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RESUMEN.

En la presente Tesis de Maestría, se desarrolló un nuevo

re-Modo para seleccionar los modos preservados en un modelo de

orden reducido; este método es aplicable a modelos determinlsti-

cos, de parámetros concentrados, lineales e invariantes en el

tiempo. Esta selección de modos preservados se hace reteniendo

aquellos polos que mas contribuyan, en energía, a la respuesta a

impulso del sistema. Se mostró que para el creso de usar el

modelo reducida para disecar un sistema realiiaentado, es impor-

tante preservar el orden relativo, la diferencia de polos y

ceres de transmisión. Se hizo una generalización al caso raultí-

variable. Se desarrollaron o modificaron programas para -facili-

tar el calculo de los procedimientos involucrados.
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INTRODUCCIÓN

El tipo de modelos que se trataran en el presente trabajo

son determinlsticos, de parámetros concentradas (aquellos que

pueden representarse mediante ecuaciones diferenciales totales),

lineales e invariantes en el tiempo. El orden de tales sistemas

sera igual a la dimensión del espacio de estados.

Considerables esfuerzos son dedicados para la obtención de

modelos precisos, es decir, de orden alto; por' qué entonces,

habría que reducirlo después? Algunas de las razones para hacer

esto serian:

- Simplificar la comprensión del sistema. Es mucho mas

sencillo visualizar- relaciones entre variables de un sistema de

tercero o cuarto orden, que en uno de vigésimo.

- Reducir los requerimentos computacionales. Ya sea para

Análisis, Simulación o disetro de un control ador» es mucho mas

sencillo hacerlo para un sistema de orden reducido, que para uno

de orden alto.

- Reducir el costo de un controlador. En el caso de que

usemos el modelo de orden reducido para disecar un controlador;



puesto qu»*; en la mayor parte de los métodos para síntesis •!;.--

reguladores, «•* ord«ü d*»l modelo que se uso determina i A

complejidad d&\ cor>trolador y par ende su costo.

- Hacer' -Factible el control Jerárquico en un sistema

interconectado., En este tipo de Control, a mayor Jerarquía del

controlador, menor la precisión (orden) requerida en el modelo

del sistema a controlar* por lo que.es necesario contar con un

modelo, de orden reducido para los controladores ' de alta

jerarquía.

ND obstante que el modelo sea capaz de predecir' con razonable

precisión la respuesta a ciertos estímulos, no deberá olvidarse

que:

EL PROCESO DE REDUCCIÓN IMPLICA CIERTA PERDIDA DE

INFORMACIÓN, QUE RESULTA EN ALGUNA DESVIACIÓN ENTRE LO PREDICHO

POR EL MODELO DE ORDEN REDUCIDO Y LA RESPUESTA ACTUAL DEL

SISTEMA.

Existen dos grandes tipos de métodos para la obtención de

modelas de orden reducido: 1) Métodos Agregados, y 2> Métodos

No-Agregados; además por la naturaleza de los modelos que usan,

pueden ser métodos en el dominio del tiempo o en el dominio de

la -frecuencia. '• •

Métodos Agregados son aquellos que preservan algunos de los

"modos" o polos del sistema original; entre los métodos típicos



están e-i propuesto por í-í., Aoki C U , el de Gould E163, y el de

E. Davison tXOl . :

Métodos No-Agregados son aquellos que en general no

pr'eser vari' ningún "modo" del sistema original» algunos métodos

representativos son: el de Chen.r.33 que se basa en -fracciones

continuadas, el de Hutton [193 que se basa en el arreglo de Routh,

El presente trabajo propone un nuevo método para seleccionar

los "modos" preservados en el modelo de orden reducido y se basa

en representaciones en el dominio de la -frecuencia.

Originalmente se propone, éste método agregado, para sistemas

escalares, una entrada una salida; posteriormente se hace una

generalización al caso multivariable.

En el capitulo 2 se presenta -formalmente el problema, asi

como parámetros para medir- la bondad del modelo reducido. En el

capitulo 3 se exponen algunas propiedades de los sistemas

lineales, que serán usadas de una u otra -forma en el desarrollo

de los métodos. En el capitulo 4 se desarrolla el método para el

caso escalar, se presentan algunos ejemplos asi como una

comparación con algunos de los métodos ya existentes. En el

capitulo 5 se presenta una generalización al caso multivariable,

se presentan varios ejemplos, y en uno de ellos se compara con

un métodD heurístico. En el capitulo ó se muestran las conclu-

siones y se enumeran problemas abiertos detectados durante el

transcurso de la presente investigación., Finalmente aparecen dos

apéndices, el primero se exponen brevemente dos métodos para la



obtención de modelos de orden reducido:

a) M&todo de Chen

b) M&todo de Gutman

en el segundo aparecen listados de programa para el calculo de:

a) Fracciones parciales de M s 3 -X- hE-s]

hEs] racional estrictamente propia

b) Forma de Sraith de una matriz polinomial

c) Forma de Smith-McMi1lan de una matriz racional

d) Factorización relativamente prima por la derecha de una

matriz de transferencia propia,. .- •:



CAPITULO 2.

2.1 BREVE DESCRIPCIÓN PE MODELOS DE ORDEN REDUCIDO. Los

modelos tratados en este trabajo son lineales, invariantes en el

tiempo y de parámetros concentrados; estos sistemas son -frecuen-

temente representados mediante el siguiente modelo en el dominio

del tiempo:

x = A x + B u (1)

y = C x + D u (2)

en donde, A, B, C y D son de dimensiones ínxn), (nxm), (pxn) y

(pxm) respectivamente. El sistema (1)-(2) es equivalente al
1

siguiente modelo en el dominio de la frecuencia,

-1
Hts3 - C (Is - A) B + D (3)

Si el modelo Íi)-í2) es irreducible, es decir completamente

controlable y completamente observable* un modelo de orden redu-

cido en el-dominio del tiempo sera:

z = Ar 2 + Br u (4)

y = Cr z t Dr u Í5>

1
Paréntesis cuadrados ti son usados para matrices racionales,

los redondos O son,usados para matrices poí inomiales,,



an donde Ar, Br, Cr y Dr son de dír^onsianes (rxr), (rxn), (pxr >

y (pxm) respectivamente. Obviamente r < n t o ain r << n. En

caso de que el sistema ÍD-Í2) no fuera irreducible» existiría

una reducción trivial, la parte no-controlable y/o la parte no-

controlable,. La -Forma de obtener el sistema reducido <Ar, Br,

Cr, Dr) a partir del sistema original <A, B, C, D) es lo que

constituye el método.

2,,i.,l Matados Agregados en el dominio del Tiempo. Describi-

remos brevemente el método propuesto por Aoki CU. Si hacemos z

- H x, H de rango completo y de dimensiones (rxn), entonces

Ar H = H A , (7)

Br = H B (8)

-I -1

en donde! Ar = H A H = H A H1 <H H*) , (•) significa

transpuesta) o sea estamos usando la inversa generalizada en el

sentido de Moore-Penrose.

-I -1
H = H1 (H HM (9)

Puede demostrarse ti] que la matriz Ar retiene r valores

característicos de la matriz A.

2., 1.2 Métodos Agregados en el dominio de la Frecuencia.

Considérese primero el caso escalar, sea el sistema irreducible

<A, b, c, d) cuya función de transferencia es:

-1 K q<s)
hts3 = c (Is - A) b + d = (10)

p<5>

p<s) y q(s) son monieos y primos, expresemos pís) como: '



p<s) = (s - Pl> (s - P2> ... <s - Pn) (11)

Si queremos un modelo agregado de orden reducido de orden

r < n , seleccionemos r polos de (10) y de alguna forma se

simplifica qts), no necesariamente se mantiene la diferencia de

polos - ceros, ni tampoco se deben preservar' algunos ceros,,

El problema de obtener' un modelo de orden reducido en el

dominio de la frecuencia puede postularse como:

PROBLEMA ESCALAR. Dada la función de transferencia (10),

encontrar hrCsl

Kr qr (s)
hrlsJ = (12)

pr (s)

tal que pr(s) divide a p<s) y gradotprís)> >= gradoCqr(s) >, se

puede imponer' otro tipo de restricciones, pero eso ya depende

del método en particular que se esté usando.

El caso Multivar iable es similar' pero con algunas

complicaciones, sea el sistema tnult i variable ir reducible

(A,B,C,D) cuya matriz de transferencia es:

-1 -1
HCs3 = C ÍIs - A) B + D = R<s> P ís> U3>

donde Rís) y Pts) son matrices polinomiales de dimensiones tpxm)

y (mxm) respectivamente, el determinante de P(s) es diferente de

cero para casi todo valor' de "s" en el campo de los números

complejos, ademas las matrices Rís) y P(s) son relativamente
2

primas por la derecha, y Písí matriz reducida por' columnas.

2
Reducida por' columnas equivale a propia por' columnas C283,



Ver Rosenbrock t263, Callier' y Desoer 171 o Wolovich C28]

para una descripción mas detallada 4? éste tipo de

representación..

Ahora podremos establecer -formalmente el problema de

encontrar' un modelo de orden reducido en el dominio de la

-frecuencia.

PROBLEMA MULTIVARIABLE. Dada la matriz de transferencia en (13),

encontrar Hrtsl .

-1
Hrts3 m Qr(s) Pr (s) (14>

tal que Qr<s) y Prís) son matrices polinomiales relativamente

primas por la derecha, P(s> reducida por columnas y DettPr(s)}

divide al DetíP(s)}, ademas HrCsl es propia.

2,,2 CARACTERÍSTICAS DESEABLES DE LOS MÉTODOS. A continuación

enumeraremos y describiremos ciertas propiedades que deberán

cumplir los métodos de reducción, dependiendo del uso que se le

dará al modelo de orden reducido obtenido.

2.2.1 Características Deseables para Análisis E4J.

a) Estabilidad. La conservación de la propiedad de

estabilidad es -fundamental en la obtención de un modelo

reducido, es decir, un modelo estable deberá reducirse

en un modelo estable, y un modelo inestable nos deberá

producir un modelo reducido inestable..

b) Conservación de la Ganancia Estática. La conservación de

la ganancia estática es necesaria en un buen modelo



"reducido, ya que nos permite asegurar que el errar' entre

la respuesta del sistema y la respuesta del modelo

reducido tienda a cero, cuando la entrada tiende a un

valor constante.

c) Buena predicción a diferentes entradas. En general no

es suficiente que un método conduzca a un modelo de

orden reducido óptimo para una entrada particular-,

puesta que el comportamiento del modelo de orden redu-

cido para otra entrada puede ser muy mala} por éstas

razones -frecuentemente se usa el diagrama de Nyquist

para comparar el modelo original vs. el modelo

reducido.

d) Aplicabilidad a Sistemas Multivariables. Es deseable

que las características de un método de reducción

escalar, se obtuvieran al aplicar una extensión del

método directamente al caso inultivariable.

e) Continuidad del modelo reducido. Quiere decir- que si el

modelo original es de orden *n", y el modelo de orden

reducido es de orden "m"; ahora si ro — > n, entonces

hrtsí -™> hCsJ monotónicamente, es decir la aproxima-

ción de orden ínt + 1) es mejor que la aproximación de

orden (m>.

•f) Volumen de calculo. Es deseable que ademas de las

características anteriores el método fuera sencillo de

implementar en una computadora; la solución por compu-

tadora de un método en particular puede tener una



resolución difícil o poco robusta desde el punto de

vista numérico.,

2.2.2 CarácterIsticas Deseables para Síntesis. Antes de

enunciar' ésta ultima característica, introduciremos algunos

conceptos: : . .

DEFINICIÓN 2,1 El orden relativo, para el caso escalar, esta

de-finido para -funciones de transferencia racionales como £63:

o = orden relativo = Grado {numerador} - Grado .(denominador}

Hagamos una generalización al caso multivariable. Sea Tts3

una matriz racional propia, sea la forma de Smith-McMillan de
. .,!•:• • 3

TCsl, ver Rosenbrock t26] y Wolovich E233, la siguiente:

SrUTCsJ} = diag teKs) /f i ís) , . . ., er ís) /f r ts) ,0, . . . ,Ó> (15)

de-finamos los siguientes polinomios:

Num(s) = el(s) e2(s) er(s) Ció)

Den(s) = flís) f2(s) ... fr (s) -.. <17>

Las raíces de Num<s) son llamados Ceros de Transmisión del

sistema multivariable, y juegan un papel muy similar a los ceros

en el caso escalar,. Las raices de Denís) son los polos del

sistema, En base a éstos resultados, defínase el Orden relativo

multivariable como:

0 = Orden Relativo Multivar,. = Grado íDen(s)} - Grado ÍNum(s)}

3
Sm C X(s) .5 Significa- la forma de Smi th-McMi 1 lan- de X(s>

10



El orden relativo es un parámetro muy importante en los

sistemas real intentadas, debido a los siguientes resultados:

a) Una de las propiedades del lugar geométrico positivo

tRoot Locus), es el numero de asíntotas es igual al orden reía-
4

tivo tanto para el caso escalar como para el multivariable.

b) La otra es que los polos del sistema real amentado tienden

a los ceros de transmisión del sistema en Toalla abierta. Ver'

Davison y Wang til] y [121.

Aquí introduciremos una propiedad que algunas métodos lo

manejan implícitamente} pero no lo habían propuesto como objeti-

vo del método, ni analizaron las consecuencias de este hecho;

esta propiedad es:

g) Preservar el orden relativo. Esta condición se impone

debido a que si usamos el modelo de orden reducido para

disefrar un contr olador, este se conectara muy

probablemente como la muestra la fig. 2.1

Contralador

A
K heCs3

htsJ
o

hrtal

Fig. 2.1 Sistema con un compensador y realimentación unitaria.

4 En la siguiente referencia se puede encontrar u
generalización del lugar geométrico multivariable,,

A Contplex Var iable Approach to the Analysis o-f Li near
Multivariable Feedbaek Systems. Posttlethwaite, I y MacFarlane,
A. G. J. Spr inger -Ver lag.. 1979.

11



Debido que al conectar un sistema como en la -fig 2.1, el

arden relativa es un parámetro importante, es preciso preservar-

lo en caso de usar el modelo reducido para el disetf de sistemas

realamentados.

2.3 MÉTODOS AGREGADOS VS. MÉTODOS NO-AGREGADOS. Mostraremos

en la Tabla 2.1 algunas de las ventajas y desventajas en general

de las dos clases de métodos.

Caracter isticas

1 Estabilidad

2 Complej idad

3 Aplieabilidad a
Muí tivariables

4 Orden Relativa

5 Aplieabilidad a
un proceso real

Agregados

Si

Alta

tiempo Si
-frec. Algunos

En Gral. No

Si

No-Agregados

En Gral. No

Baja

No es exact. el
mismo método

En Gral. No

No

TABLA 2.1 Métodos Agregados vs. No-Agregados.

En la característica 5 de la tabla 2.1, el conservar algunos

modos y no introducir nuevos, nos permite en el'caso de efectuar

una realimentacion- de estados "medir" estas variables en el

sistema original; este viene a ser un problema para las métodos

No-Agregados puesto que en caso de tener una realimentación de

estados, ésta no podra conectarse en el sistema real, ver Gould

1161. Otra característica ventajosa de los métodos Agregados, es

que las variables de estado preservadas tienen una interpreta-

ción -física.

12
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CAPITULO 3.

En éste capitulo describí remos solo algunas de las

propiedades usadas en los desarrollos ulteriores, y que na

existen en la literatura, o que sí existen no están en la -forma

presentaba^fequl.

3.1 RESULTADOS SOBRE EL ORDEN RELATIVO. Sea un sistema

multivaríable irreducible en el dominio el tiempo:

•

.,.,•. x = A x + B u ( l a )

; y = C x tlb)

con.-"»" entradas, "p" salidas y "n" estados, generalmente "n" es

mayor que "m" o "p"; note que en este modelo hicimos igual a

cero a la matriz D del capitulo anterior (este es el caso mas

üsuáímente encontrado en la practica). Estamos interesados en

saber cuantos ceros tiene cada uno de los elementos de la matriz

de transferencia ?
-1

, TtsJ = C (Is - A) B (2)

TIsl puede expresarse como:

C adj (Is - A) B
Ttel * (3)

Det M i s - A>>

La adj (Is - A) puede expresarse como Gantmacher [143:

adj (Is - A) = In sMn-1) + El s*(n-2) + ... + En-1 (4)



donde:

El = A -• Pl In, In: matriz identidad de orden n

E2 = A*2 - Pl A - P2 In, etc.

Det <Is - A) = s*n - Pi s*<n-i> - P2 sA(n-2> - ... - Pn (5)

en general:

Ek = AAk - Pl A*<k-1) - ... - PIí In, k = 1 (n-1) (6)

substituyendo (7) en (ó), nos queda

C íln sA(n-l>+...+En-l> B
TCs3 • — - ^ ^ (7) -

Det (Is - A)

basándonos en (7) se prueba el siguiente:

TEOREMA 3.1. El elemento <i,j) de Tts3 tiene <n-l) ceros si y

solo sí el elemento (í»j) de CB £ Ó.

Sea un sistema escalar irreducible (A,b,c,O>, los ceros de

IDS elementos (en este caso solo hay un elemento) coincide con

los ceros de transmisión. Sea la función de transferencia hts3

K qts)
hCs3 = (8Í

p(s)

el teorema 3.1 dice que Grado íq(s)J = n - 1 <==> cb ^ 0.

Probaremos que éste es el caso mas -Frecuente en un sisteraa

ÍA,b,c,0) irreducible,
n

Definición 3.1 C293 Sea G* - tGl, G2,...,Gn3 un elemento de R' y

considere los polinomios Fi (L1,L2,.... ,Ln> con coeficientes en R.

Una VARIEDAD V C R se de-fine como el conjunto de las raices

comunes de un número finito de polinomios Flf...,Fk, es decir:

V = { G : Fi(Gl,G2,....,Gn) - 0, i =l,...k > (9)
n

\/ es propia si V * R y no trivial si V # 0.

14



n
Una propiedad Q es una función Q: R — > (0,13, donde

QtG) = 1 (o 0) significa la propiedad se cumple {-falla) en G,,

Sea V una variedad propia, Q es genérica relativa a V si

QtG) - 0 solo si G pertenece a V» y decimos que Q es GENÉRICA si

existe la variedad V propia.

Definici&n 3.2 £29] Una propiedad Q se dice que esta BIEN-

CONDICIONADA (well-posed) en "p" si Q se cumple en una vecindad
n

de "p" en R .

Para concluir diremos que el complemento del conjunto de

puntos "p" donde una propiedad es genérica y bien-condicionada,

tiene una medida de Lebesgue cero; es decir, que la propiedad se

cumple casi en cualquier' parte.

Definici&n 3.3 t30, pag. 334, vol. 13 Polinomios en varias

Variables. Un polinomio de XI, X2,...,Xn sobre el campo de los

números reales es una funci&n de la forma:

•r—% NI Nn
*(X1,X2 Xn) - y A XI ...Xn (10)

*~~* NI N2 . . . Nn

donde la suraatoría anterior es finita.

TEOREMA 3.2 Sea un sistema lineal, invariante en el tiempo,

irreducible y escalar (A,b,c,0), cuya función de

transferencia es estrictamente propia

-1 K q(s)

htsl = c U s - A) b = — (11)

p(s)

donde n = Grado ÍDet (Is - A)> = Grado {p(s)>

entonces Grado Cqts)} = n - 1 es una propiedad Genérica

y bien-condicionada.

Prueba: El Teorema 3.1 nos dice que Grado <q(s)> - n - 1 <==>

15



cb-# O, en ecuaciones puede escribirse •
n-i

q(s) = cb s •+ „ . „ + q
0

puesto que n es -Finito cb es un polinomio en 2n

2n
variables, de-flnase V = ÍZ : cb = 0>, Z £ R

2n
bastara con mostrar' que V es propia en R

obviamente cb es un polinomio en 2n variables

2n
Existe cl,bl tal que xlbl •# 0 ==> V * R

Existen c2,b2 tal que c2b2 = 0 ==> V no es trivial

==> V es propia

Por otrD lado cb varia continuamente, por' lo que existe

una vecindad alrededor de cl,bl tal que cb £ 0; ==> que

la propiedad es bien-condicionada QED

Ciertos comentarios son pertinentes a cerca del resultado

• citerior, note que estamos permitiendo variar los parametos.de b

y c arbitrariamente, y si esto sucede el resultado es correcto.

Existen modelos en los que aparecen relaciones estructurales

entre ciertas de sus variables de estado, por ejemplo, que
s. • •

alguna sea la derivada de otra; ID que implica que los parame-
2n

tros de b y c no varíen libremente en R , en este caso no

necesariaranete se cumple la relación que predice el teorema 3,2.

Resumiendo, existen casos en los cuales b y c pueden tomar'

valores en subespacios ortogonales, lo que origina que cb = 0

sin importar el conjunto de parámetros libres restantes.

Corolario 3,,2 Sea un sistema muí tivar iable irreducible

(AfB,C,0>, cuya matriz de transferencia es:



-i
'•'>- TCs] = C (Is - A) E

1 : El- Grado del numerador del elemento (i,j) de TCsl es uno

menos que el Grado de su denominador es una propiedad Genérica y

bien-condicionada.

3.2 RELACIÓN DEL COROLARIO 3.2 CON RESULTADOS PREVIOS. En

ésta sección encontraremos la relación del corolario 3,,2, o sea,

el orden relativo de cada uno de los elementos de una matriz de

transferencia igual a i, con el orden relativo multivariable para

el caso de sistemas cuadrados. Para hacer ésto nos basaremos en

un Teorema de Kwakernaak y Sivan C22, pag. 393, el cual reprodu-

cimos a continuación.,

Teorema KbS. Considere el sistema irreducible

x = A x + B u (12)

y = C x (13)

donde dim íx) = n y dim (u) = dim íy) = m Sea HEsl la

matriz de transferencia, sea:

q(s)

Det í HEsí > = <14)

p(s>

donde ptS) = Det { Is - A >, entonces Grado íq(s)) es menor D

igual a ín - m>.,

Sea el elemento (i,j) de HCsí igual a:

nij ís)

hijCs3 = (15)

dij(s)

tal que: Grado t nijís) > + 1 = Grado { dij(s) >

Encontremos ahora la relación con éste Teorema. Existe una

•factor izácíón de HEs3 de la forma C233:

1 7
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Pís> = (17)

-1
HEs] = Rís) * P (s) (16)

Rts) y Pís) Matrices polinontiales relativamente primas por la

derecha, Pís) triangular superior derecha y reducida por colum-

nas de la -Forma:

•>l(s) * ... *

0 P2(s) ... *

: : ::: *

0 0 Pm(s)_

Det { Is - A I = Plís) * PZ<s) * ... * Pra(B) -.;-•:.

Sea Ni = Grado í Pi<s) >

Grado C Det (Is - A) } = n = NI + N2 + ..„ + Nm

Grado CRi(s>> = Max Grado {columna i de R(s>> = Ni - í

==> Grado {Det(R(s)>} ¿ (NI - 1) + ... + (Nm - 1) = n - ra

Usando -los mismos argumentos que en la prueba del Teorema

3,,2, puede probarse que para el caso de que los elementos de

TEsl tengan orden relativo igual a uno --> que el hecho de que

existan (n - m) ceros de transmisión del sistema multivariable

es una propiedad genérica y bien-condicionada; expresado en

otras palabras, si el orden relativo de cada uno de los elemen-

tos de Tts3 es uno, lo mas probable es que el orden relativo

multivariable sea "m".

Para el caso no cuadrado m * p, lo mas probable es que el

sistema no tenga ceros de transmisión finitos, o sea que su

orden relativo multivar iable es "nV. Ver' E2Ú3 y £283.

3,3 SISTEMAS EN CASCADA,. Conectemos dos sistemas en cascada.

como lo muestra la -fig 3.1; estamos interesados en saber cuantos;.

18



ceros de transmisión existen en el sistema inter conectado,,

hitsJ

Fig 3..1 Sistemas inter conectados en cascada.

Basándonos en el teorema 3.2, y suponiendo que hits] y h2£s3

tienen ni y r»2 polos respectivamente, entonces hits] tendrá (ni

- 1) ceros y h2Cs] tendrá <n2 - 1) ceras. Sea n = ni + n2, el

sistema interconectado tendrá n - 2 ceros. El resultado es

-Fácilmente extendible a cualquier numero de subsistemas. El caso

que anteriormente contentamos de que exista una variable de

estado que sea la derivada de otra, puede interpretarse como dos

subsistemas interconectados en cascada, con uno de los subsiste-

roas siendo un integrador. Esta es una de las razones por la cual

existen sistemas con orden relativo mayor a uno.

19 TESIS co:
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CAPITULO 4.

4.1 GENERALIDADES. Desarro 11 eróos pr i mero al gunas

características del sistema, supondremos que la función de

transferencia es estrictamente propia y estable

q(s>

hEsl = :- (i)
p(s)

lo que significa que las raices Pi de p(s) tienen parte real

negativa. Asociada a la función de transferencia esta la

respuesta a impulso del sistema

_1
hit) = Laplace íhts3> = / hts3 expís t>ds (2)m / HCS3

2: * i i :„"C-JOO

donde c es la abscisa de convergencia, y para éste caso puede

tomarse igual a cero por ser el sistena estable.

La energía contenida en la respuesta a impulso "Eh" esta

dada por: m

2
Eh = I h ft) dt (3)

ademas la energía es finita ya que hemos restringido a hEsí a

que sea estable.

Existen programas que calculan Eh E3, pag. 1393! pero

nosotros estamos interesados en asociar parte de la energía

total a cada uno de los polos del sistema (raices de p(s)), y no

en el valor total de la energía; queremos saber cual es la

I
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contribución de Energía de cada polo a la Energía total Eh.

Expresemos <3) como:

Eh = / hit) I / hCs3 expíst>ds I dt (4)= / hit) / hts3 expíst>ds
J L 2ÍT j / . J
'O - "c-jCD

intercambiando el orden de integración,
,.c+joo ,,,co

htt) expís t>dt da ( 5 J

recordando la definición de Transformada de Laplace, •-• • •

r " ' . -. ...... •

ht-s3 = / htt) expís t> dt (ó)
= /

Jo
substituyendo en (5), y haciendo c = 0 debido a que hEs3 es

estable,

! /j oo :
Eh D ———— I hts3 hl~s3 ds Í7)

¿ Ir i I • ̂ ^

aplicando el teorema del residuo de Cauchy, tendremos

t "
Eh = 2 ir i ¿^ residuos» de hEs3 hC-s3 (8)

donde residuos», son los residuos tomados únicamente en los

polos de pts>, es decir aquellos con parte real negativa de

hts3 h[-s3; expresándolo de otra forma

n
E h a T2 Residuos» { hts3 ht-s3 > (9)

Pi

donde Pi es tal que ptPi) = Oí expandiendo hls3

K ís+Zl) ... ts+Zra)
hCs3 o n > m (10)

<s-Pi> ... ts-Pn)

ademas ReíPi> < 0 para i = l,...,n i

sea " n " el numero de polos distintos, "ni" la multiplicidad del

polo i, la expansión en fracciones parciales de .' hEs3ht-s3
21



queda': ' ''•"'*•'

V^ v> Ai,(ni-r) n'ni-1

i = l 'r«of« - Pi)*(ni-r) fe
dé donde,

Eh •- residuos» íhts] hC-s3J = £ £ Ai,Cni-r> < 1 2 í

-.-• ..•;: . - • • , - ¡ r

En éste punto agregaremos la restricción^ que hCs] deberá

s^r';,.?•.,*•» mínima, esto se debe a que al efectuar htsJhC-s],

todos los polos y ceros (de hCs]> simétricos con res-

^ : ^ e i r a a 9 Í n a r Í D» > en el caso de que hts3 no sea de fase

podría haber hasta cancelaciones en el producto menciona-

do. La formula general para evaluar Ai,r es:

r. as *****
S

Las «rmulas (10), (12, y ( 1 3 ) n o s p e r n i i t 6 n c a l c u l a r

l a E»«31» asociada a cada polo d* la respuesta a

AP^-ice B muestra un programa de computadora q u e

como una suna de Ai,r, tal como se expresa en (12).

4-2 El MÉTODO BÁSICO. En este punto, se antoja lógico pensar

é t i 1 O S p o l o s d e l m D d e l Q r e d u c U o . a q u e l l o s ^

ma^ Cbntribuyah en energia a la respuesta a impulso, es decir,

preservaremos aquellos polos cuyos Ai.r asociados sean mayores

en valor absoluto. Si imponemos la restricción de preservar el

orden relativo del sistema original, tendremos ya una familia de

métodos para la obtenior, de modelos de orden reducido, decimos

que es una familia puesto que no hemos dicho nada, hasta el

momentoi a cerca de los ceros del sistema! únicamente tenemos

el número de ceros del modelo reducido.



La restricción de preservar el orden relativo -falla en. el

caso de que en (10) m = 0, es decir que el sistema no tenga

ceros finitos; el Teorema 3-2 nos asegura que es una situación

poco probable; aan asi, en éste caso la reducción se haría

seleccionando los polos,de la misma forma que en el caso ante-

rior, pero ahora los polos preservados coincidirán con los polos

dominantes,.

Como resultado del desarrollo en la sección 4.1, en particu-

lar la ecuación (12), propondremos una hueva definición:"" POLOS

MAS ENERGÉTICOS: SON AQUELLOS CUYOS Ai,r CORRESPONDIENTES

EN (12) SON MAYORES EN VALOR ABSOLUTO.

Sea r el orden del modelo reducido, uno de los métodos que

proponemos será eliminar n - r ceros de, la siguiente forma.

Conocemos n - r polos que se eliminarán en el modelo de orden

reducido, si eliminamos los n - r ceros mas "cercanos" a los

polos eliminados tendremos ya un método. Ahora basta'con definir

qué significa más "cercanos", consideremos la norma Éuclfdiana

de la diferencia (polo-cero) en el campo de los números comple-

jos de dimensión uno como medida de que tan cercanos están un

pola-cero; por supuesto debe prevalecer el hecho de

polinomios en el modelo reducido deberán tener'

reales.. .

El modelo de orden reducido será:

K* (s + Zl) (s + 22),... (s + Zm+r-n)
hrtsl = — 5 — ,

(s + Pl) ís + P2) ..... ís + Pr )

para preservar la ganancia estática en el modelo .. reduc^do^

escógase K* tal que: hlO] = hrtOJ,, -.,.. ,,., ..-?--,., ;.- ,



4.3 MÉTODO GENERAL. Al momento, impusimos la restricción de

que hCs3 fuera estable y de -fase mínima, en caso de no serlo,

factorizemos hts3 como:

hEs3 - he[s3 hiCs3 (15)

donde polos y ceros de hetsJ tienen parte real negativa, y niCs3

tiene polos y ceros con parte real positiva, es decir

K (S4Z1) ... <s+Zrol> ís+Zml-U) ... (s+2m)
U T E I « ______**«••*.*.___..______. ,_._..____...____.. / 4 ¿ I
•I L » J **• — — — .- — — — — - — - — — — — « — * - * — — -, — — „, I J P O /

(s+Pl) ... (s+Pnl) <s+Pnl+l) ... (s+Pn>

de donde ReíZiJ < O i = l,...,rolí RetPi> < 0, i = l,...,nl;

y, Reí2i> >« o para i => ral+1,... ,n»i RetPi> >- 0 para i =

nl+l,..«,n; podremos reconocer a heCs] y hits! como:

K (s+Zl) ... (s+Zml)
heEs3 B . <17)

(s+Pl) ... <s+Pnl)
(s+Zmi+I) ... (s+Zm)

hils] - (18)
... <s+Pn)

Obviamente hetsl y hits3 no tienen que ser propias ambas, si

ahora reducimos sobre neis], hacemos que el modelo reducido sea

hrts3 * herts3 hi[s3 (19)

donde herCs3 es el modelo reducido anteriormente expuesto.

En el caso de que hetsl no resulte estrictamente propia,

expresemos heCs3 como:
t

heEsl = hepCs3 + ̂  qi s"i, t = -orden relat. de heCs3
isO <20)

efectuemos la simplificación sobre hepEs3 para obtener heprCsl,

y herCs3 sera:
t

herts3 = heprEs3 + J] qi s*i (21)

Cuando al efectuar cancelaciones polo-cero, estos, no estén

lo suficientemente "cercanos"; será conveniente, en lugar dé
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preservar algunos ceros, ajustar los parámetros restantes para

mejorar la respuesta transitoria; esto puede lograrse igualando

la -Función de transferencia original con la reducida • en

alguna(s) frecuencia(s) de interés, siempre conservando la

ganancia estática.

4.4 EJEMPLOS. En esta sección discutiremos tres ejemplos

tomados de la literatura.

4.4.1 Ejemplo 1. Tomado de Shamash 1273, sea la siguiente

-función de transferencia

100 <s+l) (s+10>
a) hCsl = ORIGINAL

(B+IÍ (s+10) ís+100)

es claro que el mejor modela reducido de primer orden, que

coincide con el presente método, sera:

100
hrts3 = presente método

(s+100>

los métodos de Chen C83 y C23, Gutman E173 y Hutton £193 nos dan

los siguientes modelos reducidos:

1000
hrEsJ = Gutman

(370 s + 1000)
100

hrCsl = — Chen
<s + 100)

0.900?
brtsl = HuttDn

(s + 0.9009)

La -f ig 4,. 1 muestra la comparación de las diferentes

respuestas . a escalón unitario del modelo original y de los

modelos obtenidos con cada uno de los métodos.
* " - T ' • : . " * • ; " • • • • ' * ' • " • - • - • • - • • • • ,
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Fig. 4.1 Respuesta a escalan unitario de los modelos original y
reducidos para el ejemplo 4.1 a).
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ORIGINAL

b) Perturbemos el sistema original un poco:

90.009 (s + 1.11 ís + 10.1)
hEs3 = - — —

ís +1) <3 + 10) ís + 100)

con las respectivas -funciones de transferencia reducidas

100

+ 1C

1C

'0 s

91.;

<s + 91.7184)

La í ig 4.2 compara los diagramas de Nyquist y la í ig 4.3

muestra las diferentes respuestas a escalan unitario. „ -'•

hrts] m

hrt»3 =

hrtsJ = -

(s +

<370

91

100)

1000

s * 1000)

.7184

Presente método

GutmaiY:

Chen

PWI, Chen y Gutman

Fig 4..2 Diagramas de Nyquist del ejemplo 4.1 b) ?• í-'i
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Fig 4.3 Respuestas a escalón unitario del ejemplo 4*1 b).
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c) Hagamos las perturbaciones un poco mayores

45.-4545 ís + 2) <s + 11)

(s + 1 ) ís + 10) (B + 100)

100

(s 4 100)

1000

(370 s • 1000)

1.9264

hCs] =

hrts] =

hrtsi

ORIGINAL

hrts3
(s + 1.9264)

Presente método

Gutman

Chan

3.75 +

2.5

1.25 1

.2 SEG/DIU

Fig 4.4 Respuestas a impulso del ejemplo 4.1 c>
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Fig 4.5 Respuestas a escalón unitario del ejenplo 4.1 c)
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d) tomemos el mismo caso que en el inciso c) pero ahora hagamos

aproximaciones de 2do,. orden,

45.4545 (s + 2) <s + 11)
hCs] = .

(s + 1) ís + 10) <5 + 100)

Las -funciones de transferencia aproximadas serian:

295.4545 s + 1000

37 (s + 1.4576) ts + 18.5424)
29,.3934 S + 59., 1138

ís + 1-0006) ís + 59.0789)

50.0 (s + 2)

i'¡

hEs] =

hts3 =

ORIGINAL

Gutman

Chen
í ¡
í ¡
I

hts3 =
ís + 1) t s + 100)

Presente método

2G

15

.1 SEG/DIV
Fig 4,,6 Respuesta a impulso ejemplo <»,.i di
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,523

,175

G +

Gutman

Fig 4.7 Respuesta a) escalün y b) Nyquict del ojonplD 4.1 d>»
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Fig 4.8 Respuesta a escalón unitario de los modelos, original y
reducidos, conectados con realimentacion unitaria y ganancia de
10.
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4.4.2 Ejemplo 2. Este ejemplo está, tomado del articulo de

Chen C8].
b(5)

htsl>
ais)

donde
4 3

b(s) = bl s + b2 s + ... + b5
8 7

ats) = al s + a2 s + ... + a?

y los valores numéricos son:

ai = 1.72729932 E-U

a2 - 1.33469457 E-8

a3 * 2.09672244 E-6

a4 => 1.09963236 E-4

a5 « 2.890733S3 E-3

aó = 4.28268027 E-2

a7 - 3.28968664 E-l

a8 = 5.71677073 E-l

a9 ~ 1.0

bl • 1.16074282 E-8

b2 * 9.20121170 E-6

b3 = 1.46464446 E-3

b4 = 7.16799800 E-2

b5 •« 1.0

para el cual obtenemos los siguientes modelos reducidos de orden

dos:

0.0027 S + 3.42377
hrtsl =

s*2 + 1.714536 s + 3.42377

el método de Gutman [17] resulta en:

24215.31

Chen

hrts]
s*4 + 74.076sA3 + 1707.017sA2 + 6921.668s + 24215.31

(fi + 2.0338 ± J3.6187) <s + 35.007 + J13.516)

el presente método quedarla como:

1394.3049
hrts3 -

*4 + 22.7336s*3 + 395.1537s*2 + 672.6382S + 1394.3049
(s + .8281 + J1.7964) (s + 10.5387 ¿ j15.661)

34



1.25 _

.9375 -í-

,625

.3125 1

1.6 SEG/DIU

Fig 4.9 Respuesta,a> a escalün y b) Nyquist del ejemplo 4.2.
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Chen

Fig 4.10 "Root Lacus" del ejemplo 4.2.
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4.4.3 Ejemplo 3. Tomado de Gutnan y otros C173

htsJ ORIGINAL
a(s)

bis) ." • • : .,-, ". • • • .

donde

ais) = 35 s~7 + 1086 s*6 • 13285 s*5 + 82402 s*4 +

278376 s*3 • 511812 s*2 * 482964 s + 194480 *

» 35 (3+1.03464+j.63102)ís+2.637)(s+3.834)

(a+4.903)(s+7.8>ís+9.78542)

b(s) * SA8 + 33 s*7 • 437 s*6 + 3017 s*5 + 11870 sA<

27470 s*3 + 37492 s*2 • 28880 s + 9600 •

o (s+1)(s+1)(s+l±j)(s+3>(s+4)(a+3)(s+8)

Las aproximaciones de segundo orden quedarían:

hCs3

hts]

51.3272 a • 145.2427

(s * 2.38) (a 4 3.01)

39.134 s + 9.541294

(s * 1.933676) (s • 0.243314)

2.070254 s + 20.2583

(s 4 1) (s + 1)

31.7945 s + 20.2583
hts]

id + U (s + 1)

Gutman

Ch«n

Presente método a)

Presente método b)

En el présete método a) se preservó el cero Z - - 9.78542; en el

presente método b> se hizo hCj 1.03 * hrtj 1.03. Solo se

presentan las respuestas del presente método b> por ser mucho

mejores.
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Fig 4.11 Respuesta a impulsa del ejemplo 4.3.
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Irt C3
ir»

Fig 4.12 Respuesta a escalan unitario déi ejéiiipto í;3i* ' '
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Fig 4 .13 Sistema del ejemplo 4 . 3 realíraentada unitariamente con
ganancia de 10. ' • ' • • • • • •' "•• • ' ' • • • • • ' • • - ' S T P « t r i s I
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4.5 COMENTARIOS* La idea da preservar las polo» qu# mas con-

tribuyeran a la respuesta a inpulso se creyó que era nuevaf

hasta que, ya casi concluida la presente investigación llegó *

nuestras nanos el articulo de Lastman y otros t233 en donde se

reporta un método basado en esta idea. No obstante que estos

autores usaron la misma idea, ellos desarrollaron su método en

el dominio del tiempo y no impusieron la restricción de preser-

var el orden relativo! mas añn, el numero de polos y ceros en su

modelo es igual, es decir, el orden relativo en el modelo redu-

cido es cero.

Otros métodos preservan el orden relativo, por ejemplo el de

Hutton C191 y el de Gutman y otros E173» pero lo preservan mas

por el propio desarrollo del método que por un objetivo deseado.

La tabla 4.1 muestra comparativamente al Presente Método, el

de Chen y el de Gutman. Sea "n" el orden del sistema original y

•m" el orden del sistema reducido.

Precisión
n/2 > m > n/3

Precisión
a < n/3

Simplicidad

Estabi1idad

Sis. Real im.

Orden Relat.

Presente
Hetodo

bueno

bueno

complicado

El mejor

Bueno

Se preserva

Chen

bueno *

el mejor *

regular

regular

bueno #

— > 1

Butman

regular

regular

simple

preserva

regular

se preserva

Tabla 4.1 Comparación de los métodos.
* Siempre y cuando se preserve la estabilidad.
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En el ejemplo 2 se hicieron aproximasiones de cuarto orden,

tantD en el présete método como en el de Gutrnan» dado que los

dos métodos preservan el orden relativo y éste era el orden

mínimo que se podría obtener con éstos métodos. Al tratar de

obtener un modelo reducido de cuarto arden por el método de

Chen» éste resultó inestable, lo cual puede deberse a una de dos

razones: a) la precisión de los datos no es suficiente, a b) el

método de Chen produce un modelo inestables de cuarto orden.

Tanto el método de Chen como el de Gutman, y en general los

métodos no-agregados tienen una "tendencia" a colocar polos

"cercanos" a los polos dominantes del sistema original, sin

importar que un cero casi lo anule., Otro método que tiene esta

característica es el propuesto por Gould C163 el cual selecciona

los modos preservados únicamente tomando en cuenta la matriz A

de la realización <A,B,C,O).
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CAPITULO S.

5.1 MÉTODO I. Considérese la matriz de transferencia cuadra-

da, n entradas y m salidas, estrictamente propia

h£sJ * C hijts] 3 i,j = l,...,n t1>

o en alguna representación -fraccionaria relativamente prima por

la derecha
-I

HCsJ = R(s) P ís) <2>

ademas el s i stéma es estab le, es dec ir, 1 as raices do 1

Det i P<s) } tienen parte real negativa. Asociada a la matriz de

transferencia esta el vector de respuesta a Impulso del sistema

(en cada una de las entradas se aplica un impulso unitario).

• hiCsl = > hijts] (3>
•*—'i

Es decir hits] es la suma del i-esimo renglón de HCs3. De aquí

ya podremos obtener el vector de respuesta a impulso del sistema

h'ttJ = Laplace i hl[s3,h2Cs3 hmCs] > <4)

Y la energía contenida en el vector de respuesta a impulso esta

dada por:
/•OO

Eh = <h(t),h(t)> « / h'ít) h<t> dt Í5)

/
oo -i Jo
Laplace { hlCsl,... f hraCsl J Mt> dt

v

tomando en cuenta la definición de la transformada inversa de
Laplace, tenemos:



.oo t

/ { h l t s3 , . . . . , hmEs3 } exp í s t > ds h i t ) d t

-jco 00

h l t s 3 , . . , h m t s 3 > / h i t ) exp í s t > d t ds

,, C+jco

h lEs3 , . . . , h raEs3 > í h l E - s 3 , . . . , h m £ - s 3 >* d s
2 n i Vjo,

haciendo c = 0 debido a que Hts3 es estable, , .-.-••:-„,„•* ; >
j o s

1 ff" . ., . .- ,-,.,,-,,. • * \ ¡
Eh = I VhiEs3 hiC-s3 ds

1 n m
« Z Ií j V ^ residuos» V"* hi£s3 hiE-s3 (7)

2 n i < f J

si expandemos en fracciones parciales, ,-AZ^-S-Í:. «•!

_ y (8>
" " n

= = > E h « > > A l » \ , . . , - . - . -s, -*.: ; jvs v

Resultado análogo al caso escalar. Escoganse r polos tal que-sus

correspondientes Ai sean mayores; sea , , .;.ÍJ.-;I) -TC»S

t = Grado {pal. min de H[s3}, entonces E153 HCs3 podra

descomponerse en la siguiente, representación .... • ~ ~aí; a'¿

t ™ * ^ " * > U I • - -'• '••••••'•'* - : > * v . - í ' j f i ' i q =*••;

HEs3 = > = > — Ti = (9)
<S - PÍ) *-f <TÍ 5 - 1 ) ; ,PÍ

si y solo si los palos de cada elemento de la' matriz de

transferencia no están repetidos.

Sean Pl, P2, ..,., Pr r < t los polos que se retendrán, el

modelo reducido multivariable será:

r Ci * '

HrCs3 = > ' - + / _ . C i í l 0 )
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5.2 EJEMPLO DEL MÉTODO I- Ejemplo 1 tomado de Sharoash C273

Sea HCs3

HEs3

1 11 s*2 + 40 s + 20

s + 1 <s + 1) (s + 2) <s + 10)

1 33 s*Z + 122 s + 60

s + i (s + 1) <s + 2) (s + 10)

Una aproximación de primer orden por el presente método serla:

12 s*2 • 52 s + 40

ts + II(B + 21 IB 4 101
hits]

h2Is3
34 s*2 + 134 s + 100

(s + 1)(5 + 2)<s + 10)

hltsl hlt-s3

h2C-s3

144 sA4 - 1744 sA2 + 1600

<s*2 -1) (s*2 - 4) ís*2 - 100)

1156 sA4 - 11156 3"2 + 10000

<s*2 - 1) (s*2 - 4) (s*2 - 100)

hllsj hl[-sí + h2Cs]
1300 sA4 - 12900 5*2

ts*2 - 1) (s*2 - 4) (s*2 -

0.0 16.67 61.67

s + 1 a + 2 s + 10

pDr lo que una aproximación de primer orden retendrá el pol

s = - 10.0 _

11600

- 100)

HrlCs]
-i s + 1

10

s + 10

s * 40

s + 10

De la nisna manera obtendríamos una aproximación de segunda
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orden:

•

0

0

1 s

1

3_

+ 1

0

0

5 s

1

2_

+ 1

1

1

-1

-1

-5*2 + 20

( s + 2 ) ís + 10)

-5*2 + 20 s-+ 80

ts + 2) (s + 10>_

expresemos cada una de las aproximaciones en alguna

representación -fraccionaria,

HrlCsl =

*• 1

io"¡ ("i o l p. oí

3oJ jo s+iqj [i í j "J
-1

hr2Is3
O 125+40

O 34s+100 0 (s+2)(s+10)

-i

1 -s*2 + 20

1 -sA2 + 22s + 80

.1 s+4

1 -1

1 -1

(s+2)(s+10)

.0 s+10.

-1

HhCs3 -

0.

0.

9697

9697

(S -I

(s ̂

y 1.

1.

Ó6Ó66)

66666)

3.

9.

232324

535353

(5 +

(s +

.5)

.667)

El método de Hutton nos da el siguiente modelo

(S + 1.66666) 3.232324 (5 +

(s + 1.66666) 9.535353 (s +

(s +1.057335) ( s + 1.528523)

Pero el orden del supuestamente modelo reducido es 4, mien-

tras que el original es de 3er orden.

.Real intentemos unitariamente el sistema original y cada uno

de los reducidos, y comparemos así sus respuestas a escalón

unitario.



HEsl =
40s + 20

s + 1

s+1

O (5+1)(5+2)(s+10)

-1

pero» no son relativamente primas por la derecha; el máximo

común divisor derecho ÍGCRD) de estas matrices es:

"l 33s"2 + 122s + 80~

O S + 1

extrayendo este -factor' común de la representación anterior,

tenemos

GCRD =

Htsl
1 -225-60

1 O

s + 1 -I33s*2 + 1225 + 80)

O (s + 2) ís + 10)

-1

Sea K = r * 12 , r escalar positivo, 12 matriz identidad (2x2)

La matriz de transferencia del sistema real intentado queda:

ORIGINAL

1 -22S-60 s*2+12s+20 33s*2+122s+22rs+80+60r

-r s + 1 + r

ddnde D = s*3 + U3+34r>s*2 + (22r*2+134r+32)s •

+ (60r*2 + lOOr + 20)

si r = 1

Hfts]
sA2+34s+80 ilsA2+40s+20

A2+12s+20 33s*2+Í44s+140

D - (s + 1.50702) (s + 2.79751) (s + 42.69547)

si r » 13.5
13.5

H-fCsl
S*2+309s+830 lls*2+40s+20

5^2+125+20 335^2+4195+890

D = (s + 2.68) (s + 10) (s + 459.32)
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Hagamos la mismo con las aproximaciones de primero y segundo

ordenes y el modelo del método de Hutton.

APROXIMACIÓN DE 1ER QRflEN

+ r)s + 10

s + 10 - 30r

D = (1 + r)*2 s + 10Í1 + 2r)

10

(1 + r)s + 40 + 30r

si r «

H-flEsl
2s + 10

s - 20

10

2s + 70

D = ¡4s 4 30)

si r = 13.5

*~ 14.55 + 10

s - 395

D = (210.255 + 280)

APROXIMACIÓN BE 2D0 ORDEN

13.5
Hílts] =

D

10 . ,,. .

14.5s + 445

-SA2+20

1 -S"2+22s+80

í1-r)BA2+ i12+22r)s+(20+80r)

-r

rs"2-20r

D =

si r = 1

U2+34r+22rA2) s + (20+80r+80r*

HÍ2Csí = -
sA2+34s+80

s"2*12s+20 sx2+44s+140

donde D = (5 + 2.76) (s +65.24)

si r » 13.5

H-fZCsl =
13.5 s*2+309s+830

SA2+12s+20

donde D = ís + 3.5) ts + 4476.5)

•2+319S+890
: ••.L 1..^.¿. *• ~ s : -•• Cl
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H-fhEsü =

13.3

MODELO DE HUTTON

.9697 sA3 + 10.2325 s*2 + 20.635 s + 10.447

.9697 S*3 + 4.123 sA2 + 5.7467 s + 2.6114

3.23 s*3 + 9.9742 sA:

9.5353 s*3 + 37,,233 s'

D

D = s*4 + 15.6767 s
A3 + 51.28 sA2 + 61.1195 s + 23.507

! + 9 .4 »..+ 2.612 ~[

iA2 + 32.128 s + 10.448J

H-FhCsl

+ 9.97 s*2 + 9 .4 s + 2.611 "I

+ 113.63 sA2 + 234.421 s + 116.2285J

".9697 s*3 + 86.64 sA2 + 206.725 s + 108.39

..9697 s*3 + 4.133 3*2 * 5.75 s + 2 .22

3.2323 sA3

9.5353 SA3

D / 13.S

D = S*4 + 146.99 sA3 + 1599.67 5*2 + 3232.92 S + 1606.9

Las -figs 5.1 a 5.5 muestran las respuestas a escalón,

aplicado a una de las entradas únicamente, de algunos de los

elementos del sistema original y real intentado.

! - - -I - I- I "^
Fig 5.1 Respuesta a la entrada tl(t) 03' del elemento.(1|1)

l(t) representa un escalón unitario.
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1 1 : I-
Fig 5.2 Respuesta a escalón del elemento (1,2)

Fig 5.3 Respuesta a escalón del elemento (2,2)
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Fig 5.4 Respuesta a escalón del elemento (1,1) del sistema
real imantado con ganancia 1.

Fig 5.5 Respuesta a escalón dol elorónto (2,2) del sistema
real itaentado con ganancia 13.5
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5.3 MÉTODO II. Con el objeto de mantener el orden relativo

multivariable, hagamos ahora las reducciones igual que en el

caso . escalar, pero elemento por elemento de la matriz de

transferencia original; si mantenemos el orden relativo de cada

elemento lo más probable es que se mantenga el orden relativo

multivariable. Presentemos un ejemplo de éste. caso.

,5.4 EJEMPLOS DEL MÉTODO II.

5.4.1 Este ejemplo 2 tomado de Marshal1 £243, nos presenta

la siguiente matriz de transferencia de un sistema de orden 15.

.0074378ís+.00978)ÍS+.0629)(s*2+2.66s+7.7225)

ÍS+. 00795) (s+. 00881) ÍS+.0982) ts+,327) (5*2+7.26S+14,. 04)

.07(5-.339)ís+.00981)ÍS+.0218)ÍSA2+6.14s+16.6ól)

(s+.00795) (s+.00881) ÍS+.0982) (s+.238> (.S+:W327JÍ
(5*2+7.205+14.04)

.0018805 (S-.737) (s+.2O3) (s+3.65)

(S+.0079S) (S+.0982) (s+,327) <s*2+7.2¿S+14.04)

.0088477<s--.139) (s-,752) (s+.00695) (s+,256) (s+7.56)

S(s+.00795) ís+,,0982) (S+.238) (S+.327) ÍS+2.94)

Marshal1 propone el siguiente modelo reducido, que es de orden 9.

0.0033795 .006017ÍS-0.15)

(S+,,0075) (s+,4) (s+,,007) (S+.45)
Gmts3 =

,.0925 (s-.339) <s+,,0218) ..02139ÍS-. 139) (S-.752)

ís+.00795)ÍS+.238) s(s+.O982)(S+.327)
"- (S+.0982) (s+,,327) j -

El presente método II propone el siguiente modelo reducido que
. • • • " • : . • . • " • : i ? c ' -

;
* : • ;

:
-
r >

es de orden 8,, ..;: : ̂ *̂;.-;,

52



GrEsl

.0008376 <3 + .00925)

(s+.00795> ís+.00881)(S+.0982)

.006166 (s - .339)

<s+.0079.5) (s+,0982) (S+.238)

-0.0002237

(s+. 00795) (S+..09B2)

.02139(5-.139)(S-.752)

s ts+,0982) ís+,327)

Las -Figuras 5.6 a 5.9 muestran comparativamente los diagramas de

Nyquist del modelo original y de cada una de las aproximaciones.

—.48

Fig 5.6 Nyquist del elemento (1,1) ej. 2

-.128

Fig 5.7 Nyquist el elemento (1,2) ej. 2
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Fig 5.S Nyquist del elemento (2,1) ej. 2

Fig 5.9 Nyquist del elemento (2,2) ej. 2
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Fig 3.10 Respuesta a la entrada tl(t) 03'
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-.15

-.075 1

9.75
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3.25
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Fi9 5,11 Respuesta a la entrada CO l<t)l ,£^ •£•>••• J^j [} J - C Í
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5.4.2 Ejemplo 3. Este ejemplo ilustrará la buena

aproximación de un sistema multivariable realimentado si man-

tiene el orden relativo. Sea GCsí

GCs3 -
<S+1)ís+2)<s+5)

3s + 7

+ 6s + 2

2s~2 + lOs + 2

2s + 8

1 -1.5

-.75 1.5

(s + 1)

-1/3 10/3

2 -4/3

(s + 2)

-2/3 1/6

-1/4 -1/6

(s + 5)

lo que implica que es de orden ó, y puede expresarse como:

G£s3
<s+l> ís+2)(s+5)

ts+Dís+2) (s+5)

3s+7 2sA2+10s+2

S*2+6s+2 2s+8

-1
- Rís) Pis)

donde Rts) y P(s) son relativamente primas por la derecha y P(s)

reducida por columnas.

Las raices de Det c" R(s) > = t-4.5883, .84456,-1.0877,-

6.16852 = ceros de transmisión del sistema.

Las raices de Det í Pís) > * t-1,-1,-2,-2,-5,-5J = polos del

sistema.

En base el método II proponemos el siguiente modelo

reducido:

~~ 1-4 1.9» + .4

<s • l)(s + 2) (5 + l M s + 2)

l.ls • .4 1.6

ís + l M s + 2 ) (s + l)(s + 2 ) _

-1

(s+1)(s+Z)

57
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Los ceros de transmisión del modelo reducido son:

(.751 ,-.1.32517}. Los polos del modelo reducido son 1-1,-1,-2;

-2>. Las figs 5.12 a 5.15 muestran los diagramas de Nyquist de

cada uno, de los elementos, y las -figs 5.16 y 5.17 muestran la

respuestas a escalón.

Fig 5.12 Nyquist del elemento (1,1) ejemplo 3.

Fig 5.13 Nyquist del elemento (1,2) del ejemplo 3.
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Fig S.14 Nyquist del elemento (2,1) del ejemplo 3.

Fig 5.15 Nyquist del elemento (2,2) del ejenplo 3.
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Fig 5.16 Respuesta a la entrada [Ht) OJ*

60



.6

.4

,2

75

.5

.25

2 SEG/DIU

D
.. .,..„.:.. . 2 SEG
Fig 5.17 Respuesta a la entrada [O i(t)3*
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Realiraentemos unitariamente y coma compensador pongamos r*I2

ORIGINAL

sA3+8sA2+ <17+2r)s -2rsA2

G-Ks3 - -
3s+7 2sA2+10s+2

s*2+6s+2 2s+8

10,+ 8r

-rsA2-6rs-2r

-10rs-2r

sA3+8s~2+
<17+3r >s+10+7r

D - s*6 + 16 sA5 + (98-2rA2+5r) sA4 + l292-22rA2+55r) s*3 +

<449-60rA2+205r> sA2 + (340+305r+6rA2) s + 100+150r+52r*2

REDUCIDO

Br-ftsl = -
1.4

l.ls+,4

1.9S+.4

1.6

sA2+3s+2+l.

-l.lrs-.4r

-i.9rs-.4r

sA2+3s+2+1.4r

d = s*4 + ó s*3 + (13+3r-2.09r"2) s*2 + <12+9r-1.2r*2> s

(4+6r+2.08rA2>

r • - 1

ORIGINAL

SA4 47
153 S + 122

2 sA5 + 26sA4 + 116 s'
206 G A 2 + 134 s + 20

s*5 + 14 sA4 + 67 s*3 2sA3 + 33 sA2 + 162 s +
128 sA2 + 94 s + 120 132

D = sA6 + 16 sA5 + 101 sA4 + 325 s*3 + 594 s*2 + 651 s +302

REDUCIDO

Grfts3 = -
d •

-.09sA2 + 3s + 4.88 1.9sx3 + 6.ls"2 + 5s + .8

1.1 é*3';+.3.7 sA2 +
3.4 s + .8

-,49s*2 + 3.6 s +5.28

d - s*4 + 6 sA3 + 13.91 s*2 + 19.8 s + 12.08

Las -figuras 5.18 y 5.19 muestran la respuesta a la entrada

Ei(t) 03* y EO l(t)3* del sistema real intentado unitariamente con

ganancia 1. . . "••
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.25 1

.3

,2

. 1

2 SES/DIU

ífiiSai:?-1? Respuesta a la entrada t u t l O]1 del sistema
realitaentado unitariamente con ganancia 1.



.6

.4

.2

2 SEC/MC*

2 SEG/DIU

Fig 5.19 Respuesta a la entrada CO i(t>3» def
realimentado unitariamente con ganancia 1. - "^s
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5..5 COMENTARIOS,. En el ejemplo 2, al hacer las reducciones

del elementa (1,2), despreciamos un cero con parte real positiva

debido a que los palos preservados contribuían con casi el 100%

de la energía; de hecho el diagrama de Nyquist y la respuesta a

escalón no se distinguen el original del reducido»

De acuerdo a las resultados de los ejemplos, vemos que el

mantener el orden relativo es importante y casi necesaria para

el caso de usar el modela reducida para diseffar un sistema

real¡mentado. El método I carece de ésta propiedad, además que

las aproximaciones no son monotonicas. Creemos que el método XI

es satis-factoría, aun cuando seria deseable desarrollar un mé-

todo en el cual pudiésemos preservar' algunos ceros de transmi-

sión del sistema original»

El objetivo original en éste capitulo era desarrollar un

método multivariable que nos permitiera preservar' ceros de

transmisión, para lo cual dada la matriz de transferencia TCsl,

encontraríamos la -forma de Smith-McMi Han de ella SM {TCs3J; en

base a ésta ultima obtenemos Num<s) y Den(s), los polinomios de

ceros de transmisión y polos respectivamente, hacemos las cance-

laciones igual que en el método escalar y posteriormente regre-

samos a una TrCs3 usando las inversas de las matrices unimodu-

lares encontradas al calcular SM <TCs]>, pero no podemos

regresar' por éste método ya que las matrices unimodulares tienen

información relativa a TEsl y no de TrCsl.
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CAPITULO 6.

ó.1;CONCLUSIONES. Como primera, y más importante conclusión

podremos sertalar que el proceso de reducción de un modelo

profundo análisis, y no podra efectuarse "a ciegas*.
•31ÍÍ>O"Í fi'3'Z ::Í

De los métodos usados para el caso escalar, que en opinión del

autor' son de los mejores, podríamos inclinarnos por el de Gutman
. a h i -jiíí-r, •:••••

por simplicidad y por el presente m'etodo por precisión; si el

método de Chen preserva estabilidad es comparable al presente

método. En el caso multivariable el método II presentado parece

ser superior a los presentados.
i m s í t & ' t * •-••• . - • • • • ' • ' • ' • • " • • " •

Se mostró que si el modelo reducido se usa para disertar- un

sistema realinentado, es importante preservar:

a) el orden relativo

b) ceros de transmisión con parte real positiva.

Se propuso un nuevo método para seleccionar los polos
» «i'i'v&& so:. - " •

preservados en un modelo reducido usando el concepto de 'modos
táí2<¿>aniitiai- • . • • • •

ñas energéticos".

Durante el presente trabajo asumimos que es roas sencillo,

computacionaliaente, reducir primero el modelo y posteriormente

diseñar un sistema real imantado! pero podría primero disertar un

controlador para el sistema realimentado y después reducirlo. Es

fácil visualizar que los dos procedimientos no necesariamente

conmutan. De acuerdo con la fig 6.1, ésto significa que la



trayectoria A es más sencilla que la trayectoria B; y ésta -fue

la -Forma usada en éste trabajo.

Sistema Reduce, del modelo Modelo
Or iginal — > Reducido

disefto Disoíto
del del

compensador compensador

V Reduce, del compensador a

Sistema • • 3 Sistema Real.
.-.,.• - Original B ' cori"eom'p'eñ:s!ador

Realimetado de orden reduc.

Fig 6.1 Dos procedimientos para disefto de un sistema

realimentado con un compensador de orden reducido.

•. ....... . . . . . - r/ooSév
6.2 TRABAJO FUTURO. Como se mencionó en la discus ión del

capitulo 5, habrá que desarrollar un método nuil ti variable que

permita preservar, en caso de asi desearlo, ceros de transmisión

del sistema original.

Investigar mas acerca de la relación entre el orden relativo

muí tivariable y los ordenes relativos de cada uno de los

elementos de una matriz de transferencia.
"i-*;-; ÍÍÍ-Í

Desde el punto de vista numérico, detectamos una serie de
a c;-.'-" v f, tA ¿" 3 • •• q

deficiencias al tratar con matrices polinomiales, a continuación
jíp'iüJtG -seas

se enumeran:

Desarrollar algoritmos numéricamente robustos, para deter-

minar la -forma de Smith, Smith-McMillan (matriz racional), re-

solver ecuaciones polinoroiales, por ejemplo Diofantinas, etc.
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APÉNDICE A.

A.l MÉTODO DE CHEN. Este método reportado originalmente en

[83 se resume como el siguiente procedimiento; sea hCsJ y hrtsí

las -funciones de transferencia original y reducida de orden "n"

y "ra" respectivamente. Expresemos htsJ como:

A2,l + A2,2 s + A2,3 s*2 + ... + A2,n sAn-l
hCsl * (1)

Al,l + Al,2 »««• Al,3 s*2 • ... + Al,n+1 s*n

por divisiftn repetida tenemos:

1
hCsl = (2)

Al,l s

A2,l A2,l s

A3,l A3,l s

A4,1 A4,1 s

A5, 1

Los coeficientes adicionales se determinan por el algoritmo de

Routh:

AÍ-2,1 * Ai-l,j+l
Ai,j - Ai-2,j+l (3)

AÍ-1,1

para i = 3»4,...,2n+lJ j = lf2t...,n

Si se requiero un modelo reducido de orden V , entonces se

calcularan 2ra términos de la -forma Ai, 1/Ai+l, 1; y se desprecia

de (2) las -fracciones siguientes.
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hrlsJ =
Al, i

A2,l

(4)

A2ro-l,l

A2m,l

5

AZm,l

A2m+i,l

Se encuentra que el grado del numerador es siempre igual a

(m-1); es decir-, que el orden relativo del modelo reducida es

siempre 1., Kumar y Singh £213, simpli-f i carón el procedimiento de

<4> a la -forma normal de la -función de transferencia.

A. 2 MÉTODO DE GUTMAN E173. Este método reduce por separada

el numerador y el denominador de la -función de transferencia,

sea hts3 y hrtsl las -funciones de transferencia original y

reducida de ordénes "n" y "m" respectivamente.

Q<s) Qrts)
hEs3 « hr Cs3 =

Pts) Pr(s)

definamos w = n - m¡ Pnís) = Pís) y Qkís) = Qís)

Pn-i(s) = Pri(s) - -
n

d
-- CPn(s)3
dt

s d
Qk-l(s) = 6k(s) - - * — tQk(s)3

k dt

(5)

(6)

(7)

y efectuamos éstas operaciones "w" veces* con lo que obtenemos:

Qrís) = Gk-wís) ; Pr(s) = Pn-wCs)

Este método se basa en el siguiente:

Lema. Dado el 'polinomio

pn<s) == K is-ziV (8)



entonces los ceros de d/dttpnís)J no caen fuera del envolvente

convexo que -forman las raíces de pnís).

Una de las propiedades interesantes de 6ste método es que

las raices del polinoraio pn-1ís) están "cerca" o dentro del

envolvente convexo do las raices de pn(s). Otra do las

propiedades es que es extremadamente simple y su predicción es

aceptable.
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APÉNDICE B.

En éste apéndice se presentan los listados de los programas

a) PARSEVAL para el calculo de fracciones parciales de

htsUthC-sS, el cual es una modificación de un programa publicado

por Heisa y.Jones C2S3; b) FACTO que determina una factorizacion

pri^a\"de una matriz racional propia; c) SNXLLAN determina la

representación HEs3 = N(s) / dís) de una matriz.-racional*- donde

dísres" el polinomio mínimo de HEs3 ver E263 o CZ83J y d) SMITH

determina la -forma de Smith de una matriz polinomial, ; Rara

obtener la forma de Sraith-McMillan de HCs], habrá que ejecutar

priméKo el programa SMILLAN, posteriormente ejecutar el programa

SMITH y efectuar las cancelaciones triviales en los elementos de

la diagonal. Los programas b) FACTO, c) SMILLAN y d) SMITH

siguen la nomenclatura y formatos definidos enElliot C131; el

algoritmo del programa SMITH fue tomado de Callier y Desoer C73

y la implementaciún es nueva. Finalmente el programa RUTINAS

asocia muchas de las rutinas comunes a los programas FACTO,

SMILLAN y SMITH. Para una documentación completa ver Melsa CZ53

para.el,programa PARSEV/AL, y Elliot tl33 para ios demás.

/s'i/^H^Mru,; l D S : programas fueron desarrollados en una

iáiiroc'oíápû aclora;f Columbia VP-1600 con Z56K de memoria,

compilados con el lenguaje Fortran77 versión 3.2 de Microsoft.
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P A R S E V A L

$-FloatcaUs
PROGRAM PARSEV

C
C
c *
c *
c *
c
c . • • • • •

DIMENSIÓN A(40),B(40),M(40),RR(40>,RIÍ40),CR<40),
1 RESRÍ40,40)íRESI(40,40),CIt40)
CKARACTER IPP,KEY
DATA IPP/'PV
EPSLN = 0.00001 .-,,..;.,

2 FORMAT <8F10.4)
14 FORMAT <20Xr'HAY UN POLO COMPLEJO MÚLTIPLE») ... ,,-

2000 FORMAT (//^OX,'MATRIZ DE RESIDUOS - PARTE REAL',/)
2001 FORMAT <5X,6F14.7) . ,
2002 FORMAT <//,20X, TÍATRIZ DE RESIDUOS - PARTE IMAG',7)
2003 FORMAT (5X,'C0EFS DEL NUMERADOR EN POTENCIAS ASCEN.D',
2004 FORMAT <5X,'C0£FS DEL DENOMINAD EN POTENCIAS ASCEND»,
2005 FORMAT (5X,'GANANCIA = *,F10.4)
2006 FORMAT (5X,'RAICES DEL DENOMINADOR',/7X,

1 *PARTE REAL*t5X,'PARTE IMAG',2X,'MULTIPLICI^A
2007 FORMAT (A1,Í2)
2008 FORMAT (5X,2F14.7,16)
2010 FORMAT (5Xf'EXPANSIÓN EN FRACCIONES PARCIALES',//)
2012 FORMAT <5X,45<***>1
2013 FORMAT (5X,F10.3)
2014 FORMAT (' RAICES DEL NUMERADOR',/,7X,'PARTE REAL',8X.,

1 'PARTE IMAGM
2015 FORMAT (5X,2F14.7)
C

WRITE <*,2010>
DO 100 I = 1, 20

DO 99 J = 1, 20
RESR(I.J) - OnO
RESKI, J) =0.0 ,. ,

99 CONTINUÉ
A(I) = 0.0 . t ..„.
B(I) = 0.0
Mtl) = O
RR<I) = 0.0 "'
RKI) = 0.0
CR(I) = 0.0
C i d ) «• 0.0

100 CONTINUÉ
READ (*>2) GAIN
WRITE (*,2005) GAIN
GAIN = GAIN * GAIN
KOUNT = O

400 KOUNT = KOUNT + 1
READ <*,2007) KEY,N
NP = N + i
IF (KEY.EQ.IPP) GO TO 404

/>

VIH-3 '•

:?.<3ot
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IF (N.EQ.O) GO TO 404
1 = 0

401 1 = 1 + 1
READ (*,2> RREAL,RIMAG
RR(I) = - RREAL
RI(I> = RIMAG
IF (RIMAG) 402 ,403 ,402

402 1 = 1 + 1
RR(1) = - RREAL
RI(I) = - RIMAG

403 IF (I.LT.N) GO TO 401
CALL S£MBL(N,RR,RI,B)
GO TO ( 4 0 7 , 4 1 0 ) , KOUNT

404 READ (# ,2) (BlI>,1=1,NP)
B(NP> = 1.
IF (N) 406 ,406 ,405

405 CALL PROOT<N,E,RRÍRI,+1)
406 GO TO (407 ,410) , KOUNT
4 0 7 DO 4 0 3 I = 1 , NP
4 0 3 A ( I ) = B í l )

NNUM = NP
NNM = N
DO 5 0 0 1 = 1 , NNM

RRíl+N) m - RR(I )
R K I + N ) = R I í I )

5 0 0 CONTINUÉ
CALL AACONJ(A,NNM,GAIN>
WR1TE <fc,2003)
WRITE <#,2013> (A(I)(1=1,NNM+1)
IF (M.LE.O) GO TO 400
WRITE <#,2014)
DO 409 I - 1, NNM

409 WRITE (#,2015) RR(I),RIÍI)
GO TO 400

410 NDEN - NP
NDH = N
DO 590 1 = 1 , NEM

RRtI+N) = - RR(I)
RKI+N) = Rlílí

590 CONTINUÉ
NOENOM = NDM
NDM ~ NDtt + NDM
IF UrL0AT(NDSK0M)/2. - F(_0AT(NDEN0M/2) .EQ.O.) GO TO 600
GAI& •- - GAIN

600 DO 411 1 = 1 , NKM+1
411 ttil>-•» A(I> * GAIN

DO 3 I = 1, NDM
IF (IT) 6 , 6 , 2 0

20 DO 4 J = 1, IT
IF (AES(RRÍI) - CR(J)> - EPSLN) 5 , 5 , 4

5 IF (ABSÍRKIÍ - CI(JÍ) - EPSLN) 3 , 3 , 4
4 CONTINUÉ
ó IT o IT + 1

CRÍIT) * RR<I)
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CI(IT) = RUI)
DO 7 J = 1, NDM

IF (ABS(CRUT) - RRÍJM - EPSLN) 8,8,7
8 IF (ABS(CIUT) - RIÍJ)) - EPSLN) 9,9,7
9 M<IT) = M(IT) + i
7 CONTINUÉ
3 CONTINUÉ

C
C * CLASIFICA LAS RAICES
C

CALL SORTÍCR,CI,IT,M)
URITE (#,2012)
WRITE (#,2006)
WRITE (#,2008) (CR(I),CI<I),M<X),X«1,XT>
DO 11 I = 1, IT

IF (ABS(CI(I)).LE.EPSLN) 60 TO 11
12 IF (M(I) - 2) 11,13,13
13 WRITE (#,14)

GO TO 102
11 CONTINUÉ

CALL PFEXP(A,NNM,CR,CI,M,IT,RESR,RESI>
WRITE (#,2012)

205 WRITE (#,2000)
DO 209 X « 1, IT

IJL = M(I)
209 WRITE (#,2001) tRESRtl,J),J-l,IJL)

WRITE <#,2002)
DO 210 I = 1, IT

ILL = M(I)
210 WRITE (#,2001) CRESI(I,J),1=1,ILL)

WRITE (#,2012)
C
C * DETERMINA EL % DE CADA RAÍZ
C

IT = IT / 2
SUMA = O.
DO 700 I - 1, IT

IJL = M(I)
DO 710 J = 1, IJL

SUMA = SUMA + RESRÍI,J)
710 CONTINUÉ
700 CONTINUÉ

. DO 720 I = 1, IT
IJL = MÍI)
DO 730 J = 1, IJL

RESRd.J) « (RESR(I,J) * 100,.) / SUMA
730 CONTINUÉ
720 CONTINUÉ

WRITE (#,2020)
2020 FORMAT (/,10Xf'X DE ENERGÍA DE CADA MOD0*,/>

DO 750 I,= 1, IT
IJL = M(I)
DO 760 J = 1, IJL

K = IJL - J + 1
WRITE (#,2030) CR(I),CI(I),K,RESR(I,J)
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760 CONTINUÉ
750 CONTINUÉ
2030 FORMAT (/,» % DE ENERG BE r,F14.7,* + j

1 •> ** -',12,* * f,F14.6,* % M
102 STOP

END

SUBROUTINE AACONJ<A,NNM,GAIN)

# CALCULA A(S) * A(-S)

DIMENSIÓN A(40>,AA(40),ZÍ40)
NUM = NNM + 1
DO 10 I = i, NUM

AA(I) m A(I)
10 CONTINUÉ

DO 20 I,-« 2,NUM,2
AAtl) = - AA(I)

20 CONTINUÉ
CALL PMUL(Z,IZSA.N>ÍM,A
CALL PEXC6ÍA,^M,Z,IZ)
IF <AÍNNM+1>) 30,40,40

30 DO 35 I = 1, NMM+1
A<I) = - AtJ>

35 CONTINUÉ
GAIN = •- GAIN

40 RETURN
END

SUBROUTINE DIVP (P,IP,X,IXA,Y,IYA,TOL,IER)

* CALCULA PÍS) = X(S) / YÍS)

DIMENSIÓN XÍ40),Y(40),P(40)
IX = IXA + 1
INUM = IX
IY ~ IYA + 1
CALL NORMP<Y,IY,TOL>
IF (IY) 50,50,10

10 IR..= IX - IY + 1
IF

30.IER-0
40^ RETURN

GO TO 40
60 IX - IY - 1

IF (IX.EQ.O) GO TO 110
I = IP

70 XI » I + IX
PÍI) = XÍII) / Y(IY)
DO 80 K = 1, IX

J «• K •- 1 + I
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X<J) * x<J) - P(I) * YÍK)
80 CONTINUÉ

1 = 1 - 1
IF (I) 90,90,70

90 CALL N0RMPCX,IX,TOL)
IP = IP - 1
GO TO 30

110 DO 120 K = 1, INUM
P(K) = X(K)
X(K) * 0.0

120 CONTINUÉ
GO TO 30
END

SUBROUTINE NORKP ÍX,IX,EPS)

* HACE CERO LOS COEFICIENTES (LEADING) QUE NO
NO SOBREPASEN UN EPSi Ion

DIMENSIÓN XÍ40)
1 IF (IX) 4,4,2
2 IF (ABS(XÍIX)) - EPS) 3,3,4
3 IX * IX - 1
SO TO 1

4 RETURN
END

SUBROUTINE PADD (Z,IZ,X,IXA,Y,IYA)

* CALCULA Z(S) = X(S) + Y(S)

DIMENSIÓN Z<40),X(40),Y(40)
IX = IXA + 1
IY = IYA + 1
ND = IX
IF (IX - IY) 10,20,20

10 NO m IY
20 IF (ND) 90,90,30
30 DO 80 I - 1, ND

IF il-IX) 40,40,60

esos:
•10T2 £01

-:./:• o i

:cz os

•-ns se

'.{43

c
c

40
50

60

70
80
90

IF (I-IY) E
ZÍI)
60 TO
Z(I)
GO TO
ZÍI)

CONTINUÉ
IZ = ND -
RETURN
END

- X(I)
80
m Y(I)
80
= X(I)

1

PEXCG (A,'IA,B,IB)
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ft A(S> = BíS>

DIMENSIÓN AÍ40),B<40>
JJ = IB + 1
DO 1 I = í, JJ

1 CONTINUÉ
IA m IB
RETURN
END

SUBROUTINE PFEXP (A,NNM,CR,CI,MST,IT,RESR,RESI>

* DETERMINA LA EXPANSIÓN EN FRACCIONES PARCIALES
DE UNA FUNCIÓN RACIONAL PROPIA

DIMENSIÓN Aí40>,CR(40)>CIÍ40>,RESR(40,40),RESI(40,40>,
D(40),P<40),Q(4O),DX(40),DXX(40),M(40),MST(40),
ANS(40)

198

199
200

390

32

33

DO 193 I -
M(I) s=

DO 199 I =
DÍI) *
PÍI) =
Q(I) •
DXX(I)
DX(I)

CONTINUÉ
DO 30 I =

1, IT
MST(I)
1, 20
0-0
0.0
0.0
= 0.0
- o.o

1, IT
CALL PVALÍA.NNM,
IMI =
PR = 1
PI = 0

MÍI)

.0

CR(I),CI(I),VR,VI)

IF (IMI) 30,30,390
DO 31

IF
J = 1, IT
(I-J) 32,

IMJ = M(J)
IF
Al
Bl

(IMJ) 31,
= CRÍI) -
«Cid) -

31,32

31, 33
CR(J)
CIÍJ)

DO 34 K = 1, IMJ
A2 = PR * Al -

,"3'4

E2 «o

.-CONTINUÉ
i

PR
A2
B2

Bl
PI
Al

* Bl
* PI

Tfi\t-¿ PR + PI * PI
(PR * VR + PI * yn
(PR * VI - PI * VR)RESI(I,IMI)

30 CONTINUÉ
DO 300 1 = 1 , IT

IF (M(I) - 1) 300,300,301
300 CONTINUÉ
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301

40

42

422
43

GO
JJ
DO

TO 205
= O
40 I = 1,

= O
«* O

20
O
O

CRíJJ)

45

.46

48

49

500

501

502

507

Qíl)
P(I)

CONTINUÉ
IQ = O
IQ = O
Stl) = 1.
JJ = JJ + 1
ICH ' M(JJ)
IF <ICH) 42,42,422
IF ÍCIÍJJM 43,45,43
DÍI) = -2. * RESI(JJ,ICH) * CKJJ) - 2. * RESRtJJ.ICH) * CR(JJ)
D12) = 2. * RESRíJJ,ICH)
ID = 1
CALL PMUL(DX,IDX,D,ID,Q,IQ)
D U ) = CItJJ) * CIÍJJ) + CRÍJJ)
DÍ2) = 2.. * CRÍJJ)
Dí3) = 1 .
ID = 2
CALL PMULíDXX,IDXX,P,IP,D,ID)
CALL PADDíP,IP,DX,lDX,DXXfIDXX>
CALL PKULtDX,IX,Q,IQ.D,ID)
CALL PEXCG(Q,IQ,DX,IX)
JJ = JJ + 1
IF <IT - JJ) 500,500,42
Dtl) - - CR(JJ)
DÍ2) <= 1.
ID = 1
DO 46 IN • 1, ICH

CALL PMUL(DX,IXX,D,ID,P,IP)
CALL PEXCG(P,IP,DX,IXX)

CONTINUÉ
IQP1 » IQ
DO 48 IXX

+ 1
,, IQP1

DXXÍIXX) = RESRÍJJ,ICH) * QÍIXX)
CONTINUÉ
IK = IP
CALL PADDíP,IP,DX,IK,DXX,IQ)
DO 49 IXX = 1, ICH

CALL PMUL(DX,IKX,D,ID,Q,IQ>
CALL PEXCGÍQ,IS,DX,IKX)

CONTINUÉ , ;
IQ = IKX
IF (JJ - IT) 42,500,500
CALL SUBP<ANS,IANS,A,NNM,P,IP)
CALL PEXCGÍA,NNM,ANS,IANS)
TOL = 0.001
1 = 0 ,
1 = 1 + 1
IF (Mil)) 501,501,502
M(I) = Mil) - 1
IF (C1ÍD) 507,504,507 , •
DÍI) = CRÍI) * CR(I) + CI(I) * Clíl)

78



D(2) a -2. * CR(I)
•D13) = 1.
ID = 2
I = I + 1
M U ) = Mtl) - 1
GO TO 505

504 D(l> = - CR(I)
D<2) = 1.
ID = 1

505 CALL DIVPÍANS,IANS,A,NNM,D,ID,TOU,IER)
CALL PEXCG<A,NNM,ANS,IANS>
IF (I - IT) 501,200,200

205 RETURN
END

SUBROUTINE PMUL <Z,IZ,X,IXA,Y,IYA)

* ZÍS) = XÍS) * Y(S)

DIMENSIÓN X(40),Y(4O),Z(40)
IX = IXA + 1
IY = IYA + 1
IF (IX * IY) 10,10,20

10 IZ • O
GO TO 50

20 IZ => IX + IY
DO 30 I = 1, 20

ZÍI) = 0.0
30 CONTINUÉ
- ^pa-4o-i= i,, ix
?\ íli^DO 40 I = 1, IY
'• ' - ^ v ' w . K «• I + 3 - 1

- v ẑ,(k> « ZÍK) + x m * YÍJ)
40 CONTINÚE,v> ;
•••"' I Z - I Z - 2

50 RETURN
END

SUBROUTINE PROOT tN,A,U,V,IR>

* D3TERWIPÍA LAS RAICES DE UN POLINOMIO POR EL MÉTODO
DE EÍ12STGU MODIFICADO

ZNSIOrJ AÍ40) ,U(40) ,U<40> ,HÍ21> ,BÍ21) ,Ct21)
IRZV w IR
KC = M + f ' ' '
DO 1 I = 1, KC

1 Híl) = AÍI) ,
P m o . ;
Q = O . • • •

R m O.
3 IF (HC1)> 4 , 2 , 4
2 NC = NC - 1
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VíNC) = 0 .
UÍNC) = 0. ' ;
DO 1002 1 = 1 , NC ; "

1002 HÍI) = Hd+i) /
60 TO 3 ' ,

4 IF (NC - 1) 5,100,5 ",:
5 IF (NC - 2) 7,6,7
ó R = - Htl) / HÍ2)

GO TO 50 '
7 IF (NC - 3) 9,8,9
8 P = H(2) / H<3)
0 = H(l) / H(3) ".•,.
GO TO 70 r(:,

9 IF (ABSCH(NC-1Í/H<NO) - ABS<H(2)/HU> ) > 10,19,^9'
10 IREV = - IREV

M = NC / 2

11

12

13

15
16
19

• i ' *

2¿

21

24
22

23
30

37

31
32
33
34

DO

IF
P =
60
P =
6 =
IF
R =
E =

11
Nt
F

I = 1, M
. = NC + 1 - I
= HÍNL)

HÍNL) = H(I)
Hílí * p
(Q)

• 0 .

TO
• P

•• 1 .

(R)
• 1 . ,

: 5.
B<NC)
CÍNCÍ
BÍ¿¡ic*i

13,12,13
0
15
/ G
/ 9
16,19,16
/ R

E-10
= H<NC)
=•" H (NG)
> = 0.6

CtÑcVl:) = O.p

4*i;

DO

IF
IF
R
GO
R
DO

IF
IF
IF
IF

áiM\i*: íooo

I = NC - 11
BÍI) = HÍI) + R
C(I) = BÍI) + R
ÍABS(B(1) / H(lí)
(C(2)) 23,22,23

= R + 1.
TO 30

«• R - B(l) / C(2>
37 11 = 1, NP
I * NC - XI
B(I) = H(I> •'- P
Cíl) = BÍI) - P
(H(2)> 32,31,32
(ABS<BÍ2)/HUM -
(ABSíB(2)/H(2)> -
(ABS(Bíl>/H(l>) -

CBAR • C(2) - B(2)

* B(I+1)
# CÍI+1)
- E) 50,

# BÍI+1)
* CÍI+1)

E) 33,33
E) 33,33
E) 70,70

50,24

- 6 *
- Q *

,34
,34
,34

B(I+2)
CÍI+2)

D = CÍ3) ** 2 - CBAR * C(4)
IF (D) 36,35,36
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33 P = P - 2.
Q - Q * ÍS + 1.)
GO TO 49

36 P = P + ÍBÍ2) * CÍ3) - Bíl) * C(4)) / D
Q = Q + (-BÍ2) * CBAR + Bíl) # C(3)> / D

49 CONTINUÉ
E = E * 10.
GO TO 20

50 NC * NC - 1
VíNC) - O.
IF UREV) 51,52,52

51 UÍNC) = 1. / R
60 TO 53

52 U(NC) = R
53 DO 54 I = 1, NC
54 HCI) - B U + 1)

GO TO 4
70 NC « NC - 2

IF (IREV) 71,72,72
71 QP « 1. / Q

PP « P / (Q * 2.)
GO TO 73

72 QP = Q
PP « P / 2.

73 F = PP *# 2 - QP
IF (F) 74,75,75

74 UÍNC+1) = - PP
U(NC) • - PP
VíNC+1) - SSRTÍ-F)
VíNC) = -VíNC+1)
GO TO 76

75 IF ÍPP) 81,80,81
80 UÍNC+1) = - SERTíF)

60 TO 82
81 UINC+1) = - (PP / ABSÍPP)) * (ABSÍPP)
82 COMTIMUE

VÍNC+1) - O.
UÍNC) = QP / UÍNC+1)
VÍNC) = O.

76 DO 77 I = 1, NC
77 HÍI) * BÍI+2)

GO TO 4
100 RETURN

END

SUBROUTINH PVAL ÍA,NN,PR,PI,VR,VI>

EVALÚA AÍS) Er4 S = PR + J * PI

DIKENSIO» A(40)
COtfPLEX S,P
S = CKPI_X<PR,PI)
P = CKPLX(AÍNN+1),O.)
DO 100 J « 1, NN

SQRTÍF))
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100 P = P * S + AíNN+l-J)
VR = REAL(P)
VI = AIMAGÍP)
RETURN
END

C
C

SUBROUTINE SEMBL (N,RR,RI,CF)
C
C * DETERMINA EL POLINOMIO A PARTIR DE SUS RAICES
C

COMPLEX RÍ40),C(21),PR,SUM
DIMENSIÓN RRt40),RI(40),J(21),CF(40)
NN = N + 1
DO 10 I m 1, N

10 R(I) = CMPLXIRR(I),RIÍIM
CFtNN) = 1.
DO 14 M = 1, N

SUM = CMPLXíO.0,0.0)
L = 1
Jíl) = 1
GO TO 2

1 JÍL) = J(L) + 1
2 IF (L - M) 3,5,50
3 MM = M - 1

DO 4 I = L, MM
II = I + 1

4 JtlI) = J(I) + 1
5 PR = CMPLX(1.0,0.0)

DO 7 I « 1, M
ICK = J(I)

7 PR = - PR * R(ICK)
SUM = SUM + PR

DO 6 I = 1, M
L = M - I + 1
IF (JÍD-N+M-L) 1,6,30

6 CONTINUÉ
MP = N - M + 1

14 CF(MP) = REALÍSUM)
RETURN

50 URITE (*,2000>
2000 FORMAT (/,10X,'ERROR EN SEMBL1,/)

RETURN
END

C
C

SUBROUTINE SORT (AR,AI,IT,ICK)
C
C * CLASIFICA, DE MENOR A MAYOR, LOS ELEMENTOS
C DE LOS ARREGLOS AR Y AI
C '. •

•..V;" DIMENSIÓN ÁR(40),AI(40)IICK(40)
• "ITMl = IT -. 1

XF fITMl) 30,30,1
: 1 "DO 1.0 I ;=',"i-, ITMl
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IT
IPÍ = I *
, po 29 j. =
r, ÍF ÍAR(J) r- AR(J)) 20,2,3

2 ^ IF (ABSíAIdJ) - ABS(AI(J>)) 20,20,3
3 * SAVEJ = ARÍIl

. SAVE2 = AKÍ)
ISAVE = ICKÍI)
ARÍJ) m AR<J)
. AI(I) = AI(J)
IPKÍI) = ICK(J)
ARÍJ) = SAUEÍ
A?ÍJ) = SAVEZ

¡ ' ICK(J) = ISAVE
20 CONTINUÉ
10CONTINUÉ

SUBROUTINE SUBP (Z, IZ,X,IXA,Y,IYA)

* CALCULA 2(S) - X(S) - YíS)

DIMENSIÓN >Í(40),Y(40),2(40)
IX = IXA + 1
IY = IYA + 1
NP = IX
IF (IX - IY) 10,20,20

|0 ND = IY
20 IF (ND) 90,90,30
30 DO 80 I = 1, ND

IF (I - IX) 40,40,60
40 IF (I - IY) 50,50,70
50 Z(I) = X(I) - Y(I)

qo TO 80
60 ZÍI) = - Y(I)

60 TO 80
70 Z(D = X(I)
80 CONTINUÉ
90 IZ = ND - 1

RETURN
END

83



*FLOATCALLS
PROGRAM FACTO , - ' ; , !

C ÍHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHKHHHKH^^
C * "•' • " : " • "* * ,;-,

C * Factorizácion Prima TCs3 = RÍs>*InvCPís)> * t
c * • • " • ' * *

1MPLICTT REAL*8 (TfR,P,X) V
DIMENSIÓN TD(4,4,40>,TN(4,4,40> ,R(4,4,40),RN(4,4,40),
* P(494f40),PD(4,4,40),XX(40),P2Í40),PR0Dt40),
* PD£N<40)íPC0C(40),XNUM<40)
CHARACTER INB*1

DESEA IMPRIMIR LOS RESULTADOS EN IMPR O PANT1

<I/P>* , ,
URITEíS, • (A1M
URITE (#,'(A)')
READ (*,*) IND
IF (IND.EQ.'I'.
IF (IND.EQ.'P'.
URITE (6,100)

OR
OR

I N D . E Q . M M O P E N t ó ^ F I L E ^ L P T l : • f STATUS,=f '
I N D . E Q . ' p M OPEN(Ó,F ILE= Í CON: • f Á Í t ^ v

DO 5 I = i , 4
= 1,

NEW*)
U')
0

DO S J
DO S K = 1, 40

TNU,J,K) = 0.0
TD(I,J,K) = 0.0
P<I,J,K) = 0.0
R(I,J,K) m 0.0

PD(I,J,K) = 0.0
RN(I,JSK) = 0.0

CONTINUÉ
DO 7 K = 1, 40

XXÍK) = 0.0
P2ÍK) = 0.0
PROD(K) m 0.0
PDENÍK) = 0.0
PCOCÍK) m 0.0

CONTINUÉ
ID1 = 40
WRITE (*,MA)*>
READ (*,*) TOL
WRITE <6,800)
CALL PMREAD(TN,N,Í1)
CALL SPLIT(TN,RN,1,N,1,M,L2,M2,ID1)
WRITE íó,810)
CALL PMREAD(TD,N1,M1)
IF (N.NE.Nl.OR.M^NE.Ml) STOP
CALL SPLITÍTD,PD,1,N,1,M,L2,M2(ID1)
URITE (6,900)
CALL
«RITE
C^ti:'PRÑTX|D^ N, M, ID1, TOL)
CAUL* TRFCT(TN,TD,P¿R,RN,M,N,ID1,TOL)

•tí-i

TECLEE TOLERANCIA'

WRITE
,TOL)

CALL PRNJ(RfN,M,IDl,TOL)
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800 FORMAT (//,10X,'TECLEE MATRIZ DE NUMERADORES',/)
810 FORMAT (//,10X,'TECLEE MATRIZ DE DENOMINADORES',/,

1 10X,'RECUERDE QUE UN ELEMENTO CERO, SU DENOMINADOR
2 ,/,10X,'DEBE SER 1.',/)

900 FORMAT í 13X, / / , ' fcíBbMHHWHHHS** MATRIZ DE NUMERADORES
910 FORMAT U 3 X , / / , • -iWWHHWHHHHfr MATRIZ DE DENOMINADORES
920 FORMAT (1X, / / , '-ÍHHHSM^WHHfr MATRIZ P DE T=R*INVEP3
930 FORMAT < 1 X , / / , * # # * * # # # * * # MATRIZ R DE T=R*INV£P3 **íHHHHHHHHHHfr*' )
100 FORMAT ( ÍX^/^SX^FACTORIZACION PRIMA1)

STOP
END

SUBROUTINE TRFCT <TN,TD,P,R,AUX,M,N»ID1,TOL)
IMPLIC1T REALAS (A,T,R,P,X)
DIMENSIÓN P(4,4,40)!R(4,4,40),TNí4s4,40),TD(4,4,40),XÍ40)í
1 AUX(4,4,40),Pl(40),P2(40),XNUM(40),XDENí40>,
2 XCOC í 40 >,XTEMP < 40 >
L = M
IF (M.LT.
DO 1 I =

DO

.N) L = N
s i . L
1 J = i, L
DO 1 K - 1, ID1

PÍI,J,K) - 0.0
R(I,J,K) = 0.0

1 CONTINUÉ
IF (N.NE.l) GO TO 20

* CASO CUANDO LA MATRIZ DE TRANSFERENCIA TIENE UN RENGLÓN

DO 15 I = 1, M
Kl = NZEL(TD,I(N,ID1,TOL)
DO 3 K • 1, Kl

P(I,I,K) = TD(IfN,K)
5 CONTIIV'UE

DO 10 K = 1,*K1
R(I,N,K) - TN(I,N,K)

10 COMTINUE
15 CONTINUÉ

60 TO 110

* EJECUTA LA FACTORIZACION MATRICIAL DIAGONAL

20 DO 70 I = 1, M
DO 30 J = 1, N

DO 30 K « 1, ID!
AUXÍl.J.KÍ » TD(I,J,K)

30 CONTINUÉ
CALL GCR3 íAUX,R,N,1,ID1,TOL,IER)
DO 35 K = 1, ID1

XTEMPÍK) =» AUX(1,1,K)
PKK) = 0.0

35 CONTINUÉ
P1U) = 1.0
DO 50 J = 1, N



DO 40 K « 1¿ ID1
• •- - XNUM(K) = TO<I,J,K)

40 CONTINÚE
CÁLL DIVPOL<XNUM,XTEMP,XCOC,ID1,TOL)
CÁLL MUUPÓL(P1,XCÓC,P2,ÍÍ)1>TOL)
DO 45 K = 1, ID1

PltK) = P2(K)
43 . CONTINUÉ
50 CONTINUÉ

CALL MULP0L(Pi,XTEMP,P2¿I0Í,TbL)
DO 60 K = 1, ID1

P(I¡1,K) = P2(K>
60 CONTINUÉ
70 CONTINUÉ

DO 100 I = i, M
DO 100 J = 1, N

DO 80 K = 1, ID1
XNÜM<K> = P<I(I,K)
XDENíK) = TD(I,J,K)
PHK) = TN(I,J,K)

80 CONTINUÉ
CALL DIVPOL(XNUM,XDEN,XCOC,ID1,TOL)
CALL MULP0L(Pl,XC0CfP2,IDl,T0L)
DO 85 K = 1, ID1

RU,JVK> = P2ÍK)
85 CONTINUÉ
100 CONTINUÉ

C • y. " •

C * DETERMINA LA FACTORIZACION PRIMA
C

110 CALL R C O M B Í P Í R J T N J M J N J M . N I J M ^ I D I )
CALL RCOMS(P,R,TD,M¿N,M,Nl,Mi,IDl>
CALL GCRD(TN,R,Nl,Ml,IDlfTOLfIER)
DO 120 1 = 1 , MI

DO 120 J = I + 1, MI
TN(I,J,1) = O.

120 CONTINUÉ
CALL FACT(TD,TÑ,P,N1,M1,ID1,TOL)
LO = M + 1
MO = 1
CALL SPLIT(P,R,L0,Nl,M0,MfKl,K2,IDl)
RETURN
END

C
SUBROUTINE DIUPOLÍXNUM,PDEN,PCOC,ID1,TOL>
IMPLICIT REAL*8 <P,X,T)
DIMENSIÓN XNUMÍ40),PDÉÑ(40>iPC0CÍ40)
DO 5 K = 1, ID1

INUM = ID1 + 1 - R
IF (DÁBStXNUM(ÍNUM)).GT.TOL) 60 TO 10

S CONTINUÉ
10 DO 15 K = 1, ID1

IDEN = ID,1B + 1 - K
1 ,',r IF'. (DABS t PDÉN (IDEN )).6T,. TOL) GO TO 20
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RETURN
20 IX = INUM

IY = IDEN
DO 30 K = 1, ID1

PCOC<K) = 0.0
30 CONTINUÉ

IP = IX - IY + 1
IX = IY - 1
IF tlX.EQ.O) GO TO 110
I• - IP

70 II = I + IX
PCOCÍI) = XNUM(II) / PÜENÍIY)
DO 80 K = 1, IX

J = K - 1 + I
XNUM(J) = XNUM(J) - PCQCÍI) # PDEN<K)

80 CONTINUÉ
! «•• I - 1
IF (I) 90,90r70

90 DO 100 K = IX + 1, ID1
XNUMÍK) = 0.0

100 CONTINUÉ
RETURN

110 DO 120 1 = 1, INUM
PCOCU> = XNUÍUI) / PDENM)
XNUM(I) = 0.0

120 CONTINUÉ
RETURN
END

SUER0UT1NE KULP0L(Pl,P2,PR0D>ID1,TOL)
IMPLICIT RZAL^S (P,T)
DIMENSIÓN P114O),P214O),PR0D(40>

GO TQ 10

GO TO 20

c
c
c

5
10

15
20

30

50
40

* PROD(S> =

DO 5 K = 1,
11 « ID1

PUS) * P2(S>

ID1
+ i - K

IF (DAESÍPKIIM.GT.TOL)
CONTINUÉ
DO 15 K = 1,

12 = ID1
ID1
+ 1 - K

IF <DABS(P2(I2)).GT.T0L)
CONTINUÉ
IP = 11 + 12
DO 30 I = 1,

PRCÜtl)
CONTINUÉ
DO 40 I = 1,

DO 50 J
K =

ID1
= 0.0

11
= 1, 12
I + J - 1

PRODÍK) = PRODC'KI +
COMTINUE

CONTINUÉ
RETURN
END

P1ÍI) * P2ÍJ>
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«FLOATCALLS
PROGRAM SMILLAN

C XXXXXXXXMXXXXXXXKXX**XXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXX .
C * *
C * Determina Tts] = N(s) / d(s) *
C -X- dts) = polinomio mínimo de TCs3 * ,
C * *
C *XXXXXXXXXX***<XXXXXXXXXXXX**XXXXXXXXXXXXXXX*

IMPLICIT REAL*S <T,R,P,X>
DIMENSIÓN TD(4,4f40),TN(4,4,40>,R(4,4,40),RN(4,4,40>,

* P(4,4,40>,PD(4,4,40),XX<40),P2(40>,PR0D<40),
* PDEN<40),PC0C(40),XNUM(40)
CHARACTER IND*l

1 DESEA IMPRIMIR LOS RESULTADOS EN IMPR O PANT'WRITEt*,1(A)')
URITE ( * , f ( A ) M
READ (*,*> IND
IF (IND..EQ,1!' .
IF CIND.EQ.'P*.
WRITE (6,100)

OR
OR

IND..EG
IND.EQ.

i • ) 0PEN(6,FILE='LPTl: •;,STATUS=tNEW )
pM 0PEN(6,FILE='C0N:I,STATUS=*NEWM

DO 5 1
DO 5 J

DO

, 4
= í, 4
S K = 1, 40
TN(I,J,K> = 0.0

0.0

o., o
0,0
0.0
o,, o

P(I,J,K)
R(I,J,K)

PD(I,J,K)
RN(I,J,K)

CONTINUÉ
DO 7 K = 1, 40

XX<K) = 0.0
P2ÍKÍ = 0.0
PROD(K) =0.0
PDEN(K) « O.,0
PCOCIK) = 0.0

CONTINUÉ
ID1 = 40
URITE (*,' (A)M *
READ <*,*) TOL
URITE (0,800)
CALL PMREAD(TN,N,M)
URITE <ó,810)
CALL PMREAD(TD,N1,M1)
IF (N,,NE,,Ni.OR,,H.NE,,Ml)
URITE (6,900)
CALL PRNT(TN,N,M,ID1,TOL)
WRITE (6,910)
CALL PRNT(TD,N,M,ID1,TOL)
CALL POLMIN(TD,XX,N,M,ID1,TOL)
WRITE (6,'(A)') • *
URITE (6,MA)M • POLINOMIO MÍNIMO
URITE (6,1(A)f) • '
KX = NZELKXX,IDlfTOL)
TX - XX(KX)
DO 30 K = 1, ID1

TECLEE TOLERANCIA'

STOP
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XXÍK) = XXÍK) / TX
30 CONTINUÉ

CALL PRNT3(XX,ID1,TOL)
DO SO J = 1, M

DO 60 I = 1, N
DO 70 K = 1, ID1

PDENÍK) o TDÍI,J,K>
P2ÍK) • TNÍI,J,K)
XNUM(K) = XXÍK)

70 CONTINUÉ
CALL DIVPOL(XNUM,PDEN,PCOC,ID1,TOL)
CALL MULPOL(PCOC,P2,PROD,ID1,TOL)
DO. 80 K * 1, ID1

TN<I»J,K) = PROD(K)
80 CONTINUÉ
60 CONTINUÉ .»„.
50 CONTINUÉ f

FAÍXADEOBÍGSM
C * CREA ARCHIVO INTERMEDIO L. . JZZLZ.
C

OPEN (7,FILE='A:TN.DAT*,STATUS='NEW)
WRITE <7,1000) N,M
DO 1010 I = 1, N

DO 1020 J = 1, M
DO 1030 K « i, ID1

WRITE (7,*) TN(IfJ,K)
J030 CONTINUÉ
^1020 CONTINUÉ
ÍOJLO CONTINUÉ
1OOOÍ FORMAT (ZI3)

CLOSE (7)
800 FORMAT (//,10X,TTECLEE MATRIZ DE NUMERADORES*,/>
810 FORMAT (//,10X,'TECLEE MATRIZ DE DENOMINADORES',/*

1 10X,'RECUERDE QUE UN ELEMENTO CERO, SU DENOMINADOR
2 ,/,10X,'DEBE SER 1.»,/)

100 FORMAT (1X,//,2SX,'SMILLANM
STOP
END

C
c

SUBROUTINE POLMIN (TD,X,N,M,ID1(TOL)
CC * #
C * DETERMINA EL POLINOMIO MÍNIMO (MÍNIMO COMÚN *
C * MÚLTIPLO DE LOS ELEMENTOS) DE LA MATRIZ TD *
C * *
C *XXXXXXXXXXXKXXXXKXXXXXXX***KXXKXKK»XXKXKKXXXXXXXX)tKXXKXX*

IMPLICIT REAL*8 ÍA,T,X>
DIMENSIÓN TDÍ4»4,40),A(2,40),X(40),XNUM(40),XDEN(4Q>,XCOC(40)
DO 10 K - 1, ID!

A(lfK) = 0,0
XtK) = 0.0

10 CONTINUÉ
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Atl,l) = 1.0
>í<l> = 1.0 - ; ; -
DO 100 I. » 1, N ;

DO 90 J = 1, M
00 30 K = 1, ID1

A(Z,K) = TDU,J,K)
30 CONTINUÉ

CALL MCD<A,ID1,TOL)
DO 40 K » 1, 101

XDEN(K) = Aíl.K)
XNUMtK) = TDU,J,K>

40 CONTINUÉ
CALL DIVPOL (XNUM,XDEN,XCOC,ID1,TOL)
CALL MULPOL tXCOC,X,XNUM,ID1,TOL>
DO 50 K = 1, ID1

X(K) = XNUMíK) V , ,.
Atl,K> = XNUMtK) '"'•'

SO CONTINUÉ ,
90 CONTINUÉ
100 CONTINUÉ

RETURN . : . •
END . . .

C
C

SUBROUTINE KCD ÍA, ID1,TOL>
C ^HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHBHHIXXXMKXJHHBXXXXXXXXXlHHHHHHHHtXXKXXX
C * *
C * DETERMINA EL MÁXIMO COMÚN DIVISOR SE LOS . * , .
C * ELEMENTOS A ( l , * > y A ( 2 , * > ; X*X¡
r * ' '"''*. '
C ^XX-KXX X-ÍHHHBHHHHHHHHHHHHHHHHt X X X K X X iHHHH^X XXXXXXXXlt<X X.lCX'itX IÍ-,,

IMPLICIT REAL*8 ÍA,T ,X> I M

DIMENSIÓN A(Z,40),XNUM(40),XDEN<40),XC0C(40) ^ ^ ,, - f t

100 KX = NZEL2 <A,1,ID1,TOL) «¿4 H ¿
KY = NZEL2 (A,2,ID1,TOL)
IF(KY.EQ.O) 60 TO 500 . "r

IF tKY,,LT.KX> CALL RWSHF1 í A, ID1) Í « 0 •"( \ O J

DO 200 K = 1 , ID1 ..-*,....
XDEN(K) = A U , K ) T,'-\
XNUMtK) = A(2,K)

200 CONTINUÉ
CALL DIVPOLÍXNUM,XDEN,XCOC,IDlfTOL) .¡%. ,c,

' CALL OPRENKA,XCOC,ID1,TOL) ^ ; ¿
GO TO 100 ^

500 RETURN
END

C
C

FUNGTION NZELZ (A,I,ID1,TOL>
IMPLICIT REALAS (A,T,X)
DOUBLE PRECISIÓN DABS .. _
DIMENSIÓN A<2,40) ... i
DO 5 K = 1, ID1 '"•;•:•,-'•

Kl « ID1 + 1 - K
X = DABSÍA(I,K1))

3UMITMO3
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IF (X.GT.TOL) GO TO 7
5 CONTINUÉ
6 Kl = O
7 N2GL2 = Kl

RETURN
END

C
c

SUPROUTJNE OPRENi iA,PMUL,ID1,TOL)
ir^LICIT REALAS <A,P,T)
DIMENSIÓN A(2,40>,
1 Pl(40),PMUL<40>,TEMP<4Ó)

C -
C * ELEM REN 2 = ELEM REN 2 ANT - PMUL * ELEM RENGLÓN i
C

DO 20 K = 1, ID1

20 CCKJTINUH
CALL ÍÍULPOLÍPÍ,Pr,UL,TEMP,IDi,TOL)
DO 30 K = i , ID1

fi(2,K) - A(2,K) - TEMP(K)
30 CONTItíUE

RcTURN
END

C
c

SUERDUTir:^ RÍÍ3HFI ( ,
It 'PLICIT Rrsí̂ LÜ-3 (A,T,U)
DIKZNSIGM AÍ2.40)
DO 2p K = 1, XD1

fií2,K> = TÍÍP
20 C0M7ENUZ .

c
C Las siguientes subrutinaa aparecen listadas en el
C FñCTO
C

SUSK0UTIM3 MULPOLÍP1,P2,PROD,ID1,TOL)
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*FLOATCALLS
PROG^A* SMITH

C
C * *
C # Determina la -forma de Snith de una *
C * matriz polinotnial *•
C * *

IKPLICIT RSALÜ3 (7,R.PrU,X>
DIMENSIÓN TN(4,4.40),UÍí4f4r40),UIINV<4,4,40),UDINV(4,4,40),
* UDÍ4,4,40) ,Ti14,4,40) 9PDEN(40) ,PCOC Í40) ,XNUM(40)
CKfiRACTER IND*1
URITE <tt,MA)*) * DESEA LOS RESULTADOS EN IMPRESORA/PANTALLA'
URITE (í,1 (A)M
READ (*ŝ ) IND
IF (IND-EQ.* I*-OR,IND.EQ.•if) 0PEN<6,FILE=tLPTl:f Í
XF (IND.EQ.'P'.OR.IND.EQ.'p') OPENÍó,FILE=*CON:*,STATUS='NEW>
WRITE (6,100>
DO 5 I • 1, 4

DO S J = i, 4
DO 5 K = i, 40

TN(I,J,K> - 0.0
TltI,J,K) = 0.0

5 CONTINUÉ
DO 10 K « 1, 40

PDENIK) » 0.0
PCOC(K) * 0.0
XNUM(K) * 0.0

10 CONTIMUE
ID1 ̂  40
TOL = 0.00001
WRITE Í*,MA)M 'LEE TN.DAT <S/N>'
READ (*,*) IND
IF (IND.EQ.'N*.OR.IND.EQ.'nM GO TO 5000

C
C * SE LEE DEL ARCHIVO TN.DAT
C

OPEN (7,FILE = >TÑ.DAT',STATUS='OLDM
READ (7,60001 N,M
DO 6010 I «• 1, N

DO 6020 J = 1, M
DO 6030 K = 1, ID1

READ (7,*) TN(X,J,K)
6030 CONTINUÉ
6020 CONTINUÉ
6010 CONTINUÉ
6000 FORMAT (213)

CLOSE (7)
GO TO 7000

5000 CALL PMREADíTN,N,M)
7000 CALL PRNT(TN,N,MfID1,TOL)

NI = MINO(N,M)
C
C * SE DIAGONALIZA SOLO Nl-1 VECES
C
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DO 2000 1 « 1, 4
DO 2000 J = 1, 4

DO 2000 K = 1, ID1
UI(I,J,K) = O.ODO
U0(I,J,K> = O.ODO
UIIW(I,J,K) = O.ODO
UDINAMI,J,K) = O.ODO

2000 CONTINUÉ
DO 2010 I = 1, N

UI(X,I,11 = l.ODO
UITNV(I,X,1) = l.ODO

2010 CONTINUÉ
DO 2020 I = 1, M

UD(I,I,1> = l.ODO
UBJÑVfX,I,l> = l.ODO

2020 CONTINUÉ
II = O

2030 II • II 4 1
CALL MMEL1<TN,N,N,II,IM,JM,IPOS,ID1,TOL)
IF (IP03.EQ.i00) SO TO 2200
IF <II.NH.IM) CALL CLSHFTÍTN,UD,UDINV,N,M,IDi,II,IM)
IF (II.NE.JM) CALL RWSHFT(TN,UI,UIINV,N,M,ID!,II,JM)

,TOL)

2050

2040 CALL DIA60M{UI,UIXNVfTN5UD,UDIN\/,N,M,11
CALL KQNXCO<TN,UI,UIINV,N,H,II,ID1,TOL)
IF (II.EG.N1) GO TO 2200
IDIU = 1
DO 2030 K = 1, ID1

PDEN(K) = TN<II,II,KÍ
CONTINUÉ
DO 2060 I = II+l, M

DO 2070 J = II+l, N
~ DO 20SO K = 1, ID1

XN'UMIK) = TN(IVJ,K1
^ -. CONTINUÉ

CALL DIVPOL(;^Un,PDEN,PCOC(IDi,
DO 2090 K = 1, ID1

IF ÍDABStXNUMÍK)).6T.T0L> IDIV » O
2090 CONTINUÉ
2070 CONTINUÉ
2060 CONTINUÉ

IF CIDIV.EQ.i) GO TO 2030
CALL KX£L1<TT<!,N,M, II + l, IM, JMr IPOS, ID1,TOL)
DO 2100 K = 1,11)1

PCCC<K) = 0.0
2100 CONTINUÉ

PCCC(l) = -1,0
CALL CLSH?T(TM,U3,UniNV,N,M,IDl,II,IM)
CALL 0?COL(TN,UD,UDINV,N,M,PCOCfIM,II,ID1,TOLÍ
CALL CLEH~r(TN,UD,UDIKV,N,M,IDl,IÍ,IM)
60 TO 2040

2200 «RITE (6,2910)
CALL PRNTÍTNfN,t1, IDl,T0L#Í.QD-5>



CALL NORMfi(TN,N,M,IDl,TOL)
WRITE (6.2930)
CALL PRNT(UI,N,N,ID1,TOL)
WRITE
CALL
URITE (6.2950)
CALL PRWTíüIIN1

W"ITE tóf29ó0)
CALL PRNTíUDS?SV,MPM,IDl,TOL)
WRITE (vf'ÍA)') * '
WRITE IS.MA)1) * RECONSTRUYE TNÍS)*
WRITE (*,*(A)*) ' '
CALL PK*ULT(UXINVrTN,UI,NfNíN,N.L3,K3,

CALL PR!\ST(TN?N,M,ID1)TOL*2.OD2)
DO 8060 I = 1,4

DO S060 J « 1, 4
DO 8060 K = 1, ID1

TNU , J,K) = O.Ó
8060 CONTINUÉ

2910 F0RMAT(//,10X,'LA FORMA DE SMITH ES:*,//) : ' "
2920 FORMAT(//,10X,'MATRIZ SINGULAR1,//,10X,'EJECUCIÓN TERMINABA*)
2930 FORMAT Í//,2OX,*LA MATRIZ UI ES:*) :)l ;; '^ •* ;v

2940 FORMAT <//,20X, *LA MATRIZ UD ES:1) l. . ' ., <-
2950 FORMAT (//,20X,'LA INVERSA DE UI ES:*,/) "''-•-• i'''' "!í

2960 FORKAT (//,20X,'LA INVERSA DE UD ES:*,/) '• " v*j*J
100 FORMAT (lXf//,20Xf'S M I T H *)

 f ' °^ m

STOP " •-'•^•••^

c • . ; i/'*os c a

SUBROUTIKE DIA60N (UI,UIINV,A,UD,UDINV,N,M;II,ID1,TOL)
IMPLICIT R2AL4&3 (A,U,T,X) „
DIMENSIÓN A(4f4,40),UI(4,4,40),UD(4,4s40>lÜÍINV(4l414ÓTV

>^
1 UDIWV(4,4,40),XNUM(40),XDEN(40),XCOC(40)

5 DO 19 K = 1, ID1 :-

• . . , " : . ~

. .• •: i ' -

0

?.í

"i

--
ss

T •'

s i

i" I
JA::

19 CONTINUÉ J í v^
IGRADO = 40 : r K D 0 O v í K

IM = O -ÜWITMD^ OSOS
JM » O

c !í I Í T Í ! ̂ x

C * ANALIZA LOS ELEMENTOS DEL RENGLÓN II • : ' ¿-í--¡3
c " . • • • • - : ' K ^ rr'

• DO 20 I = II+l, M
DO 30 K = 1, ID1 ' ' ; }-"'k

XNUM(K) = A(I,II,K)
30 CONTINUÉ . -I 1 ....- ¿

CALL DIVPOLÍXNUM, XDEN, XCOC, I»1,TOL) : •- •'- •/':": JJ"i-
DO 40 K = 1, ID1 : ••'.?.J3 J J Í O

Kl = ID1 - K + 1 °'DS 0 T ü>'°
IF (DABSÍXNUM(KD).LT.TOLÍ GO TO 40
IF (K1.,GE.,IGRADO) GO TO 40 : •- :'.:'» ̂
IM = I JJA3
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c
c
c

c
c
c

40
20

60

70
50

JM = II
IGRADO = Kl

CONTINUÉ
CONTINUÉ

* ANALIZA LOS ELEMENTOS

DO 50 J = II+l, N
DO 60 K = 1, ID1

XNUM(K) = A(II,J,
CONTINUÉ
<TALL DIVPOLÍXNUIjXDEN
DO 70 K = 1 , ID!

Kl = ID1 - K + 1
IF (DABSÍXNUM(Kl)
IF (Kl.GE.IGRADO)
IM = II
JM = J
IGRADO = Kl

CONTINUÉ
CONTINUÉ

* VERIFICA SI TODOS LOS

DE LA COLUMNA II

K)

1,XCOC, IDljTOL)

KLT.TOL) GO TO 70
60 TO 70

RESIDUOS FUERON CE

IF (IM.EQ.O) GO TO 110
DO 90 K = 1, ID1

XNUM(K) = AUM,JM,K)
90 CONTINUÉ

CALL DIVPOL(XNUM,XDEN,XCOC,ID1,TOL>
IF tIM.EQ.II) GO TO 100

C
C * OPERACIONES POR COLUK.NAS
C

CALL O P C O L Í A ^ D . U D I M V Í N ^ X C O C J I M J I J ^
KX = NZEL(A,II,II,ID1,TOL>
KY = NZEL(AÍIM,II,ID1,TOL)
IF (KY.LT.KX.AND.KY.NE.O) CALL CLSHFT(A,UD,UDINV,N,M,ID1,II,IM>
GO TO 5

C . • • • . - •

C * OPERACIONES POR RENGLONES
C . . . .

100 CALL OPREN(A,UI,UIINV,N,M,XC0C,JM,IIfID1,TOL)
KX = NZEL(A,II,II,ID1,TOL)
KY m NZEL(A,II,JM,ID1,TOL)
IF (KY.LT.KX.AND.KY.NE.O) CALL RUSHFT(A,UI,UIINV,N,M,ID1,II,JM)
GO TO 5

C . . . , - . , - - .
C * TODOS LOS RESIDUOS FUERON CERO
C

110 DO 120 I = II + l, II
DO 130 K - i, ID1

XMUÍ1ÍK) = AÍI,IItK)
130 C

CALL ^ ^ J J ^
CALL OPCOLíA.UIÍ,ÜDINV.NjMjXCOC, I, II, ID! ,TOL>
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120 CONTTNUE
DO 1-30 J = II+l, N

DO 150 K = 1, ID1
XNUMÍK) = A<II,J,K)

150 CONTINUÉ
CALL D I V P O L Í X N U M J X D E J Í Í
CALL QPREN<A,ÜI,unNV,N,NfXCOC,J,'IXvn>l,TOt:)

140 CONTINUÉ
RETURN
END

C
C

SUBROUTINE OPCOL (A.UD.U3INV,N,M5PMUL,ICOL,II,ID1.TQL)
IKPLIC1T REALW (ArP,TPU)
DIMENSIÓN A(4,4T40),UD(4.4,40)ÍUDINV(4,4Í40)I
1 PMULÍ40),TEKP(40),P1(40)

C
C * ELEM ICOL = ELEM ICOL ANT - PMUL * ELEM DE COLUMNA II
C

DO 10 J = 1, N
DO 20 K M lf ID1

PKK) = A(II,J,K)
20 CONTINUÉ

CALL MULPOL(Pl,PMULfTEMP,IDlfTOL)
DO 30 K = 1, ID1

AÍICOL.J.K) = A(ICOL,J,KI - TEMPÍK)
30 CONTINUÉ
10 CONTINUÉ

DO SO 3 ~ 1, M
DO 60 K = 1, ID1

PKK) = UD(XX,JaK)
60 CONTINUÉ

CALL KULPOL(P1,PMUL,TEMP,ID1,TOL)
DO 70 K = 1, ID1

UD<ICOL,J,K) « UD(ICOL,J,K) - TEMP<K)
70 CONTINUÉ
SO CONTINUÉ

DO 100 I = 1, M
DO 80 K = 1, ID1

PKK) - UDINVÍI,ICOL,K)
80 CONTINUÉ

CALL MULPOL(Pl,PMUL,TEMP,ID1,TOL)
DO 90 K = 1, ID1

UDINVÍI,II?K) = UDINVHSIISK) + TEMPÍK)
90 CONTINUÉ
100 CONTINUÉ

CALL NORMA(UD,M,M(ID1,TOL)
CALL NORMA(UDINV,MfM,IDl,TOL)
RETURN
END

C
C

SUBROUTINE OPREN (A,UI,UIINV,N,M,PMUL,IROW,II,ID1.T0L)
IMPLICIT REALAS (A,P,T,U)
DIMENSIÓN A(4,4,40),U1Í4,4,40),UIINV<4,4,40),
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i ;syo:-¡.. PI(40>,PMUL<40>,TEMP(40)

* ELEM IROW = ELEM IROW ANT - PMUL # ELEM RENGLÓN II

DO 10 I = 1, M
DO 20 K = 1, ID1

Pi(K) = A<I,II,K)
20 CONTINUÉ

CALL MULPOL(Pi,PMUL,TEMP,IDl,TOL)
DO 30 K = 1, ID1

A(I,IROWfK) = A(I,IROW,K) - TEMP(K)
30 CONTINUÉ
10 CONTINUÉ

D0 50IM, N
DO 60 K *• 1, ID!

P1<K> *» UI(X91X,K)
60 CONTINUÉ

CALL KULPOLÍPl.PMUL.TEMP.IDl.TOL)
DO 70 K = 1, ID1

UKI.IROWjK) = UHI,IROW,K) - TEMPÍK)
70 CONTINUÉ
SO CONTINUA

DO 100 J = 1, N
DO 80 K = 1, ID1

PKK) = UIINU<IROW>J,K)
60 CONTINUÉ

CALL MULPGL(Pi,PMUL,TEMP,IDl,TOL)
DO 90 K = 1, ID1

UIINUÍII,J,K) = UIXNV(IIfJ,K> + TEMPÍK)
90 CONTINUÉ
100 CONTINUÉ

CALL KORKA(UX,NfN,IDl,TOL>
CALL K
RETURN
END

SUBÍÍOUTINE rf^Ll(A,N,MfNOvinvJMf
IKPLICIT REALAS ÍA,T)
DIMENSIÓN A(4,4,40)
IPOS = 100
IM = O
JM - O
DO 10 I = NO, M

DO 10 J = KO, N
KX = WZEL<A,I,J,ID1,TOL)
IF (KX.EQ.O) GO TO 10
IF <KÍÍ.G3.IP0S> 60 TO 10
IPOS = KX
IM = I
JM = J

10 CONTINUÉ
RETURN
END
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SUBROUTINE RWSHFT <A,UI,UIINV,N,M,ID1,IROW1,IR0W2)
IKPLICIT REALAS <A,T,U)
DIMENSIÓN A(4J4,40),UI(4,4í40)fUIINV<4,4,,40> « J 3 .*
DO 10 "I-=• 1, M

DO 20 K = 1, ID1 ;; OI Oü
TMP = AU,IROU1,K> . OÍT
A(I,IROW1,K> = A(I,IR0W2fK>
A<I,IR0W2,K> = TMP

20 CONTINUÉ .
10 CONTINUÉ

DO 30 I = i, N
DO 40 K »'i, 101 .:.

TKP = UJ<I,IRQUI,K> . , , : :
UI(I fIROMi,K) ~ UI(I,IR0U2 fK) • CK 00
UItI,IR0W2,KÍ = TMP Ca

40 CONTINUÉ
30 CONTINUÉ • • ::oo

DO 60 J = 1, N ...P.r:¡
DO 5 0 K » 1 , 1 0 1 . . ÚCÍ

Oá

UIIMVUR0U1, J ,K) = UIINVUR0W2, J fK)
UXINV(IRQU2,J,K> * TMP

50 CONTINUÉ
ÓO CONTINUÉ

CALL NORMA<UI,N,N,ID1,TOL)
CALL NORMA(UIINU,N,N,ID1,TOL)
RETURN
END

SUBROUTINE CLSHFT í A ,UO,UDINV,N,M f I D 1 , I C 0 L 1 ,
I M P L J E C I T REAL*8 Í A , T , U )
DIMENSIÓN A(4,4,40),UD(4,4,40),UDINVÍ4,4,40>
DO 10 J = 1, N

DO 20 K = i , ID1
TMP = AÍICOLl,J,K)
A(ICOL1,J,K) = A(IC0L2,J,K)
A(IC0L2,J,K) = TMP

20 CONTINUÉ
10 CONTINUÉ

00*30 J = 1, H
DO 40 K = 1, ID1

TMP = UD(IC0H,J,K>
UDdCOLi, J,K) = UDUC0L2fJ,K> •-
UD(IC0L2,J,K) = TMP

40 CONTINUÉ
30 CONTINUÉ .

DO 60 I =; 1, . M
DO 50 K » 1, ID1 '

TMP = UDINV(I,ICOL1,K)
UDINV(I,ICOL1,K) = UDINV<I,IC0L2,K)
UDINU(I,IC0L.2,K) = TMP

50 CONTINUÉ
60 CONTINUÉ

CALL NORMA(UD,M,M,ID1,TOL)

oa
09
001

Oí
WAÜTFSi

GM3
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CALL NORMA(UDINV,M,M,ID1,TOL>
RETURN
END

C
C

SUBSOUTINE PMMUL.T íAl,A2,A3,L1,M1,L2,M2,L3,M3,ID1,TOL)
IKPLTCIT REALAS (A,T)
DIMENSIÓN A1(4,4,40),A2<4,4,40>,A3Í4,4,40),TEMP(10,40)
IF (M1.NE.L2) 60 TO 100
L3 = Ll
M3 = M2
DO 50 1 = 1, M3

DO 50 J = 1, L3
DO 20 N = 1, MI

NA1 = NZEL(A1,N,J,ID1,TOL>
NA2 « NZEL<A2,I,N,IDÍ,TQL)
DO 5 Kl = 1, ID1

5 TEKPiN.Kl) = 0.0
IF (NA1.EQ.0) 60 TO 20
IF (NA2.EQ.0) GO TO 20
DO 10 K2 = 1, NA2

DO 10 Kl = 1, NA1
10 TEMP<NfKl+K2-l)=TEMPíN,Kl+K2-l>+Al<N,JfKl>*A2U,N,K2>
20 CONTINUÉ

DO 30 Kl = 1, ID1
A3(I,J,K1) • 0 .0
DO 23 N = 1, MI

23 A3(I,I,K1) = A3<I,J,K1Í + TEMP(N,Kl)
30 CONTINUÉ
50 CONTINUÉ

R£TURN
100 WRITE (6,900>
900 FORMATÍZ/jlOX,'MULTIPLICACIÓN MATRICIAL ILEGAL*,//)

RETURN
END

C

c
SUBROUTINS NOSWA(A»N,M,IDlfTOL)
IMPLICIT REALÍI3 (A,T)
DIMENSIÓN AÍ4,4,40í
DO 50 I = 1, N

DO 40 J = 1, N
KX = KZEL(A,I,JfIDl,TOL) + 1
DO 30 K = KX, ID1

AÍI,J,K) == 0.0
30 CONTINUÉ
40 COr-lTINUE
50 CONTINUÉ

RETURN
END

C
c

sursauTirs KOMICO (A^JIJUIINU.NJM.UJJ
IKPLICIT KE£LÍ:-3 <A,T,U)
DIMENSIÓN A(4,4,40),UI(4,4,40),UIINV(4,4,40)
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KX o NZEL(A,II,II,ID1,TOL>
TAUX = A<II,IX,KX>
DO 30 I = II, M

KX = NZEL<A,I,II,ID1,TOL>
DO 10 K « 1, KX

A<I,1X,K) = AU,II,K) / TAUX
10 CONTINUÉ • . • •

DO 20 K = KX M , ID1
A<I,IX,K> = 0.0

20 CONTINUÉ
30 CONTINUÉ

DO 60 I • 1, N
KX « NZEL<UI,I,II,ID1,TOL)
DO 40 K = 1, KX

UItI,II,K) « UX(X,XX,K> / TAUX
40 CONTINUÉ

DO 50 K = KX + 1, ID1
UI(I,II,K) = 0.0

50 CONTINUÉ
60 CONTINUÉ

DO 90 J = 1, N
KX = NZEL<UII«V,II,J,IDÍfTOL>
DO 70 K « 1, KX

UIINU<II,J,K) = UIINVÍII,J,K) # TAUX
70 CONTINUÉ

DO SO K = KX + 1, IDi
UXXNVUXfJfK) = 0.0

80 CONTINUÉ
90 CONTINUÉ

RETURN
END

Las siguientes subrutinas aparecen en el programa FACTO

SUBROUTINE DIVPOLÍXNUM,PDEN,PCOC,ID1.T0L)

SUBROUTINE MULPOL(P1.P2,PROD,ID1,TOL)

f '•*--,"• ;v/:;ií * •'•Sí* í* ' • 2 •>• í
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$FLOATCALLS
C ^
C * *
C * R U T I N A S *
C * ft
C XXXKXXXXXXXfrXXXttXXlHHBKBBHaHHHHHmHHHHi-XXXXXXX
C

SUBROUTINE RANS <Ai,A2,L1,M1,L2,M2fID1>
IMPLICIT REAL*8 ÍA)
DIMENSIÓN Al (4, 4, 40) , A2(4,4,40)
DO 10 I = 1, MI

DO 10 J = 1, Ll
DO 10 K = 1, ID1

10 A2CJ,I,K> = A1(I,J,K)
L2 » MI
M2 * Ll
RETURN
END

C • : , - • •

SUBROUTINE GCRD <AfA1,L,M,ID!,TOL,IER)
IMPLXCXT REALS-3 <A,T,X)
D0U5LE PRECISIÓN DABS
DIMENSIÓN A(4,4f40),Al(4,4,40)
1NTEGÉR POSM,POSJ
DO 2 I = 1, L

DO 2 J = 1, L
DO 2 K « 1, IB1

2 Al(I,JfK) = 0.0
DO 3 I - 1, L

3 A1(I,I,1) - 1.0
C
C * LOOP PRINCIPAL PARA LA MANIPULACIÓN MATRICIAL
C

ML « M
IF (L.LT.M) ML = L
DO 100 I = 1, ML

C
C * ENCUENTRA NUEVO RENGLÓN PRINCIPAL DE MENOR GRADO
C

7 CALL KKROy (A,I,L,ID1,MROW,IMAXfTOL)
IF (IKAX.EQ.-l) CO TO 500
IF (I.EQ.L) GO TO 56
IF IX.NE.KRDU) CALL RSKFT (A,A1(L,M,ID1,I,MROU)
MR0W3 = 1 + 1
POSM - NZÉLÍAJI.IJIDI.TOL)

C
C * EJECUTA OPERACIONES POR RENGLONES DEBAJO DEL RENGLÓN
C PRINCIPAL
C

DO 50 J = KR0U3, L
POSJ m NZ^LíA.IjajIDl.TOL)

•^..••> .*,..*. IF.JP.P.S.̂ .EQ.Q) GO TO SO
;CALt RpyÓP(A,Al,I,JfPOSJ,POSM,L,M(ID!,TOL)

50 J ^ 4 i I
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C * VERIFICA SI LA SUBMATRIZ DEBAJO DEL RENGLÓN PRINCIPAL
C ES REDUCIDA " ...
C

DO 55 J = MROWB, L -,.

IF (K.NE.O) 60 TO 7
55 CONTINUÉ . . .., - _• .

c ' : . • " , . . , - , , -

C # REDUCE EL ORDEN DE LOS POLINOMIOS ARRIBA -DEL RENGLÓN
C PRINCIPAL SI ES POSIBLE :
c - " • • • . . . •-.,,'"

56 IF CI.EQ.l) GO TO ÍOO ,v
POSM = NZELÍA,I,I,ID1,TOL) ' • •
M R O W A = 1 - 1 - M - •'• i

DO 95 J = i, MROUA * , ._, :;,
57 POSJ = NZELÍA,!, J,ID1,TOL) v';v; "i^

IF (POSJ.LT-POSM) GO TO 95 v -
CALL ROWOP (A,Al,I,J,POSJ,POSM,L,M,ID1,TOL)
GO TO 57 . —.. , :

95 CONTINUÉ - - (i-" ¡
100 CONTINUÉ •.-'"•

c • ; , \ -..- ' • - - ..-.•

C * NORMALIZA LOS RENGLONES TAL QUE LOS COEFICIENTES/?
C # DE MAYOR GRADO DE LOS ELEMENTOS DE LA DIAGONAL; SEAN 1.

DO 25 3 = 1, ML %,
K3 ~ NZELÍA,J,J,ID1,TOL) r;
IF ÍK3.EQ.0) GO TO 25 '• :r;
X = A<J,J,K3> í • ;.4 €
DO 20 I = J, M

K2 = NZEL(A,I,J,ID1,TOL) ••• % »
IF ÍK2.EQ.0) GO TO 20
DO 15 K » 1, KZ M .M

IF < DABS<A(I,J,K>>.GE.TOL) GO TO 13. ; ¡\
A(I,J,K) = 0.0 s>,i \
GO TO 15

13 A(I,J,K) = AÍI,3SK) / X ;
15 CONTINUÉ
20 CONTINUÉ ;; ; ,,

DO 24 I = 1, L . . . .' .Í -. , ¡ij --n
K2 = NZELÍA1,I, J,ID1,TOL) '"-..tí .'
IF ÍK2.EQ.0) GO TO 24 , ..-.s i i -,->
DO 23 K = 1, K2 . ; , :v i

IF í DABS(A1{I,3,K)).GE.TOLÍ GO T0.22 i T
AltI,3,K) = 0.0
GO TO 23 ,. •-', _. r : •• ---

22 A1CI,J,K) = AKI.J.K) / X . :t ;; i
23 CONTINUÉ
24 CONTINUÉ : ; ; •;<•;
25 CONTINUÉ

IER = O
RETURN

500 IER = 1
RETURN
END
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c
c

SUBROUTINE MNROW (A,I
IK»LICIT REAL-S-8 (A,T,
DOUEÍ.E PRECISIÓN DABS
DIMENSIÓN A(4,4,40)
IMAX = -1
DO 10 3 = I, L

N = 0
DO 5 K = i, ID1

Kl - ID1 + 1
X = DABSíAíI
IF (X.GT.TOL.)
A(I,J,K1> = 0
N = N + 1

S CONTINUÉ
GO TO 10

6 IF ÍN.LE.IMAX) GO
IMAX « N
K30W = J

10 CONTINUÉ
RETURN
END

X)

- K

ID1,MROW,IMAX,TOL>

,J,KiM
GO
.0

TO

TO Ó

10

SUBROUTINE RSHFT (A,Al,L,M,ID1,IR0W1,IR0U2)
IMPLICIT REALAS ÍA,T,X)
DOUBLE PRECISIÓN DABS
DIMENSIÓN AÍ4í4,40),Al(4f4,40),TMPl<40>,Tí1P2t40)
D O S I - 1, M

DO 5 K = t, ID1
TKPKK) = A(I,XRQU1,K>
A(XVXROU1,K) = A(I,IR0W2fK)
A(I,IROÜ2,K) = TKPKK)

5 CONTINUÉ
DO 10 I = 1, L

DO 10 K = 1, ID1
TIÍ?2Í1<) = Al ( I , IR0W1.K)
AKI,IRCyi,K) = Al(I,IR0W2,K)
Al(I,XR0U2,K) = TKP2(K)

10 CONTINUÉ
RETURN
END

C
C

SUBRCÜTINH RO'JOP íft,Al f I , J,P0S3,P0SM,L,Mf ID1,TOL)
IKPLXCIT REALEO ÍA,T,X)

"PRECISIÓN D^BS , -
AÍ4,4 ,00) ,Al(4 ,4 ,40) f TKPÍ(40) f TMP2í40)

••'•• IMTÉCEÍ p o s j . p c s n
. NSHFT = PGS¿ - POSM
i/ X « ÁtI,J¿P03J)

DO 55"rfv í, ti
IF (KSKFT.EQ.O) GO TO 18
DO 15 K o 1, NSKFT

TMPKK) = 0.0
15 CONTINUÉ
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18 Kl = ID1 ~ NSHFT
DO 2O K s 1, Kl

20 CONTINUÉ
4 5 D° IF (OAES(TKP1(K)>.GE.TOL) GO TO 48

TKP1(K) - 0.0
GC TO 50

48 TMPlíKÍ = TKP1ÍK) #.X / A(I,I,POSM>
50 AU1,J,K) = AíIl^.K) - TMPKK)
55 CONTINUÉ

DO 75 II = I, L
IF (NSHFT.ES.0> GO TO 60
DO 56 K = i, NSHFT

TMP2ÍK) - 0.0
56 CONTINUÉ
60 Kl = ID1 - KSKFT

DO 65 K * 1, Kl
Tn^2iK + NSHFT> =» Al (II, I,K)

65 CONTINUÉ
DO 70 K • lt 1D1 „ ,_

IF (nABS<TMP2(K))-GE.T0U) GO TO 68
Tít̂ SíK) — 0-0
GO TO 70

68 TKP2<K> = TMP2ÍK) * X / Ad.I.POSM)
70 Aldl.J.K) - AlíH.J.K) - TMP2IK1
75 CONTINUÉ

RETURN
END
FUNCTION NZEL (A,I,J,101,TOL)
IKPLICIT REALÍ-8 (A,T,X>
DOUELE PRECISIÓN DABS
DIMENSIÓN A(4,4,40>
DO 5 K = 1, ID1

Kl = ID1 + 1 - K
X = DAEStAÍI.J.Kil)
IF (X.GT.TOL) 60 TO 7

5 CONTINUÉ
6 Kl • O
7 NZEL = Kl
RETURN
END
FUNCTION NZELKX,ID1,TOL)
IMPLICIT REAL*3 <X,T)
DIMENSIÓN X<40í
DO 5 K = 1, 101

Kl = ID1 + 1 ~ K
IF (DABS<XÍK1)>.GT.TOI.) 60 TO 7

5 CONTINUÉ
Kl = O

7 NZEL1 * Kl
RETURN
END

104

ELA DI 0BIGIN



SUBROUTINE PMREAD <A,N,M>

* LEE UNA MATRIZ POLINOMZAL EN UN ARREGLO 3D

TECLEE NUMERO DE COLUMNAS'

TECLEE NUMERO DE RENGLONES'

IKPLIC1T REAL*8 <A>
DIM5WSION A<4(4,40>
WRITE (£,' <A)M *
RSAD <•&,#) M
WRITE (#,'(A)') •
READ t#,*) N
DO 30 I - 1, N

WRITE <#,700> I
READ <*,#) IDA1
IDA1 = IDA1 + 1
DO 20 J = 1, N

WRITE (£,710) 3,1
DO 10 K = 1, IDA1

WRITE (#,720) K-i
READ <$,#) A(I,3,K>

10 'O:'•'••< CONTINUÉ
20 CONTINUÉ
30 CONTINUÉ

700 FOKMAT (10X,'TECLEE EL GRADO MAX DE LA COLUMNA',12,/>
710 FORMAT (15X,'COEFICIENTES DEL RENGLÓN',12,' COLUMNA*,12,7)
720 FORMAT (1X,'CO£F DE S*',I2>

RETURN
END

SUBROUTINE PRNT (A,L,M,ID!,TOL)

* IKFRIKS LOS ELE---3NT0S DE UNA MATRIZ PQLINGMX'AJL,
* CADA P0LXK3HX0 PUEBH SER DE GRADO ID1

IKPLICIT REALAS (A,T,X)
DIKENSIQN A(4,4,40),Xt40)
DO 20 I = 1, M
. JJP.JS.Q. J = 1, t,
; ,>'(t ^ DO 2:K - 1, ID1

J iÁÍ>J:¿ X tK) = AtI,J,K)

I" '^>* ' ; " ' ; '-' : W^áíTE < ó , l C O O > J , I
;:;„,¿i „.;!', .:;VJC;§U.ÍPRNT3ÍX,IDI,TOLJ

20 CGMTINUE
1000 FC-MñT í/,20X,'ELEM CI2,' ,',12,'):',/)

RETURN
END

C
c K~ VLOAD (A,X,I,J,KX,ID1,TOL)

ZfiLítO (A,)Í,T)
DIIÍ^JSICN A(4,4 ,40) ,X(40)
DO S K = 1, KX

)íít<> = AÍI,J,K)
5 COMTIMUE
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IF (KX.EQ.XD1) RETURN •• • ; ,.;••;:
Kl = KX + 1
DO. 10 K = Kly. JD1 -••-• -- v ;

XÍK) = 0.0
10 CONTINUÉ , T,

RETURN . - ".-•.- -
E N D • • ' : - - . • • • - • . • . - . • • . . : - -

C .<:-'.•

C - . ' • • • • • • • • • • • • • . " '

SUBROUTINE KVMULT <A,X,I,JfKA,KX,ID1,TOL) : " .•
IfíPLICIT REAL*S <A,T,X,R)
DIMENSIÓN Aí4,4í40),X(40)íR(40) ;
IF (KX.ES.O) RETURN , .'•„:
IF (KA.EQ.O) KX * 1 . :A
DO 5 Kl = 1, ID1 • ; . ;, :;

RÍK1) » 0.0 .
5 CONTINUÉ •::•

DO 10 Kl - 1, KA
DO 10 K2 = 1, KX

RÍK1+K2-1) = RCK1+K2-1) + A(If JfKl> *: XÍK2)
10 CONTINUÉ •-., .-:-.;:

DO 15 Kl - 1, ID1 •;. : ."•
X<K1) = R<Kl) ; :: ;

1 5 CONTINUÉ . . . . . . ,, ;:..
KX = KA + KX - 1 ; ,: '•: •'.•-
RETURN :^
END

C
C

SUBROUTINE RCOMS IA1, A2f A3,Ll.<,L2*M,L3,H3f ID1) : <ÍG:
IMPLICIT REALAS (A)
DIMENSIÓN A1Í4,4,40),A2(4,4,40),A3(4,4,40) 'I
1)0 30 I = 1, M ü

DO 10 J = 1, Ll
DO 10 K = 1, ID1 • ; :. •

10 A3(I,J,K> = A1(I,J,K) :
DO 20 J = 1, L2 ;-

DO 20 K = 1, ID1
20 AStljJ+LljK) = A2(I,J,K)
30 CONTINUÉ

L3 = Ll + L2
M3 = M .
RETURN .
END ~\>i-X

C - . ' • • ' ':•'••••};/..-: - • •

c • " >::

SUBROUTINE FACT (R, A, X,M,N, ID1,TOL>
IMPLICIT REAL*S ÍA,R,T,X)
DIMENSIÓN A(4,4,40),R(4,4,40)tX<4,4í40)fTEMPÍ2,40)
INTEGER ERR - • ̂:
n o 5 i = i, N . •„• : •'

DO 5 J = 1, M : : . ; : "
DO 5 K = 1, ID1 - : •-' :: C

X(I,J,K> = 0,,0 :. .- - í : v
5 CONTINUÉ 'iSM'-

106



1 = 1
DO 20 3 = 1, M

DO 15 K = 1 , ID1
TENP(JrK> = R<I,3 ,K>

:- : • 1 5 :-

CALL DIV i A,X,TEKP,I,J,IDI,TQL,ERR>
TF (ERR.EQ.l) RETURN

20 CONTINUÉ
C

DO 25 1 = 2, N
DO 23 3 = 1, M

CAU_-SU*?ft<A,)í,TEKP,I f J f I D l j T O D
DO 22 l< = 1, IDI

TEttP <!,!<) = R < I , J , K ) - TEKPUj
TFM?(2,K) = A<I , I íK>

22 CONTINUÉ
CALL DSV<A,X,TE^?,I , J , ID1,7OL,ERR>
IF <ERR.EQ.1> RETURN

25 CONTINUÉ

END -
C
C

-SUS30UTXNS DIV ÍA,X,TEM?,I,J,IDljTOL,ÉRR)

DIHEN3ICM AÍ4,4,40),)Í<4,4,40) , TEKP Í2,4O> , IPCSt2>
INTEGER ER^
DO 10 II = 1, 2

DO 5 ¡< = 1,; ID! '
IPCSííS) = IDI + 1 - l<
IF < DÍD3ÍTEr;?(H,IPG3ÍH))).GT.T0L) 60 TO 10

5 coMTir:us ' ;•'
I F ( I I - 1) 2 3 , 2 3 , S O

io corrriroíH
K3HFT = IP03(l> - IPC3(2) + 1
IP2 m IP03t2)'
I F ' (KSH?T.LE..O) CO TO 30 :

DO 23 I i = 1, KSKFT
NI s r:CX7T * 1 - I I
IP1 = IPC3U) + 1 - 1 1
X( I S J ; «1) o T £ " ? ( l f I P l ) / TEÍ'.?Í2,IP2)
DO IC ¿2 = 1, í>2 " ' ' ' ' ' "

T E : Í ? ( Í , I 2 + M 1 - 1 > = TEK?U,X2+N1-1) - X(I,3,Nl)*TEMPt2,12)
15 C0XTIKU2 " • '. .
20 CC-47IKLÍ" ' ; '

EO 22 tí = 1,
IF < ECr3(7"."7(J,t€)).LE.TCL> GO 70 22

' •. K^ITE iv,9Ül) I , J
• \ E ^ O ' ; " • ' • ' '

,22-CCMTIKU2'.
23;ÉRR, = Ó
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RETURN
30 WRITE (*,903> I,J

ERR = 1
RETURN

C
901 FORMAT U,10X,'CUIDADO,RESIDUO MAYOR 0UE LA TOLERANCIA1,213)
903 FORMAT </,10X,'DIVISIÓN POR CERO O ERROR EN EL GRADO*,213)

END
C
C

SUEROUTINE SÜKPR (A,X, TEíI?, I, J, ID1,TQL>
IMPLICIT REAL£3 ÍA,R,T,X)
DIMENSIÓN A<4,4,40>,X(4,4,40),TEMP(2,40),TEMP1(10,40)
II = I - 1
DO 20 K = 1, II

KX - NZEL(X,K,J,ID1,TOL)
NA = NZELtAfI,K,IDl,TOL)
DO 5 Kl *= i, ID!

TEKPiíKjKl) =0.0
5 CONTINUÉ

IF ÍNX.E3.0Í GO TO 20
IF (NA.ES.O) 60 TO 20
DO 10 II = 1, NA

DO 10 Kl = 1, NX
TEKPi<K,Kl+Il-l)=TEMPl<K,KÍ+Il-Í)+XCK,J,Ki)*A(IíK,Il)

10 CONTINUÉ
20 CONTINUÉ

DO 30 Kl « 1, ID1
TEMP<1,K1) = 0 . 0
SO 25 K = 1, II

TEKP(1,K1) • TEMPÍl.Kl) + TEMP1(K,K1)
25 CONTINUÉ
30 CONTINUÉ

RETURN
END

C
C

SUBROUTINE SPLIT (Al,A2,LO,L1,M0,MlfL2,M2,ID!)
IKPLICIT REAL*8 (A)
DIMENSIÓN Al(4,4,40),A2<4,4,40>
DO 10 I = MO, MI

DO 10 J = LOf Ll
DO 10 K « 1, ID1

A2<I+l-M0,J+l-L0,K) • A1(I(J,K>
10 CONTINUÉ

L2 = Ll - LO + 1
M2 = MI - MO + 1
RETURN
END

C
C

SUBROUTINE PRNT3 (A,ID1,TOL)
IKPLICIT REAL*8 ÍA,T)
DIMENSIÓN A(40)
Kl = NZEL1ÍA,ID1,TOL)
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100

K2 = Kl / 4
DO 100 I = 1, K2

K = Kl - (I - 1) * 4
WRITE <6,1000) K - 1, K - 2,
«RITE (6,1010) AÍK), A(K-l),

CONTINUÉ
K2 * 4
0) RETURN
1) GO TO 200

K - 3, K - 4
AÍK-2), AtK-3)

200

300

1000
1010
1020
1030
1040

K = Kl -
IF (K..EQ
IF (K..NE
WRITE (6,1000)
WRITE (6,1020)
RETURN
IF ÍK.EQ.3) GO
WRITE (6,1000)
WRITE (6,1030)
RETURN
WRITE (6,1000)
ÜRITE íó,Í040)
RETURN
FORMAT
FO*MAT
FDRMAT
FORMAT

AÍK)

TO 300
K - 1
A(K), A(K-l)

K - 1, K - 2
AtK), A(K-l),AÍK-2)

FORMAT
END

<6X,4(25X,I2))
(7X,4(1PD23.15,> S +•))
(7X,1PD23.15)
Í7X,1PD23.15,' S +',1PD23.15)
(7X,2<1PD23.15,' S +'),1PD23.15)

SUB^OUTIKS DETERM (R,A,M,ID1,TOL,XX)
IMPLICIT RSAtí-3 (A,DfR,T,X)
DIMENSIÓN A(4,4,40),R(4,4(40),IDR(10),EETÍ40),X(40),XX(40),

ER0OTR(4O),BK0OTI(4O)

* TRANSFORMA LA MATRIZ A UNA TRIANGULAR SUPERIOR EQUIV

CALL GCRD(R,A,M,M,ID1,TOL,XER>
IF (IER.EQ.l) GO TO 60
ICD = 0

DETERMINA SI LA MATRIZ ES UNÍMODULAR

DO

10

10 I = 1, M
ID2ÍI) = KZELÍR.I.I^IDl^TOL)
ICD = ICD + IDR(I)

CONTINUÉ
IF" ÍZCD.GT.M) GO TO 20
VJniTE (6,900)
RETUKÍ4

MULTIPLICA LOS ELEKHMT03 ES LA DIAGDWAL DH LA MATRIZ
TRIANULAR SUPERIOR PARA FORMAR EL DETERMINANTE NORM

20 I = 1

^ f i í ? ? ^ fyl
GO TO,:

, TOL)
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c

DO 4o j = z, M
KR =
CALL J . J .

40 CONTINUÉ
45 DO 47 i = i, IDl

XX(I) = X U )
47 CONTINUÉ

KY = NZELl(XX,IDi,TOL)
TAUX = XX<KYí
DO 49 K = 1, IDl

XXÍK) = XXÍK) / TAUX
49 CONTINUÉ

WRITE (6.905)
CALL PR^T3(XX,ID1,TOL)
WRITE tó,9Í0)

ooeC # ENCUENTRA E IMPRIKS LAS RAICES DE LOS ÉLEMENTQSf rDE; LA
C tt DIAGONAL INDIVIDUALMENTE " -"̂ -v-;,
c . • . .•, W V : H •::•!

D O 5 5 I « 1 , ti "•• - .- • ,3 '••;,-
IF (IDfííI) .EQ.,1) GO TO 55 . '..-.., ,'
IDEG = IDRíI) ; -.;, _
DO 50 K = 1, IDEG , - / ~.

50 DET(K) = R(X,I,K) •.,.•'
IDEG = IDE6 - 1
KV = MZEL1ÍDET,ID15TOL) - 1
CALL PRO0T(KY,D3T,DR0OTR,DRO0TI,+l) .-,,-;,-
DO 100 K = i, IDEG - :-jj=j\*

100 URXTE (6,920) DROOTRIK),DROOTI(K) í","?í^
55 CONTINUÉ - ' . " ,

RETURN
60 WRITE. Í6,9O7) - , r #

RETURN
C . - ; ;•;,-

c . -../;""-'"
5-00 FORMAT (/, 10X, 'MATRIZ UNJMDDULAR'I *.-.*"-" ÍÍ-.Í
905 FORMAT </,ÍOX,'EL rETERNI?:flNTE POLINOMIAL NORMALIZADO*,/,

* 15X,1 DH ESTA MATRIZ ES: M , •-r i- •;.
907 FORMAT (/,10X,* MATRIZ SINGULAR1)
910 FORMAT (/,10X,'LAS RAICES DE LA MATRIZ POLINOMIAL"50N.&* )
920 FORMAT </,15X,'S = *,F13.6,' + f,F13.ó,' j'J •"

END " . .,; .-£;
C La siguiente subrutina aparece en el programa PARSEVAL-
c • " ' . ; . / • ' : ' " " ,.

SUBROUTINE PROOT ÍN,A,U,V,IR) '._'•• ;
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