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RESUMEN.

En 1la presente Tesis de Maestrila, se desarrolld un nuevo
wdtodo para seleccionar los modos preservados en un modelo de
orden reducido; &ste miétodo es aplicable a modelos determinlsti-
cos, de paranetros concentrados, lineales e invariantes en el
tiempo. Esta seleccidn de modos preservados se hace .Feteniandu
aguellas polos gue nas contribuyan, en energla, a la ?espuesta A
impulso del sistema. Se mostrd gue para el ceso de usar el
modelin reducido para disefiar un sistema realimentado, es impor-
tants prescervar el orden relative, la diferencia de polos vy
cercs de transmisitin, Se hizd una generalizacidn al caso multi-
variable, Se desarrollaron o modificaron progranas para facili-

tar el calculo de lcs proceodimientos involucradbs.
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INTRODUCCION

El  tipo de modelos gque se trataran en el presente  trabajo
stin  determinlsticos, de parametros concentrados taquellps que
pueden representarse mediante ecuaciones diferenciales totales),
lineales & invariantes en el tiempo. El orden de tales sistemas

sera igual a la dimensidn del espario de estados.

Considerables esfuerzos son dedicados para la obtencian de
nodelos precisos, es decir, de orden altoj; por gqué entonces,
habtria gque reducirlo despues? Algunas de las razones para hacer

esto serlan:

-~ Simplificar la comprensidn del sistema. Es mucho mnas
sencillo visualizar relaciones entre variables de un sistema de

tercero o cuarto orden, gque en uno de vigésimo.

= Reducir laos reguerimentos computacionales. Ya sea para
Analisis, Simulacitin n disefo de un contrplador, es muchn mas
sencillo hacerlo para un sistema de orden reducido, tue para uno

de orden alto.

~ Reducir el costo de un controlador. En €] caso de gue

usemos el modelo de orden reducido para disefrar un controlador;
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puesto gque. en la mayor parte de los mdtodos para sintesiz iz
reguladore2s, ! orden del modelo que se usd  deteremina la

couplejidad d2% controladnr y por ende su costo.

- Hacer factible el control Jerargquico en un sistema
interconectado. En &ste tipo de Control, a mayor Jerarqula del
.controlador, wmwenor .la precision {(orden) requerida.en el modelo
del sistema a controlar; por. lo que. es necesario contar con . un
modelo de orden  reducido para los cnnﬁknladures* de alta

~ jerargula,

No obstante gue el modelb sea capaz de predecir con razonable
precisibn ia respﬁesta a ciertos estimulos, no deberd olvidarse

que:

EL PROCESO DE REDUCCION IMPLICA CIERTA .PERDIDA  DE
INFORMACION, GQUE RESULTA ENM ALGUNA DESVIACION ENTRE LO PREDICHO
. POR -EL MODELﬁ DE ORDEN REDUCIDO Y LA RESPUESTA. ACTUAL DEL

SISTEMA. .

Existen dos grandes tipos de métpdos para la obtencién de
moedelos de orden reducido: 1) Métodos Agregadons, vy 2} Métodos
No-Agregados; _ademas por la naturaleza de .los modelos que usan,
pueden ser m&todos en el dowminio del tiempo o en el dominio de

la ¥frecuencia.

Meétodos Agregados son aguellos gue preservan algunos de los

*modos” o polos del 'sistema original;  eéntre los métodos tipicos

: TESHS CON
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estan el propuesto por 34,  Aoki (13, el de Gould £16]), vy el de

E. Davison [10]

Matodos No-Agregados son aguellos que en general ne
‘Preservan ' ningan "wodo® del sistema original; algunos métodos
representativos soni el de Chen I81 gque se basa en fracciones

continuadas, el de Hutton [19]1 que se basa en el arreglo de Routh.

El presente tfabajb propone un huevb méinda pafa seleccionar
los 'modus‘;preggrvadns en el modelo de orden reducido y se basa
&n representaciones en el dominio de la fretuencia.
Originalmente  se propone, ¢&ste madtodo agregado, para sistemas
escalares, una entrada una éalida; ‘pbsterid;méhté se haqe una

generaliracidn al caso multivariable.

_En el capitulo 2 se presenta formalmente el problemd, asi
como parametros para medir la bandad.del maodelo reducido.  En el
capitulo 3 se exponen algunas propiedades de los sistemas
lineales, que seran usadas de una u otra forma en el desarrollo
de los métopdbs. En el capitulo 4 se desarrolla el método para el
caso = escalar, se presentan. algunos ejemplos asi comd una
comparacidn con algunos de los métodos va existentes. En el
capitulo 5 se presenta una generalizacitn al caso multivariable,
se presentan varios ejemplos, vy en uno de ellos se compara con
un métodon heurlstico. En el capitulo 6 se muestran las conclu-
siones y se enumeran problemas abiertps detectados durante el
transcurso de la presente investigacidn, Finalmente aparecen dos

apéndices, el primero se exponen brevemente dos métodas para la

3‘.




obtencidn de modelos de orden reducido:
a) Matodo de Chen

b} Método de Gutman

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

al Fracciones parciales dé hisl ¥ hi-sl

hisl] racional estrictamente propia
b) Forma de Smith de una matriz polinomial

cl Forma de Smith-McMillan de una matriz récidnaf7

d) Factorizacion relativamente prima por la derecha de una

matriz de transferencia propia.




CAPITULO 2.

2.1 BREVE DESCRIPCION DE MODELOGS DE ORDEN REDUCIDO. Los
modelos tratados en &ste trabajo son lineales, invariantes en el
tiempo y de parametros cuncéntrados; estos sistemas son frecuen-
temente representados mediante el siguiente models eh el dominip

del tiempo:

X = A x + Bu . (1)

vy =Cx +Du 2

en donde, A, B, C,y_D son de dimensiones {nxn)y (nxmi), tpxn) y
(pxmﬁ respectivamente. El1 sistema (1)-{2) es5 equivalente al
siguiente modelo en el daminioc de ia +he:uen:ia»1
-1
Hisl = C (Is - 4) B + D N
si.el mu&eln (1)-¢(2) es irreducible, es decir completamente

controlable v completamente observable; un modelo de orden redu-

cido .en el ‘dominio -del tiempo sera:

z = Ar z + Br u T : 4} .

Crrz + Dr u [$3]

~
1

————

1 R
Paréntesis cuadrades [1 son usados para matrices racionales,
los redondos () son.usados para matrices polinomiales,

S




on donde Ar, Br, Cr y Ir son de dinensiones (rxr), (rxm), (pxr)
vy {pxm) respectivamsnte. Obvianmente r { h , 0o aldn r <{ n. En
casn de que el sistema (1)-(2) no fuera irreducibley existiria
una redupcidn trivial, 1la parte no-controlable y/o la parte no-
controlable. La forma de obtener el sistema reducide (Ar, Br,
Cr, Dr) a partir del éistema original (A, B, C, D) es lo que

constituye el método.

2"1;1'ﬁé{od65 Aéregédns en el dominio del Tiempo. Describi-
remas brevemehte el mdtado propuesto por Aoki tll. Si hacemas z

= H x, "H de fango completo y de dimensiones {(rxn), entonces.

Ar H=H A . {7}
Br =HB (8)
-1 -1

en donde! Ar = HAH =HAH (H HY , {*) significa
transpuesta, o sea estamos usando fa inversa geﬁeralizad;'en el
sentido de Moore-Fenrose.
=1 ’ -1
H = H*' (H H") (2}
Puede demostrarse [1] gue 1a matriz Ar retiene r wvalores

caracteristicos de ta matriz A,

2.1.2 Witpdos Agregados en el dominio de la Frecuentia.
Considdrece primero el caso escalar, sea el sistema irreducible

(A, b, c, d) cuyva funcidn de transferencia es:

-1 K qis)
hisl = ¢ (Is — A) b + d = —~w-ue- {10)

pis) y gis) son mbnicos b4 ﬁrimns, ekﬁresemos pi{s) como:

&




pis} = (s - P1} (s - P2) ... (s - Pn} (11)

Si gueremes unimndélu agregado de orden rédurido de orden
r < n, seleccionemos r polos de (10) y de alguna forma se
simplifica g{s), no necesariamente se mantiene la diferencia de
polos - ceros, ni tampoco se deben preservar algunos ceros.,

£1 problema de obtener un modelo de orden reducido en el

dominio de la frecuencia puede postularse comp:

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

encontrar hris)

hrisl = ~————————————— (12)

tal gue pris) divide a p(s) y grado{pri(s}} >= gradoigris}}, se
puede imponer otro tipo de restricciones, pero e€eso ya depende

del método en particular qué se estéd usando.

El  rcaso Multivariable es similar pero con algunas
complicaciones, sea el sistenma muitivariable irreducible
{A,B,C,D) cuya matriz de transferencia es:

-1 -1

HEisl = € (Is - A) B +D=R(s) P Is) {13}

donde Risg) vy B(s) son matrices polinqmiales de dimensiones (pxm)
¥ tmxm} respectivamente, el determinante de Pis) e;ldiferente de
cero para casi todo valor de "s® en el_:ampn de los damerus
tomplejos, ademas las _matr-ices Ris) y Pis) son relativamente

2
primas por la derecha, vy P{s} matriz reducida por columnas.

Redu:idh'hbr columnas equivale a propia par columnas 1281,

7




Ver Rosenbrock 1261, Callier y Desoer [7] o Wolovich (28]
para una des:hip:ibn mas detallada dg: és;e ] Fipq' de
representaci@pn_

ahorg podremnos estaplecer _formalmente el ppoblema _ de
encontrar un modeln de orden reducido en el dominic de la

frecuencia.

FROBLEMA MULTIVARIABLE. Dada la matriz de transferencia en (13),
encontraﬁlﬁqlsx_ .
-1 X )
Hrisl = Gri{s) Pr (s} (14)
.tal ‘gue @ris) y Pr(s) son matrices polinomiales relativamente
primas por la derecha, Pi{s) reducida por columnas y Det{Pris)}

divide al Det{P(s)}, ademds Hris] es propia.

2,2 CARACTERISTICAS DESEABLES DE 1L.0S METONOS. A centinuacibdn
enumeraremos vy describiremos ciertas propiedades que deberan
cumplir los métodos de reduccidn, dependiendo del uso gue se le

dara al modelo de orden reducido obtenido.
2.2.1 Caracteristicas Deseables para Andlisis [4].

a) Estabilidad. La conservacidtn de 1la propiedad de
" estabilidad es fundamental en 1a obtencidn de un modelo
redudidn, es decir, un modelo estable debera reducirse
en un modelo estable, ¥ un modelo inestable nos debera

. producir un modelo reducide inestable,

b} Cnnéervacian de la Ganancia Estatica. La conservacién de

la- ganancia estatica es necesaria en un  buen modelo




c)

4)

ey

)

- reducido, vya que nos permite asegurar gue el error entre

la respuesta del sistema vy la respuesta del modelo

reducido tienda a cero, <cuando la entrada tiende a un

valor constante.

Buena prediccidin a diferentes entradas. En general na

es 5u§1ciente que un método conduzca a un mude}n de

nrden reducido &ptimo para una entrada particular,

puestu que el compertamiento del modelo de orden redu-

- #ido para otra entrada puede ser muy malai por éstas

razones +re:uentementg se usa el diagrama de Nyguist

para comparar el wmodela original Vs, el modelo

© reducido.

Aplicabxl:dad a S;stemas Multivariables. Es deseable
que las :aracterlsticas de un métndn de reduccidn
escatlar, % obtuvieran al aplicar una extensitn del

mnétodo directamente al caso multivariable.

Continuidad del modelo reducido. Quiere decir gue si el
mndeln nrigxnal es de orden 'n‘ ¥ €l maodelo de orden
redu:;dn es de orden "m"; abora si m --> n, entonces
.hrls] -n) his] mnnutﬁntcamente, es decir la aproxima~
-cibn de orden {m + 1) es mejor gue la aproximacibn de

nrden (m).

anumen de calculo. Es deseable tjue ademas de las
caracter!sti:as anteriores el método fuesra sencillo de

implementar en una computadoraj; 1la solucidn por compu-

“tadora de un m&todo en particular puede tener una

14




resolucidn dificil o poco robusta desde el  punto de

vista numérico. -

2.2.2 Caracteristicas Deseables para Slntesisl Antes de
enunciar @&sta ultima caracterlstica, intrndu:ireﬁus algunos

eonceptos:

.ﬁEFINICIdN 2.1 El.nrdén relativo, péra el caso'“escaiar, estd

definido para funciones de transferencia racionales como [61:
o = orden relativo = Grado {numerador} - Grado {denominador}

Hagamos uwna generalizacién al caso multivariabié. Sea Tisi
una matriz racionéf propia, sea la forma de Smith-McMilian de

onrane s B
TI[sl, ver Rosenbrock [24]1 y Wolovich [28]1, la siguieénte:

SMITIS1} = diag (el(8)/F1(8),ve.,er(S)/Fr(S),0,...,0}3 (1)
definamos los siguientes polinomios:

Num(s}) = ell(s) e2(s) ... eri(s) B (15)

.Denls) = $1is) £2(s) ... fris) . - Lo (17}

Las '{éi:és de ﬁuﬁ(s) son 1lamados teros de frang;isibn del
sisiéaélmuitivériabie,Vy‘juegan un hapel muy siﬁi!arw;‘lns ceros
éﬁ‘“él'Péaéu ‘escﬁlér" Las raices de Den(és son ldéprgnlns del
s}stéﬁﬁr Eﬁ‘bése a ééius reéulta&us, de%inaée.el Dﬁaéﬁ relativo
multivariable como! o
0 = Orden Relative Multivar, = Grado {Den{s)} - Grado (Num(s)3

_.5m { Xis) ) Significa la forma de Smith*McMillén“dé:X(s).

10




E} orden relativo es un parametro muy importante en los
sisiémas realimentados, debido a los siguientes resultados;
7 '.é) Una 'de_ias prnﬁiedades del lugar geom2tricto positivo
(Rﬁﬁt Lu:ﬁs),” es el nﬁﬁero de asintotas es igual al_ordgn rela-
tivo tanto para el casoc estalar como para el multivariable.4

b) La utr; es gue los polos del sistema realimentado tienden

a los ceros de transmisidn del sistema en malla abierta. Ver

Davison y Wang [11]1 v [12].

Agul introduciremos una propiedad gue algunos métodos lo
manejan implicitamente, pero no lo habian prépuestn comn objeti-
vo “del mdtodo, ni analizaron las consecuencias de este hecho;

asta propiedad es:

g). - Preservar el orden relativo. Esta condicién se impone
debido a que si usamos €1 modelo de airden reducido para
diseWar un controlador, éste se conectara muy

probablemente como la muestra la fig. 2.1

Controlador

hisl b4

TR Py
—————— et K helsd a b = ——>
- hrisl

Fig. 2,1 Sistema con un compensador y realimentacidn unitaria.

-4 En: la siguiente referencia se puede - encontrar una
generalizacion del lugar geometrico multivariable.
A GQumplex Variable  Approach to  the Analysis  of Linear
Multivariable Feedback Systems. Posttlethuwaite, I y MacFarlane,
A. G. J. Springer-Verlag. 1979.

MR K e

11

WSS CON |
| FALLA DE ORIGEN |




Deb:dn que al conectar un szstema como en la +19 2.1, el
urden relativu 85 un parametru 1mpurtante, es prec:Eu preservar-
1o en :asa de usar el modelo reducido para el disely de sistemas

real;mentadns.

2.3 METODOS AGREGADOS VS. METODOS NO~AGREGADOS. Mostraremps
en la Tabla 2.1 algunas de las ventajas y desventajas en general

de las dos clases de métodos.

Caracteristicas Agregados No-Agregados
1 Estabilidad . 8i | . En Gral. No
2 Complejidad Alta Baja
3 Aplicabilidad a tiempo Si No es gxact. el
. - ~Multivariables frec, .Algunos mismo método
4. - Orden Relativoa En Gral. No . En Gral. No
5 Aplicabilidad a . -1 5 No

un proceso real

TABLA 2.f Métpdos Agregadons vs. No-Agregados.

En la caracterlstica 5 de ia tabia 2.1, el conservar algunos
modos vy nntintrédu:ir nuevns, nos permite-eﬁ el” caso de efectuar
una realimentacibn'"dé estados "medir* estas Vvariables en el
sistema originalj este viene a ser un problema para los métpdos
Nu-Agregadns puestn que en caso de tener una realimentacion de
estadus, ésta no podra cunectarse en el sxstema real, ver Gould
f163. Dtra caracterlstxca ventajosa de los métndns Agregados, es
cgue - las var:ab1e5 de. estado preservadas txeneh una lnterpreta—

cibn +151ca.

" TRSIS CON
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CAPITULO 3.
&y
En aste capitulo des:iibiremns solo alguras de las
propiedades usadas en los desarrollos “ulteriores, y. gque no
existen en la literatura; 0 que si existen no estan en la forma

presgntadaimqul.

3.1 RESULTADQS_:SDBRE EL. ORDEN RELATIVO. Sea un sistema

“miltivariable irreducible en el dominioc el tiempa:

x=Ax+Bu o - {1a)

'.-y=Cx . .(lb)

T

tuneim' entradas, "p" salidas y *n* estadbs, generalmente *n" es
mayor gue "m® o "p"; note que eh este mndeln hicimos igual_ a
céro a2 ‘la matriz D del capitulo ‘anterior feste es el caso mas
}ﬁﬁéﬁéfmehéé encontrada en 14 practica). Estamos interesados en
saber cuantos ceros tiene cada ﬁnu de 165 eienentus;de ia mat;iz
. de, transterencia ? o
. TIsl = C (Is - m_-1 B . am
.. TIS]l puede expresarse Comol . o |

. € adj (Is - A B o

Ti5] = ~=reeemrcccnc———- A3

Dat {(Is - A)}

La adj (Is - A) puede expresarse como Gantmacher [141:

adj {Is - A) = In s*(n-1) + EL s5*(n-2) + ... + En-1 (4}

1

13

s g

 TESIS CON
PALLA DE ORIGEN |




donde:

El

1}

A - Pt 1In, In: matriz identidad de orden n

]

E2 A*2 - P1 A -~ P2 1In, ete.

Det (Is - A) s°n - P1 s*{n-1) - P2 s*({n-2) - ... — Pn ({35)
en generai: l ‘
Ek = A*k - P1 A*(k~1) - ... - Pk In, k= l,...50(n"1) (6}
substituyendo (7) en {4), nos gueda _
€ {In 5‘}n-1)+...+E6;1}.3 _

TL8] = ——mmmm e mcm e e d .- il [T R B & 4 A
Det (Is - A)

basandonos en (7) se prueba el siguiente!

TEOREMA 3.1. EIl elemento (i,j) de TIsl tiene (n-1) ceros si Yy

solo si el elemento ti,j) de CB # 0.

e T SN

Sea un sistema escalar irreducible (Ayb,c,0}, los ceros de
los elementos (en este caso snlo hay un elemento) coincide . con
1os ceros de transmisiédn. Sea la funcion de transferencia hIs)

X qls}y . . . e s
hES] = —=ce—— ' N € - 3 B

el teorema 3.1 dice que Grado {g(s)3 =n =~ 1 <==) cb #* 0.
Probaremos que #&ste es el caso mas frecuente en _uq}'§§§§gpa
_jA,b,c,O) irreducible,

PR
Definicion 3.1 [29] Sea 6° = [61, G2,...,6n1 un elements~de R" y

considere los polinomios Fi{L1,L2,...,Ln} con ‘coeficientes en R.

Una VARIEDAD V € Rn se define como €l conjuntc de 142" Faices

comunes de un ndmero finito de pnlinqmins'Flﬁ..,,Fk, es decir!
U= 6: Fif61,62,...,60) = 0, i =f,...k } (9)

n - . Wl
V es propia si V£ R y no trivial si . V# @. °
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n
Una propiedad & es5 una funcidn @: R -~-> {0,13}, donde

8i6) = 1 {o 0) significa la propiedad se cumple (falla) en .G"
Sea V una variedad propia, € es genérica relativa a V si
@iB) = 0 solo si G pertenece a V; y decimos que @ es GENERICA si
existe la variedad V propia.
Definicion 3.2 (291 Una propiedad 8 se di:e que estad BIEM-
CONDICIONADA (well-posed} en "p® si @ sé cumple en una vecindad
de "p" en Rn. .

Para concluir diremos que el complemento del conjunto de
puntos "p® donde una propiedad es gen#rica y bien-condicionada,

tiene una'medida de Lebesgue tcern; es decir, gue la propiedad se

cumple casi en cualguier parte.

Definicibn 3.3 130, pag. 334, wvbl. 13 Polinomios en varias
VYariables. Un polinomio de X1, X2,...,Xn sobre el campn de los
numeros reales es una funcion de la forma:

: S 3§ Nn
FIXR1,¥2,. 04X} = E A X1 ...Hn 110}
- o ‘N1 N2 ... Nn

donde la sumatoria anterior es finita.

TEOREMA- 3.2 Sea un sistema lineal, invariénte én el tiempo,
irreducible y. escalar (A,b,c,0), cuya funcidon de
trans#e;en:ia es estrictamente praopia ' ' |

-1 K qis
hisl = c {Is - A) = meee——— {11)
dande n = Grado {Det (Is - A)} = Grado {pls)}
entonces Gradu‘{qisl} = n - 1 es una propiedad Genéri:a
y bien-condicionada. '

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

= TTESS CON
FALLA DE ORIGEN




‘zb.-# 0, en ecuaciones puede escribirse
: n-1
gi{s) = ecgb s 4+ ... + g
0
~puesto. gque n es +finito.cb es un polinomio en: Z2n
e 2n

variables, de+1nase Y =4{Z : :b = 0}, ZER
: : 2n
bastara :nn mostrar que V es prupla en R
nbu:amente cb es un pol;nnm:o en 2n var:ables

2n
Existe cl,bi tal que cibl # 0 == VUV # R

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

Por otro lado cb varia continuamente, por lo gue existe

una vecindad alrededar de cl, bl tal gue cb # 0 ==> que

Ia propledad es b:en-condxcxunada gED

Ciertos comentarios son pertinentes a cerc&udei” resultado
:nterinr, note gue estamns permxtlendu variar los parametos de b
A = arbltrar:amente, vy 81 @sto sucede el resultadn es correcto.
Existen modelos en los gue aparecen relaciones estructurales
entre ciertas de sus variables de estadn, por ejempln, 7que
alguna s5ea la derxvada de ntra, alu gue 1mp11:a.que 1os paréme—
trus de b ¥ € no varlen l:bremente en Rzn,‘ en éste CAS0 no
necesariamnete se cumple la relacxbn que predice el teurema 3.2.
Resumiendo, existenllﬁésos en.lns cuales b ¥y o puseden tonmar
valores en subespaciég brtugonales, 1o que urig;n;\que cb = 0O

sin importar el conjunto de parametros libres restantes.

Corolario 3.2 Sea un sistema multivariable:  irreducible

{(A,B,C,0), cuya matriz de transferencia es:

16




. i -1
T : Tisl = C (Is - A) E

El" Grado “"del niamerador del elemento (i,
mehdS”que-el Grado de su denaominador es una p

bien-condiciponada.

j) de TIsl es uno

ropiedad Gendrica vy

3.2 RELACION DEL COROLARIO 3.2 CON RESULTAROS PREVIOS. En

ésta“seccidn encontraremns la relacion del co
el qrden relativo de cada uno de los elemento
transferep:ia igual a 1, con &l orden relativi
el caso de sistemas cuadrados. Para hacer é&s
un Teorema de Kwakernaak y Sivan [22, pag. 39

cimps a continuacidn.,

Teorema K&S. Considere el sistema irreducible

x

Ax +Bau

e Cx
donde dim (x) = n y dim (u) = dim {y)
_“matriz de transfgren:ia, seas
qis}
- Det { HIsl } = ~~w~=—=
pis)

SR

rolario 3.2, O sea,
5 de una matriz de
o multivariable para
to nos basaremos en

], el cual reprodu-

t12)
(13)

= m Sea HIsl 1la

{14}

donde pis) =Det { Is - A }, entonces Grado {q(=s)} es menor o

igual a (n - m).

Sea el elemento (i,j) de HIsl igual al

€15y

tal que: Grado { nijis) ¥ 4 1 = Grado { dij(s) 3

Entortremds *-@hora  la  relacion con éste- Teorema. Existe una

factorizdeian de HIs1 de la forma [281:

iz

Teegae
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-1
Hisl = Ris)} ¥ P (s} : : (186}

Ri{s) vy Pi{g) Matrices polinomiales relativamente primas por la
derecha, P(s5) triangular superior derecha y reducida por colum-

nas de la formal

P1(s) ¥ ... %
0 P2(s) ... *
Pis) = |. ) : Y 4
: H - *
0 ) Pmis)

Det { Is - A ) = Pl(s) *% P2(s) % ... ¥ Pn(s)

Sea Ni = Grado { Fi(s) 3

Grado { Det (Is - A) } n=NL + N2+ .., + Nm

Grado {Ri{s)) = Max Grado {columna i de Ris)?} Ni -}

==) Grado {Det(R(s))} & (Nf - 1) + ... + (Nm - 1} = n - m

Usando los mwmismps argqumentos que en la prueba del Teorema
8.2, puede probarse que para el caso de gque los elementos de
Tis]l tengan orden relativo igual a uno ==) gue &l hecho déﬂ.que
existan (n - m) ceros de transmision dei sisteﬁa mﬁltivéﬁféble
es una propiedad genérica ¥y bien-condicionada;s; expresado en
ptras palabras, si el orden relativo de cada uno de lps elemen-
tos de Tisl es uno, 1o mas prabable es gue el ‘ﬁrden .reISQiJ;‘
multivariable sea “m". . . -

Para el caso np cuadrado wm # p, 1o mas prubabie es ﬁﬁe el
sistema no tenga ceros de transmisidn finitos, © sea Que su

orden relativo multivariable es "n". Ver [258) y [28]1.

3.3 SISTEMAS EN CASCADA. Conectemos dos sistemas en cascada;

come 1o muestra la $ig 3.153 estamos interesados. en sabeﬁgquantpsz

,,.._..
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ceros de transmisitn existen en el sictema interconectado.

C —— hifs] h205] juee——e

¥ig 3.1 Sistemas interconectados en cascada.

Basandonts en el teorema 3.2, ¥y supopiendo que hilsl y hZisl
tienen nl y n2 polos respectivamente, entonces hlis] tendrd. (nl
- 1} ceroé vy h2[s5] tendrd (n2 - i) ceros. Sea n = ni + n2, el
sistema interconectado tendrd n - 2 geros. El resultado es
facilmente extendible a cualquier ntmero de subsistemas. El caso
tue . anteriormenie comentamos de que exista una wvariable de
estado que sea la derivada de ptra, puede interpretarse como dos
subsistemas interconectados en casgada, con uno de las subsiste-
mas éiendu un iﬁtegradnrf Esta es una de las razones por lﬁicual

existen sistemas con orden relativa mayor a uno.
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CAPITULD 4,

4.4  GENERALIDADES.  Desarrollemps  primero  algunas
caracteristicas " del sistema, supondremos gque la funci®n de

transferencia es estrictamente propia y estabile

h;s‘! = ——m= . ] . (‘1)

lo que significa gue las raices FPi de p(s) tienen parte real
negativa. Asbciada a  la funcidin de transferencia estad la

respuesta a impulso del sistena
Y 1 c+jco
h(t) = Laplace {higsi} = -~==- /ph[s] expi{s tlds {2)

dnnde c es la abscisa de cnnvergenc:a,_ y para éste caso puede
tnmarse igual a cern por ser el s:stena estable.

La energla cuntenida en la respuesta a impulsu “Eh*  esta
dada por:

oy o
Eh'=./ h {t) dt S ' {3
Yo

ademds la energla es finita ya gue hemos restringida 4 KISl ‘a
gue sea estable,

: Existen programas que ctalculan Eh [3, pag. 1391 pero
nosotros estamns interesados en asoeiar parte de  la energla
total -a cada uno .de los polos del sistema {(raices de p(s)i; ¥ no

en el wvalor  total .de la energlaj queremds saber cull es la

TSI CON |
FALLA DE ORIGEN
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contribucibn de Energla d& cada polp a la Energla total Eb.

Expresemps (3) como:l

.00 t C+joo
Eh = ]hlt) [ ----j higl exp{st}ds] dt {8)
2rj .
o T Cc-j®
intercambiando el orden de integracidn,
% C+joo .
Eh = ___,./ hisl hit) exp{s tldt ds s)
. 27j s ) ) . ' B
c-joo 7o - 7
recordando la definician de.Trans+nrmadé de Laplace,
'm o e
T hE-sl ==/ h(t) expis t3 dt =~ (&)

j+]

sdbstituyendu en (5), v haciendoc = 0 debido a gue hisl es
estable,
1 joo i .
Eh = -_----/ his) hi-sl d5 = B -0 BN
27 -jeo | - ‘
aplicando el teorema del residuo de Cauchy, tendremos
1 oon . . : ‘
Eh = ~--a 27 E residucs# de hisl hi-sl 8)
27
donde 'r-ésiduosﬁ, son 1los residups tomados unicamente en los
polos de pis), .es décir' équellus con parte real nagétiva .de
nIs1 h{-£1; expresdndolo de otra forma ' '
n .
Eh = Z Residuos# { his] hi-s53 3 (%)
Pi
donde Pi es tal que piPi} .= 0 expandiendo hisl
K (s+Z1) ... (s+Zm) - PR
his) =——vmmmeer e mme n>m (8313
adem;’as Re{Pi} ¢ O para i = 1,...,n 3}
sea "n** él'nqmer-u de polos distintos, "ni” la multiplicidad -del

pola i, la expansidn en fracciones parciales de 7 hislhl-s]
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Gueds:

Baowlo o -n' ni-1 ; ; n ni-| ;
Aty lni-r) Al, tni~r}
L hIs) hr-s3 -ZZ e -3 ol m———— a1y
- ©ojal raotls - PiYA{ni-n) izl rz=o0ls + Pi)~(ni-r)
‘da ‘donde;
‘Eh = r~e‘s.'iauus# thfsl ht-s13 = E Z Ai, (ni-r) (12)

En éste punto agregaremos la restriccidngge que hisl . debera

sér .de fase minima, esto se debe a que al efectuar hislhi-s1,

Qggngcenﬂatgdqs.lps Polos vy cerns (de his]) simétricos con reg-

g cto, al e;e imaginario, Y en el caso de que hisl no sea de fase

S T

ninima podria haber hasta Fancelaciones en el producto menciona—

do. La ngqpxa general para evaluar Af,r es:
2o )

L ) 1 4d ni
A ntery ‘w - =" { his] hi-gl (s - pi) } {(13)
r! ds . ] s = Pi

L Las fhrmulas (10) 112) ¥ {13) naos permiten calcular expll-~
citamente ..la Energla asociada a cada polo de la respuesta a
{Qgﬁyggﬂ_:gx Apéndice B muestra un programa de computadora que

cgl;yig{ﬁh fomo una suna de Al,r, tal como se exprasa en (12).

v 4L% £1 METODO BASICO. En este punto, se antoja ldg9ito pensar
4ie’ seleceignaremos los polos del modela reducide a aguellas que
mﬁéy”éﬁhiilﬁuyaﬁ'en'energla a la respuesta a impulso, es decir,
preservaremos aquellos polos cuyos ARi,r asociados sean maybres
en valur_absnlutu. Si{ imponemns la restriccidn de preseﬁvar el
.urden relativp_&ei sistema ariginal, tendremos ya una fanilja de
wetodts para la obtenitn de modelos de orden reducido; decimos
que es una familia puesto que no hemns'di:bn nada, hasta ei
mohéntd; “a cerca de los ceros del! sistemaj unicamente tenemos

fijo el ntmero de ceros del mpdelo reducidag.

22 4
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La restriccidn de preservar el orden relativo falla en . el
caso de que en (10 m = O, es decir gue el :sistema no tenga
ceros +iniins; el feﬁnema 3.2 nos asegura qﬁe éé dgg Q%tﬁéé§an
poco prnbéble; aan asi, eﬁ é¢ste caso la reduccidn ;e‘ﬂp9rj§
seleccionando los polaos. de la misma_+orma que en el caso ante-
riﬁr, pero ahora los pulﬁs preservados coincidiran con los polos
dominantes. B

Comp resultado del desarrollo en la sé:ciuﬁ'a;i,?é?*pgatiéﬁf
lar la ecuacitn f12), prupnndremus una nueva def:n::!bn;&ﬂﬁétds
MAS ENERGETICOS: = SON AQUELLOS CUY0S Ai,r CORRESPONDIENTES
EN (12) SON MAYORES EN VALOR ABSOLUTO. -~ 0 =niti

Sea r el orden del modeilo reducido, uﬁu\&éfiaé'ﬁggédgﬁ.d&;
proponemos  serd eliminar n - r ceros de. 1; sfguiqqtg“fqua.
Cunﬁ:emns L polos que se eliminaran en el modelo de orden
reducido, Si elimiramos los n - r certs mas ° “cercanos® A  los

b ek
pulus eliminados tendremos ya un nétodo. Ahora basta :Dn defznxr

pe PRI Y

que’ szgn:%:ca‘mas *cercanos®, :nns:deremns 1a nnrma Eucl:diﬁha
vy W3 mfuafan

de la-diferencia’ ‘{pplo-cero} en el campo de 'los numeros comple-
jos de dimension uno como medida de que tan cercanos estan. un
polo-ceroi por supuesto debe prevalecer el hecho de . gue . laos.
polinomios en el modelo reducido deberan tener . ceeficientes.

reales, . e S g s

El modelo de orden rgdupidc sera:

K* (s + Z1) (s + 22).., (s * Zmtreny

(s + Pl) {8+ P2) ... (5 % Pr)

PR N 1 R BT
it SR L R i R

para preservar la ganancia estatica en el modelo . reduycido,.

escigase K* tal gue: hIG)Y = hriOl. PR i e
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4.3 METODO GENERAL. Al momento, impusimos Ia restriccién de
-que his) fuera estable y de fase minima, en caso de no serlo,
. tactorizemos hisl como:

hisl = helsl hilsl : L {15)
donde polos y ceros de helsl tienen parte real negativa, ¥y hilsl
. tigne polos y ceros con parte real positiva, es decir

K (s+4Z21) ... (s5+Zml) {s4+Zmi+l) ... (s+2m}

Y e et L E RS e t16)
T {G4+P1) . e (5+Pnl) {(s5+Pni+l) ... {(s+Pn) -
de donde Re{Zi} < 0 i = 1,.,..,m); RetPi} < 0, i = i,...4n15
¥y Re{Zi} 3= 0 para i = mi+l,...,mi Ref{Pi} >> 0 para i =
61+1;...,n; podremps reconocer a helsl] ¥y hilsl como:
. K (5+¢21) ... (s+4Zml)
hef{s] = ~———- o —————mmm—— L C (17)
{s+4P1) ... (s5+Pnl)
(s+Zmi+l) ... (s+Zm)
hilg]l = ~=wre—vmmmmcccvcc = {18)
(s+Pni+l) ... {s+Pn)’

Ubvihmente helsl y hils} no tienen que ser propias ambas, si
ahora reducimos spbre helsl, hacemos que el modelo reducido sea

~ hrisl = herls) hils} 119)
donde heris] es el modelo reducido anteriormente expuesto.

En el caso.de gue helsl no resulte estrictamente praopia,
expresemos helsl comos

heisl = heplsl + f: gi s*i, v = ~ordén'rela£. de helsl

i=0 S {20}

efectuenmts la simplificacion sobre hepisl para nbtengr heprisl,

y hersl serd: :

herl(sl = hepris] + 5& gl s~i - : o £21)
i=0

Cuando al efectuar cancelaciones polo-cero, &stos, no estén

1o suficientemente "cercanns®}. serd conveniente, en lugar  dé

y TE5S GO
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uhpresepyar_qlggnus ceros, ajustar  los parametros - restantes para
_,mejgrarula“respuesta transitoria; esto puede lograrse igualando
ia funcidn de transferencia original -¢on -la reducida en

.-alguna({s) frecuencials) de interés; siempre  conservando la
- .ganancia estatica.

4.4 EIEMPLOS. En esta seccion discutiremos tres ejemplos
tomados de la.literatura.

4.4.1 Ejeﬁplu 1. Towmado de Shamash [27],. sea la siguiente

funcidn de transferencia

, : 100 (5+1) (s+10)
a) Y S O e et ORIGINAL
(s+1) (s+10) (5+100) -

es claro que el mejor nodelo reducido de primer orden,. que

coincide con el presente métudu; seral

hrisl = —-—~o--u - . presente método
{s+100) .. oo . . )

10s metodos de Chen (81 y (21, Gutman [171 y Hutton 191 nos dan

jué siguientes mndelus reducidos:

: 1000
hrig] = ————mmcsimm—— o . Gutman
{3720 s + 1000}
100
hris] = ~=====--- : - Chen
{s + 100}
o 0.9009 . . :
hArfs] = rec—cccae——— Hutton

(s + 0.9009)
La fig 4.1 muestra la comparacidtn de las diferentes
respuestas . a  escaldn .unitafin del mndelo original Yy de los

modelos . obtenidos con cada uno de los mdiodos.
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Orig, Presente Método (PM) y Chen -

.2 SEE/DIV

>

79

-y

23

Fig. 4.1 Respuesta a escalbn unitario de los mudelus ariginal b4

reducidos para el-ejemplo 4.1 a). .
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b) Perturbemos el sistema original un poco:
90,009 (s + 1.1) (5 + 10 1) :
RES3 = =m——mmm o e ' © ORIBINAL
(s + 1) (5 + 10) (5 + 100) ; B

con las respectivas funciones de transterencia reducidas

100 : ;
hrisl = ~--—mrmem Fresente método
’ ts + 100) ; :

1000 j i

hrisl = ——mee- —————— Gutman. i
(370 s + 1000) : ;

91.7184 : d

hrLST = wcmmmma———mem Chen: ;

(s + 21.7184)

La +ig 4.2 compara los diégramas de Nyquigi ¥ la

muestra las diferentes respuestas a escalan unfiarin.

R LRI T AR S AL B |'\'|t|!.ll"\-hlll”\-IUlli l'ul'lll!|l||ll'llll' ]

4

i
+ 4
g
K
§

PM, Chen y Gutman

Fig 4.2 biééramés de Nyquist del ejemplo 4.1 b} &
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]
5
125

Fig 4.3 Respuestas a escaién _.u._n_ii;.arin‘del ejemplo 4.1 bl. ..
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c) Hagamos las perturbaciones un poco mayores

45,4545 (s + 2) (5 + 11) ' E
hIS] = o e GRIGINAL

(s + 1) (s + 10} (s + 100}

100 N
hris] = —=wc—ree- Presente métaodo.:
(s + 100} o o
1000
hris] =& ———cmmmm————. Gutman
{370 s + 1000}
1.9264
hris] = ~——memmeemea Chen

(s + 1. 9264)

5
3,75
2.5
1.25
PM —
T sEey B '

Fig 4.4 Respuestas-a .impulso del ‘ciemplo 4.1 )
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Fig 4.5 Respuestas a escaldn unitario del ejemplo. 4.1 c) -




d) tomemos o1 mismo caso gue en €l inciso &) pero ahora haggmos'
aproximaciones de 2do. orden, J
45.4545 (s + 2) (5 + 11} :

ORIGINAL -

(s + 10} (s + 100}

T A
SRS VIEPOR SO Y

(s +.1)

Las funciocnes dg transferencia aproximadas serlan:

295.4545 s + 1000
hig] = ———rmrmce e Gutman g ik
37 (s + 1.4576)ts + 18.5424) ;
29.3934 5 + 59.1128 g4
Chen  { |

(s + 59.0789)

T AN .

hisl =
(s + 1.0006)

Presente métnd

[}

50.0 (s + 2)

hisl =
{5 + 1) {5 + 100)

R
15 +
10 )
‘ 1 :
g - . . pup.”.”.H.E;“.u.q.u.u.u.n.u.u.u T
1 SEG/DIV
Con e pogeof Sl odR

Fig 4.6 Respuesta a impulso ejemplo 4.1 d¥i
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7

Fig 4.7 R"espuestva al és:a!n‘.m y b) Hyguist del cjemplo 4.1 di.
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.45

Gy

Fig.4.8 Respuesta a escaldn unitario de los modelos, original y
reducidos, conectados con realimentacion unitaria y ganancia de

a3
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4.4.2 Ejemplo 2. Este ejemplo esti tomado del articule de

Chen (81.
. bis)
hisls--====w-
alis)
ey P
. - B 3
bi(s) = bl 5 + b2 5 + ,.. + b0

8 7 )

ais) = al s + a2 s + ... + a?
v los valores numéricos soan:d

1.72729932 E-11 . ag = 5.71677073 E-~1

al =

a2 = 1.33469457 E-8 a? = 1.0

a3 = 2.09672244 E-6 b1 = 1,14074282 E-8
a4 = 1.09963236 E-4 b2 = 9.20121170 E-6
. a$ = 2.89073353 E-3 b3 = 1.464634G6 E-3

aé = 4.28268027 E-2 }; b4 = 7.16799800 E-2
“'é?*é 3.28968464 £-1 " : 'bS = 1.0

para el cual obtenemos los siguientes modelos reducidos de arden
dos:

. 0.0027 s + 3.42377
hrlg] = ==-=-eeememoeemeeeeme=—=== _ Chen -
- 542 + 1.714586 5 + 3.42377 o

el métado de Gutman [17] resulta en:

. 24215.31

B S T T — m——————————rm e e m e e S
. 5~4 + 74.0765*3 + 1707.017842 + 4921.668s + 24215,.31
" . s + 2.0338 £ §3.6187) (s + 35.007 & j13.516)

el-presente métodn quedaria comnt

1394.204%
54 + 22.73365%3 + 395.15375°2 + 672.63825 + 1294, 3049
(s + .828% & j1.7964) (s + 10.5387 & j15.641)

T et e o
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#

Fig 4.9'§é;ﬁﬁé§£§i§5iales:élbh b4 B) Nyﬁuist del ejemplo 4.2.
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Fig 4.10 'Rnut_anus" del ejemplo 4.2.
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4.4.3 Ejenplo 3. Tomado de Gutman y otros 173

hisl = —----—f  : ‘DRIGINAL

donde
als) = 35 s*7 + 1086 556 +-13283 °3 + 82402 54 +
278376 s°3 ¢+ 511812 52 <+ 482744 5 + 194480 =
= 35 (5+1.0349641+j.63102) {5+2.4637) (5+3.839)

{544.903) {5+7.8) {5+9.78342)

bls) = s*8 + 33 &7 + 437 s~6 + 3017 85 + 11870 54 +
27470 843 + 37492 82 + 28880 s + 9600 =

= (541) (u+1) (s+121) (5+3) (5+4) (8+5) (5+8)

lLas aproximaciones de segundo orden guedarian:

1)
-
L ]
[+ ]
PN
N
g
+*
™
5
[1]
.
N
R
N
EN

i h‘ts] B L dy <l il iy T v e —— . Gut‘.n w“ "~
(s + 2.38) s + 3.01)

. 39.134 = + 9.541294
] B it Chen
(s + 1.933676) (s + 0.243314) :

2.0702%4 s + 20.2583
his] = -—- ——— Presente metodo a)
{3 + 1) (s + 1)

B S B ———— . Presente metodo b)
' (£ ¢71) (s + 1) R e
~ En el;preéete método a) se preservdh ¢l cero Z = - 9,78542%1 en el
presente método b) se hizo hij 1.01 = hrfj 1.0]. Solo se
presentan las Ee;puestas del presente método b) por ser mucho

mejores.
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4,5 COMENTARIOS., La idea do preservar 10s ppolos qua mads con-
tribuyeran a 1la respuesta a impulse se zreyd que era nu‘val
hasta que, ya casi cnncluida l1a presente investigacidon llegh a
nuestras manos el articulo de Lastman y otros [23] en donde se
reporta un wmétodo basado en ésta idea. No obstante fgue oﬁtns
autores usaron la misma idea, ellos desarrollaron su método. on
el dominio del tiempo y no impusieron la rastriccidn de preser-
var el orden relativo} mis adn, el numero de polos y ceros Qﬁ U
modelo es igual, es decir, el orden relativo en el modelo rédu~
cido es cero.

Otros métodos preservan el orden relativo, por ejamplo di de
Hutton (19] y el de Gutman y otros [17], pero lo preservnﬁ’nll

por el propio desarrello del mbtodo que por un objetivo dciﬁ@do.

La tabla 4.1 muestra comparativamente al Presente Hbtﬁﬂq; el
de Chen y el de Gutman. Sea "n® el orden del sistema nrjélhhl y

*m* el orden del sistema reducido,

Presente Chen - . Gutman
Metodo Co - :
Precision .. tueno bueno ¥ = regular
nf2 > m > n/3 '
Precision bueno . el mejor % regular
= { a3 . .
Simplicidad = complicado regular simple
Estabilidad El mejor regular . preserva
Sis. Realim. Bueno bueno ¥ regular
' Orden Relat. Se preserva - g e preserva

Hranta 4.1 Eﬁpif‘;ﬁfﬁh de ios métodos. :
* Siempre y cuando se preserve la estabilidad.
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En el ejemplo 2 se hicieron aproximaciones de cuarto orden,
tanto en el presete m2todo como en el de Guimani dado gque los
dos métodos preservan el orden relativo y éste eré el orden
minimo ﬁue se podrla obtener con &stos métodos. Al tratar de
obtener un modelo reducido de cuarto orden por el wdétodo de
Chen, é&ste resultd inestable, lo cual puede deberse a una de dos
razones: a) la precisidn de los datps no es suficiente, o b) el
m&todo de Chen produce un modelo inestables de cuarto orden.

Tanto 2] mdtodo de Chen como el de Gutman, ¥ en general los
m2todos no-agregados tienen una "tendencia® a colocar polos
"cercanos® a 1los polos dominantes del sistema original, sin
importar que un cero casi }o anule. Otro método que tiene esta
caracteristica es el propuesto por Gould 11461 el cual selecciona
los wodos preservados unicamente tomando en cuenta 1a matriz A

de la realizacidn (A,B,C,0).
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CAPITULO 5.

. B.1 METODO I, Considérese la matriz de transferencia cuadra-

da, m entradas y m salidas, estrictamente propia
higl = [ hijls) 1 isd = lyeeeym (1)

6 én algunalfepresenta:ibn fraccionaria relativamente prima por
la derecha -

Mm3 = Rts) P ($) (2)
a&émés el sistema es estable, es decir, las raices del

Det { Pi{s) } tienen parte real negativa. Asu:ié¢a a.la mateiz de

=|

trahsferencia esta el vector de respuesté a Iﬁpulsu del sistéma
ten tada una de las entradas ce aplica un impulso unitario).
m .
hils] = E ‘hijtsl (3)
! .
" Es decir hils] es la suma del i-&simo renglbn de HE(sl. De aqul
va pudrenns pbtener el vector de respuesta a impulso del sistema
fady e - -1 . o
“h*{t} = Laplace { hilsl,h2(&3,...,hmls] } 4
¥ 1la egerg;a contenida en el vector de respuesta a impulse esta
dada pors
Eh = <{hi{t),hit)> = f h it) hi{t) dt . {S)
P« - I -1 0
=/ l.aplace {_hl_tsl,...,hm[s] } hit) dt
“0

tomandoc en cuenta la definicidbn de la transformada inversa de

Laplace, tenemos:

~
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.00 C+je

1
‘Eh ‘—‘/ ————— ] { hlisd,...,hmis] } exp {st} ds h{t) dt
e 2T i) t16)
1 .C-H”oo , G0 ,
= - /{ hilsi,...hnis] }f hit} exp {st}) dt ds
25 Yo ~0
1 ,C+joo
= - { hi1isl,...,hnls] 3 ¥ hil-s),...,hmi-51 3* ds
2 11 i c-jm
haciendo € = 0 debido a que Klsl es estable, A -
. : : . o >
1 L . , ER R Kot
Eh = —-—-- zhuss-hit-sa ds
203 J.
: =jee o
1 n m e
= —mm—— 20 ; E residuos# E hiisl hil-sl {7)
Z2Ij . co e ap e e D
si expandemos en fracciones parciales, AL L R
"o Ak g Ak
hilsl hil-s1 = E e - § -------- ()
. ts - Pi) - ts # Pi) .. aroens

I m n Tk .
=>  Eh = Anr ‘ o T ST TR I S P
_ 2 i E :k. , . .

Resultado an2logn al caso escalar. Escodganse r polos. tal. que;sus
correspondientes Al sean mayores; S5ea. . . .. ... ko sl

t = Grado {pol. wmin de HIsl}, entonces [131 Hisl podra

_descomponerse en la siguiente representacion. .. .. .. -iusb a2
-Zt Bi ot CF v adiwenag s
HIgl = § e -_— ="E ----- ———— Ti & wem (9)
) wis -Pi), I (Tis=~-1y . . _Pi

‘i ¥ sole si ‘lTos polos de cada elementn de 1a matriz de
SO 4 &

transferencia no estan repetidos.
‘ Sean P1, P2, ..., Pr r <t los ﬁdlns gue se retendran, el

modelo reducido multivariable sera:..

t o e 2, . -,
kS ji:'Ci' ’
2] Frad
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5.2 EJEMPLO DEL METODO I. Ejemplo 1 tomado de Shamash [271.

Sea His]
[ 11 5°2 + 40 5 + 20
s + 1 (s + 1) {5 + 2) s + 10)
HiIsl =
1 . 33 s%Z + 122 5 + 80
5+ 1 (s + 1) (s +2) (s + 10)

Una aproximacidn de primer orden por el presente nétodo serila:
12 542 + 52 s + 40

Ch1[S] = e m————
’ (s + 13¢5 + 2¥{s + 10}

34 52 + 134 5 + 100
h2I5] = =~—eemacu e ————————
' s ¥ 1)is + 2¥i{s + 1)

144 574 - 1744 s5~2 + 1600
h1Is) h1L=8] = = e L -~
‘ {s°2 -1) {52 - 4) (8~2 ~ 100)

1156 544 ~ 11156 52 + 10000
h2[5] h2[-8] = = = ——
: (8°2 - 1) (5°2 - '4) (s5*2 - 100)

1200 s~4 - 12900 %2 + 11600
hiLlsl hil-s] + h2{S] h2[-8] = = ~wccecmmam——e- ————— e
- e - (S22 ~ 1) (s~2 - @) [5°2 - 100

0.0 : 16.67 61.67 .

por lo gue una éprdximaciﬁn'de ﬁriﬁeh‘nrden retendra el polo
s = = 10.0 - ‘ - Coe L
B
- B .- 1 - e e e e i ey e
© s + 10
Hrifsl = - o ,
Tabl s # 1 : T o T s 440
. o 4 T e

De la nisma manera obtendrlamos una aproxinacidn de 'segundo
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.ordent

o 1 o 1
o 3 o 2 1 -t
Hr2(s] = ~==wwu-= + | —mem—mee +
A+ 1 55 ¢ 4 1.1
—g*2 + 20

i e e

s + 2) (s + 10)

-s*2 + 20 s+ 80-

{s + 2) (s + 10}

expresenns cada una de las .apruxi@aciunes én' alguna

representacion fraccionaria,

-1 S L -t
o 1011 o 1 0 "t 1070y o
Hrllsl = + =
o 30] [0 s+10 11 1 s+440] .0 s+10
R -t
0 12s+40 | |1 . a 1 -1
hr2isl = +
0 34s+100] [0 (542) (5+10} 1 -1
f . . . -1
1 =sc2 + 20 1 S ¢

1 -s%2 + 225 + 80 o (5+2) (s+10)

El método de Hutton nos da el siguiente modelo
Q.Pé?? (s + .1.66666) 3.232324 {s + .3}
0.9697 (s + 1.66666)  9.535353 (s + .667)
(s + 1.057335) ( s + $.528523) T
Pero el orden Qel supuestamente nddeln reducidoc -es 4, . mien-

tras ‘que el original es de 3er_prden.l'

.Realimentemos uniiariamentg el sistema original y cada uno

de.flns:_reducidus. ¥ comparemos asi sus respuestas a escalon

unitario,.

LRV WA P




RETE L 11”2 + 408 + 20 s+1 o
HIs]l = . _ _ o
1 : s + 1 "0 (5+1)is+2}) (s+10)
pera, - no son relativamente primas por la derechai; el wmaximo
comun divisor derechn (GCRD) de esias matrices es:
1 33s72 + 12258 4+ 80
GCRD =
o S +1
extrayendn é&ste factor comdn de 1a representacitdn anterior,
tenenos
1 -225-60' s + 1 -(33s*2 + 1228 + 80)
HIs]l =
1 o o (s + 2) (s + 10)
Sea K= r # 12 , r escalar positivo, I2 matriz identidad (2x2).

La matriz de transferencia del sistema réﬁilmeniadp queda: -

ORIGINAL
r [1 -225-640] [s~2¢125+420 33542+1225+22r5+80+60r
Héls] = - . - .
D |t o -r 5+ 1 +0p
ddnde D = 543 + (13+34r)s"2 + {(22r~2+134r+32)s +
+ 160r+2 + 100r + 20)

R 3 sA2+3493+80 1i542+405+20
Hfls] = - :
0 s*2+12s5+20 33s4241445+140

D= (g 4+ 1.50702) (s + 2.79751) (5 + 42.69547)

13.5 [ s°2+30994820  115424405+20
Hftsl | —— o
D [ s*2e128420 335“2+4195+890

D= (s + 2 68) (z + 10) {5 + 459.32)

4? '-""‘""—--..,m
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Hagamos 1o mismo con las aproximaciones de primern y segundo
ordenes y.el modelo del método de. Hutton.

APROXIMACICN DE 1ER ORDEN

y [t1 +#rms+10 7 10 )
H¥1ls] = - . BRSNS P S PRGNt St
D s + 10 - 30r (L + r¥s + 40 + 30r
D= (1 +rp)*2s+ 1008 200 o
st r.= 1 ~ -l T
1 28 + 10 10 wiara e d
H¥1Is) = -
- D s - 20 25 ¢+ 70
D = i4s + 30)
S

Aok s lades B

13,5 [ 14.5s + 10 10 .

D s - 395 i4.9s + 445

D = {210.235 + 280)

APROXIMACION DE 200 ORDEN o iaiew

r [[1 -se2420 {1-r) 5 2+ (12+422r) 84 (20480r)  rs~2-20r
D 1 _5'&2‘*2‘.25’*80‘ . . -T .. S ST ,{,«.!_.;I;gsjl
D = 52 + (12434r422r°2) s + (20+480r+80r+2)
sir =1 o e -
1 5AZ+345+80 ~542420 v
M$2[s) = - | . T
. . D | s~2¢128420 ZsA24445+140
donde D = (s + .2.76) (5 + &65.24) ) . I TR T

13,5 [ 542+30954830 -s542420:. .4
HEZLS] = mmmm= | L :
e 0 - B2+ 125420 ~542431954+890
: T S BT Poaer AlhLA o+ gt e
donde D = (s + 3.9) (s + 4476.35)

a8




MODELO DE RUTTON o
- \9697 S°3 + 10.2325 s*2 + 20.635 5.+ 10.447
[.9697 5*3 + 4,123 °2 + 5.7467 § + 2.6114
3.23 53 + 9.9742 5°2 + 9.4 5.+ 2.612
9.5353 53 + 37,233 $°2 + 32.128 5 + 10. 44#]
R T A

D = 54 + 15.6767 s°3 + 51.28 s°2 ¢ 61.1195 s + 23.507

9697 8°3 + 86.64 542 + 206.725 5 + 108.39
[.9697 %3 + 4.133 5°2 + 5.75 s+ 2.22
13.2328 S°3 + 9.97 5°2 + 9. 4'5 + 2,811
. 9.5353 53 + 113.43 52 + 234.421 s + 114, 2295}
"HFfhIS] = =——m e e e e ——————— =

D /7 13.5
D = 54 + 146.99 5°3 + 1599.67 52 + 3232.92 s + 1606.9
Las figs 5.1 a 5.5 muestran las respuestas a iescalbn,
aplicado a una de las entradas uni:amente, de algﬁpus de los

elementos del sistema nrzg:nal ¥ reallmentadu. -

2do

sassdensennbsansnansnat

orig v Hutton

] r

1 SEG/DIV -

. -0 W
....... _,,,-.'....-..l.. ..'..............'..I--.......-..,.... I RPRTUN A, ~

Fig 5.1 Respuesta a la entrada L[1(t) 0]° del elementn {1,1)..
1ty representa ¢n estalon unitario.
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Fig 3.2 Respuesta a escalon del elemento (1,2)
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Fig 5.3 Respuesta a escalén del eIQmeﬁta 2,2
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Figg*siﬁlwﬁesﬁuesta a escaldn del elemento (1,1) del sistema
realimentado con ganancia 1. ‘
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5.3 . METODO I1. Con el objetn de mantenér el orden relativo
meltivariable, hégamus -ahnra.las,reducciongs igual que en el
caso  escalar, pero elemento por elemento de  la matriz de
trané@erencia original; si mantenemos el u;§en relativo de cada
elemento 10 mas probable es fgue sé mantengaféi orden relativo

nultivariable. Presentemns un ejemplb de éstejcasn.

5.4 EJEMPLOS DEL METODO I1.
Tf5.4.1 Este ejemplo 2 tomado de Marshall (241, nos presenta

1akéiguiente matriz de transferencia de un sistema de orden 19.

.0074873is+.00978)(5+.0629)(5“2+2:665+7.7225)

{5+, 00795)(5+ 00881) {5+.0982) {5+, 327)(5“2+7 265+14 04}

Gisi=
.07(5-.339)(s+ Q0981) {5+, 0218)(5“2+6 145+16 4561)

e e e e e e e e e e

{5+.00795) (S+.00881) (s+.0982) (s+,238) (5453275
{54247, 265+14.04)
Ld

.0018805 (s8-.737) (s5+.203) (5+3.68)

o o o T T T o 448 18 e T A0 Ve sk A ok 1 e o

(54.00795) (s+.0982) (5+.327) (5°2+7,245+14.04)

.0083477!5“.139)(5-.752)(5+ 00695)(5+‘256}(5+7 S56)

sis+. 007951(5+ 0982) (5+.238) is+, 327)(5+2 o4}

Marshall propone el siguiente modelp reducidu;'ﬁgé es de orden 9.

0.0033795 .006017(5-0. 15)
{5+,0075) (5+.4) - {5+.007) {s+.45)
Gmlsl = §or
o . 0925 (5-.339) {5+,0218) 02139 (5=, 139) (5-.752)
{5+.00795) (s+.238) $(5+.0982) (s+.327)

{5+.0982) (5+,327) N

El ﬁresente mefﬁdn I! propone el siguiente modelo reducido que
: - S . S BT E ok + B S ORI

es de orden 8.

52 .




0008376 (s + .009295) ~0.0002237

{5+.00795} (s+.00881) (5+.,0982) {s+.00795) (5+.,0982)
Grisl =
.006166‘(5 - -.33%9) . 02132(s~-.13%) (s~.752)

§5+-007Q53 (s+.0932) {5+.238) s (5+.0982) (s5+.327)

Las figuras 5.4 a 5.7 muestran :omparativaﬁente los diagramas de
Nyquist qel=mndélo original y de cada una de las aproximaciones.

.48

LI

arshall (M)

Fig 5.6 Nyquist del elemento (1,1) ej. 2
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Fig 5.7 Nyguist el elemento (1,2) ej. 2
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Fig 5.9 Nyquist del elemento (2,2) ej. 2
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S5.4.2 Ejemplo - 3. Este ejemplo  ilustrara - la buena
aproximacidn . de un sistema- miltivarisble realimentado si man-

tiene el orden relativo. Sea Gisi

o S . Bs + 7 262 + 105 ¢ 2
GIs] & —~——rm—em—— ————
{5+1) {542) {5+3) 5*2 + 65 + 2 -25 +8
1 -1.5 173 10/3 -213 116
-.75 1.5 2 -4/3 -174 ~116
= e mmeam f Eemmemcmcmcets f ememm——en—-—
(s + 1) (s + 2} (s + 5)

lo gue imblica que es de orden 6, y puede expresarse comol

- . -1
3s+7 2542+105+2 (s+1){s+2) i{s+5) - O
Gisl = .
S*24+6542 25+8 ) C {s+1) {s+2) (5+5)
-1 ’

= Ri{s) Pis)
donde Ri{s) y P{s) son relativaomente primas por la derecha y Pis)
redurida por columnas. _ \ _ L
Las raices de Dot ¢ R(s) 3 = (-4.5883,.84456,~1.0877,-
6.16851 = cerns de transmision del sistema.
Las raices qe*ﬁet { Pis) 2 = (-1,-1,—2,—2,—5,-5} = poleos del
sistema.

En base el wmétodo II propnneﬁos el siguiente modelo

reducido’

1.4 1.9 + .4

ts + 1){s + 2) (s + 13i(s + 2)

Grisl] = |
.15 + .4 1.6

(s'+ 11(s + 2) is + 1)1(s + 2)
B -1

1.9 1.95+.4 (s5+1) (5+2) 0

l.is+.4 .. . .6 0 -5 {s+1){5+D)
57
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Los ceros de transmisian del modelo reducido son:
{.751,-1.32517}. Los polos del modelo reducido son {-1,-1,-2;
-2}. Las +iygs 5.12 a 5.15 muestran los diagramas de Nyguist® de
cada wuno de los elementos, -y las figs 5.16 v 5.17 muas;rgn 1a
respuestas a escalén.

[ .
..4.......-‘.,...|cn--lnu.a-|||cn-|-||nn-|oiuuuuuln [
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Fig 5.12 Nyguist del elementn {1,1) ejemplo 3.
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Fig 5.13 Nyquist del elementp (1,2) del ejemplo 3.
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Fig 5.15 Nygquist del elemento {2,2) del ejemplo 3.
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Realimentemos unitariamente vy como compensador pongamos r#l2

ORIGINAL 7
. 5434852+ {17+2r)s -2rs"~2
r 35+7 25°2+105+2 10 + 8r ~10rs-2r
G$isl = ~ :
D | s*2+45+2 25+8 -rg*2-6rs-2r 734852+

(1743r)s+1047r

D = 5% + 16 8°5 + (9B-2r 245r) 644 ¢ (292-22r*2455r) 5°3 +
(449~40r~24205r) S°Z + (340+305r+6r°2) 8 + L00+150P+52r42
REDUCIDO

r 1.4 1.95+.4 s*2+3542+1. 61 -1.9rs~-.4r
Grfisl = -
d |1.1s5+.4 1.6 ~f.irs-.4pr SA2+435+2+41.9r

d = 3%4 + 6 3 ¢+ (1343r-2.09r*2) s5*2 + (124+9r-1.2r*2) 5 +

{4+6r42,08r~2)
r =1
- BRIGINAL .
%4 + ? 53+ 47 52 2 s*S + 2654 + 116 s5°3
1 iS5 s + 122 206 52 + 134 5 + 20
GfIsdl = - )
D 5*5 + 14 s*4 + 67 s5*3 253 + 38 g2 + 162 5 +

128 s*2 + 94 5 + 120 132

D = s*6 + 16 5°5 + 101 54 + 325 s°3 + 594 5°2 ¢ 651 5 +302

REDUCIDO

iy o l-lo9s42 + 35 + 4,88 1.98*3 + 6.15*2 + S5 + .8
Tra e {14 44374 .3.7 502 ~. 4952 + 3.6 5 + 5.28
3.4 8 + .8

4= 5% + 653 + 13,91 5°2 + 19.8 5 + 12.08

Las figuras 5.18 y S.19 muestran la respuesta a la entrada

f1{t) 01 vy [0 1(t)1* del sistema'realiméntndn unitariamente con

ganancia 1.
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5.9 COMENTARIOS. En el ejemple 2, al hacer las reducciones
del elemento (1,2), despreciamos un cero con parte real positiva
debido a que los polos preservados contribuian con casi el 100%
de ia energla; de hecho el diagrama de Nyquist ¥ la respuesta a
escaldn no se distinguen el original del reducido.

De acuerdo a los resultados de los ejenpleos, vemos aue el
mantener el orden relativp es importante v casi necesarioc para
¢l caso de usar el modelo reducido para diseffar un sistema
realimentado. El1 método I carece de ésta propiedad, ademds que
las aproximaciones no son monotdnicas. Creemos gue el wétodo IX
es satisiacturin,' aun cuando seria deseable desarrollar un mé-
todo en el cual pudidésemos preservar algunos ceros de transmi-
sidn del sistema original.

E; objetivo original en éste capltulo era desarrollar un
método multivariable que nps permitiera preservar ceros de
transmisibdn, para lo cual dada la matriz de transferencia TIsl,
encontrariamos la forma de Smith-McMillan de ella SM {TIs3}; en
base a &sta ultima abtenemaos Numis) ¥y Denis), 1los polinomios de
cerps de transmisidn y polos respectivamente, hacemos las tance-
laciones igual gque en el métndo escalar y posteriormente regre-
samos a una Trisl usandp las inversas de las matrices unimpdu-
lares encontradas al calcular SM (TIisl}, perc no podenmos
regresar por &ste mdtodo ya que las matrices unimodulares.tienen

informacidn relativa a Tfsl y no de Trisl.
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CAPITULO 6.

6.13C0ﬁctﬁSIDNES. Como primera, y mas importante conclusidn

i
podremos seWalar gue - el proceso de reduccidn de un modelo
CEBeR 5 C
‘@equgaregun pru{undo ana11515, y no podra e#ectuarse "a ciegas®.
ST ABIAR
De los métudns usados para el caso es:alar, que en npxn:bn del

sagiuaia
autor son de 105 mejores, pudrlamus in:linarnus por el de Gutman

abiauls s o
por sxmpincidad ¥y por el presente m? etudn por precisidn si et

método de Chen preserva estabilidad es cnmparable al presente
o ofia ol ‘
métudu.{ En el caso multivariable el matudn II presentadn pare:e
@y AL R ; L
ser superior a lns presentadns.

goiaimansnd o ’ e
~ Se mostrd que 'si el modeln reducxdn se usa para disewar un

sistema real:nentadn, es importante preservar.

a) el urden relatzvu

b) ceros de transm:sibn con parte real pnsztxva.

Se propusc  un  nuevo métndu para selec:innar lns pulns -

e alysgye B0
preservados en un mndein reducidn usando el :Dnceptu de 'mudns

ﬁgséﬁ;:é;éggiéns'

Durante el presente trabajo asumimos que es m&s sencil!n,
cunputaciunalmente, reducir primeru e! mndelu y pnsterinrmente
”diseﬁar un sistEﬂa realimentndn, pero pndrla prlmeru disaﬂar un
cuntruladnr para el sistena realimentado b4 despues redu:xrlo. Es

facil wvisualizar gue lps dos procedimientos no necesariamente

conmutan. De acuerdo con la fig 6.1, ésto significa gque 1a
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trayectoria A es mas sencilla gue la trayectoria Bj vy ésta Ffue

la forma usada en éste trabajo.

Sistema Reduct, del modelo Modelo
Original % Reducido
A
disefo Disefo
del del
B compensador compensador A
N - 'Reducec. del compensador S pasaang
Sistema > Sistema Real.
cesr e wOrdginal - B T conéghipensador
Realimetado de orden req%g.
. = oL R < . EES I B
Fig 6.1 Dos prucedimientus para diseﬁo de un sig}gma
v _ RR-uLR .
realimentadu con un :nmpensadnr de orden redua::d?r:Q
IR 2 Ay i
nibe F b

6 2 TRABAJO FUTURO. Cumn se menciunb en la dlscus:bn del_

. o vy
:apxtulu 5, habra gue desarrol!ar un métodn mult:variable que
ST EEH ELE VEE
permlta preservar. en caso de asl desearln. :erus de transm:sibn
del sistema ur:ginal.
Investigar mas acerca de la relacion entre 21 orden relativo

multivariable y 1los ordenes relativos de cada uno de los

e

elementos de una matriz de transferencia.
. . . . : . . b g T

Desde ei punto de visté numéricu. detectamns ugg\§€2£§g ge
deficiencias al tratar con matrices polinomiales, a :uggggﬁagkﬁ
se enumeran:

. Desarrollar algoritmos numéricamente robustos, para determ

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

solver ecuaciones polinomiales, por ejemplo Diofantinas, etc.

C%‘). ’ s e o IR F YT 411 v b
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APENDICE A.

A.! METODO DE CHEN. Este método reportado originalmente en
[8]1 se resume comn el sigquiente procedimientol sea hIsl y hrisld
las funciones de transferencia original y reducida de orden "n*
¥ "m" respectivamente. Expresembs hisl como?
AZ2:1 + A2,2 s * AZ 3 s*2 + ... + A2;n s“n—l

his] = “=crorecer—red e rr e s s ——— e ———— (1)
Al,l + Al,2 m A1,3 52 + ... ¥ Al,n'U, s*n

por divisitin repetida tenemds:

1
hig)l = —~=== —— o e e e e e {2)
Al,L s
i B T e e e Ak e -~
AZ,4 AZ,1 s
e e ke o . D S e e o o 0 0 2
A3, 1 A3,1 3
e e mnan - e s 48 s o o . e o
Ad, 3 Ad,L -
——— + memm——— e ko e
AS,1 P

Los 'cue+lcientes adicionales se. deterninan por el algoritmn de

Routh:
Ai-2,1 % Ai-1,j+2
Al,j = Ai-2,j41 - ——--—o-wo—eneeaaa {3}
Ai- -1,3
para'i ='3,4,..;,2n¥i; "j = 1,250l

8i sz reguiere un nodelos reducido de orden *m*;,; entonces se
calculardn 2m térninos de la forma ai,llAi+1,!; y se desprecia

de {2} las fracciones sigquijentes.

s - TESIS CoR )
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hrisl] = coce—m e - m e e ——————— {3)
Al,l s
. L
AZ,1 -

AZm-1,1 s
PP e i o
AZm,1 AZm, L

AZm+i,1

Se encuentra que el grado del numerader es siempre igual a
{m-1); es decir, que el orden relativo del modeip reducido es
siempre 1. Kumar ¥y Singh {211, simplificaron el procedimientn de

{4) a la forma ‘normal de ls funcién de transferencia.

A.2 METODO DE GUTMAN [171. Este método reduce por separado
el nuﬁergdnr >4 QI denominador de la funcion de transferencia,
sea’ hisl 'y hris] las funciones de transferencia original vy

reducida de ordénes *"n” y "m® respectivamente.
his] = -»we-- ‘ Chrisl = —eee—as {5)

definamns w'= n - mj Pni(s) = P(s) y 8k(s) = @{s)

Pn-f(g) = Pn(s)" =" -"% -1 [(Pnis)] T ted
. N dt : B
i s d
8k-1(s) = Bk(s) - - ¥ -- [B%k(s5)3 . {7)

k. dt
¥ efe;;qamns‘éét&s npéraciaﬁés"u' veces; con lo que obtenemos;
ar}s:'= Bk-w(s) ; Pris) = Pn-wi(s)
..Es¥9'métnﬁdlse-pésa en el sﬁguiénfe:
Lemd+ Dado el ‘polinomio

pnis) = K (g-zi)" - RT3

69 "

TESES CON
| FALLA DE ORIGEN.




entonces los ceros de d/dilpni(s)] no caen fuera del envalvente

convext que forman las raices de pnis).

Una de las propiedades inleresantes de éste nmdtodo es que
ias raices del polingmio pn-1is) estan "cerca®™ o dentro del
envolvente convexa de las raices de pnis)., Gtra do las
prupiédades 5% gue es extremadamente simple ¥y su prediccion es

aceptable.
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R " APENDICE B.

En é&ste apéndice se presentan 1os lisfédas de lészprogramas
a) PARSEVAL para el calculo de +ractiﬁnes. parciéies de
hIsl¥hizsl, el cual es una modificacion de uﬁ_prngrama publicado
por Melsa ¥ Junes [251; b) FACTB que determ:na una +actnr:zacibn

prxma ‘.una matriz racional prnpia.; c) SNILLAN determxna‘fla

representacidn HIsl = Nis) I dis) de una matr:z rac:nnal, dnnde
d(sfves el pol:nnmin mln:mn de HIisl ver [26] D IZBJ,- y d) SMITH
determina _la _+nrma de Smith de- una matriz pnlinnm:al« Para
.obtener “la forma de Sm:th-McMillan de HEs], habra que ejecu&ar
primern bl prugrana SMILLAN pusterinrmente e;ecutar el prngrama
SMITH » efectuar las can:elaczanes triviales en los elenentns de
la diagonal. Los prograras b) FACTO, c): SMILLAN y d) SMITH
siguen la numenﬁlatura y formatos def:nidus en Ellxut [1315 el
algnritmp. del programa SMITH fu® tomado de Cailier y Desoer [71
y 1la implementacidn es hueva. Finalmente el prngrama RUTINAS
asotia muchas de las rutinas copunes a lns-:pfngra;as FACTO,
SMILLAN y SMITH. Para una documentacidn cnmpleta ver Melsa [25]

qpara &l programa PARSEVAL, y Elliot 131 para ins demas.

E programas fueron desarrnlladns . en una

‘¢ Columbia  UP-1600 con 256K . de  memoria,

compilados £of €1 lenguaje Fortran?? versidn 3.2.de Micrasoft.

[ T35 CON
1 FALLA DE ORIGEN |

71




$+loatcalls
PROGRAM PARSEV

B T e S P ey e e Ry
*
FPARSEVAL

;e ok e

#*
S X e g e e P E 2 T 2

aono0Onan
e

DIMENSIGN At40),B(40),M(40),RR(40) ,RI(40),CR(40],
1 RESR(40,40) (RESI (40,40} ,CI{40)
CHARACTER IPP,KEY -
- DATA IPP/'P*/ o
EPSLN = 0,00001%
2 FORMAT {8F10.4)
14 FORMAT (ZOX,"HAY UM POLO COMPLEJO MULTIPLE®) . P
‘2000 FORMAT (//,20%, MATRIZ DE RESIDUOS - PARTE REAL';I)
2001 FORMAT (5X,6F14.7) .
2002 FORMAT (//,20%,"HATRIZ DE RESIDUGS -~ PARTE IMAG’,I) o
2003 FORMAT (5X,'COSFS DEL NUMERADOR EN POTENCIAS ASCEND* . 1), ..,
2004 FORMAT <sx,'c0€Fs DEL DEMOMIMAD EN POTENCIAS ASCEND® /7

2005 FORMAT (SX,'GANANCIA = ',F10.4) . e meri
' /2006 FORMAT (SX,"RAICES DEL DENOMINADOR®,/7X, Lo
1 *PARTE REAL®,5X, *PARTE IMAG®,2X, "MULTIPLICIDAD') .
| 2007 FORMAT (Al1,I2) ‘
2008 FORMAT (5X,2F14.7,16) Srandat
: 2010 FORMAT: (5X,’EXPANSION EN FRACCIONES PARCIALES',II)
2012 FORMAT (5X,45('%")) - Collautia

- 2013 FORMAT (5X,F10.3)

2014 FORMAT (> RAICES DEL NUMERADOR® , /, 7x,'PARTE REAL‘ 18X,
: 1 - PRARTE IMAG')

2015 FORMAT (SX,2F14.7)
c

WRITE (* 2010)
DO 100 T =1, 20
DOSY J = 1, 20

RESR(I,J) = 0.0 :
RESI(1,3) = 0.0 c Coaniivapis
99 CONTINUE- ) CoamErumpir
AlI} = 0.0 o o
BII) = 0.0 : ; slumi o=
Mty = 0O ne
RR{I) = 0.0 3
RI(I) = 0.0
CRI{I) = 0.0
citi) = 0.0
100 CONTINUE = -

READ (%,2) GAIN
WRITE  (¥,2005) GAIN
GAIN = GAIN * GAIN
-~ KOUNY = 0

400 KOUNT = KOUNT + 1

. 'READ (%,2007) KEY,N
NP = N &+ 1
IF (KEY.EQ.IPP) GO TO 404

[ 1]
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IF {N.E9.0) GO TO 404
I 0
I 1

+ 1 .
READ {(%,2) RREAL,RIMAG
RR(I} = - RREAL
RI(I) = RIMAG
1F {(RIMAG) 402,403,402
402 1 =1 + 1
RREI) = - RREAL
RIC(I) = - RIMAG
403 IF (I.LT.M) GO@ TO 401
cALL SEMBLIN,RR,RI,B)
GO TD (407,410, KOUNT
404 READ (#,Z2) (BI{I),I=1,NP)
BI(NP) = 1.
IF (N) 405,406,405
405 CaLL PROOTIN,B,RR,RI,+1)
4046 GO TO (407,410}, KOUNT
407 DO 408 I = 1, NP
408 A(I} = B{I)
NNUM = NP
NNM = N
DO 500 I = 1, NNM
RR(I+N) = ~ RR{I)
RI(I+N) = RI(D)
500 CONTINUE
CALL.. AACONT (A, NNM, GAIN)
WRITE {3%,2003)
WRITE (#,2013) (A(I),I=1,NNM+s)
IF iN.LE.O) S0 TO 400
URITE (%,2014)
DO 409 T = 1, NNM
409 WRITE (¥,Z015) RR{I),RI(I}
GO TC 400
410 NDEN = NP
NDM = N
DO S590.1 = 1, NOM
RRAI+N) = - RR(I)
RI(I+N) = RILI)
590 CONTINUE
NDENDM = NDM
NDM = NDM + NDM :
- IF (FLOAT (NDENGM) /2. - FLOAT(NDENGM/2).EQ.0.) G0 TO 400
© GAIN = - GAIN
- 400 D8 G11° I = 1, MM+l

401

<411 " A{IY = A{I) ¥ GAIN
IT = 0 '
DG 3 I = 1, NDM

IF (IT) 6,6,20
20 P04 3 =1, IT . :
IF (ABSI{RR(I) - CR(J)) - EPSLN) 5,5,4
IF (ABS(RI(I) -~ CI(I)) - EPSLN) 3,3,4
CONTINUE : )
IT = IT + &
CR{IT) = RR(I)

jo Y]
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W~N-gm

ann

12

11

205

209

210

o000

710
700

L EIEIT) = RILI)
DO 7 3 = 1, NDM
IF (ABS(CR(IT) - RR{J)) - EPSLN} 8,8,7
9,7

IF (ABSI(CI(IT) - RI{I)) - EPSLN} 9,
M{IT) = MIIT) + 1 :

. CONTINUE

CONTINUE

‘* CLASIFICA LAS RAICES

CALL SORT{CR,CI,1T,M)

WRITE (%,2012)

WRITE (%,2008) i

WRITE i%,2008) (CRUI),CI{1),MIE),1=1,1IT)

D011 1 =1, IT

IF (ABS(CI(I)) LE.EPSLN) GO TD 11

IF (M - 2) 11,13,13
WRITE (%,14)
G0 TO 102

CONTINUE

CALL PFEXP (A, NNM,CR,CI,M, IT,RESR, REST)
WRITE (%,2012)
WRITE (%,2000)
DO 209 = &, IT
IIL = MDY .
WRITE (%,2001) (RESR{I,3),J=1,IIL)
WRITE (#%,2002) S -
DO 210 I = 1, T
ILL = M(T) . T
WRITE {%,2001) (RESI(I,J),JI=3,ILL)
WRITE (¥%,2012)

* DETERMINA EL % DE CADA RAIZ

IT=17T ¢ 2
SUMA = O.
DO 760 1 = &, IT
ITL = M(I)
D0 710 J = 1, IJL
T SUMA = SUMA + RESRI(I,3)
CONTINUE
CONTINUE

.00 720 I = 1, IT

730
720

2020

1L = M(D)
DO 720 3 = 1, IIL
RESR(1,3) = (RESR(I,I) ¥ 100.) 7 SUMA
CONT INUE
CONTINUE
WRITE (%,2020)
FORMAT (7, 10X, % DE ENERGIA DE CADA’ nona',/)
DO 750 I.= 1, IT
I3L = M1y .
DO 760 I = 1, I3L
K= IJL - J ¢ 1
WRITE (%,2030) CR(I},CI(I),K,RESR(I, '
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760 . CONTINUE
750 CONTINUE
2030 FORMAT (/,’ % DE ENERG DE (',F14.7," + j ’,Fi4.7,
1 ) ¥k =7,12,° = " ,F14.6,° % *) T
102 STOP _
END

SUBROUTINE AACONT (A, NNM,GAIN)

¥ CALCULA A{S) * A(-S)

aon N0

DIMENSION A{40),AA{30},Z(40)
NUM = NNM + 1
PO 10 I = 1, NuM
AA(I) = A(I)
10 CONTINUE
DO 20 I.= 2,NUM,2
AATE) = - AALD)
20 CONTINUE
CALL PMULIZ,1Z, AN, AN, NEM)
CALL PEXCG(A,NNN,2Z,1Z)
IF (A(NNM+$)) 30,40,40
30 DO 35 I = 1, NN+l
. CAtI) = - AtX)
35 CONTINUE
GAIN = ~ GAIN
40 RETURN
END

SUBROUTINE DIVP {(P,IP,X,IXA,Y,IYA,TOL,lER) -

¥ CALCULA P(S)y = Xi(S) s Y(SY

oon an

DINENSION X(40),Y(40),P(40)
IX = IXA + 1

INUM = IX

1Y = IYA + 1

CALL NORWP(Y,IY,TOL}

IF (IY) 50,50,10

60 IX = IY - 1
IF {IX.EQ.0) GO TO 110
I =1IP

20 11 = 1 + IX
PII} = X(II) 7 YL1IY)

DO 80 K = 1, IX

3 =K -1+1 R ‘“315815 (}CHQ
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ooon a0

a0 an

80

20

110

120

E- I AN S Y

10
a0

40
So

&0

X(3) = X{T) -~ PUI) * Y(K) S
CONTINUE :
I=31-1 .

IF (1) 90,%90,70

CALL NORMP(X,1X,T0L)

iP= 1P -1

GO 7O 30

DG 120 K = 1, INUM
FiK) = XK} 7 Y1)
X(K) = 0.0

CONTINUE

G0 7O 30

END

SUBROUTINE NORMP (X, 1IX,EPS)

* HACE CERC LOS COEFICIENTES (LEADING) auE quif--i‘

NO SOBREPASEN UN EFSilon

DIMENSION X(40)
IF (IX) 4,4,2

IF (ABS(X(IX)) ~ EPS) 3,3,4
IX = IX - i-

GO TO 1

RETURN

END

SUBROUTINE PADD (Z,12,X,IXA,Y,1YA)
% CALCULA Z2(S) = X{S) + Y{8)

DIMENSION Z(40),X(40),Y(40)
IX = IXA + 1

I¥ = IvAa + 1

ND = IX

IF (IX - IY) 10,20,20

ND = IV

IF (ND) 90,90,30

DO 8O I = L, ND

ol Gav
1ITTHM0D DEX

THRRGT QEOS
i
JRT2 S0l
ai

IF (I-IX) 40,40,50

3

IF (I-1Y) 50,50,70
ZUI) = X(I) + Y(I)
GO TG 80
Z(I) = Y(I)
60 TO 80
Z(I) = XtI)
CONTINUE
IZ = ND - &
RETURN

END




c ¥ A(S) = B(S)

DIMENSION A{40) ,B140)
JJ3 = IB *+ 1
DO 11 =1, I3

_ A(I) = B(I)
1 CONTINUE
IA = 1B
RETURN
END
c
c o
: SUBROUTINE PFEXP (A,NNM,CR,CI,MST,IT,RESR,RESI)
c
¢ % DETERMINA LA EXPANSION EN FRACCIONES PARCIALES
¢ DE UNA FUNCION RACIONAL PROPIA
DIMENSION AC40),CR(40),C1(40) ,RESR(40,40) ,REST (40,40},
i D(4Q) ,Ptaal, Q(40) DX (40}, DXX (401 ,M(40) , MST {401 ,
2 ANS (40) '
DO 198 I = 1, IT
198 MII) = MSTLI)
DO 199 I = 1, 20
Dty = 0.0
Pt1) = 0.0
8(I) = 0.0
DXX(I) = 0.0
DX(I) = O.

19% CONTINUE
200 DO 30 I = 3, IT
CALL PVAL(A,NNM,CR(I},CI(I),VR,VI}

IMNI = MII}
PR = 1.
= 0.0
IF (IMI) 20,330,390
390 06 31 3 = 1, IT
IF (I-3) 32,31,32
32 IMI = M(I)
IF (IMI) 31,.31,33
a3 Al = CR(I} - CR(I)

Bi = CI(I) ~ CI(D
DO 34 K =1, IMJ

~ A2 = PR ¥ AL - PI % Bl
B2 = PR % Bf + Al % PI
PR = A2
: PL = B2
o fcauTINuc
i3 .l COMTIRUE!

e BIW = PR ¥ PR+ PI * PI -
RESRUI,INI) = (PR % VR + PI % u1) 7 D1V
RESI(I,INI) = (PR % VI - PI ¥ VR) 7 DIV

30 CONTINUE

D0 2300 I = &, IT
IF (M(I) - 1) 200,300,301
300 CONTINUE : '

- TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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301
40
42

422
43

435

46

48

a9
500
501

302

507

G0 TC 200

31 =0

PO 40 I = 1, 20

- eliy = 0.0
PLI) = 0.0

CONTINUE

Ie =90

ia=90

{1} = 1.

JI =33 + 1

ICH = M1

IF (iCH) 42,472,422
IF (CI(33)) 43,495,432

¥ RESR{JJ,ICH) ¥ CR{3J)

D(1) = -2, % RESI(JJ,ICH) % CI(IN) - 2.
De2) = 2. % RESR(II,ICH)

D = 1

CALL PMUL (DX, 1DX,D,1D,8, 18}

D) = CIEIT) % CltJJ) +. CRE3IDY % CREIIY
D(2) = 2, ¥ CR(IN ,

DI3) = 1.

1D =2

CALL PMUL (DXX,IDXX,P,IP,D,ID) -
CALL PADD(P, IP,DX, IDX, DXX, IDXX)
CALL PMUL (DX, IX,Q,18,D,1D)

CALL PEXCG®, 14, nx 1X)

3T =37 + 1

IF {IT - J)) 500,500,42
DLy = - CR(IT)

niz2y = 1,

I =1

DO 46 IN = 1, ICH
CALL PMUL (DX, IXX,D,ID,P, 1P}

CALL PEXCG(P.1P,DX. 1XX)

CONTINUE

ISP = 18 + 1

DD 48 IXX = 1, I@P1 : '

CODXX(IXX) = RESR{JT,ICH) ¥ @(IXX)

CONTINUE

IK = IP

CALL PADD(P,1P,DX, IK,DXX,IQ)

D0 49 IXX = 1, ICH _
CALL PMUL (DX, IKX,D, ID,8,16) .
CaLL PEXCG(Q,1Q,DX, IKX) :

CONTINUE

18 = IKX

IF (33 - IT) 42,500,500

CALL SUBP(ANS, IANS,A,NNM,P, IP)

CALL PEXCG(A,NNM, ANS, IANS)

TOL = 0.001

I =20

I=1X+1 L
IF (M(I}) S501,501, 502
M(I) = MII) - %

IF (CI(I)) 507,504,507 ;
D(l) CR(I) * CR(I) + CI(I) * CI(I)

78 .
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c
c
c
¢
c
c

D(Z2) = -2. ¥ CR(D)

f1 %)) .

ID =2
T=31+1

M(I) = M{I) - %
GO 7O 505

504 D{1} = - CR{(I}

Di2) = 1.

ID = %

505 CALL DIVP(ANS, IANS,A,NNM,D,ID,TOL, IER).
CALL PEXCG{A,NNM,ANS, IANS)
IF (I - IT) 501 200 200

205 RETURN
END

SUBROUTINE PMUL {Z,IZ,X,IXA,Y,IYA)
¥ Z(8) = X{S) % YIS

DIMENSION X{40),Y(40);Z(30}
I = IXA + 1
I¥ = IYA + &
IF (IX # IY) 10,10,20
10 12 = 0
GO0 T0 S50
20 IZ = IX + IY
DO 30 I =1, 20 -
Z(I) = 0,0 - n

30 CONTINUE J.a ,:j3f
e Y [ Tusis CON

X
i, .
+ . 1 TR
e e R Yxw xven [ FALLA DE QRIGEN
TcuNTIMUE‘i; L
CIZ =12 -2
RETURN
END

SUBROUTINE PRUOT N A, U,V, IR}

* DETERWIMNA LAS RAICES DE UN PDLINDHIU PBR EL METDDD
D= EARSTOW MODIFICADD

DIMENSION A(40),U(40) v{40) H(21),B(21) ct21)
IRZY = IR o
NC =1 + I
DO 1'1 = 1, NC

1 H{I) = A(I)

P = 0.
8 = 0.
R = 0.
3 IF (H(1}) 4,2,4

T TSTA TESIS MO SAT
7 nE LA RIBLIOT DA

L




VINC) = 0,

UINC) = O. R ;ﬁig

PO 1002 I = 1, NC S
1002 HII) = H(I+1) C ey ¥
GO T0 3 PR

4 IF (NC - 1) S,100,5 ' D ety

5 IF {NC - 2) 7,6,7

6 R = - HI1} / HI(2)
G0 TO 50

7 IF (NG - 3) 9,8,9

8 H(2) /7 H(B)

H{1) 7 H(3)

P
Q
B0 TO 70 O s
2 IF (ABS(H{NC~1)/H{NC)) - ABS(H{2)/H{(1})) 10,1%,19 .
10 IREV = -~ IREV o "
M=NC7Z2 o
Do tLI1=1, M PR
NL =NC+1 -1 . ‘ : ' 4
F = HINL) , ‘ .
HINL} = HI) - 5
13 H(I) = F
IF (8) 13,12,13
12 P = 0.0
G0 TO 15 ‘ ' o
13P=P /9 : ' Lot
f=1. 7@ _ o
15 IF (R) 16,19,16
16 R =1, I R
19 E = 5.,E~10 : .
BINC) = H(NC) e,
CANG: = HINE) LTI
(BiN{+t] = 0.0
T CENC¥*1% = 0.0

4 el

PR

SLiCi20 D0Ce9i3EE,” 1000
st O 28 T8 = 1, NP
I=0NC - I1
B(I) = H(I) + R % B(I+1)
21 CtI} = BLI) + R ¥ C(I+1) 3
IF {(ABS(B(1) / H(%)) - E) 50,50,24 5
24 IF (C(2)) 23,22,23 _ ‘ . s
22 R=R + 1. ce ' o -
6o T0 30 N s -
23 R.=R - B(1) 4 °C{2y o : o
30 D0 37 11 = 1, NP ‘ ' o
I=NC - I1 _ -
B(I) = H(I) "= P ¥ B(I+1i) -~ 8 ¥ B(I+2)
37 CL{I) = BtI) - P % ClI+1) - @ % CiI+2)
IF (H{(2)) 32,%1,32
31 IF (ABS(B{2) /H{1)) ~ E) 23,33,34 _ L
32 IF (ABS{(B{2)/H(2))} - E) 33,33,34 o
23 IF (ABS(BI(1)/H{L1)} - E} 70,70,24 CoL
34 CBAR = C(2) - B(2) .

D =C(3) ¥ 2 - CBAR * C(4)
If (D) 36,35,386

80




oo on

35 P=Fr -2,
g =8+ {8 + 1.)
G0 TO 49 :
34 P=pF + (B(2)Y ¥ Ci(3) - B(1) ¥ C4)) /7 D
8 =@ + {-B{2) % CBAR + B(1) ¥ C(3)) / D

49 CONTINUE

50 NC = NC - 1
VINC} = O. -

IF (IREV) 51,52,5
54 UINC) = 1. / R
GG TO 53
52 UINC) = R
52 D0 54 I = 1, NC
54 HtI) = B(I+1)
GO 70 & -
70 NC = NC - 2
IF (IREV) 71,72,72
7168 =1. / Q@
PP =P /7 (8 % 2.)
G0 TO 73
72 QP = &
PP =P 72,
73 F = PP %% 2 ~ @P
~ IF (F) 74,75,75

74 UINC+1) = - PP
UINC) = - PP
VINC+E) = SERT(-F)
VINC) = =V(INC+1)
GO TO 76

7?5 1IF (PP) 81,80,81

80 UINC+1) = - SERT(F)

. 60 70 82 . T

81 VINC+1) = - (PP / ABSI(PP)} ¥ (ABS(PP) + SBRTI(F})

82 CONTINUE . :
VINC+1) = O.
DINCY = @F 7 UINC+1)

: VINC) = Q.

726 D0 772 1 = 1, NC

7 HII) = BilIl+2)
GO TO 4

100 RETURN
END

SUBRDUTINE PUAL (A,NN,PR,PI,VR,VI)
EVALUA A(S) EN S = PR + J ¥ PI

DIKENSION At40)

CONPLEY s,P _ o ' a——— g :
S = CMPLY(PR,PD) a _ TESIS g{}ﬂ
P = CHPLX{AINN®1),0.) .

DO 100 J = 1, NN ?ALLA I}E OREGEN

81




100 P=P %8 + A(NN+1-J)
VR = REAL{P)

VI = AIMAG(P)

RETURN

END

SUBROUTINE SEMBL (N,RR,RI,CF}

oo 00

* DETERMINA EL POLINOMIO A PARTIR DE SUS RAICES

COMPLEX R(40),C(21),PR,SUM
DIMENSION RR{140),RI(40),J(21),CF(40)

NN =N + 1
DO 101 =1, N
10 RII) = CMPLX{RR(I},RI(I))
CFINN) = 1.
00 14 M =1, N
SUM = CMPLX{0.0,0.0)
L=1
Je1y = ¢
GO TO 2
1 I = JCL) o+
2 IF (L - M) 3,5,50
3 MM o= M - 1
DO 41 =L, MM
IT =1 + 1
4 JUIT) = JHI) ¢ 1
5 PR = CMPLX(1.0,0.0)
D07 t=1, M
ICK = J¢I)
7 PR = - PR ¥ RU{ICK)

SUM = SUM + PR
DO 6T =1, M
L=M-T14+1
IF (J(L)=N+M-L) 1,6,50
& CONTINUE
MP =N -M+ %
14 CF(MP} = REAL {SUM)
RETURN
50 WRITE (%,2000)
2000 FORMAT (/,10X,”ERROR EN SEMEL’, /)
RETURN
END

SUBROUTINE SORT (AR,AI,IT,ICK)

¥ CLASIFICA, DE MENOR A MAYOR, LOS ELEMENTOS
PE LOS ARREGLOS AR Y AI o

‘fone oo

" DIMENSION AR(40),AI(40),1CK{40)
IFMY = IT -3

7 IFtITML) 30,30,1
ST o 100 F =T, 1ML

L R |
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10
20
30

40

20
&0
70

20
20

IPL =1 + 1
D0 20 3 = IFL, IT .
IF {AR{I) ~ AR(I)) 20, 2 a
IF (ARS(AI(I)) - ABStAI(J))) 20,20,3

L

L"-I

s SAVEL = AR(T)

....SAVEZ = AI(I}

ISAVE = ICKI(I)

CARIT) = ARYD)

L AT = AL
ICK(I) = ICK(J) .

AR{T) = SAVEL

g on ATE3) = SAVE2

R T U ICKLI) = ISAVE
CONTINUE
CONTINUE.

SUBROUTINE SUBP ({Z,IZ,X,IXA,Y,IYA)
¥ CALCULA Z2{5) = X{S) - Y(B)

DIMENSION X{40},Y(40),Z{40)
I = IXA + 1

1¥ = 1YA + 1

ND = IX

IF (IX - IY) 10,20,20 .
ND = IY

IF (ND) 90,90,30
DD SO I =1, ND
IF (I - IX) 40,40,60
IF {1 - I¥) 50,50,70
ZeT) = Xy - Y(Il
&0 TO 80
Z{D) = - Y(I)
60 TO 80
Z{I) = X{I}
CONTINUE
IZ = ND - 1
RETURN
END

TEGES COR

FALLA DE ORIGEN
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PROGRAM FACTO
ﬁ%w*%&u*%%*w%*wwx%*%**%w%*“w“****%*ﬁ“**************
) *
¥ Factarizacion Pr:ma Tisl = R(s)*!nv{Pis)} ' *

*

F NN R SIS R -**&**4”%**%******“*********
IMPLICIT REALXS (T,R,P,X)

DIMENSION TD(4,4, 40) TN(4 4,40),R(4,4,40),RN(4,4,40),
% Pig, 4 40) PD(4 4, 40) xtho) P2(401 FRDD{40),
¥ PDEN(40) PCOu(40} XNUM{40)

CHARACTER IND¥1

o

o

WRITE(%#,*{A)*) * DESEA IMPRIMIR LOS RESULTADOS EN IMPR O PANT'

WRITE (%,°(A)?) *  <I/P>* S R
READ (%,%) IND ' .
IF (IND.EB.*I'.0OR.IND.E®.7i’) QPEN!(&, FILE"'LPTI ,STATUg:’NE“')
IF (IND.EQ.*P’.0R.IND.ER.’D*) OPEN(&S,FILE="CON: ,STATUS‘ NEW?)
 WRITE (6,100} a
pPoOsSI=1, 4 ' o
D0 SJT =1, 9 :

]

Do S K=1, 40 - ‘ - a
TN{I,J,K) = 0.0 .y e
TD(1,J3,K) = 0.0 ' -
P(I,3,K} = 0.0 £
R(1,J,K) = 0.0 g
PD(I,J,K) = 0.0 ;;
RN(I,J,K) = 0.0
S CONTINUE
D0 7 K = 1, 40 e
XX(K) = 0.0 s
P2(K) = 0.0 o
PROD(K) = 0.0 '
PDEN(K) = 0.0
PCOC(K) = 0.0
7 CONTINUE S
ID1 = 40 - - o
WRITE (%,7(A)7) °* TECLEE TOLERANCIA® . )

READ (¥,%) TOL : L -
WRITE (6,800} L .
CALL PMREAD(TN,N,M)

CALL SPLIT(TN,RN,t,N,1,M,L2,M2,ID5)
WRITE (&6,810)

CALL PMREAD(TD,Ni,M1)

IF (N.NE.N1.OR.M.NE.M1) STOP

CALL SPLIT(TD,PD,1,N,L,M,L2,M2,IDL)
WRITE (6,900)

CALL PRNT(RN,N,M, ID1,TOL)

o WRITE {65 91UI

chLL.PRNTrTn,N M, 1P%,TOL)
CALY ‘TRFCT TN, ™ PgR RN,M,N,ID1, TOL)
WRITE (6,920);

' s-“_fr CALL: 4PRN‘1’(F,N~,“$$&’M TOL)

CWRITE™ (68,9307
CALL PRNT(R,N,M,ID1,TOL)
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800 FORMAT (//,10%,*'TECLEE MATRIZ DE NUMERADORES®, /)
810 FORMAT (//,10K,*TECLEE MATRIZ DE DEMOMINADORES®,/,

1
2

IOX, RECUERDE QUE UN ELEMENTO CERU, su DENUMINADOR'
s /910X, "DEBE "SER 1.°,/}. <

00 FORMAT (13X,/7/,” FHOR SO MATRIZ DE NUMFDQDURES FRCHEHEWGE )
F10Q FORMAT (13X, 7/, " #3900 MATRIZ DE DENOMINADORES MRy :rliusiisty
920 FORMAT (1iX, II, FEFEIRHENEE MATRIZ P DE T=RJINVIPI ¥3HRREHEEMANERET)

930 FORMAT (1X,//,”#RSHH0008 MATRIZ R DE T=RIINVIPI HBE0ESHEEEHH0E")

100

FORMAT (1X,// ZSX,'FACTORIZACIQN PRIMA")
STOP .
END

SUBRROUTINE TRFCT (TN, TD,P,R,AUX,M,N,IDi,TOL)

IMPLICIT REALES (A, T,R,P,X)

DIMENSION P{4,4,40),R(4,4,40),TN{(4,4,40),TD{4,4,40),X{40},
1 AUX(4,4,40) ,P1140) ,P2(40) ,XNUM(40} , XDEN (407},
2 XCOC (40} , XTEMP {40}

IF (M.LT.N) L = N
PO 1I=1,L
M1 I=1, L
01K =1, IDL
P{I,T,K} = 0.0
R(I,J,K) = 0.0
CONTINUE
IF (N.NE.1) GO TO 20

% CASO CUANDO LA MATth DE TRANSFERENCIA TIENE UN RENGLON

10
15

OIS I =1, M
K1 = NZEL(TD,I N,:n1 TOL)
DS K=1, KI
P, T,K) = TDAT,N,K)
CONTIRUE |
K1 = NZEL(TN,I N,IDI ToL) -
UG 20 K = 1, Ki
ROI,N,K) = TN(I,N,K)
CONTINUE ST
CONTIHUS

.60 TO 110

20

30

"85

¥ E3JECUTA LA FACTORIZABIBN MATRICIAL DIAGONAL

Do 70 I = 1 M
DD S0 I =1, N
' o 30 K = 1, IDl
o AUX(1,T,K} = TD(I,J, K)
CUMTINU"
CALL GLCRD (AUX, P MN,1,IND1 TQL,IER)
a2 K=1, IDl .
KTEWMP(KY = AUXIl 1 K)
: PL1KY = 0.0
CONTINUE

PI(8) = 3.0 . e icave -
et I TESKS CON

es | FALLA DE ORIGEN




DO 40 K = 4;. 1D1
S xNUMtK) = TD{I,T,K) -
40 . CONTINUE .
' T GALL DIVPDL (XNUM,XTEMP,XCOC; ID1,TOL)
CALL_MULPOL(P1, xeac, P2, D1, TDL)
Do 45 K= 1, 10t
o CPLtK) = PZIK)
45 .t . CONTINUE '
50 CONTINU“
GALL MULPOL(P1, XTEMP,PZ; IDL; TOL)
PO &0 K = 1, IB1
P(I;I,K) = P2(K)
50 CONTINUE .~ .- S
70 CDNTINUE
U0 300 1= 1, M
DO 100 151, N
18 80 K = 1, 191_
KNUMAK) = P(I,I,K)
KOEN(K) j T0(1,3,K)
: PL{K) = TN(I,J,K)
80 CONTINUE
CALL DIVPOL (XNUM,XDEN,XCOC, 104, Tol)
CALL MULPOL (P1,XCOC,P2,1IDt, TBL)
D0 85 K = 1, ID1
R{XI,J,K} = P2(K)
85 CONTINUE
100 CONTINUE

c . '
c ¥ DETERMINA LA FACTORIZACION PRIMA
c
110 CALL RCOMB(P,R,TN;M,N,M,N1,M1,ID1)
CALL RCOMB{P,R, TD,M;N,M,Ns,M1,IDL)
CALL GCRD(TN,R,Ni,M1,IDi,TOL,IER)
DO 120 I = 1, M1
DO 120 I =1 + 1, ML
TNII, 3,1 = 0,
120 E€ONTINUE
CALL FACT(TD,TN,P,N1,M1,1D1, TOL)
LO = M + §
MO = 1
CALL SPLIT(P,R, LO, N1, MO, M, KL, K2, ID1)
-RETURN St
END
c

SUBROUTINE DIVPOL {XNUM,PDEN, PCOC, 1D, TOL)
IMPLICIT REAL¥8 (P,X,T)
DIMENSION XNUM(40), PDEN(40); PCOC (40
DO S K = 1, ID1
INUM = IDI + § =K ~ :
IF (DAES (XNUMUINUM)).GT.TOL) 60 0 10
'S CONTINUE
0 DO 15 K = i, iDL
"~ UIDEN = IDL + 1 - K
'JFH(DABSIPDEN(IDEN)) 6T.TOL) 60 TO 20

e 864
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20

30

70

80

RETURN

IX = INUM

IY = IDEN - :

70 30 K = 1, ID1
PCOC(K) = 0.0

CONTINUE

IP = IX = IY + 1

IX= 1Y - 1

IF (IX.ER.0) GO TO 110

I = IP :

1T =1 + IX .

PCOC(I) = XNUMCIZ) /7 PDENCIY)

DO 80 K = 1, IX

S I mK -1+ 1 _

KNUM(F) = XNUM(J) - PCOC(I} % PDEN(K)

CONTINUE '

T=1-1

IF (1) 90,90,70

DO 100 K = IX + 1, ID1 Y

20
100

110

120

i5
20

30

S0
40

contnoe 0 TRSIS CON

RETURN : AT ,
DO 120 I = 1, INUM FALLA DE ORKGEE‘J 1
PCOC(I) = XNUMLI) / PDEN(1) ‘ o
XNUM(I) = 0.0 '
CONTINUE
RETURN .
END :

SUERDUTINE MULPOL (P1,P2,PROD, ID1,TOL)
IMPLICIT RIAL¥S (P,T)
DIMEMSION P1{40),P2(40),PROD(40)

% PRODIS) = P1(S} ¥ P2(S)

DO S K =1, ID
I1 = ID1 + 1 - K
IF (DAES(P1(I1)}.GT.TOL) GO 7O 10
CONTINUG
DO 1S K = 1, ID1
IZ = 1IDL + 1 - K
IF {DABS(P2(12)).67.T0L) GG TO 20
CONTINUE ' e
IP = It + I2
DO 30 I = 1, IDL
PRGDII) = 0,0
CONTINUE
D0 40 I = 1, 11
DO SO J =1, I2
K=1+3J-1 L
PRODIK) = PRODI(K) + PLi(I) % P2{D)
CONTINUE
CONTINUE
RETURN

END
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PROGRAM SMILLAN

Cc *********************************************
Cc * : *
C * Determina Ti{s]l = Nis) / dis) . *
c * di{s) = polinomio minimo de TIs2 *
c * N 1
C FXEEIEE IR R HERRE IR R ERRF XL XX AL R X REE

IMPLICIT REALXS (T,R,P,X)
DIMENSION TD(4,4,40) ,TN(4,4,40) [R(4,4,40) ,RN(4,4,40),
* P4, 4 a0),PD(4,4,40) ,XX(40) ,P2(40) , PROD(40)
» PDEN(40) PCDC(40) XNUM{40) :
CHARACTER IND#% ‘
WRITE (¥, ({A}') * DESEA IMPRIMIR LOS RESULTADOS EN IMPR O PANT’
WRITE t%,*tA1") 7 <I/P)?
READ (%,%) IND
IF (IND.E@.’I’.OR.IND.EQ.'i%) OPEN(6,FILE='LPTi:*,STATUS="NEW")
IF {IND.E@.’P’.0OR.IND.EQ.’p’) OPEN{é,FILE='CON:’,STATUS=’NEW®)
L WRITE. (6'1&0)_ S
P8 ST 4
no 5 J =i, 4
e D0 S K = 1, 40
_ C-TNCI, 3,K)
TDtI, J,K)
PUT, 3, K)
R(I,3,K)
PD(I,T,K)
RNCI,J,K}

(LI I
Q00000
[=NeRoRoNala)

5 CONTINUE

PG 7 K = 1,
KREKY =
P2(K} =
PROD (K)
PDEN(K)
PCOC (K)

7 CONTINUE

iDL = 40

WRITE (%, (A)") * TECLEE TOLERANCIA®

READ (%,%) TOL

WRITE {&,500)

CALL PMREAD{TN,N,M)

WRITE (4,810}

catL PMREAD(TD,NI,MI)

IF (N.NE.N1.OR.M.NE.M1) STOP

WRITE (&,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 (&,7(A}?) * °

WRITE (&,'(A)’) °* POLINGMIC MINIMO

WRITE (6,7 (A)") * ¢

KX = NZEL1(XX,ID1,TOL)

TX = XX{KX)

DO 30 K = 1, IDt

e s O
O0.000

LN oosn
coo

eg




aao ¢ ]

®RIKY = WXAKY 7 TX
30 CONTINUE
CALL PRNTB(XX,1D4,TOL)Y
DO SO T =1, M
DO &40 I = 1, N
p0 70 K = 1, IDL
PDEN(K) = TD(I,J,K}
P2(K) = TN(I,J,K)
XNUM () = XX(K)
70 CONTINUE
CALL DIVPOL (XNUM,PDEN,PCOC,IDi, TOL)
CALL MULPOL tPCOC,P2,PROD, 1D1,TOL)
D0 80 K = 1, ID1
THEI,J,K) = PRODIK)
80 CONTINUE ‘
&0 CONT INUE

S0 CONTINUE

CALL PRNT(TN,N,M,IDL,TOL)

| RS CON
| FALLA DE ORIGEN

¥ CREA ARCHIVO INTERMEDIO

b s e

OPEN (7,FILE=’A:TN.DAT’,STATUS="NEW")
WRITE (7,1000) N,M
DO 1010 1 = 1, N
DO 1020 J = 1, M
DO 1030 K = 1, ID1
WRITE (7,%} TN(I,J,K)

‘1030 CONTINUE

oOnNoOOa a0

1020 CONTINUE

1010 CONTINUE.
1000° FORMAT (Z13)

CLOSE (7)
800 FORMAT (//,10X,’TECLEE MATRIZ DE NUMERADORES®,/)
810 FORMAT (//,10X,'TECLEE MATRIZ DE DENOMINADORES®,/,

1 10X, *REGUERDE QUE UN ELEMENTO CERO, SU DENGMINADOR”,
2 4/, 10X, "DEBE SER 1.°,/)

100 FORMAT (1X,//,25%, *SMILLAN®)
STOP
END
SUBROUTINE POLMIN (TD,X,N,M,IDi,TOL)
I R R R
* . %
* DETERMINA EL POLINOMIO MINIMO (MINIMO COMUN %
* MULTIPLO DE LOS ELEMENTOS) DE LA MATRIZ TD ¥
* : *

**********************************************************
IMPLICIT REAL¥8 {A,T,X)
DIMENSION Tht4,4, 40) AL2,40),%X140), XNUN(40) XDEN(40) ACOC L40)
DO 10 K = 1, IDI
AlL,K)Y = 0.0
X(K) = 0.0
10 CONTINUE
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30

40

150
70
100

All,1) = 1.0
®{1) = 1.0
DO 1001 =1, N
D0 50 3 =1, M
DO 30 K = 1, IDL
AiZ,K) = TD(I,JT,K)"
CONTINUE
CALL MCD(A,1D1,TOL)
DC 40 K = 1, ID1 -
XDEN(KY = AlL,K)
KNUMIK) = TDI,J,K)
CONTINUE
CALL DIVPOL (XNUM,XDEN,XCOC, ID1,T0L)
CALL MULPOL (XCOC,X,XNUM, ID$,TOL)
DO SO K = &, IDL-
RIK) = XNUM(K) AP
. ALL,K) = XNUM(K) B
S CONTINUE .
~ CONTINUE -
CONTINUE -
. RETURN |
END

100

N0 200 K = 1, 1ID1

200

200

SUBROUTINE MCD (A,ID1,TOL)

* *

* DETERMINA EL MAXIMO COMUN DIVISDR DE LDS ;*ﬂ:

* ELEMENTOS All,¥) y A(Z2,%) Wgsi
L0t

IMPLICIT REAL%S (A,T,X)

DIMENSION A(2,40, XNUM {40 , XDEN {401 , XCOC (40
KX = NZELZ (A 1,ID1,TOL) - _ g
KY = NZELZ (A;2,1ID1,TOL) SO ' ’ .
IF (KY.EQ.0) GO TO 500 - ' L B~
IF (KY,LT.KX)} CALL RWSHF1(A,ID1} & -~ ° g

XKDENIK) = A{l,K)
XNUMIK) = A(Z,K)
CONTINUE
CALL DIVPOL {XNUM,XDEN,XCOC,ID1, TOL)
cALL OPRENI(A XCOC IDI TOL)
GO TO-100 -
RETURN
END Coel

T FUNETION NZELZ (A,T, 1D1, TOL)

IMPLICIT REAL¥8 (A,T,X)

" DOUBLE -PRECISION DABS SR Sy

" DIMENSION A(2,40)

DO S K=4, IDL . ,
Kl =1IDL + 1 -K FUMLTHOD DL
X = DABS(AUI,K1})

20
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30

IF {X.GT.TOL) GO TO 7

CONTINUE

KL =0 .

NZELZ = K

RETURN

END

SURRDUTINE OPRENE (A,PMUL,IDI1,TOL)
IMPLICIT REALHB (A,P,T) .
DIMENSION A(Z,40), .

1 P1{40) PMUL(40) TEMP (40)
* ELEH R_N 2 = ELEM REN 2 ANT - PMUL % ELEM RENGLON 1
-DD.20 K= 1, IDbi

L POy = ALK

CONTINUE '

CALL NULPOL{P1,PHUL,TEMP,IN1,TOL)
DO 20K =31, IDL

AI2,K) = A(2,K) ~ TEMPI(K)

CU‘TIPU"

RETURN

END

SUBRDUTINE RUSHFL (A, ID1)
IEPLICIT RIALES (A,T,V0)
DitiINGICN HIZ,40)
DO Z0 K = 1, iDL
TR = att,K)
11,10 = BI2,K)
AIR,K) = THP

Las sicuicntes subrutinas aparecen listadas en el prngramaw
FACTO . .- . .

EUSROBUTINE DIVPOL{XKUM,PDEN,PCOC, IDS, TOLY

SUZROUTINS ?ULPDL(PI,P2,PRDD,IDI,TOL)_

1. .
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oanOonn

10

eoon

6030
6020
6010
&000

5000
7000

PROGRAM SMITH

*******w******%&w%*w%%%*%*****ﬁ****v*********

* 3
* Deter‘mina la forma de Snith de una *
* matriz polinomial *
* it
T IR IR TR I ‘“wamﬁ%%ﬁ.}wm*wﬁ*****

IMPLICIT RIZALZE (T,R.P,

'y
DIMENSION TN{4,4,20), UICG 4,40),U73NV¢4,4,480) ,UDINV (4, 4,40),

¥
CHARACTER IND*l

unig,q,49), T1!4 4 40) PD~N€40) PCDC(40) hkUM(40)

UWRITE {#,*(a827) ° DESEA LOS RESULTADUS EN IFPRESORAIPANTALLA'

WRITE (ﬁg'(A)’) ? LI/P>?
READ (%) 1IND

IF (IND.E@.”I’.0R.IND. EQ.’!') OPEN(6,FILE="LPTL:

Y JESTATUS="NEW")

IF (IND.E@.'P'.OR.IND.EQ.’p") OPEN(&, FILE=’CON'f,STATUS-’NEU’

WRITE (&,100)
S5 1T=1, 4
DOS5JT=13, 4
DO S K =1, 40
TN, J,K)

0.0
T1{1,3,K) = 0.0

CONTINUE
DO 10 K =1, 40
PDEN(K) = 0.0
PCOCIK} = 0.0
ANUMIKY = 0.0
CONTINUE
ID1 += 40
FTOL = 0.00001
WRITE (¥,7(A)’) "LEE TN.DAT <S/N>’
READ {¥%,%¥) IND
IF (IND.EG.'N'.OR.IND.EGQ.'n") GO TG 3000

# SE LEE DEL ARCHIVO TN.DAT

LOPEN (7,FILE = *"TN.DAT’®,STATUS=’0LD*)
READ (7,&000) N,M
D0 4010 I = ¢, N
DO 6020 J = 1, M
DO 6030 K = 1, IDL
READ (7,%) TN(I,J,K)
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
FORMAT (213)
CLOSE (7)
GO To 7000
CALL PMREAD{TN,N,M)
CALL PRNT(TN,N,M,ID1,TOL)
Ni = MINO(N,M)

% 'SE DIAGONALIZA SOLO N1-1 VECES

g2




D0 2000 1 = 1, 4
DO 2000 J = 1, 4
DD 2000 K = 1, I

)

- UTINV(I,J,K) =
_ UDINVAI,T,K) = 0.0DO
2000 CONTINUE
DO 2010 I = i, N
UI(I,I,1) = 1.0D0
UIINV{I,I,1) = 1.0D0
2010 CONTINUE :
DO 2020 I = 4, M
UD(I,I,1) = 1,000
UDTRV(I,1,1) = 1.0DO
2020 CONTINUE
11 = 0
2030 II = II + &
CALL MMELL(TN,N,M,IT,TIM,IM,IP0S,ID1,TOL)
IF (IPOS.EQ.100) GO TO 2200
IF (I1.NZ.TM) CALL CLSHFETLTN,UD,UDINV,N,M,ID1,11,1IM)
IF (II.NE.JM) CALL RWSHFT(TN,UI,UIINV,N,M,ID1,II,IM)

2040 CTALL DIAGON(UI,UIINV,TN,UD,UDINV,N,M,I1,ID1i,TOL)
CALL MONIGO{TN,UI,UTINV,N,M,II,ID1,T0L) .
TF (11.EQ.N1) GO TO 2200
IDIV = 1
DO 2050 K = 1, ID1
. PDEN(K) = TN{II,II,K}
2050 CONTINUE
DO 2060 I = IXI+1, M
DD 2070 T = II+1, N
CesTho. DO 290 KR = 1, Int
: : XEUMIK) = TN(I,J,K)

2080 ; . . .. CONTINUZ
ST L GALL DIVPOL (XNUM,PDEN,PCOC,IDt, TOL)
DO 2090 K = t, IDi
IF (DABS (XNUMIK)) .6T.TOL) IDIV = O

2090 CONTINUE

2070 CONTINUE

2060 CONTIRUE
c

IF {IDIV.E@.4) GO TO 2020
CALL WNZLI(TN,N,M,II+1,IM,IM,IP05,1D1,T0OL)
Do 2100 K = 4, IDI
PCCC(K) = 0.0
2100 CONTINUE
PCGC(1) = -1.0
CALL CLSHFT(TH,UD,UDINY,N,M,IDL,IX,IM}
CALL OFCOL(TH, U') U'JII‘N WN,M,PCCC, IN,II,1D1, TOL)
CALL CLSHFTITN, UD UDI&U N,H iDi,1x, IN)
GO TO 2040

2200 WRITE (46,2910}

CALL PRNT(TN N,M, ID1,TOL#L. OD*S)

¢ TS CoN
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(2 Ne Ny

8040

2910
2920
2930
2940
2950
2960

100

S

19

20

DD 20 I = II+1, ™

CALL NORMA(TN,MN,M,ID1,TOL)
WRITE (&,2930)
CALL PRNT(UZ,N,N,ID1,TOL}
WRITE {6.7740) B
CALL PRNT(UD,M,M,1ID1, TOL)
WRITE (6, 2550) "
CALL PRMT(UIINV,N, N,IDl TOL) - ) e e
WRITE (&,22601 ‘ ol
CALL PRNTtUDiNU,M,M,IDl,TGL) ’ - s
URITE (%, ()7 * e oL
WRITE (%,* (A1) ° RECGNSTRUYE'TN(si"'““‘-”
WRITE (¥,*¢A)*y * °
CALL PH.ULT(UIINU TN,UT. N, N, N, N,L3,42,1ID%, TGL)‘
CALL PMMULTIUI, UDINU,iN N, N, N, N, L3, vs 131 ToLr
CALL PRNT(TN,N,M,ID1,TOL%2.0D2)
DD 8040 I = 1 !
DO BSOSO T = L, 4
DO 20460 K = 1, 1Dt
TN(I,J,K) = 0.0

CONTINUh

FBQFAT(II 10X 'LA FG?#& DE SMITH ES: ,II) ’
FORMAT(//, 10X, "MATRIZ SINCGULART,//, IOX,'EJECUCIDN TERMINADH’)
FORMAT (Il 20&,’LA MATRIZ UT ES:*)
FORMAT (// ZOK,’LA ‘MATRIZ UD ES:*) :
FORMAT (//,20%, LA INVERSA DE UI ES: ,I)

FORMAT (//,20X,°LA INVERSA DE UD ES",I)
FORMAT (1X,// 20&,'5 MITH?™)

sSTOP

END.

CAOE U
i

SUBROUTINE DIAGON (UI,UTINV,A, UD,UDINV,N,M, 11,101, TOL)
IMPLICIT RIALES (A,U,T,X)
DIMENSION A(4,4,40),U1(4,4,40) ,UD(4,4,40), , UTINV (4,4, 40575
1 UDINV(4, 4,400 , XNUM(40) XDEN(40) xcccc4o1
DS 19 K = 1, 1IDL
XDEN(K) = A(IT, TT,K)
CONTINUE
IGRADO = 40
M =0
M =0

% ANALIZA LOS ELEMENTOS DEL' RENGLON II

DO 20 K = 1, 1Dl
KNUMIK) = A(I,IILK)
CONTINUE
CALL DIVPOL.(XNUM, XDEN XCOC IDl TGL)
DG 40 K = 1, IB1 -
Kl = IDf - K + 1
IF (DABS{XNUMIK1}).LT.TOL) GO TO 40
IF {Ki. GE"IGRADO) GO TD 40
In=1

.ot 2ATIOY O0%%h
YRS AARAS
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M = 11
IGRADD = K&
40 CONTINUE
20 CONTINUE

% ANALIZA LOS ELEMENTOS DE LA COLUMNA 11

naon

DO SO J = II+1, N
PO 60 K = &, ID1
KNUMIK) = A(II,T,K)
&0 CONTINUE
CALL DIVPOL {XNUM,XDEN,XCOC,ID1,TOL)
DO 70 K ='1, IDi ‘
Ki = ID1 - K + 1 .
IF (DABS{XNUM{K1)).LT.TOL) GO TG 70
IF (K1i.GE.IGRADD)} GO TO 70
M= I1
m=1
IGRADO =
70 CONTINUE
50 CONTINUE

¥ VERIFICA SI TODOS LOS RESIDUOS FUERON CERD - -

aon

IF (IM.ER.0) GO TO 110
DO 90 K = 1, 1D1 ' o G
XNUMIK) = ACIM, INM,K} ST
90 CONTINUE S
CALL DIVPOL {XNUM,XDEN,XCOC,ID1, TOL)
IF {IM.EB.1I) GO TO 100

* OPERACIONES POR COLUMNAS

aonon

CALL OFCOL(A,UD,UDINV,N,M,XC0C, IM,II,ID1, TDL)

KX = NZEL{A, II II D1, TDL)

KY = NZEL.(A,IM,II,IDL,TOL)

IF (KY.LT.KX.AND. KY NE 0) CALL CLSHFT(A,UD, UDINU N My,ID1,1I1,IM)
GO TQ 5

UPERACIONES POR RENGLONES

ooa
*

100 CALL OPRENM(A,UT, UIINU ‘N, M, XCDC JM 11, IDI TGL)
KX = NZZL {5, II II IDL, TDL) o ]
KY = NZEL(A,ITI,JM,TIDI,TGL)
IF (KY.LT. KX AND KY RE 03} CALL RUSHFT(A,UI, UIINV N M,ID1; II J1)
60 TO S

TODOS LOS RESIDUDS FUERON CERD

oan
**

110 DO 120 T = IT+f, M
DO 120 K = 1, ID!
o XMUMCK) = AGT,XI,K)
130 - coWTinus
CALL DIVPOL (XMUM,¥REM,XC6C,ID1,TOLY |
CALL OPCOL(A 'UD, UDIRV N, M, XCOC, T, 11,1D1,TOL)

95 . Tﬁﬂgﬁg [ﬁj}@
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120 CONTINUE
DO 180 3 = 1I+1, N
D3 150 K = 1, 1D1
: XNUMCK) = ACIT,T,K)
150 CONTINUE
CALL DIVPOL (XNUM, XDEN, XCOC, 101, TOL)
CALL GPREN(A,UI,UIINV,N,M,XCOC,J,11,1D1,TOL)
140 CONTINUE

RETURN
END
c
. P
SUBROUTINE OPCOL (A.UD,UDINV,N,M,PMUL,ICOL,II,101,TOL)
IMPLICIT REALES (A,P,T,W
DIMENSION A{4,4,40),UD(4,4,40),UDINV(4,4,40,
1 PHUL (40?5 TEVP¢40) P1(40)
c
c # ELEM ICOL = ELEM ICOL ANT - PMUL % ELEM DE COLUMNA I1
c .
DO 103 = 1, N
DO 20 K = 1, ID1
PL{K) = A(II,J,K)
20 CONTINUE _
CALL MULPOL (P1,PMUL,TEMP,ID1,TOL)
DO 30 K = 1, IDi _
ATICOL,3,K) = ACICOL,T,K) - TEMPIK)
30 CONTINUE _
10 CONTINUZ
DO SO 3 =1, M
DG 40 K = 1, ID1-
P1{K) = UD(II,3,K)
60 CONTINUE
CALL MULPOL (P1,PMUL,TEMP, 1D, TOL)
DO 70 K = 1, 1ID1 ,
UD{ICOL,3,K) = UBLICOL,J,K) - TEMP(K)
70 CONTINUE
50 CONTINUE
DO 100 I = 1, M-
DD 80 K = 1, ID1
P1(K) = UDINV(I,ICOL,K)
80 CONTINUE
CALL MULPOL (P1,PMUL, TEMP, IDL,TOL) .
DG S0 K = 1, IDL g
UDINVIT,IT,K) = unxuuz;,x:,xx + TEMP(K)
20 CONTINUE ' o
100 CONTINUE :
CALL NORMA{UD,M,M, ID1,TOL)
CALL NORMA(UDINV,#,M, ID1,TOL)
RETURN
END
c
c

SUBROUTINE OFREN (A, Ul'. UIINW,N.M, PMUL IROW, II IDL TOLY
IMPLICIT REAL¥8 (A,P,T,W
DIMENSION Al4,49, 40) UI(4 4,40}, UIINU(4 4 40),

[ TEs cow
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20

30

&0

70
S50

80

90

100

i

(WO P (40) , PMUL (40) , TENP (40)
% ELEM IROW = ELEM IROW ANT — PMUL % ELEM RENGLON II
DO 10T =1, M :

DO 20 K = 1, IDL
PL(K) = A(I,II,K)

CONTINUE
CALL MULPOL (P1,PMUL,TEMP,ID1,TOL)
DO 30 K = 1, ID1
A(T,IROW,K) = A(I,IROW,K) - TEMP{K)
CONTINUE
CONTINUE

DO SO I =3, N
DO 60 K = 1, IDY
PIEKY = BI(I,I1,K)

CONTINUE
CALL MULPOL(P1,PMUL,TEMP,1D1,TOL)
DO 70 K = 1, ID1
UT(1,IR0M,K) = UI{I,IR0W,K} - TEMP(K)
CONTINUE
CONTINUS

DO 100 3 = 1, N

Do 80 K = 1, IDL

, P1(K) = UIINV{IROW,J,K)
CONTINUE

CALL MULPOL (P1,PMUL, TEMP,ID1,TOL)
D0 %0 K = 1, 1D

“ OTINWIIILT,K) = UIINV(II,J, K} + TEMPIK)
'CONTINUE

CONTINUE

CALL NORNA(UI, m N, ID1,TOL)

CELL NORMACUIING, N, N, IDL, TOL)

RETURN .~ -

L

SUDROQUTINE MNEILL (A, N, M, N0, IM,IHM, IPOS, ID1,TOL)
IMPLICIT REALED (A, T)

~ DINENGICN AL4, 4 40) .

D0 10 1 = NO, M

10

IPOS = 100
iMm=19 )
M =

' __n..a:_ TR = NZaL(A,1,3,1D1,T0L) o TESI% GQ@%F

IF (KX.EQ.0) €3 TO 10

IF (KX.GZ.IPOS) GO TO 10 R ﬁm Qﬁ& @RIS ER !

IPO5 = KX
Ma=1

- M=73

CONTINUE

RETURN -

END

o7




20
10

a0
20

50
&0

20
10

40
30

SUBRAQUTINE RWSHFT (A,UI, UIINV N,M,ID1,IROWL, IROWZ)
IMPLICIT REAL¥8 {(A,T,U) o
DIMENSION A(4,4, 40) UIt4 4,40),UTINV{4,4,40) RZJM A ot
DO 10 17S" 4, M o
D¢ 20 K = 1, IDI : Tomro0d
THMP = A(I, IROWL,K) . iong
A{I,IROWL,K) A(I IROW2, K} -
A(I,IROWZ,K) - THP
- CONTINUE
CONT INUE
D@ 301 =1, N
DC 40 K =1, ID1

1

TP = UI (I, IROWL,K) Gy niowa
UT4I,IR0ML,K) = UI{1,IR0M2,K) R R L 1V
UI(I,IR0WZ,K) = TP R s

CONTINUE : ‘
CONTINUE ta

DO &0 J = 1, N
DO S50 K = 1, IDI
THP = UTINV(IROW1,J,K)
UTINVEIROML,3,K) = UIING{IROWZ,T,K)
UIINV(IROW2,3,K) = TMP S e

CONTINUE
CONTINUE :
CALL NORMA(UI,N,N,IDL,TOLY . Sl
CALL NORHA(UIINU Ny N IDI TOL) R D
RETURN B I
END ’ ’ . e O

siimey o

SUBROUTINE CLSHFT {A,UD,UDINV,N,M,ID1,IC0L1, ICDLZThSﬁ LG

IMPLICIT REALEB (A,T,U) “y a0
DIKENSION A(4,4, 40) ,UD(4, 4, a0y, UDINV(4, 4, 40) -
DO 10 J = 1, N

DD 20 K = &, ID1

TMP = A(ICOLL,T,K) 3
A(ICOLL,T,K) = A(ICOLZ,3,K) o
ALICOLZ,J,K) = THP
CONTINUE :
CONTINUE

06307 =1, M
DD 40 K = i, ID%
TMP = UD(ICOL1,J,K}
UD(ICOLL,T,K) = UDLICOL2,T,K)
UD(ICOLZ,J,K)} = THMP
. CONTINUE , -
CONTINUE . : S

DO 60 1 = 1, M

S0
60

DO SO K = 1, IDL o S
TMP = UDINV(I,ICOLL,K) -
UDINV(T, ICOLL,K) = UDINV(I,ICOLZ,K)

UDINV(I,ICOLz,K) = TMP SPEYNND Ot
CONTINUE ) HAUTEA
CONTINUE ' GUZ

CALL NORMA (UD,M,M, IDL,TOL}Y

. TESKS CON
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10
20

25
30
S50

100
200

20

S50

CALL NORMA(UDINV,M,M,ID1,TOL)
RETURN
END

SURRDUTINE PMMULT tAl,AZ,A3,L1,M1,LZ, nz L3,M3,1D1, ToLy
IMPLICIT REALES (A,T)
DIMENSION AL(4,4,40),A2(4,4,40}, A3(4,4,40), TEMP {10, 40)
IF (Mi.NE.L2) 60 T8 100
L3 = L1
M2 = M2
D0 SO I =1, M3
DO S0 J = &, L3
DO 20N = 1, ML
NA1 = NZEL{A1,N,J,ID1,TOL}
NAZ = NZEL(AZ,I,N,IDL,ToL)
D0 5 KL = 1, IDL
TEMPIN, K1) = 0.0
IF (NA1.EG.0) GO TO 20
IF (NA2.EG.0) GO TO 20
DO 10 K2 = 1, NAZ
DO 10 Kt = 1, NAL
TEMP N, u1+x2 1) =TEMP (N, K1+K2-1)+A1(N I KL RA2(I,N,K2)
CONTINUE
DO 30 K1 = &, ID:
A31(1,1,K1) = 0.0
N0 25N =1, ML
A3(I,3,K1) = A3(I,T,K1) + TEMPIN, K1)
CONTINUE
CONTIRUE
RETURN
WRITE (6,900)
FORMAT/ /5 10X, "MULTIPLICACION MATRICIAL ILEGAL’,//)
RETURN
END

SUBROUTINE NORWA(A.N,M,1D1,TOL)
IMNPLICIT REALLS (A,T)
DIMENSION A{4,4,40)
D0 SO § =1, N

DD 30 I =1, N

KX = NZEL{(A,I,J,ID1,TOL) + 1

| mamlc | TESIS CON
| | FALLA DE ORIGEN

CONTIRUE
RETURN
END

SUTROUTIME KOMICO (A,MI,UTIINV,N,M,I1,ID1,TOL)
INFLICIT REALZE (A, T,U)
DINENSION At4,4,40),U1(4,4,40) ,UIINV(4,4,40)

99
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20
30
40

. 90
&9

K3 = NZEL{A,11,11,IDL,TOL) -
TAUX = A(II,IT,KX)
DO 30 I = 11, M
KX = NZEL (A,I,11,ID1,TOL)
DO 10 K = 1, KX
ACI,II,K) = A{I,ITI,K). / TAUX

'CONTINU=
‘DO-20 K = KX + 1, IDL
All, II K} = 0.9
CGNTINUE
CONT INUE

DO GO T =1, N
KX = NZEL(UI,T,1I,1D1,TOL)
DO 40 K = 1, KX
UI(I,II,K) = UICI,IT,K) / TAux

CONTINUE
DO SO K = KX + 1, ID1
UI(I,11,K) = 0.0
CONTINUE
CONTINUE

DORO JI =41, N

70

g0

KX = NZEL(UTINV,IT, 3,104, TOL)
DO 70 K = 1, KX
UTINVIII,T,K) = UIINU(II I,K) * TAUX

CONTINUE
DO 80 K= KX + 1, IDM
UlIinviii,J, K) = 0, 0
CONTINUE
CONTINUE
RETURN

_END

TIOIO

e

Lés siguientes subrutinas aparecen-en el programa FACTO
SUBROUTINE DIVPOL (XNUM,PDEN,PCOC,IDL,TOL)

SUBROUTINE MULPOL (P1,P2,PROD,ID1,TOL)

[ R R

e agh R AR
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(s NeNeNzNely!

o0On

can

aMon

LN

g

L

San md e i - | S . . X .
* *
* RUTINAS *
* _ x
SO C R I S R R S IR

SUBROUTINE RANS (A1,A2,L1,M1,L2,M2,1D1)
IMPLICIT REALXB (A)

gt DIKENSION At (4,4,40),A2{4,4,40)

10

DC 10 T = 1, M1
DO 10 J = 1, L1
DO 10 K = 1, IDt
AZ{T,I,K) = AL(1,J,K)

L2 = Mt

M2 = L1

RETURN

END

SUBROUTINE GCRD (A, Al,L,M,1D1,TOL, IER)
INPLICET REALES (A,T,X)

DOUSLE PRECISION DABS

DIMENSION A(4,4,40),A1(4,4,40)
INTEGER POSM,POST

SpRiE T 1, L

S0

D0O2JI=1, L
PO 2K =1, IDL
At(1,3,K) = 0.0
po31=1,L
AL(I,I,1) = 1.0

* LOOF PRINCIPAL PARA LA MANIPULAQIﬁN MATRICIAL

ML =M
IF (L.LT.M) ML = L
DO 100 I = 1, ML

¥ ENCUENTRA NUEVO RENGLON PRINCIPAL DE MENOR GRADO

CALL MNROY (A, I,L,ID1,MROW,INMAX,TOL)

IF (IMAX.E@.~1) GO TO S00

1IF (1.E@.L) GO 70 56

IF (I.NE.MROW) GALL RSHFT (A,Al,L,M,IDi,I,MROW)
MROWB = 1 + 1

POSM ="NZEL(A,1,I,ID1,TOL)

£ 3 EJECUTA OPERACIONES POR REhGLOkES DEBAJO DEL RENGLON
PRINCIPAL

DO S0 3 = KROWE, L
FOST = NZZL(A,1,J,ID:,TOL)
IanPOSJ EQ. O) GO TO ao
. CALk-RBHOP(A,Al 1,3,P053,POSM,L,M,1ID1,TOL)
Ct:nwlei;!»':“,g
T
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aan

anaon

aoan

55

56

57

o5
100

13

20

22

24
25

500

VERIFICA SI LA SUBMATRIZ DEBAJO DEL. RENGLON. PRINCIPAL :

*
ES REDUCIDA -
DO 55 F = MROWB, L ’ - "
K = NZEL(A,I,J,1DL,TOL) s e TE D
IF (K.NE.O) GO TO 7
CONTINUE S . R
# REDUCE EL ORDEN DE LCS POLINOHIGS ARRIBA DEL RENGLDN
PRINCIPAL SI ES POSIBLE . : ;
IF (I.ER®.1) GO TO 100 .y
POSM = NZEL(A,I,1,ID1,T0L)
MROWA = I - i
DO 95 J = 1, MROWA
POST = NZELIA,T,7,ID1,TOL)
IF (POSJ.LT.POSM) GO TO 95 R
CALL ROWOP (A,A1,I1,3,PDS3,POSM,L,M,ID1,T0OL) -
GO TGO S7 PR -
CONTINUE T - .
CONTINUE
% NORMALIZA LOS RENGLONES TAL QUE LOS COEFICIENTES-
# - DE MAYOR GRADO DE LOS ELEMENTOS DE LA. DIﬂGONAL.SEAN i.
DO 25 3 =1, ML L
K3 = NZEL(A,J,J,IDi,TOL) ' L ~
IF (K3.E@.Q) GO 7O 23 ¢ ow ¥R oam
X = A13,1,K3) . C i fiaa &
DO 20 1 =3, M ' o 5
K2 = NZEL(A,1,7, IDl TOL) . L ¥ %
1 (K2.E.0) GO TC 20 ' b
DO 1S K = &, K2 o
IF ( DABS(A(I 3,K)).GE,TOL} GO TO 13 EEI
AlI,JI,K) = 0O, 0 w4 SVE
60 TO 15 o
ALI,T,K) = A(I, I, K) 7 X P e
CONTINUE 3
CONTINUE .
D024 I =4, L A
K2 = NZEL{A1,1,3,101,TOL)
1IF (K2.EQ.0) 60 TO 24 T
Do 23K = 1, K2’ ' T
IF { DABS(AL1{I,J,K)).GE.TOL) GO TG 227
ALLT,I,K) = 0, 0 8
GO T0,2° L R 3
AL(T, T, K) = AL, T,K) 7 X 3
CONTINUE b}
CONTINUE S A -t
CONTINUE . : e ninw
IER = 0O Loy Y
RETURN A
IER = , q1£SISwE}Eﬁ§ o
RETURN y
FALLA DE ORIGEN
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SUBROUTINE MNROW (A,I,L,ID1,MROW,IMAX,TOLY
IMPLICIT REAL¥S CA,T Xl
DOURLE PRECISION DABS
DIMENSION Al4,4,40) ’

IMAX = -1
s 10 3 = I, L-
N=0
DO S K = 3, IDL
Ki = ID1 + % - K

X = DABS(ALI,T,K1))
IF (X.6T.TOL) GO TO &
ALK = 0.0

N=NG+1
5 CONTINUE
GO0 TO 10
3 IF (N.LE,IMAX) GO TO 10
' IMAX = N
KROW = J
10 CONTINUE
RETURN
END
c N
c ' o ' &
SUBROUTINE RSHFT (A,A%,L,M,ID1,IRCW:,IRCWZ)
IMPLICIT REALES {A,T,X)
DOUSLE PRTCISION DABS
DIMENSION A(4,4,40),A1(4,4,40), THPL(40) , THP2(40) .
D05 I=1,n
OS5 K=1, IDL
THEPLIK) = AT, IROWL, K}
AT, IRONL,K) = A(I,IROWZ,K)
ALI,IRONZ,K) = TMPL(K) . . S
5 CONTINUE - L
DD 10 I = &, L L .
DO 10 K = 1, 1D1
THPZK) = AL(I,IROVL,K) -
AL{1,IRCU1,K) = Al(I,IROWZ, K).
ALCI,IRONZ,K) = THPZIK) .
10 CONTINUE
RETURN
END
C
¢

SUZRSUTINE ROMO® (A,Al,1,J,F0ST,POSM,L, M,1n1 ToL)
INPLICIT REALZZ (A, T,X)
-~ DEUBLE "PRECISION DADS
- DIMINSION At4,4,40),A1(4,4,40),THPL(40), TMP2(40)
*' INTEGER PO3J, FOSN o _
‘NSHFT ='FO53 - POSM
. X.= ALY, 3, PTST)
S PO ST e, o
IF (NSHFT.ER.0) GO TO 18
DO 15 K = 1, NSHFT
THPL(K} = 0.0
15 CONTINUE

FALLA DE ORIGEN
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ig

20
43

48

55

Sé6
60

65

&8

70

N

Kt = IDL = NQH#T‘

DG 20 K = 4, -
M?1(K+nsuFT) = ALTL1,T,K)
CONTINUE

DG S0 K = 1, iD1
IF (DABS{TNMPLtK)).GE.TOL) GO TO 48
THPI = 0.0
G2 T0 50
THPL (K} = THMPI{K) # X / AlI,1,POSM)
ALI1,3,K) = ALI1,3,K) - THP LK)
CONTINUE
po 75 11 = 4, L
IF (NSHET.ER.0) GO TO 60
DO 56 K = 1, HEHFT
TMP2(K) = 0.0
CONTINUE
Ki = ID1 - WSHFT
DO &5 K = &, K
THP2(K + NSHFT) = A1(I1,I,K)
CONTINUE
DO 70 K = 1, 3D
IF_(DASS(THPZ(K) ). GE.TOL) GO TO 68
THP2(K) = 0.0
60 TO 70 C _ ,
THR2(C) = THPRZUQ % % 7 ACI,I ,POSM)
ALLIL,T,K) = 91111 1,K) - THPZ(K)
CONTINUE
RETURN
END

FUNCTION NZEL (A,1,3,1ID1,TOL)
IMPLICIT REALIG (A, T,X) -
DOUELE PRECISION DABS
DIMENSION A(4,4,40}
D0 S K =1, 1Dl
KL = 1Dy + 4 - K
%X = DABS(AII,T K1))
If¥ (X.GT.TOL) GO TO 7
CONTINUE
Kt = 0
NZEL = Ki
RETURN
END

FUNCTION NZEL1(X,ID1i,TOL)

IMPLICIT REALXS (X,T)
DIMENSION X{40) :

IF (DABS(RIKL1).6T.TOL) GO 10 7

DO S K =13, IDL o TESISCON
Ki = IDL + 1 - K o FALLADE ORIGEN

CONTINUE
KL = 0
NZELYL = Ki
RETURN

END
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naon

10
20
20
200
710
220

aon a0

SUBRCGUTINE PMREAD {A,N,M)
¥ LEE UNA MATRIZ POLINOMIAL EN UN ARREGLO 3D

IMPLICIT REAL#S (A)
DIMENSION Atd,4,40)

WRITE (%,7¢(A)?) * TECLEE NUMERO DE COLUNNAS®
RTAD (3%,%) M

WRITE (%, (AY7) °* TECLEE NUMERO DE RENGLONES’
READ (#,%) N - _ : -
DOSOI=1, M
WRITE (%,700) I
READ (¥,%) IDA1
IDAL = IDAL + 1
POZ203 =1, N
URITE (%,710) 3,1
DO 10 K = 1, IDAL
URITE (%,720) K-t
READ (¥,%) AI,1,K)
"« CONTINUE °= °
cchINUE
CONTINUE
FORMAT (10X, ’TECLEE EL GRADD MAX DE LA COLUHNA’ 12,7}

FORMAT (15X, COZFICIENTES DEL RENGLON®,I2,° COLUFNA' 212510

FORMAT (1X,"COEF DE $47,I2)
RETURN
END

SUBRDUTINE PRNT {A,L,M,ID1,TOL) .

¥ IFFRIVE 1LGS ELESZNTOS DE UNA MATRIZ POLINGMIAL,
% CALA POLINTNIO PUZDE SER DE GRADD ID1L

IMPLICIT REALED (A,T,X)
DINENSION Al4,d,40),%140)
0Z0I=1, i

D020 ¥ =1, L

IS

,;na 2 = 1, IDL
R (K) = ALL,T1,K)
_congInus .
% WRITE (6,1000) 3,1
.”,hﬂ.‘nguLjpanstx 1D1,TOL)

“CoNTINUE

FORMAT (7,20%,°ELEM (*I2,7 ,",12,°):%,7})
RETURN BN ;
END

SUBROMTING VLOAD (A,%,1, 3, vx,1n1 TOL)
IRFLICIT RIALID (A,%,T) _
DIRENSION A(4,4,40),X(40)
05 K = 1, KX

YIK) = A(I,T,K)
CONTINUE

TS GO
sk, DI ORI
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10

10

i3

10

20
30

5

IF (KX.ER.ID1) RETURN L e TET o oarToranum

KL = KX + 1~ : : Sz

DO 10 K ='Ki,.1D1 , CoL e e BEL b
Xt = 0.0 §

CONTINUE T S SRR

RETURN

END

SUBROUTINE MVMULT {A,%,I,7,KA,KX,1D1, TOL)-
INPLICIT REAL¥S {A,T. X, R) JERTI
DIMENSION A{4,4,40),%(40),R(40) T
IF (KX.EQ.0) RETURN S
IF (KA.EQ.0} KX = 1
PO S KL = 1, IDL

R(K1) = 0.0 L
CONTINUE ' . & Loun
DO 10 Kt =1, KA s P

DO 10 K2 = 1, KX : Sea e
R(KI+K2-1) = RIK1+K2-1) + AT, T, KL% X(K2) o

CONTINUE o
DO 15 Ki = 1, ID1
_XK1) = REKL) : L
CONTINUE - T
KX = KA + KX ~ 1
RETURN
END -

LA )

SUBROUTINE RCOMB (A1,AZ2,A3,L1,L2,M,L3,M3,ID1) /g
IMPLICIT REALZ8 {A) %
DIMENSION AL (3,4, 40),A2(4,4,40) ;A314, 4, 40) ST
PO 30 I =1, M
DO 10 J = 1, Li
DO 16 K = 1, IDt
A3(I,3,K) = A1(1,], K
DO 20 3 = 1, L2 S
DO 20 K = 1, IDY R "

EgNIIE‘:E+ L2A3(1,3+L1.,K) = A2(I,3,K) TESIS CON
Rl g FALLA DE ORIGEN

RETURN
END

i g

SUBROUTINE FACT (R,A,X,M,N,ID1,TOL)
IMPLICIT REAL¥S (A,R,T,X) :
DIMENSION A{4,4,40) ;R(4,4,40), X(4,4,40) , TEMP (2, 40) G
INTEGER ERR e
00STI=1, N
D05

CONT INUE
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1 =1
DOZ03 =1, M
PO IS K = 1, ID1
TEMPIL,K) = R(I,3,K)
_ TENP(2,K) = A(I,1,K) _ L
T15- 5 COMTIMUE - ' '
: “ CALL ‘DIVIA;X,TEMP,T,3,IDL,TOL,ERR}
’F (ERR.EG.1) RETURN
20 CONTINUE

DD ZS T =2, N
DOZ3 3 =1, M
T TCALL iR (A, 3, TEMP, T, T, 1D, TOL)
D0 22K = ¢, ID1 .
TENP(1,10) = RUI,3,K) - TENPIL,K)
TENZ(Z,K) = ALI,T;K)- :
22 CONTINUE
CALL DIV(A,X,TEW?,1,3,ID1,T0L,ERR)
IF (ERR.EQ.1) RETURN _
23 CONTINUES
RETURN
END

]

‘BURRCUTINE DIV (A%, TENP,I,3,1IDL,TOL,ERR)
IMNPLICIT RIALLG tA,R,T,K)
DOURLE PREZISION DAB
DIMENSION A(4,4,480),X ;4 4,400, TENP (2,40) 4 IPGQ(Z)
INTEGER ERR .
DO 10 It =1, 2
DO S K ‘1, Dy
IF2Si%8) = INL + 1 - K
3= ( DADGITENPUIL, IPCS(113)).6T.70L) GO 70 10
s CONTINIE ;
iF It - 1) 23,253,550
10 CONTINMUZ
REHFT = IPOS{1) - IPGS(Z2) + 1
IPZ2 = IP3St2) " ) :
IF (NSHFT.LE.0) G0 TO 20
Do 20 I3 = 1, MIHNFT.
NI = NOMFT #+ 1 - 11
IPL = IPC3(1) + 1 - 11 c- oo
NEL,3,M1) = TENR(1,IPL) / TE 242, 1IP2) -
Do 15 i2 = 1, IFR = " . .
) EXPiL,I24N1-1) = TELP41,12+N1—1) - R{I,I,NLYRTENP(2,12)
15 SNTINUZ : T : .
20 CONTINT
IPL = IPG3{1}
B 22 K =1, IP)
IF ¢ E”“)iT“‘“(l K)11.LE.TOL) GO TO 22
X 901) 1 5

o TSSCON |
- .| 7ALLA DE ORIGEN 5

ey,




RETURN

20 WRITE (%,903} 1,7
ERR = 1
RETURN

201 FORMAT (/,10X,°’CUIDADO,RESIDUD MAYOR BUE LA TOLERANCIA®,213)
203 FURMAT (/,10X,"'DIVISION POR CERO O ERROR EN-EL GRADD',ZIB)
END : .

SUBROUTINE SUMPR {A,X,TEN®,I1,3,1D1,TOL)
INPLICIT REALZS (A,R,T,X)
DIKENSION A{4,4,40}, x(4 4,40) ,TENP(2,40), TEMPL {10, 40)
II=1-14
DO 20K = 1, 11 .
MM = NZEL(X,K,J,1D1,TOL)
NA = NZEL(A,1,K,ID1,TOL)
D0 S Ki = 1, Ibi
TEMP1(K,K1) = 0.0
5 CONTINUE
IF (NX.EQ.0) GO TO 20
IF (NA.EG.0 GO TO 20
DO 10 Ii = 1, NA
D0 10 K1 = 1, NX
TEMPL{K,K1+I15~1)sTEMPL (K, KI4+I1-1) +X (K, 3, K1) ¥A(I, K, I1)
10 CONTINUE B ' : :
20 CONTINUE
DO 30 K1 = 1, -ID1
TEMP (1,KE) = 0.0
PO 25 K =1, 11 .
TEMP(1,K1) = TEMP(1,K1) + TEMPL(K,K1)
25 CONTINUE
30 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE SPLIT (A1,A2,L0,L 1, uo M1,L2,M2, ED1}
IMPLICIT REAL¥S (A)
DIMENSION Al(4,4,40),A2(4,4,40)
DC 10 I = MO, M1
DO 10 J = LO, LI
DO 10 K = i, ID%
‘ AZ(I+1-M0, T+1-LG,K) = AL{I,J,K)
10 CONTINUE : .
L2 =Ll - L0+ 1
M2 = ML - MO + 1
RETURN
END

SUBROUTINE PRNT3 (A,ID1,TOL)
IMPLICIT REAL¥S (A,T) TESIS CON

DIMENSION A(40)

Kt =‘NZEL1(A.,ID1,TOL) ?m DE 0
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100

200

300

1000

aon nn

aofn

aonoon

1010
1020
1030
1040

i

K2 =K1 /7 &

DO 100 I = 1, K2
K=KL- (I -1) %4 o
WRITE (6,1000) K - 1, K - 2, K - 3, K - &
URITE (6,1010) AIK), A(K-1), AIK-2), AIK-3)

CONTINUE ,

K=Kl - K2 % 4

IF (K.ER.0) RETURN

IF (K.NE.1) GO TO 200

WRITE (6,1000)

WRITE (6,1020) A(K)

RETURN

IF {(K.ES.3) G0 T0 300

WRITE {6,1000} K - 1

WRITE (6,1030) A(K), A(K-1)

RETURN

WRITE (6,1000) K - 1, K - 2

. URITE “(6,1040) AtK), A(K-1),A(K-2)
RETURN
FORMAT {6%,8(25%,12))

FORMAT (VX,411PD23,15," § +7)}

FORMAT (7X,1PD23.15)

FORMAT {(7X,1PD23.15,' § +7,1FD23.15)
FORMAT (7X,2{1PD23.15," § +7),1PD23.15)
END - .

URROUTING DETERM (R,A,M,ID1,TOL,XX)
IMPLICIT RZALZ (A,D,R,T,X)

DIXZNSION Al4,4, 40’ P(4 4 403, IDR{10) ,LET (40}, X (40) ,X%(40),

BROGTR (40} , BRADTI (40)
# TRANSFORMA LA MATRIZ A UNA TRIANGULAR SUPERIOR EQUIV
CALL GCRD(R,A,M,M,ID1,TOL, IER)

IF {1IER.EQ.1) GO TO &0
ICD = 0

'”* DETERMINA SI LA MATRIZ ES UNIMODULAR

CDOYLO TS 1, M

10

IDR{I) = MNZEL(R,I,I,ID1,TOL)
ICD = ICD + IGRI(I)

CONTIRUE

IFLICD.GT. M) GO TO 20
URITE (46,9C0)
RETURM

¥ KULTIPLICA L83 ELENENTOS DE LA DIAGONAL DBE LA MATRIZ
* TRIANGULAR SUPERICR PARA FORMAR EL DETERMINANTE NORH

ABRALD gy e
pLE gnta ¥, 1,%,K%,ID1,TOL)
bty Ea.i)uco To;

Gl

e
=0

\,

™ i
™ 1 P
. ~*-*=JLU.&%§ AN

" 169




DO 40 I = 2, M
KR = IDR(I)
, CALL MVMULTI(R,X,I,I,KR,KX, 191 ToLs
40 CONTINUE
45 DD 47 I = 1, Ins
cOXNUD) = XD
47 CONTINUE
KY = NZEL1(XX,ID1,TOL) o L
TAUX = XX(IKY!? N T
DD 49 K = i, ID1 . - ceoe
RRIKY = XX(K) 7/ TAUX
4% CONTINUE
URITE {6,505) .
CALL PRNTS(XX,1D1,TOL)
WRITE {4,910

#* ENbUENTRA E IMPRIMNZ LAS RAICES DE
¥ DIAGONAL INDIVIDUALMENTE

anoonon

DO SS L =1, M
IF (IDR(I}.E@.1) GO TO 55
IDEG = IDR(I)
D0 59 K = 1, IDEG
50 DET(K) = R{X,I,K)
IDEG = IDEG ~ 1
KY = NZEL1(DET,ID1,TOL) - 1
CALL PROOT(KY,DET,DROOTR, DROOTI, +1)
DO 100 K = %, IDEG
100 . .. WRITE {6,520). DRGDTR(K) DROOTI(K) SYEMTTR
55 CONTINUE L .
RETURN S o
&0 WRITE. {6,907) - o _ L e
RETURN - '

900 FORMAT (/,10%,"MATRIZ UNIHODULAR®)
905 FORMAT (/, 10X, EL DETERNIMANTE POLINGMIAL NGQHALIZADG',I,
¥ 35X, DE ESTA MATRIZ ES:*). . . - vmYEE ¥
907 FORMAT (7, 10%, HATRIZ SINGULAR®)
910 FORMAT (/,10X,’LAS RAICES DE LA MATRIZ POLINOMIAL -SONZ")
920 FORMAT (/,15X,°S = "yF13.6,° 4+ ",F13.6," i’} ..

END . : .

o0n

SUBROUTINE PROOT (N,A,U,V,IR)

U Y]
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