de valores para Kl dentro del -cual el sistema es estable. E1 mismo
procedimiento podemos realizarlo para K2 y K3, con lo cual détermi—
naremos los rangos de valores para cada uno de estos parametros, den—

tro de los cuales el sistema permanece estable.

Una vez determinados los rangos de los parametros variables, es impor-—
tante cruzar la informacidn de manera de obtener el rango de estabili-
dad ya no solamente para un parametro variable a la vez, sino de dos.
Para este andlisis, lo que s2 hace es variar dos parametros a la vez.
En el caso de sistemas con dos parametros variables tan solo, el méto-
do es sencilo. Sin embargo, cuando aumenta el numero de parametros
variables, el estudio se lo debe hacer en parejas o determinando los 2

parametros que mas influyan en el comportamiento del sistema.

Por lo tanto, el meétodo no se reduce a obtener valores propios a par—
tir de una matriz dada. Se deberd tener mucho cuidado en la eleccidn
de los valores iniciales vy finales que tomen los parametros. Es  im—
portante también escoger el rango o numero de valores que puedan to-—
mar. El grado de la matriz también es otro dato importante, ya que nos
indica el grado del polinomio caracteristico y el numero de valores
propios a encontrarse. Finalmente, cuando se hace el analisis simul-
taneo con dos parametros, es importante escoger aquellos que sean de
mayor ilnfluencia en el sistema, o simplemente, empezar a probar en

parejas de parametros.
1.4.4 - ANALISIS GRAFICO DE LA VARIACION DE UN PARARMETRO

Vamos a empezar a considerar sistemas en los cuales varie un solo pa—
rametro a la vez. Una vez que se tenga la representacion del sistema
en estudio en el espacio de estado, utilizando alguno de los métodos
descritos en el punto 1.4.2, encontraremos los valores propios de la
matriz de parametros A. Los valores propios son obtenidos igualando el
determinante de la matriz [ X I — Al a cero. Estos valores seradn re—

presentados en el plano s. Como vamos a realizar el estudio del sis—



tema mientras varia un parametro, deberemos obtener las raices para
cada valor del parametro variable e 1ir identificando cada una de las
raices, es decir, si paor ejemplo, el sistema es de grado 3, cada vez
obtendremos 3 raices, numeradas como 1,2,3. Lo importante serd, enton-—
ces, gue los valores de las raices mientras se realiza el cdlculo,
pertenezcan siempre al mismo grupo de raiz. De otra manera lo que pue—
de suceder, es de gque mientras el valor i1 de la raiz 1, para un valor
. del pardmetro k=1 sea —0.9887, por ejemplo, el valor 2 de la raiz 1,
para un valor de k=2 sea —22.7346, lo cual, definitivamente no es logi-
co. Un valor mas ldgico seria —0.9932. Ilustraremos el método a usarse

mediante un ejemplo:

Consideremos el sistema de lazo cerrado mostrado en la Fig. 1—-1Z. Ha—
remos su-andlisis grafico y determinaremos las raices mds significati-

vas, cuando K varia entre O y 230.

_ Ris) + K Cls)

1(a+4) (s+6) o

(a)
Figura 1—12.— Sistema de lazo cerrado.

1.4.4.1 FREPRESENTACION DE LOS VALORES PROPIOS EN B PLANO COMPLETOD S
AL VARIAR UN PARAMETRO

1.— Encontrar la ecuacidm diferencial.

Para el ejemplo, podemos encontrar la relacidn entre la salida C(s) vy

la entrada R(s), gue es la funcidn de transferencia:

C(s) G(s)

R(s) 1 + B(s)H(s)



K .
Para este caso, G(s) = y H(s) = 1
sls + 4)(s + &)

Por 1o tanto, C(s) K )
= (1-119)
R(s) s(s + 4)(s + &) + K

Reemplazando s por D en la ultima ecuacidn, tenemos la ecuacidn dife—

rencial de tercer grado:

K .
cl(t) = rit) (1—-120)
DD + 4)(D + &) + K

2.~ Obtener la representacidn en el espacio de estado.—

Podemos usar alguno de los métodos descritos en la seccion 1.4.2. Por
ser mas conveniente, usemos la Programacion Directa. La ecuacion dife—

rencial puede ser escrita asi:

c(t) = le
donde:
1
Xy = r(t)
DD + 4)(D + &) + K
Despejemos r(t):
r(t) = sz + 10D2x + 24Dx, + Kx
1 1 1 1

Escogemos Ry T Koy Xy T Xy T XY Xy T Ry = X3 entonces:

rit) = X + 1O>-<3 + 24x2 + le

Despejando X de esta ecuacidn y afadiendo las otras variables y 1la

ecuacion de salida, tenemos:



Xz = %3

b G
Il

3 1 3

le

—Kx ~24x2 — 10x_. + r(t)

n
Il

Representado el sistema matricialmente, tenemos:

i ] B B 1 r ]
x1 0 1 0 W xl 0
o = 0 0 i X5 + ) r (1—-121)
X K 24 -10 X 1|1
LS L =1 L |
La ecuacidn de salida es: c = Kx1

3I.— Obtencidn de los valores prupios de la matriz A.

Para ocbtener estos valores, debemos primero igualar =1 determinante de

la matriz I AI — Al a cero:

det € AI — Al =det | O A -3 = 0 (1-122)

De
de
la

se

aqui en adelante, lo gue debemos hacer es reemplazar K por cada uno
sus valores y luego obtener los valores propios. Como =1 grado de
ecuacidn diferencial es 3 y la dimension de la matriz A es de 3x3,

obtendrdn 3 valores propios cada vez que se realice el calculo. De

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

nersa.

Es

fundamental en este punto y antes de hacer el grafico, reconocer el



orden de las raices y agruparlas de manera adecuada. Como la simula—
cién de los sistemas va a ser realizada en un computador, deberan u—
sarse los algoritmos adecuados para obtener los grupos de raices en el
orden en que vayan apareciendo. Para nuestro ejemplo,- y como se trats
de una matriz de grado bajo, podemos incluso demostirar que la ecuacidn
caracteristica a obtenerse usando la matriz A vy la funcidn de transfe-
rencia es la misma, con lo cual podemos calcular las raices de esta
eciacidon, que se reduce a obtener las raices de un polinomio de grado

nen A,y aqgue, para nuestro ejemplo =s 3.

Obtengamos entonces la ecuacion caracteristica del sistema a partir de

la funcidn de transferencia:

C(s) 58

R(s) s(s + 4)(s + &) + K

Como sabemos, esta ecuacidn se la cbtiene igualando a cero el denomi-—

nador de esta funcidn:

s(s + 4)(s + &) + K

il
<

(1—-123)

53 + 1052 + 245 + K

I
O

Ahora obtengamos la ecuacidn caracteristica a partir del determinante

de la matriz [ AI — Al=0, encontrado en la Ec.(1-122):

r} -1 0

det | O PN -1 | = %3+1o >'\2+24>\+1<=o (1-124)

LK 24 A +10

Como podemos observar, las ecuaciones (1-1Z3) vy (1—-124) son idénticas,
con la unica variacidn de que la primera es un polinomio en s v la

sequnda en
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Tenemos determinados los valores inicial y final para el parametro K.
Corresponde entonces determinar el numeroc de valores que tome K entre
estog limites. Este va a ser otro dato importante antes de encontrar
los valores propios, puesto gque a mayor ndmero de valores, mayor sera

la precisidn del grafico, ya que el intervalo de calculo serd menor.

Para nuestro ejemplo vy por permitirmos representar puntos de interés
gue son ilustrativos, escogemos 11 valores para K. Si calculamos el
intervalo, éste serd de 25 y los valores son: 0, 25, 50, 73, 100, 123,
150, 173, 200, 225 y 250. Los valores propios estan en la Tabla 1.

TABLA 1.— Valores propios para la Fig. 1-12 con 0<{=K<{=230
VALOR PROPID 1 z 3
ORDEN |VALOR | PARTE PARTE PARTE PARTE PARTE PARTE
PARAM. |PARAIM. | REAL IMAGIN. | REAL IMAG. REAL IMAG.
1 0 -5.00 0.00 —4.00 0.00 0.00 0.00
2 25 ~7.12 0.00 —1.43 1.20 -1.43 -1.20
3 0| —7.73 Q.00 -1.13 2.27 -1.13 ~-2.27
4 75 -8.18 0.00 -0.90 2.88 —0.90 -2.88
5. 100 -B8.56 0.00 -0.72 3.34 —-0.72 -3.34
) 125 —8.88 0.00 —0.56 3.71 —0.56 -3.71
7 150 .16 0.00 —-0.42 4.02 —0.42 —4.02
8 175 —2.42 0.00 —0.28 4.29 -0.28 -4.29
? 200 -9.4535 0.00 -0.17 4.54 —0.17 —4.54
10 225 -2.87 0.00 —-0.056 4.77 -0.06 —-4.77
11 230 —-10.0 Q.00 0.04 4.98 0.04 ~-4.98

Con estos valores podemos graficar los valores propios en el plano
complejo s. Haciendo un andlisis. de los resultados, podemos observar
que existe una raiz gue se va extendiendo hacia — 0 en el eje real,
y dos raices complejas conjugadas, con partes reales positivas hasta
cuando K toma el valor de 250, a partir del cual y hacia +0, los
valoreslpropims 2y 3 tendran parte real positiva, con lo que el
sistema serd inestable. Los valores propios mas significativos, de
aculerdo al andlisis realizado en el punto 1.3.4. serdn los valores

propios 2 y 3.



- 59 —

4.- Representacion de los valores propios en el plano s.

Con los valores obtenidos en el punto anterior, la representacidn es
simple. Lo Unico que debera tenerse en cuenta son las escalas para los

ejes real e imaginario, las mismas gque deben ser las mds adecuadas.
Hagamos otras consideraciones antes de proceder a graficar.

a) Puntos de origen.— En el caso en que el valor inicial del parametro
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
seran equivalente a los polos de G(s)H(s).

b) Puntos terminales.— Los puntos terminales corresponderan a aquellos
valores propios para el valor mds alto de K.

Hasta aqui y segun los puntos a) y b), podemos comparar con el método
del lugar gedmetrico de las racices y concluir gue nuestro gré%ico va
a tener una porcidn de este lugar, porcion que, de acuerdo al sistema,

serd la de mayor interes analizar.

c) Namero de ramas separadas.— En nuestro grafico vamos a tener un
numero de ramas igual al orden de la matriz CAJ queles igual al numero

de valores propios que obtengamos.

d) Simetria respecto al eje real del plano s.— Como los valores pro-—
plos seran reales o pares de complejos conjugados, su eje de simetria

va a ser el eje real del plano s.

e) Valores propios sobre el eje real.— Corresponderd al conjunto de
valores para uno o varios valores propios cuya parte imaginaria sea

igual a cero.

) Interseccidn con el eje imaginario.— Los determinaremos grafica—
mente. Con este fin, sera importante que se tenga un conocimiento a—
proximado previo de la representacidn en el plano s para escoger los

intervalos adecuados en que debe variar el parametro en estudio. De



esta manera, si alguna frama cruza el eje imaginario, lo que podemos
hacer es calcular en forma aproximada el punto de interseccidn con el

eje imaginaric a partir del cual el sistema se vuelve inestable.

g) Puntos de separacion o puntos de silla.— Estos puntos son muy Im—
portantes, no tan solo para el analisis, sino para la adecuada reali-
zacidn del grafico y estan determinados por aquellos valores propios
miltiples a partir de los cuales, generalmente, parten dos ramas del
grafico desde el eje real en direcciones opuestas. Para el caso en
estudio, deberemos determinar para queé valores consecutivos del pard-—
metro variable los valores propios tienen parte imaginaria igual a
cero y luego diferente a cero, o, parte imaginaria diferente a cerﬁ y
iuego igual a cero. Estos valores se constituyen en el inicial y final
para un nuevo calculo, en el gue el intervalo sz vuelve a calcular de
manera que sea bastante pequefc. Repitiendo una o varias veces este
proéeso, podremos llegar a determinar con bastante exactitud los pun—

tos de separacidn.

Una vez obtenidos los valores propios, podemos analizar el comporta—
miento del sistema graficdndolos en el plano complejo s. E1  andlisis
lo podemos hacer de 3 maneras generales: para todos los valores pro—
pios, para algdn(nos) valor({es) propio(s) o por zonas. Utilicemos

nuestro ejemplo para hacer estos 3 tipos de graficos.
a) Grafizacidn con todos los valores propios.

Para este caso, tomamos todos los valores obtenidos y los representa—
mos en el plano s. El grafico correspondiente lo tenemos en la Fig.
1-13. De acuerdo a este, podemos observar que una de las ramas empieza
en el punto (-6,0 ) para K=0 y se aleja del eje imaginario mientras K
se incrementa. Otra rama empieza en el punto (—4,0) y se desplaza a la
derecha del eje real bhasta el punto, aproximado, (-1.46,0) 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 (-1.6,07, a partir del cual a-
bandona el eje real y se dirige hacia abajo del mismo y hacia el infi—

Nnito. Podemos ver tambieén que para un valor aproximado de K=240, se
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tiene un par de valores propios, 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 proplos son simétricos
respecto al eje real, ya gue todos los valores propios complejoé siem—

pre vienen en pares conjugados.

Como conclusidn podemos indicar que este grafico se asemeja al que se

hubiera obteﬁido utilizando el lugar geométrico de las raices.

Por otro lado, el graficc nos permite identificar a los valores pro—
pios mas significativos 2 y 3, que son aquellos que mas cerca se en-—
cuentran del eje imaginario, vya que el valor propio 1 empieza en un
punto mds bien lejanc de este eje y se _desplaza hacia - ©°.. Por
tanto, en este primer andlisis, podemos concluir que se requerird

hacer un andlisis mayor de los valores proplas mas significativos.
b) Grafizacidn por valor propio.

En la Fig.1-14 encontramos el grafico de los valorés propios 2 y 3.
Las escalas se han ampliado y el grafico permite observar mejor estos
valores. Claramente podemos ver que el valor propioco 2 empieza en el
punto —4, se desplaza a la derecha y abandona el eje real en el punto
(-1.57,0) desplazandose hacia arriba y hacia +o0o. El valor propio 3,
en cambic, empieza en el punto (0,0), se desplaza a la izquierda del
eje real y 1lo abandona en el mismo punto (-1.57,0), para dirigirse
hacia abajo y hacia —oo. Este grafico permite reconocer mas facilmente
el punto de separacidén, agquel de multiplicidad 2, (-1.57,0). Clatamen—
te se ve que a partir de este punto, los dos valores propios toman
valores complejos conjugados. Se observa también que el sistema es
estable desde K=0 hasta K=240. Para valores mayores a 240, el sistema
es inestable por cuanto los valores propios atraviesan el eje imagina-—
ric y se desplazan a la regidn positiva del plano s. En caso de nece-—
sitar hacer un analisis mas minucioso respecto a valores de K, valores
de las raices y otra informacidn, se puede entonces circusncribir el

grafico a alguna zona en particular.
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3) Graficacidn por zonas.

En la Fig. 1-15 se tiene el grafico correspondiente a la representa—
cidn de los valores propilios entre 5.0 y 1.0, para el eje real, y en—
tre O y +6 para el eje imaginario. El grafico es mds preciso pof cuan—
to esta ampliado en una region de mucho interés, permitiendo observar
el valor propio significativo Z. El punto de separacidn puede ser me—
jor apreciado. Los puntos donde K toma valores mayores de 240, se los
puede observar mds claramente ubicados a la derecha del plano. En fin,
la ampliaci®n a manera de "fotografia ampliada', permite mejores ana—
lisis y mayor precisidn cuando se trata de consultar ciertos valores
para el parametro variable y determinadas zonas dentro de las curvas

de los valores propios.

1.4.5 REFPRESENTACION DE LOS VALORES PROPIOS EN EL. PLANO COMPLEJO S
A VARIAR 2 PARAMETROS

1.4.5.1 INTRODUCCION

En muchos problemas de sistemas de control, deben estudiarse los efec—
tos producidos por la variacidn de varios parametros. Por ejemplo,
cuando se proyecta un sistema de mando que estd representado por una
funcidn de transferencia con polos y ceros, es necesario estudiar los
efectos que, sobre las caracteristicas del sistema global, producen
los distintos valores tomados por estos polos y ceros. Asimismo, exis—
ten sistemas en que varia mas de un pardametro y por tanto, es necesa—
rio ajustar los valotres que pueden tomar los pardmetros dentro de un

rango permitido, para gue el sistema sea confiable.

Asi, si se tiene un sistema de 3 pardmetros variables, se puede esco-
ger un valor fijo para uno de ellos y encontrar el grafico correspon—
diente para la variacidn de los otros dos. Para sistemas de mayor nud-—
mero de pardmetros, la técnica serd similar, escogiendo dos de ellos

como variables y fijando valores para los demas.

1.4.5.2 VARIACION DE DOS PARAMETROS VARIABLES: EQUIVA ENCIA CON LA



FUNCION DE TRANSFERENCIA

Este método parte también de la ecuacidn caracteristica del sistema,

que puede escribirse de la siguiente manersa:
1 + Fi(s) =0 (1-123)

o también asi:

n—1
a Sn + a s + ... +as+a =0
m n—1 1 o

El efecto del coeficiente a, puede investigarse por la ecuacion:

1+ =0 | (1-126)

Si el parametro de interes es kl, no aparece Unicamente como coefi—

ciente, entonces se puede aislar como

ansn + a =t +.. .+ (an - kl)sn—q + k15ﬂ4q +
(1-127)

Asi, por ejemplo, una scuacidn de tercer orden podria ser:

s° o+ (3 + kl)sz + 35 +6=0 (1-128)

Para investigar el efecto del parametro kl’ aislamos a eéste y escribi-

mos de nuevo la ecuacidn como se muestra en los siguientes pasos:

53 + 352 + klsz + 35 + 6 =0 (1—129)
k152
1+ < . =0
s + 35 + 35 + 6 (1—-130)

Entonces, para determinar el efecto de dos parametros, debemos repetir
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dos veces el meétodo. Asi, para una ecuacidn caracteristica con dos
parametros variables, kl % kz, tenemos:
n—1

a sn + a s +...+ (a - k )Sn_q + k Sn_q +..+ (a
n n-1 n—q 1 1 n

n—1
1 k2)§ +

ks P+ .. +as+a =0 (1—131)
2 1 o

Los dos pardmetros variables se han separado y se determinard el efec—
to de kl y después el efecto de k2' Por ejemplo, para cierta ecuacién

caracteristica de tercer orden con kl y k. como parametros, obtenemos:

2

53 + 52 + kzs + kl =0 (1—-132)

En este caso particular, los parametros aparecen como coeficientes de
la ecuacidn caracteristica. El1 efecto de la variacidn de k2 se deter-

mina por la ecuacidn:

k25 .
i+ =0 (1-133)

53'+ %2 + k1

Notamos gque el denocminador de la Ec.(1-133) es la ecuacidn caracteris—

tica del sistema con k2 = 0. Por tanto, primero calculamos el efecto

de la variacidn de k1 utilizando la ecuacion:

5:5 + 52 + k1

o!
escribiéndola como:

k1 ‘
i + = O, (1-134)

s (s+1)

donde k2 se ha igualado a cero en la Ec.(1-132). Entonces, tras calcu-—

lar el efecto de k se selecciona un valor de este pardmetro vy se

1’
utiliza con la Ec.(1-133) para calcular el efecto de k2' Este método
de dos pasos para calcular el efecto de kl y despues el de kz, puede

efectuarse como un procedimiento para encontrar los polos vy ceros del



sistema. Primeramente, obtenemos los polos y ceros a medida que varia
kl y seleccionamos un valor adecuado de k15 los resultados son locali-—
zaciones satisfactoriag de las raices. Entonces obtenemos las raices
para k2,'observando que los polos de la Ec.(1-133) son las raices cal-

culadas por la Ec.(1-13%).

Usando el método del espacio de estado, también podemos obtener resul-—
tados similares. Sabemos queAle valores propios de la matriz de para—
metros A, eguivalen a los polos de la funcidn de transferencia y que.
al obtener el determinante de la matriz [ A I — Al se obtiene la ecua-—
cidn caracteristica del sistema. Por lo tanto procederemos de la misma
manera que la indicada anteriormente, es decir, para cada valor del
orimer pairdmetiro, encontraremos los valores propios haciendo variar el
segundo parametro entre los limites deseados. Con esto, obtendremos un
grafico que permita apreciar la variacidn ;;.dos parametros a la vez,
y determinar qquellos valores parametricos gue sean los mds convenien—
tes para el adecuado funcionamiento del sistema de control en estudio.

Se debe anotar, nuevamente, que este metodo permite encontrar solo los

polos del sistema.
Para demostrar el método, ilustremos el caso con un ejemplo:
Se desea hacer el analisis utilizando variables de estado del sistema

mastrado en la Fig. 1-1&6, en la cual K varia entre Oy 20 y T varia

entre O y 1.

R(s) + K |

¢/// s(s + 1)
1+ 7Ts

[
s + 2

C(s)

Fig. 1—16.— Sistema con dos parametrovs variables.



1.4.5.3 METODO DE IDENTIFICACION DE LOS VALORES PROPIOS AL VARIAR

DOS PARAMETROS

Vamos a proceder a describir los pasos correspondientes para obtener
la tepresentacion en el plano S, de los valores propios obtenidos al

variar dos parametros a la vez.
METUODO.—
1.— Obtencidn de la ecuacidn diferemncial.-—

Utilizando los metodos conocidos, podemos obtener esta ecuacidn:

C(s) G(s)

R(s) [1 + G(s)H(s)]

K
s(s + 1)
C(s) = R(s)
K ' l' 1+ Ts
1 +
s(s + 1) [ s + 2
Kis + 2)
C(s) = R(s)
s(s + 1)(s + 2) + K(1 + Ts)
Reemplazando D por s tenemos:
K(D + 2)
c(t) = rit)

D(D + 1)(D + 2) + K(1 + TD)

2.~ Obtencidn de 1la matriz [CAJ.

La ecuacidn anterior también puede ser escrita como:



c(t) = K(D + 2)><1

donde:
1
Xy = rit)
D(D + 1)(D + 2) + K(1 + TD)

Haciendo Xy T Xos Ko =Xy ordenando tenemos,

Xy T %o

%2 T %3

Xy = —Kx1 - (2 + TK)x2 - 3x3 + r(t)

c(t)

Il

kxz + 2x1

Representando mediante matrices tenmemos:

Xy o 1 0 Xy ]
x2 = (0] O i X2 + (9]
X< {_ﬁK —(2+TK) -3 X< 1
"y
c=02 K 03] Ko
| s
3.— Obtencidin de los valores propios.

Obteniendo el determinante de la matriz [ A I

rit)

— Al igualado a cero,
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conseguiremos la ecuacidn caracteristica,

A -1 0
det 0 A —1 = 0

K (24TK) 243

;\3 + 3 Az (2 + T A + K= 0, que tiene la misma forma que la

que hubiéramos obtenido por medio de la funcidn de transferencia.

Para obtener los valores propios, que seran tres en cada ocasion, fi—
jaremos el parametro K y variaremos T, para cada valor de K. Para +fi—
nes de analisis, se han tomado en cuenta solo el valor propio 2, pues—
to que el valor propio 1 crece hacia menos infinito con parte imagina—
ria igual a cero, por lo cual no es de interés graficarlo ya que no es
un valor propio significativo, vy el valor propio 3 es conjugado del
valor propio 2. Para nuestro ejemplo, el parametro K tomara valores
entre &6 v 30, mientras que T variard entre O y 1. Los valores corres—

pondientes se encuentran en la TABLA 2.
4.— Representacion de los valores propios en el plano S.

El Ultimo paso consiste en representar el valor propio mds significa—
tivo en el plano S. Para el ejemplo en estudio, el grafico correspon—
diente se encuentra en la Figura 1—-17. Este permite obtener interesan—
tes conclusiones. Asi por ejemplo, se puede observar que para K = &,
el valor propioc 2 empieza con parte real igual aceropara T =0 vy
luego se desplaza hacia la izquierda, terminando con valor real -1
para T = 1. Cuando K = 18, el valor propio empieza con parte real = +
0.37 para T = 0 v luego se desplaza a la izquierda, atravesando el eje
imaginario para T = 0.23 mas o menos y terminando con parte real -—1
para T=1. Por ultimo, 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 grafico nos ensena cdmo, para 2l sistema en estu—
dio, los valores propios se desplazan hacia la izquierda del plano S a

medida que T aumenta, Yy cdmo estos se desplazan hacia la derecha a
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medida que K aumenta.

TARA 2.— Valor propio significativo 2 con K=6,18,30 y 0<&=T<=1

PARAM.K & 18 30
PARAM. PARTE PARTE PARTE PARTE PARTE 4} PARTE
T REAL IMRG. REAL IMAG. REAL IMAG.
0.00 0.000 1.414 0.374 2.159 0.607 2.398
0.05 —0.043 1.434 0.290 2.223 0.4%4 2.697
0.10 —-0.08% 1.435 0.203 2.289° 0.377 2.801
0.13 —0.137 1.477 0.114 2.338 0.256 2.911
0.21 -0.186 1.499 0.021 2.432 0133 2.027
0.26 -0.238 1.523 —0.074 2.911 0.008 3.153
0.31 ~0.292 1.548 -0.171 2.397 -0.115 3.289
0.36 —0.348 1.976 —-0.268 25690 —0.23 3.436
0.42 —0Q.407 1.606 —0.3464 2.791 —0.348 3.992
0.47 -0.468 1.639 —0.4556 2.900 —0.432 3.756
0.52 -0.531 1.677 —0.342 3.017 —0.5945 3.925
0.57 —-0.595 1.721 —0.621 3.139 -0.627 4.097
0.63 —0.660 1.771 -0.5621 3.264 -0.698 4.268
0.68 -0.722 1.826 —-0.754 3.390 —0.760 4.438
0.73 -0.781 1.887 —0.802 J.317 -0.814 4.603
0.78 —-0.833 1.954 —0.857 3.643 —0.861 4.76%
0.B4 —-0.6864 2,022 -0.899 3.766 -0.902 4.928
0.89 —0.928 2.093 —0.937 3.888 —0.938 3.084
0.94 -0.926b6 2.165 -0.970 4.007 -0.971 S.236
1.00 —1.000 2.2 —-1.000 4.123 —1.000 3.385
L L

Una vez que se tienen las bases tedricas suficientes para comprender
el trabajo a ser desarrollado, procederemos a describir los algoritmos
Yy programas gue permitiran representar las variaciones de los valores
propios de sistemas descritos mediante la técnica del espacio de esta-—

do, en el plano complejo S.
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cCAPITULAO DOS

METODOS D E IDENTIFICACTION

Y FORMAS D E GRAFIZACION

2.1 METUDOS DE IDENTIFICACION DE LOS VALORES PROPIOS AL VARIAR LOS
PARAMETROS DEL. SISTEMA

2.1.1. INTRODUCCION

Como hemos visto en el capitulo 1, la matriz [A] contiene los parame—
tros del sicstema. Para cbtener los valores propiros debemos encontrar
el determinante de la matriz [ AI-A] que, igualado a O, permite encon—
trar la ecuacidn caracteristica del sistema. Las raices de esta ecua—
cidn de grado n, serdn los valores propios del sistema. Como el anali-—
sis se basa en sistemas que tengan parametros variables, encontraremos
diferentes ecuaciones caracteristicas para cada uno de los valores que
tomen estos parametros. En definitiva, por cada valor que tome el pa—
rametro variable en estudio, 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 capitulo
es definir un método, de entre los diferentes métodos que existen, que
permita encontrar los valores propios al variar los parametros del
sistema y gue tenga tres caracteristicas fundamentales: precision,

velocidad y correcta manera de agrupar los valores propilos.

Una vez encontrados los valores propios, estos deben ser representados
en el plano complejo s. Existen diferentes métodos de grafizacidn de
valores en un plano de coordenadas cartesianas que justamente sirven
para nuestro proposito. Entonces deberemos encontrar un método que
permita graficar los valores propios encontrados, ya sea al variar una
0 dos parametros a la vez. Al mismo tiempo, este método deberd permi—
tir escoger zonas de interés, que seran porciomes de un grafico mas

completo y gque requieran ser ampliadas para un andlisis ma&s profundo.
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2.1.2 METODOS DE IDENTIFICACION DE LOS VALDRES PROPIOS DE UNA
MATRIZ N x N

En este punto se analizaran los metodos que permiten calcular los  va—
lores propios de una matriz. De entre estos meétodos, se escogera el
mas adecuado a nuestras necesidades para ser implementado en el si-

guiente punto.

Una matriz cuadrada real [AJ n x n, tiene, como ya se demostrd en el
capitulo 1, n valores propios, gque son las raices del polinomio carac-—
teristico p(A) =det [AI - AJ=0. Ademas, como los coeficientes del
polinomioc son reales, si existe un valor propio complejo :li, su con—

Jugado, :Ki*’ también sera un valor propio de A.

Eﬁ el cuadro 2-1, que en parte ha sido obtenido de la referencia (2]
de la Bibliografia, se indican los resultados de un estudio realizado
saobre las diferentes formas de evaluar los valores propios de una ma—
triz A, nxn. Algunos de los mas ampliamente usados se presentan con el
objgto de dar una idea de las ventajas y desventajas de los mismos,
asi como también para aclarar el método a utilizarse en este trabajo.

Los tres primeros métodos se presentan sin un desarrollo extenso,
puesto gque consideramos los menos 1indicados para nuestro estudio, no
asi los dos ultimos gque seran objeto de un mayor andlisis. Finalmente,

escogeremos uno de estos dos para nuestros calculos.

METODOS:

1.— Método de Jacobi.-—

Este metodo es quizas uno de los mas precisos, pero no es may eficien—
te en comparacion con algunos de los otros. Una ventaja del método de
Jacobi es gue permité abtener los vectores propios junto con los valo—

res propios. El método de Jacobi estd limitado, sinembargo, a matrices

simétricas.

2.— Método de potencia o iteracidn.—



CUADRO 2-1

Matriz
A Nxn

Métodos para calcular los valores propios de una matriz real A, nxn.

Diagonalizar| Calcular el Calcular los| A partir de | Obtencidn
la matriz valor propio| coeficientes| A obtener del poli-
A si es si— | dominante de p(A) uti-| por suce - nomio ca—
metrica. 2, (Método lizando el sivas trans.| racteris —
(Método de dé potencia)| teorema de de semejan— | co p(A)
Jacobi) Cayley—H= — zZa, 1ia forma| pl{al=
milton. de Hessen — | det( A I-A)=
berg 0
\ N

Los valores Obtener el Calcular los Calculo de
propios son | resto de va—| valores pro- los valares
los elemen —| lores pro — pios: raices propiocs co—
tos de la | pios por el | de p( 2)=0. mo las rai-—
diagonal proceso de ces de
principal contraccion. p{ A)=0.
de la matriz
A.

Estimar en qué Algoritmo

region del plano

S se hallan las GR

raices de p(A).

tes.

i
a. = 2.
i i

Evaluar p(a) sin
necesidad de cono—
cer sus coeficien—

Si pla,)=0 ==




Es usado ampliamente cuando se necesita conocer solo el valor propio
mas pequerio y/o el mas grande de una matriz. Una ventaja de este meéto-
do sobre los demds, =5 que permite obtener simultaneamente los valores
propios y sus correspondientes vectores propios. Es posible también
obtener los restantes vaiores propios por el proceso denominado de
“contraccién"; que consiste en: luego de hallar :\1, se transforma la
matriz original CAl en otra matriz [B] que tiene los valores propios

;12, )3, e s A q’ 0; se aplica nuevamente el meétodo de potencia a
esta matriz B y se encuentra el nuevo polo dominante y asi sucesiva—

mente.

Para una matriz A simétrica se puede utilizar el proceso de "iteracidn

del cccisnte de Rayleigh'.

3I.— Metodo de Cayley—+Hamilton.—

Utilizando el tecorema de Cayley—Hamilton, se pueden calcular los coe—
ficientes de p( A) en forma simple vy facil de llevar a cabo, pero se
debe tener cuidado en su uso pues, en general, los coeficientes no

pueden ser calculados sin error debido al redondeo.

TEOREMA DE CAYLEY-HAMILTON,

Sea A una matriz real arbitraria n x n con polinomio caracteristico p(

2y =204 al:Knﬁl + ...+ an—ljk + a, = O, entonces se cumple que:

Al +adty . +a A+aT1=0 (2—1)
1 n—1 n

4.— Métodos que usan la transformacidn de semejanza.-—

Estan basados en una transformacién ortogonal que produce ceros en una

fila dada, de manera de conseguir la matriz triangular superior de

Hessenberg.

MATRIZ SUPERIOR DE HESSENBERG.

Es una matriz cuadrada [H) con i,j=1,...,n, para la cual se cumple que



h.. =0 para todo i > j+l. Asi por =jemplo, una matriz superior de
1)
Hessenberg Sx3 tiene la siguiente forma:

—
F_X X X X X

(H1 =] O 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 regitn del plano complejo S se van a encontrar los
valores propios de A, para 1o guexisten teoremas adecuados vy
entonces evaluar p(a) sin necesidad de calcular sus coeficieptes.

Cuando p(a) = 0, entonces a es un valor propio.

II) Aplicar el algoritmo GR para encontrar los valores propios de 1la
matriz A. Actualmente, se reconoce de manera muy amplia que este
método es el mas eficiente y preciso para ebtener todos los valo—

res propios de matrices muy grandes (n igual a varios cientos).

ALGORITMO OR.

Este algoritmo esta basado en la transformacidén de la matriz A, nxn,

en una matriz triangular en blogues B, nxn de la forma:

B N
AL A e AL
[Bl=] O Ay, ..... A, (2-3)
0 0O ... A
mm




donde cada Aii es una matriz cuadrada 1x1 & 2x2. La transformacidn
debe ser tal gue los valores propios de la matriz B sean los mismos de
la matriz A. Al ser asi, los valores propios de la matriz B se calcu—
lan facilmente, pues son los valores propios de cada uno de los blo—

ques Aii’ como se demuestra aplicando la expansion de Laplace al det(B

- A

Para conseguir dicha transformacidn, se sigue el siguiente procedi-

miento:

i.— Reduccién previa de la matriz A a la forma de Hessenberg H,

porr medio de sucesivas transformaciones de semejanza.

2.— Aplicar el algoritmo GR a la matriz H encontrada y. luego

sucesivamente. Esto consiste en:

Para K=1, 2, 3, ....

al Factorar HK = QK UK

donde GK es una matriz ortogonal, y UK es una matriz trian-—

gular superior.

Siempre es posible esta factorizacidn y existen varios métodos para

ello.

B) Hallar HK;i = q< GK = GIK~1HK GK (2-4)

Se puede demostrar que F%41 tambien . tendrd la Fforma de
Hessenberg.

3) Aplicar repetitivamente el algoritmo GR hasta cuando la ma—
triz resultante sea de la forma de B (matriz triangular en
blogues) 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



en un numero de itetraciones adecuado (pequero), se puede aplicar el

denominado "corrimiento del origen" de tal forma que:
Para K =1, 2, 3, ....

a) Factorar HK - pKI = GK %{
(2-5)

b) Formar ﬂ<+1 = UK DK + pKI

donde P €S una constante arbitraria. Para el caso en gque P €S una
constante compleja, laos cdlculos se realizan con ndmeros complejos;
pero con el denominado ‘"algoritmo GR doble" es posible evitar dicho
céicQID con complejos adn patra Py complejo. Esto se realiza porque es
a veces ventajoso el usar valores complejos de P para aumentar la

velocidad de convergencia.

El método de 1la transfarmacidn de semejanza que permite obtener 1la
matriz superior de Hessenberg vy luego aplicar el algoritmo GR, esté
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 numero 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 propiocs. Este
escalamiento, por tanto, esta en funcidn del equipo. El algoritmo esta
implementado en lenguaje BASIC de la TEKTRONIX y ocupa aproximadamente

300 instrucciones.
ITII) 5i la matriz A es simétrica, utilizar el método de Householder
que es mds eficiente que los anteriores, pues es menos sensitivo al
error de redondeo.

S.— E1 método polinomial.—

Este método es uno de los mds usados para resolver matrices de tamafo

moderado (n<=30). Implica dos pasos:

(1) obtener el polinomio caracteristico de la matriz ( DI — A)



(2) encontrar las raices del polinomig. Cuando el orden de las
matrices se vuelve alto (n<=30), algun método computacional
debe ser usado en los 2 pasos sefialados para encontrar los

valores propios.
Para el primer paso existen fundamentalmente dos técnicas:

(a) expandir el determinante de la matriz ( A I — A)

(b) obtener el polinomio sin expansidn del determinante.

La expansidn no es un método aconsejable, por cuanto se pierde preci-
sion en el cdlculo. De entre los métodos gque no usan la expansion del
determinante, uno de los mejores es el método de Faddeev—Leverrier,
que permite generar los coeficientes ‘delhpolinomio a partir de una

matriz LAl de coeficientes, ya sea simétrica o no.

Para el segundo pasa, se pueden usar cualquiera de los metodos para
encontrar las raices de un palinomio. En particular, y porgque permite
encontrar los valores caracteristicos de una ecuacidn de diferencias
finita a partir de una ecuacidn diferencial, el metodo de Bairstow es

el mas indicado.

DETERMINACION DEL POLINOMIO CARACTERISTICO.

Muchos metodos han sido propuestos para generar los coeficientes P de

la ecuacidn caracteristica:

A7+ pi’)\”_l + p2>\n_2 AT +p =0 (k = 1,2,..n)
(2-6)

donde el orden n es alto. Uno de estos métodos, Yy gue se encuentra
desarrollado en el Apéndice B, es el de Faddeev-leverrier, gque es un
metodo eficiente para generar los coeficientes del polinomio caracte-
ristico, a partir de una matriz de coeficientes simétrica o no sime—
trica. Ademds, 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



propios obtenidos por el método polinomial y uno de. los metodos itera-—
tivos para calcular las raices del polinomio. Ademds, la matriz inver-—

sa puede ser usada para encontrar los vectores propios.

Una vez obtenido este polinomio, podemos aplicar algun metodo para
encontrar las raices de un polinomio. Como ya 1ndicamos, uno de los
mejores es el método de Bairstow, gue de igual manera se encuentra

detallado en el apéndice B.

2.1.3 DETERMINACION DEL. METUDO DE IDENTIFICACION DE LOS VA RES
PROPIOS

De acuerdo con los métodos indicados en el punto 2.1.2., estamos ya en

capacidad de escoger aguel que sera implementado en nuestro trabajo.

Partamos de los tipos de sistemas a ser analizados. Sistemas reales no
seran de orden muy elevado, pudiendo llegarse a drdenes de 10 y quizé
hasta 13. Por tanto, el grado de las matrices gue se analizaran 'SEQU—

ramente no sobrepasara el valor de 30.

Los casos en estudio requieren de alta precisidn. Si hablamos de sis—
temas reales, los valores propios deberan estar en una precisidn de
por lo menos 3 digitos, esto es, obtener valores cuya parte fracciona—
ria sea precisa hasta el gquinto digito decimal. Normalmente en micro—
computaddres, se trabaja con 3 tipos de almacenamiento de numeros:
palabra (precisidn simple), media palabra y doble palabra (precision
doble). La palabra permite alcanzar una precisidn de 7 digitos decima-—
les, con lo cual estariamos dentro de los requerimientos. Obviamente,
si usamos doble palabra, tendremos mucha mayor precision, que esta
caproximadamente en los 14 digitos decimales. Sin embargo, usar doble
precision implica ocupar practicamente el doble de espacioc de memoria
que se usa en simple precisidn. 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

dimensidn.

El espacio de memoria disponible para cargar los programas estd en
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gue mas espaclio ocupen, si los comparamos con las variables simples vy
demas sentencias del programa. Por tanto, 1o mas adecuado sera tener
un programa gue No ocupe mucho espacio de memoria-y que sus arreglos
sean dindmicos, es decir, que ocupen justamente el espacioc de memoria

necesario y no mas.

Los calculos a realizarse implican la repeticidn de una serie de ins-
trucciones varias veces. Asi, si deseamos encontrar los valores pro—
pios de una matriz cuando varia un parametro T desde un valor inicial
0 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 basicas para obtener esta caracteristica



funcién de la cantidad de memoria que posea el microcomputador y la
cantidad de memoria que el lenguaje en uso reserve para si. E1l lengua-—
je BASIC y su compatible GWBASIC ocupan un espacio de memoria de apro-—
ximadamente 64 Kbytes, donde debe incluirse el programa desarrpllado
por el usuario. Al usar arreglos dentro del programa, estos seran los
que mas espacio ocupen, si los comparamos con las variables simples vy
demas sentencias del programa. Por tanto, lo mas adecuado sera tener
un programa que no ocupe mucho espacio de memoria'y que sus arreglos
sean dinamicos, es decir, gque ocupen justamente el espacic de memoria

necesario y no mas.

Los calculos a realizarse implican la repeticidn de una serie de ins-—
trucciones varias veces. Asi, si deseamos encontrar los valores pro—
pios de una matriz cuando varia un parametro T desde un valor inicial
O hasta un valor final 20 en pascs de 1, debereremos repetir el proce—
so 21 veces. Esto implica que la velocidad con la cual se trabaje debe
ser muy alta. Condiciones basicas para obtener esta caracteristica
sor: tener un programa no muy extenso; usar arreglos dinémicos;‘ usar
precisitn simple, puesto que precision doble necesariamente obliga a
gue un programa trabaje mds lentamente; usar un meétodo que permita
encontrar los valores propios que converja rapidamente. Naturalmente
tratar de que la velocidad sea alta no debe sacrificar la precisién vy
viceversa. Entonces, hemos determinado basicamente 4 condiciones para
escoger el metodo: grado de la matfiz, precisidn, espacic de memoria a

ocupar y velocidad de los calculos.

Segun esto, se ha escogido el método de Faddeev-Leverrier junto con el
metodo de Bairstow, para la implementacidn de nuestro trabajo. Como va
se indicd, esta implementacidn es muy agil para trabajar con matrices
de orden menor o igual a 30, lo cual coincide con las necesidades de
los sistemas reales. La precisidn simple permite alcanzar basta 7 di-—
gitos decimales, que por supuesto no es la mejor precisidn, pero que
por el espacio de memoria y la velocidad requerida se acondiciona a
nuestras necesidades. El espacio de memoria del programa, asi como los
arreglos incluidos no son muy altos y pueden ser dindmicamente adap—

tados. Finalmente, la velocidad de los cdlculos es bastante alta; in—



clusive se podrian alcanzar mejores resultados en este punto si la im—
plementacidn se la hace en un microcompdtador que tenga incorporado un

coprocesador matemdtico y/o un microprocesador mas poderoro.

De acuerdo con esto, podemos entonces desarrollar el algoritmo de i-—
dentificacidn de los valores propios al variar los parametros del sis—

tema, ya sea en el caso en que varie un solo pardmetro o que varien

dos parametros a la vez.



2.2 DESARRALLDO DEL ALGORITMD DE IDENTIFICACION DE LOS VALORES PROPIOS
2.2.1 INTRODUCCION

El programa de esta tesis esta dividido en 6 partes; posee 4 prdgramas
escritos en lenguaje GWBASIC, compatible con el IBM-BASIC. Se tiene
ademds un programa maestro inicial contenido en un archivo .BAT del
sistema operativo MS-DOS 3.2 que permite cargar algunc de los progra—
mas anteriores de manera independiente y el paquete de LOTUS usado
para los procesos de graficacion, ya sea en pantalla, impresora o plo—
tter. En este punto describiremos el algoritme que permite calcular
los valores propios. En el punto 2.4 se describiran los correspondien—

tes o

[

os procesos de graficacién y en el capitulo 3, aquellos que
permiten la seleccidn del programa a cargar, el programa para ingreso

de datos y los procesos para obtener los graficos impresos.

Todos los programas que se han desarrollado en esta tesis utilizan la
técnica WP-DOWN para su elaboracidn, es decir agquella tecnica de "a-—
rriba hacia abajo', por la cual se divide un programa en varias par-—
tes, cada una de las cuales vuelve a dividirse en partes mas pequenas
y asi sucesivamente, hasta tener un programa que puede ser descrito e
implementado mediante la suma de otros muy pequenos, conoclidos como

subprogramas o subrutinas.

Ademas, cada parte de un programa cumple con la caracteristica para la
elaboracidon de algoritmos usando el computador, que consiste en: en—
trada de datos — procesamientoc de la informacion — salida de resulta—

dos, como se puede ver en la siquiente figura:

ENTRADA PROCESAMIENTO DE SALIDA DE

'\f
\/

DE DATOS LA INFORMACION RESULTADOS

Fig. 2-1. Proceso para la solucidn de problemas usando el computador

Es necesario indicar también que la descripcidn de los algoritmos que



se desarrollen dentro de esta tesis usarad la técnica de "seudo—cddigo"
en la cual se describen los programas, ya no usando simbolos, como  en
los diagramas de ¥1Qjo, sino usando palabras del lenguaje natural, que
en nuestro caso es el espafiol, Yy las estructuras de programacion mo-
derna, como son la secuencial, condicional vy de repeticidn, éiempre

gue los programas asi lo parmitan.
2.2.2 DESCRIPCION DEL. ALGORITMD
2.2.2.1 DESCRIPCION GENERAL. DEL. ALGORITMO

Para calcular los valores propios se utiliza el siguiente algoritmo

dividido en 4 grandes partes:’

1.— Inicializacidn de valores.

2.— Lectura de datos desde archivos.
3.~ Proceso de calculo.

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 gue es 1lamado por el programa SVP.BAS, que permite selec—
cionar los valores de los parametros variables para el calculo de los
valores propios. Este uUltimo programa envia al programa CVP.BAS los
nombres de dos archivos: el primerc, que contiene los datos generales
del sistema en estudioc y el segundo, gque es =1 archivo que contiene
los valores de los parametros seleccionados para calcular los valores
propios y que, al mismo tiempo, serd el archivo gue almacene los re-
sultados de los cdlculos a efectuarse. Ambos archivos son del tipo '"de
acceso al azar o randdmicos"'", es decir gue permiten accesar a su  in—

formacion 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 pardametros [A] desde cadenas de caracteres a cantida—

des numéricas.



Lee el grado del sistema, numero total de parametros, numero vy
valor de los parametros constantes, numero vy valores inicial vy
final de los parametros variables vy elementos de la matriz de
parametros (Al, estos ultimos grabados vy leidos como cadenas de
caracteres, desde el primer archivo cuyo nombre es enviado bor el

programa SVP.BAS.

Lee el numero de parametros variables con los gue se desea calcu-
lar los valores propios (1 ¢ 2), ;1 numero del primer parametro,
gue se traduce en el caracter del primer parametro, el numero de
valores que se desea calcular entre el valor inicial y final lei-
dos anteriormente, que indica el numero de valores propios a en—
contrar, vy, si se desea realizar el analisis con 2 parametros
variables a la vez, lee el ndmero del segundo parametro, que asi—
mismo se traduce en el caracter del segundo parametro y el numero
de valores para el segundo parametro, que indica el numero de
valores propios a calcular para este caso. Tambien lee, en el
caso de gue el sistema tenga mas de 2 parametros variables, los
valores gue bermanecen Coqstantes para los parametros variables
que no intervienen en el andlisis. Esta segunda lectura es reali-

zada desde el segundo archivo enviado por el programa SVP.BAS.

Una vez leidos los datos, se procede a inicializar las variables
utilizadas para el calculo de los valores propios, ya sea para 1

6 2 parametros variables a la vez.

Se procede entonces a calcular los valores propios de manera ite—
rativa, y se van almacenando los valores obtenides en dos matri—
ces: una que almacena las partes reales obtenidas y otra que al-
macena las partes imaginarias. Se tiene ademas otra matriz que
almacena los valores del parametro variable. En el caso de que se
haga el andlisis con 1 pardmetro variable, los resultados a gra—
barse en el segundo archivo serdn los de las matrices indicadas,
luego de lo cual se termina el proceso. En el caso de que se tra—
te de 2 parametros variables, el programa trata al proceso como
que fuera con 1 parametro variable, tomando como constante cada

uno de los valores del primer parametro indicado y como variable



al segundo parametro, mientras hace un proceso. iterativo que ter-—
mina cuando alcanza el ultimo valor del primer parametro. De i-
gual manera, almacena las partes reales, imaginarias y valores
del segundo pardmetro en una matriz y almacena en el segundo ar-
chivo estos resultados y los valores que toma cada vez el 4primer
pardmetro, antes de tomar su siguiente valor. El archivo se cie—

rra cuando se alcanza el valor final del primer parametro.

- Cuando se termina el cdlculo, el usuario pulsa una tecla para

regresar automdticamente al mend principal.
2.2.2.2 DESCRIPCION DE VARIAR ES

Las principales variables utilizadas en el programa CVP.BAS y su des-—
cripcion se presentan a continuacidn. 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 dg 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, adn cuando su significado sea totalmente
distinto. Ademds, a pesar de que existe independencia entre los dis-
tintos programas a utilizarse, con lo que los nombres de las variables
podrian perfectamente ser diferentes, es necesario recordar que lo que
tenemos realmente es un solo programa dividido 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.

Segun esto, las principales variables y arreglos son los siguientes:

NARE .... Nombre del archivo de datos

AR «++. Nombre del archivo de resultados

N «v.. DBOrado del sistema

NPS «v.. Nimero de parametros del sistema

NEC ... NImero de pardametros constantes

NPV «-.. Nimero de pardmetros variables

MAS cee« Matriz N x N de pardmetros como expresiones en cadena de

caracteres



g & ¢ 7

2
INR

MDPV ...,

PAs

FB%$ ceen
MAREAL. ...

MAIMAG. ...

NUmero de parametros variables para calcular valores pro—
plos

Orden del primer parametro

Numero de valores del primer pardmetro

Orden del segundo parametro

Namero de valores del segundo patrametro

Incremento en el ndmero de raices a calcular

Vector de 5 elementos que contiene los valores de los de—
mas pardmetros variables

Vector de NPS que contiene los valores de todos los para—
metros del sistema

Vector que contiene los nombres de todos los parametros
como caracteres

Matriz N x N que contiene los valores numericos de la ma—
triz MA%

Matriz NPG x 4 que contiene los valores inicial, final,
numero de valores e incremento para los parametros varia—
bles

Vector de longitud NV gue contiene los diferentes valores
gue toma el primer parametro variable o unico parametro
variable

Vector de longitud NV2 que contiene los diferentes valores
que toma el segundo parametro variable

Vector gue contiene los valores del parametro variable-
para 1 parametro, con longitud NV o que contiene los valo—
res del segundo parametro variable, para 2 parametros
variables, con longitud NV2

Caracter del primer parametro variable o unico parametro
variable para calcular valores propios

Caracter del segundo parametro variable

Matriz (N x NVH2XINR) o (N x NV2) que contiene las partes
reales de los valores propilos

Matriz (N x NV+2XINR) & (N x NV2) gque contiene las partes
imaginarias de los valores propios

Matriz (N x NVHZXINR) O (N x NV2) gue contiene los valores
del parametro variable en el caso de 1 parametro variable

o del segundo parametro variable en el caso de 2 parame-—



tros variables

VPA .... Vector de dimensidn INR que contiene los valores del para—
metro variable para calcular raices extras

MREAL .... Matriz N x INR que contiene las partes reales de las rai—
ces extras -

MIMAG .... Matriz N x INR que contiene las partes imaginarias de las
raices extras

MR vae. Matriz N x INR gque contiene los valores del parametro va—

riable para las raices extras

MCR ve.. Matriz (N x NV+2XINR) gue contiene los cambios de la parte
imaginaria de los valores propios
N1  ..... Nimero de valores del primer parametro variable
Ci ... Indice del primer parametro variable
N2 ..., Numero de valores del segundo parametro variable
/R Indice del segundo parametro variable
NTR  ..... Numero total de raices a calcular

~

Dentro del programa apareceran otras variables, que, en caso de ser de
vital importancia, seran descritas. Para mayor referencia, se puede
consultar el listado de este programa en el apéndice B.

2.2.2.3 INICIALIZACION DE VALORES

Es la primera parte del programa CVP.BAS. Las variables a considerar

son:

CRs ... Caracter de retorno de carro

PASO ... Contador para calcular raices extras

CEX ... Contador gque indica si se han calculado o no raices extras

DC ... Tipo de cambio de raiz para calcular raices extras

VN ... Vector de 11 elementos con digitos decimales

UNs ... Vector de 11 elementos con digitos decimales como caracte—
res

VO ... Vector de 7 elementos de precedencia de operadores

VO ... Vector de 7 elementos de operadores como caracteres

El algoritmo consiste en:
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l.— Inicializacion de las variables CR$, PASO, CEX, DC.
2.~ Creacidn de los vectores W, UN$, VO y VOs$.

2.2.2.4 LECTURA DE LOS ARCHIMIS DE DATOS
El procedimiento consiste en:

— INICIO

— Abra el archivo AR$ y lea NPG, NI, NV, NJ, NV2

— Abra el archivo NAR$ y lea N, NPS, NPC, NPV

- Dimensione VPV, VW%, W, MA$, MA, B, P, COLB, BP, C, R, @, D%,
WR, VIO, VeN, PVR, POP, PRY, PRO, RES, MDPV

— Abra el archivo ARS y lea NPG, NI, NV, NI, N2, VPW, MDPV(1,1),
MDPV(1,2)

— Calcule los elementos del vector VRV

-~ Calcule PA%, N1, C1

— Si NPG=1 entonces

— Calcule INR, NTR

~ Dimensione MAREAL, MAIMAG, MNRR, MCR

- En caso contrario

— Lea del archivo NAR$, MDPV(Z2,1) y MDPV(Z2,2)
— Dimensione MAREAL, MAIMAG, MNNR, VPVZ

— Calcule los elementos del vector VPV2

|

Calcule N2, C2, PB$, NTR

— Fin si
— Lea del archivo NAR$ la matriz MA$
— Cierre los archivos leidos

- FIN
2.2.2.3 PROCESO DE CALCLLO

Este paso puede dividirse en los siguientes,' gue luego seran descritos

con mayor detalle:



1.
2.

— Inicializar valores para 1 ¢ 2 parametros variables.

— Calcular valores propios.

Para el paso 1, se tienen las siguientes variables principales:

KW

KWI

KVI

. Contador del numero de valores propios calculados para 1 para-—

metro variable o para el segundo parametro variable

. Clave para transformar un elemento de la matriz MA$ en valor

numerico

. Clave para abrir el archivo para 2 parametros variables

. Nimero de valores propios a calcular con 1 pardmetro variable

o para el segundo parametro variable, usado durante los calcu-—

Ul

1 —
P
Indice del vector W para 1 parametro variable o para el se-
gundo parametro varible

Indice del vector W para 2 parametros variables

. Caracter del pardmetro variable para calculos
. Contador de valores propios para 2 parametros variables

. NUmero de valores propios del primer parametro variable, usado

durante los calculos

El algoritmo es el siguiente:

— INICIO

—

— FIN

KW <— 1, KWI <= 1, KVI <— 1

51 NPG=1 entonces
- N4 <— Ni, CV <= Cl, PV$ <~ PA%
— Dimensione VPVR(N1) vy calcule sus elementos
En caso contrario
- KV <1, WI <= N1, NW <= N2, €V <~ C2, PV$ <— PB%$
— Dimensione VPVR(NZ) y calcule sus elementos

Fin si

Para el paso 2, se tiene una excepcidn muy pequera respecto al algo—



ritmo principal, puesto que el archivo que contiene los valores pro-—
pios se abre al final del calculo con el valor 1 del primer parametro
variable. Esto se lo hace por cuanto, comc dijimos al principio, el
calculo para 2 parametros variables utiliza el mismo algoritmo que
para un parametro variable, manteniendo constante el valor que va to—
mando el primer parametro. Por tanto, es necesario ir almacenando cada
vez los valores propios encontrados, e ir usando los mismos arreglos,

va gue en caso contrario, se podria agotar el espacio de memoria.
El algoritmo, entonces, es el siguiente:

- INICIO

T 5i iPB=2 entonces

— Mientrés KV <= NWI haga -
— VWP(C1) <= WV(KV)

— Mientras KW <= NW haga

— VP(CV) <= VPVR(KW)

— Llame a la subrutina CALCVALP.
— Llame a la subrutina ORDENAR
L_ Fin mientras

— 51 KV = KVI entonces

— Abra el archivo AR$

L. Fin si

— Haga desde I=1 hasta N

F— Haga desde J=1 hasta NW

— Grabe en AR$: VPVIKV), I, MINR(I,J),

MAREAL(I,J), MAIMAG(I,J)

L Fin haga

L Fin haga

L. Fin mientras

— Cierre el archivo AR$



| en caso contrario

_Mientras KW <= NW haga

— VP(CV) <= VPVRIKW)

~ Llame a la subrutina CALCVALF

— Llame a la subrutina ORDENAR

L Fin mientras
— Llame a la subrutina CREAMCR

— Llame a la subrutina CALCVALE

L Fin si

- FIN

Como hemos visto, el algoritmo principal para el calculo de los valo-
res propios, llama a otras subrutinas, las mismas que se describen a

continuacidn:
— Subrutina para calcular los valores propios: CALCVALP.

Esta subrutina estd dividida en 3 partes, que se ejecutan una a conti—

nuacion de la otra:

1. Transformacién de los elementos de la matriz de parametros [MAJ
de dimensidn N x N, de cadenas de caracteres a valores numericos.

2. BGeneracidn del polinomio caracteristico de grado N a partir de la
matriz CMAD.

3. Calculo de las raices del polinomio caracteristico, gque son 1los

valores proplos de la matriz (MAI.
Veamos la descripcidn de cada una de las partes:

1.— Transformacidin de los elementos de la matriz de parametros de

cadenas de caracteres a valores numeéricos.

Como se indicara en el capitulo 3 con mayor detalle, el programa para



ingreso de datos permite que el usuario introduzca los elementos de la
matriz de parametros como expresiones no numéricas, del tipo ‘"cadena
de caracteres'". Esto se debe a que nuestro andlisis se lo realiza con
sistemas que poseen parametros variables, por lo gue es indispensable
que estos pardmetros sean reconocidos mediante alguna letra. De esta
manera, cada elemento de la matriz de barémetros original, no es un
AUumero ni tampoco una expresidn  que pueda ser evaluada directamente,
sino una CADENA DE CARACTERES que permita obtener un valor numerico
luego de un proceso especial. El algoritmo que utilizaremos para bacer
este proceso se lo conoce como "Transformacion de una expresion  en

cadena de caracteres de infijo a posfijo o a notacidn polaca".

La explicacidn matematica 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 1la subrutina para calcular los valores propios.
Hay que aclarar que para operar Nno se usaran los caracteres encontra—
dos sino los valores numéricos correspondiente. Ademas, este algoritmo
permite encontrar valores numéricos de cantidades ingresadas con parte
fraccionaria (como B?.73), para unarios negativos (como —1, —A) y tam—

bién permite ingresar expresiones tan complejas que incluyan parénte—

sis izquierdo y derecho (), exponenciacidn () y los 4 operadores ele—
mentales (+, —, ¥, /). Los vectores utilizados en el algoritmo son los
éiguientes:

VW ... Vector de 11 elementos que contiene los valores de los carac—

teres del O al 2 y del punto decimal
W ... Vector de 11 elementos que contiene los caracteres de los di—

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 elementos que contiene los 7 operadores

Cs ... Variable de caracteres donde se almacena cada elemento de MAS

P$ ... Vector de bhasta 20 elementos, que contiene cada elemento de

las expresiones como elementos individuales

VR ... Vector de hasta 20 elementos que contiene las constantes, va—

riables y el indice del vector VO$ para los operadares

VIO ... Vector de hasta 20 elementos gue contiene el codigo de cada
caracter, indicando si es constante o variable Yy prioridad de
operador

VEN ...

Vector de hasta 15 elementos que contiene aquellos caraéteres

que forman una constante numérica

PVR ... Vector de hasta 20 elementos que contiene la pila de variables

y operadores

POP ... Vector de hasta 20 elementos que contiene la pila de operado—



VIO ..

PVR ...

Para

plo;

Fig.

Fig.

riables y el indice del vector VO$ para los operadores

. Vector de hasta 20 elementos gue contiene

el codigo de cada

caracter, indicando si es constante o variable vy prioridad de

operador

. Vector de hasta 15 elementos que contiene

que forman una constante numerica

Vector de hasta 20 elementos que contiene

y operadores

. Vector de hasta 20 elementos que contiene
res

.. Vector de hasta 20 elementos que contiene
elementos de PVR

. Vector de hasta 20 elementos que contiené
operadores de POP

. Vector de hasta 20 elementos que contiene

lar el valor numérico de la expresion

aquellos cara&teres

la pila de variables
la pila de operado—

el cddigo de los

la prioridad de los

la pila para calcu-—

aclarar el uso de estos arreglos, vamos a usar el siguiente ejem—

sea EX una expresidn dada por: EX = -3.4

x (A +35 ™ 2)

2-2. Vector D% otenido a partir de la cadena de caracteres.

2-3. Vector WR inicial.

Figura 2-4. Vector VIO inicial.
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Figura 2-12.

1
N
|
2-3. Vector VSN.
| N
‘Eﬁ.ﬁr S |1 ‘Lﬁ ‘L&, E 3 2
2—-6. Vector VR final.
O 3 Li 0 1 o3 4
2-7. Vector VIO final.
S 1 3|2
2-8. Vector POP.
‘.l
219 3 [ 4
2—9. Vector PRO.
|
—’3.4‘Lﬁ S 213 LS Lb
2-10. Vector PVR final.
0 o o O 3 1 LZ
2-11. Vector PRV final.
- - 98 —
2.4 A 5|2
Vector RES inicial.
|
—3.4( A| 5~2

Vector RES luego de desapilar uma ve—
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(—3.4 A S

Figura 2-12. Vector RES inicial.

-3.4] A S~ 2

Figura 2-13. Vector RES luego de desapilar una vez.

3.4 A+ (3™ 2)

Fig. 2-14. Vector RES luego de desapilar 2 veces.

3.4 x (A + (37 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

— Haga desde JM=1 hasta N
Cs <— MAB(IM,JIM)
— 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




L Fin si
Si existid una constante numérica entonces
— Obtenga los nuevos vectores VR, VIO
Fin si

— Forme los vectores PVR, POP, PRV, PRO usando
el algoritmo "Paso de infijo a posfijo o cadena
polaca

— Forme el vector RES

— Evalte la expresion en posfijo usando el al-
goritmo "Evaluacién de cadenas polacas" me—

diante el vector RES

~- MACIM,JM) <— RES(1)

L Fin si

L_ Fin haga

L Fin haga
— FIN

Algoritmo "Paso de infijo a posfijo o cadena polaca

1.— Usar 2 pilas: PVR(pila de variables, constantes y
res) y POP(pila solo de operadores)

2.— Ingresar a PVR las variables y constantes numericas

3.— Ingresar a POP los operadores

4.— (Cada vez que se encuentre un parentesis izquierdo,

narlo directamente en POP

operado—

S5.— Cada vez que se va a ingresar un operador (antes o después

de un simbolo 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 contrario
- Almacenarlo en POP
Fin si
Cuando se encuentre un paréntesis derecho:
- No almacenar dicho simbolo
- Pasar de POP a PVR los operadores hasta encontrar el
respectivo simbolo izquierdo. Este simbolo encontrado
eliminarlc de POP sin copiarlo en PVR. Si no encuentra
ningurno, la expresion es invalida.
Repetir el paso § después de encontrar cada paréntesis iz—
quierdo o si es que no se lo encuentra.
Al terminar la expresion, pasar a PVR todos los operadores
que guedaron en POP. Si se encuentra algun simbolo de agru-—
pacién izquierdo (en este paso final), la expresion es inva-

lida porgue tuvo mds simbolos izguierdos que derechos.

En el vector PVR se tiene 1la metacivn posfija o polaca. La prioridad

que se asume es:

.-«
2.— )

-~

Paréntesis izquierdo
Paréntesis derecho
Exponenciacion

4.— % , / Multiplicacién y division

S.— +

]

— Suma y resta

Algoritmo para evaluacidn de cadenas polacas

Examinar cada simbolo de la expresidn que estd en notacidn
polaca, comenzando por el extremo izguierdo del vector PVR.
Si es una variable o constante, apilarla en RES. 51 es un
operador, desapilar RES con los datos que estan en la ci-—
ma(tope) o extremo derecho del vector. Realizar la operacion
y apilar el resultado.

Al final de la expresidn, la solucidn estd en el primer ele—
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mento de la pila, es decir en RES(1).

2.— Generacidn del polinomio caracteristico de gradg N a partir de la

matriz CAJ.

Para este punto utilizaremos el método de Faddeev — Leverrier, cuyo
desarrollo matematico se encuentra en el apéndice B de esta tesis vy
que también puede ser consultado en la referencia [3] de la Bibliogra-

fia.

El objetivo del método es obtener los valores Py que son luego susti-

tuidos en la siguiente ecuacién basica del polinomio caracteristico:

4N n _ n—1 _ N2 _ n—3 _ _ -
(=1 (1 Py A P ps')- —_—— e pn) o)
Las principales variables y arreglos utilizados son:
A ... Matriz N x N gue contiene los elementos de la matriz a partir

de la cual se obtendra el polinomio caracteristico
B ... Matriz N x N gue contiene los valores determinados por el

método v que permite calcular los coeficientes

P ... Vector de grado N gue contendrd los coeficientes encontrados

COLB ... Vector de grado N que contiene los elementos de las columas
de las matrices Bk—l - Dk—iI'

M oo N—1

TRAZO... Trazos de las matrices B

PAR ... Variable para determinar si N es par o impar

FC ... Factor de multiplicacidn para formar P

El algoritmo que a continuacidn se describe, tiene una ligera modifi—
cacidn respecto al original, con el fin de conseguir los sigmos reales
de los coeficientes, vya que no son los mismos cuando n es par que

cuando n es impar, puesto que -1)" es 1 para n par y —1 para m impar.
ALGORITMO:

— INICIO
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— Haga desde I=1 hasta N
Haga desde J=1 hasta N
- B(I,J) <— A(I,d

Fin haga

L. Fin haga
M<{—N-1
— Haga desde K=1 hasta M
— TRAZO <—- O
Haga desde I=1 hasta N
- TRAZO <— TRAZO + B(I,I)
Fin haga
— TRAZO <— TRAZO/K
Haga desde I=1 hasta N
- B(I,I) <= B(I,I) — P(K)
L Fin haga
— Haga desde J=1 hasta N
— Haga desde I=1 hasta N
— COLB(I) <- B(I,J)
- Fin haga
— Haga desde I=1 hasta N
- B(I,J) <~ 0O
Haga desde L=1 hasta N

—- B(1,J) <— B(I,J) + MA(I,L)¥COLB(L)

L Fin haga

L- Fin haga

- Fin haga

— Fin haga

- P(N) <= B(1,1)
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— PAR <— Parte entera(N/2)%2
— Si PAR=N entonces

- FC <— -1

L_ En caso contrario

- FC <=1

k_ Fin si

Haga desde K=1 hasta N

- P(K) <~ (=1)"N % FC % P(K)

Fin haga
- FIN

I.— Calculo de las raices del polinomio caracteristico o valores pro—

pios de la matriz [AJ].

Para el calculo de las raices del polinomio caracteristico, que son
los valores propios de la matriz [AJ, se utilizara el método de BAIRS-
TOW. El desarrollo matematico de este algqritmg 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 prac—
tica comin consiste en seleccionar a cero como valor 1inlcial de u vy v,
y, S1 no ocurre convergencia después de un numero de iteraciones, nue-—
vos valores iniciales son seleccionados para el proceso. Estos suelen
ser normalmente u = a /a y v=a/a , donde los valores de a

1 n—2 n N2 n’
a v a. 5 son coeficientes del polinomio de grado n obtenido pre—

viamente.

Sin embargo, esto ulfimo no permitid obtener resultados satisfactorios
paor lo que, al igual gue 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 algun otro inconveniente que preduzca que el pro—

grama se pare. Para esto, lo que se ha hecho es implementar una rutina
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que modifigue automdticamente los valores iniciales-para u vy v.

El algoritmo, cuyo diagrama de flujo se acomparia en el apéndice C,
siempre empieza a calcular las raices del polinomio con valores ini—
ciales para u = v = 0. Cuando para estos valores no converje el metodo
o se excede el numero de iteraciones permitidas (gue Balrstow las co-
loca en 200) o cuando la variable DENOM es igual a O y provoca un  e—
rror de OVERFLOW, puesto que se debe dividir para DENOM en algun pun-—
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
10 auy v, con lo que los nuevos valores iniciales son u=v= 0.01.
Si nuevamente ocurre algun problema, se2 repite la division por  10.
Este proceso se repite hasta cuando se encuentren las raices del poli-

nomia.

Se debe aclarar gque esta solucidn se la encontro de manera practica vy
tomando en cuenta gue tales valores iniciales son los mas apropiados
para los diferentes ejemplos corridos. Ademas, el proceso de division
para 10 no se repite mds de 3 ¢ 4 veces. Naturalmente, existe una des-
ventaja para esta solucidén, gue estad en la pérdida de velocidad en _el
calculo. Sin embargo, se evitd tener que usar otro algoritmo, que, por’
cierto, de los diferentes algoritmos encontrados y probados y que tra-—
bajaban con simple precision, ninguno mostrd ser tan eficaz para nues-—

tra aplicacidn como el de Bairstow.

NOTA: El1 programa del algoritmo diserado por el Ing. Efrain del Pino
para encontrar raices de polinomios usando BASIC y computadores perso—
nales fue probado en esta tesis, pero ocurrid que, como usa variables
y arreglos en doble precisidn, cuando se probd para un sistema de gra-—
do &, el espacio de memoria disponible para correr el programa pata
calcular los valores propios CVP.BAS, bajd considerablemente y la ve—

locidad no fue la requerida para la aplicacidn realizada aqui.
— Descripcidn de variables.—

Las principales variables y arreglos utilizados para este algoritmo v

su significado se detallan a continuacidn:



EPSI ... Epsilon para encontrar raices: 0.00001

U, V ... Valores de la ecuacion cuadratica

UI, VI... Valores iniciales de Uy V

DELU,DELV ... Incrementos de Uy V

BP ... Vector de dimension N obtenido a partir de A, Uy V

C .. Vector de dimensidn N que se obtiene cdando N > 2 a partir
de B, Uy V

RAD e U2 = 4%V

W . —U/2 cuando U"2 —4xV es positiva

z /U2 - 4%v /2 cuando "2 — 44V es positiva -

1T .«. Numero de iteraciones

DENOM ... Determinante obtenido para calcuiar DELU y DELV

SUiv .- |DELU|+|DELV|

STORE ... Primer valor de SUM

R . Vector de dimensidn N que almacena las partes reales de los
valores propios

Q ... Vector de dimensidn N que almacena las partes imaginariass de
los valores propios

PASO ... Contador usado para volver a calcular Ul y VI

Procederemos a describir el algoritmo ya no con tanto detalle, perd

indicando claramente los pasos mas importantes:

Seleccionar los valores iniciales para U vy V, UI=0 y VI=0, res—
pectivamente.
Calcular el vector BP(N) a partir de U, V vy A(N), segun 1lo
demostrado en el apendice C.
Calcular el vector C(N) a partir de U, V y B(N), segun lo demos—
trrado en el apendice C.
Calcular DU y DV segun las ecuaciones para Au y Av del apéndice
C.
Incrementar U y V mediante DELU y DELV en cada iteracion:

U <- U+ DELU

V <=V + DELV
Repetir el paso 2 hasta qu DU' y DV se aproximen a cero, utili-

zando para ello el valor EPSILON inicial.
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ABS(DELL) + ABS(DELV) < EPSILON .

7.— En caso de que ocurra divergencia, DENOM sea 1igual a cero o el
numero de iteraciones sea mayor a 200, se asignan nuevos valores
iniciales a U y V de la siguiente manera:

PASO <— PASO + 1

Si PASO = 1 entonces: UI = VI = 0.1
En caso contrario: Ul Uuisio, VI = VIi/10
Fin si

Repatir el paso Z hasta el paso 6.

8.— Calcular las dos raices a partir del factor cuadrdtico 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 gue—
den primero los de parté imaginaria positiva y luego los de parte
negativa. Para esto se utiliza el metodo denominado '“de la burbu-—

_.)'an.
— Método de la burbuja.

Este mé&todo consiste en ordenar un vector ya sea en forma ascendente o
descendente. El proceso realiza n—1 pasadas por el vector, de manera
gque en cada una de ellas se encuentre el elemento menor o mayor colo—

cado en la posicioen 1, 2, 3, ..., n—1 del vector.

Para nuestro 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 imaginario. Segun esto, el algoritmo que ordena raices es

el siguiente:

— INICIO
— Haga desde L=1 hasta N-1

-2 <-~L+1

[_ Haga desde NL=L2 hasta N

’ F.Si R(NL) < R(L) entonces haga
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- RAUX <— R(L), GAUX <— o(L)

R(L) <= R(NL), QL)Y <= QINL)

— R(NL) <~ RAUX, QML) <— QAUX

L Fin si

- Fin haga

L Fin haga
— FIN

El pequefo algoritmo para poner valores propios conjugados con parte

real positiva primerc y negativa despues es:

— INICIO
— Haga desde L=1 hasta N-1

— Si R(L)=R({L+1) entonces
i QL) < O entonces Haga
- QL) <= - (L), QL+L) <= — Q(L+1)

L~ Fin si

L Fin si

L Fin haga
— FIN

- Subrutina para alimacenar los valores propios en las matrices

MAYREA_, MAIMAG v de los valores de los parametros en la matriz
MINR: ORDENAR.

Debido a gue el procedimiento para calcular valores propiocs es repeti-—
tivo, teniendo como valor diferente cada vez, el del pardametro varia-
ble seleccionado por el usuario para su analisis, y como constantes
los demas valores, es vital que el almacenamiento de los valores pro—
plios sea el correcto. Esto implica colocar los valores en la posicion
adecuada de las matrices MAREAL y MALMAG de dimensiones N x NV para un
parametro varible o N x N2 para 2 parametros variables.



Como para cada valar del parametro variable se encuentran N raices, lo
que se hace es ordenarlas siempre de manera que la parte real de la
raiz 1 se almacene en la fila 1 de MAREAL y su parte imaginaria en 1la
fila 1 de MAIMAG. De igual manera, las raices 2, 3 ,.., N ocupardn 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 parametro
variable en MAREAL(I,l),.MAREAL(Z,l), .., MAREAL(N,1) y sus respec-—
tivas partes imaginarias en MAIMAG(1,1), MAIMAG(Z2,1),... MAIMAG(N,1),

simplemente luego de gue el algoritmo anterior termina su calculo.

Para el Zdo. valor del parametro variable, se comparan las partes rea-
les de los valores propios ncohitrados con ios de ia columa 1 de
MAREAL v, si la diferencia entre ellos es menor a un valor EPSI prede—
terminado, se comparan de igual manera las_B;Ftes imaginarias y se al-
macena en la segunda columna vy filas correspondientes de MAREAL, 1las
partes reales vy en la segunda columna y filas correspondientes de
MAIMAG las partes imaginarias. El procedimiento se repite de manera
que para el valor I del parametro variable, se comparan las partes
reales de sus raices con MAREAL (1, 1-1) ,MAREAL(2,I-1), -
MAREAL (N, I-1) y se almacenan esos valores en las filas 1, 2, ... , N
de la columna I de MAREAL, para las partes reales y en la columa 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 posicidn de= la respectiva raiz

RAB ... Vector de longitud N que almacena los valores absolutos de
R(ND

GAB ... Vector de longitud N que almacena los valores absolutos de-
(N

Ti ... Indice de la fila de MAREAL

EPSI ... Diferencia aceptada para encontrar la posicidn de una raiz

PASA ... Contador para variar EPSI

Ji ++. Indice de R(N) y Q(N)

KW ... Contador del ndmero de valor propio



El algoritmo es el siguiente:

INICIO

1. Tl <-1, PASA <~ 1, EPSI <— 0.001

2. Jl <~ 1

3. 81 PASA > N entonces

4. EPSI <— EPSI + EPSI, PASA <— 1
Fin si

5. — S1 T1 » N entonces

6. RETURN

| en caso contrario

__ 81 VEL(J1)=1 entonces

~!

8. Ji <= J1 + 1 —
9. — Si J1 > N entonces
10. repita desde 2.

|- en caso contrario

i1. repita desde 7.

L Fin si

| en caso contrario

12. — Si ABS(RAB(J1)—-ABS(MAREAL(T1,KiW—-1)))<=EPSI entonces
13. — Si ABS(GAB(J1)-ABS(MAIMAG(T1 ,KIW—1)))<=EPSI entonces
14. MAREAL (T1,KW) <= R(J1)
15. MAIMAG(TL ,KW) <— Q(JD)
16. MNNR(T1,KW) <— VPVR(KW)
17. VEL(J1) <— 1, PASA <— 1
i8. TL <~ T1 + 1
19. Repita desde 2.
en caso contrario
20. PASA <— PASA + 1
21. Repita desde 7.
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‘lL_L_ Fin si

‘L_ Fin si

L. Fin si

FIN

— Subrutina para generar la matriz MOR: CREAMCR.

Debido a gque en los cdlculos de los valores propios nos hemos encon—
trado con raices cuya parte imaginaria pasa de valores iguales a O a
diferentes de 0 o viceversa, se ha visto la necesidad de generar, para
tales casos, un ndmero adecuado de raices adicionales o axtiras, qgue
permiten que los graficos a obtenerse sean de mejor calidad. Justamen-—
te ésta es la razdn mas importante que nos llevod a implementar- esta

subrutina y la subrutina CA_CVALE, que se describe después.

Esta subrutipa simplemente detecta el cambio de raices 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 cambio es de diferente de cero a
cero y con un valor de O si no ocurre tal cosa. Estas comparaciones se
las realiza por +ilas, es decir, por valor propio, como es ldgico.
Puesto que el numero de veces gue puede ocurrir este cambio se ha com—
probado que no es mayor a dos, se permite realizar el calculo de rai—
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 numero de cambios de cero a diferente de cero
CDO ... Contador del numero de cambios de diferente de cero a cero
MCR ... Matriz N x NV+2XINR gque almacena los cambios de raices

El algoritmo es el siguiente:

— INICID
— CODb <~ 0, CDO <= 0
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— Haga desde I=1 hasta N
— MCR(I,1) <— 0O
— Haga desde J=2 hasta NW
__ Si MAIMAG(I,J—1)=0 AND MAIMAG(I,J)<>0 entonces
— COD <— COD + 1
Si COD=1 entonces
- MCR(I,J) <— 1
| En caso contrario

- MCR(I,J) <~ 0O

L Fin si

. En caso contrario

-

Si MAIMAG(I,J)<>0 AND MAIMAG(I,J)=0 entonces
— CDbO <~ CPO + 1

r Si CDO=1 entonces

- MCR(I,J) <= 2

— En caso contrario

~ MCR(I,J) <= O

L Fin si
L. En caso contrario

~ MCR(I,J) <~ O

L- Fin si

- Fin si

— Fin haga

L Fin haga

— RETURN

— Subrutina para calcular valores propios adicieonales:
CA VA E.
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Esta subrutina calcula valores extras siempre y cusndo encuentre algun
valor de MCR igual a 1 ¢ 2. Posee una caracteristica muy importante, vy
es que cuando se encuentra con algun valor de estos, y, si los valores

propios involucrados son conjugados, evita realizar 2 veces el mismo

calculo, puesto que no es necesario.

Asi como con las raices encontradas antes, CALCVALE llama a la subru-
tina para encontrar los valores propios, CALCVALP. Ademas, llama a las
subrutinas SEL1 o SELZ para almacenar por valor propic 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 valores del parametro.
Por ultimo, 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 ++. Indice para las filas de MCR

FI ... Indice para las columnas de MCR

CEX ... Contador del numero de veces que se calcula raices extras

INR ... Nimero de raices extras a calcular. Es igual a .2¥NY

KI ... Contador del numeroc de raices extras |

VPA ... Vector de tamafo INR que almacena los nuevos valores del
parametro

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 los valores del parametro
VIN ... Nuevo valor inicial del parametro

VIF ... Nuevo valor final del parametro

IC1 -+« Nuevo incremento en el valor del pardmetro

El algoritmo es el siguiente:
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— INICIO
—JN <~ 1, FI <~ 1
— Mientras JN >» NW haga
— Mientras FI > N haga
— 51 MCR(FI,JIN)<>0 entonces
Si CEX >=1 entoces
{“ — BORRE VPA, MREAL, MIMAG, MN\R

Fin si

|

DIM VPACINR), MREAL(N,INR), MIMAG(N,INR), MMAR(N,INR)

CEX <— CEX + 1

VIN <= MNNR(FI,JIN-1), VIF <~ MNNR(FI,JN)

IC1 <= (VIF — VIN)/INR

|

VPA(L) <— MNNR(FI,IN-1) + IC1
Haga desde K=2 hasta INR
~ WPAK) <~ VPA(K) + IC1
L. Fin haga
— DE€ <= MCR(FI,JN)
- KI <1
— Mientras KI <= INR haga
— VP(CV) <= VWPAKI)
— KWI <= 1, KW <= KI
— Llame a subrutina CALCVALP
— Si DC=1 entonces
— Llame a subrutina SELI
L En caso contrario

— Llame a subrutina SELZ

- Fin si
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{_ - KI <~ KI + 1
Fin mientras
— Llame a subrutina INSERTAR

- NW <= N+ INR

- JN <= JN + INR + 1

FI <~ FI + 2

| En caso contrario

|

FI <- FI + 1

]

ON, <= N+ 1

L Fin si

L~ Fin mientras —_—

L Fin mientras
— RETURN

- Subrutina para seleccionar la posicidn de los nuevos valores pro—

pios en las matrices MREAL yﬁMIMﬁG cuando DC=1: SEL1

Esta subrutina tiene el mismo significado gue la subrutina ORDENAR,
excepto que coloca en las filas ;Drrectas de las matrices MREAL vy
MIMAG, las partes reales e imaginarias de los nuevos valores propios.
Las variables utilizadas tiemen el mismo significado que en ORDENAR,
excepto que T1, cuando KI vale i, es el indice de la fila de la matriz

MAREAL y cuando KI > 1, es el indice de la fila de la matriz MREAL.

Segun esto, el algoritmo es el siguiente:

INICIO

1. Tl <=1, PASA <— 1, EPSI <-— 0.001
Z2. J1l <~ 1

3. Si PASA > N entonces

4, EPSI <— EPSI + EPSI, PASA <— 1

Fin si
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19.

20.

21.

- 119 -

— S1 T1 > N entonces

RETURN

- en caso contrario

— 51 VEL(J1)=1 entonces
Ji <-J1 + 1

— Si J1 > N entonces

repita desde 2.

— en caso contrario

repita desde 7.

 Fin si-

L~ En caso contrario —
— Si KI=1 entonces

AB <— ABS(RAB(J1)—ABS(MAREAL(T1,KW-1)))
I En caso contrario

AB <-— ABS(RAB(Jl)—AES(PRéQ_(Ti,Kw—i)))
- Fin si |

— S1 AB <= EPSI entonces

MREAL(T1,KI) <— R(J1)

MAIMAG(T1,KI) <— Q(J1)

MNR(T1,KI) <— VPA(KI)

VEL(J1) <— 1, PASA <— 1

TL <= T1 + 1

Repita desde 2.

— en caso contrario

PASA <— PASA + 1

Repita desde 7.

L Fin si

L Fin si



- 116 -

L_ Fin si

RETURN

- Subrutina para seleccionar la posicidn de los nuevos valores pro—

pios en las matrices MREAL v MIMAG cuando DC=2: SE1 2

Esta subrutina tiene el mismo significado que la subrutina SEL1, ex—
cepto que intervienen en la comparacidn los elementos del vector Q,
para indicar si al cambiar las raices de diferente de cero a cero,
existe algun valor de Q igual a cero, gue provoca ordenar respecto al
siguiente elemento de la misma fila de MAREAL, MAREAL (T1,IN+1). Los

demas pasos son exactamente iguales 2 los de SEL1.

Segun esto, el algoritmo es el siguiente:

INICIO

1. Tl <—1, PASA <— 1, EPSI <- 0.001
2. Jil <—- 1

3. Si PASA > N entonces

4. EPSI <— EPSI + EPSI, PASA <~ 1

Fin si
3. — Si Ti1 > N entonces
b. RETURN

|— En caso contrario

7. — Si VEL.(J1)=1 entonces
8. Jl <~ J1 + 1

9. — Si J1 > N entonces
10. repita desde 2.

L_ En caso contrario

11. repita desde 7.

— Fin si
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|- En caso contrario

12. ~ Si Q(J1)=0 entonces

13. — AB <— ABS(RAB(J1) — ABS(MAREAL(T1,JN+1)))
L~ En caso contrario

14, — Si KIél entonces

13. AB <~ ABS(RAB(J1)—-ABS(MAREAL (T1 ,KW-1)))

L En caso contrario

16. AB <— ABS(RAB(J1)—ABS(MREAL (T1,KW-1)))
L. Fin si
L Fin si
17. — Si AB <= EPSI entonces —
18. MREAL(T1,KI) <— R(J1)
19. MAIMAG(T1 ,KI) <- Q(J1)
20. MR(T1,KI) <= VPA(KI)
21. VEL(J1) <- 1, PASA <—- 1
22. Tl <~ T1 + 1
23. Repita desde 2.
_ En caso contrario
24, PASA <- PASA + 1
25. Repita desde 7.
L. Fin si

L Fin si

L. Fin si

RETURN

- Subrutina para insertar los valores de las matrices MREA_, MIMAG

vy MR en las matrices MAREAL, MAIMAG v M\NR

Una vez calculados los valores extras, es importante que estos se al-
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macenen conjuntamente con los demds valores 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 valores propios.

Las nuevas variables gque aparecen son:

I2 ... Indice de las filas de las matrices

PW ... Indice de las columnas de las matrices originales para despla—
zamiento

P3 ... Indice de las columnas de las matrices extras para desplaza-—
miento .

K3 ... Indice de las columnas de las matrices extras para insercién

J2 ... Indice de las columnas de las matrices originales para inser—
cion

El algoritmo es:

INICIO
—Haga desde 12=1 hasta N

[Desplazamientol

—Haga desde PW=NW hasta JN en paso de -1

P3 <— PW + INR

— MAREAL (I2,P3) <— MAREAL(I2,PW)

MAIMAG(IZ,P3) <— MAIMAG(IZ,PW)

MNNR(IZ,P3) <— MNNR(IZ2,PW)

|

MCR(IZ2,P3) <— MCR(IZ,PW)

—Fin haga
CInsercidnl
[—Haga desde K3=1 hasta INR

—J2 <—-JdN + K3 - 1

- MAREAL (12,J2) <— MREAL(I2,K3I)
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— MAIMAG(12,J2) <— MIMAG(IZ,K3)
- MNNR(I2,J2) <— MNR(IZ,K3)

— MCR(I2,J2) <~ O

L Fin haga

LFin haga

RETURN

2.2.2.6 A MCENAMIENTD DE RESULTADOS EN ARCHIMO

Es la ultima parte del programa CVP.BAS y consiste en almacenar los
valores propios obtenidos, en el archivo AR$. Como vya se indicd, el
proceso de grabacion para dos parametros vgz}ables se lo hace mientras
se van calculando los valores propios. Cuando se trabaja con un
parametro variable, se graban los resultados luego del calculo, tanto
de los valores propios originales como de los adicionales, si es gue

es necesarilio.

Es necesario anotar que la informacidn previamente almacenada en AR$
puede modificarse en un valor: el ndmero de valores propios obtenidos,

en caso de que hayamos calculado los INR valores extras.

Para terminar el programa, en pantalla se pide al usuario pulsar la
tecla ENTER para regresar al menu principal.

Las variable utilizadas son:

NVAUX ... NUmero fimal de valores propios

K2 .-. Indice del numero de registro
Entonces, el algoritmo es el siguiente::

INICIO

— Abrir el archivo AR$ de longitud=50 bytes por registro



rSi CEX >=1 entonces
- K2 (-2

— Brabar en el registro K2: NPG, NI, NVAUX, NJ, NV2

L Fin si

- K2 <3

rkbga desde I=1 hasta N

~—Haga desde J=1 hasta NW
- K2 - K2 + 1

— Grabe I,J, MNNR(I,J), MAREAL(I,J), MAIMAG(I,J)

L Fin haga

LFin haga -

— Cierre el archivo AR$

FIN

En pantalla:

FIN DEL CALCULO DE VALORES PROPICS
PULSE <Enter> PARA REGRESAR AL MENU PRINCIPAL => _

Regreso al mend principal.

2.2.3 LIMITACIONES

Este programa tiene algunas limitaciones:

- Cuando los valores iniciales ne son los adecuados, puede demorar-—
se algun tiempo en encontrar las raices.

- Cuando el grado de la matriz [A] crece, el proceso de calculo es
lento, en relacidn a grados de 2 & 3.

— Puede trabajar hasta con matrices. de grado 30.

- Puede ocupar un alto espacio de memoria em disco al almacenar los

resul tados.
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2.3 METODOS DE GRAFIZACION DE LOS VALORES PROPIOS.— REPRESENTACION DE
LOS MAS SIGNIFICATIVMIS

2.3.1. INTRODUCCION

Una vez calculados los valores propios para uno o dos parametros va—
riables, el siguiente paso consiste en poder representarlos grafica—
mente. Como se vio en el Capitulo 1, la representacion grafica permite
realizar analisis muy Utiles en el campo del Control de Sistemas, con

aplicacién natural a Sistemas Lineales e Invariantes en el tiempo.

El objetive de este punto, consiste en describir de una manera clara vy
concisa, aquellos métodos de grafizacidn que puedan aplicarse para el
presente tema, y, luego de hacer un analisis de sus ventajas y desven—
tajas, determinar aguel que lo utilizaremos en la implementacidn del

programa para graficar.
2.3.2. METODOS DE GRAFIZACION DE LOS VALORES PROPIOS

En general, no existen métodos particulares que puedan usarse para
representar los valores propios de manera grafica. Sin embargo, pode—
mos suponer que se desea graficar un conjunto de pares de valores
(x,y) en un plano de coordenadas de 2 dimensiones, donde x representa
la parte real del valor propioc e y representa su parte imaginaria. Si
hacemos esta asuncidn, gue por cierto no esta alejada de la verdad,
podemos utilizar aquellos métodos gque permitan grafizar pares de valo—

res en un plano de coodenadas cartesianas.

De acuerdo con lo anterior, bemos determinado que pueden aplicarse 3

mé&todos computacionales para realizar esta tarea:

1.— Ajuste de curvas y algun algoritmo de grafizacién.
2.— Algoritmo para graficar pares de puntos usando las funciones gra—
ficas de algin lenguaje de alto nivel.

3.~ Uso de algun paquete de Software que incorpore la capacidad de

graftizacidén en coordenadas XY.
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A continuacidn 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 ORVAS

Este método es utilizado cuando se tienen datos obtenidos experimen—
talmente. Se procede a "ajustar" el grafico a los datos, de manera que
se pueda obtener una funcidn aproximada que pueda representar el com—

portamiento de tales puntos.

Existen dos posibles aproximaciones: la una es obtener el grafico de
la funci®n encontrada de manera gue pase exactamente por los puntos
dados. Uno de los métodos que hace esto es-el Polinomial, que se puede
encontrar en la referencia [S]1 de la Bibliografia. 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 aproximacidn, que de manera usual produce resultados bas—
tantes satisfactorios para los datos experimentales, usa una funcion
aproximada gue grafica, para una curva original "dentada", la funcidn,
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 andlisis, interpretacidn y correla—
cion de datos experimentales con modelos matemdticos formulados en
principios de ingenieria fundamentales. En un sentido muy general, el

ajuste de curvas implica determinar una funcién continua
y = f(x) (2-7)

que resulte en la mas razonable o en la mejor aproximacidn de los da—

tos experimentales medidos de (xi,yi), (xz,yz) y demds. 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 f(x). Por ejemplo, en la Figura 2-1, los datos sugieren una
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linea recta que puede ser representada con la ecuacidén:

y = f(xX) = €y + c2x (2-B)

en tanto que en la Figura 22, se puede tener una ecuacidn cuadratica

de la forma:
_ > }
Yy = C1 + C2x (2—9)

Como se puede concluir, el método para encontrar la funcidén adecuada

se reduce a calcular los valores de 1as'constantes c Para ello

Cq
17 2
se usan dos criterios: el criterio de "minimizar =1 maximo error" y el

criterio de los "minimos cuadrados', que lo discutiremos a continua-—

cidn, por ser el mds ampliamente usado. -

- Metodo de los minimos cuadrados para ajuste_de curvas.

Consideremos que se quieré ajustar la curva de datos a partir de una -
curva que tiene la forma:

y = f(cl,c .,cm) = Cl{l(x) + czfz(x) + .. + cmfm(x) (2-10)

IR
en la cual, la variable dependiente vy es lineal respecto a las cons—

tantes Cys € sC

51 - .

{xy.¥4) y=cy, +cqx

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
ecuacion : Cys Coy v s Cm’ de manera gue se minimice la suma de los
P

cuadrados de las diferencias entre los valores medidos (yl, You - yn)
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y los correspondientes valores de la funcion f(x).

X1. ¥y

Fig. 22 Ajuste donde los datos sugieren una ecuacicn cuadratica

Los valores de % y de v corresponden a los datos e-merimentales, esto

es:
= - (%Y + DI . (2=
v cl{i(yl c2¥2(xl) + cm+m(xl) (2-11)
(o}
MA
Y, = ;25 ck+k(xi) (2—-12)

Las diferencias entre los valores medidds vy los valores de la funcidn

f(x%) son:

é%% ckfk(xl) - yi = rl

=

o ckfk(\z) y2 rs (2—-13)
T

=
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Siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo 4 de la referencia

(51 de la Bibliografia, se tiens la siguiente ecuacidn matricial:

FlFtel = Fliya (2-14)

donde:

%1(x1) +1(x1) _ fl(xl)

Fox) F (%) £,(x,)
I 17 1M 1 (2-15)

fl(xl) fl(xi) fl(xl)

Ccl = . ‘ (2-16)

[yl = : (2-17)

De esta manera, el uso de la ecuacidn (2-14) permite la formulacidn de
un sistema de m ecuaciones algebraicas lineales, que, mediante el uso
de alguno de los métodos para su solucidn, permite encontrar los dife—

rentes valores de las constantes € i=1, ..., m.

De acuerdo a las caracteristicas de este método, se puede concluir que
es ldeal para encontrar la funcidn mas aproximada a los valores encon—
trados de una manera experimental, pero se lo aplicaria mds bien en

sistemas fisicos o matematicos que requieren encontrar una funcidn que
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explique su comportamiento. Para nuestro caso, puede aplicarse el mé-
todo, pero no seria de mayor utilidad, puesto que, en primet lugar,
llevaria un gran consumo de tiempo, ya que deberiamos implementar este
metodo para cada valor propio encontrado; de esta manera, si el grado
del sistema aumenta, el ndmero de veces que se tendria que apliéar la

aproximacion seria muy alto.

Por otra parte, en nuestro trabajo no se requiere encontrar una fun-—
cion que represente al comportamiento del sistema. Lo que se aspira es
mas bien a poder graficar las partes reales e imaginarias de los valo—
res propios encontrados de una manera rapida y eficaz, qde no pierda
la exactitud del analisis y que permita representar los valores pro—
pios en pantalla, impresora o plotter. Con este método, vy luego de
encontrar la funcidn mas adecuada, deberiamos utilizar ademds algun
algoritmo que represente estos valores de manera grafica y que cumpla

con la funcion encontrada.

Finalmente, circunscribiéndonos a la parte practica, se ha comprobado
que los sistemas en estudio presentan un comportamiento similar al que
los valores propios lo indican. La exactitud del andlisis de esta te-—
sis implica también el colocar cada valor propio encontrado en su  po—
sicién cierta y acompanado ademds, y esto es lo mas importante, del
valor del parametro o parametros variables en estudio.

2.3.2.2 A GORITMO PARA GRAFICAR PARES DE PUNTOS USANDO LAS FLACIC£ES

GRAFICAS DE ALGUN LENRUAJE PE ALTO NIVEL

Este método podriamos dividirlo en 2 partes que se emcuemtran relacio-
nadas: la primera, que consiste en encontrar y ubicar los ejes X e Y vy
ralcular la posicidén que cada punto va a tomar en @l grafico vy la se—
gunda, gque consiste en utilizar las funciones de graficacidn del .1en~

guaje de alto nivel utilizado.

Para la primera parte, se aplica um algoritmo muy semcillo, que con—
siste en determinar el espacio disponible para el grafico, es decir,
cuantas lineas y cudntas columnas tememos. disponibles para colocar el

grafico. Dependiendo del dispositivo em donde queremos graficar, estos
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numeros serdn variables, incluso dependeran del tipo de periférico a
utilizarse. Asi por ejemplo, si queremos graficar en pantalla, depen—
derd de si ésta es monocromdtica sin capacidad de graticos, monocromd—
tica con capacidad de graficos, monocromatica con capacidad de simular
un pantalla a colores, pantalla a colores o RGB (que utiliza trés co—
lores basicos: R (rojo), G(verde) y B(azul)). Ademds, dependerd de la
tarjeta o controlador del monitor utilizada en el computador. De igual
manera, y por esto.se dice que tienen relacidn las 2 partes indicadas
anteriormente, dependera también de si el lenguaje a utilizarse sopor-

ta las caracteristicas del periférico.

Por otro lado, si gqueremas ‘obtener graficos en papel, su implementa—
cidn dependera del tipo de periférico a usar, distinguiéndose basica-
mente 2 clases: impresoras y graficadores (plotters). En la actualidad
incluso, se tienen otros equipos mucho mas sofisticados y precisos

para realizar estas tareas.

Para el segundo punto, es importante no solamente conocer el lenguaje
en uso, sino dominarlo de tal manera de poder usar aquellas funciones
graficas que posea. En la actualidad, casi todos los lenguajes aplica—
dos a fines cientificos o de propdsito general, vienen con una amplia
gama de funciones graficas. 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 utilizacidn de un monitor a colores, con tarjeta a
colores, o de una monitor monocromatico que simule color. De esta ma—
nera, quien desee graficar en un monitor que no posea estas caracte—
risticas, estard incapacitado de graficar utilizando este lenguaje. De
todas maneras, en la actualidad existen programas que ayuaan 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 tiemen la capacidad de obtener los graficos en papel, ya sea
utilizando impresoras, plotters o algdn otro dispositivo. En  algunos
lenguajes, esta posibilidad es directa, sin mas que utilizar las sen—

tencias adecuadas. En otros casos, esto ne es posible. Asi, en el len—



guaje usado en esta tesis, no existe la posibilidad de graficar direc—
tamente en impresora o plotter. La solucion para el primer caso, con—
siste en utilizar el mismo algoritmo que se usa para graficar en pan—
talla, pero cambiando las sentencias de impresidn, de pantalla a im—
presora. Esto implica retardar bastante el trabajo. Para el caso de
plotter, el uso se complica puesto que es indispensable utilizar sen-—
tencias de comunicaciones para poder graficar. Como se sabe, ios plo—
tters son conectados en faorma serial a los microcomputadores o compu—
tadores pergonales, con lo que su manejo desde BASIC debe hacerse de

esta manera.

Por tanto, el proceso de obtener graficos en los tres tipos de dispo-
sitivos seleccionados en esta tesis, implicaria el uso de 3 tipos di-
ferentes de algoritmos, cada uno de ellos, independientes y con un pro—
blema adiciocnal: la posibilidad de que se pierda exactitud en los gra—
ficos, o que incluso no puedan hacerse, dependiendo de las caracte—

risticas del equipo a usarse.

— Método para gqraficar valores en los ejes X—Y.

=<
i

Fig. 2=3. Graficaciton 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 funcidn, los
pares de valores serdn (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 grafico

en el que se usa el caracter "x".

Para obtenerlo, se utiliza el siguiente procedimiento:

1.— Determinar el numero maximo de puntos horizontales (NPH) vy verti-
cales (NPV) gue se pueden o deseen usar. NPH determinard el nume-—
ro de columnas y NPV el ndmero de filas de la matriz de caracte-
res: GRAFOC (NPV,NPH) . —_—

2.— Calcular los valores maximo y minimo, tanmto de los valores de x
como de los de f(x) O y. El valor mdximo de x (LXR) ocupard la
fila 1 y su valor minimo (LNR) la fila NPV de la matriz. E1 mini—
mo de f(x) (LNI) ocupara, a su vez, la columa.l vy su maximo
(LXI), la columna NPH de la matriz.

3.~ Calcular la posicién de los ejes X e Y en la matriz. Para esto,

se utilizan las siguientes formulas:

Para EJE Y:

I

Si LNR < 0 y LXR <= O > EJEY
SiLNR >=0 y LXR > 0  ==> EJEY
SiLXR >0y LNR <O

==> EJEY = ENTERO((PVALXI)/(LXI+ABS(LNI)))

¥

Para EJE X:
Si LNI £ Oy LXR <=0 =) EJEX = 1
Si LNI> >= 0 vy LXI > O == EJEX = NPV

Si LNI < Oy LXI > O
==> EJEX = ENTERO( (PVXLXI)/(LXI + ABS(LNI)))

4.- Trazar los ejes K e VY.
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El eje X toma la fila EJEX y las columnas desde 1 hasta NPH de
GRAFO.
El eje Y toma la columna EJEY y las filas desde 1 hasta NPV  de
GRAFO.
Calcular y almacenar en la matriz las posi;iones de todos 1los

puntos encontrados. Para esto se aplican las siguientes formulas:
Para las columnas:
Si LNR >= 0 ==> X = ENTERO(x*NPH/LXR: COLUMNA = X

Si LNR < 0 => X=ENTERO(xXXEJEY/ABS(LNR): COLUMNA = EJEY + X

Para las filas:

Gi LXI <=0 vy LNI <O => Y = ENTERO(y*NPV/ABS(LNI) )
| FILA =Y
81 LXI > O y LNI >= 0 = Y = ENTERO(y*(NPV/LXI) vy
si Y < EJEX == FILA = EJEX — Y
si Y >= EJEX => FILA = E£JEX
Si LXI » Oy LNI < O ==> Y = ENTERO(yX(EJEX)/LXI)

FILA = EJEX — Y

Imprimir la matriz GRAFO.

2.3.2.3 US0 DE ALGUN PARLETE DE SOFTWARE GUE INCORPURE LA CAPACIDAD

DE GRAFIZACION EN COORDENADAS XY

Este es el uUltimo 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 caracteristicas:

Facilidad para utilizar valores gemerados en 21 mismo paguete o des—

de otro tipo de Software.

Facilidad para cambiar los valores a representar.

— Ajuste automatico de escalas.

Facilidad para colocar titulos y leyendas. -

— Facilidad para colocar etiquetas demntro del grafico.
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— Permiten unir los puntos graficados mediante lineas que se ajustan
de manera automatica, consiguiendo curvas continuas.

— Representacion en cualquier tipo de pantalla, previa instalacidn del
paquete de acuerdo al equipo en uso.

— Permiten grabar los graficos en archivos. _

— Permiten imprimir los graficos en impresora o plotter.

— Algunos permiten programar las tareas de manera gque se hagan en for-
ma automdtica, como en las llamadas MACROS.

— Dependiendo del tipo de periféricos usados, se pueden representar

los graficos, tanto en forma visual como impresa, a colores.

Asi como estos paquetes poseen estas ventajas, tambien poseen algunas

desventajas, como soni

— Ocupan un apreciable espacio de memoria.

— Necesitan ser instalados previo a su uso.

— En ocasiones vienen con comandos exclusivamente en Ingles.

— El formato para almacenar los datos numéricos en ocasiones no es

compatible con el de otro tipo de Software.

Los paguetes que cumplen con estas caracteristicas son, entre otros,

LOTUS, SIMPHONY, SUPERCALC, QUATTRO.

Haciendo un andlisis respecto a las necesidades de la presente tesis,
se puede concluir gue el uso de alguno de estos paquetes permitird
obtener los graficos con la calidad gue deseamcs. De igual manera, las
condiciones para abtener los graficos en papel, ya sea usando impreso-—
ra o plotter, pueden ser satisfechas sin mayores problemas. Ademas,

estos paguetes aceptan "importar" valores generados desde BASIC para

usarlos en sus graficos.

Son estas las razones por las cuales hemos escogido representar  los
graficos usando el paqguete LOTUS, que permite también representar a-—
quellos valores propios "mads significativos', cuyas caracteristicas

fueron expuestas en el Capitulo 1.
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2.4. DESARROL O DEL. ALGORITMO DE IDENTIFICACION POR ZONAS
2.4.1 INTRODUCCION

Una vez calculados los valores proplos para uno o dos parémetros
variables a la vez, el siguiente paso es poder répresentarlos grafica—
mente. Esta representacidn, gue consideramos es el eje central de esta
tesis, debe permitir al usuario o analista del sistema, tener una cla-—
ra visualizacitn del comportamiento del mismo, con el fin de determi—

nar las condiciones mds ventajosas para su adecuado funcionamientao.

Los graficos obtenidos en el analisis de un parametro variable, permi—
tirdn identificar aguellos valores para los cuales el sistema es ines—
table, asintdticamente estable o completamente estable. Permitiran
también reconocer aquellas zonas que sean de mayor interés para un
estudioc mds profundo. Se reconoceran los valores propios mds signifi-—
cativos que son aguellos que se encuentran mas cercanos al eje imagi-—
nario. Se rotularad adecuadamente el grafico y una vez aobtenidos los
graficos en pantalla, impresora o plotter, se obtendrdn conclusiones

sobre su funcionamiento.

El andlisis para dos parametros variables permitird estudiar al siste-—
ma de manera mas amplia, puesto que se puede analizar como sera  su
funcionamiento bajo condiciones de variacion simdltanea de dos de sus
parametros. Con el conocimiento de los valores propics mas significa—
tivos y utilizando estos dltimos datos, se pueden obtener graficos que
demuestren para qué valores de los 2 parametros variables, =1 sistema

puede o no mantenerse estable.

En definitiva, la representacidn grafica obtenida permitird analizar
al sistema en estudio de una manera certera y real, por lo que de su

adecuada ‘'calidad" depende la exactitud del andlisis.

En este punto, entonces, describiremos el algoritmo disefado para
grafizar los valores propios encontrados, poniendo énfasis en el ana—
lisis por zonas, pero sin descuidar el andlisis global del sistema %

el analisis por valor propio. Cuando se traten de 2 parametros varia—
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bles, se describird el algoritmo que permite gratizar aquel o aquellos

valores propios mas significativos.

Es interesante indicar gue con fines de simplificar la programacidn vy
de ahorrar espacic de memoria, el algoritmo para grafizar dos valores
propios utiliza practicamente el mismo algoritmo que el que se usa

para un parametro variable.
2.4.2. A GORITMD DE GRAFIZACION AL VARIAR UN PARAMETRO

Este algoritmo toma como entrada los valores propios gue fueron obte-
nidos mediante el programa CVWP.BAS y almacenados en el correspondiente
archivo de resultados. La manera de leer estos valores se la indicaréd
en el punto 2 del Capitulo 3, que trata sobre la implementacidn del
algoritmo gue vamos a describir a continuacidn. Toda esta ﬁrogramacién

se encuentra en el archivo GVWP.BAS anexo en el apendice B.

El objetivo de este punto es el de decribir la manera como el usuario-
escoge los valores propios © las zonas que desea grafizar y cdmo estos
valores son luego tratados y almacenados para su uso en el paquete
LOTUS para su posterior visualizacidn, ya sea en pantalla, impresora o

plotter.

El algoritmo estd dividido en las siguientes partes:

1.— Seleccidn de los valores propios a graticar.
2.— Creacitn de las matrices que almacenaran los valores a graficar.
3.— Cambio de los valores iguales a cero de las partes imaginarias. de

los valores propios.

4.— Ordenamiento ascendente de las partes reales de los valores pro-—
pios.

3.— Almacenamiento de valores en el archivo de exportaciéon a LOTUS.

6.— Creacion y almacenamiento de la macro a utilizarse en LOTUS.

Veamos la descripcion de cada uno de estos pasos:

2.4.2.1. AGORITMO PARA SELECCION DE LOS VALDRES FROPIOS A GRAFICAR.



En este paso, =l usuario selecciona 1 de 4 opcicnes disponibles en unm

meny que aparece en pantalla y gue se indica en la Fig. 2-4.

SELECCION DE VALORES PROPICS

e

NENY

.- CON TOOS LOS VALORES
2.~ POR SELECCION DE VALDRES
3. POR SELECCION OE Z0NS

4.- REGRESD AL MENU ANTERIQR

ESCOIA OPCION ==)

Fig. 24 Pantalla para seleccidn de valores a. graficar

Cada una de las 3 primeras opciones se encuentran implementadas como
subrutinas, que a su vez llaman a otras subn.xtinas, toda =llas descri-

tas a continuacidn.

Las principales variables generales utilizadas para sstas subrutinas

son las siguientes:

L6 ... Nimero de valores propics a graficar.

MG .+. Vector de dimension LG, que almacena el numera de valor propic
a graficar.

W ... Vector de dimensidn LG gue almacena el ndmerc de raices para
cada valor propio.

ORD ... Variable para llamar o no a la subrutina ORDEN

~ Subrutina para graficar con todos los valores propios.




El algoritmo es el siguiente:

INICIO
. S1 ORD = 0 entonces
- Llame a subrutina ORDEN
- 0ORD <— 1
. Fin si
— Llame a subrutina ORD_PAN
-~ LG <~ N
Haga desde I=1 hasta LG
| C - NRG(I) <= I, VR(D) <— W
L_ Fin haga
RETURN T

— Subrutina para graficar por- valor propio.

El algoritmo es:

INICIO

~— Si ORD = 0 entonces
— Llame a subrutina ORDEN

— 0ORD <— 1

L Fin si

— Llame a subrutina ORD_PAN
- LB X-0

Haga desde I=1 hasta N

L— = NRG(I) <= 0, WR(I) <= 0

Fin bhaga
— Llame a subrutina SEL_GWP
RETURN

— Subrutina para graficar por zonas.




El algoritmo es:

INICIO

—. 61 ORD = 0 entonces

— Llame a subrutina ORDEN

- ORD <~ 1
L Fin si
— Llame a subrutina ORD_PAN
- LG <~ 0

Haga desde I=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

- Subrutina para encontrar los valores mdximos y minimos reales e

imaginarios de los valores propilos: ORDEN.

Esta subrutina es utilizada por alguna de las 3 anteriores, siempre vy
" cuando la viariable ORD sea igual a 0. Con esto, se elimina la situa-
cidn de tener que repetir el proceso en caso que el usuario desee re—
petir una opcidn o cambiar de opcidn. Los valores maximos y minimos
encontrados se almacenan en un vector que sirve luego para su visuali-—

zacidn.

Las principales variables utilizadas son:

RMAX ... Valor maximo real del valor propio i,i=1,..,n

RMIN ... Valor minimo real del valor propio i

IMAX ... Valor maximo imaginario del valor propio i

IMIN ... Valor minimo imaginario del valor propio i

VREAL... Vector de longitud 2%N que almacena los valores maximos vV

minimos reales de todos los valores propios
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VIMAG. .. Vector de longitud 2XN que almacena los valores maximos vy

minimos imaginarios de todos los valores propios
El algoritmo es el siguiente:

INICIO .
— Haga desde I=1 hasta N

- RMAX <— MAREA_(I, 1), RMIN <— MAREAL(I,1)
- IMAX <— MAIMAG(I, 1), IMIN <— MAIMAG(I,1)
— Haga desde J=2 hasta N
Si MAREAL(I,J) > RMAX entonces
— R¥MAX <— MAREAL(I,J)
— En caso contrario
Si MAREAL(I,J) < RMIN entonces
= RMIN <— MAREAL(I,J)
- Fin si
L Fin si
_ Si MAIMAG(I,d) > IMAX entonces
— IMAX <- MAIMAG('I,J)
I~ En caso contiario
Si MAIMAG(I,J) < IMIN entonces
— IMIN <- ‘MAIMQG(I,J)

L. Fin si

L. Fin si

 Fin haga
— VEREAL(2XI-1) <— RMIN, VIMAG(2%I-1) <— IMIN

= VREAL(Z2XI) <— RMAX, VIMAG(2XI) <— IMAX

L. Fin haga
RETURN
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- Subrutina para visualizar en pantalla los valores maximos y mini—

mos de cada valor propio: ORDPAN.

Este algoritmo permite al usuario visualizar una pantalla que muestra
la siguiente informacidn:

— Grado del sistema.

— Numero de valor propio (1, 2, ..., N).

— Valores maximos y minimos reales para cada valor propio.

— Valores maximos y minimos lmaginarios para cada valor propio.
Se interroga también al usuario si desea enviar a impresora este cua—
dro. Si su respuesta es afirmativa, se alista la impresora v se lo

imprime. La pantalla obtenida se indica en la Fig. 2-5.

SELECCION CON TODOS LOS VALORES PROPIOS PARA EL PARAMETRO ¢ A )
i N=4b i1 VALDRES PARTE REAL 11 VALORES PARTE IMAGINARIA !
| " " i
;N.VALDRPRDPIU;;HAXIHU THENTHD ;;HAXIHO H‘HNH’IOE
I T ! " ! |
; l ;; -3.673380 ; -3.835274 ;; 0.000000 ; 0.000000 ;
I 0 | 1 | i
; 2 ;; -22.651410 ; -22,693130 ;; 0.000000 ; 0,000000 ;
| 1 | " ' .
; 3 ;; -0.346220 ; -0.872143 ;; 0.313943 ; 0.000000 ;
) T ) " i y
! 0N | 0 1 000000 | 0305 !
I 1 ) " g '
; 3 ;; 0.038701 ; -0.302712 ;; 0.424450 ; 0.345392 ;
| " | i y |
; b ;; 0.038701 ; -0.302712 ;; -0,345392 ; -0,424690 ;
Fig. 2-5. Pantalla éue muestra los limites de los valores propios

- Subrutina para seleccionar los valares propios a graficar con  Ia

opcion 2>: SHE VP,

Esta subrutina interroga al usuario que escogid la opcion Z» para gra-—

ficar por valor propio, la o las raices que desea graficar Yy crea los
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vectores NRG y VR.
Su algoritmo es el siguiente:

INICIO
—— Haga desde I=1 hasta N

— En pantalla: DESEA GRAFIZAR EL. VALOR PROPIO <I> (S/N)
(_ Si responde S entonces
L— - LB <~ LG + 1, NRG(LG) <— I, VR(LB) <— NV

Fin si

L. Fin haga

RETURN

- Subrutina para calcular los limites maximos vy minimos reales e

imaginarios para graficar por zonas: LIMITES.

Cuando se selecciona la opcidn para graficar por zonas, es importante
chequear que el usuario no escoja limites mas altos que el maximo va—
lor real o imaginario, ni mas bajos que el minimo valor real o imagi-
nario. Para esto es importante calcular, a partir de los vectores
VREAL y VIMAG, los maximos valores reales e imaginarios, asi como sSus

minimos. Esta tarea la realizar la subrutina LIMITES.

Las variables gque aparecen son:

LXR ... Maximo valor de las partes reales

LNR ... Minimo valor de las partes imaginarias
LXI ... Maximo valor de las partes imaginarias
LNI ... Minimo valor de las partes imaginarias

El algoritmo es:

INICIO
— LXR <= VREAL(2), LXI <— VIMAG(Z2)
— LNR <= VREAL(1), LNI <~ VIMAG(1)



— Haga desde I=2 hasta N
— NR <~ 2Z2%I
— Si VREAL(NR) > LXR entonces
- LXR. <= VREAL (NR)
L_ Fin si
Si VIMAG(NR) > LXI entonces
- LXI <— VIMAG(NR)
- Fin si
Si VREAL(NR-1) < LNR entonces
~- LNR <— VREAL(NR-1)
L. Fin si T
r.Si VIMAG(NR—1) < LNI entonces

— LNI <= VIMAG(NR-1)

- Fin si

- Fin haga
RETURN

- Subrutina para seleccimmar los limites maximos v minimos real e

imaginario para graficar por zonas: SEl-_TM.

Esta subrutina permite al usuario escoger los valores maximos y mini—
mos, tanto de las partes reales como de las partes imaginarias para
poder graficar por zonas. Este es quiza uno de los mds interesantes
analisis que se pueden hacer, puesto que el grafico 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 disposicidn una pantalla como la indicada en 1la
Fig. 2-3. En ella se escogen los limites de la zona a graficar en el
siguiente orden: maximo real, minimo real, mdximo imaginario y minimo
" imaginario; cada vez gue se escoge un valor se los verifica de manera

de gue no sobrepasen los limites maximos y minimos encontrados en  la
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subrutina LIMITES.

Las nuevas variables involucradas son:

LXRZ ... Limite maximo real por zonas

LNRZ ... Limite minimo real por zonas

LXIZ ... Limite maximo imaginario por zonas
LNIZ ... Limite minimo imaginarioc por zonas
NQ «.. Opcidn de correccidn

El algoritmo es el siguiente:

INICIO

— En pantalla: INDIQUE LOS LIMITES DE LA_ZONA A GRAFICAR:
- Vaya a subrutinas 1, 2, 3, 4

— En pantalla: 1 > TERMINAR 2 > CORREGIR

— Ingrese NQ

— S1 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
k_ En caso contrario

En pantalla: ERROR — REPITA

L— Fin seleccione

— Fin si
— RETURN
1 {_ Ingrese LARZ

— Si LXRZ > LXR OR LXRZ < LNR entonces
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— En pantalla: ERROR — REPITA
Fin si
- RETURN
2 — Ingrese LNRZ
Si LNRZ < LMNR OR LNRZ > LNR entonces
— En pantalla: ERROR — REPITA
Fin si
L RETURN.
3 — Ingrese LXIZ
Si LXIZ > LXI OR LXIZ < LNI entonces
i — En pantalla: ERROR — REPITA
L_ Fin si
L RETURN
4 Ingrese'LNIZ
Si LNIZ < LNI OR LNIZ > LXI entonces
— En pantalla: ERROR — REPITA
L Fin si
L_ RETURN
— FIN

—_ Subrutina para encontrar las raices gue intervendrdn en  1la

graficacidn por zonas: SElL—RAIZ.

Una vez encontrados los limites de la zona a graficar, es necesario
determinar los valores propics cuyas partes reales o imaginarias, to-—-
das o parte de ellas, se encuentren ubicadas dentro de los limites de
la zona. Para ello se utiliza el presente algoritmo, en el que las

variables ya se las ha descrito anteriormente:

INICIO



-G <&~ 0, I <1, d<K-1
— Mientras I <= N haga

— Mientras J <= NV haga
— Si MAREAL (I,J)<=LXRZ AND MAREAL(I,J)>=_NRZ entonces
— Si MAIMAG(I,J)»>=LNIZ AND MAIMAG(I,J)<=LXIZ entonces

- LG <- LG+ 1

— NRG(LG)=I
- J <— N
L Fin si
L. Fin si
J<—=Jd+ 1

L Fin mientras

- I <-1+1

L Fin mientras

RETURN

2.4.2.2. AGRITMO PARA LA CREACION DE LAS MATRICES QUE ALMACENARAN
LOS VALORES A BGRAFICAR

Debido a que las matrices originales MAREAL, MAIMAG y MNNR no deberian
modificarse dentro de este programa con el fin de poder utilizarlas de
nuevo, se disend 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 dindmica, de tal Fforma que no
ocupen sino el espacio de memoria estrictamente necesario. Como se
podra ver, los nombres de estas matrices son iguales a los que se usan
en el programa CVP.BAS, puesto que su significado es justamente =l de
ser temporales. Se incluye en este algoritmo, la creacidn del vector

VR para el caso de graficacidn por zonas.

Las variables involucradas son:
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MREAL. ... Matriz LG x NV que almacena las partes regles de los valores
propios a graficar
MIMAG ... Matriz LG x NV gque almacena las partes imaginarias de los

valores propios a graficar

MR ... Matriz que almacena los valores del pardametro variable a
graficar

DI ... Variable que indica si ya fueron dimensionadas las matrices
anteriores

VJ ... Variable que indica el numero de seleccidn para graficar

K ... Contador del ndmero de valores que toma cada valor propio a

graficar por zonas

m

[
3

m

algoritmoc es:

INICIO

Si DI=1 entonces
- Borré MREAL, MIMAG, M\R
L. Fin si
— Dimerisione MREAL(LG,NV), MIMAG(LG,NV), MR(LG,NV)
- Si VW=1 OR VJ=2 entonces |
— Haga desde I=1 hasta LG
— Haga desde J=1 hasta NV
— MREAL(I,J) <— MAREAL(NRG(I),Jd)

— MIMAG(I,J) <— MAIMAG(NRG(I),Jd)

— MAR(I,J) <~ MNNR(J)

L Fin haga

L. Fin haga
|~ En caso contrario
- K <K=0

Haga desde I=1 hasta LG

{ (ﬁ Haga desde J=1 hasta NV
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— Si MAREAL(NRG(I),J) <= LXRZ AND
MAREAL (NRG(1),d) >= LNRZ entonces
— Si MAIMAG(NRG(I),Jd) »= LNIZ AND
MAIMAG(NRG(I) ,J) <= LXIZ entonces

- K<&-K+1

MREAL(I,K) <- MAREAL(NRG(I),J)

|

MIMAG(I,K) <— MAIMAG(NRG(I),J)

- MNR(I,K) <~ MNNR(J)

L. Fin si
L Fin si
L Fin haga —_
- VR(I) <— K
 Fin haga
- Fin si
— DI <- 1
RETURN

2.4.2.3. CAMBIO DE LOS VWALORES IGUALES A CERD DE LAS PARTES IMAGINA—
RIAS DE LOS VALORES PROPIOS

Cuando existen valores propios cuya parte imaginaria es igual a cero,
el grafico obtenido no permite distinguir del eje real la regidn donde
estd ubicado el valor propio. Para solucionar este problema, se cred

el siguiente algoritmo que se divide en dos partes:

1) Encuentra el valor absoluto mas pequefo de las partes imaginarias
de los valores propios a graficar.
2) Cambia las partes imaginarias iguales a cero de los valores pro—

pios por el valor minimo absoluto encontrado.

Las variables utilizadas son:



MIN ... Valor minimo absoluta imaginario

MIN1 ... Valor minimo absoluto auxiliar

INI ... Indice inicial de las columnas de las matrices a cambiar
IFI ... Indice Ffinal de las columnas de las matrices a cambiar
PAS ... Paso desde INI hasta IFI

INICIO

LEncuentro del mimnimol

(_ Haga desde I=1 hasta LG

— Haga desde J=1 hasta VWR(I)

— 51 I=1 AND J=1 entonces

— Si MIMAG(I,J)=0 entonces

— Si VWJ=1 OR VJ=2 entonces
— MIN <— .OZ¥ABS(LXI)
.. En caso contrario

— MIN <— .02¥%ABS(LXIZ)

L Fin si
|~ En caso contrario

— MIN <- ABS(MIMAG(I,J))

L. Fin si

|- En caso contrario

— 8i MIMAG(I,J)<>0 entonces

Si ABS(MIMAG(I,J))<MIN entonces

= MIN <~ ABS(MIMAG(I,Jd))

Fin si
L Fin si
L Fin si
L Fin haga

L Fin hsaga
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[Variacidn de valores con parte imaginaria cerol
— MIN1 <= MIN

Haga desde I=1 hasta LG

-

—
Haga desde J=1 hasta VR(I)

— 8i J>1 entonces
(_ Si MIMAG(I,J—1)=O AND MIMAG(I,J)<>0 entonces
— INI <~ J-1
— IFT <=1
- PAS <— -1
S1i MIMAG(I,J)4C =ntochnces

[— = MIN1 <= — MIN
L— Fin si
- En caso contrario
F— Si MIMAG(T,J-1)<>0 AND MIMAG(I,J)=0
entonces

- INI <— J

= IFI <= VR(I)

- PRS <- 1

5i MIMAG(I,J)<0 entonces
= MIN1 <~ — MIN
Fin si

- En caso contrario
— Si MIMAG(I,J)=0 AND J=VR(I) entonces
— INI <— VWR(I)

— IFT <- 1

~ PAS <~ -1
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En caso contrario
— Vaya a fin haga(Jd)

L. Fin si

L- Fin si

L_ Fin si

— Haga desde KK=INI hasta IFI en pasos de PAS
— Si MIMAG(I,KK)=0 OR MIMAG(I,KK)=ABS(MIN)
entonces

— MIMAG(I,KK) <— MIN1

L. Fin si
L Fin haga
{_-Fin si
L Fin haga
L- Fin haga

RETURN

2.4.2.4. ORDENAMIENTO ASCENDENTE DE LAS PARTES REALES DE 1LOS VALORES
PROPIOS

Lotus emplea para realizar sus graficos un solo conjunto de valores
para el eje X y hasta 6 valores diferentes para el eje Y. Es intere—
sante anotar que para el eje X, Lotus puede graficar valores menores a
la derecha y mayores a la izquierda, sin importarle ajustar el grafico
de acuerdo a 1lo convencional. Es por esta razdn que se cred el
presente algoritmo, que lo gue hace es ordenar ascendentemente, de me-
nor a mayor, los valores propios cuya parte real para el primer valor

del pardmetro variable sea mayor que el del uUltimo valor.
Se usan las siguientes variables:

RAX ... Almacena de manera temporal la parte real a cambiar de orden
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QAX ... Almacena la parte imaginaria

UNNX ... Almacena el valor del parametro
El algoritmo es el siguiente:

INICID
— Haga desde I=1 hasta LG

— 5i MAREAL(I,1) » MAREAL(I,VR(I)) entonces
- K2 <=0

— Haga desde L=1 hasta ENTERO(VR(I)/2)

~ RAX <— MREAL(T, 1+K2)

- GAX <— MIMAG(I, 1+K2)

— VNNX <= MNR(TI, 1+K2)

— MREAL(I,1+K2) <= MREAL(I,VR(I)-KZ)
— MIMAG(T, 1+K2) <~ MIMAG(I,VR(I)—K2)
- MNQ(I,1+K2) <= MNROIL,VR(I)-K2)

— MREAL(I,VR(I)12) <— RAX

- MIMAG(I,VR(I)-2) <— GAX

= MNR(I,VR(I)-K2) <= VWNNX

— KZ <- K2 + 1

.- Fin haga

L. Fin si

L- Fin haga

RETURN

2.4.2.5. APMACENAMIENTD DE VALORES EN EL. ARCHIMO DE EXPORTACION A
LOTUS

Una vez realizados todos los pasos anteriores, se procede a grabar los
valores en un archivo que luego sera utilizado por Lotus. E1  nombre

del archivo es escogido por el usuario y el tipo del mismo es secuen—

_ TTrTeT o mee o LS ayl oyus gl TLNdLl gl mismo
los caracters ".PRN".

En el archivo se graban el ndmero de valor propio, los valores del

parametro variable, la parte real Yy la parte imaginaria de los valores

propios a graficar.

Las nuevas variables de interés son los nombres de los archivos:

ER$
ARX$ ...

Nombre del archivo escogido por el usuario.

Nombre del archivo luego de ser modificado.

El algoritmo es:



cial. Se procede también a transformar a caracteres. los valores a ex—
portar, por cuanto esa es la manera en gque lotus "entiende"” el formato
de la informacidn grabada desde BASIC. E1 nombre que escoge el usuario
es luego transformado de manera gue se le agregue al final del mismo

los caracters ".PRN".

En el archivo se graban el numero de valor propio, los valores del
parametro variable, la parte real y la parte imaginaria de los valores

propios a graticar.
Las nuevas variables de interés son los nombres de los archivos:

ERS ... Nombre del archivo escogido por el usuario.
ARXE ... Nombre del archivo luego de ser modificado.

El algoritmo es:

INICIO

— En pantalla: ESCOJA EL NOMBRE DEL ARCHIVO, ERS$
— ARX$ <~ ERX$ + ".PRN"
(_ Haga desde I=1 hasta LG

(_ Haga desde J=1 hasta VR(I)

— A% <— CARACTER(NRG(I)

— B% <~ CARACTER(MNR(I,J))
— C# <— CARACTER(MREAL(I,J))
— D% <— CARACTER(MIMAG(I,J))
~— 0% <~ A% + B + C$ + D%

— Brabe en el archivo AR$, Q3%

- Fin haga

L Fin haga
RETURN

2.4.2.6. CREACION Y ALMACENAMIENTO DE LA MACRO A UTILIZARSE EN LOTUS
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Debido a gue en Lotus se necesita una secuencia de pasos para obtener
los graficos y, ademas, porgue 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 seran ejecutados autométicamente cuando el usuario los llame, sim-—

plemente por el nombre del archivo y pulsando un par de teclas.

La informacién a grabarse en el archivo y una descripcidn general  del

algoritmo es la siguiente:

i.— Calculo de la posicidn, dado por el numero de las columnas y fi—
las, en donde se ubicaran las partes reales e imaginarias de los
valores propios.

2.— Calculo de la posicién de los valores.para el eje X (parte - real)
y de los valores para el eje Y (parte imaginaria).

3.— Calculo de la posicidn de las etiquetas o valores gue iran dentro
del grafico.

4.~ Seleccién de los valores para el eje X y el eje V.

5.— Seleccidn del formato para el grafico de manera que permita unir

los diferentes puntos para obtener graficos con linea continua.

.— Colocacion de titulos.

.— Colocacidn de leyendas.

Representacidn del grafico en pantalla.

g 0o N O
|

.— Almacenamiento en archivo.

Nuevamente, para realizar estas tareas GWBASIC trabaja con funciones
para cadenas de caracteres, de manera que LOTUS importe esta 1informa—
cidn como tal, diferencidndose de la manera como son impartados los
valores numé&ricos. Es importante anotar que el nombre del archivo que
contiene la Macro es similar al que el usuario escogid, pero aumentan—

do los caracteres G.PRN al final del mismo.
Los graficos a obtenerse cumplen con las siguientes caracteristicas:
— Primer titulo: indica el valor propio en andlisis.

— Sequndo titulo: valores de los demas parametros variables

y nombre del archivo que almacenara el grafico obtenido.



— Titulo del eje X: PARTE REAL.
— Titulo del eje Y: PARTE IMAGINARIA.

— Leyenda inferior: valores propios graficados.

Debido a que la descripcidn detallada del algoritmo utilizado nd ayu—
daria para nada en la comprension del mismo, sobre todo para un  usua-—
rio que no esté al tanto del paguete 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 A BORITMO DE GRAFIZACION AL VARIAR DOS PARAMETROS

Cuéndo se ha estudiado el funcicnamiento de un sistema que posee mas
de 1 pardmetro variable y se ha visto cdmo se desempenia cuando . varia
cada uno de ellos de manera independiente, es interesante realizar el
andlisis cuando dos de ellos varian de manera simultanea. Con este
procedimiento, podemos tener una idea mas clara de que valores de los

parametros pueden ser usados dentro del sistema y gue valores no deben

usarse.

Para ello se ha ideado el algoritmo que permite graficar a la vez dos
parametros variables. En este caso, se prefiere graficar ya no de ma—
nera zonal, sino ma&s bien por valor propio, y, fundamentalmente, to—
mando en cuenta el o los valores propios mas significativos, que son

los que mads influyen en la posible inestabilidad del sistema.

Como se dijo antes, muchas de las subrutinas utilizadas para graficar

con un parametro variable, seran utilizadas para el caso de dos para—

metros variables.
El algoritmo estd dividido en las siguientes partes:

1.— Seleccidn del valor propioc a graficar.

2.— Creacidn de las matrices que almacemardn los valores del valor
propio a graficar.

Cambio de los valores iguales a cero de las partes imaginarias de

los diferentes valores gque toma el valor propio.



4.— Ordenamiento ascendente de las partes reales - de los diferentes
valores que toma el valor propio.
S.— Almacenamiento de valores en el archivo de exportacion a LOTUS.

4.~ Creacidn y almacenamiento de la macro a utilizarse en LOTUS.

De lo que se puede observar, los pasos 2 a &6 son casi exactamente 1i-—
guales a los usados en el punto 2.4.1. Veamos la descripcidn de cada

uno de ellos.
2.4.3.1 SE FCCION DEL. VALOR PROPIO A GRAFICAR

Los valores propios grabados en el archivo AR$, son leidos y almacena—
dos en las matrices MAREAL, MAIMAG y MNNR, que poseen 3 dimensiones,
en el caso de que se trate de 2 parametros variables. La manera de
realizar esta lectura serd indicada en el punto 2 del Capitulo 3. A
partir de estas matrices, se determinan los valores maximos y minimos
de cada valor propio, sabiendo que se tendran NVXNVZ 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 descripcidn para tener una idea clara de su uso actual, son:

NV ... Nimero de valores que toma el primer parametro variable
N2 ... Ndmero de valares del segundo parametro variable
MAREAL ... Matriz N x NV x NV2 que almacena las partes reales de los

valores propios.

MAIMAG. .. Matriz N x NV x N2 que almacena las partes imaginarias de

los valore propios

MNR ... Vector de longitud N2 que almacena los valores del segundo

parametro variable.
El algoritmo es el siguiente:

INICID

Si ORD = O entonces

— Llame a subrutina ORDENZ

[ - ORD <- 1
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L_ Fin si

Llame a subrutina ORD_PAN
- LG -0
Haga desde I=1 hasta N

- NRG(I) <= 0, VR(I) <~ O

Fin haga
—~ Llame a subrutina SEL_GVP
RETURN

Como se puede observar, se usa =1 algoritmo ORDENZ que sirve para en—
contrar los valores maximos y minimos reales e imaginarios de cada
valor propio. Ademds se usan dos algoritmos ya conocidos: ORD_PAN vy
SEL._GUWP. De estos, solo haremos mencidn al segundo, por cuanto se
describird la parte que se usa para el caso de dos parametros varia—
bles. E1l otro es el mismo usado para un parametro variable y cuya pan-—

talla aparece en la Fig. 2-S.

- Subrutina para encontrar los valores mdximos vy minimos de los

valores propios para dos parametros variables: ORDENZ.

Las variables involucradas ya se han descrito anteriormente.
El algoritmo es el siguiente:

INICIO
Haga desde I=1 hasta N

= RMAX <~ MAREAL(I,1,1), RMIN <~ MAREAL(I,1,1)
— IMAX <~ MAIMAG(I,1,1), IMIN <~ MAIMAG(I,1,1)
— Haga desde J=1 hasta NV

— Haga desde K=1 hasta NV2

Si MAREAL(I,J,K) > RMAX entonces

- RMAX <~ MAREAL(I,J,K)

En caso contrario




Si MAREAL(I,J,K) < RMIN entonces
— RMIN <— MAREAL(I,J,K)

Fin si

L- Fin si

_ Si MAIMAG(I,J,K) > IMAX entonces

— IMAX <- MAIMAG(I,Jd,K)

|- En caso contrario

-

Si MAIMAG(I,J,K) < IMIN entonces

- IMIN <— MAIMAG(I,J,K)
L_ Fin si —_
L~ Fin si
L Fin haga

L- Fin haga
- VEREAL(Z%I—-1) <— RMIN, VIMAG(ZXI-1) <— IMIN

- VREAL(2%I) <— RMAX, VIMAG(2%I) <- IMAX

L. Fin haga
RETURN

- Subrutina para seleccionar el valor propio a graficar: SEL-—GVWP.

Esta subrutina ya descrita, tiene para dos parametros variables
ligera variacién que se la describe aqui por ser de interés. Se
rroga al usuario por el valor propio que desea graficar y crea
vectores NRG vy VR.

La variable mads importante es:

NR ... Ndmero de raiz a graficar

Su algoritmo es el siguiente:

una
inte—

los



INICIO
— Haga desde I=1 hasta N

— En pantalla: DESEA GRAFIZAR EL VALOR PROPIO <I> (S/N)
— Bi. responde "S8" entonces
- NR <=1, LG <— N
— Haga desde K=1 hasta LG
- NRG(K) <— K, VR(K) <= NV2

L. Fin haga

L Fin si

L. Fin haga
RETURN

2.4.3.2. CREACION DE LAS MATRICES QUE A MACENARAN LOS VALORES DEL
VALOR PROPIO A BRAFICAR

Esta subrutina se parece mucho a la del punto 2.4.1.2., excepto que se’
parte de matrices de 3 dimensiones. Ademas, las matrices MREAL, MIMAG
y MR tienen casi el mismo significado, y lo Unico que varia es que
son matrices NVNV2Z v no LGANV. Como veremos, de aqui en adelante para
los demds pasos del algoritmo para dos valores propios, la Unica dife—

rencia va a-ser justamente esta.
Veamos el algoritmo:

INICIO

Si DI=1 entonces
— Borre MREAL, MIMAG, MNR
L. Fin si
— Dimensiore MREAL(NV,NVZ), MIMAGI(NV,NVZ), MNRINV,NV2)

(_ Haga desde J=1 hasta NV
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— Haga desde K=1 hasta NVZ2
- MREAL(J,K) <— MAREAL(NR,J,K)
- MIMAG(J,K) <— MAIMAG(NR,J,K)

= MNR(J,K) <= MNNR(K)

L Fin haga

L Fin haga

— DI <-1
RETURN

2.4.3.3 PASOS FINALES PARA GRAFICAR CON DOS PARAMETROS VARTABLES

Los siguientes pasos para graficar sistemas con dos parametros varia—

bles simultaneamente, que son:

3.— Cambio de los valores iguales a cero de las partes imaginarias de
los diferentes valores que toma el‘valor propio.

4.— Ordenamiento ascendente de las partes reales de los diferentes
valores que toma el valot propio.

5.— Almacenamiento de valores en 21 archivo de exportacidn a LOTUS.

&.— Creacién y almacenamiento de la macro a utilizarse en LOTUS.

utilizan las mismas subrutinas de los pasos correspondientes para un
parametro variable. Esto se consigue gracias a que se crearon dos vec—
tores considerados claves para este aborro de memoria y de tiempo:
NRG, que contiene el ndmero de cada curva diferente a graficar, que
para este caso es NV y el vector VR, gue contiene el numero de puntos
por cada cufva, que, también para este caso, es V2. Ademas, se conoce
la variable LB, que indica el numero de curvas diferentes a graficar,

que para todos los casos en que se utilicen dos parémetros variables

es NV.
2.4.4 LIMITACIONES

Este algoritmo tiene algunas limitaciones:
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Permite graficar hasta 6 curvas simultdneamente y no mas, debido
a que Lotus permite visualizar stlo este numero de curvas a la
vez . Por esta razdn se aconseja que cuando el sistema sea de

grado mayor a &, se use un maximo de & curvas por grafico.

Cuando el grado del sistema sobrepasa de &, se deberd escoger las
opciones por valor propio y por zonas, y no la opcidn con todos
los valores propios, cuando se trate de un pardmetro variable a

la vez.

Cuando los valores propios calculados son altos, puede haber
cilerto retardo en el tiempo de respuesta, de un proceso a otro

dertiro del programa GVF.BAS.

La visualizacidn de los graficos no es instantdnea, sino que tie—

ne un retardo hasta cargar el paquete de Lotus.
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CaPITULQO TRES

DESARROLLO Y COMPROBACION

D E LGOS PROGRAMAS

3.1 IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE IDENTIFICACION
3.1.1 ESTRUCTURA DE LA BIBLIOTECA DE PROGRAMAS

£l equipo a usarse es un sistema de computacidn que tenga por lo menos

640 Kbytes de memoria real, 1 unidad de disco duro © 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". Deb= ser compatible con la computadora
personal IBM modelo XT y correr bajo el sistema operativo MS-DOS 3.2 o
mas. Ademds, debe permitir usar el lenguaje GWBASIC y el paquete
LOTUS—-123. Debe poseer también un monitor que pueda exhibir graficos

desarrollados en LOTUS, una impresora y, de ser posible, un plotter.

Como la maxima capacidad de memoria gue puede usar GWBASIC esta en el
orden de los &4 Kbytes, en donde caben el Intérprete o traductor a
lenguaje de méquina; el programa fuente, las variables, arreglos, ca—
denas de caracteres y la pila (que se usa en llamadas a subrutinas),
se decidid 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 ejecutados por separado y en distintos tiempos. De esta  mane—
ra, cada vez se tendrd en la memoria del computador solo el programa
que se debe =jecuifar en un momento determina&o, manteniendo a los de—
mas en disco. Esto disminuy= la velocidad de ejecucidn, por el  tiempo
que se requiere para cargar automaticamente en memoria un programa gue
debe ser procesado. Para cargar los programas se tiene un  programa

maestro, al cual se regresa después de usar alguno de ellos.

Se deja al usuario determinar el directorio desde donde va a trabajar,
perc se recomienda gue todos los programas estén en ese directorio.
Asimismo, s=rd el usuario guien determine ddnde desea almacenar los

datos y calculos realizados. Debe tener también a mano el lenquaje
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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 PROGRAMA MAESTRO O MENU PRINCIPAL

El programa maestro ha sido desarrocllado en un archivo tipo  "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 archivo
TESISRAC.BAT que permite cargar la fecha, hora vy el mend principal.
Ademas, 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 v pulsar <eEnter>, con lo cual se crea el directorio TRC bajo el
directorio raiz del disco duro C: al cual se copian todos los archivos

leidos desde el diskette de la tesis con etiqueta TESISRAC.

Un gréfico de la pantalla del Menud Principal esta en la Fig. 3-1. Cada
opcidn, como se puede ver, es independiente de la otra, pero, par e—
jemplo, no podran calcularse los valores propios sin antes ingresar
los datos, o seleccionarse los valaores a graficar sin antes calcular—
los. Sin embargo, una vez que se hayan cumplido los pasos anteriores

necesarios, una opcidn puede cargarse independientemente de las demdés.

Cada una de las opciones estd disponible también en archivos batch. La
opcidtn 1 se ejecuta digitando 1 y <Enter>, la opcidn 2, 2 y <Enter> vy
asi sucesivamente. Veamos la descripoion de cada las opciones que per—
miten obtener los valores propics, es decir, para la implementacidn

del algoritmo de identificacidn.

3.1.3 MANUAL DE AYUDA

Puede ser accesado digitando la opcidn 1 y permite obtener en pantallas
informacion de ayuda para el usuario. El archivo correspondiente es el
1.BAT vy puede ser leido en el apéndice B. La pantalla que se puede ver
esta en la Fig. 3-2.

3.1.4 INGRESD DE DATOS
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TESIS bE GRADO

TITLO:  ANALISIS GRAFICO OE LA YARIACION
DE PARAMETROS OE SISTEMAS
EN EL ESPACIO DE ESTADO.

HENU PRINCITIPAL

[ - AYUDA EN LINEA

2 - INGRESD DE DATOS

3 - CALCULO DE VALORES PROPITS

4 - SELECCION DE VALORES A GRAFICAR
3 - PROCESD OE GRAFICACION EN LOTUS
& - FIN 0t 5E5100

DIGITE €L NUMERO DESEADD Y PULSE ENTER:

—

Fig. 3-1. Pantalla del mend principal

MANUAL DE AYUDA EN LINER PARA USO DE LA TESIS: -
"ANALISIS GRAFICO DE LA VARIACION DE PARAMETROS EN EL ESPACIO DE ESTADOD"

{,- Asequre mayisculas con la tecla <{Capslock) antes de empezar a trabajar,

2.- Para ingresar o actualizar dates escoja la opcitn 2 del HENU.

3.~ Después Ud. puede escoger la opcitn 3 para calcular los valores propios.

ya sea por primera vez o para cambiar el nimero de valores propios a calcular
para un pardmetro ya calculade o calcular valores propios para otra pardmetro.

4,- Si ya ha ingresado los datos y calculado los valores propies, Ud. puede
escoger la opcion 4 para seleccionar los valores a graficar.

5.- Para gréficos en pantalla, impresora o plotter escoja la opcidn 5 del ment.
&.- Para acabar la sesidn de trabajo escoja la apcidn 6 del ment,

7.- Cada vez que termine de trabajar con alquna de las 5 priseras opciones,

autosaticamente regresard al MEMU PRINCIPAL.

8.- Si ocurre algin error dentro de las opciones 2 a 4 pulse F3 para continuar
o F2 para correr de nueve el programa.

9.- Si el error es dentro de la opcidn 3y en 123, pulse ESC y luego CALEXCDD.
10.- Tenga cuidado con el nimero de opcidn a escoger, puesto que si digita un
nimerc menor a | o mayor a &, obtendrd un error. Para salir del error, digite
MEMU 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 opcidn 2 que permite cargar

y ejecutar el programa DVP.BAS a partir del archivo 2.BAT. De aqud en

adelante, para escoger cada una de las opcicnes, se utilizan menues

que simplifican el trabajo del usuario y lo hacen totalmente interac—

tivo y se usan solamente maylsculas para realizar todas las tareas. El

primer men! que aparece puede observarse en la Fig. 3—3.

INGRESOD DE DATOS

{ > INGRESO DE DATOS POR TECLADD
2> INGRESD DE DATOS DESDE ARCHIVO
3 > LISTADO/CORRECION/ALMACENARIENTD

4 ) REGRESQ AL MEMJ PRINCIPAL

PULSE UNA DE LAS OPCIONES ==

Fig. 3-3. Pantalla para ingreso de datos

La opcidn 3> no puede sscogerse antes de las opciones 1> 6 2>, ya que

se emite un mensaje de error. Las variables involucradas son:

NPC .,
NPV L.

. VUPS

. Brado del sistema
. Nimero de pardmetros del sistema

. Ndmero de parametros constantes

Numero de pardmetros variables

. Vector de longitud NPS que contiene el cardcter que identifica

a todos los parametros

.. Vector de longitud NPS para almacenar pardmetros constantes
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MDPV... Matriz NPV x 4 para almacenar parametros variables
NAR$... Nombre del archivo que almacenara los datos

Ahora veamos qué hace cada una de las opciones:
3.1.4.1 INGRESO DE DATOS POR TECLADO

Esta opcidn se la escoge cuando par primera vez se introducen los da-—
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 numero de parametros del sistema, numero de pard—
metros constantes y numero de pardmetros var%ables.

3.~ Identificar con las primeras letras del alfabeto a los parametros
variables y con las siguientes a los pardmetros constantes; asi
por ejempla, si NPS=5, NPC=3 y NPV=2 entonces los parametros
variables son A y B y los pardmetros constantes son C, D y E.

4.~ Conocer los valorés inicial y final de los parametros variables.

S.— Obtener la matriz de parametros (A1, utilizando alguno de los
métodos indicados en el punto 1.4.2, en donde aparezcan claramen—

te los pardmetros y las expresiones de la matriz

Se ha previsto gue pusden existir hasta un madximo de S parametros va-—
riables, lo cual es cierto para sistemas reales. En sucesivas panta-

llas, se ingresan los datos de la siguiente manera:

INICID
— Ingrese NPS, NPC, NPV
— Si NPS <> NPC + NPV entonces

~ Repita
L. En caso contrario

(_ Haga desde I=NPVY + 1 hasta NPS

‘ - Ingrese VP(I)
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L. Fin haga
(_ Haga desde I=1 hasta NPV
- Ingrese MDPV(I,1)

- Ingrese MDPV(I,2)

L Fin haga

- Ingrese N

(_ Haga desde I=1 hasta N

Haga desde J=1 hasta N
- Ingrese MA%(I,J)

L_ Fin haga

L- Fin haga B

L_ Fin si

RETURN

Luego de saber el numero de parametros, el programa en forma automati—

ca determina cudles son las letras en mayuscula que los representa.

Una vez que se termina el ingreso de datos, se regresa al mend 1ini-

cial.
3.1.4.2 INGESO DE DATOS DESDE ARCHIVO

Esta opcidn se la escoge siempre y cuando se hayan ingresado los datos
previamente. En caso contrario, el programa detecta si el archivo e-
xiste y, si es que es asi, s1 es o no de datos. Esta lectura puede
hacerse con el +in de listar la informacidn en pantalla o impresora o
con el fin de corregir algun dato errdmneoc. Los datos leidos son  los
mismos que fuerocn indicados en €l punto anterior. Las caracteristicas

del archivo se indicarad al tratar sobre el almacenamiento de datos.
3.1.4.3 LISTADO/CORRECCION/ALMACENAMIENTO

Para listar, corregir o almacenar datos aparéce la pantalla de la Fig.
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2—4. Para listar aparece la pantalla de la Fig. 35, 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 ejecucién de cualgquiera de las

opciones, se regresa al mend de la Fig. 3-4.

El archivo donde se graban los datos es de acceso directo, y posee las

siguientes caracteristicas:

— Longitud de registro = BO bytes

— Ndmero de campos =35

— Longitud de cada campo: Campos 1, 2, 3 y 5 = 10 bytes cada uno vy
campo 4 = 40 bytes

—- NUmero de registros del archivo = 1 + NPC + NPV + NN

— Tamafo del archivo en bytes = 80 % (1 + NPC + NPV + NAN)

LISTADO - CORRECCION - ALMACENAMIENTO 0E DATOS

1> LISTADO EN PANTALLA/THPRESORA
2 > CORAECCION DE DATOS INGRESADOS
3 ) ALHACENAMIENTO EN ARCHIVO

4 ) REGRESO AL MENU ANTERICR

PULSE UNA DE LAS OPCIONES ==

Fig. 3-4. Pantalla para manejo de datos del sistema

Las variables involucradas son:



LISTADD DE ODATOS I[NGRESADOS

MENU

1 > LISTADD POR PANTALLA
2> LISTADO POR [MPRESORA

3 ) REGRESD AL MENU ANTERIOR

PULSE UNA DE LAS OPCIONES ==

-

Fig. 3-35. Pantalla para listar datos del sistema

CORRECCION DE DATOS

neERNUY

t ) PARAMETROS CONSTANTES
2 ) PARANETROS VARIABLES
3 > ELEMENTOS MATRIZ (A)

4 ) REGRESO MENU ANTERIOR

PULSE UNA DE LAS OPCIONES ==

Fig. 3—6. Pantalla para correccidn de datos del sistema
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ALMACENAMIENTO DE DATOS EN ARCHIVO

DIGITE LA ESPECIFICACION COMPLETA DEL ARCHIVO DUE ALMACENARA LOS DATOS, ASI:

ORIVE: (\CAMING\. . .\ INOMBARCHC .EXT] -—> EJEMPLO: C:\TESIS\GRAFICOS\GRAF!.DAT

NOHBRE DEL ARCHIVD ? C:EJl

PULSE 1> PARA CONTINUAR ) 2> PARA CORREGIR ==

Fig. 3-7. Pantalla para almacenamiento del arcthivo de datos

CAR ... Variable que indica con 1 gue el archivo es de datos
KA ... Nimero de registro |
IC ... Indice del vector WP : \

‘El proceso de grabacidn es:

INICIO
__ Abra el archivo NARS$

KA <— 1
Grabe en KA: NFPS, NPC, NPV, N, CAR
IC <— NPV

— Haga desde I=1 hasta NFC

- KA K- KA+ 1

— IC <&~ IC + 1

— Grabe en KA: KA, IC, W(IC)

L- Fin haga

-

Si NPV > 0 entonces
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— Haga desde I=1 hasta NPV
- KA <-KA+1
— Grabe en KA:

MDPV(I,1),MDPV(I,2)

L~ Fin haga

L Fin si

— Haga desde I=1 hasta N

F_ Haga desde J=1 hasta N

- KA <-KA+1

— Grabe en KA: KA, I, J, MAS(I,Jd)

L. Fin haga

L Fin haga

L Cierre el archivo

RETURN \

Las opciones para listar y corregir pueden ser estudiadas en el lista—
do del programa, puesto que no se requiere una explicacidn mas profun—

da en este punto.

3.1.5 CA_LOL0 DE VALORES PROPIOS

Con la opcidn 3> del mend principal se activa el archivo 3.BAT que
carga y ejecuta el programa SVP.BAS que permite seleccionar los para-—
metros variables para calcular los valores propios. El primer mend que
aparece se muestra en la Fig. 3-B. En €l se puede apreciar que el pro—
grama tiene 3 opciocnes. La opcidn 1> siempre debe preceder a la 2> vy
ésta a su vez a la 3>; en caso contrario, aparece en pantalla un men—

saje de ervror.

3.1.5.1 LECTURA DEL. ARCHIVO DE DATDS

El proceso es el siguiente:

-
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INICIOD
— Ingrese NAR%

~ 51 no existe NAR$ entonces

— En pantalla: ERROR — REPITA
- En caso contrario

— Abra el archivo NAR$

- Lea NPS, NPC, NPV, N, CAR

— Si CAR <& 1 entonces

- En.pantalla: ERROR — REPITA
L En caso contrario

— Lea VWP

— Cree \WP$

— Lea MDPV

— Lea MA%

L Fin si

L Fin si

RETLURN

SELECCION DE PARAMETROS

1 > LECTURA ARCHIVO DATOS
2 ) PROCESD DE SELECCION
3 ) ALMACENARIENTO-CALCULD

-4 ) REGRESD MEMU PRINCIPAL

ESCOJA OPCION ===

Fig. 38. Pantalla para seleccion de parametros
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3.1.5.2 SELECCION DE PARAMETROS

Al escoger la opcidn 2> del meny, se obtiene siguiente pantalla:

PROCESO DE SELECCION

1> CON UM PARAMETRO VARIABLE
Z ) CON DOS PARAMETROS VARIABLES
3> LISTADO / CORRECCION VALORES

4 ) REGRESO AL MEMJ ANTERIOR

'ESCOJA OPCION ===)

Fig. 3-9. Pantalla para el proceso ce seleccidn delparénetrc)s
3.1.5.2.1 SELECCION CON UN PARAMETRD) VARIARLE

Para esto s= muestra en pantalla los datos de los pardmetros, se inte-
rroga sobre =1 pardmetro variable que se desea analizar y se asigna
los valores fijos que tomardn los demds pardmetros. variables. Las va-—

riables principales son:

NI$ ... Letra maydscula que identifica al valor propioc seleccionado
NI ... Eguivalente numérico de NI$, usado para MDPV
VPW ... Vector de lengitud S5 para almacenar valores de parametros va—

riables

INICIO
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— Liste: NPS, NPC, NPV

r_kbga desde I=NPV + 1 hasta NPS
— Liste VWP(I)

L Fin haga

Haga desde I=1 hasta NPV

- Liste MDPV(I,1), MDPV(I,2)

L.Fin haga ’
—~ Ingrese NI%
— Ingrese MDPV(NI,3)
Haga desde I=1 hasta NPV
— 81 I <> NI entonces

- Ingrese VP(I)

o = VWPW(I) 4= VP(ID

L— Fin si

- Fin haga
- NV <= MDPV(NI,3)

RETURN
3.1.5.2.2 SELFCCION CON DOS PARAMETROS VARIABLES

Para este caso el algoritmo es similar al anterior, con la excepcidn
de gue el numero de valores que puede tomar el primer parametro varia—
ble es de 6, ya gque LOTUS acepta un maximo de &6 curvas diferentes en

un mismo grafico. Aparecen otras variables que son:

NI$ ... Letra que identifica al segundo parametro 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 VWP(I)
L_ Fin haga

— Haga desde I = 1 hasta NPV

— Liste MDPV(I,1), MDPV(I,2)

{_ Fin haga

— Ingrese NI%$

— Ingrese MDPV(NI,3) (maximo &)

—~ Ingrese NJ$

— Ingrese MDPV(NJ,3)

— Haga desde I = 1 hasta NV

Si I <> NI AND I <» NJ entonces
- Ingrese VP(I)

Fin si

— Fin haga
- NV <~ MDPV(NI,3)
- N2 <— MDPV(NJ,3)

RETURN-
3.1.5.2.3 LISTADO/CORRECTION DE VALORES

La pantalla obtenida con esta opcidn se encuentra en la Fig. 3—10.

- Listado de valores

Las principales variables que intervienen para el listado de valores

Sson:

MAPY ... Matriz NPG x NV que contiene cada uno de los valores que to—
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man los parametros variables sesleccionados

% ... Valor inicial de los parametros variables

CVPV ... Variable que indica si se han calculado o no los diferentes
valores que toman los parametros variables seleccionados

NFG ... NUmero de pardmetros seleccicnados.

REV ... Variable para indicar si se ha revisado o no el numero de
valores que tomaran los parametros variables seleccionados o

los valores de los demds pardmetros vairiables

LISTADD - CORRECCION DE VALORES SELECCIONADOS

HENU

| > LISTADO DE VALORES

2> CORRECCION DE YALORES

3 ) REGRESO MENU ANTERIOR

ESCOJA OPCION ==

Fig. 3-10. Pantalla para listar o corregir valores seleccionados

Para el listado de valores, ya s=a en parntslla o impresora, se utiliza

el siguiente algoritmo:

INICID
S1 CVPV = 0 OR REV = 1| entonces

— Llame a subrutine CALCULD
L. Fin si

- Liste: NFS, NPC, NPV
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Haga desde I=NPV + 1 hasta NPS
— Liste VWP(I)
Fin haga
Haga desde I=1 hasta NPV
— Liste MDPV(I,1), MDPV(I,Z2)
Fin haga
— Si NPG = 1 entonces
— Liste NIs%
- lListe MDPV(NI,3)
L En Caso contrario
- Liste NJ%
—~ Liste MDPV(NJ,3)
— Fin si |

— Haga desde I=1 hasta NPV

— Si NPG = 1 entonces

Si I <> NI entonces
— Liste VP(ID)

Fin si

| En caso contrario

Si I<ONI AND I<K>NJ entonces

-— Liste VP(I)
L- Fin si
L. Fin si.
L. Fin haga

— Haga desde I=1 hasta NPG

— Liste MDPV(I,1),MDPV(I,2),MPDPV(I,3) ,MORPV(T,4)

[_ Haga desde J=1 hasta MDPV(I,3)
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L - Liste MARPV(I,Jd)
Fin haga

Fin haga
RETURN

— Subrﬁtina para calcular los diferentes valores que toman los

parametros variables: CALOLD

INICIO
r Haga desde I=1 hasta NPG
- MDPVY(I,4) <— (MDPV(I,2)-MDPV(I,1))/(MDPV(I,3)-1)
- Fin haga

— Si REV = 1 entonces
— BORRE MAPV
L Fin si
— Si NPG = 1 entonces
— DIMENSIONE MAPV(1,NV)
- En caso contrario

— DIMENSIONE MAPV(2,NV2)

- Fin si
r Haga desde K = 1 hasta NPG
~ MAPVI(K,1) <— MDPV(K,1), V <— MAPV(K,1)
Haga desde J = 2 hasta MDPV(K,3)
= MAPV(K,J) <~ V + MDPV(K,4), V <~ MAPV(K,J)

Fin haga

- Fin haga
RETURN

— Correccidn de valores
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Para la correccidn de valores, simplemente se pregunta al usuario si
dese cambiar NV & NY2 o los valores de los demds pardmetros variables.
Para mayor referencia se puede consultar el apendice B.

3.1.95.3 PROCESO D= CALCULO

En esta opcidn se siguen los siguientes pasos:

1.— Determinacidn del archivo gque almacenarda los resultados.

2.~ Almacenamientod de los valores seleccionados.

3.— Llamada al archivo CVP.BAS, gue calcula los valores propios.
Z.1.5.3.1 DeETereiINACION DEL ARCHIMO GUE ALMACENARA LOS RESULTADOS

La pantalla cbtenida se muestira en la Fig. 3—1!. Las caracteristicas

del archivo son:

— De acceso directo. — Longitud de registro = 50 bytesh
— Numero de campos = 5 — Longitud de cada campo = 10 bytes
~ Ndmero de registros = 3 + N¥NV  — Ndmero de bytes = 50 % (3 + NiNV)

CALCULO DE LOS VALORES PROPIOS PARA EL PARAMETRO ¢ A )

———--- DETERNINACION DEL ARCHIVO CUE ALMACEMARA: LOS RESIATADOS ~——-

DIGITE LA ESPECIFICACION COMPLETA BEL ARCHIVDY ASI:

DRIVE: [ACAHINO\. . . \INOMBARCHC .EXT] ---) EJEMPLO: C:\TESIS\GRAFICOS\GRAF!.DAT

NOMBRE DEL ARCHIVO ? C:\TRC\EJEA

L

Fig. 3-11. Pantalla del archivo gue almacena valores seleccionados

Es importante que el nombre de este archivo tenga alguna relacidn con

el nombre del archivo de datos, pero gue sea diferente de otros nom-

bres de archivos del directorio de trabajo.
3.1.5.3.2 ALMACENAMIENTO DE VALORES SELECCTIONADOS EN ARCHIVO
La variable que interviene y 21 algoritmo son:

K2 e Variable que indica el nUmero de registro.

TRiTAT~



Es importante gue el nombre de este archivo tenga alguna relacién con
el nombre del archivo de datos, pero gque sea diferente de otros nom—

bres de archivos del directorio de trabajo.

3.1.5.3.2 ALMACENGMIENTO DE VALORES SELECCIONADOS EN ARCHIVO
.La variable que interviens y el algoritmo son:

K2 e Variable que indica el nimero de registro.

INICIO
__ Abra el archivo AR%

- K2 <=1
= Grabe en K2, N, NPS, NPC, NPV -

- K2 <2

~ Grabe en K2, NPG, NI, NV, NI, N2
- K2 <3 |

— Grabe en K2, VPW(1),UPW(2),VPW(3) ,VPW(4) ,VPW(S)

L Cierre el archivo
RETURN

3.1.5.3.3 LLAMADA AL ARCHIVD CWP.BAS

Una vez finalizada la grabacidn del archivo AR$, el programa SVP.BAS
llama al programa CVP.BQé para que se ejecute automaticamente y proce—
da a calcular los valores propios. Este programa, descrito en 2.2,
debe poseer informacidn de los archivos NAR$, de datos del sistema vy
AR%, de parametros seleccionados y, a su vez, grabar los resultados en
este Ultimo archivo; SVP.BAS pasa los nombres de los archivos que ne—
cesita CVWP.BAS. Por otra parte, GWBASIC automdticamente elimina de
memoria el programa el primer programay permite que ingresen en ella
las sentencias del segundo programa, con lo cual no se desperdicia

espacio de memoria.
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3.2 IMPLEMENTACION DEL. ALGORITMO DE GRAFTZACION

Para implementar este algoritmo se carga y ejecuta el programa GVP.—
BAS, después de escoger la opcidn 4> del mend principal. Esta  opcidn
estd en el archivo 4.BAT. Parte del archivo GVWP.BAS va fue descrito en
el punto 2.4, por lo gque agui explicaremas los puntos restantes. La
tarea s complementa al cargar Lotus con la opcidn 35> del mend princi-

pal y obtener los graficos en pantalla, impresora y plotter.

La pantalla obtenida al ingresar en el programa GVP.BAS se muestra en

la Fig. 3-12.

SELECCION DE VALORES PROPIOS A GRAFICAR

HENU

I LECTURA ARCHIVO RESULTADOS
2 ) LISTADO DE VALORES PRCPICS
3 ) SELECCION DE VALORES PRGPIOS

4 ) REGRESO AL MENU PRINCIPAL

ESCOJA CPCION ===)

Fig. 3—12. Pantalla para seleccidn de los valores propios a graficar

La opcion 3> ya estd explicada en el Capitulo 2 y la Dpcién 4> es ob-
via; por lo tanto, nos corresponde explicar las 2 primeras opciones,

basicas paras la obtencidén de los graficos.

Es importante sefalar que primero se debe escoger la opcidn 1> antes

de escoger la 2> o la 3%; si no es asi, el programa despliega en pan-—
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talla un mensaje de ervor.
3.2.1 LECTURA DEL. ARCHIVO DE RESULTADOS

Es AR$, cuyas caracteristicas ya fueron explicadas en 3.1.5.3.1. - Aqui
se mostrara el por qué se grabaron algunos datos que tambien aparecen
en el archivo NAR$. El proceso de lectura se divide en dos partes 1:
determinacidn del nombre dei archivo de resultados y 2 lectura de

datos.
3.2.1.1 DETERMINACION DEL NOMBRE DEL. ARCHIVO DE RESULTADOS
Aqui se obtiene 1la 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 y, en caso de no existir, aparece un mensaje de error.

LECTURA DEL ARCHIVO 0E RESULTADOS

DIGITE LA ESPECIFICACION COMPLETA DEL AREHIVU QUE ALMACEND LOS RESULTADOS, Asl:

DRIVE: (\CAMINON. . . \INOMBARCHL.EXT) ——) EJEMPLO: C:\TESIS\GRAFICOS\GRAF!.DAT

NONBRE DEL ARCHIVO 2 C\TRCVEJIA

Fig. 3-13. Pantalla para leer el archivo de resultados

3.2.1.2 I ECTURA DE DATDS

Las variables que aparecen son:

NTR ... Ndmero total de raices a calcular
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VPV ... Vector de longitud S que almacene los valores de los demas
parametros variables

VAW ... Vector de longitud NW que almacena los valores del primer pa-—
rametro variable

KZ ... Ndmero de registro de AR$

INICIO

— Abra el archivo AR$

- K2 <—1

— Lea desde KZ: N, NPS, NPC, NPV, CAR
- K2 <2

— Lea desde KZ2: NPG, NI, NV, NJ, N2
— NI% <{— CARACTER(NI)

— Si NPG = 1 entonces

- NTR <= N % NV

— En caso contrario

— NTR <= N % NV % N2

— NI <~ CARACTER(NJ)

- Fin si
- K2 <3
— Lea desde K2: VPV(1),VPV(2),UWPVI(3),VURPV(4),VPV(5)
_ Haga desde I=1 hasta NPV
[_ Si NPG = 1 entonces
Si I <> NI entonces
= VP(I) . 4= UPW(I)
Fin si
— En caso contrario

Si T <> NI AND I <» NJ entonces

- VP(I) <= VPVY(D)
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L_ - Fin si
Fin si

Fin haga
Gi ING = 1 entonces
— Borre MAREAL, MAIMAG, VREAL, VIMAG

Si NPG = 2 entonces

— Borre VPW
Fin si
Fin si
Si NPR = 1 entonces

— Dimensione MAREAL (N,NV) ,MAIMAGIN,NV) ,MNNR(NV)
Haga desde L. = 4 hasta NTR + 3
f_
~ Lea desde L: I, J, MNNR(J), MAREAL(I,J)
MAIMAG(I,J)
Fin haga
En caso contrario
— Dimensione PHREAL(N,NV,NVZ), MAIMAG (N, NV, NV2)
MNNR(NVZ2) , VPWINY)
- K2 <=1, J2 <—- 1, K3 <~ 1
~ Haga desde L = 4 hasta NTR + 3
— Lea desde L:I,MNNR(JZ2),MAREAL(I,K3,J2)
MAIMAG(TI,K3,J2)
Si K2 = 1 entonces
— Lea desde L: VPW(K3)
Fin si
- J2 4= J2 + 1

‘

[—;Si J2Z2 > NV2 entonces

- J2 4- 1, K2 <— K2 + 1
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Si K2 > N entonces
- K2 <—-1, KI<-K3 +1
Fin si
L. Fin si
L. Fin baga
L. Fin si
L. Cierre el archivo
- ING <1
— Dimensione VREAL(Z2 % N), VIMAG(Z Xx N)

RETURN

La lectura puede ser lenta cuando NTR es alto. Es importante grabar en
este archivo Ny NPV, puesto que sirven para dimensionar matrices vy

vectores, saber el grado del sistema y numero de parametros variables.
3.2.2 LISTADO DE VALORES PROPIOS

Con este programa se pueden listar en pantalla o impresora la siguien—

te informacidn:
Para un parametro variable:

— Nifimero de valor propio.
~Aﬂkdém:dél valor del parametro.
— Valor del parametro.

— Parter real del valor propio.

— Parte imaginaria del valor propio.
Para dos parametros variables:

— Mimero de valor proﬁio.

— Valor del primer- parametro.

— Orden del valor del segundo parametro.
— Valcr del segundo parametro.

— Parte real del valor propio.
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— Parte imaginaria del valor propio.

Las sentencias del programa que hacen estas tareas pueden consultarse
en el apendice B. Una vez leidos los valores propios se procede a lis—
tarlos o a seleccionar los datos para graficar. El proceso correspon—

diente a la seleccidn estd indicado ya en el capitulo 2, punto 4.
3.2.3 PROCESD DE GRAFICACION USANDO LOTUS

Para cargar Lotus se debe escoger la opcion 5> del mend principal. El

archivo S.BAT permite realizar esta tarea y los pasos son:

—t
.
|

Se escoge la opcidn 127 del paquete.

[N
|

El archivo AUTO1Z3.WK1, que se acompana_entre los programas.de la

tesis, automaticamente pregunta el archivo que se desea importar

y gque contiene la MACRO a ejecutarse. Se reconoce al archivo gue

la contiene con un nombre terminado en G.PRN.

3.— lLuego se pulsan las teclas <AlE><A> al mismo tiempo, ya que se
crea una macro con el nombre \a. Esta macro importa el archivo
correspondiente terminado en .PRN, y lo grafica.

4.— Tefminada la labor de visualizar el grafico y grabarlo en archivo
automdticamente, se escoge realizar otro grdfico o salir de 123.

S.— Si se sale de 123, se pueden obtener los grdaficos por imptresora o
plotter, escogiendo la opcidn PrintGraph del mend de Lotus. Esta
épcidn plede ser escoglda de inmediato o despues de algun tiempo,
va que los graficos creados estdn en archivo.

&.— Dentro de PrintGraph s= pueden obtener los graficos en  imptresora
o plotter, si tales equipos estan instalados en el sistema.

7.— luego de terminar la tarea de impresidn de graticos, se sale al

mend principal y se escoge la opcidn Exit para salir de Lotus,

con 1o que nuevamente se regresa al mend principal.
3.2.4 . FIN DE SESION

Con la opcidn 6> del mend principal se devuelve el control al sistems
operativo M5-D0OS, se limpia la pantalla vy el usuario queda dentro de

su directorio de trabajo.
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3.3 EBEIEMPLOS DE APLICACION

A continuacidn se- presentan dos ejemplos que permiten apreciar la bon—
dad de los programas desarrollados. En tales ejemplos se representan

los valores propios tanto para uno como para dos parametros variables.

Para cada caso se grafican diferentes curvas para los parametros va—
riables de los sistemas y se determinan los valores propios mas signi—
ficativos, asi como zonas de interés en donde se amplian los graficos.
Se procede luego a realizar el andlisis del mismo sistema, graficando

tales valores propios cuando varian dos parametros a la vez.
EJEMPLAO 1

SISTEM DE CONTROL DE TURBINAS TIPO EH ECTRO-HIDRAULICD

— Descripcidn: gemeral del sistema

Este sistema de condirol ha sido motivo de una tesis de grado y se en—
cuentra desarrmillado @n 1la referencia [111 de la Bibliografia. De i-—
gual pan=ral, S=2 emcuentra como un ejemplo de aplicacidn en la referen—
ciz [$7. Comesiste em mantener la velocidad del eje de la turbina 1o
més oriskime po=ubile & una velocidad de referencia frente a cambios de
carga © d=mand= de potencia electrica, respondiendo de manera rapida

sin yrandes deswiacimnss de la frecuencia nominal o base.

£l mist=ma funciona asi: la serial de velocidad del generador es compa—
rada ton una velocidad nominal de referencia gque para estudios de es-—
tabilidad == comsidera constante. E1 error resultante pasa a sumarse
con wna sernal que proviene de la accidn acelométrica sobre el mismo v
con una senal de retroslimentacidn dada por un amortiguador, cuya fun—
Tion es evitar que el sistema reaccione en forma brusca y oscilatoria.
La =enal resultante dz2 cosicidén sitda la corredera de un servo de
disZribucion (comanco) que actla a su vez para posicionar un servo de
aran potencia (servo de comecuerta) el cual va a actuar sobre los meca—

nismos de contrcl del chorro de agua (ya sean servos de helice, del
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Parametros constantes y parametros variables

parametros variables y los rangos entre los que pueden variar son:

Ganancia derivativa (2 4= RS' {=7.8)
Caida temporal (0.2 <= Rq' <= 1.0)
Tiempo de restablecimiento (0.0 <= R, 4= 1.3)

—
=

il

Il

parametros constantes y sus valores son:

= (Caida permanente (0.03)

= GBanancia de la valvula de distribucion (1/0.2)

= Constante de tiempo acelerometrica (0.9)

= Constante de tiempo de la valwula de distribucidn
(0.04)

= Tiempo de arranque dgl agua (1.28)

= Constante de inercia del eje (4)

Transformacidn de variables y expresiones para el analisis

De acuerdo con el Algoritmo de Identificacidn., que como se sabe
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totalmente general, s debe hacer una transformacicon & variables vy
expresiones para ingresar los datos al programa. Los paramettros varia—
bles toman las primeras letiras del alfabeto en mayusculas vy los cons—
tantes las siguientes, todas en forma sucesiva. De esta maneta, los

parametros variables saon:

A =R (2 <=A<=7.8)
B=R,; (0.2 <= B 1.0)
C=R,; (0.0 ¢=C 1.5)

A
Il

s
Il

Los parametros constantes seran consecuentemente:

D = r4 = 0.03
E= Rl = 0.2

F = T1 = 019

G = Tv = 0.04
H = Tw = 1.28
I= HL = 4

Se puede observar gue el parametro ry no interviene en la matriz de

. parametros [AJ, pero es un dato del problema.

Con estas consideraciones, la matriz de pardmetros toma los siguientes

valores:
F— —(1/F) 0 o) 0 —(1/2%1)-C/ (2¥FKTI) —(1/F) ]
1/7(E¥G) -1/G 0 -1/ (EXG) O 0
0 1 0 o o 0
0 B 0 - 1/A 0 Q
0 -2 2/H 0 — 2/H 0
] 0 O 0 17241 o
L —]

4.~ Representacidn de los valores propics en el plano S



Los graficos que se presentan a continuacidn han  sido obtenidos en
plotter y en impresora, lo que ayuda a que los resultados se2  otengan
de una manera mdy versatil, permitiendo comparar la calidad y preci—
‘sidn obtenida con cada uno de ellos. Se comprueba que los graficos
obtenidos en LOTUS son de alta calidad y que los programas implementa-—
dos responden de manera eficiente. Al usar plotter se escogid el color
negro para titulos y ejes, y otros colores para las curvas, utilizando
colores iguales para valores propios conjugados. Ademds, como s indi-
ct en 3.2, las curvas de valaores 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 aqui en adelante, cuando
se observen valores proplios gue posean partes imaginarias muy cercanas
al eje real y paralelas 2] misno, (tal como en la Fig. 3-19), se de—
berd asumir gque poseen partes i1maginarias iguales a cero.

a) Representacion con un parametro variable

El sistema en estudio posee 3 parametros variables, por lo que hemos
realizado los graficos para cada uno de ellos, dibujamdo los valores

propiocs con todas las opcicnes disponibles:
1) Con todos los valores propios
2) Por valor propio vy

3) Por zonas

a.1l) Representaciin con el pardametro variable <A>

Se lo realiza para <A> entre 2 y 7.8, B> = 0.4y <C> = 0.3. En 1la
Fig. 3-15 se observa un listado de los datos ingresades, en la Fig.
3—16 los valores seleccionados para graficar, en la Fig. 317 los va—
lores propios obtenidos y en la Fig. 3-1B sus limites méximos y mini-—
mos reales e imaginarios. Estos listados se los muestra aqui con el
fin de ilustrar el tipo de resultados que producen Ios programas im—

plementados.

En la Fig. 3-19 se dibujan todos los valores propies; en la parte su—

perior en plotter y en la inferior en impresora. Se observa que los
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LISTADO DE DATOS I NBRESADOS

NOMBRE DEL SISTEMA EN ESTUD1IOt EJEMPLO-L -
L.~ BRADO DEL SISTEMA1 1 6
2.= NUNMERD DE PARAMETROS DEL, SIYSTEP“H 9

- 3.= NUMERC DE PARAMETRDS CONSTANTES ¢ &

4.~ MUNERQ DE PARAMETROS VARIABLES 1 3.

J.~ DIMENBION DE LA AATRIZ [A) H B

b.~ PARAMETROS CONSTANTES +

!ll- ;03 E= .2 F= .9 G= .04 H=  1.28

7.~ PAAAMETROS VARIABLES 1 .
PARAMETRO  VALOR (NICIAL VALDR FINAL

A 2,0000 7.8000
B 0.2000 10000
- c 0.0000 1.3000

B.= ELEMENTOS DE LA MATRIZ (A] 1
1 .1 = =F 1,2 =0 1,3 =9
1,4 = 1, 3 = =1/(2e1)=C/(QFTY)
1,46 ==l/F 2.1 = 1/(E36G) 2,2 ==1/0
2,3 ~-o T . 4.~ ~t/(EG) T3 =0
2,86 =0 < ,1 =0 3.2 =1
3,3 =n 3.4 =0 3,3 =0
2.6 ~0 4.1 =0 4,2 =98
3,3 =0 <, 4 = =1/A 1,35 =0
2 L =2 3,1 ~v S, 2 = -2
T «3 =2/H 3,4 «0 S .5 = =2/H
S ,4 =0 s, t =0 4,2 =
6,3 =0 4 . =0 & 4 3 = /(210
a, 4 =0

Fig. 3-15
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UALORES SELELCIONADOS PARA GRAFICAR

NOMERE DelL SISTEMA EN ESTUDIO: EJEMPLO-1

1.— MJMERD [€ PARAVETROS DEL SISTEMA:  §

2.- NLMERD DE PARAMETRDS CONSTANTES @ & (D,E,F,G,H, 1)
3.— NMERO € FARAVETHOS WRIABLES : 3 (A,B.0)

4.~ VALORES DE LOS PARAMETROS CONSTANTES

D= .03 T E= .2 F=.9 6= .04 H=1.28
L =4 :

S.— RANGD [CE LOS PARAMETROS VARIABLES:

A:C 2, 7.8 B:C .2, 1) C:C O, 1.5 3

&.— PARAMETRO VARIABRLE A GRAFICAR: < A D>
VALOR INIC.IFL VELOR FINAL NRD, VRLORES INCREMENTO
2.0000 7 .8000 17..0000 . 0.34625
7.~ VALORES [E LOS DEMAS PARAMETROS VERIABLES:

B= .4 C= .3 -

Fig. 3-16
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valares propios 1 y el 2 no son significativos pues se encuentran muy

alejados del eje imaginario vy poseen parte imaginaria igual a cero,

por lo que no son significativos. Los valores propios 3, 4, Sy & se

encuentran més cerca del eje imaginario y son mds significativos. Los
-

valores propios 3 y 4 son conjugados, asi como lo son los valores pro-—

pios 3 y b&.

Respecto a los valores propios 3 y 4 se puede ver en las Fig. 3-20 vy
321 que parten de valores conjugados vy llegan a un punto de separa—
cidn ubicado en =1 valor —.42 aproximadamente; la rama 3 termina en
—.47, en tanto que la rama 4 termina en —.33, mas o menos, puntos -en
los cuales el parametro <A> toma el valor de 7.8. Es interesante ano—
tar que alrededor del punto de separacidin S€ produce un compotrtamiento
no previsto de los valores propios 3 y 4, puesto que sus partes reales
e imaginarias no siguen una trayectoria bien definida. Por esta fazdn,
se amplia el rango de andlisis para estos valores en las Figs. 3-22 vy
323 tomando <A> valores entre 7 vy 8. Estos Ultimos graficos demues—
tran el poder del programa desarrollado en esta tesis, de manera gque

el usuario puede ampliar zonas de interés sin inconvenientes.

En cuanto a los valores propios Sy & se observa en las Figs. 320 vy
324 que son conjugados vy todos sus valores tienen parte imaginaria
diferente de cero. Su mayor caracteristica es que poseen algunocs valo—
res con partes reales positivas, ccn lo gue se convierten en los valo—
res propios mas sighificativos dentro del sistema. Teniendo en cuenta
estas conclusiones, es importante analizar ciertas zonas que ueden
resultar de interés. Para esto se obtienen dos graficos adicionales
por zonas. En el primero, de la Fig. 325, s= puede apreciar mds amo—
liamente el valor propio S, distinguiéndose de forma clara su caracte—
ristica de poseer valores propios con partes reales positivas. En el
segundo, de la Fig. 3-26 se puede apreciar una zona mds amplia situada
a la izquierda del eje imaginario hasta un valor de —-0.5 y con limites
imaginarics entre +0.4 y -0.4. Aqui se puede apreciar que existen
ciertos puntos de las curvas de los valores propios 3 y 4 aue indican
que estos valores tambien son significativos, pues se encuentran ubi—

cados muy cerca del eje imaginario.
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Con el fin de comparar los resultados sgui  obtenidos respecto 2 los
obtenidos en la tesis de la cual se sacd este =jemplo, se adjunta la
Fig. 3-27 gue contiene las variaciones de los valores propios 3, 4, 3
vy &. Se aprecia que estos poseen similares caracteristicas 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-—
plos 3 y 4 alrededor del punto de separacidn. Ademas, en aguel caso no
se amplia la capacidad de visualizacidn de zonas de interés, lo que si

ocurre con el presente trabajo.

a.?2) Representacidn con el parametro variable <B>

Los graficos se los ha realizado para valores de los parametros varia—
bles <A> = 4 y <C> = 0.3, tomados como referencia de la tesis de Vini-

cic Reinoso.

El grafico de la Fig. 3-28 permite visualizar todos los valores pro—
pios y se observa que los valores propios 1 y Z se encuentran bastante

alejados del eje imaginario y no son significativos.

Los valores propios 3, 4, Sy & se encuentran bastante cerca a este
eje y pueden considerarse mas significativos. Nuevamente se puede a—
preciar que los valores 3 y 4 son conjugados, asi como lo son los va—
lores propios S y 6. En el grafico de la Fig. 329 se ve que los valo-
res propios 3 y & son los mas significativos, pues se encuentran mas
cerca del eje imaginario. Los valores propios 3 y 4, que se los apre—
cia en la Fig. 330, poseen ademds un punto de separacidn en donde las

ramas se apartan del eje real para temar valores conjugados solamente.

En la Fig. 331 donde aparecen los valores propios 5 y & se puede ver
de manera muy clara que emplezan con valores reales positivos para
luego continuar hacia la parte izguierda del eje imaginario. Tomando
las considetaciones anteriores, se realizan dos graficos zonales. En
el primero de la Fig. 3-32, se observa el valor bropio S5 en su  tota—
lidad. Finalmente, en la Fig. 3-33 se tiene un segundo grafico por
zonas, considerando valopes entre el eje imaginario y —-0.5 y para va-—

lores imaginarics entre +0.5 y —-0.3. Se aprecia que aparecen algunas
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puntos de la variacion del valor propio 4 y los valores propios Sy b

con los valores que caen en la region negativa del plano S.

Tado lo anterior lleva a la conclusidn de gque los valores propios 3 vy

6 son los mas significativos para este caso.

a.3) Representacitn con el parametro variable <C>

El andlisis para este caso se lo ha hecho con valores de <A> = 6.0 vy

B> = 0.4 y <C> entre 0.0 y 1.5.

En la Fig. 3-34 se grafican todos los valores propios y se puede ob-—
servar que el valor propio 1 (sobre todo) y el 2 estan lo suficiente-—
mente alejados del eje imaginario como para determinar que no scn sig—

nificativos.

Los valores propios 3y 4, 5y &6, que estdn en la Fig. 3-35 son conju-—
gados entre si y se encuentran mas cerca del eje imaginario. Son, por
lo tanto, mas significativos. Los dos primeros, que se los ve en la
Fig. 334, empiezan en el eje real y tienen un punto de separacidn en
(-0.46,0) aproximadamente y se extienden hasta muy cerca del eje imagi-

nario tomando valores conjugados.

Los valores propiocs 3 y &, como se ve en la Fig. 3-37, son los que mas
cerca se encuentran a este eje y toman valores netamente conjugados,
es decir, no tienen puntos con partes imaginarias iguales a cero y no

traspasan el eje imaginario hacia la derecha.

De igual manera que en los casos anteriores, se tienen dos graficos
por- zonas, mostrando el valor propio S en la Fig. 338 vy ciertos limi-
tes de los valores propics 3, 4, v 9, en la Fig. 3-39. Se pusede com—
probar que todos estos se constituyen en valores propios sianificati-
vos., aungue los valores propios 5 vy 6 seran Ios de mayor significan—

cia, por tener todos sus valores muy cerca del eje imaginario.

En la Fig. 3-40 se presenta el grafico obtenido en la tesis de Vinicio

Reinoso. Se comprueba gque los resultados son similares y que nuevamen—
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te los graficos desarrollados aqui permiten ampliar el margen de vi-

sualizacidn v centrar zonas de interes.

Resumiendo, se pusde decir que los valores propios mas significativos
en los tres casos han sido los valores propios S v 6, que siempre apé—
recen conjugados y con valores imaginarios diferentes de cero. Por 1o
tanto, es de. interés estudiar conjuntamente la variacidn de los para-
metros de dos en dos vy dibujar en cada caso los valores propios mas

significativos.

Con estas consideraciones, se procede a graficar con dos parametros
variables a la vez el valor propio mas significativo S (no se hace
para el & poi- cuanto los resultados seradn identicos, con la excepcidn
de gue serdn conjugados). El andlisis y graficacidn se lo realizara

para dos valores diferentes del otro parametro variable.

b) - Representacidn con dos parametros variables

b.1) Representacidn con los parametros variables <A> v <B>

En la Fig. 341 se indican los valores seleccionados. para este caso.
En la Fig. 3-42 los valores propios encontrados y en la Fig. 343 los
limites médximos y minimos de tales valores. Para les demds casos que

se analizardn despues se pueden obtener similares resud tados.

En la Fig. 344 se encuentran los valores seleccionados para graficar
los valores propios cuando varian los parametros <A> v <B> entre sus
limites y cuando <C» = 0.3. Se puede apreciar gque para valores de <A>
= 2 y casi todos los valores de <B>, el valor propio 5 se encuentra en
la regidn positiva del plano 5. Luego se ve que se corre hacia la iz—

quierda a medida gue <A> aumenta de valor.
La Fig. 3-45 presenta los resultados obtenidos para el mismo ejemplo
en la tesis de Vinicio Reinoso. Se apreciam en los dos casos resulta—

dos similares.

En la Fig. 3-46 se grafican los mismo valores gque en la Fig. 3-44,
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LIMITES [E LOS VALORES PROPICS PARA LOS PARAMETROS VARIABLES <A> Y <B>
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VALOR PROPIO SIGNIFICATIVO 5
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pero con {B> variando primero. En esta uUltima figura se puede apreciar
gue para un valor de <B> = 0.2 el siétema posee todos los valores a la
derecha del eje imaginario vy que luego estos se cortren hacia la iz-—
guierda, es decir, hacia la region negativa del plano S a medida que
{B» aumenta de valor, hasta que, cuando vale 1.0, todos se encuentran

en esta region.

En segundo lugar,. se hace el mismo andlisis pero cuando <C> = 0.9. En
el casb en que se toma <A> como el primer parametro variable se puede )
ver en la Fig. 3-47 gue 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 imaginario, lo gue coincide para
el caso anterior. En la Fig. 3-48 se aprecia el mismo caso en la tesis
de Vinicio Reinoso. Se observa gue los resultados son similares. Cuan— .
do se toma a <B> como el primer parametro variable en la Fig. 3-49, se
aprecia gque mientras que para 0.2 el sistema tiene todos los valores.
del valor propio 5 en la regidn positiva del plano S, para cuando toma
valores de .466, 733 y 1 éstas se ubican en su regivn negativa, pero

muy cerca del eje imaginario.

b.2) Representacién con los pardametros variables <A> y <>

En la Fig. 3-30 se puede observar la variacidn de los pardmetros <A> y
<C> con un valor de <B> = 0.3. Se puede apreciar gue cuando <A> = 2,
para todos los valores de <b} entre O y 1.5, los valores propios caen
en la region positiva del plano S. Luego, para valores mayores de <A>,
como 3.9, 3.8 y 7.8, tcdos los valores propios estdn en la regién ne—

gativa de este plano.

En la Fig. 3-51 en cambio se muestra la variacidn de los mismos para—
metros pero cuando <C* varia primero. Se comprusba lo visto en la Fig.
3-50 para <A> y se ve que desde <C> = O hasta <C> = 1 los valores pro—
pios se corren hacia el eje imaginario, pero cuando <C> = 1.3, estos

se vuelven a acercar nacia este eje.

Ahora observaremos el caso en que <B> = 0.5. La Fig. 3-52 muestra 1la

variacidn de <A» primera y la Fig. 3-53 muestra la variacidn de 4C»
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VALOR PROPIO SIGNIFICATIVO 5
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YVALOR PROPIO SIGNIFICATIVO 5
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primero. Se observa que cuando <A> = 0.2, los valores propios empiezan
con partes reales positivas y terminan con partes reales negativas.
Para los valores de <A> 3.9, 3.8 y 7.8 se puede apreciar en cambio,

gue todos sus valores tienen partes reales negativas.

En la Fig. 3-53 se observa que para cuando toma <C» toma un valor de O
y de 0.3, los valores propics empiezan en la regidn positiva del plano
S. Para valores de <C> 1 y 1.5, para todos los valares de <A> los va—

lores propios estan en la reglidn negativa de este plano.

b.3) Representacidn con los parametros variables <B> y <C>

-

En la Fig. 3-34 se puede apreciar la variacion de estos pardmetros
cuando <A> = 4. Con valores de <B> = 0.2, el sistema tiene todos los
valores propios a la derecha del eje imaginario. Para los demds valo—

res de <B> todos los valores proplos estidn a la izquierda de tal e=je.

En la Fig. 3-35 se tienen los mismos valores que antes, pero variando
KC> primero. Se aprecien discontinuidsdes y se observa que los valores
propios se desplazan hacia la izquierda mientras <C> aumenta hasta 0.5

y wvuelven hacia la derecha para valores mayores que 0.35.

En la Fig. 3-56 se puede ver la variacidn de estos parametros cuando
<A> toma el valor de &. Igual que antes, cuando <B> = 0.2, todos los
valores propios estan a 1la derecha del eje imaginario, mientras que
para cuando <B> = . 0.4&4, 0.733 y 1, los valores propilos estan a la

izquierda del eje imaginarioc y muy cercanos al mismo.

En la Fig. 3-57 se aprecian los mismos valores que en la Fig. 35%,
pero variando <C> primero. Se observa gue los valores propics se des—
plazan hacia la izguierda, empezando en la parte positiva del plano S,
desde <C>=0 hasta <C>=0.3 v luesqo vuelven a desplazarse hacia la dere—

cha.
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SISTEMA DE CONTROL DE LAZO CERRADO CON DOS PARAMETROS VARIABLES

Con el fin de demostrar la eficiencia del programa implementado para

sistemas de bajo orden, analizaremos el sistema de la Fig. 3—14 de dos

parametros variables, desartollado en el
r11.

Capitulo 8 de la referencia

v ae Ftratra del sferta e Aemcdiiee A0

—_——Lr. -1



EJEMPLO 2

SISTEMA DE CONTROL DE LAZO CERRADO CON DOS PARAMETROS VARIABLES

Con el fin de demostrar la eficiencia del programa implementado para

sistemas de bajo orden, anali:zaremos el sistema de la Fig. 3—-14 de dos

parametros variables, desartrollado en el Capitulo 8 de la referencia

€11, y gque trata del efecto gue produce el control derivado sobre

situacidn de las raidces de la ecuacidn caracteristica:

R(s) +,7X K C(s)
f >
s(s + 1)

T — |
1+ Ts
]
s + 2
Fig. 3—14.— Sistema de control con dos parametros variables
1.— Obtencion de la ecuacidn diferencial

La funcidn de transferencia es:

C(s) K/’s(s + 1)

R(s) 1 + [K/s(s + 1)I0(1 + Ts)/(s + 2)]

Y utilizando el método 1 del punto 1.4.2 obtenemos 1a ecuacidn:

K(D + 2)

I

c(t) rit)

DD+ 1) + 2) + K(1 + TD)

Z2.— Obtencitn de la matriz [A]

Usando el mismo método, la ecuacidn anterior se convierte en:

la



c(t) = K(D + 2)x

Finalmente:
i ] — r 7 r ]
C 3 0
My 0 1 ) X4
'\(2 = 0 (0] 1 }(2 + O r(t)
. —K —(24+TK) -3 X 1
\_ X< NS L < | ]
*q
c=02 K 01l X
LS

3.— Obtencidon de los valores propios

Se obtienen usando 1los progrimas correspondientes. Para esto s re-

quieren los siguientes pasos:

a) Obtencidn de los pardmetros del sistema

Como ya sabemos, los pardmetros variables deben tomar las primeras
¥etras del alfabeto vy, como no existen pardmetros constantes, los uni-
cos que existen en el sistema son los parametros variables <A> y <B>.
Si hacemos equivalser a <A» con =2l pardmetro K v a <B> con =1 pardmetro
T y tomando rangos de interés para 21 andlisis tenemos:

0 <= 30

1

w D
Fay
]

s
I

0 <=

b). Obtencion de la matriz de pardametros

La matriz ser3a entonces:
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0] 1 0

Q 0 1

—A —(2+A%8) -3
L —

4.— Representacidn de los valores propios en el plano S

al Representacidn con un parametro variable

a.l) Represéntacién con el parametro variable <A>

€1 la Fig. 3-98 se encuentran los datos del ejemplo, en 1la Fig. 3-59

los valores seleccionados para graficar.

En la Fig. 3-60 se pueden aprecia% las ramas de los tres valores pro—
pios del sistema, para <B> = O y la variacitn de <A> entre O y 30. EIl
valor propio 1 puede despreciarse puesto gue se encuentra alejado del
eje imaginario. Los valores propios 2 y 3 en cambio, se convierten en

los mas significativos por cuanto se encuentran muy cerca de este eje.

En la Fig. 3-61 se pueden apreciar mejor: los valores propios 2y 3 vy
se ve que parten con valores imaginarios iguales a cero, tienen un
punto de separacidn en (—0.4,0) aproximadamente y luego toman valores
conjugados. Las ramas de estos valores propios permanecen en la region
negativa del plano S desde <{A> = O hasta <A¥ = & aproximadamente, lus-—
go de lo cual, traspasan el eje imaginario hacia la regidn 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 mas significativos 2 y 3 ubicados muy cerca a éste.

a.2). Representacidn con el parametro 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
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
ANALISIS BRAFICD DE LA VARIACION DE PARAMETROS
DE SISTEMAS EN EL. ESPACIO DE ESTADOD
TESIS DE GRADO DE RAUL CORDOVA BAYAS - 1989 .

L]
NOMBRE DEL SISTEMA EN ESTUDIG: EJEMPLO-2. '
1.— GRADD DEL SISTEMA: H 3
2.—- NUMERO DE PARAMETROS DEL SISTEMA: 2

3.- NUMERD DE PARAMETROS CONSTANTES : ]

[N

4.— NUMERQ DE PARAMETROS VARIABLES :

S.- DIMENSION DE LA MATRIZ CAl :

%)

&.— PARAMETROS CONSTANTES - :
NO EXISTEN

7.— PARAMETROS VARIABLES o

FARAMETRO  VALOR INICIAL VALOR FINAL
A ) 0.0000 30.0000
B 0.0000 1.0000

8.~ ELEMENTOS DE LA MATRIZ L[A] B

(o]
[¢]
-A

1
(e}
—(2+AxB)

[N R
[
oo
[Z RN
NN
W
[ZR N
2R N
o

Fig. 3-58.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
ANALISIS GRAFICO DE LA VARIACION DE PARAMETROS
DE SISTEMAS EN EL. ESPACIO DE ESTADO
TESIS DE GRADO DE RAUL CORDOVA BAYAS - 1989

VALDRES SELECCIONADOS PARA GRAFICAR

NOMBRE DEL SISTEMA EN ESTUDID: EJEMPLO-2

1.— NUMERC DE PARAMETROS DEL SISTEMA: 2
2.- NUMERQ DE PARAMETROS CONSTANTES )
3.- NUMERD DE PARAMETROS VARIABLES : 2 (A.B)
4.~ NO EXISTEN FARAMETROS CONSTANTES
5.— RANGO DE LOS PARAMETROS VARIABLES:
A:C O, 30 3 B:L O , 1 1
6.~ FARAMETRO VARIAELE A GRAFICAR: < A »
VALOR INICIAL VALOR FINAL NRO. VALORES INCREMENTD
0.0000 30.0000 42,0000 . 0.7317
7.— VALDRES DE LOS DEMAS PARAMETROS -VARIABLES:

B= 0

Fig. 359

-3
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propio 1 no es significativo, a diferencia de los valores propios 2 Y
3 que, por estar mas cerca del eje imaginario, son considerados los

mas significativos y que requieren una nueva representacidn.

En la Fig. 3-44, se encuentran los valores propios 2y 3, notandose
gue son conjugados y gue NO poseen partes imaginarias iguales a cero.
Ademis 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) Representacidon con dos.. parametros variables

Para terminar £l andlisis del Ejemplo Z se ha dibujado la variacidn de
los dos parametros a la vez. Se observa eq_la Fig. 3-635 que para la
pareja <A> = 0, <B> = O produce siempre vald;és en el origen. lLuego se
ve como varian las ramas del valor propio significativo 2. Se puede
observar que éstas tienden hacia la regidn positiva del planc S mien—
tras <A» incrementa su valor. Asi, para <A> = 6 los valores empi=zan
en el eje imaginario, miéntras que para valores mas altos empiezan a

la derecha de este eje.

Con fines de comparacidn, se presenta 1la Fig. 3-446, que muestra la
variacicén de los valores propios 2 y 3 del libro de Kuo. Se puede con-—

cluir que los graficos agqui obtenidos son similares.

Finalmente se tiene la Fig. 3-467 se presenta la variacion del valor
propio 2 cuando varia primero <B>. ECe observan resultados similares
que en los dos graficos anteriorss, notdndose gue cuando <B» = 0 se
tiene una curva que termina a ls derecha del eje imaginario y que

cuando <B> = 1, el valor oropio 2 se encuentra ubicado en forma para—

lela a este eje con valor real igual a —!.
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Como conclusidn genetal, se puede decir que los graficos obtenidos
demuestran la utilidad de los programas aqui desarrollados. Se observa
gque tanto para un sistema de orden alto como para uno de orden bajo,
los resultados son satisfactorios y los diferentes graficos permiten
observar de manera muy clara el comportamiento de los valores propios
al variar wio o dos pardmetros simultdneamente. Se conluye también que
los graficos obtenidos en plotter siempre tendran mejor resolucidn que
los obtenidos en impresora, por cuanto =21 dibujo se lo hace de manera
continua, a diferencia de esta ultima en que los graficos se los ob-
tiene mediante una matriz de puntos, es decir, de manera no continua,
aunque en la actualidad la calidad de los graficos obtenidos en impre-

sora va =n aumento.



3.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.4.1 CONCLUSIONES

La descripcidn de sistemas lineasles e invariantes en el tiempo puede
ser realizada mediante varios meécudos, 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 mas de una entrada vy

mas 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 e el tiempo. Esta descripcidn 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

matematicos menos complicados para su analisis.

Las ecuaciones de estado permiten describir al sistema en funcidnm de
las variables de estado. En esta descripcién aparece la matriz de pa—
rametros o matriz de coeticientes [Al, cuyos valores prépios influyen
directamente en la estabilidad del sistema. En tales descripciones
aparecen otras matrices que no influyen en la estabilidad del sistema,
sino gue permiten relacionar los estados con las las entradas del sis—

tema v las salidas con las entradas.

Los valores propios de la matriz [AJ son los polos de la funcion de
transferencia equivalente del sistema, ya sea para sistemas con una
entrada y una salida, varias entradas y varias salidas. de lazo abiesr—

to o de lazo cerrado.

Cuando existen sistemas que poseen parametros variables y tienen una
ecuacion caracteristica de grado alto, su andlisis puede efectuarse
representando en el plano complejo S los valores propios que se en—
cuentren al variar los parametros de la matriz [A). Su equivalencia

sera una porcion del lugar geométrico de las raices para tales
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representaciones, pero que carece de los ceros de la funcidn de trans-—

ferencia.

Sistemas de lazo cerrado o de lazo abierto, cuya funcidén de transfe-
rencia haya sido encontrada, pueden ser analizados utilizando métodos
de transformacidn gue permiten su representacidn 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 valores propiocs mads significativos, es decir aquellos que mas in—
fluyen dentro de un sistema, son aguellos que se encuentran  ubicados
mas cerca del eje imaginario por la regidn negativa del plano S y los
que tengan todas o algunas de sus partes reales en la regidn positiva
del plano. Esto conlleva a que los analisis de sistemas con varios
valores propios sean analizados poniendo mayor enfasis en los valores
propios mas significativos que en aguellos que posean partes reales lo

suficientemente alejadas del eje imaginario.

Cuando existen sistemas con mas de un parametro variable, es Uutil ana—
lizarlos variando simulténeamente dos pardmetros a la vez. En el caso
de gue haya sistemas con mas de dos parametros variables, se puede
analizar en parejas de valores, dejando fijos los valores de los otros

pardmetros variables.

El uso de las variables de estado ha permitido desarrollar un nuevo
metodo para determinar la estabilidad de los sistemas de control, Ggil
para cualquier tipo de sistema lineal e invariante en el tiempo, va
sea de una entrada vy/o una salida o miltiples entradas y/o salidas,
representando la variacidn de los valores propios en funcidn de 1la
variacion de parametros variables de un sistema en el plano complejo

S.

Debido a su generalidad, los programas utilizados en esta tesis pusden
utilizarse para cualguier tipo de sistema lineal e invariante en el

tiempo, no necesariamente de control.



La utilizacidn de microcomputadores en la actualidad, ha permitido que
la representacidn y simulacidn digital de sistemas tenga una mejor
aplicacidn. Se ha conseguido, como en el presente caso, mayor exacti-—
tud en los calculos; ademds, ya gque las capacidades de memoria interna
de estos equipos han aumentado, se pueden utilizar programas mas gran-—
des y complejos. Por otro lado, también es factible conseguir mayores
velocidades de calculo: procesos que antes demoraban varias horas, hay

se los hace en varios minutos.

En cuanto a los programas desarrollados, es importante exponer sus
principales caracteristicas y limitacicnes, con el fin de gue el usua-—
rio tenga muy claro el ambiente en el cual va a trabajar. De esta

manergy, las principales caracteristicas son:

— Permiten analizar sistemas de grado alto, tanto como de orden 30.

— Son totalmente interactivos, con lo que el usuario siempre esta en
"conversacidn' con el computador.

— Siempre alertan al usuario sobre errores cometidos.

— Permiten cargar solo el programa necesario en cada instante.

— Utilizan arreglos dinamicos.

— Permiten calcular los valores propios con alta exactitud y en porco
tiempo. Se ha probado gque para calcular 120 valores propios para un
parametro variable de un sistema de grado & con 3 pardmetros varia-

bles y & constantes, se demora aproximadamente 40 minutos.

Las mas grandes limitaciones, debidas sobre todo 5 factores del

Software utilizado, son:

— Para sistemas de grado alto, los calculos pueden tener cierta dismi—
nucion de velocidad.

— Los archivos de resultados pueden ocupar un alto espacio de memoria
en disco.

— Se pueden obtener graficos de hasta & curvas simultdneas debido a la
utilizacidn del paquete LOTUS.

— Por lo tanto, para sistemas de orden mayor a &, se deberan graficar

maximo hasta &6 curvas por vez.
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— La visualizacidn en pantalla 'y la impresidn de los graficos no es

instantdnea. Se debe esperar unos segundos hasta poder cargar LOTUS.

Por ultimo, es importante resaltar el hecho de que este trabajo tiene
como fin contribuir a la expansicn de la biblioteca de programas para
el drea cge Sistemas de Control; es asi como, con el fin de ampliar el
espectro de utilizacidn de Software, se hace uso de uno de los mas
utiles paquetes de aplicacidn, como es Lotus 123. Ademds, la utiliza-—
cion del lenguaje GWBASIC permite la implementacion de estos programas
en cualquier computador personal IBM o compatible. Es de esperar, en;
tonces, gque las aplicaciones de esta tesis no se hagan esperar y se

aproveche la bondad de las rutinas implementadas.
3.4.3 RECOMENDACTONES

Se recomienda en primer lugar, aprovechar de varias de las rutinas
implementadas, no solo dentro del campo de los Sistemas de Control,
sino en general, para utilizarlos en cualquier aplicacidén que requiera

utilizar métodos numéricos y nuevas rutinas de programacidn.

Siguiendo en esta linea, es también importante recomendar a quien se
interese en esta aplicacidn, gue cambie el lenguaje en uso y/o el tra—
ductor del mismo, de manera que estos programas sean compllados vy pue—
dan obtenerse los programas objeto con el fin de que se ejecuten en

menor tiempo que en la actual implementacidn.

En el campo del Control, se recomienda trabajar en un proyecto que
permita transformar la’ descripcidn de los sistemas mediante la fumcidn
de transferencia a su representacién en el espacio de estado y vice—
versa, con lo cual se tendria un puente que una el amplic espacio
desarrollado hasta oy mediante =1 andlisis clasico, con el mas moder—

no analisis en el espacio de estado.

Otro punto de interés serd el de desarrollar graficos que permitan

estudiar el contorno de los valores propios, tal como se lo hace usan—
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do la técnica del Lugar Geométrico de las Raices.

Tambign puede ser factible en la actualidad, ampliar =1 estudio simul-
tdneo a mds de dos pardmetros variables a la vez, lo que tendria gran

aplicacidn en sistemas gue possan miltiples parametros.
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APENDTICE A

MANUAL DE Uuso _ _DE LOS PROGRAMAS

Introduzca el diskette del sistema operativo MS-DOS 3.2 o mas (éi
trabaja solamente con unidades de diskette) y encienda el equipo

en este orden: monitor, imprescra, plotter, CPU.

Introduzca el diskette de la tesis cuya etiqueta. exterma 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.

En caso de guerer trabajar desde disco duro o unidad C:, digite
INSTALAR v pulse <Enter? para copiar todos los archivos de estd

tesis a un dirfectorio TRC que serd automaticamente creado.

NOTAS: a) Asegurese de haber instalado el paguete 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 comanda €D de M5-DOS.

Si desea obtener ayuda en linea, escoja la opcidn 1 del menu

principal.
Para iniciar el trabajo digite TESISRAC y pulse <Enter>. Se pre-
guntara la fecha y la hora actuales y aparecerd la pantalla del

MENU PRINCIPAL.

De aqui en adelante, para escoger uma de las & opciones solamente



pulse el numera de opcién y luego la  tecla <Enter> o <Return>.
Recuerde: una opcidn mayor podrd ser escogida siempre y cuando
las anteriores ya lo hayan sido en alguna ocasidn. No intente
calcular valores prdpios sin introducir datos o graficar sin

calcular valores propios, por ejemplo.

Cuando escoja alguna de las opciones en GWBASIC (2 a 4), asegure-—
sz de que escribird solo maydsculas pulsandoc una vez la tecla
{CapslLock>. Siga adelante siguiendo las instrucciones que le dara

el computador en pantalla.

Cuando por alguna circunstancia desee parar la ejecucion de un
programa dentro de las opciones 2 a 4, pulse al mismo tiempo las
teclas <Ctrl><Break>. Para volver a correr el programa pulse la
tecla de funcidn F2 o digite RN y pulse <Enter>. Para continuar
corriendo el programa desde este instante, pulse la tecla F5 o
digite CONT y pulse <Enter>. Para salir de GWBASIC digite SYSTEM
y luego pulse <Enter>.

Si escoge la opcidn 3> tenga en cuenta que el programa CVP.BAS no
puede ejecutarse solo, sino luego de ser llamado desde el pfogra—
ma SVP.BAS. Por tanto, si por alguna circunstancia se produce un

error dentro del cdlculo de valores propios dentro del programa

-CVWP.BAS, digite SYSTEM y pulse <Enter> para regresar al menu

10.-

i1.—-

principal.

Cuando escoja la opcidn 4> y el sistema en estudio pasea un grado
mayor a 6, no intente graficar mads de & curvas de valores propios
a la vez, por cuanto LOTUS acepta mdximo este valor. Escoja en

tales casos la opcidn para graficar por valor propio y seleccione

maximo & valores cada vez.

Cuando escoja la opcidn 5> y entre en el menu de LOTUS, si  desea
obtener los graficos en pantalla y grabarlos en archivo, pulse
sucesivamente las teclas <1> y <Enter> o con el cursor escoja la

opcidn 123 que aparece en pantalla y pulse <Enter>. Siga entonces



12.-

13.-

14.-

cuidadosamente las instruccicnes que apareceran.

Cuando se encuentre en Lotus 123 y desee parar la ejecucion de
algun trabajo o también, si se produce algun error dentro de este
ambiente, pulse al mismo tiempo las teclas <Alt><Break> v luego

la tecla <Esc>.

Si ocurre el punto 12 y desea reiniciar el trabajo, pulse al mis—
mo tiempo las teclas <Alt»<B». Si desea salir de 123, pulse al

mismo tiempo las teclas <A1t><C>.

Si con la opcidn 5> desea imprimir los graficos en impresora o
plotter, pulse sucesivamente las teclas <P> y <Enter> o con el
cursor escoja la opcidn  PRINTGRAPH que aparece en pantalla vy
pQISE {Enter>. Aparecerd entonces un mend de cpciones. Consulte
en las referencias [131 y [14] o con los encargados del equipo su
significado y uso. De todas maneras, puede esccger las opciones

para impresion en el siguiente orden:

- Dispositivo donde imprimir y tamafoc del papel: Escoja en
pantallas sucesivas las opciones Settings, Hardware, Inter—

face, Printer, Size—Paper.

- Modo en que aparecera el grafico: escoja sucesivamente 1las

opciones Settings, Image, Size, Font, Range—-Colors.

- Directorio donde encontrar los gréficos y directorio donde
encontrar los fondos o tonalidades de los mismos. Seleccione
Settings, Hardware, Graphs—Directory, Fonts—Directory. Es
importante en este caso que cuando escoja el directorio des—
de el cual se leeran los archivos que contienen los grafi-
cos, se encuentre en el por lo menos un archivo del tipo

grafico de LOTUS: %.PIC.

- fcciones para imprimir y obtener la hoja impresa: seleccione

Settings, Action, Pause, Eject.



NOTAS:

B)

Seleccionar el grafico a imprimir: escoja Image—Select y se—
leccione el grafico utilizando la tecla de espaciado. Si
desea observar en pantalla lo que va a abtener pulse la te—

cla F10. Luego pulse la tecla <Enter>.

Para pasar de pagina escoja Page.

Para alinear la hoja escoja Align.

Para imprimir escoja Go.

Para imprimir otro grafico, primero posicidnese en =l pre—
vio, pulss la tecla de espaciado y luego repita el proceso
de seleccidn.

Para salir del modo de impresidn de graficos escoja Exit.

Para regresar de un mend interior a uno exterior use la op—

ciodn Guit o la tecla <Esc>.

La seleccidn de opciones puede hacerse ubicandose con =1
cursor sobre la opcidn o pulsanddo la primera letra de 1la

misma.

15.— 5i desea salir de LOTUS, en el mend inicial escoja la opcidn

EXIT, con lo gque regresara al mend principal.

16.— Finalmente, si desea acabar la sesidn de trabajo, escoja la op—

cion 6 del menu principal.
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2230 QLS:PRINT *X0 EXISTE 2L AROHIVD (* sy

2240 LOCATE 3, 1:PRINE *DIGITE (Esc) Poin RERRESR AL MENJ O€ INGRESD 0€ 04ATDS L
&;AS 3, [sPRINT “OIBITE GEnter) e DISITR CTRD NOSBRE DX ARCHIVD =)"1LICATE

W i
30 B=INEYS:IF 15 THN 2250
gb;]w V=GRS(27} THEN PETLRY ELSE IF 1s<0R {13} THEX VER=1:6010 2040 % &
15010 7240 !

2270 LOCATE 9, L0SIPRINT *savanasaasSE ESTAR LEYENDD LOS DAIES DESEE 8. ARD4IVG

*46010 2140 A5 IF 13

ER& DN

7260 (PEN MRS AS { LEN=B0

2290 FIELD 11,10 AS R1%,10 AS R25,10 AS R3340 AS RIS,10 AS RSS

2300 KA<L:GET B, KA:NPS=CYSIRISHINPCLVS A28 ) tNPY=CYS (RIS ) IN=CYS (R4 56454
2310 iF RIGITS(NSGS,1)="D" THEN MSS=LEFTSINGH 3135010 2350

2320 QLS:BEEP;PRINT “ESTE ARDHIVO X0~ €S OE DATQS*sLOCATE ¢, 1:PRINT "PULSE (Ent
er) PARR REGRESAR AL JEN] MTERIOR ==)“sLOCATE 4,50,1

40 UEeE LT SR TIDH T

2340 IF VERVSCRY THEN (AR=0:TLOSESRETURY ALSE BEEP:GOTO 2320
2330 FOR 1=] 10 NPT

20 KAKAHLGET A1 KAz ICVSIRSS ) VS HICICRS L IC54 VP LICI=CVS (R4S

2370 KT . ‘

2380 FOR 1= TO WY |

W VP{D=0R 1444

W00 KA=(AHEE] H KA

2410 M0PV(1, EI=0VSIRYS)

U0 WAL 21-0VE(R2S)

430 eV, 3)=CVSIRSS)

U440 MOV(1, 1)=CVSIRéS)

A% I

7462 FOR K=1 10 tuaN

U0 XARAHIET M KA

2480 [LVSIR2HICVSIR3S)

2130 BSRISBLINSTRIALS, " “J-L:ms{] LGSR, BY

2300 NEIT

510 CLASE

Z20 1Npa=]

530 SEEPLOCATE 5, :FRINT *ouuiuus. FIN OE LECTURA OE DATTS®

2340 LICATE 75, 1S:FRINT TCS:LOCATE 75,84, 1

27590 FLI=INKEYS:F FLI="" THEN 2550

7550 IF PLS=(RY THEN FETUR ELST EEP:50T8 2540

2370 QLSSBERPPRINT 'NO Ha [NGESADO LES DATDS TODWVIA®

2530 LICATE 3, 1:PRINT TES:LOCATE 3,50,1

590 VIS=INGEYS:IF VIs=" THEX 25%0

2600 [F YIs=<CRs THEN RETLAN ELSE BEEP:60T0 2578

2610 TUSILOCATE B, J4:RINT 'L 1 STADD DE XXTES PR PANTALL
A*LOCATE 2, 14:PRINT "= = = = - = = — - ———eemmaa .
%20 R

2630 REX 1t23t21311 LISTAO0 OE DATOS PR PYNTACEA: 1t2sssamas

7440 fEX

250 LOCATE 75, 1:PRINT &E$;LOCATE 25,75,1

2b60 YY4=[HEYSIF T¥s="* THEN 260

2670 IF 1Ys=OHRS{13) THN 2880 B2 IF IY$=CRS(27) THX' RENRN BUE BEEP:E0TD 2
£50

2580 DLS:LOCATE (,44:PRINT *LISTADO 6 OATOS INGERESADDS

*sLOCATE 2, {s7RINT = = = = - - - T :
790 LOCATE 4, 14:PRINT "SO'DRE (L. SISTEM EX. ESTUDID ¢ *3865
7100 LOCATE 5, 3:7RINT L. 50 [EL SISEM © K

70 LICATE 3, SiPRINT “1,- K€D 06 PRevETRS. DL SISTEPG: 0P
2020 LOCATE 10,3:7RINT *2.- MNRD 1€ FRAEIRDS. CONSIANIES £ iM%
230 LOATE 12, 3:7RINT *3,~ NPERD (€ ARAETRES VERIARLSS = 1)
M40 LOCATE 14,JiPRINT *1.- DLEISION IE LA MRIT (8 = 1N
7750 LOCATE 18,3:PRINT *S.- LS PARSETRS COMSTAHTES SR & *3:1F 3PC0 THEN
PRIST *H] EXISTEX" '

2060 FOR 1=4Pu+] T0 WPSHIF [=RPS THEX FRINT VPSID) ELSE BRINT WP LH 41000 ]
2770 LOCATE 13, 3:090NT *2.- L0S RANETRS VARES SR @ ,
2790 FIR I=1 T0 WPE:IF 1=4P7 THEN PRINT VEs(1] ELSE PRINT WWSUIL;" " so0ET |
2770 UCATE 75, 21PAINT TA4:LOCATE 25,54,

700 JXs=INENS:IF TKs=t THEN 2900

B0 IF WSDRILT) THEX 2820 BSE -0 2770,

2820 IF L0 THN 2950

ZEOCSARINTLISTAIG [E 04305 £ PARAKETROS Cg
KSTANTES



250 F=4i0=1: 1P
850 FIR I=I€ 10 MPS
870 LECATE F,C
2060 PRINT sll}gt =3
290 AINT (I
2200 €0+
210 IF ©)80 THEX F=F+2:C<)
2920 1T |
2930 LOCATE 25,21 :PRINT TAS:LOCATE 25,54, 1
7040 IN=INEYSIIF 199="* THEN 2940
230 IF IR 113} THEN 2940 ELSE BEEP:S0I0 W0
W0 AS:RINT L ISTADOD T€ DATOS DE PARANETROS VA
RIAELES
270 ﬂil)ﬂ R — === — emmmeame-a “--—-
2960 LOCATE 5,11:PRINT "PARAPETRD" sLOCATE 5,31:PAINT *VALIR INIEIAL"SLOCATE 5,53
PRINT "VALOR  FINL!
2990 LOCATE &, HsPRINT *
. sPRINT * s
3000 F=€
3010 FR [=] T0 WY
020 LOCATE 7, 143PRINT *€*;WPs(1};*)* sLOCATE F,33:PRINT USING FRIS;IOPY(T, 11:L0
- [ATE F,57:PRINT USING FRIS;HPV(T,2)
X% 12
3040 KEIT
050 LOCATE 75, 21:PRINT TA$LOCATE 25,541
3060 U ts=INEYS:IF 2= THEN 3040
3070 |F 210es0Re3) NEN 2030 A airiaail 3050
3090 50353 309016070 340
3090 CLS:LOCATE | B:PRINT L ISTADD DE ELENENTOS 0E LA AAT
RIT Ay
3100 ULATE 2,B:PRINT *- = = = - - - - mmesamsse — s m-e--
= -hRETLRN
3110 F=3:C=1
M0 FR =1 B K
N AR I0ON .
3140 LICATE F,C:PRINT PAL3L;t,idi) = imasl]d)
31350 C<CH0:IF DB0 THEN FF+{aC=0:1F F)Z2 AND {TCH OR JCOH) THEK 3180 ELSE 3180
L5 3180
3160 LIOCATE 75,21:PRINT “*PULSE (ENTER) PARA CONTINYR —)*:LOCATE 25,55,1 st
370 M=INGEYS:IF TAs="" THEN 3170 BLSE IF 2A%=CRe THEN F=3:C=1:505U% 3090:507
0: 3180 F15€ BEEP:6OI0 3140 .
3160 KT JAENT |
3190 LOCNTE 75,22:PRINT 188:L0CATE 75,54, 1
J200 P=INCEYS:IF P3="* THEN 3200
J210 IF PA=DRI(I3) THEN RETURN £LSE BEEP:80TD 3190 .
0 fEn '
3220 REN 111110101y LISTAD) DE TATOS POR [MPRESORA trtettasst
240 Rn
3250 DSLOCATE {,00:FRINT "L Y STADO DE DATICGS POR [NPRE
S03 A*LICATE 2,10:80MF "= = - = = = - SRR s e

.

3250 UXAIE 75,2:98INT SE4:LOCATE 75,78,1

IR 1=DaEYS: I 8=t T 370

TED iF WCAICESY THY 200 LT IF Ys=ORs(77) THEN RETURN ELSE BEEP:50T0 326
D

3T DSARCE | A0PFINT (L ISTADD DE RATES POR TAPRE
SH2ADYE 2,18 -~ - - - - - =m--- L

.

R B LidTe TR ‘ALISTE LA INPRESORA COM PAPEL (€ BO COLUMNS®
X LCTE 7028167 WeAIATE 7, 14,1

IER =TT 110 TEY 330

IS0 F n=TErdE PEY I 5% SEP:60T0 310

340 UCTE SLETEWT "woeeacaiiianens [IFRIBIENDO DATOS vivierancnnsan’
3350 LPRIE TFa i)

360 LPRENT T (27 : T AFKINT

*{LOCATE &,31:PRINT *——————";LICATE &,55-

3370 LPeIYH ™ ESOELA POLITECNICA WACIONL®

3380 LPRING ¢ FRILTAD {E INGENIERIA ELECIRICA

3350 LRI WHSIS BAFICS DE L VRAIACITN DE PAARETROS®
3400 LeSNT 0 SISTENS EN EL ESP/CIO DE ESTAD

3410 LRI ~ TESIS [E SRADD [ RALL CORDOVA BAYAS - 1939‘
3420 LARLAT

J430- LPRINT:EZRRINT ¢ LISTADD DE DATOS lhER‘SAD'
05 dPINT ¢ mee=--- == mmsmss memmeeeo-
3440, LPRINT. DEB(ZN;F*

S LPRDT ODE 6L SISTERS EX ESTUDIO: *;AGS:LPRINT
3450} LPRINT * 1,- 380 AL SISTEM 2 PILPRINT

HU70: LR 2-2UER [£ ARYETRS (L SISTEMS:  NPS:LPRINT
g0 LR * 3. VIR0 I PARKAETROS CONSTANTES & “sNPCILPRINT
3450 LPEDG 4.- WrP) i PORCETRCS WARIABLES @ " WVILPRINT
I500) LPRINT - DSHSHN BE LA MIR1D (A) tONILPRINT

3510 LPRINT * 6.- PARPCTRS (DSTANTES

"3400 LPRINT:LPRINT *

520 IF NGO THEX LARINT ' ND EXISTEN':LPRINT:5318 3540
TS30 FOR 1=NPy#] TO WPS:IF [=NPS THEN LPRINT * LSyt tsWPLTRALPRINT £
LSE LPRINT * sl WL e

S0 LPRINT ' 7.~ PRRAETROS VARIASES 1 CLPRINT

IS0 LPRINT * PARETRD  VRCER INICIAL  YALIR FINLT:LPRINT

3580 =t HibL

3570 FR I=1 TO N/

T80 ERRINT *osLPRINT \SING “8%;VPs(1},sLPRINT S1N6 [Rs roevIl, 1
1, 20PV(1,2)

-3570 NeXT

8.~ SLDENTOS €€ LA MTRIT (A} s ILPRINT

3410 FR 1= T X

U0 FRIITGX T

330 IF =N AND J=N THXLRIRE ¢ *5hpe,0 = Vimast],0) BLSE LARINT
Hhty st T st

V3
340 KEIT J3hEXT |
3850 BEERILOCATE 13, L3PRINT “sevvvanninaonss FIK DE DPRESION (oicicvnnnninns”
3650 LOCATE 14, 13PRINT TB$3LOCAIE 16,33,1

3670 PA=INEYS:IF Ps=*" THEN 3470

1530 JF P={R$ THEN RETUN ELSE BEEP:60TD 3640

-3550 REM

3700 REX 1aesstedniv REVISION £EL NPERD DE PARAMETROS DEL SISTEMY 1ittinnt
I710 P

3720 DSAMATE | LGPRINT "REYV ISTON DEL NUKERD OE PARAMET
KOS DEL STSTEMAULOCATE 2,1sPRINT *- = =~ - === — —-= = o

J740 LICATE 5, 1:PRINT "——"sLOCATE 5, 12: WINT P %LIGATE 5,8
SPRINT *—————"iL(CATE 5,50:PRINT ' *$LOCATE 5,88FRINT *—-

370 LOCATE 7,3:PRINT *1*:LOCATE 7,12:PRINT 'DEL SISTEM (NPS)*:LOCATE 7,38:PRIN
T WPS:LOCATE 7,S3:PRINT *—*:LOCATE 7,86:PRINT " (NPSPCH?Y)*
3760 LOCATE 10,3:PRINT *2°;LOCATE 10,)2:PRINT 'CDNSTAHTES INPC)*:LOCATE 10,38:F
RINT NPC:LOCATE 10,S3:PRINT '—:LOCATE 10,46:PRINT “1NEC(=HPS)"
I770 LOCATE 13,3:PRINT *3*sLOCATE 13, I2:PRINT "WARIABLES  INPY)*LOCATE 13,38:P
RINT WPY:LOCATE 13,53:PRINT “~";LOCATE [3,68:FRINT " (NPV=PSHPC)"
* 3780 LOCATE 18,15:FRINT ‘PULSE (NPERD [E (PCION) PeRA CeBIAR ALBLN WALIR“:LOCA
TE 20,Z3:PRINT *ALS ENTER) P4RA TERMINR ==)*:LOCATE 20,5, 1
3790 1=INEYS:IF 13="* THEN 3790
800 {F J$={R¢ THEX 3970
1o MP=C(1)-48
B0 IF NOPCT R NOP)S THEN BERP:50TD T780
3330 LICATE 18,20:F0R XX=] TO 80:PRINT * *;:RETT KX
3840 MCAreiCaH] 10N NOP E0TO 380, 3870, 3930
1850 LOCATE 20, 1:PRINT DPCION:* ;NP3 "~ DIGITE £ NUPERO 0E PRRAETROS DEL SIST
PR Y UER) GNTER) =) *;:INAT WPS)
3860 IF WPS1)0 THEN LICATE 7, 33:PRINT NPSt:LOCATE 20, 1:PRINT RLT$:60T0 3780
1870 FEP:LICATE 0, 1sPRINT ©  NPS £5 JENOR 0 160AL A (R0 ~) DIGITE CUALIVIER
Te1A PRA TORFEBIR =) *5eLOCATE 20,771
3800 I4=INGEYS:IF I3="" THEN 3680 £L5C LOCATE 20, §:PRINT BLT$:6070 380

.- 3690 LOCATE 20, [PRINT "DPCICH:";NOP;*-) OIGITE £l HERD D€ PARWETROS CINSTAT

5 Y LER ENTER) ~) ;<1801 NPC)
3900 IF \PC1)=0 THEN LICATE §0,53:PRINT NPC1:LOCATE 20, 1:FRINT 8LT$:6010 3780
TN EEPHCATE 20,1:RINT © WC S ENRAGRD - DIGITE COALOUIER TE
Q8 PP EORESIR =) “:LOCATE 20,78,1
3920 1=INCEYSIF 18="* THEN 3720 .5 LOCATE 20, L:PRINT °

"160T0 38%¢
3930 LOCATE 20, 1:/RINT ‘(Elm:';KP"-) DIGIIE EL MUERD OC PARAPETRIS WRIASLE
'S ¥ LLESD (BATERY -) ';sINPUT WYL
3940 [F WPV1>=0 THEX LOCATE [3,S3:PRINT NPYI:LOCATE 20, L:PRINT *

18010 3730

S0 FEPUOARE W0, L3PRINT * NP/ S MR A GRO -> DIGITE LN
R TE0A PARA ORRESIR -3 iLOCATE 20,76, 1

- 3980 Us=INEYS:IF U4=°* THON 3980 BLSE LOCATE 20,1:PRINT *

“56aTQ 37X

L3970 [F N THEN BDTO 4050

3950 [F MPS1=0 THEN NPSI=NPSILOCATE 7,S3:PRINT \PS!

390 IF WPC1=) THEN NPCE=CILOCATE 10.S3:PRINT MeCl

000 |F W2/ =r THEN SPY{=RPVILOCATE |13, 53:PRINT NP

1010 IF WPSISPCITNAVL THEN NPS=RPSLNPCaPCLshPY=HP I s HCan=0:1 NS 1 01 PC 1 =0 PY1
60 W50
. 020 LICATE 12,20:F0R KX={ TO S0:PRINT * “;hEXT KX

4030 LECATE 20, 1:3EP:PRINT .‘PS PO £5 IBXL A WY —) OIGITE CUALOUIER TEC

A Fap ORESE —) LT 20 .
0L UA=INEL:IF Tt ]'I-CN (010 BL5E LOCATE 20, 1:PRINT 186310 3780

1050 LECATE 16,20:F0F KK=1 10 B0:PRINT * *5:NEMT XK:LOCATE 20,23:7GR KX=t 1O 37:
PRINT * *2sNEXL CF 1ARC=| THER GA=0:PETLRN ELEE RETLRN

1060 REY
970 7 11nne PEVISION [ FARWETROS CONSTANTES trtsnasnst
€80 £
20 015

4100 ¥ W00 BEN EEP:RINT N0 EYISTEN PAFAAETROS CONGTANTES' tPRINTIPRINT Py
USE 183 TERA PRAA TERMINA =) “o:|NAUT YeoRETURN



4110 DLS:PRINT "REVISTON O

NSTANTES

4120 PRINT '-—--;--- -
430 IF NDT=0 AND INDA=D THEX 4180

4140 LICATE 25, 13PRINT SESLOCATE 25,75,1

(150 I0S=INGEYS:IF 182" THEN 4150 -

180 IF 104=CRs THEN LOCATE 25,1:PRINT BLTS:B0TO {180

4170 IF 1Cs=E5CS THEN RETLRH ELSE BEEP:GO10 4140

4180 LOCATE 4,20:PRINT *YALIRES [ LOS PAANETROS CONGTANTES:®

{190 F=7:C=1: 10w

4200 FIR I=IC 10 NS -

4240 LOCATE F,C

1220 PRINT WPsUl)i=y

4230 PRINT V(1)

4200 0320

4750 IF €)80 THEN F=F42:0=(

4260 NEXT |

1270 LICATE 21, S:PRINT 'PeRa CHBIAR DE YALOR PULSE LA LETRA CORRESPORBIENTE AL
PARETRG" sLOCATE 23, 15:PRINT * PARA TERMINR PULSE (ENTER) —)

UATE 23,55, ¢

1200 =INGEYS:IF Ti4="" THEM 4280

4730 §F L s<Chs THEN RETURN

4300 MOPY=ASCITL8)~b4x [C=NPYH 1 :F=7:C=1

4310 [F MPICIC OR NOP1YWPS THEN BEEP:B0TD 4270

4320 POC=1;LBCATE 2, 1:PRINT BLTS

433 LOCATE 23, 15:PRINT *INGRESE £L NEVD VALOR DEL PARAMETRD "+218+* ~—) ‘
SLOCATE 73,39 INPUT YP(NCP! 2 REV=]

340 PR 1=1C Iy WS

{350 iF 1ONPL THEX 4370

4360 LICATE F,C+3:PRINT VP(T)

1370 L+

130 IF 080 THEN F=F42:C=}
43% NxT |
HO0 IF 16RC=1 THN GR=0:6TT0 4270 ELSE 1270
1410 fen
4420 RER t1nssnieer REVISION TE PRRAVETROS WARTABLES Tinestnsss
HY e
4o 0s
H50 IF V=0 THOY BEZP:PRINT *NO EXISTEN PARNETROS VARIABES* PRINT:PRINT "PUL
SE U TELLA PORA TERRINR =) *;:INPUT Ys:RETLRN
M0 BSPRINT REVISION € DATOS 06 PARANETRES Va4
R1ABLES
70 MNT e -
HB0 IF 1HDT=0 AD INDR=0 (R REV=] THEN 430
4490 LDCATE 25, 1:PRINT 685 L[rJﬂ’E BI51
4500 Ys=INKEYS31F Ys=*" THEN 4 - T
1510 IF Ys=ORs(13) THeN 4520 iLSE IF Y$=CHRS (271 THEN RETURN ELSC 3ERP:o070 449

DAJDS & PARANETROS CO

Q

4526 UTATE 23,1:PRINT LTS
1530 UXCATE 4, B:PRINT *L0S PARVETROS WRIABLES SN @ )

1340 FOR Jeb TO NPVHIF J0Y THEN PRINT VPS(J) ELSE PRINT WPS(JY;' " shEXT J
4550 WCREE 21, 5:7RINT “FARA CARIAR DE VALOR DIGITE LA LETR~ COFRESPGNDIENTE AL
PORMETRG"E0CNTE 23, 17:PAINT © PR TERMINR DIGITE (ENTER) ===)":LOCATE 2
3,561

1560 Trs=PaExsali I9="" TFEN (SH)

AS70 IF Zes=Txs THENCRETLRM

4580 WP R84

{590 F WF20 R NPONPY THEX EEP:6010 4550
1600 1RGP

4610 OLSADLE 1.3:7RINF REVISION DE
RANETZD € upunea )

42 LICTE 2330 "~ - ==~ =~ ~ -

VALORES DEL PA

4630 UICATE 2 $05FUMT Lo cLOCATE 12,10:PRINT LINS:LOCATE B,13:PRINT "CI)"iLDCA
TE 10,13:FR00 "
4430 UCATE S T2PQINT TRALICATE 8, 57:PRINT USING FRIS;HDPYINOF2, 1) sLOCATE 10,32
SPRINT b 2200 i, FAPRIN ESING FRISjr0PYINDP2,2)
45) LICATE 23, 2PN Fanh TE14R 06 VAR OIBITE £L (NO'ER0) INDICADD":LOCA
TE 23, 10:25T%1 “%Fan FASHESR A LA FARTALLA ANTERIOR DIGITE (Enter) —) :
oA 2581
b0 T=INEsaF Q=" TEX (650
1670 Tr 133=5U TN A0
30 NOPSASTITS =45
4490 IF MOF3KY TR WEP3)2 TAY EERLRIT0 4650
1700 LOCATE 22, 12:%0% T=1 70 S0:PRINT * *3:NEXT
1710 X NOF3 5510 4720, 730
{720 WEATE 23, J0:i2INT * INGRESE 2L HUEVD (VALER INICIALD O0ESEA00 —»
"SLECAGE 23 62+ 1N SRVINGR2, 1 )5LOCATE 2,57:PRINT USTNG FRIS 0Py
{NCP2, 11425V =8 2ET0 4450 -EL 4650
4730 LOCATE 23,10:PCINT * INGEEE B HUEVD (VALGR FINL) OESEADO —)
“ALECATE 23, 821PJT /PVINDP2, 2} sLOCATE 10,57:PRINT LSING FRis;D
PY{RGF2,2) sREW= LiBOTD 4450 (LSS 1650

4920 LOCATE 25, IS:PAINT *1 - CORREEIR
Sl
“hyko UISSTRETSIT Tise"" THEN 1945

1740 PEX

4750 RN trneaaatey REVISION DE ELDENTCS D€ LA MATRIZ [A) nsteatna}
780 Rex

4770 50SUB 4780:6070 4810

4700 OLS:LOCATE 1 4S:PRINT "REVISIBN OE LA AATRIZ
1790 LOCATE 2,1S:PRINT "~ = = = = = = = A
1800 RETLRN

1810 IF INDT=0 4D INDA=0 THEX 180

4820 LECATE 75, 1:PRINT SE8:LOCATE 25,75,1

4830 YS=INCEYS:IF Y$="" THEN 4B30

4840 IF Ys=ORs(13) THEN 4350 ELSE IF Ys=DHR$(277 THEN RETURN ELSE 3EEP:50TD 482
1]

(aA)y

1850 LDCATE 25, 1:PRINT BLTS

4850 LIXATE 5,25:PRINT "6RAD0 DE LA MATRIT (A) ¢ ¥

4870 LOCATE 23, 1:PRINT "DESEA CAMSIAR EL SRAD0 I LA AATRIZ (S/N) =) “;LOCATE &5
Wl

1880 YS=[MKEYSSIF 3= THEN 4890

1890 [F ¥5(2"5* AND ¥5¢)"s" THEN 4580

1900 LOCATE 25, 1:PRINT RLTS

4910 LECATE 25, 1:PRIKT *INGRESE EL HUEVD GRADD (€ LA MATRID (A) ==)*;2 INPT NG:L
OCATE 5, 49:PRINT * *sLOCATE 5,49:PRINT }6

4720 LICATE 25, [:PRINT &LTs

2 - ENTINOAR =)";LOCATE 2

4950 IF 204="(" THEN LOCATE 75,10:FCR {=1 TO 70:PRINT * *;:NEXT:LOCATE 3,19:PRIN
T *:6070 4910 ELSE IF HI8="2" THEN {960 ELSE BEEP:GOI0 4730

1980 {F No=H THER {780

570 LDCATE 5, 5:PRINT "DIGHTE CURLOUIER TEDLA PARA YOLVER A INGRESR LA MTRIL
[A) ==) *5:INPUT YS:BOSUR 1750:PEY=1:RETURN

1980 GOUB 4780

1990 LOCATE 3,27:PRINT "ELEMENTOS D€ LA MATRI [A)“:LOCATE 4,Z7:PRINT *

5000 F=5:C=(
5010 FR 1=t TO X
50 FR J=1 10X
030 UXATE F,E:PRINT “a(*113°
5040 CC+40;1F )90 THEN F=r4
2831 (]
5050 LOCATE 25, 20+PRINT *0EScA COPPSSIR ACBA WUR {5/ =y :Lorare 5,51,1
000 IAS=INCEYS:IF Ths="* TN 040 BLE IF 248=*2" THEN F=3:C=1:809U8 4760:60T0
5100 ELSE IF IA$="1* TEN LICATE 25, oFRINT *
*:010 090 BLSE FEPLEITD S0
5070 LOCATE 25,1 [NUT 'FILA DB BEENTD A CORRESIR “jI1:IF [1CE R DN THEN 8
E<P:50T0 5070
5080 LOCATE 25, 40: INPUT *COLLPM DEL DLEYENTO A GORESIR *7JE:0F JICU ORIDN IH'
EN SEEP:50T0 090 ELSE LECATE 25,40:PRINT *
5090 LOCATE 25, 1:PRINT *INGESE L HEVD YOLIR & W' ;10 s 0= 1T
$(11,J1):REY=:6T0 5050 EL&E 500
5100 HEXT JsHEXT 1
5110 LOCATE 75, 1:PRINT *ALSE (1) PARA CORRESIE A5M WAL
PARA TERMINA ==)"LICATE 75,76, 1
SI120 As=INCEYS:IF 2as="" THEN S120 B.52 IF 288="T" THEN. RETURNI BLSE IF The="1”
THER LOCATE 25, 1:PRINT *
*45070 5130 AL EEPSOT N
5130 LOCATE 29,1:1NPUT *FILA DEL ELEYENTO A EORERZE “3M:IR H GRL ILONI THEN! B8
" EEP:&010 5130
S140 LOCATE 29,40:INPUT *CILLPMA UEL ELEPENTO A TFEESE: "wlIIf JIH IR JION THi
EN 3E2P:6010 5140 ELSE LOCATE 25, 40:PRINT * -
5150 LOCATE 25, 1:FRINT *INGRESE EL NUEVD WLOR ZE AL°gEN; ", 30050 = *3: NPT
${11,1):/Y=1:5070 5110 ELSE 5110
5180 REX
S170 REM set11rant APACENATENTD DE DATDS EN FCRINO) Beazierasnd
5180 Ren
5190 IF YRa=| THEN \RA=0:5058 5210:60T0 5260
5200 50508 5210: 5010 1230
S0 OLS:PRINT Y ALKACEXNARIENTO OE
Hivo
5220 PRIKT *
- =" RETURN
5230 LOCATE 25, 1:PRINT *OIBITE Cnter) PARA (DNTINYR o
- MENJ MTERIDR ==)* :LOCATE 25,76, 1
5240 Y$=INEYS:IF ¥s="" THEN 5240
S250 IF YS=ORSI3) THEN 5260 L IF Y$=CR$(Z) THEN' RETURN ELSE BERP 160103523

J3') = ()
=f:1F 2 A0 (100 0R JIN) THEN 3090 £LSE 5100

ALSE QF

DATOS EN ARE

(EsC) PAaA YOUVER AL

0
5263 LICATE 25, 1:PEINT BLIS
5270 LOCATE §, 1:PRINT “0I81TE LA ESPECIFICACTOR, COMPLETA DEL ARCHIVD (LE ALNAGEN:
A LDS DATOS, AST:*
S780 LOCATE 7,1:7RINT “IRIVE:E\C-#INON, . \INPSSRCH(L EXT ) ~~—)- EXEPLOY €3 NTESES:
\GRAF ICOS\BR 1041150508 5290:6010 5310

. 5230 LETATE 9, [:#RINT

- 530 LOCATE {3,1:PRINT *
sz=e———= " PEHRN.
11,2011 *NOBFE TEL FROHIVE 3RS

5310 LEGATE



320 US-LEKNAS 11 0Rs=105 (KRS, 1,2) sDSs=LEFTS (DR, 1} :0PS=RIBHTS (DRs 1121 (D58
O°R* 4D [650)°8* #RD D530 'C*) DR [PSCY"s* (R LEG(3 THEN BEEP:LOCATE 11, 40:FRI
NT* *4G310 5270

SI0 GUSUB S800:1F WA= THEN 510 ELSE BOSUR S210:8EEP:LOCATE 5, 1:PRINT "PREPIA
£ LA NIDA0 ¢"+0Rs+*) Y DIGITE DULOUIER TEDLA QK00 ESTE LISTO =)* sLOCATE 5,7
11

5340 JIs=INEYS:IF JUs="" THEN 5S40

5350 LOCATE 7, 1:7RINT
5340 LOCKTE 5. 1:PRINT "5E ESTAH GRABADO LOS DATOS EX EL ARCHIVO: ("WWASH") EN
LR HEDAD; (*+DRSH)®

370 LCCATE 11, 1:PRINT "ESPERE EL XENGAJE DE FINLIZACION [E GRABACION PAAA CONT
HOR {5058 530

30 CPEN NeRs £S | LE-E0

5350 FIELD 81,10 45 RIS, 10 £ R25,10 A5 A36,40 AS R45,10 AS RSS

S0 K=liCRel

SHO LT Ris=Ss(45)

5420 LSET R2SKSsINPE)

S LSET RISYSSINYI

5440 LSET RUs=¥SsINY

S50 LSET RSs=HSSs

S50 PUT 01,XAICNY

5470 FIR §=1 10 WC

S0 KAsKAH

SI50 16=1CH

0 LSET RIST¥SSIKA)

510 LSET RA=XSS{KA)

S LEEF MesNSliT

S50 LSET RisSs VI ICH)

T TR

=0 NIT

S0 IF W0 TN TS0

570 FIR 1=] 1O MY

) Kk

S0 LSET RISSARY(T, 41

5400 LSET Rs=wSSUORVIT,20)

SAI0 LSET Rs=SSIROPY(1, 31}

S50 LSET RS (rPVI1, 411

EET TR

5440 JEXT

S50 FOR I=1 TO &

S0 FIR J=| TO N

5670 Kk .

5680 LSET RIs=MGHIKA)

%0 LSET RSl

700 LSET RIS=SHI)

SN0 LSET Rds=as(l,d)

ST AT ALY

S0 KNS

S0 M7 |

5750 CLOSE:£UK]

5750 BEEPSLOCATE 16, 1:PRINT *SE KA FINLITA00 LA BRABECION O€ DATOS”

5770 LDCATE B8, I<RINT T2v:LOCATE 18,33,1

B-8

5760 16$=IWEYS:IF 16%="" THEX 5750

5790 IF 16s=CAs THEN RETURN ELSE BEEP:6OTO 5770

5800 O ERROR BOTO 5820

5310 QLS:FILES KRs:Er K010 5840

5820 IF EFR=33 D ER=3DI0 THEN RESUE RBX0

5240 CLS:PRINT *YA EXISTE 2L ARCHIVD ('#hAfS+")’

5850 LOCATE 3, 1:PRINT *DIGITE (Esc) AFAA AORRKR EL ARCHIVD ("#NSH') Y BRABPR C
N ESTE NOPBRE® :LOCATE 5,1:PRINT "DISITE (Enter) PARA OIGITAR BTRO NOMBRE [€ ARC
RIV0 ==)";LICATE 5,37,1

SBH0 s=[NKEYSIF 29="" THEN 3880

S0 17 14=CHRHZT) THEX KILL NRS:FETURS ELSE IF B=CHRSUI3) THEN VRA={:RETURN
ELSE BEEPIROTO B0

3880 REX

890 REN trnratanet VERIFICACION OE GRABACIDN £E OATDS EN #fsilw 11a818188
5900 XA

5910 BEER;ELS:PRINT “NO WA BRABADO LOS DATOS BN ARCHIVE®

5720 LOCATE 3,1:PRINT *DIGITE (Esc) PARA REGRESAR AL YENJ AATERIER"SLECATE 5,1:P
RINT *DISITE (Enter) PrRA ALWCENAR LOS DATDS EN ARDHIVG ==)*:LOCATE 5,55,1

930 22s=1NEYSIF UZs="* THEN 5730

5940 IF UA=0RS(27) THEN VSA=LRETURN ELSE IF LIZ3=GRS (13} THEN BISL8 5190:RE
TURN ELSE BEEP:50T0 5920

5950 R

S960 REM 1113198311 VERIFICACION FAfA VOLVER A BRABAR t1auantiag

F70 ReN

5590 X058

5370 FRIAT TUBS DNT0S LETDES TEL mmive (5iwed®) 0 bl STD0 ADIFICADGS™
5000 LICATE 3,1:PRINT *DIGITE (Esc) PARA VOLYER A GRAB-R LOS DATDS*

5010 LECATE S, {:PRINT *DIGITE (Enter) PARA FEGRESAR AL MENJ AHTERIDR =)°

$020 LOCATE 5,51,1 . .

£030 RYEV:INCEYS 1 IF RVGS="" THEN 5030

$040 IF RVES=CRS THEY YoA=1:RETLRY

B0S0 IF RVB$=CSCs THEY VEA=0:RETUPN DLSE 3FP:E0T0 4010

5060 REN 102140188 FIN DL ARV DWLP,BAS 1ttstinl



10 RER reerty PROGAVA PAAA SELECCIDNAR LOS PARAMETRDS VARIABLES trrtesy
20 /2N 1t PARA CALDULAR LOS VALERES PROPI0S: SVP.BAS 11t

30 1N5=0:5P6=0:NPG-0; REV=0:CVPY=0: L1520

40 $="PUSE (Enter) PRRA COHTINGAR ==

S0 CT$="PLE (Enter) PARA TERING =)"

Loars=’
0 &$=*1 ) CONTINGAR 7)) CORFEEIR =)*
B0 5s="1 ) TERAINA 2 ) CORREBIR =)°

% CONs='PULSE (Enter) PARA CONTINXR o (Est) PARA VILVER AL FENJ MTERIOR
=)
100 (RS=CHR$ (131 :ESC4=ORS{ 27} KEY OFF
110 REX
120 /&

130 QLS:LOCATE {,7:PRINT 'SELECCION DE
TE2ILRIN == e = - - --
140 LECATE 5,35:PRINT *X E N U*;LOCATE 6,35:PRINT *- = = =*

150 LOCATE 9,ZS:PRINT "1 ) LECTURA ARCHIVD DATES*

160 LOCATE {1,25:PRINT "2 ) PROCESO D€ SELECCION®

{70 LOCATE 13,25:PRINT *3 ) AURCENMIENTO-CALOULD

180 LOCATE 15, Z5:PRINT "4 ) FEBRESD MENU PRINCIPAL®

190 LICATE 19,30:PRINT *ESCIJA CPCIDN ==)":LOCATE 19,49,]
200 164=1NGEYS:IF I68="" THEN 200
200 NG=ASC(164)-48
70 IF W6{] DR NAG)4 THEN BEEP:60T0 (90
230 0N M6 BOT0 250,280,260,240
240 SYSTER
20 JSK 590:60M 130
20 IF 146=0 THEN 6058 1250:6070 130 ELSE IF SP6=0 THEN 60SUB 5790:6070 {30
20 698 F0:500 130
780 IF ING=0 THEN 0SB 1Z50:6010 130
ZYOEUSUIMEI,N'PRIHI 'PROCESS DE SELECC] 0N LOCATE 2,20¢
309 LECATE 5, 35:PRINT 'HEN!!' LOCATE 8,35:PRINT ‘- - - -*

310 LOCATE 9,23:PRINT "1 3 €N N PARMETRO YRRIABLE'

320 LOCATE 11,23:PRINT *2 ) CON [0S PARWETRS WRIARLES®

330 LECATE 13, Z3:7RINT 3 5 LISTADG / CORPELLION VALDRES®

340 LICATE 15,23:PRINT *1 ) REEFES0 AL N MNTERIR'

T50 LOCATE 19,313PRINT ‘5004 OPCION ==)*:LOCATE 19,%0,1

50 T6$=INCEYS:IF 16s="" THEX 340

370 W6=ASC[16)-48

390 IF WE(1 R WE){ THEN BEEP:S0TD 30

390 ON W6 GOTD 400,410,430, 130

400 IF 5P5={ THEN 6OSUB 1320:5010 799 EL5E £0SUB (45016010 2%0

{10 IF ¥Pv=1 THEX GOS8 2240:5010 230

{20 IF PB=] THEN 60SUR 132036010 290 ELSE BOSUB Z310:60T0 290
" 130 IF $P6=0 THEN BOSUB 3190:5010 290

£40 DLS:LICATE {,17:PRINT "LISTADG - CORRECCION DE WALERES SCLECCIONADOS*® (LOCATE

Z,17:PRINT * _
150 LDCATE 5, I5:PRINT ' € N U°:LOCATE 7,35:PRINT '~ - - -

180 LICATE 10,28:PRINT *1 ) LISTADG O VALORES®

470 LOCATE 12, 244PRINT *2 ) CORREECION € VALORES®

90 LOCATE 14,26:PRINT '3 ) REGRESD SERU ANTERIR®

150 LICATE 19,20:PRINT *ESCOJA EPCICH ==)":LOCATE 19,18,]

500 H$=INEYS:IF n="* THEN 500

SI0 HS=ASUHS 1-4B: 17 HS(O (R HS)3 THEN BEEP:6010 430

520 DN KS GOMT 530,540,290

S30 6OSUB 3290:6010 440

540 B0SU8 {750:6310 430

550 IF NP6={ THEN 560 EL5C 570

560 CLSLOCATE 1,10:PRIKT "CALOLLO 0€ LOS VALORES PROPIOS CON LM PRARETRD WRIA
BLE*sLOCATE 2, 0:PRINT e — e ——— ——— — — ————
*:6010 30

570 QLS:LOCATE 1, 10:PRINT "CALDULO CE LOS VALORES PROPIDS CON DOS PARRNETROS WR
[FALES" :LOCATE Z,10:PRINT *——
580 REX

S0 RO 1ssrtasss COMPROGACION ¥ LECTURA [EL ARCHIVD DS DATDS trttininet
§0 PEA

410 IF ING=0 THEN 730

820 BEEP:DLS(PRINT *YA 5C W LEIDO LOS DATDS DESTE EL ARDHIVO (*HR:Rst")’
530 LOCATE 3,15PRINT °S[ [€A VOLYER A LEER (0S DATES DIGITE (Esc)”

£40 LICATE 5,1:PRINT *SI (ESCA EONTINGR DISITE {Enter) =)*:LOCATE 3,40
550 LARA=INCEVS:IF LARS="" THEN 850

850 1F ASCILARS1=27 THEN 670 ELSE 700

670 IF 5°6=1 THEN 5PB<0

80 IF Dvv=[ THEN Revet

£90 8010 750

700 IF ASCILARS1=IS THEN RETURN

710 BEEP:G0I0 630

T A

730 FEf rseretet LECTIRA D€L ARCAIVD D€ DATDS ftt1ingnge

T30 A

70 6058 80O

PARAMETROSLOCA

760 LOCATE 25, §5PRINT COR4:LOCATE 25,7712

770 1$=INCEYS3IF 2s=** THEX 770

780 IF M=CRs THEN 790 ELSE [F 11$=€50H THEK ?Enm B FEPIBIT0 780

790 BOSUB 800:605U8 5450:50908 600:5070 B10

800 CLS:LOCATE 1,25:PRINT "LECTURA 0B ARCHIVE [ DATS" sLOCATE 2, Z5:FRINT *——
—_—— - — NI

810 LOCATE 5, 1:PRINT *DIGIIE LA ESPECIFICACION COPLETA DEL AROHIVO DLE ALPCEND
DS DATES, ASI:*

520 LOCATE 7,1:PRINT *ORIVE:(\CARINGN, , A\ INDBARCHELE1T) —) ETEFALD: C:ATESIS\
BRAF COS\GRAF 1 DAT*
£30 LOCATE 9, 1:PRIKT

B40 LOCATE 13,1¢PRINT
850 LOCATE 11,202 INPUT *SOMERE OFL, AROHIVG 388

B8O LAGLEN(NARS ) 10Rs=ALDS NGRS , 1,20 1DSS=LEFTS(DRS 1) : DP$=RIGHTS (DAY, 1) 3 1F LDSKC
YA AND TSSCYT" M@ US5C)'CT AD DSSO'D'H (R DPI() s+ OF LAGES THEN BEEP:LOCA
TE {1,40:PRINT * 16310 B0

£70 LOCATE 25, 17:PRINT SESILDCATE 25,81,1

B30 18s=INEYS:IF 288="* THEN 890

B90 NOPB=RSCLIES )-48

900 1F MOPB(| CR MOPB)Z THEN BEEF:6ITD 870 ELSE LOCATE 25,17:FTR XX=] TO A0:PRIN
T * *31REXT KK:IF NOPB=2 THEN LOCATE 11,40:FOR XX=1 T 2:PRINT * *3:MEXT e80T
0 80

910 04 EPROR 6010 530

'920 QLS:FILES NeAS:60T0 989

930 IF ERR=5Y (D ERL=920 THEY BEEP:FESUFE 940 ) ~

a0 presPalNr UALISTE B MRCAIVG (e T

730 LOCATE 3, 1:PRINT "DIGITE (Esc) PARA REGRESAA AL MENU TE INGRESD IE CATOS':LO
CATE 5,1:PRINT "EITE (Enter) PARA DIRITAR OTRO NCHBRE (€ FROHIVD ===)* L OCATE
5,971

560 TS=INCEYSSIF 1s="" THEN 950

920 IF 25=0HR$(27) THEN 130 FLSE IF 21s=CHRs({3} THEN BOO ELSE SEEP;ROI0 ?50
980 LOCATE §,1i0LSIPRINT *4..uuv. . 5E ESTA LEYENDD EL ARCRIVDS (“#HARS4%)*

970 OPEN N8 AS | LEN=0O

1000 FIELD Bi, 10 AS RI$,10 AS R2$,10 AS R3$,40 AS R4S, 10 AS RSS

1010 KA=1:6ET 11, KA;NPS=CVSIRLS D :NPC=CVSIR2S ) sNPY=CYSIRIS D sH=CVS RS ) sNSBS=RS"
1020 IF RIGHTSINGSS, 1)=°D" THEN NG4=LEFTS(MS6%,9):5010 1040 ELSE [1LS:BEEP:BEEP:C
LOSEPRINT "EL ARCHIVD (";hs;*) N0~ 3 L€ DATES®

1630 LOCATE 3,1:PRINT *PULSE (Enter) PFRA REBRESA AL MDU MTERIGR =)*:LOCATE
R

1040 1BS=INCEYS:IF 168="" THEN 1040

1050 IF ASC[B8)=13 THEN RETLRY FLSE BEEP:E0T0 1030

1060 IF ING=| THEN ERASE \Ps,\P 0PV

1070 DIX VPS(NPS) VPINPS)  XDPVINPY, 1)

1080 FOR J=[ 10 NPC

1090 KARKA+EET M, RAZICCVSIR3S) s \Ps (ICI-CRSLICHA) VP IC)=CYSIRAS)

1100 NEXT

1110 FOR [=] 10 WY

120 KaXh+ 26T H,KANOPYIT, 1)=LYSIRIS)seDRV T, 2) =CVS (R28 e DAV 1, 31=CVS (CS
SOV ATCVSIRAS VRS 108 1464)

1120 e

1340 xa={nPCHEY

1150 FOR K={ 10 KON

1160 xp=ka{16ET 11,5A

170 I=0VS{R2s 1:J=0VS(R3S)

HED SRS =DSTR{L, A8, *1=1m (], DALTFT8 (LS, BL)

1130 Nxt

1200 00

1210 1N6=125E5F :LOCATE &, 13PRINT *.00uuueaaFIN TE LEDTURA € DAT0S®

1720 LOCATE 15, 11PRINT CO3:LOCATE 15,35,1

1230 13=IREYS:IF 13=*" THEN 1230

1200 IF 13=0Rs(13) THX RN 0L 1210

1250 REX

1260 P ntaszaanesneey VERIFICACION [E INGESD D€ T4TES tttanttattnstann
1270 &

1220 0L5:FEP:PAINT "D By INSRSSAD0 5L ARCHEA) L€ DATES®

1290 LOCATE 3, 1:PRINT *DIBITE (Enter) 7 ESCIA LA OPCION | ) PRRA IIGRES'R LOS O
ATES =)*:L0CATE 3,87,)

1300 Ws={HKESS[F Us="" THEN {300

1310 IF =DRs{13) THCN FEMURN BLSE SEEP:6070 1310

1320 KX

1330 REx 1111t COMPRIBCION O€ LA SELETCION € FARSPETROS thi1tang

1340 FE8

1350 BEEPICLS:PRINT "UD YA SELECCIIND LES PARAETROS PrAA BAFICIR"

1360 LECATE 3,1:PRINT "DISITE (Esc) Pedn VOLYER A SZLECCIONA VALORES'

1320 LUCATE 5,1:PRINT "OIBITE (ntery PEPA CONTINUR ==)*sLOCATE §,35,t

1380 SE=IMEVGIF S1=** THEN 1126
{370 IF 3SCIS31=37 THEN 1400 ELSE 14X
100 F5=):0060

110 IF vPv=] THEN REV={

1420 RET 64

143 1 ACS$I=13 THEN PETLRY
1A FEP6ITD (M0
1430 7Fn




1440 REX t1110111 SELECCION 0€ VRLORES CON LN PRANETRO VRRIABLE: stitnesstd

1470 FEn

1480 DLS:LOCATE 1,184PRINT *SELELCIHIN 06 VALORES CON LN PPRA'ETFU VPRIARLEsLOCA

TE 2,18:PRINT *
1490 LECATE 75,1 :PRINT CONSLOCATE 25,77, 12

1500 125=INEYS IF 129="" THEN 1500

1510 IF 12$=CR$ THEN 1520 ELSE IF Z2+=£5C% THEN RETURN ﬂE BEEP460I0 1430
1520 LICATE 25, 1:PRINT &LT$
1530 LOCATE 4, 1PRINT *1.-
1540 LICATE &, 1:PRINT *2.-
1550 IF NPC=0 THEX 1570
1560 PRINT *{*3:FTR 1=\Pvi] TO NPS:IF 1=PS THEN PRINT VPstD)¢")* ELSE PRINT ¥Ps
(e ey

1570 LOCATE 8, 1:PRINT 3.~ NMERD (€ PARWETRDS YARIABLES : *;PY;"(%)

1580 FR [=] 10 MPY:IF J=HPY THEN PRINT VPs{l}+*)* ELSE PRINT \Ps(D)4",";:REXT
1590 IF WPC=0 THEN LOCATE 10,1 :PRINT *1,- N0 EXISTEN PRRAETROS COMSTAHTES ;6010
1640 ELSE LOCATE 10,1:PRINT *4,~ YALDRES DE LOS PARAETROS CONSTANTES ;'

1600 F=[2:€={

1810 FIR 1=NPY+] 10 WPS:LOCATE F,E<PRINT VPS(1)4°=" {W{T):CLHO

1520 IF ©)79 THEN F=ftt

1830 NIT

1640 LOCATE 14, 1:PRINT *5.~ VALDPES OE LOS PARNETRDS WRIABLES:"

[450 F=18:C=1:FTR 1={ 10 NPY;LOCATE F,C:PRINT YPS (1) =0 jH0PV(T, 1);" " OPVLE,2)
34 1:CC320:1F C)00 THEN F=F+] ELSE FF:NEXT

1660 LOCATE {8, L:PRINT *b.- PARNETRD VARIABLE A BRAFICAR ==)"

1670 IF NPVY| THEN 1490

1630 N13=*A*:N1=1:LOCATE 18, 40:PRINT NI$:6070 1810

1890 LoralE 18,42,

1700 NI$=1NKEYS: IF NI$=** THEN {700

1710 X{=A(NIs)-84

1720 IF XI{1 OR NNV THEN BEEP:50TD 1660

1730 LOCATE 18, 40:PRINT NS

{740 LOCATE 25, 15:PRINT SE$:LOCATE 25,59,

1750 183=INEYS:IF 184="* THEN 170

1760 N6=ASC(1631-48

1770 IF R&(1 DR N6)2 THEN BEEP:GOTO0 (730

1780 LOCATE 25, 15:FIR 1=} 0 SS:PRINT * *$1NETT KX

1790 ON NS EOT0 1610,1800

1800 LOCATE 1B, 40:PRINT * 5010 1560

1810 LDCATE 18,45:PRINT "NUPERO DE VARLORES =) *j:INPUT fOPYINL,3)

1620 LOCATE 75, 15:PRINT SE$:LOCATE 25,59, 1

1830 IM=INCEYS:IF 173="* THEN 1830

1840 N1=45C{1741-48

1840 N1=AC{114)-18

1850 IF NICI DR X7)2 THEN 3E2P:60M0 1EX0

1880 LIXATE 25, 15:FTR XK=1 10 S5:PRINT * *;edEXT

1§70 DN N7 BOT0 1890, 1690
160 LOCATE 18,47:PQ1NT * *15010 1B10”

4890 IF 101 THEN 2470 ELSE LOCKTE 20, 1:FRINT 1.~
S WAKALES:

190 F=22:C=1

1910 FOR =1 10 MV

1520 IF 1=N1 TN 1960

1339 LOCATE F,C:PRINT WPSC1)3°=* 12 INPLT VRUTDSIF SBLIIEPHLL 1) (R WP LESSA0PYt
1.21 THER SEEP:LICATE F,CH3:PRINT * 35970 1930

1w winse

1950 CLI0IF €80 THEN FFaRiCs]

1520 LT _

1970 LICATE 25,1 :PAINT BLTS

189 LIXATE 25, 35:PRINT SFS:LOCATE 25,59, 1

1990 TI=INEYS:IF 14=** THEN 1590

2000 X145 81-43

PI0 IF WK1 07 N2 THEY BEEP:5018 157¢

2020 DX NT 610 2140,2030

2059 UKATE 75, 15: INPUT "DIEITE EL (NGB [EL PLANCTR) A COFRSBIN ¢ *310v:hie
SETUES-64:FTR =] 10 8V 17 133488 (1) THEN MC=1:6510 1040 EL5E NEC=0zHeEnT
U0 IF K0 R M6=KT THEN ECE746070 2020

205 LICATE 25, 15:PRINT¢ .

K40 LTATE 25, 15:PRINT “INGRESE EL MEVD VALER TR0 PHPACTRY €41B81) =) *31l
WUT IUEEIF FIGICOPING, 1) (R \PIEIDIPIIEZ) DEY 3PN 25,5151
e *J60TD 2060

70 F2:Le

X9 FIR 124 T0 07

200 IF 1OM TR IF [=K1 THEN 2430 BLE 2120

200 LLCATE F,L+3:7RINT * .

210 LOCATE FC3:PRINT \R(E?

N L

AN IF 0B MY FFnLel

7140 KX

2150 597 1920

210 N/=EVNL L 3 TR=NINY

2070 KPG=1:F 1P:): TR 6= :RETURS

120 LICATE 25,224 RINT 0131 (Enter) PR TERAING =) sLCETE 25,5

2050 Dy=[MEYSHIF B3=** TEL 219)

NHERD D€ PARAVETRCS DEL SISTEM
NJERQ DE FARAETROS CONSTANTES

Hia]

VALDRES It LOS CLKAS PawEl

200 [F ASCIOS)=]3 THEN SP6=1:MV=NOPVINT, 3) :NTR=N:KY:RETURY E1L5E BEEP:0T0 2180
2210 PX
2220 REN 111838 VERIFICACION FARA SELECCION OE DOS PARYETROS WRIARLES 121311
7230 REX
2240 BEEPIOLSPRINT *EL SISTEMA SOLO TIENE (1) PRRAETRT WAIARE"
2250 LOCATE 3, 1:PRINT “OIBITE (Enter) PARA REGRESAA AL MENJ MTERIIR =)*:LICATE
3,5
2260 US=INEYS3IF Us="* THEX 2860
2210 IF ASC(U$)=13 THEN RETLRN ELSE BEEP:S0I0 2250
00 e
Z290 Rex ternne SELECCION B VALORES CON 00S PAG ZThdS WARIABLES trtdatsg
2300 ReX
2310 OLS:LOCATE 1. J5:PRINT “SELECLION D€ YALORES CIN D0S PARMETRIS WRIA&ES iL
CATE 2,15:PRINT *
2320 LOCATE 25, 2sPRINT CONSsLOCATE 25,77,}
2330 13$=INEYS:IF 238="" THEX 2330
2040 IF 13$=CRs THEN 2350 ELSE IF 13s=ESTS$ THEN RETURN ELSE EEEP:SO0TD 2520
2350 LOCATE 75, 1:PRINT BLT$ -
2380 LOCATE 4, 1:PRINT *1.~ NUFERD D€ PAANETROS DEL SISTEMA: *i4P5
2570 LOCATE &, 1:PRINT *2,~ NFERD € PARAPETRS CONSTANTES ¢ *;1PC;
2380 IF NPC=0 THEX 2400
2390 PRINT *(*:FDR [=NPYH] TO NPS:IF 1=MPS THEN PRINT WPs(]1)4°)" ELSE PRINT WPs
[T 241
2000 LOCATE 8, 13P31KT 3.~ NPERO_[E PANEIRIS VERIARFS + *10usee
2410 FER 1=1 10 NV:IF [=R2Y THEN PRINT VPs{])4%)¢ ELSE PRINT WPs{)e®, "3ehEdT
2420 IF NPC=0 THEN LOCATE 10,1:PRINT *4,~ NO EXISTEN PARNETROS CONSTANTES*:60T0
2470 ELSE A OCATE 10, $3PRINT "4~ YALORES DE LOS PARMETRIS CONSTANTES :°
2430 F=12:C=1
2040 FOR 1=NV+1 T0 NPS:LOCATE F,C:PRINT VPs(H14°=*5WP(1);C=Ca10
U IF 079 THEN F=Ft
240 NXT
2470, LICATE 14, 1:PRINT *5.~ RANGD OE WLORES DE L0S PARAETROS VARIABLES:*
UBO F=16:C=1:FOR 1=4 T0 WPY:LOCATE F,C:PRINT VP{1)'=(* DRI, 1D5", " so0PVIT, 20
1°1":€=CR00: IF €380 THEN F=F4] ELSE F3hEXT
2450 LOCATE 18, 1<PRINT “4,~ PARAVETROS WRIABLES: NJERO NO'GRE (EL PARNETRD
NPERD DE YL ORES*
7500 LOCATE 19,30:PRINT *1:*sLICATE 13,45,1 .
2510 NIS=INCEYS:IF Nls="" THEN 2510
7570 NI=ASCINIs1-84
7530 IF KI¢L DR KDNPY THEN BEEP:B0TO 7510
2540 LOCATE 19,45:PRINT NIs
2550 LOCATE 25, 15:FRINT SE4:LOCATE 25,591
TS0 W= IMEYS1IF whs=*" THEN 7550
10 Wo=ASCRb$)-48
7590 IF W1 07 i6)2 THEN 3EEP:60T0 2340
2330 LOCATE 25, 15:FTR XK=t TO SG;PRINT * *shEXT KK
2600 ON %5 G010 26202410
2610 LOCATE 19,45:PRINT * 16018 2490
2620 LOCATE 19,56:PRINT *MAT1YO & =) *;:IRPUT MOPYIND,3)
2630 IF XDPYIND, 306 DR MOPYIND,3)(T THEN BEEP:60T0 2700
2440 LOCATE 25, 15:PRINT SESLOCATE 25,3,1 7 -
2450 19s=INEYSLIF 199=" THEX 260
40 NRASTIN)-46 ‘
2670 IF ¥9¢1 R N9)2 THEN BEEP:6010 7640
2630 LICATE 25,15:FOR XX=] T0 SS:PRINT * 3 eNEXT KX
220 N K9 8010 2710,2700
2700 LOCATE 15,70:PRINT *  *:607T0 2620
2710 LOCATE 20,20:PRINT "2:*:LOICATE 20,45,1
7120 NI$=INEYS: IF Ns=*" THEX 2720
2730 W=ATHIS1-64
2740 IF NI €8 XMWY (R KI=k| THEN BEEP:60TO 2720
2150 LOCATE 20, 45:PRINT W)$:LECATE 25, 15:PRINT S29:LOCATE 75,59,1
Z760 Yhs=INEYS:[F 1bs=" THEX 2760
2170 Y54 (Y568)~48
2780 IF &¢I (R Y8)2 THEX BEEP;B0TC 2730
2730 LOCATE 75, 15:FTR KX=l TO SS:PRIKT * *j:le0T XX
2000 (X Y6 GOTO 2820,2810
2310 LOCATE 20,45:PRINT * *:6013 2210
2370 LOCATE 20, 8S:PRINT '=) *s:1MuT }eIN],3)
2636 LOCATE 75,15:PRINT SES:LOCATE 23,53,1
7840 1B=INEYSSIF 18v="" THEN 2840
W90 NRASCII8)-48
200 IF 18{1 (R NB)2 THEX 3678010 2830
2070 LOCATE 25,15¢F0R K¥=t 10 SS(ARINT * *{ohEXT XX
7890 (N N5 BOTO 2900,2890
7290 LOCATE 20,87:PRINT *

2900 W=DRYINL 31 h’ﬂ:«‘l',w(}d
2 IF V=2 THEN 3170 BL5E _fﬂl; 21,4:PRINT 7.~ VRUDRES DE LOS [EMS PRANET

-'enm pooti] -

90 F=23:
2930 FOR [=1 10 WY

S0 IF I=KD 6R 1=HJ THEN 2980

95, LOCATE £,E:PRINT WSLI)3*="3s 0y WPEDIeIF YeLLIODPYLLL 1) DR WPLIDNALA
1,20 THEY SEEF:LOCATE F CHoePRINT * *:6010 29390




260 \PR(II=e(])

970 CCH20:IF C)80 THEN F=F42:C=1

960 KXl

2990 LOCATE 25, 15:PRINT SF$:LOCATE 25,59,1

3000 7s=INEYsIF 178=" THEN 3000

3010 KI=ASC(124)-48

3020 IF 74 R X0)2 THEN SEEP:60T0 2990

3030 08 N7 GOTO 3170,3040

3040 LOCATE 25,152 INPUT *DIGITE EL (AOMBRE) (EL PARWETRD A CORREBIR ; '3184:M6=
ASCI2881-b4:FER 1=1 TO NPV:1F 1B8=VPs(1] THEN NBC=1:6010 3050 B S NEC=0:MEXT
3050 IF NC=0 DR MB=Al OR NG=NJ THEX BEEP:GOTO 3040

040 LOCATE 75, 155FCR Kk=1 10 SS:PRINT * *1:NeXT KK

3070 LOCATE 25,15:PRINT *INGRESE €L MEVD VALOR DEL PYRAMETRO (*418$+°) ==) *i1l
NUT WPINBLIF YPLKB)KADPYING, 11 DR VPLNB))PDPVING, 2} THEN BEEPLOCATE 73,81:PRI
Nt 468010 2070

060 F=73:L=1

3090 FOR [=1 T0 B

JI00 IF 1ON THN IF I=H] DR I=K) THEN 3140 £LSE 3130

3110 LOCATE F,CH3:PRINT * '

3120 LOCATE F,E43:PRINT VRUI)

RIR ]

3140 IF €380 THEN F=F42:C=1

3150 XY

3160 801D 2990

3170 MPG=2:5P6=1:R/=FDPYINI, 31 sNTR=H1K/

3180 TR

3190 X

000 POW e

3210 P
3220 BEEPIQLS:RINT "H0 WA SELECCIOND0 LOS PARVETRIS PARA BRAFILAR

3730 LOCATE 3, 1sPRINT *DIGITE (Enter) ¥ ESCOJA LA OPCION 1) 0 2 ) DEL JENJ =’
sLOCATE 3,58,

3240 Ls=INEY:IF Ls=*" THEN S240

3750 IF ASCILS)=13 THEN PETURS

3260 FEP:6M0 3730

3270 RN

3780 FEA Btnning PPRESION DS DATDS 1dntrtasaaist

3290 Ren

00 JF CVV=0 £R REVe] THEN BOSLR 4630:EVPF=1:PEV=0

BOB="YALORES IKGRESADDS:W=YALOR CALCULAD
Y e HEkEemmm . mmmm - .
0 TR INCIAL V1) =R FING 1) =
0 V="RAER0 [€ WLORES (W) =" NRIENTD. {10 =*
40 IF WPB=1 THON 100 ELE 10

3350 CLS:LOCATE 1, 0:PRINT “LISTADD DE VALORES SELELLIINADCS: CON N PARAETRD V
FRIALE* SLOCATE 2, 10:PRIKT *

% \ERIFIOCIoT A LISTACO-COREETON D€ DATDS teerraent

———*:6010 350
TS0 CIS:LOCATE 1, 10:PRINT "LISTAO 0E VALORES SELETCIONADIS: CIM BOS PRRETROS
WARIABLES* sLCATE 2, B0:PRINT '—— — ——— —————— — — ——

3370 LOCATE 75, 1:PRINT €DKs:LOCATE 25,77, 12
3330 13s=INEYS:IF 23=*" THEN 3380

90 1F 138=(Rs THEN 00 LS IF I34=E5CH THEN RETURN ELSE BEEP:6010 3370
. J400 LICATE 75, L:PRINT LIS I —
3410 LOCATE 4, 1:PRINT *1MPRESION BN PHPEL? (S/NY: °3

U0 INUT 218

3430 IF T30S ARD 1180°s" THEN 3900

3440 LICATE 5, |:BEZP:PRINT "ALISTE LA INPRESORA CON PAPEL (£ BO COLUPPRIRS® sLOCAT
E B,1:PRINT "PUSE (Enter) D¥HDQ ESTE LIST8 =)":LOCATE 8,37,!

3450 TIs=INGEYS:IF Tis=*" THEN 3430 .
3460 IF TISODAS(I3) THER BEEP:60TR 3440
3470 LPRINT ORs(12)

460 LPRINT BRS(271;°€":LARINT *

3490 LPRINT * ESCUELA POLITECHIEA KCIONL!

3500 LPRINT * FROULTAD € INGENIERIA ELECTRICA"

3510 LPRINT * ‘ ARLISIS SYFICO 0E LA YARIACION (£ PARNETROS”

1520 LPRINT * (€ SISTEMS EN EL ESPRCID DE ESTADQ

1530 LPRINT * TESIS [€ SRAD0 [€ RAUL CORDOVA BAYAS - (989"

3540 LPRINT * —t. :

3350 LPRINT:LPRINT YALORES SELETCIONADAS PARA BRAFICAR" :LPRIN
14 -

3540 LPRINT ORS(27);°F"

3570 LPRIAT * NOMBRE, DEL SISTEMA EN ESTUDID: *jNSS:LPRINT:LPRINT

3580 LPRINT * 1.~ NJERD OE PRAVETROS DEL SISTEMA: *{NPSiLPRINT

590 LPRINT ¥ 2.~ ROER0 £ PRRAETRDS CONSTANTES @ *i8C;

300 IF KPC=0 THEX LPRINT:LPRINTIEGT0 610 ELSE LPRINT *(*}:FER [P+ 10 W]

F 1=PS THEN LPRINT VPs(114* ) sLPRINT ELSE LPRINT \PSUIM " *1aNEXT

3510 LPRINT * 3.~ NPERD DE PAANETROS WRIABLES & ";MPV;'(%;

3820 FOR I=] TO WPY:F 1=4PY THEX LPRINT VPs(it4*}*(LPRINT £LSE LPRINT VPS(1)e",

3 EXTAPRINT -
3630 IF NPC=0 THEN LPRINT * 4.~ X0 EXISTEN PARAFETROS CONGTANTES' sLPRINT:60T

0 3470 ELSE LPRINT * L~ VALDFES € L0S PARAVETROS CONGTANTES @ *sLPRINT

340 FIR [=Pys] TO NPS

3350 JF 1S THEN LPRINT fvesil);t =" {VP(1) BLSE LPRINT * el
=Wl

3850 KEXT:LPRINT .

3470 LPRINT © 5.~ RANGD DE LOS PARWETROS WRIABLES: " :LPRINT

3480 FR =] TO WY

390 LARINT * VSTt eLL 5 el 205007,

3700 NEIT

J710 IF NP6=| THEX 3720 LS 3730

3720 LPRINT:LPRINTSLPRINT 6.~ PARGETRO VARIABLE A BFIERR: { “;NIs;* )*
sLPRINT:6QT0 3740

3730 LPRINTSLPRINTSLPRINT * .- PARAETRIS WRIARLES A BRFICAT: ¢ IS}
Y- NSt )Y LURINTD

3740 LPRINT * WUR INICIAL  YALOR FIRL  MRD. YALORES INRRE
NTQ* :LPRINT

J750 QM= HiLy

3760 FIR 1=] TO NPB

770 LRRINT ' *33IF 1] THEN KeNT ELSE K=KI

3780 LPRINT LSING Ins;RDPVIX, 1), AOPVIK, 2) 1OPYIK, 30, A0PVIK, 4)

%0 KEXT |

1000 JF NPG=| 4D WPl THEN 3570

TH(0 IF WPS=2 A% NP2 THEN 4570

3020 LPRINTALPRINT ¢ 7, VALORES DE L0S DEMAS PARAPETROS WRRIABLES: *LPRINT
3830 FOR J=f T0 NV

1840 IF W6:] THEN 3880

30 IF 11 OR 1K) THEN JE00 ELSE LARIKT * WesLl);® =";VPLLl,s50T0 3870
B0 IF TONI TIEX LPRINT * *iveslls =" 5Pt

3870 NXt

330 LAINT

390 6010 4570

3900 REX

3910 REn 191t LISTAZO EN PANTALLA DE VALDRES SELERCIONWOS 1113
kiz. I .

10 IF WPE=2 THEN 3950

3940 CLE:LOCATE 1, J@:PRINT *SELELCICH (€ WALIRES COH LN PAAIETRD WAIASLE*:LOCK
TZ 2, 18:PRINT * 16310 390

3750 DLS!LOCATE 1, 15:PRINT “SCLELTICH DE YALOPES £IN DOS PAAVETROS WARIABLES':L
[CATE 2,15:PRINT * .

3740 LOCATE 4, 1:PRINT *{,~ NPERG O PRRAETROS DEL SISTEM:  *1S

1970 LICATE &, 1:PRIKT '2,~ NIERO DE PRAETROS CONGTANTES @ *;0C;

1980 IF WPC<0 THEN 4000

3990 PRINT “U"3:FOR [=P/4] TO WPS:IF [0S THEN PRINT VPs{[}4°)* ELSE PRINT WPs
W e

4000 LCATE 8,1:PRINT 3.~ NYED IE PIAVETRIS WRIABLES : ';HPV;°(")

4010 FIR [=] 10 NPV;IF 1=4PY THEX RINT VPS(TD4* ) ELSE PRINT VBS(124°,*ssME0T
4920 IF WPC=0 THEN LOCATE 10,1:PRINT *4,- ND EVISTEN PARAVETROS CONSTANTES' :50T0
1070 ELSE LDCATE [0, 1:FRINT *4.- WLIRES 0E LOS PARNETROS CONSTANTES :*

1030 F=12:C51

. 1040 FTR [=WPV4+{ TO NPS:LOCATE £,C3PRINT SPSL1De=;WP(1):CCHO

050 {F C)79 THEN FF4{

o0 Xl

4070 LOCATE [4,13PRINT 5.~ R8G5 OE 10S; PARRETROS) VARIADLES:*

“4060 F=|8:C=1:FTR [=] TO NPY:LOCATE FLLIRRINT VP ELM =(* so0PVE], 1D; 0 sPoL L 2
§43:00320: IF DB0 THEN FFif 8L5¢ RFEIT

1090 IF NP6=2 THEN 1120

1100 LOCATE 18, 1:PRINT 5.~ PRAEIRD: WRIABLE A- BRI =) *;Nis

1110 LECATE 18, 15:PRINT ‘NIFERD [€ WLORES, =Y "Wt W= THEN 4220 ELSE 4130
4120 LOCATE 13, 1:PRINT *6.- PARPETRDS' WAIRBLES AV SRAFECRR 1 NUPERD (E WPRLORES:
R FRE, (HIRD VRE 7

D UTATE 20,1:PRINT 7.~ VLORES D€ L0S DEMS PARVETRIS WAIARLES:*

1140 F=22:0=1

4150 FOR [=1 10 ¥

1180 IF NS=] THEN 4180

{170 IF I=X1 (R [=K) THEX 4210 BSE LOCATE F,C:PRINT ESCI1; =" 1VPL1}:6370 4200
e IF I=NI THEX 4210

{190 LOCATE F,CPRINT VPs(L)i*=*;ve(h)

(200 C=C+20:0F £)8) THEN F=Fiz:(=1

4210 XX

§220 LOCATE 73, 28:PRINT DOS:LOCARE 78,37,1

3730 RU=[NEYSIF RIs="" THEN (B30

4240 IF ASCIRISI=13 DHEN 1260 B E=9i5010 120

470 RE

1250 R 19311 LISTADG D€ T000S £55, WUIRES 6 LOS AARAETROS WALABLES 111tt

4270 X

1260 FIR =1 10 W6

4290 IF WP6=1 THEN X=K1:60T0 {340

(300 IF [=1 THEN X=NI ELSE X=X1:5010 A310°

1310 QLS:ALOCATE 1, J0:PRINT "V ALGRES QEL PARAAETRO VARI

ABLE {"#Psr)et)

1320 LOCATE 2,10:PRINT *= = -~ =~ - = e memm e ammma.

4330 LOCATE S,20:PRINT 18:LOCATE $,20:PRINT R8;LOCATE 15,23:PRINT Y8 sLOCATE 18,2

LPRINT 5
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4340 UXCATE B,24:PRINT T$:LOCATE 3, 49:PRINT MDPVIK, 13:LOCATE 10,24:PRINT (h:LOCA
TS 10, 19:PRINT 20PYIK,2):LOCATE 12,24:PRINT V3:LOCATE 12,49:PRINT MDPVIK,3):L0CA
T 18,20:PRINT V3:LOCATE 18, $8:PRINT USRS “#44, 4088 ;KOPVIK, L}

1350 LOCATE 25,23:PRINT CO8:LOCATE 25,97,1

{360 B=INGYSF 18=*" THEN (350

{370 IF 2s=CRY THEN 1380 ELSE BEEFIE0TD 43S0

{33) B0SUR 4399:5010 1420

4330 CLS:LOCATE 1, 1:PRINT "W ALORES DEL PARANETRO VAR!

ABLE {HPUKHY"
W00 LOCATE 2,10:PRINT == == - - -~ hme emmmmasae ama=an

1410 RETLRN

4420 F=3:C=121F HOPVIK,3D 44 THEM Fl=) ALSE F1=2

4430 IF A0PYIK,21(=100 THEN FTO0s="tat, Hat* L IF MDPYIK,2)4=1000 THEN FiDs="1
PR D ELSE FTOS="HEH14"

H40 FIR )= 1 TO MPYIK,3)

4450 LOCATE F €

Hed PRINT WPSIXK)3d;="¢

4470 PRINT LSING FTGS300PY(1,0)

g0 L1

450 IF 08B0 THEN FFsFLiC=12(F P23 THER 1500 ELSE 4520 ELSE 40

4500 LECATE 25, 23:PRINT CO$:LOCATE 25,37,1

AS10 As=INCEYS:IF 268="" THEN 4510 ELSE IF IAs=CRS THEN F=3:C=1:605UB 3%0:801
0 4520 ELSE BEEP:60TD 4500

4520 KT Y

4330 IF 12P6 THEN 4560

4540 LOCATE 235,23:PRINT CO$:LOCATE 25,37,1

550 IEs=INEY$:IF 28s=*" THEN 1SS0 ELSE IF ZB$=CR$ THEN 4550 ELSE BEEF;G0T0 454
0

45% MIT |

4570 LECATE Z5,24:PRINT CT$:LOCATE 25,57,1

4580 Ds=IMCEYS:IF (="' THEN 4580

4570 IF ASCICS)={3 THEN RETURY ELSC 3CEP:60TD 4570

1600 PEX

4510 REX 14141 CALOLLD DE INCREYENTO Y VALDRES PARA PRRVETRIS WRIABLES $1t1)
620 R

4630 FIR =1 TO MY

G40 JOPVLT, )=V (T, 20-M00YLT, 1)) /0P IT, 301}

650 NI | b

1680 IF REY=I THEN ERASE WV

4670 [F NP6=l THEN DIN MPY(T, M) ELSC DN WPVI2,WV2)

4580 FOR K=] TO \PE

130 JF NPG=2 AND X=N5 THEN ]=NJ ELSE [=A] -

1700 MAVLLL1=R0PVCT 1) ev=0ovE L 1)

710 FIR J=2 10 0PY(1,3)

720 WAVIK,DHOT ) v=wviK,J)

% Ny .

70 KEIT X

{70 FERRY

1760 RN

770 REM 314003tt CORRECCION DE WALORES SELECCIONADOS $i8tast)

780 e

{790 IF W62 THEX 1820

1800 CLSILOCATE 1,10:PRINT ‘CORRELTION DE DATDS SELETCIONADOS: CON LN PARNETRD
VAAIRALE" :LOCATE 2, [OsPRINT * —— —_—

* 16010 S0
1810 LOCATE 4, 1:PRINT *
- ":5010 S0

4620 (LS:LECATE 1,]0:PRINT *CORRETCION (€ DATOS SELETLIONADGS: EOM DOS PARMETRO
5 WRIABLES" sLOCATE 2, J0:PRINT * - ——————

1830 LOCATE 25, J:PRINT DONSILICATE 25,77,1

1640 I4s=INCEYS:IF 24s=*" THEN 4840

4350 [F 144=CRS THEX 1680 ELSE IF T4¢=ESCY THEN RETURN ELSE BEER:EQTO 4830

150 LOCATE 25, 1:PRINT 8.4

4870 LOCATE {,SePRINT "PRRAVETRE VALOR IRICIAL VALIR FIRY

ARD, WALORES™:LOCATE S,3:PRINT ' —_—

.

4389 LOCATE &, 8:PRINT NI$:LOCATE &, Z8:PRINT USING "44,00" R0PYIN], 1):LOCATE &,07
<PRINT LSINS *I8, H PVIRLL 2V sLICATE 6, 85:PRINT USIIG oth i
{850 LOCATE 8,8:PRINT RS$SLOCATE S,25:PRINT TSIRG “v4.t4" sHDPVIRI, 1):LICATE 8,47
SPRINT USING *19.88° 3H0PV(R), 2):LICATE 8,b8:PRINT USING "114°5KV2

1910 LOCATE 11, 15PRINT *- YALDRES DE LOS DEMAS PRARPETRES YARIABLES: ==) *
1920 F={1:0=30

1930 FOR [=1 T0 WV

1940 IF I=NI OR [=X) THER 4970
1950 LOCATE F,C:PRINT \PS(115°=*
1350 C=CHO:IF £)80 THEN F=Fil:
1970 keX!

1980 LOCATE 14, 1:PRINT *

1990 LOCATE 14, 1:PRINT "DESEA CABIAR EL (NUERD [E WALOPES) [EL PARAETRD (“:NI
S5 [N ') (S/)EYs
5000 IF CYs€)'S* AND CY4()*s* THEN 090
5010 DR=[:LOCATE 18,1:PRINT “INDIQLE EL (NUMER] DE VALDPES) DEL PRARETRO (Al
ST )Y
5020 IF N6 DR XV(I THEX SEEP:LIOCATE 18,50:PRINT * *16IT0 5010
5030 LOCATE 25, 15:PRINT *() CORREBIR (2) CHTINGR =)
*$LOCATE 25,56,1

5040 RUS=INEYS:IF RIs="" THEH 5040

5050 1F REs="{* DR R1$="2" THEN LOCATE 25,15:FOR XX=1 10 SS:PRINT * ;€07 B
EEFEHD 030
5060 IF R1s="1" THEN LICATE 18,50:PRINT * ':5010° 010
5070 MOPYINI,3)=hV:LOCATE 8,68:PRINT * *;LOCATE &,68:PRINT USING *#43";8Y
5080 LOCATE 1B,1sFR K=t T0 80;PRINT * ';:iEXT XX
5030 LOCATE {B,1:PRINT "DESCA CHBIAR EL (NUPERD DE VALORES) 08 PARNETRD (*iR)
S3INPUT ) (S/R) 5018
5100 IF DYSQY'S® AKD DYS()'s® THEN 5170 .
5110 Ci2=}:LICATE 20, 1:PRINT *INDIOWE EL (NUMERO [E VALORES PRIPICS) DEL PAwvel
RO 3RS INAUT ) N2
5120 LOCATE 25, I5:PRINT *(1) CORREBIR (D) CNTINNR =)
*3LOCATE 75,55, 1
S130 SEs=INEYS:IF SIs=** THEN SIW
5150 1F S1s=*1* R Sl$="2" THEN LOCATE 25,15:FTR KK=[ 10 SSePRINT * *;:heXT 8%
BEEP:60T0 5120
5150 IF 514="1* THEN LOCATE 20,58:PRINT * ;6010 5110
5160 MDPYIN,3)=N/2:LOCATE E,28:PRINT ° "LOCATE B8,43:PRINT \EING “1HH;W
2

S170 LDCATE 22,1:1WPUT *DESEA CARBIAR EL VALOR OE ALGLMD OE LIS DEWS PARIVETRIS
WRIASLES 1S/H)"30PVs

5180 IF 0PYS{)"S" AND DPVI{)“s* THEX 5190 BL5C S220

5150 LOCATE 25, 24:PRINT CT4:LICATE 75,597,1

5200 Ys=INGEYs: [F Ve='* THEN 5200

240 IF V4=CORs(13) THEN RETURH ELSE BEEPIE0T0 5190

5220 OM2=}:LICATE 25, 15:INUT *DIGITE EL (NPBRE) OEL PARAETRD A CDRRESIR @ *;1
$NA=ASCI 248 )-5AFTR XP=] T WPY:IF N4 THEN PR=(:6010 3230 ELSE KEXT

S0 IF PR=0 R NA=HI DR M=K THEX BEEP:PR=0:6010 5220

5240 LOCATE 25,15:FDR XX=1 10 SS:PRIRT * "§:MEXT XX

5250 LCATE 75, 1S:PRINT " INGRESE EL NUEVO VALOR DEL PRRAZETRD (“1lAs+%) =) *32
MUT VPINGT:IF YPIRA) ODPYINA, 1) R VPLRODIMOPYINA, 2] THEN BESP:LOCATE 75, 40:PRL

M “15010 570

5260 YPVIM)APIM ) SLICATE 25,60:PRINT * ‘aFzl1:0=30

5270 FOR I=1 TO MY *

5280 IF JOM THEN 5330

5290 LOCATE F,CH2:PRINT * '

5300 LOCATE F,E42:PRINT V(1)

30 C=LH0

30 IF 060 THEN Ff41:E=)

3 KT . - . _ - L

5140 LICATE 25,15:FOR £¢=1 10 S3:PRINF * *jsMEXT JOGLOCATE 22,73:PRINT * '

330 &670. 5170

5360 LOCATE 25, 1:PRINT CONS:LOCAIE 25,77,1:

5370 ISS=INEYS:IF 15¢=" THEX SIH0

" 5380 IF T5s={Rs THEN S0 BLSC IF IS$=E5CY THEN RETURN ELSE EP:E010 5380

3330 LOCATE 23, 1:FRINT LIS

5400 LOCATE 5, 1:PRINT "PARAETRO WRIMLE A G ICR: =) NI

410 LOCATE 7, 1:PRINT “LINITES 6L WCIR PROFIC: =) EDOVIHE 1)L, Ve
X2

5420 LOCATE 3, L:PRINT *

S130°LOCATE 9,1:PRINT '~ NJERD TE WALOFES PROPIOS: ==) *;N/

5440 |F NPv=1 THEN S50

S450 LOCATE B JePRINT *~ WLODRES IS LDS OGS PRREFETRIS WARJAGLES: =)
540 Fa[hiC=50

5470 FOR I=F 10 WV

5480 [F [Nl THEN SSl0

S4% LOCATE £ CHPRINT Westl)s = 5\PtD

500 CLHG:IF (B0 TN F=Fefsl=|

Slo ket

5701 LOCATE {4, 1:PRINT *

5520 IF Yi=0 THEN {530

S540" EOCATE 16, 15 INPUT “DEScA CYRIAR EL (NUERD [ VRLOPES PROPIDS) [EL PAAVET

R (SO

SE50: IF EVSC) S MDDV 0 "5 THEN 620

60 LOCATE 18,1 INUT *INDIOLE. 8. (NSERD £ VRLORES PROPIOS) * ;W

570 LOCATE 25, 15:PRINT S283LOCATE 73,59, 1

S5O0 Yis=INEYSIF YIs='" THEN §530

S0, IF wis="1" (R 118="2* THEN LICATE 25,15:FOR KX=1 TO SS:FRINT * ‘3 ME0T 8.5
BEPIEIT0 S50

58001 §F Y1s=°1" THEN UOCATE 18, 40:PR1NT ° *:8010 S550

Sh10-LOCATE 9,3A:PRINT *  “:LOCATE §,34:PRINT W/:iDPVINT, 3)=hV:REY=]

S520: IF WPyt THEN §H90
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LISTADO D-E

D E LOS FROGRAMAS

— Listado de archivos .BAT

— Listado de archivos en BASIC



APENDICE

B

-’ LISTADO DE LGOS

PROGRAMAS

1.— OARCHIVO INSTA AR.BAT

echo off

cls

echo PROCESO DE INSTALACION EN DISCD DURO DE LA TEGIS
echo ANAI_ISIS GRAFICO DE 1A

echo VARIACION DE PARAMETROS

echo DE SISTEMAS EN

echo EN EL ESPACIO DE ESTADO

rem

echo on

pause PULSE UNA TECLA PARA CIONTINAR
md c:\trc

copy gwbasic.exe c:\trc
copy ¥.bat c:\trc

copy *.bas c:\trc

copy ayuda c:\ircC

copy autol23,.wkl c:\trc
del c:\trc\instalar.bat
c:

cd trc

tesisrac

2.— ARCHIVO TESISRAC.BAT

echo ot+f

prompt Spsg

path a:jc:\trc;c:\lotus;c:\dos
cls

echo INDIGQUE LA FECHA ACTUAL
date

echno INDIGUE LA HORA ACTUAL
time

rem

echo SE CARGARA LA TESIS

echo ANALISIS GRAFICO DE LA VARIACION
echo  DE PARAMETRCS DE SISTEMAS

=2cho  EN EL ESPACIO DE ESTADD

T am

echo on

cause PLULSE UNA TECLA PARA CONTINJAR .
gwbasic caratuls

menu

3.— ARCHIVO MENJ.BAT

echo off
cls
echo TESIS

DE GRADDO

echo
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echo TITULO: ANALISIS GRAFICO DE LA VARIACION
echo DE PARAMETROS DE SISTEMAS
echo EN EL ESPACIO DE ESTADO.

echo -
Bcho M E N U PRI NTCTIZP AL
echo - - - - - - - - - - - = -
echo -~ AYUDA EN LINEA

echo — INGRESD DE DATOS

echo ~ CALCULO DE VALORES PROPIOS

echo — PROCESD DE GRAFICATION EN LOTUS
echo - FIN DE SESIDN
echo DIGITE EL NJUMERD DESEADD Y PULSE ENTER:

1
2
3
echo 4 - SELECCION DE VALDRES 6 GRAFICAR
S
&

4.~ E6RCHIVO 1.8BAT

echo off

cis

echo S2 va a cargar el archivo AYUDA para indicar los
echo £asDs @ segulrse en el uso de esta tesis.
echo on

pause PLLSE UNA TECLA PARA CONTINUAR .

cls

type ayuda

pause PULSE UNA TECLA PARA REGRESAR AL MENU PRINCIPAL .
menu

S5.— ARCHIVO 2.BAT

echo off

cls

echo Se va a cargar el programa DVP.BAS para ingresar los datos
echo on

pause PULSE UNA TECLA PARA CONTINUAR .

gwtasic gvp

m=ny

6.— ARCHIVO 3.BAT

echo off

cls

ecino Se va a cargar el programa SVP.BAS para seleccionar paranstres
echo on

rem

pause PULSE UNG TECLA PARA CONTINUAR .

gwbasic svp

meinu

7.— ARCHIVG 4.BAT

echo off

cls

echo Se va a cargar el programa GVP.BAS para seleccionar vslores a
graficar. v



echo on

rem

pause PULSE UNA TECLA PARA CONTINUAR .
gwbasic gvp

menu

8.— A&RXHIVJ 5.BAT

echo off

cls

echo 52 va a cargar el paguete LOTUS 123 para obterer los graficos.
=cho on

rem

pause  PULSE UNA TECLA PARA CONTINJAR . . .

lotus - .

menu

F.— ARCHINVG &.BAT

echo off

cls

echo FIN DE SESION

echo on

rem

pause PULSE UNA TECLA PARA TERMINAR .
cls

10.— ARCHIVO CARATLAA.BAS

10 CLS:LOCATE 1,18:PRINT "T E S I S D E G R A D O
":LOCATE 2,18:PRINT "~ - - - - - - - - - = ="

20 LOCATE 4,34:PRINT "T I T UL O: "

30 LOCATE 5,34:PRINT '"—= - — = — — "

40 LOCATE 8, 10:PRINT "’ "ANALISIS GRAFICO DE LA VARIACION DE PARAMETROS
DE SISTEMAS":LOCATE 2,11:PRINT " _———_—— ==

S0 LOCATE 10,28:PRINT "EN EL ESPACIO DE ESTADO " ":LOCATE 11,.Z28:PRINT

60 LOCATE 13,3:PRINT "TESIS PREVIA & LA CBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERO EN ELECTRONICA Y CONTROLY

70 LOCATE 17,10:PRINT "AUTOR : MARCOS RAUL CORDODOVA
EAY A S

80 LOCATE 19,10:PRINT "FECHA : DICIEMBRE - 198¢%%"

20 LOCATE 23,30:PRINT "PULSE UNA TECLA PARA CONTINJAR ———2>': :LOCATE
Z2X,66,1

100 Zs=INKEYs:IF 7Z$="" THEN 100 ELSE 120

110 CLS:5YSTEM

120 CLS:PRINT "ATENCION : DEBIDO A LA POCA TANTIDAD DE MEMORIA INTERNA
DISPDNIBLE" :PRINT ™ ESTA TESIS TRABAJA CON ARCHIVOS
CONSTANTEMENTE" : PRINT : PRINT * SI TRABAJA CON DISKETTE,
ASERRESE DE TENER ESPACIO SIFICIENTE"

130 LOCATE 7,1:PRINT "PULSE <Enter> PARA CONTINUAR =—>":LOCATE 7.34.1
140 Zs=INKEYS:IF Zs="" THEN 140

150 IF Zs=CHRs$(13) THEN 160 EL.SE BEEP:GOTO 130

160 SYSTEM -



10 REX 1113111110 PROGRAMA FARA NGRESD BE DATOS: DVF.BAS tutruannt
0 &K

30 PEX sxsnntdst INICIALITACIDNES Trtintngne

[R5}

2 BTt

80 TC8=*PULSE (Enter) PARA PEBRESAR AL MEMJ AHTERITR =)*

70 LiK=* '
%0 Ris="HLh1"

90 TR$="PULEE (Enter) PARA CONTINUR =)°

100 COts="DESEA CORREGIR ALBLN YALDR {S/N) ==)":BLs=" '

110 E1="PUSE (Enter) PARA CORTINVR o
=)

120 T8s='PUSE (Enter) PARA TERMINR ==)*:0Ps="PLSE LMA D LAS OPCIDNES =)*
130 &T¢=*

140 CR=UHRs (13) :ESCS=0HR3(27)
190 T$="WL0R INICIA. =
160 Us="VALOR FINL =
170 KEY OFF

180 CRe=ORs( 13}

190 SiZ=*PLSE 1) PARA CONTINGR [ 2) PrRA CORREBIR =)*
200 1NDT=0: INDA=0; ALAF0:REY=0: [ D=0: YSA=0:VoA=0:EAR=0

200 R

720 fEX 1ntnesnnasszaisray JENG GRICIAL drnasenatennatanastt
230 REX

240 5 -

70 LXATE 1.22:PRINT 'IhuE-.n KE DATRELINAIL ]

(O ICHED
e 14 BVETCC -

-

20 LOCATE 5,31:PRINT *M E N U";UCATE &, 3L:PRINT *~ - = =*
270 LOCATE 9,20:PRINT *1 ) INGRESD DE DATES POR TECLADC®

280 LOCATE 1§,20:PRINT “2 ) JNGRESD O DATES DESDE ARCHIVO*

290 UICATE 13,20:PRIKT “3 ) LISTADQ/CORREC DR/ AL MCENHTENTD!
340 LOCATE 15,20:PRINT "4 ) REFRESD AL PEMJ PRINCIPAL”

310 LOCATE 20, 23:PRINT OP3:LICATE 20,53, ’

320 1=INEYSIF =t THEX T20

T30 NPAK(26)-18

340 [F NOP(1 OR NP)4 THEN BEEP;60T8 310

350 OF NP 6070 380,180, 420,360

350 IF (INOT={ (R (INDA=| MWD REVED)Y AHD ALPRO THEX OSUB SRH0:IF VSA=I THEN 24
0

370 SYSTER

390 IF INDT=] DR INDA=1 THEX BOSUS 940:1F D=1 THEN [D=0:E0T0 220

390 [N0T=0: [NDA=D

400 [F. NOP=1 THEN B0SUB 1040 ELSE BUSUE 2040

10 510 20

120 IF INOT=0 AND [NDA0 THEN GOS8 2570:6010 220

130 e

440 REX 13rtadnate MEN) PARA LISTADO-CIRAELL [ON-AUNCENAIENTD 1111d1988
450 PEX

&6'0s

170 LOCATE 1,15:PRINT *LISTADO - CORECTION - Wlﬂﬂﬂ 13 MIDS"L(I‘AT‘ 2
15:PRINY -
180 LOCATE S,32:PRINT *% £ N U°:LOCATE 8,3:PRINT "= - - =°
490 LOCATE §,20:PRINT "1 ) LISTADO EN PANTALLAY | MPEESTRA”

500 LOCATE 11,204PRINT "2 ) CORRECCION DE DATOS JNGESAGS*

510 LOCATE 13,204PRINT '3 ) AUVCENGIENTD EX ROHIY

520 LOCATE 15,20:PRINT '4 ) REGRESO AL MEN) ANTERIDR®

510 LOCATE 20,22:PRINT OPH:LOCATE 20,521

SA0 215=[NEYS:IF 2)5="" THEN 340

550 NP1=ASC(L3)-48

550 JF NPIKI OR NOPY4 THEN BEEP:E0T0 S30

570 4 NP1 G010 630,760,580, 220

S 17 1¥04=) A REV=0 THEX BOSUE S980¢IF VBA=] THEN YBA=0:60TD 40
590 BOSUE 5190:6010 L0

500 RER

510 REA treitaszenyasns JENU PARA LISTADD [€ DATDS senttsnstitunit
820 X

e

530 OLSAGATE 1,10:PRINT L 1STADO  DE ODATOS INBRESAD
0 §*{LOCATE 2, I0:PRANT “~ = = - = - - LT TEEEE T
£40 LICATE 5,30:PRINT *8 € N U°iLOCATE &,30:PRINT = = = -*

£50 LOCATE 9,22:PRINT "1 ) LISTADO POR PRATALLA®
850 LOCATE 14,22:PRIKT "2 ) LISTADD POR IMPRESOR’
§70 LOCATE 13,22:PRINT '3 ) REGRESD AL MENM ANTERICR'
80 LOCATE 18,21:PRINT OP$:LOCATE 13,51,1

%0 124=INEYSIIF 128="" THEX 630

700 NPZ=SC(12s1-48

710 IF NP2(! (R NOP)3 THEN BEEP:E0TD 650

720 IF NF2=3 THN 4bv

730 DN HF2 503 2510,5230

740 S010 £30

T REn

(Esc) PRAA VOLVER AL MENU ANTERICR =

750 REM 1318111381 MENU PARA CORRELTION £€ TATOS nattatnsls
770 REK

7BOD.SLCK‘ATEI.70PHIHT'EDRREI:EION DE DATOS
790 LOCATE 2,20:PRIN] *= - =~ == == - - .- e
800 LICATE S,T2:FRINT "8 € X U':LOCNTE 6,32:PRIKT = = = -

8{0 LOCATE §,25:PRINT *1 ) PARNETROS CORSTRATES®

B20 LOCATE 11, Z5:PRINT *2 ) PARAVETROS VARIABLEE®

30 LOCATE 13, Z5:PRINT *3 ) ELEMENTOS MATRIZ (A}~

840 LOCATE 15,75:PRINT *{ ) REGESQ YN MTERICRS

550 LDCATE 20, Z3:PRINT DP3:LOCATE 20.53,1

850 138=INEYS:IF 138=" THEN 840

870 MPIAT{IIN-18

B0 IF NOPX(! DR NOP3) THEN BEEP:EOTO B0

B90 iF NOP3=4 THEN 40

900 DN NP3 BUSUB 4090, 4440,4770:60T0 760

910 REX

520 RER 1111101113 VERIFTCACION DEL lm TE DATOS nastaeey

930 PEX

940 HEP:OLS

950 PRINT "YA KA INGRESADD LOS DATES *;

90 IF INDT=1 THEN PRINT 'POR TECLADD® £LSE PRINT *DESDE FRONINOD

70 LOCATE 3, 1:PRINT "S} DESEA VOLVER A INGESAR LDS DATDS PULSE (Esc)*
980 LOCATE 5, 1¢PRINT "SI DESEA VOLVER AL MENJ AATERIOR PULSE (Enter) ==)":LICATE
3,82.1

990 YIS=INGEYS:IF Yis="* THEX 990

1000 IF YIS=CR$ THEW 10=1:RETURN

1010 IF YI$=E5CS THEN REV=0:ALA=0:YSA=0: VB0 RETURN

1020 BEEP:EGTO S0

1030 fEX

1040 REX 1153080018 (NGRSO DE DATDS POR TEQLADQ {11313t

1030 REX

iowaSLU.‘ATE!ZOPRIKT HGSU 0E DATDS POR TECLADO®:LOCATE 2,20:FRINT
1070 LOCATE 25,2:fRINT SE4SLOCATE 75,78, §

080 Y3=INCEYS;IF Ys=** THEN 1080

1090 IF YS=ORS(13) THEX 1100 BLSE IF Ys=ORs{Z7) THEM RETURN ELSc BEEP:60T0 107
0

1100 LOCATE 25, 1:PRINT &T¢

1110 UTATE 5,13 1%07 "NOMBPE DL S1STEM EN ESTUDID ILSE 9 CARACTEFES) “iMSs
1520 LAENINGS): IF LOY THEN 3EPHLICATE 5,52:F0R XX={ TO 26:PRINT * *;:HEIT:B0T
3 i1

(130 LOCATE 25, 10:PRINT St282LOCATE 25,471

H4Q 1es=INEYS:iF 1As=" THR {140

NS0 IF Jas=*y* THEN NSBS=E44'D*:6010 1140 ELSE IF 1ns="2" THEN LOCATE 5,S:FDR
IC=) TO Z8:RINT * " 3sMETTSLOCATE 25, 1:PRINT EL7$:6070 1110 BLSE SEEP:6010 1130
114 S:LOCATE 1, [4:PRINT *INGES0 0EL NDERD £ PARNVETRCS Dﬂ SISTEM" :LOC
T 2N — — ——— —
117 LICATE 5,4:1NPUT "N2ERD TOTAL DE PARAPETROS DEL SISTEM (WPS —) WPS(=30)
L0 1F NPS(=0 (R NPSY30 THER BEEP:LOCATE 5,34 :PRINT 8L8:6010 1170

JBO LBCATE 7,b:13PUT "NUMERD € PARAPETROS TONSTAATES  (NPC —) NPC(=HPS) “NPC
J202 IF NPOINPS THEN BEER:LICATE 7,59:PRINT BL8:6010 1190

1210 LICATE 9,4:INAIT *NUFERQ 0€ PARAETROS WRIABLES (NP —) RPV=RPS-PC) '3
<]

1220 I NPDRPS (R NYONPSWPC THEN BEER(LOCATE 9,80:PRINT BL$:60T0 1210

. 1230 UXATE 25, 10:PRINT S125:LOCATE 25,87, 1

1260 TU={NGEYS:IF T4s=*" THEN (240
1250 JF T4s="2* THEN GOS8 3720 ELSE IF 148="1" THEN 1260 BLSE 3EXP:60T0 1230
2240 FOR 1=1 TO WS

. 130 \osth=0f1+ed)

moar
12900 QS:LOCATE | I:PRINT "I K6 RESD DE DATOS DE PARAAETRO
S CINSTANTESLOCATE 2,1:PRINT "~~~ = - == == =-=-- -= <

130 LOCATE 1, 3:PRINT *1,- NSEPD 0E PARAPETROS DEL SISTEMA: *jWPS

1310 LOCATE 5,3:PRINT *2,- NJERD (€ PARIETROS DONSTANTES & “iNPC
1320 7 P00 THEN (370

1330 LOCATE &, J:PRINT *3.- EL SISTEM NI TIEME PARAVETROS COMSTAKTES®

" J340 LEONTE 15, 7:PEINT “PULSE (ENTER) PARA CONTINDAR OON LOS PARVETRDS WARIABLE

S =)"\ICATE 15,49,1

(350 PRs=IXEYS:IF Ms=*" THEN {330

« 10 §F PRS=O(13) THEX 1530 ELSE BEEF:50TD 1340

1379 1=t
138 LOCATE 5, S:PRINT T, L0S PARNETROS CONSTERTES S ¢

1320 FUR E=1C 10 #PE:IF 1=4P5 THEN PRINT VPS(I) ELSE PRINT VPSAI3®,"52MEXT |
1490 LOCATE 10.23:PAIXY * PROCED I X1 EXNTO ¢ ¢LOCATE 12,12:PRINT *DAOO
a P-'M'E’RC, ["GREEE S Vel DR Y LUEGD PULSE (ENTER)®

(419 F2pdzZ=t

1123 ' l-lE 10 15 !
136 CAEFC

148) FRINT APs(1sst=";

[EE T 2 I 2 48]

Hed (070

1470 7 DBC HIN F=Fe2-€=f



SE30 LOCATE 20,12 INPUT *DESEA CAABIFR EL YALDR DE AL PARA'ETRD YRRIABLE LS/N)
P

5340 IF CPBQ)S" M CYSO)'s* THEN 5190

5850 OAf=]:LOCATE 23,15: INPUT "DISITE EL (NDSBRE) DEL PRRAETRO A CORREBIR : *;l
B8 sNB=ASC( 68 1-643FOR 1=1 10 WPY:IF IBs=\Ps([) THEN NBC<1:B0T0 5560 ELSE NECA0:N
EIT

5650 1F NC=0 (R NG=NI THEN BEEP:50T0 5650

3670 LECATE 29,15:FER KX=1 10 SS:PRINT * *5:NEXT KX

5639 LOCATE 25, ISiPRINT * INGESE EL NUEVO VALDR DEL FARAETRO (“#1Bs+%) =) *;:f
NPUT WPIRA)EF SPIRICTPYING, 1) OR VPING)IDPY(NG, 2] THEX BEEP;BOTD 5480

5890 LOCATE 25,40:PRINT * "iF=I12L=50

5100 FOR 1=1 10 WY

5710 IF 10K THEX [F 1=NI THEN 5780 ELSE SO

S7% LOCATE F,C+2:FAINT * *

5730 LOCATE F,C+2:PRINT VR(T)

SH0 L4190

8753 [F C)60 THEX F=F#{;C=)

5780 XIr

5770 LOCATE 25, 15:FOR XK= TO SSiPRINT * *3:NEXT:LOCATE 20,5Q:PRINT * *

5780 G010 5630

5790 REN

5600 REX 1t413 DOPPROBACION (€ SCLETCION DE_PARAETRCS Pra CALOULLS 1anrt .
310 REY

2520 BEEP:QLS:PRINT NG B SELECCIGMADO LS PAREPETROS PrAA BRAFITAR

<830 LOCATE 3,1:PRINT *DIGITE (Enter) Y ESCOJA LA OPCION 2 ) DEL MENJ ==)":LOCAT
£3,52,1

3840 Ly=IMCEYS:IF Ly=*" THEX S840

RN {F ASCIL4)=1T TEN peqloy

2840 SEEP:010 5830

870 FEN

890 REY 11131t SQLELCION DEL AAEHIVD DUE AUWCENRA LDS RESULTADGS Htitt

30 FEn

39%0 IF NPS=| TrEN S910 BLSE 920

710 CLS:LOCATE 1,15:PRINT *CHLOLLO D€ LOS YALORES PROPICS PRR EL PARGETRO ( *
sAIts ' DOLOCATE 2,15 '—m—— ———— —— —
~—":50T0 5930

5720 QLS:LOCATE {,10:PRINT *CALCLLO 0E LDS VALORES PROPIDS FARA LOS PFRRVETRUS ¢

VAISEYY Y NSy SLOCATE 2 10iPRINT e - — —— ——— — —

ST30 |F VA<l THEN VRAR;B010 5780

3940 LOCATE 75, [:PRINT CONS:LOCATE 25,77,1:

5950 16s={NEYSEIF 1hy="" THEN 5950

960 1F T64=CRS THEN 970 ELSE IF 15$=€SCS THEN RETURN ELSE BEEF:60T0 5700
F90 LICATE 25, 1:PRINT 2LT$

570 LICATE 5,3:PRINT *
LiAE '

5990 LECATE 2,45:PRINT 'DIGITE LA ESPELIFICACION COMPLETA OEL ARCHIVO, ASI:*
£000 LOCATE 11, sPRINT "SRIVESENCAATAON, ,  \INOMBARCH(LEXT) —) EJEMPLD: €:\TES]
VG ICIS\GRAF L CAT* 150508 £010:60TD 4030

010 LECATE 13, LiFRINT *

DETERMINCIEN [EL ARDAIVD OLE ALWCENGRA LOS RESU

20 LICATE 17, 1:781NT
————= "1

30 LUCATE 15,20: INPUT "NORSRE UL FROHIVD *3R8

040 LAG=LENIARS ) iDRs=n[Ds (A, 1,2) 0G8=LEFTS (DRS , [):0P=RIGHTSORS 1) IF (ESSC)
A" AND 0S$¢)°3" ASD ESS(O°C" AN DS3CHD°) ER DPSC)":* OR LAG(S TrEN BEZR:LOCAT
£ 15,10:PRINT * *15010 4030

£050 LOCATE 75.13:PRINT SessLOCATE 25,591

60 Y23=INCEYS HIF Y282 THEN 6080

3070 IF Y24=*1* 0 Y24=°2" THEN LOCATE 25,15:FOR XK={ 10 ZS:PRINT * "3 134T BLSE
KEPIGITD 4050

$080 IF Y2$=2" THEX LOCATE 13, V0:PRINT * “:5010 030

4090 GEUB 6390:IF VA=) THEN 5570

3100 JF NPG=1 TIEN 4190

5110 CLS;LOCATE 1, 14:PRINT ‘FPAFIZACITH CTN LOS PAANFETROS VARIARLES (*iNis+*)

¥ N84 SLOCATE 2, 143PRINT —_— -

4120 LOCATE 4 5sPRINT *PLeAETRD WLOR INICIFL YRLOR FINL
MR, VALORES®:LOCATE 5,3:FRINT ° —_—

— —— hd

8130 LOCATE 3,B:7RINT NIS:LOCATE 8,Z6:FRINT USING “4%, 14 12DPVINI, L LOCATE 5,17
SPRINT USING 10, 1e° jsePYINL 2L OCATE 8,68:PRINT LSHIG 413

140 LOCATE B, S:FSINT MI$:LOCATE 3,26:P2INT USING ' 1, 43*;n0PYU, [ H:LOCATE 8,47
SPRINT USING “30, 4% 520PYIN), 20 (LDCATE 5, B9:PRINT LSING “EhE*;472

8150 LECATE §,0:7214T *

3180 LICATE 10, 10:PRINT *~RCHIVE PAAS ARALENA LOS VALORES PROPIOS: (“yfdst )’
A170 LOCATE 11,1:PRINT *

#1e0 §T0 6240
3150 CLS:LOCATE [, 18:FRINT "GO 1IECIIN CON 61, PAPRETRD VRIALE ('58T86%3 1L0
CATE 2,18:7814T * _ .

5700 WCATE 3, O:ERINT *1.= LIAITES CEL VALOR PSOPI0: *jS0PVINL,1);, s20PViN 2
)

o210 LOCATE 5, 10:PRINT *2.- NPERD (€ VRLORES FOP10S: " )

£220 LOCATE 8, 10:6RINT *3.- ARCHIVD PARA (LOCERR LOS VALERES POCPIOS: (68t
o

£230 LOCATE [0, 11PRINT *

5240 LOCATE 12,11:PRINT "PULSE (Enter) PAAA BRAZAR Y PROCEZER A CALOULAR VALORES
LECATE 14, 17:5RINT "PUSE (Esc) PAAA REGRESR AL IENS ANTERIR®
5250 LOCATE 19, 1:PRINT *

§250 LOCATE 17,32:PRINT *OPCICK ==)":LOCATE 17,43,1

8270 CLYS=INKEYS:{F TLYS="* THEX 4270

8780 IF OLYs=ORs(77) THEN 130 BLSE IF OLVs=ORRSI13} THEN 4290 ELST 5P 46070 62
i
5250 OPEX fAs AS 2 LN<50

8300 FIELD 12,10 AS AAs, 10 AS 483,10 AS ABCY, 10 AS ACS, 10 AS ADS

8310 K=\

4320 LSET AASIKSSINDLGET Aa3=ISS (NPS)SLSET ABCSI¥SSINPL):LEET ACS=XSSINY)2
LEET ADSKSSIZIAUT 12,2 .

£330 K22

8340 LSET A= MRS ) sLSET AS=rS (NI ):LSET ARCSXSSINY) LSET ACs=mSs (NI hiL
SET AS=Ss(NV2):00T 12,2

5350 X2=3:L5ET ARSXSS(VPN{1)]sLSET AB=wSS1VPL2) ) LSET ABCSKSSIVPN(3H)LSE
T ACSSS IVPN{4) 1LSET ADS=SS (WNISHEPUT 12,2

8380 e

3370 COPPON NWRs 8

5355 TR DL
5350 DN ERRR 60O BA10

5400 OLS:FILES £Rs:SEEF160TD M3

8410 IF ER=53 4D ER.=6A00 THEN RESUPE 4420

8420 RETURN

4430 CLS:PRINT ‘YA EXISTE EL ARCHIVO {“viRs+*)*

&40 LOCATE 3, L:PRINT, PULSE Gso) PARA BORRAR EL AROHIVD (" HAsH') Y BRABAR DN
E5TE NoTE”

£450 LOCATE 5, 1:PRINT ‘PULSE (Enter) PARA DISITAR OTRD NOMBFE € FPROHIVO ==)*;L0
EATE 5,55,1

SH0 11s=INGEYS:IF 2s="" THEN 840

5470 IF TI$-ORSI27} THEN KILL ARSRETURN ELSE IF Z14CHRS(13) THEN WRA=1:PETURN
L% EP:E0T0 MK

5480 e

5490 REX 1131z LISTADO L€ MRCGHIVOS titat

8500 REM

5510 REX DLS:LOCATE 1,30:PRINT "LISTAD] 0€ FRCAIVOS':LOCATE 2,J0:PRINT *——

6520 LOCATE 4,1:2RUNT *DEKA LISTAR LOS ARCHIVOS DE ALGLN DIFECTERID (S/X) =)*

50 LOCATE ¢,57,1

5540 LIS=INEYS: [F LIs="* THEN 8340

€530 IF LISOS* A0 LESO's* THEN RETURY

£250 LOCATE &, 1:[0PUT " IDIOCE EL OIRETICRIO A LISTAR Y (Eater) *;0IRs

4570 LOCATE 75,1S:PRINT *{1) CORRERIR (2 ATINNR =)":UCATE 25,56,
{

1590 1$=INEYS:IF 13=** THEN 8530

8570 [HSL{ )-8

5500 IF {1 R )2 THN F=P:50D 4570

£410 LOCATE 25, [5¢FOR XX={ TO SS:PRINT * *;alEll

5420 N 1 610 8530,6840

4830 LOCATE &, 44:PAINT © “:6010 6550

8440 LOCATE 7,157 ILES DIRS

6650 LOCATE 23,21 sFRINT 'PULSE (ENTER) SRR CENTIMIA ==)*3LICATE 25,54.1

5550 TAS=INGYS:IF Tde=** DY geso

670 IF TsDR(13) THEN RETLRY ELSE 553607 550

ESIH



10 REA 11334 PROGRAYA PR CALDULAR L0S VALDRES PROPIS: OVF.34S 11t
\ 20 REX

10 REX e [NICIALITACION taettiae

40 RER

50 ERs=CHRS(IS)

60 KEY OFF :0L5:PASO0:CE(=0: DES=0:DRD=0:0C=0: C00=0:C00=0

70 DLSiLOCATE 2, 1:PRINT 'SE INICIA EL CALDILO OF LS VALORES PROPIOS EL DIA *;04°
TES;* A LAS iTDEY

B0 DEY WULT) W (11),V017) V08 (T)

%0 DA '0%,0,°1",(,°2%,2,"3",3,%4%)4,"5")5,"8" 4,772, '8 B, 190, 9, 0 00,10,
R Y Y A Pt |

100 TaTA "(*,5,"1%,4, ") 3," 1%, 2,4, 2,40 1, =0 8

HOFRR (=] T0 1t

120 READ W1}

130 READ WD)

140 N7

10FR[=1 107

120 RERD VOA(I)

170 READ VOUI}

180 NI

150 feA

200 RER tisrenneas LETRRA D€ ARGIIVDS Y PRIMERDS EALCLLOS 1itsninat)

240 ReX

220 OPEN ARS 1S 2 LD

730 FIELD 12,10 AS A5, 10 AS ABS, 10 AS ABCS, 10 AS ACS,10 AS ADS

240 XZ=2:EET 12,02

750 NPBLYS(pAs ) sNI=CVSABS 1 RV=CVSTABCS ) sHYAUT = :R)=CYS(ACS } s MVZ=CVSTADS )

760 LOCATE 4, 13PRENT "SE ESTAX LEYENDO LOS DATDS DESOE L0S APTMIVOS: (*Helsd)
Y (RRsty”

270 TPEN MRS £S5 | LEN=B0

260 FIELD H1,10 AS RIS,10 AS R2s,10 A4S A33,40 AS Ris,10 AS RSS

290 XA=11BET 11, KAINPS=CYSIRIS) (NPL-CVS(R24 ) sHPV=LVSIRIS ) s R=CVS (R4S)

300 iF M3 THEN BR2=)

310 DIX VPVIWY), WPSINPS) VP INPS], s (N, KE,ATN, XY, BOK, XD PAN] (COLBANI  BPIN} (CIND
RIK) Q1K) D3120) ,VR{20},Y1D{20], VX1 15), PVR{20)  POP(20) , PRV(20] , PROI 20) | RESI2D), -
APV, §)

320 FIR =1 TO RPS:APs(1)=CHRe{ (484 iNEXT

130 FIR [=1 TO NC

MO KAKAF BT M, RALICCYSIRIS) iVPLIC)=CYSIRAS)

0 T

0 X2=TeT 12,82

370 YVUEICVS (A8 ) VPR (D=L (ABS ) sYPH(3)=CVSIABLS ) sV (4)=CVSIACS) 2 YPWISICVS(
DY)

380 FOR [=] T0 NV

370 IF 1OKI THEN WINPT

00 KT

10 KA=[+PTINT

420 &1 11,KA

£30 10PV(1, 13=CVSIRLS ) 0PV (1, 2) VS RS}

440 VISDOVIE, 1 VE=lPv(1, )

450 1C=AVF-YEI/IN-1) [
0 YPYLEVEECR 122 TO eV SPILT-IHICSENT

470 PALOHRS (NI 64D NISV:E1=H1 2 IF NPS=2 THEN 500

180 1=INTL 28

490 IF NP6=1 THEN NTR=NSHI:DIn MREALIN,WI2EIMR) MATKAGIN, V428 INRD RN, W42
HIR) RN, W2 TRR) VREAL (1K) VIG 1 2181 $50TD 570

500 KB=I+NPCENJ:BET #] XE

S10 ¥DPY(2,1)=CVSIR1S 0PVI2, 21=0vS(R24)

520 VIZ=OPY(2, 1)V 2=rdeii2, 21

530 [C2=(YF2-VI2)/IWZ-1)

540 01N VPV2UNV2) NREAL IR XV2), RIVAG LN, H02) RN, WV2)

S50 VPV2(1)=Y12:FTR 1=2 10 RVZ:VPVLEI=VPv2([-1)+1C20 00T

550 NEN2C22R):PEY-CHRS IR Yo XTR-NIND: KAZ0:X 3= F IS =CRM (13}
S0 XA=| HPCHPY

S50 FOR X=1 10 NN

590 KA=KA+[:6ET #1,k8 <

50 [=CVS(R2S) s d=CVSIRIS)

510 BLA=RAS:BL=INGTRIE, ALY, " “I-1edas (1, J)LEFTS(BLS, )

£20 XN

830 OLOSE

830 LOCATE &, [:PRINT *CALCULANDO VALORES PROPICS 1asvernsarariasaren®
850 REX

550 PEX 112t INICIALIZACION PARA LND O DOS PARRETROS WRIARLLS it
£70 Ké=1:KN =1 2KV =1

880 IF NPG=) THEN M=KL:CV=ClsPVi=FR$:DLE VPVRINLDFOR T=1 TO NL:VPRIDSPI(E):
MEXT:EQT0 750 BLSE 890

530 KV=1: W11 sI=R20V=C2:PY=PBS <DI% VPVRINZ):FOR [=] TO KZ:VPWRUD=VPV2(ThiK
£

700 PEX

710 REN 10 CALOUD L€ VALORES PROPIDS 1118

120 R

730 IF XVOM/E THEN ELOSE:B0TO 910

40 PICHAFHVE

750 1F XM THEN BOO

760 WICYI=VPRIXN}

. 770 898 %0

780 6OSUB 3510

T30 Xi=CwH+ (5010 70 .

800 IF WP6=2 THEN 50SU8 SI00 BLSE BAO

910 Xy=cy4{

820 Xi=Kw]

8% 810 730

B4 6095 3750

850 509 3900

640 X

870 e 3r1nbat ACVCENTENTD BN ARCHIVD O£ VALORES PROPIOS t11t111111
B0 REM 311tat1331010t1ae PARY LN PARAYETRO VARIABLE rtitssntannssnastan
890 R

$00 S0 4850

§10 REa 3rivasnay FIR DEL CALOWGO DE WALDRES FROPIDS 1111118011

20 BEEP

720 LOCATE B, 1:PRINT "FINACIIA EL CALCLLO BE LOS VALORES PROPIOS EL DIA *304TES;
*ALAS “iTIES

940 LOCATE 25, 15:PRINT *PULSE (Enter) PARA RESESR AL MEN) PRINCIPRL =)
950 LOCATE 25,85,1

950 RES=INCEYSIIF RES="" THEN 980

970 IF RES=CRs THEX SYSTEM ELSE BEZP:SOTD 930.

990 PEA T

990 REX te1n1ine SUBRUTING PARA CALOULAR WALERES PROPIES: CALDVALP trttin
1000 REN trrttrsranaeae PRS] IS INFIID A POSTFIIO tupstndnattants
1010 ReX

2 i e U]

L1630 FR =L TOK
BETYL AT R

105), 1F OO THEX BP=IAGTRICS PYsh:F 5P=0 THER 2160
1060 LON=LEMICS 13LRELOR

. 1070 FOR K={ TO LW

1080 DSIKILEFTSICs, 1)

1020 WI=N-L

100 Cs=RIGAS(Cs, L)

1Hie NaTKX

HX  DLAVE=0:DUN=0:R=0:K=0

10 KX+

1140 IF KOLON THEN F OUN=0 THEN BOTO 1600 ELSE E0TO 1230

1180 IF C=1 (R [=3 THEN G0F0 1190 ELE QW0 1470

{190 IF CMn=0 THEN BO0TD 1200 EL5E 8010 1220

1200 KRG

1210 1F C=[ THEM WRURISVRILY:VIDN®RI=0:5T10 1130 A5 VRIKR)=L:VIONKR)-VOIL):
8410 113

1720 IF OUs=) THEN KRR YRIGRI VSO sVID(KR)=0:00m=0: 60TC 1180

136 =0

1200 FOR KL=| TO DMK

1250 IF YSRUQI=WITT) THEN CP=QL:600 1270
126¢  RIT

1210 IF P=0 THEN 6070 1280 E15€ G0 1330
1280 AT

1200 FOR LI-OW 70 1 STEP -1

30 NTHTHQUHLD o tou-L ]}

1310 &Iru

1320 6010 4%

130 -

{340 WF=DUrP

[0 WA0iuF=0

130 FOR LIS 10 SFeP -1

1370 MIERAVXILLFHOMNEALD

130 ML

133 MRL2=IRB¥F

1400 NOFIUFARICH 2]

o Nl Lz

120 NI=NHHOF

130 R=GiH

(140 RIF)AT:VIORI=0

Y OUN=0: NP NIF =GN0 R0 =05 (PO
1460 IF KOLDN THEX SOT0" 1600 FR2 &IT0 180
470__ OO .

g VSHOLRIANIL

1% BIIG UN

S1500 FOR 1P=t 10 S

1510 IF wARSIIP) THEN C=ui=iB-SETURY
1% IR

1530 FOR IN1 DL

1540 [F wsANsCINT THEN. C=2sL=DosXTIRY
1550 KEXTIN

(550 FOR 101 1812

1570 IF ¥sV08(10) TrEN Q=3:L=BRs=TUN



I
C=0:L=0:PRINT N0 WAY EL CARACTER “ihs3* REPITA ESTE PRSE" sRETURH
NG
IF YRUT)=T 46D VIOUE)=) THES BOTO 620 ELSE MA=HA:BOTD 1770
IF VIO(2)=0 THEN 601D 1630 ELSE BOIG 1700 .
N
WRI2)=-RI2)
R 1=1 10 M
WITERUH)
VIBH=VI0C1+)
3
50T 1770
N=Hat]
FOR 1= 10 2 STEF -1
WHDARLT
VIOHH+1=VIB
el
YR(1)=-1VIDI1 =0
WR(2i=5:V18(2)=2
WA0:NP=D
7 FRIITOR
790 IF VI0L1)=0 THEN MWAENVAHLPVRINVAIAR( LD <PRY(NIAIVIOUT) 18010 2010
1800 IF NOP=0 DR VIDU}}=5 THEN NOP=HOP41:POPINCP)=VR(]) tPROINCPI=V10(1 ) :60TO
1810 1% 1820 .

1580
1550
1800
1610
0
1630
1640
15
1680
1470
)
1430
1760
e
12
1730
)
1%
1760
177

1810 IF VIB(H)=5 THEN CVE=1:6010 2010 ELSE BOTO 2010
1820 IF VR{II=2 A% VID(1)=4 THEN GOTO 1840
180 IF VIDUII)PROINGP] THEN NOP=HDP+1:POPINOR)=\R( [} sPRO(NOP=V10( 1) 26070 20

10 ELE 1890 _
WILE FPINPIO MO FROINPIOS

1540
1850 INAEIWRSEPYRINGIPIPINPL:PRVINA)PRO(NP)

B0 WGP

180 e

(B0 NOP=MP-[:0VE=0:6010 2010

1890 IF PROINDP)=S THEN NOP=HOP+ (:POP(HCPI=VR(1}:PROINOP)VIO 1) ¢60TD 2010
1500 IF CVE=D THEN BT 190

1910 SHILE VIDUIH=PROUICP) #D POPINP) ()1 4RD PROINPI S

1920 AWASWRE:PYRIWAIPOP(NOP) sPRYUINA)PROINCR)

1930 NP=NP-|

L)

190 &aT0 2000

1560 HILE VIOUII(PROINDP) AD NOPYO

(970 WG PVRINA)POP(NOP) PRV VR ) =PROCHORY

1990 NOP=NP-|

1990 N

0 NP PIRINPIRIL) PRONGPIVIOND)

o¢ 11

22 HILE W0

NI WA LPRIVAIPIRINOP) sPRYINAI=PROLNP

49 NP=gP-]

W50 @D

60 =0

AT FR 1] WO RA

80 IF PRVIDI=0 THEK J=Jeb:RESIII=PRIT 1G0T 2140

090 IF PRVIIE=] THEN 2100 BSE 2010

200 J=)-1:0F PRITY=5 THEN RES(I)=EESIINRES(I+11:67T0 2140 2LE PESLI)=RESL

J)-RES (4116010 2140

A0 IF PRVLIN=2 THEN 2120 ELSE 2130

2120 J=)-1:0F PYRETD=A THEN PESTSI=RESISN/ESUIH 11265010 2140 L RESIN=RESL
JIESIIH) 5010 2140 .

233 IF PRYISY THEN J=)-1:RSS10)=RESII)RESI+1)

46 Nt

AR ACIS,Ix=RESY

2080 N 3n

200 T IN

2180 REX

2090 REX tisrrteinet FETO00 OE FADDEEYV PeaA BENERAR f113113in14e
2200 REA tatrite COEF ICIENTES OE LN POLINOMIO O 6RADD N Pelrtst
210 REX teeeteedabset A PARTIR 0E UMY MATRID NN s1anrgasnnnst
70 &

2230 FR 1= TON

240 FRJ=L 0K

50 8,000

a0 Exrd

0 K |

7280 Mebi-g

TR0 FOR X=1 10 %

7300 TRAIB=D

7 R =l O X

30 TRAI=TRAIB:S(E, D)

830 kI

30 PIKI=TRAI0/X

TN FR =L 10N

B0 BUL D=L =PI

370 EIT

B-15

0
pAYY
2400
1410
AN
AR
i0
430
UL

FRIITON
R 1=l TO K
oLae§)=8(1,J)
Nxi |
fRI=i TOK
L=
fA L=l TOK
B(1,J3=B(1,J14A1 L) sCALBIL)
NITL
AT0 NXT 1
1t
U39 &XT X
00 PLNI=ELLL
S0 PAFIRZN? T T -
‘2520 IF PAR=N TrEW FC=-] ELSE FC=}
25V FRX={ IO N
2940 PIK)=(=-1)NIFTIPKY
2550 NEXT K
2550 PEX
2570 Req tratdd METO00 0€ BAIRSTOM PARA CALORAR RAICES DE POLINONIDS tnast
7580 FEX
2390 UI=0:Y1=0:EPS1=,00000sN1=K: Mv=1:PRSO=0
2600 IF SONIN-1)=0 THEN RIN}=-P(1}:0(N)=0:1T=1;ED10 2510 ELSE IF SBN(N-1)=-1 THE
N PRINT "N €5 FENOR QUE 1":5010 3190 £L5€ 2620
2610 B0T0 3190
2420 1F N)Z THEN 2680
2630 U=PU1sY=P(2) 1T}
2440 Q(--412 c
2850 RAD{12-48Y
650 IF SHIRAD)=] THEX 2780
2570 PAD=-RAD
28 IF (-RAD=-0) THEN Q(N1=0 ELSE QUN)=SIRIRADY/Z
2690 NER-1iMv=tie]
2700 GiR)=-0(R+])
2210 RIN)=RIKH])
220 K1V
2130 IF N(=0 THEM 3190
2H0FR Is] TON
2% PLH=Pli)
280 ¥ |
2770 60T 260
7180 O(NI=SORIRAD)/Z
2130 ¥=R(K)
2800 1=0tK)
ZE10 RINI=RINIHOIND
20 Gth1=)
2830 KH-1RV=R4 |
2840 RINI=N-1:0(N)=0
250 &1 270
2860 ULV IT=L
2870 BR{1}=P{)-U
890 P12~V
2690 FOR X=3 10 X
2900 FIKILK)-PU-[Y-P-210
10 NEXT K
220 Ct)=(li-U
2930 C{2)=P(2)-CI{ -V
2940 XN-{
2950 FOR X=3 10 &
960 CIK=PPIX)-CIK-1 A RSCIE-200Y
970 {1 K
2980 [F ¢ 5 THEN 6310 3030
2990 DENORCUN-1)-CIN-2)"2
3000 IF DENCR=D THEN 3140
3010 DELU=UBPIN)-BPIN-1 )ICIN-2) ) /0EMOn
3020 801G 3060
3030 DENCR=CIN-1)CIN-3)-CIN-2)"2
3040 IF DEROPRO THEN 3140
3050 DALU={BRINMIC IN-3)-TPUN- 1D LCIN-2) IDENDY,
3050 LELV={CUN-1043RIN-1)-2IN-2) 4B9(X) ) JDENCH

3070 U=MEELU: V=04 ELY
3080 BUFABS (LELUI YAZS L kL v -

3090 §F 1D THEX 3120

3100 STORE=SU

3110 )10 3186

3120 I 11=50 TN 3130 B5€ 3150

3130 IF I(SIORS THEN 3160

3140 PASOIPASOH:IF PRSTR] BEN UI=,1:V1=.1:5070 340 LS UI=U1/10:VI=VI/10:6a7
0 780

30 IF 11=200 ThEN PASI=PAGTH 13 1F PASG=b THEN U=, 1:V)=, 156076 2560 BL5E UE=t]
110:V1=91/10:6010 2860

3180 IF SUNERST THEN 2640

3170 11=1141

3180 8070 2870




TN NHL

3200 X

3200 REA 113tisesatdas ORDENAHIENTO D€ RRICES itvttsnggasnnsty

20 N

3230 FOR L=1 10 k-1

JU0 L2441

350 FRRA2TON

3260 JF RILDAIL) BEN 3300

770 RAUIRIL):0AUX=0IL)

T80 RILIRILNOIL-0(NY

3% RIRI=RAOKOIN=GAUX

00 TR

10 eI L

20 1=]

I HILE I{=H-1

JUD IF ABSIRUTI-ASSIRITHT) € 00001 THEN 3330 ELE 3370

3350 1=H+]

T30 N

70 IF 152 THN 330 BLSE 70

190 FR L={ 10 K1

0 L2=L3

0 FRNAZ TON

0 IF ABSIOINL) DIABSIOILY) THEN 4SO

U RUISRIL) 0L

W RILRILIOLBIN

JHO RIN)=RAUL:O(K)=0/UX

U IR

W Elr L

3470 FIR 1=] T0 K-t

Q0 IF RILI=RILHY THEK IF BILICO THEK O1L)=-0(L)s(L+1)=-DILH )

3490 NEIT L

500 AETURN

3510 R

3520 REM f11 SUBRITING PARA CEACION D€ MATRICES IWREAL, WALV, INR: CROENR 111
T30 A

I540 IF Je=| THEH 3690

JE50 FOR J1=1 10 KeVEL[J1)=0:RABLI1)=ABSIR (1) 1204811 )=ABSID(I 1)) :NETT
TS50 Ti={:PASA=1:EPS]=,001

3570 Ji={: IF PASAIN THEM EPSI=EPSI+EPS]:PROA<1

TH0 IF TN THeEN 3740

1590 If VELLH =1 THEN 2630

3600 IF ABS(RABIITI-ABSINVEALIT] X#-111){=EPS] THEN 1410 E1SE 3670
1510 [F ASSIOABLI1)-ABSIMAIVGIT] K=} ) ) H=EPS] THEX 620 ELEE 3670
3620 MREALLTL KN E=RUD)
830 mING(T1L0=0001)
3640 MORITLKVISUPRIKA)
50 VEL(3 )=1:PA53=1
40 TI=T14+:6018 3570
3670 PASA=PLSAIE
80 N=i4eIF JION THEX 3970 ELSE 3500

3690 FOR M=1 TO X

T SR XR=RNT)

IO RAIMGIH, =001

NN MR KEPRIKE)

3730 KEXT JI

3740 RETURN

370 e

J750 PEX t13reent SUBRUTINA PRRA GEMNERAR LA PATRIZ MCR: CREACR tatanitery
370 e

3780 C00=0:C00=0

3790 FR 1=] TON e

B0 MRILIND

K10 FOR J=2 10 W

3520 IF MAINGIL,3-11=0 pAD MAINRG(E, 00000 THEN 3830 ELSE 3840
3630 COD=CODH1:1F COD=! THEN rCAU[,J)=1:601D 3870 ELSE 180
‘3840 IF WIMSLLJ-10 MD MINGI],J1=0 THEN 3850 ELSE 3580
3850 COCIO+1:IF CO=1 THEK MRUT,31=2:6010 1870

B MR

nn kel

3380 MEXT 1

3890 RETURN

3900 RN

3910 RER 111 SBRUTING PARR CALOLLAR VALORES PROPIOS ADICIDNALES: CALEVALE 11

3920 N

3930 IN=1:F1=t

3940 F JNYN THEN 1200

3950 IF FION THEN U180

3950 IF MCRIFI,INI=0 THEN 4170

3920 1F TED=] THEN ERASE VPAREAL ING.IR
3780 DiX VPALINR) REFLIN, IR) AIVGIN, IRR) 90N, IIR)
3990 CEICEIH VINPHRIFT N1 1 VIF=NRLF], IN)
1000 [C1=(VIF-YINN (11}

1010 VPAL1}=RUFT,IN-1)41CE

4020 FIR X=2 10 IR

03 WPALKISPAIR-1)4 T

1040 NEXT X

K050 ICCRIFL, KD

4080 K1=(

1070 IF XDIR THEX 4140

1080 VPIEVI\VRAIXD)

4090 K¥I={10eK1

4100 E0SUB 980

4110 IF 2C=1 THEN GOS8 1220 ALE BOSUS 1420
4120 K[=X14

4130 BaIo 4070

4110 WALISWROTH G

{150 6098 30

$160 N [RR NIV INR# 1 F1=F 142: 601D 3950
4170 FIsF 14116070 3950
ALB0 Fl={1diedN

1150 &10 3940

1200 IF TEX=] THEN NTR=NiM

1210 RETLRN

4720 REX

4230 REM 11111 SELEECION O CROEN O€ RAICES EXTRAS PRAA DC=t: Sel) tunt
{240 REN

1250 FIR J1z1 TO N:VEL{J1)=0:RAB(J1 1=ASS(RIJ 11D NEXT

1260 11=]:PRSA=L:EPS]=, 001

{270 J=431F PASON THEN EPST=EPSI+EPSiFASA:]

1200 [F THIN THEN 4400

4200 JF VELUJ1)=1 THEX 13%0

4300 IF XI=1 THEX 4310 ELSE 4320

1310 1F ABSIRABIJE)-ABSIIRREAL(TL,IN-F))IC=EPS] THEN {330 LSE {380
{320 IF ABSIRABII J-ABSIMREACITI KE-11)1(=EPS] THEN £330 ELSE 4380
1330 REALITILXTSRIE)

1340 AIMAGITL XD =013}

1350 MRUTLXD=VPAKTY

1340 VELI1 =13 PRSA=)

4370 Ti=T1+1:6010 4270

4380 PASAPASH

4390 =141 IF JDK THEN 4270 BL.5E 4290

00 RETURY

410 REY

4420 RN 11art SETCION (€ ORDEN DE RAICES EXTRAS PARA [C=2: 5212 1t
U Res

440 FIR =1 1O N3VELW1)=0:RABLH 1=A8SIRIT YD < REXT

W50 T{=1:PASA=|sEPSE=.00]

B0 J1=1IF PASON THEN EPSI=EPSI+EPST:PASA=]

470 IF TN THN Lsl0

490 IF VELWD=] THEX 400

4490 1F O1J11=0 AND INCN THEN 1500 ELE 4510

1500 IF ASS{RAS(JE)-ABS(REALITI Ji+{IEPS] THEN 1540 LSE 4590
1540 IF Kl=l THEN 4520 ELSE 4530

4520 IF ABSIRABII 1-BS{NREALITE, IN-1)))¢=EPS] THEN {540 ELSE 45%0
1530 IF ABSIRAB(1)-ABSIMREAL(TI XI-1}])(=EPSI THEN {340 ELSE 1590
4540 SEALITL K1)=RUDND
~ 4550 XIMG(TLKD=RU)

4550 MRIT] KD=PAIKD

4570 VEL{J])=1:PRS=1

1560 T)=TH#1:6010 440

1590 PRSAPASYH

400 M=I{HEIF JON THEX M&0 LS HE0

1410 RETURN

4620 REX

4530 REX 10220 SUBRUTIMA PARA INGERTAR YALORES EXTRAC: INSERIAA f1i1t
4540 REN tradantaannet DESPLAIATENTO TE RAICES NORMALES t1rttiittin
1650 REd

1640 FIR 12=f O &

4670 FOR Pe=iw T JK STER -4

880 PR

4690 NREAL(12,PTIAREALITR, PV)

1200 MIRGLI2,PMIRS612,P0)

1710 R(12,731=NAL12,P5)

720 MRU2,PNCRIZ,P)

LY 3

1740 REx

4750 R 11303 INGERCION O PAICES ETTRAS I111)



B-17

4780 X .
4770 FOR X3=1 10 iR

1730 J2RINIK3-L

{750 WREALUIZ,I2I=MREALIE2,K3)

800 MINGLIZ,02) =G (12,3) .
1810 MRII2,020=R112,K3)

0 MRI2,J21=0

1830 KT (3

1840 NEXT 12

1550 RETURN

1350 REN

1870 REH 1481211 (ROHIVE UE PESULTANDS PARA UK PRAETRD WALAALE 11151
1390 Pen

1890 CPEN £Rs £S 2 LEK=S0

1900 FIELD 12,10 AS P43, 10 A5 ABS,10 AS ABCS,10 AS ACS,10 AS ADS

1910 I CED=] THEN 920 B5E 580

1920 K222

4930 LSET AAS=KSSINPG):LSET ABSSIXSSINTDILSET AR S=raSS (WL

4340 LSET (Co=MG8IN ) LSET ADS=9CSS Y2

1950 AT 12,k2

1580 K2=3

1970 FIR 1=l TO X

{980 FIR J=f O W

590 x2=x2tl

5000 LSET AISIKSS (1)sLSET ABS=ASH)

5010 JF J=1 THEN LSET ABCS=mrSS{IDRY(1,1}}:60T0 5040

5020 IF J=Id THEN LSET ABCS=I®SSINMOPY(1,2)):6070 5040

5030 LSET ARCSKSIUMAR(LL )

5040 LSET ACSASSIMAREACET, J) 1LEET ADSiSS [maIve (1, 0}

505 PUT 12,K2

500 KEXT Y

5070 NEXT 1

5080 CLOE

5090 FETLRY

5100 Rex

5110 REX 1313 ARCHIV DE RESILTADDS PARA DOS PRRAVETRDS YARIABLES t1an
5120 PN

5130 1F XVIVI THEN 5170

5140 DPEN R AS 2 LEN=0

5150 FIELD 12,10 &S A%,10 AS ABS,10 AS ASCS,10 A5 (05,10 S ADS

5180 XAz=3

5170 FIR J=| TO X

5180 FOR J=1 1O Mé

SI0  KAZ=KAZH

5200 LSET ABs=rKSs(ll

S0 IF W=1 THEN LSET As=oSSURDPII, 1)) BLSE IF V=01 THEN LSET Ms=wssla
DPVI1,2) ELSE LSET As=mXSSIVVIEVI)

S0 IF J=t THEA LSET ABCISINSS (ROPVIZ, 1)) ELSE IF I THEN LSET ARCS=XSS (D
PI2,2)) BLSE LT AXCSFXSSINRLLL )] :
SZ0 LSET ACSTRSS (WVEALIL, JHHLSET ADS=MGSSIMmINGtE, 1))
S0 PUT 12,kA2

5T NN

S0 MEXT |

3210 RETUPN



10 RE t PROGRA PARA SELECCIONR LOS YALERES PROPIOS A BRAFICAR: BVP.BAS ¢
20 [D$="PULSE (Enter) PARA CONTING ==)°
30 Bis*

40 TE$="PULSE (Enter) PARA TERINS =)"

50 8128=(1) CONTINMR (2) COPFEBIR ==)"
&0 FEX

70 Cons=PULSE (Enter) PARQ CONTINGR &

80 1h6=0; |ARZ=0:5P6=0:Y14-0:D1=0: CEAR=0: (RD=0
90 CRS=CHRS (13) sF INS=CHRS {130 sESCAOHRS (2T 1KEY GFF

100 ReN

110 REN siteegadnsscndsnnaanssy MRS INICIAL Senepsetstaaasyssnsnataseesetizisy
120 REX

130 CLS:LOCATE 1,19:PRINT "SELECCION € VALDPES PROPICS A BRAFICAR™ILOCATE 2,
19:PRINT * *
140 LOCATE 5,J4:PRINT *¥ £ X U"sLOCATE &, 34:PRIKT =~ - -*
150 LOCATE 9,Z3:PRINT *1 ) LECTURA ARCHIVD RESULTADCS®

150 LOCATE $1,23:PRINT "2 ) LISTADD [E VALORES PROPIOS*

170 LOCATE £3,23:PRINT 3 ) SELECCICH OE YALORES FROPIOS'

160 LOCATE 15,23:PRIKT *{ ) REGRESO AL MENU PRINCIPAL

190 LOCATE 21, 28:PRINT *ESCINA GPCION ==)":{LICATE 2, 17,]
200 168=1NEYS: [F 168="" THEN 200

210 MG=ASCI168)-43

20 IF W&l 08 NE)4 THEN ECEP:60T8 199

230 DN NG BIT0 250,280,270,240

240 SYSTEA

75) 508 190:6010 130

260 i iRe=0 THoi G5 [300:BUIV 130 ELSC GISUB 1440:6010 130
270 IF 1N6=0 THEN BOSUB 130035070 130

20 IF SP6=1 THEN ECSUB 1370:6070 130

290 REX

300 REX Tir1ngtds MENJ PARA SELELCION OE VALORES ridtardqs
310 Rex

T20 [F NP6=2 THEN 460

(Esc) PARA VOLVER AL HENJ MTERICR

330 CLS:LOCATE 1, 25:PRINT *SELECCIDN DE VALORES PROPIDS' :LOCATE 2,25:PRINT *—

340 LOCATE 5,35:PRINT *X E N U*:LOCATE 8,35:PAINT *= = = =*
50 LOCATE §,25:PRINT *1,- CON TOOCS LOS WeLORES® ’
360 LOCATE §1,25:PRINT “2,- POR SELECCION [E VALORSS*

370 LOCATE 13, Z5:PRINT *3,~ POR SCLETTION DE 10NS*

380 LOCATE 15,25:PRINT *{.- REGRESO AL fENJ MTERIRR"

350 LECATE 20, 30:PRINT "ESCOJA DPCIOH ==)*:LOCATE 20,49,1
400 VIs=<IMEYsLIF YJs=** THEN 400

U0 VI=ASCIVIs )-8

420 IF VI 08 V)4 THEN 3EEP:5010 390

30 IF Yd=4 THEN 130

440 DN VI BOSUB 2330,2690,3170

{50 B0T0 320

450 BOSUB 650060908 730:6098 T200:6056% 7520

470 BOSUS 76601 IF CEFR=1 THEN BOSUS 7850:CEAR=D

450 BOSUB 7050:609U8 {750:501D 130

90 Rex

g?g ;gl f212101 COPPROBACION Y LECTLRG DE1. AHINGO € PESULTAIOS 113110

-520 IF ING=0 THEN 530

530 SEEPLLS:ARINT YA SE 1 LETDO LOS REGLTADDS DESEE EL AROHIVD {*#Rse'y!
540 LOCATE 3,4:PRINT “S1 DESEA VOLVER A LEER LDS PESULTADGS DIGHE (Esc”

50 LICATE 5, 1:PRINT 51 DEGEA CINTINY DIGITE (Enterd =" sLOGATE 5,40

550 LARS=INGTS: IF LARs<"* THEN 380

570 IF ASCILARS1=27 THEN SP5=s0RD=0Y1N=0:5010 430

50 1F ASCILEAS)=I3 THEX 439

0 EEPR10 540

400 PEX

$10 70 11111 SE ESOORE L \OASPE DEL ARCHIND 1€ RESLTAS 1y

5720 Pex }

&30 DLSSLOCATE 1, Z5:7RINT LETILRS (6L APCHIVD (€ PESULTAOOS* SLOCATE 2, Z3:FRINT

340 LOCATE 23, L:PRINT CON:LOCATE 25,77, 1¢ ©

659 1s=INGEYSLIF T1s="* TEN 650

50 IF 2s=CRs THEY 670 ELSE !F 713=ESCS THEN AETURN ELSE SEP:GOTD 640

470 LICATE 75, 1:PEINT 318

430 LOCATE 5, 1:7RINY “DIGITE LA ESPELIFICACION COMFLETA DXL AROHIVD QUE AUVTENG
LES RESLLTADDS, ASTs”

890 LOCATE 7,2:PRINT *DRIVELI\CAINOL. . \INCRBSRGHLENT) —) HJBPD: EnT8I8
SREFICOS\GRF 1, D41
700 LXATE 7. 1sPRIM

720 LOCATE {1, 22: 10T "NXGFE 051, APCHIVD “ut

TI0 LAS=LENIGRS Ve[As =5 D31 2R8, 1,20 4088 L EFT S (ks 1) :EPS=RIB TS (Rs 1) e IF +DF80)°
i* AND DESCHTEY SN0 D3SO'CY AND USSCYDY) R DPSEI*5* R LA3(Y TEY SCER\0CATE
11,30:RRi8T * *:507 7%

B-18

740 LOCATE 25,17:PRINT SI28:LOCATE 25,4141

TS0 1Bs=INCEYS:IF 1Bs=*" THEN 730

760 NOPE=ASC(1Bs)-18

770 IF NOPEC1 (R NOPB)2 THEN BEEP:BOTD 740 ELSE LOCATE 25, 17:FIR XX={ T0 &3:PRIN

T+ *3:NEXT XK:IF NOPS=2 THEN LOCATE 13, 40:FDR KK=1 1D 40:PRIKT * *3:NEXT:6000 7

20

760 O ERROR 5010 800

790 ELS:FILES ARs<EOTO B99

500 IF ERR=S53 AND ERL=960 BR ERL=1200 THEX RESUPE B10 BLEE IF ERR=S3 AND ERL=TH0
THEN RESXE €20

810 CLOSE:CLS:BEEP;PRINT "EL ARCHIVD (“iARe;*) MO ES DE PESULTADCS*:BIT0 B30
B20 BEEPSCLS:PRINT "N ELISTE €L ARGHIVO (#fRsi*)”

830 LOCATE 3,1:PRINT "PULSE (Esc) PARA REBRESAR AL MEM) DE INGRESD DE DATDS®:LOC
ATE 5, 1:PRINT "PULSE (Enter) PERA DIBITAR OTRO MOMERE DE ARCHIVE ==)*;LICATE 3,

86,1

240 2s=INCEYSIIF 19="" THEN B40

B0 IF 13=0R$(27) OR 1s=OR${ (3} THEN B&0 ELSE ESEP:B010 B30

B&0 IF ERL=1200 THEN ERASE MAREAL,MAIIG, MR, YREAL YV ING, VP BOTD 880

70 IF ERQ=5Y AND ERL=980 THEN 0L0SE

B8 IF 25=0hR$(27) THEX 130 ELSE 810

90 LOCATE 9, 150LS4PRINT *vasurunnasesoSE ESTA LEYENDO EL ARCHIVO: (“tARSH)"
900 REX

[0 ReR t2r1p LECTURA DEL ARCHIVO O£ PESULTACS tiitt

920 ReX

30 OPEN ARS AS 2 LEN=50

940 FIELD 12,80 AS FAS,10 AS ABS,10 AS ABCS, 10 AS ACS,10 AS ADY

950 K2=1:66T 2,2

9AD N=fUSHSEC) HPSLVRIADC 1A
570 IF CAREHZ THEN 61O

980 NPE=CYS(AAS ) NELVSIABS 1 V=CVS(RBCH ) :ROCVS (ACS ) e NV2=CVS{ADS 1N S=DRs (K1 46
13sIF NPS=] THEN NTR=NIN/ ELSE NTR=NUWINVZ:NJS=ORS (NJ4b4)

0 K2 16ET 12,2

1600 RPG=CVSIAAS) :N1=CVSIABS s RV=CVS IABCS ) NJ=CVSIALS ) sNVZ=CYS (ADS ) s NI S=OHRS LN+

84):F NPG=1 THEN NTR=NIW ELSE NTR=HINVINVZ:R)$=CHis (R)+64)

1010 KZ=3:B€T 42, K2: YPV(1J=0VSAa4) WPVIZ)=CVS (ABS ) VPV 3) =LV TABCS ) s WPV (4} =CVSI

ACSAVPVIS)STVS(ADS)

1020 Fir [=] TO WPY

1030 IF NPG=1 THEN IF I=RI THEN 1050 ELSE VP(1)=VPY(1):607D0 {050

1040 IF I=NT (R [=R) TREN 1050 ELSE WILSP(H)

1050 KXt

1650 1F WPG=1 THEN 1070 BLSE (150

1070 IF IN5=| THEN ERASE WARER(,MING, N, VREAL, VIWGe[F [AR2=1 THEN ERASE WP
1060 DIM WREALIN.NVE AIWGIN, M) RINVY VREALI2IN) VING (210)

1070 FOR L=4 10 NTR+3

1100 BT 12,L

1130 [=CVS(ARS) 1 J=CYSIABS):IF =1 THEN MRINICVS(ABCS)

120 SREARLT]L V=DV RCS DePARMG (1, 1LV (ADS)

13 ¥

1140 8370 1220

1150 IF IN6=| THEN ERASE MAREAL, MAIIG. TN WREAL VING:IF 1ARZ=1 THEN ERASE VP
1160 DIM WAREALIN, MV, NV2) PATEYG N, WV, NV2)  NNR LNVZE VREAL (20N VIRAGL20N) V¥ IX

v

170 K2=1:32=1:K3=]

1180 FOR L={ 10 NTR#3

1190 &T 12,L:1F k2= THEN WNIKIICYSIAASHF X3=1 THEX MNR(JZ)=CYSIARCS)
1200 [=CVSIABS ivREALIE,K3,02)=CYSIACS) eATwG L, K3, J2)=CVSHADS )

1210 JZ=210F JDV2 THEN J2=1:K2=K241: 1F KON THEN K2=]:K3C3H

1220 MEIT

1230 DLOsE: IG=1

1200 {F WPE=Z THEN [RZ=1IVIZ0R11) \F2ANRING

1250 FEPLICATE 4, PAINT “covevavacensan FIN € LECTLRA (E RESLLTAGS™

1263 (OCATE 7,1:PRINT ‘PULEE (Enter) PARA RESRESSR L YEN) MTERIOR ==)*:L0CHIE

731

1200 AlSTINCEYS:IF Als="" Ted (770

1220 iF ASCIAIS)=I3 THEN RETURN ELST 6P 6010 1260

1790 &

1300 754 11118 COPPROB-CION PARA LISTADD € VALDRES PROFIDS trrtt

1319 <2

1320 QLS:3EEPPRINT MO B2 INGRESAI EL FRCHINVG TE RESLLTADOS"

120 LOCATE 5,1:PINT “DIGITE (Enterd ¥ LLEBD ESCOJA LA DPCIOK | ) PrRA INGESW
B ACHA =" LOCATE 3,74.1

1340 = INGY S IF Us="* THEN 13

1320 IF U=CHS(13) THEN RETLRA 23X EEP:600 1330

130 /A

1370 R ta3e4e COPPROBCHON D€ LA SELECCION OE PARAPETROS t1nange

1380 &~

1397 = DUSPRINT *UD YA SCLECCIOND LTS PrRRETROS PRAA GRAFICR"

140 LECATE 3, 14rRINT 'PLLES (Es0) PERA VDLVER A SLETCIONR VALDRSS®

1810 LOCATZ 3. 1:PRINT "PULSE (Enter) PARA COATINGER ==)":LOCATE 5,34,1

1470 SS=INQY5IIF S3=*" TN 1420

1430 IF ASCISTI=2T THEN SP6=0:RCiLEY

1330 TF iSTI28)=13 THEM RETLRY

510 1469

. Crare)ran-rrans
VS R SR B EREDG RS




{470 REM t1ntrat L)STACO DE WLDRES PROPIDS tr1s1itase
1480 A
1450 QS:LOCATE 1, ZI.RWT ‘LISTAD € VALOFES PROPICS® sLDCATE 2, Z7:PRINT *—-

1500 LOCATE 25,1:PRINT CONS:LOCATE 25,77,!:

1510 I24=[NEYS:IF 178=>* THEN 1510

1520 IF 124=CRs PEN 1S3 ELSE IF 124=FSC8 THEN RETLRM FIST BEEP:6070 1500

1530 LOCATE 25, 1:PRINT BLTS

1540 IF WPG=] THEN 1590 ELSC 1970

1550 LOCATE 3, §:PRINT *0ESEA IiPRINIR EN PAPEL IS/N) =)":LOCATE 3,35,1

1560 IVs=INEYS:IF 1Ws="* THEN 1560

1370 If 195="5" [R I1¥8="s" THEN 1730

1560 BOSUB 1530:6070 1810

15%0 CLS:LOCATE I, [Q:PRINT *LISTAIO € VALORES PROPICS PARA tL FRAMFETRD VARIAEL

£ "iNIsd” DLOCATE 2 0iPRINT oo = —— ——— — = ———

1800 LOCATE 3,3:PRINT 'YAP  DROEN  PARETRO PRATE REARL P

TE IWGINAIA"LOCATE 4, JsPRINT *~r — ——— E—
" RETURH

1610 LI=0;0L1=0  «

1620 FIR I=1 TO X

1630 FOR J=1 10 MW

1640 PRINT LGIMG ° +Hb*;1,:PRINT LSING * HE 3 PRINT LSING * Hi}
H "R PRIVT ISING ¢ R T CSREAL(L L mEwGITL B
1850 LI}

1360 OCIFINLINS)

1870 {F [OLINGIOLT THER 1710

1680 LOCATE 25,21 :PRINT L0W:LOCATE 25,34,1

1630 AS=INCEYS:IF AIS="" THEN 1590 ELSE IF MIS=CRS(13) THEN 1700 OLSE BEEPiE
0m 70

1700 BB 1590

1710 X1y

1720 1T [

1730 LOCATE 75,21 :PRINT TE$:LOCATE 75,53, 1

1700 KIs=INEY$:IF Kis="* THEN 1740 B IF Xis=DRs(13) THEN RETURM ELSE BEEP:6
o 1730

1750 REN - ESRITLRA (€ VALORES PROPIOS EN IMPRESORA CON LN PRRAETRO WARIARLE -
1760 DLSSLOCATE |, 1:PRINT 'LISTADD EN 1PPPESORA € L0S VALORES PROPIOS PAAA EL P
HRAETRD WRIABLE ¢ “H([4+° )‘L[IZAI'Z!PRINT' —_——— -

1770 LOCATE 3, 1:3EEPSPRINT "ALISTE LA IWPRESRA CON PAPEL DE 80 COLUMPRAS':LOCAT -

€ 7,1:PRINT “PLSC (Enter) QUWADO ESTE LISTO ==)*:LDCATE 7,%7,!
1780 TIs=INEYS:IF TH="" THEN 1780

1730 IF TIHOORS{I) THEN BEEP:RIT0 (770

1800 LFRINT ORs(12)

1810 P=[:605U8 1620:6070 iB4Q

1820 LFRINT Pdgina -*;P6; "~ sLPRINT:LPRINT:LPR

ar LISTACG DE WALORES PROPICS PrRA EL PARAPETRD VRIABLE ¢ “#NIs+)"iL

;L —_————————— — -UlARIN

1230 LPRINT. ~ WP ORDEN PMTH} PARIE  PEAL PFRTE 161

NAIASLOCATE 4, 2:tRIN * — _—
— "R

1640 LIP=0r e P=$

IBOFAR FE TN

180 FORJ=L O W

1670 LPRINT ISIR6 881" ;Lo :LPRINT ASING * HE .:LPRINT SN H
(R3] MaRL) A PRINT ISING ¢ ML *seREAL(1,0) MIwSLL
2

1965 EFELER

1F  WIFSRQIF/0)

EER F RUPOIOUP TN 1930

WD [F [evd S0 [=4 TEX {530 A5 LRRINT ORI

B3 FRrL5EE |80

= )

28 €17 1

TR0 LICNE Z21:PRINT TEN AALOCAIE 25,53,

B00 FAANCTNSLIF 1Fs="" THEN 1960 ELE IF XPS-DRS{13) THEN RETURY ELSE BEEP:6
TP 1%

S LS 1ARUN EEA [PRIBIR L (S/RY ==)*1LOCATE 3,35,1

IAED Dre=INERe:ir W= THEN 1980

T 7 =T 06 ISt TN 2050

Zi SIS W10:5070 N30

6 E5:LOCATE £,5:PRINT "LISTALQ £ WLERES PROPIDS PAAA LGS PRANETROS WAIAS
LES 0T Y CHILTSLOCATE 2,5:PRINT *—

2020 LOCATE 3,1:8RINT VPP PRAWETRD (“;NEss’)  ORDEN  PRRRZETRD ("iNJs;°
) PRI REAL  PAATE IWGINRIATLOCATE 4, fsPRINT *—

—_— *IRETLRY

2030 LP=0:DLP=0

AWFAR I WK

25 FRITTOW

060 R K=l W w2

070 PRINT LSS “1th;1 s PRINT LSING * BEEEOAPLD) SPRINT (SIS

H84 4K sPRINT LSIG * [T CARIK), SPRINT LSING *1484, tEH)
b RERT, LK GPRINT LSING ¢ S48 0aEEL s RAING (1,0, 10

00 PP

200 DPFIILP/IS)

2000 [F (DPUNOLP THEN 2140

210 LOCATE 25,20:PRINT COS:LOCATE 25,57, 1

A2 AIS=INEYS:IF Als="* THEN 2120 ELSE [F AIS=CRS(13) THEN 2430 ELSE 3E2P:
10 2110

AN 8B Nie

240 KITX

A% M

2160 NEIT ]

2170 LOCATE 75, 24:PRINT TESSLDCATE 25,56,%

2180 X1s=IREYs:IF KIs=** THEN 2180 ELSE IF XEs=CRRs(13) THEA FEILRN ELSE 3EEP:6
010 2470

2170 REN —€SCRITURY (EVFLBE: PROPI0S CON D0S PARAYETROS VARIABLES EX IMPRESORA
2200 [LS:LOCATE 1, 1<PRINT “LISTAOQ B IFPRESTRA OE VALDRES PROPICS PARA LOS PARA
NETRCS WRIABLES C"#NI$+*) f (*#KJS;")"{LOCATE 2, :RRINT *—r — ——— -

2210 LOCATE 5,1:3E22FRINT *ALISTE LA IWPRESIRA CON PAPEL DE BO CILLPPNAS®:LOCAT
£ 7,liPRINT *PULSE (Enter) QUAKDG ESTE LISTD ==)*iLOCATE 7,37,1

220 T1s=INEYS:IF Ti$=*" THEN 2220

273 iF TISOORY 13} THX BEE7 600 2210

7240 LPRINT OR8(12)

Z550 L1Y=0:001¥=0:PB< 160508 2260:6070 2290

2260 LPRINT * Pigina -*:PE:"~"LPRINTILPRINT:LPR
INT " LISTADD D€ YALDRES PROPICS PYAA LDS PRRAFETROS WRRIABLES (*:NIS;") ¥ ¢
GNEDSURM Y — —— —— —— —————

motmN
2280 LPRINT “YeLP pwmm(“ms'-) ROER  PAANETRD ('3H%;")  PARTE
REAL  PEATE INGINAIASLRIN — — — —————

*SRETURN .
TR 1= 0K
T FR J=1 0 W .
210 FR K=l TO M2
B2 LPRIKT LS w51, :LPRINT USHE ° HE,H WL LPRINT ST

’ HI* 5K LPRINT USING * TN *sPRR(KE SLPRINT USING "1y
AHaH BRI XL LPRINT USING * 150 00k sING(E, 0 X)

B0 Livw

T4 ILIV=FIXILIVAAD)

B IF (BLIVEAOIGLIV THEY 2380

2360 IF [=H ARD J=NY PHD K=W2 THEX 2380 ELSE LPRINT G#slI2)

B0 Po=PEHIGIE 7260

L8 MK

AL 3 ()

2400 K17 1 v
2410 EPSLOCATE 75,23:PRINT TESLOCATE 75,58,1

U0 KP=INEYS: IF XPs="" THEN 2420 ELSE IF XPs=OHs(13) THEN RETLAN LK BEEP:G
610 2410

B0 /N

2440 REX 11111 (OPPROEACION DE SELECLION. DE WLORES A BRFICAR trite

U5 PEY

2480 BEEP:CLS:PRINT M0 WA SELECCIONADO LOS VALERES PROPIDS A BRAFICAR”

70 LOCATE 3, 1:PRINT “OTRETE (Entec) ¥ LLEGD ESTOJA LA OPCIEN 3 ) PAAA SELECCIR
MR WLOES =) LICAE 3, 4.0

2450 SSs=INEYS; I SB="" THEN. 2460

2490 IF ASCISSS}=13 THEN FETURN ELSE BEEPI60T0 2470

00 REN

2510 REX trast SELELCION [ON T000S (DS $ALORES PROPIOS 1411

7520 fEn

7330 CLS:LOCATE 1,8:PRINF *SELELCION £00. TOUCS LOS YALORES PROPIOS PARR EL PIARAY
EIRD { "3N1sg* )*:LCATE 2,B8:PRINT *

7540 LOCATE 25, 1:PRINT CONS:LOCATE 25,7782

2550 134=INCEYS:IF 138="" THEN 550

2540 |F 13s=CRs THEX T990 ELSE [F 13603 BHEN RETLRN ELSE EEP:50T0 2540

2570 LOCATE 25, 1:PRINE ALTS

7580 IF ORD=0 THEN 505G 4150:0R0=1

2570 BIUB 4320:6098 260

2660 L6=:FOR [=1 T LERG(T)=12WRITI=WEAETT

2610 BOSU3 3810

2520 50508 3890:60RE T2004350SE 7520

2630 BOSUE 7650:1F Cefa=t THER' BOSUE' TBG0:TEAR=D

7440 BOSUB 7040;5058 (7R:575=h

250 RENRN

2550 REN

2670 PEX trint SCLEEZION POR: VALOR PROPIDS Heets

2680 RN

2% OLS:LOCATE 1, 1£:7R1NT "SEUETCION: POR VRLOR PROPID A4 B PIRGETRD ¢ ',hlx
+" )*iLOCATE 2,15:FRINF *
2700 LOCATE 25, 14PRINT CONS:EOCATE 25,77,1¢

2710 Is=INEYS:IF F="* TEN 2710.

A0 [F xRS THX 210 B IF T4s=55C5 THEN FERRN 155 SEEP:5010 7700

2130 LDCATE 25, 14PRIST 318

214 1F [FD=0 NN &ES 450:0°0=1

7750 BOSIB 4320:L5=0:F0% [=1 T0 K:NRS{=0METT:606L8 7830:605U8 J040:6008 3680




e MY .

Beade gl ", -\ 4

Tt

270 G0SB JBY0:60908 T200:60908 7520

2770 5093 7640117 CEAR=1 THEN BOSUS 7540:CEAR0

2180 G058 7060:5058 4790:57%8=1
» 2090 RETURN

800 Ren

2610 RER 11311 SBRITINA PR SELECCION DE VALOPES PROPIOS: SEL_GVP 1112
2820 Rer

2630 FOR 1={ TON

2640 LOCATE 22, 15:PRINT '0ESER GRAFITAR EL WALIR PRIPID (*515°) (SIN) ==)":L0CA
T 2.8,1

2650 W=INEYSLIF 108="" THEN 7830

7850 NRASCI108)

7670 IF NOC)T8 #4D NOC)ED THEN 3EEP:G0TD 280

2690 I NIFT8 THEN 290

7890 IF WPG=] THEN L6=L6+1:NRG(LE}=1 WRILG)=iF=b121 1:LOCATE F,S:PRINT “===)":E
010 2930

7900 LOCATE 75, 1E:PRINT S128:L0CATE 25,42,1

7910 B28=INEYS:IF B23="" THEN 2910

2520 LOCATE 25, 1:PRINT AT

2930 IF 624="2" THN 7830 EL5€ IF 628="1" THEN 2540 ELSE BEEP:G0TO 2500

2940 Ni={:5-WF0R K=1 10 LE:NGIKI=CVRIK) =N ETT KeF=4423] (LOCATE £ SiFRINT
r==)1=N

D

2960 LICATE 22,10:F0R KK={ 10 80:PRINT * *3:REXT KK

270 RETLRN ’

2980 ReX

2990 Re 1131 RETORND PARA SELECCION CON TODGS LCS WALORES PROPIDS 11t

000 P

3010 LOCATE 25, 1:PRINT *SC 6RFFICARUAN, TOD0S LOS VALDRES PROPIDS -*:LOCATE 75,45

sPRINT C0$:LOCATE 25,78.1

3020 ST$=INCEYS;IF ST9=*" THEN 302¢

3030 IF ST4=CrRs{13) THEN RETURN ELSE BESP:5GT0 3010

3040 REN

3050 RN 111at RETORNO PfRA SELECCEON POR WALIR PROPIO 11443

3080 8

3070 F="14" LOCATE 25, 1:PRINT “RAICES A GRFICAR:";

X&) R Gl D LE

3050 [ €=L5 THEN PRINT LSHG 78 ;MSIK) ELSE PRINT USING F3;NRGIK);:PRINT *)*;

Moo T X

3110 LOCATE 75, 45:PRINT €08 :LOCATE 25,78,1

320 FA=(NEYS:IF Py=* THN 31D

330 IF =013 THEY RETLRN £LSE BEEP:E0TO 3110

3110 &0

3150 RER ti1a SOSILION PRRY BRAFICAR POR 1ONAS 1nddt

3160 PEn

3170 CLS;LOCATE [,13:PRINT *SELETLION PARA GRAFICAR PIR 10NAS CON L PARRVETRO ¢
iNIs;* )" LICATE 2,13:7RINT *

3180 LOCATE 75, 1:PRINT CONSSLOCATE 25,7712

3190 183=INEYS:IF 183="* THEN 3150

J200 IF 18s=CRY THEN 3210 BLSC [F 7B=ESCs THEN PETURN ELSC BEZF:BUTR 3180
3210 LOCATE 75, 1:PRINT LTS

3220 IF ORD=0 THEN GOSUB §150:0RD<1

3230 60S {790:L6=0:FTR [=1 T0 N:NRG[1)=0:EXT:5000 3260:505U8 J400:6050% 3770
3210 G052 38%0:6098 T200:608E 7520

3230 BOSUB 7650: IF CEAR=( THEN BOSUB 76460:CE/R=0

3260 B0SUB 7050:50KE 4790:5°6+1

3270 PETRN

I2B0 RN

3230 REn 1ttt GERUTIMA PRAA LIXITES MIIM0 Y AINING PR 20MS: LINITES tiine
T300 FEX

3310 LIR=VREALIZ) sLXT=VERG12] sSLNR=VREALL L) LN T=VING 1)

BOFR-210K

1330 W=

JHY 1P YREALIRDUR THEN LIRVREAL (1)

T3S 1F VINGORDLIT THN LI=Y]RGINRY

T IF VREALIMR-1)CUR THEN LR=YREALINR-T)

3370 {F VINGIN-1)QLNE THEN LNI=VINGIAR-))

3w KT

3390 RETLRN

3500 RN

3410 RER tertrndea) SUBRUTING PRRA SELETCICNSR LIKITES: SEL LIN pnrentany
Ko &n

3430 BORB I540:609R 3540:60S8 ToB0:60508 1600

JAA0 LOCATE 73, 1:PSINT BLTS

3450 LOCATE 735, 19:PRINT S123:L0CATE 25,831

3440 FU=INENS2IF F23=* THEN 3480

3870 IF FIs="1" THEN RETURN ELSE IF F23()*2° THEN BEER:E010 350

3450 LOCATE 25,1:%%INT BLTSsLOCATE 25, 1:PRINT "1) AA1 RERC - D) NIN RER - 3) &4
WA - & oY VS -) K2SR0 A COWESIR > (LICATE 25,79,1

3499 NICS=INEYS:IF NICS="" THEN 430
3500 N2C=ASTINICS)-43:1F NIC(! OR NIC)4 THEN SEEF:50T0 420

3510 LOCAFE 25, 15PRINT BLTS
3520 O KIC BOSUB 3540,3540, 3560, 3600
3530 LOCATE 25, 15FRINT L18:5010 U0
3540 LOCATE 25,20:FRINT *INDIOE EL LIETE GWITAD PERL) “5:INPUT LIRL:IF LIARDL
IRHES(IHLIR) (R LIRLKUA THEN BEEPCLOCATE 25, S3:PRINT ° *;6010 3540
3530 LOCATE 22, 1sPRINT “MaX REFL =*LIRZSLOCAIE Z5,1:PRINT BLIS:REIURN
3540 LOCATE 25, Z0:PRINT *IRDIDUE EL LIXITE (HINESD RERL) "2 INPUT LWRL:IF LARLCL
F-ASSCL1ILAR) BR LWDLIR OR URDLIRL THEN BEEP:LOCATE 75,S3:PRINT *
'16010 3360
J570 LOCATE 22,21 :PRINT *AfN REAL =*;URLILOCATE 25, L:PRINT BLT4:RETURN
560 LOCATE 25,20:PRINT “INDIOUE EL LIRITE (XKD IWGINAID) *;: NPT LIIL:IF
LXEDUITHAEST, 1AL ) CR LXI2LK] THEN SEZPSLOCATE 75,33:PRINT * 16T
0 3539
I59 LOCATE 22, AL3PRINT "3 156 =" ;LX12:LOCATE 25, 13PRINT BLI$:RETUN
3800 LDCARE 25,20:PRINT *JXDIOE EL LIAITE <VINIMD IWGINARIOY ;52 1RUT LRIL:EF
LNIZQNT-ABST 11LKE) DR LNIDLLE IR WIDLXIT THN BEEP:LOCATE 25, S3:PRINT *
*:6318 3500
3410 LOCATE 22,1:PRINT *NIN %6 =*;LN[2:LOCATE 23, 1:PRINT RLTS:RETURN
W70 IF LIRIAMRL THEX 2EEF160GUE 3530:60SU8 3540:601G 3620
3530 IF LXIZLKIZ THEN BEEP:BOSUR 3380:E09U8 3600:6070 3830
3540 REX 1134d PROCESO PR ENCONTRAR 10S VLORES M3IIMCS Y KIKIMCS 11y
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APENDICE C

DESARIILLD MATEMATICO DEL. ALGDRITMO DE TDENTIFICACION

DE LOS VA ORES PROPIOS

C.1 TRANSFORMACION DE EXPRESIONES DE CADENAS DE CARACTERES A VALORES
N MERICOS

Una matriz MA$ puede contener expresiones no numericas identificadas
como cadenas de caracteres. El método a desarrollarse a continuacion,
explica el paso de cadenas de caracteres a numeros, de manera de poder
efectuar operaciones matematicas con ellos. La matriz puede lucir de

la siguiente manera:

(_ A/B+C 0o 1 —1% (A™2)
-2 C/B AX2 0.87
[MAs] =
A+ (B*3.35) B3 12.4 9
A—B+CAD+E 20.3 C/(A=-6) B

Cada uno de sus elementos 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, gue unidos forman la cadena.
Cuando se trate de cadenas con operadores aritméticos es necesario que
la cadena de caracteres pueda "abrirse'" de tal manera de poder dife-
renciar cada uno de sus elementos. Esto se hace facilmente utilizando
las funciones para cadenas de caracteres cque oftrece cualquier lengua—

Jje.

Veamos el elemento de la fila 4 y columna 1, cuya cadena de caracteres

es igual a:



MA%(4,1) = "A—-B+C % D+ E"

Abriendo la cadena, podemos colocar cada uno de los carscteres como

elementos independientes de un vector. El resul tada obtenido seria:

Fig. C—1. Vector atenida a partir de la cadena de caracteres

En segundo lugar es necesario usar el algoritmo que permite obtenar la

notacidn polaca. Veamos un ejemplo:

Obtener el valor de la siguiente expresion:
EX=AaA/B+1 %xC-0D

suponiendo que A =2, B=1, C =4, D = 3.

Algebraicamente se puede encontrar el valor de EX realizando las ope-
raciones indicadas en la expresidn. Sin embargo, ussndo computadores
surge una primera inquietud: que operacidn se realiza primero, la su-—
ma, resta, multiplicacidn o divisidn? Casi todos los lenguajes de pro-—
gramacidn utilizan las siguilentes prioridades: 1) la multiplicacidn vy
divisidn y 2) la suma y resta. Cuando aparecen dos cperadores con la
misma prioridad, las operaciones se realizan de izquierda a derecha.
Esta es la manerra como trabajeremos vy, para el caso del ejempla, las

operaciones se realizan en el siguiente orden:

1) EX = (A/B) + 1 ¥ C—-1D

2) EX = (A/B) + (1 x C) — D

3) EX = ((A/B) + (1L xC)) —D
4) EX = (((A/B) + (1L ¥ C)) — D)



Reemplazando valores, tendremos:

EX = (((2 / 1) + (1L x &) — 3)
EX = ({1 + &) — 3)

EX = (7 = 3)

EX =4

La notacidn polaca consiste en colocar los operadores aritméticos des—

pués de los operandos; asi por ejemplo:

iy A+ B~->AB +
2y A—-B+CxxD+E->CDXAB-—-+E +

El primer ejemplo es muy sencillo, puesto que lo gue indica la nota—

cidn es que hay que sumar A con B.

En el segundo casa, que corresponde al elemento de la matriz MA$, se
tienen en cuenta las prioridades indicadas anteriormente. Asi, se pue—
de observar que primero debe realizarse la multiplicacitn entre C y D,
luego la resta entre A vy B, luego debe sumarse este valor con el valot
anterior y finalmente el ultimo resultado obtenido sumarse con E. Esta
implementacion puede ser obtenida utilizando un tipo de alﬁ&cenamiento
que simula una pila. En Matematicas vy Computacidn, una pila tiene la
caracteristica FILO (First In Last QOut): el primer elementoc que entra
en la pila es el Ultimo que sale. Ademds, todos los elementos que
entran y salen de la pila lo hacen por un solo lugar, con lo que toma
la caracteristica de secuencial. Si usamos el elemento de la matriz

descrito arriba, la pila se veria como en la Figura C—2.

lLas 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 gque esta implementacidn es una de las mas

sencillas, se las utiliza con mayor frecuencia.



entrada salida

N

— cima de la pila
Y \ —

Fig. C—2. Pila obtenida usando notacidn polaca

Para concluir con la explicacidn del método, una vez cobtenida la nota—
cidn polaca se procede simplemente a  "desapilar" la pila, para 1o
cual, lo que se hace es empezar por la parte inferior. Cada vez que se
encuentra un opsrador ( +, —, %X, /, etc.) se opera con los 2 operandos
anteriores vy se desapilan estos 2 valores, colocando el resultado de
la gperacidn en lugar del que estd en la posicldn mas baja. Esto se
repite hasta que no gueden mas operandos ni operadores y el resultado
de la expresidn queda en =1 dltimo vy Jnico lugsr lleno de la pila.

Para el ejemplo empleado, el proceso se encuentra 2n las figuras C-3 a
C—7.

Fig. C-3. Pila obtenida usando notacidn polaca y vector



Fig. C4. Pila obtenida luego de operar los 2 valores ubicados en

la posicidon inferior de la pila

Fig. C-5. Pila obtenida después de operar los 2 valores siguientes

(C ¥ D)+(A—-B)| E | +

Fig. C. Pila obtenida operando los dos resultados anteriores

((C % D)+(A — B)) + E

Fig. C—7/. Pila obtenida al final de la operacidn

C.2 METODO DE FARDEEVH EVERRIER PARA OBTERER EL POLINCMIO CARACTERIS-
TICO DE LUNA MATRIZ N x N.

-

Definamos en primer lugar el concepto de "trazo de una matriz", va que

es parte fundamental derntro de este método.

Dada una matriz A:



— =
21 %12 %13 7t G4n
81 S22 O3 22n
= c—
LAl 331 a32 a33 . aSn (C—1)
L_anl anz ......... aﬂn

el trazo de la matriz A, gue puede ser esctito como "tr A", es:

tr A= a4y + 3on + A + ... F 3 n (C-2)
El método de Faddesv-lLeverrier genera los coeficientes del polinomio
caracteristico pk(k =1,2,3,...,n) de la matriz A de un conjunto d=

ecuaciones escritas como:
( AT —-AX=0 (C=3)

formando una secuencia de matrices Bl’ Bo,...; Bn a partir de las cua-—
Z

les los valores Py SN determinados. Los valores p, son luego susti-

k
tuidos en la siguiente ecuacidn bdsica del polinomio caracteristico:

-0 AN - pl’A”'l —p, ATE - p32”"3 ~...-p) =0 (C-4)
donde el factor (—-1)" es usado para que los términocs del polinomio

tengan el mismo signo que deberian tener si el polinomioc hubiera sido
generado mediante la expansion del determinante. Los valores DP Son

determinados de ls siguiente manera:

B1 = A % A= T Eil
)
i
82 = A(B1 - pll) v P = - tr B2
h 1
83 = A(B2 - sz) v R = —;— ir 83



(C-5)
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0
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it
4
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B = A(Bn - p I % p =_— tr B

En cuanto a la generacion de la matriz inversa de A, Faddeev ha demos—

trado que puede ser determinada a partir de:
A =_— (B -p D (C—5)
n— n

El método permite encontrar la matriz de n—simo orden como:

B =pI (C~7)

n = by Thay T b= =0 (C-8}

donde los bii sorn elementos idénticos que componen el trazo de B .
n

C—3 METODO DE BAIRSTOW PARA ENCONTRAR LAS RAICES DE LN POLINOMIO

Es un metodo iterativo gue implica encontrar factores cuadriticos de
la forma +F(x) = x2 + ux + v del polinomio original. A partir de

valores iniciales apropiados para u vy v, 2l proceso iterativo converge

a los valores correctos de u v v, de manera gue las dos raices (ri‘rz)
pusden st determinsdas a partir de:
- i
—u +_ U - 4v
r = ~—g
1.2 (E=3)



El primer factor cuadratico obtenido del proceso permite obtener dos
raices del polinomio. Dos raices mas son obtenidas mediante un proceso
iterativo para el polinomio de grado n — 2, gue results de la extrac—
cion del factor cuadratico de las primeras dos raices. Este procedi-—
miento se repite hasta encontrar todas las raices del polinomio origi-
nal. Si la cantidad bajo el radical de la Ec.(C-?) es negativa, se

encontrardn un par de raices complejas conjugadas.

Para implementar este algoritmo en el computeador, se debe determinar
cuando el valor u2 —. 4v es positivo, cero o negativo. En el caso de
una cantidad negativa, el signo es cambilado y la raiz cuadrada de la
cantidad positiva dividida para 2 se asigna a la parte imaginaria del
par de raices complejas conjugadas. Si u2 — 4v = 0, las raices son
reales e iguales. Se encontrardn dos raices.reales y distintas cuando

uz — 4v > 0.

Una desventaja de este metodo es que =21 proceso iterativo puede no
converger para alguna pareja de valores iniciales de u y v. Una prac—
tica comin consiste en seleccionar O como valor inicial de u vy v, vy,
si no ocurre convergencia después de un ndmero de iteraciones, nuevos
valores iniciales son seleccionados para el proceso. Estos suelen ser

normalmente u = a /a y v=al/a donde los valores de a , a
n—1 n—2 . n

n—2’ n—1
Y 3, 5 Son coeficientes del polinomio de grado n obtenidoc previamen—

te.

Desarrollaremos ahora las ecuaciones del proceso iterativo. Al ser
extraido el factor cuadratico xz + ux + v del polinomio de grado n.
éste puede ser escrito de la forma:

-2 n—3 n—4

2 n .
+ + + + ...
(X7 + ux + vi(x blx be + bn <% * bn—Z) + residuo

(C-10)

Dividiendo un polinomioc de grado n para el factor cuadriatico se obtie-

nen las siquientes expresiones, para los fsctores b y el residuo:



b =1
)
b1 = ai - u
b2 = a2 - blu Y
b3 = 53 - bzu - blv
b4 = a4 - b3u —b2v F)
(C—11)
By = 8 T Bu T B
bn—l = %1 T bn—2u h bn—Sv
bn = an B bn—iu B bn—2 v o
|

Y
residuoc = (x + w)b + b

n—1 n

Si uy v tienen valores tales que el factor cuadratico contenga dos
raices del polinomioc de grado n, entonces el residuo es cero. Por 1o

tanto, bn % bn—l deben ser ambos cero para que el residuo sea cero.

El concepto basico del método de Bairstow es reducir los términos del
residuoc tan cercanos a cero como se desee para tener una aproximacidn
satisfactoria de las raices. Esto significa que bn—l Y bn deben apro—
ximarse a cero. Sin embargo, se pusde ver de la Ec.(C-11) gque los fac—
tores b son funcicnes de u v v. 8i consideramos s Au y Av com  los
incrementos de u y v, respectivamente, para hacer gue =1 residuo sea

cero, podemos expresar bn % bn_ en la forma de una s=ris expandida de

1

Taylor para una funcidn de dos variables. Asumiendo gue Au v Av  somn

peauenas de manera-gue los terminos mas altos de la serie sean desore—
; ;

ciables, se obtiene la siguiente expansidn en series de Taylor:

b(u+Au,v+Av)=O"=’bn+ab"ALL+a—[°‘"AV (C-12)
n Ju ov



b + ab'ﬂ—l ALL‘*' ‘ab‘v‘l-i aru—

b w+ Au, v+ A&v) =0 =1
ouw oV

n—1
donde los términos a la derecha son evaluados para los valores de u vy

vV y no para los valores de u + Au vy v+ Av.

Las derivadas parciales de la Ec.(C-12) pueden obtenerse diferenciando
las expresiones de la Ec.(C—-11). Aln mds, las derivadas parciales pues-
den expresarse en términos de un conjunto de c's que pusden determi-—
narse del conjunto de b’'s por medio de la division sintética o por
medio de un conjunto de ecuaciones similares a la Ec.(C-11). Tomando
las derivadas parciales de las expresiones de la Ec.(C-11) con respec—

to a u y definiéndolas en terminos de c’'s, obtenemos lo siguiente:

oby _ _,
du °
Dby _
Su 1 1
Abs
R
Dby
ow

=—b2+clu+v=—c

™

= ~b3 + c2u -+ clv = Cq (C—-13)

I bo-s

alL n—2 n—3 n—4 n—2

Sbw

3w n—1 n—2 H_J‘ n—1

De manera similar, tomando las derivadas parciales respecto a v se

obtiens: ~

oby
EX,
Dby

2V o




Cc-11

|
Il
=
|
i
A

C)'U 1 1
J?Ei =-b_ +cCc,u+v=-—cC
D1 2 1 2
. (C-14)
a{mH—--b +c U4 tc v=-—C
ov n—3 n—4 n—3 n—3
b
X = -b +c u+c v=-C
DV n—2 n-3 n—4 n—4
De cualguisira de las dos ecuaciones (C-13) o (C-14), vemos que:
C = bk L Sl Y A (k =2, 3, ... , n—1) (C-15)
donde c, = 1y €, = bl — u. La ecuacidn (C—-13) es andloga a la expre—
sidn para bk en términos de 8 Uy Vv de la ecuacidn (C-11). Por 1lo

tanto, las derivadas parciales o c's, pueden ser obtenidas de las b’'s

por medioc de la divisidn sintética o por medio de la ecuacion (C—-15).

De las ecuaciones (C-13) vy (C—-14), se deduce gue la ecuacion (C—-12)

puede ser escrita en la forma:

b =c Au + ¢ Av
no ol Z (C—16)
b_y = cn_zAu tc < Av
Resolviendo estas dos ecuaciones simultdneas se obtiene:
bn vn—2
bn*l Cn—S
Au = (C—17)
| St a2
‘2 -3




C-12

y
Cn—l bn
c b
Ay = n2 n-i (C—-18)
-1 “n-2
2 3

En las ecuaciones (C-17) y (C—-18), n denota el girado del polinomio del

cual el factor cuadratico estd siendo extraido.

En la Fig. C-B se muestra un diagrama de flujo del método de Bairstow.
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