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es el siquiente:

GENERACION DE UN ALGORITMO PARA DISERO
DE OBSERVADORES LINEALES MULTIVARIABLES.
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Condiclones:

i) Lenguaje: FORTRAN IV Versi&n B6700
1i) Que acepte sistemas hasta de orden 10 con n entradas y

m salidas
iii)Que verifique controlabilidad y observabilidad

iv) Que utilice un método sencillo (por ej. el de Fallside)
para asignar los polos al observador

v) Que permita cambiar ficilmente la matriz de ubicacifn de
polos, para asi poder escoger el mejor observador

vi) Que grafique las variables de estado, tento las disponibles

como las estimadas
vii)El programa deberi estar disponible en disco y verificado
su funcionamiento con algunos ejemplos.

El plazo miximo considerado adecuado es de un mes.

Atentamente

Cd. Universitaria, a 4 de Noviembre de 1977
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1. INTRODUCCION

En el andlisis de sistemas din&micos uno de los objetivos
principales es lograr que el sistema responda de alguna forma
determinada. Para un sistema dado esto puede lograrse en oca
siones. La respuesta a cuando es posible llevar un sistema o
a las variables de estado que lo definen a ciertos valores
predeterminados, se encuentra en el concepto de Controfabili-

dad, el cual fue introducido por Kalman en la década de los 60.

Una vez que la condicifn de Controlabilidad Absoluta se ha sa
tisfecho, surge la prequnta de cBmo lograr el control necesa-
rio para poder llevar el sistema a un cierto estado. Una de
las técnicas mis comunes es la realimentacitn ﬂg estado, es

decir, a la excitacibn original se agrega el vector de estado,

Esta técnica presenta un nuevo problema cuando una ¢ mis de



las variables de estado no puede medirse directamente, y por

tanto no puede realimentarse,

Esta dificultad implica la necesidad de contar al menos con
alguna estimacifin de las wvariables de estado que faltan, o en

general, de todo el estado.

El concepto de (bservabilidad resuelve cualitativamente esta
dificultad, ya que permite saber si dadeo el sistema y sus sa-
lidas es posible recuperar la informacién de todo el wvector de

estado.

Debe notarse gue los conceptos de Contrelabilidad y Observabi-~
lidad indican si el sistema se puede controlar y observar, pero
noe indican cfmo lograr ese control y esa ahservéciﬁn, respec-

tivamente.

En el presente escrito se tratard Gnicamente de los sistemas
necesarios para estimar el estado, también llama&és, Obsenvado-
hes. Se analizard un método en particular, el de Luenberger.
También se describird el programa para computadora digital gque
genera los observadores con el método indicado ademds de re-

solver la ecuacibn de estado del sistema y del observador.



tico de su matriz de transferencia G(s), donde

¥ sk
G{s) = c(sI = A) ' B+D

i

o incluyendo la definicifn de la matriz de transicifn en el

dominio complejo s

G(s) = c ¢(s) B + D

Este resultado se obtiene de tomar la transformada de Laplace
de las ecs 1 y 2, ¥ eliminar el vector de estado % para llegar

a la expresifn

y(s) = G(s) ul(s)

II) Criterio de Wolovich
81 se representa un sistema dinfmico con operadores diferen-

ciales de la siguiente manera

- P(D) x(t) = Q(D}) uft)
y(t) = R(D) z(t) + T(D) u(t)

serd controlable, si y solo si, P(D) y Q{D? son matrices pri-
mo izquierda relativas, y ademds serf observable, si ¥y solo si,

P{(D)'y R(D) son primo derecho relativas.

III) Criterio de Gilbert

Para aplicar este criterio se requiere llevar las ecs l'y 2

del sistema a la forma normal



2, CONTROLABILIDAD Y OBSERVABILIDAD

2.1 Los planteamientos foamales de controlabilidad y obsechva-

bilidad son Los sdigudentes:

Controlabilidad.- 51 un sistema se caracteriza por la ecua-

cifn de estado

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (1)
donde
A matriz (n xn), llamada matriz de coeficiente
B matriz (n xr), llamada matriz de distribucién

u(t) vector de excitaciones (r x1)

®x(t) vector de estado (nx1l)

se dice gque es completamente controlable si el estado x(t) pa
ra t = tp puede llevarse mediante alguna entrada u(t) a un es

tado final cualquiera x(t;) en un tiempo finito (t.- tol > 0.



Observabilidad.- 81 ademis de la ec (1) se tiene la ecuacifin

de salida
ylt) = ex(t) + Dult) (2)
donde
C matriz (mxn), llamada matriz de salida
D matriz (mxr), llamada matriz de transmisién

ylt) vector de salida (mx1)

se dice que el estado x{to} es completamente observable si pa
ra cualguier entrada u(t) existe un tiempo finito tf > tD tal

que es posible deducir xitc} a partir de la informacién dada

por y(t) en ese intervalo.

2.7 Existen vardas foamas para definin La controlabilfidad ¢
observabilidad de un sdistema a pantin de Las ecs (1) y

(2), aqui se Lndicaran sofo cuatro de eflas

I) Andlisis de la Observabilidad y Controlabilidad empleando

la matriz de transferencia. (M&todo de Chen)

El sistema lineal e invariante en el tiempo definido por las
ecuaciones (1) y (2) seri controlable y observable, si y solo
si, el orden de la matriz A es igual al grado de la matriz de
transferencia G(s), lo anterior equivale a decir que el siste
ma serd controlable y observable, si y solo si, el polinomio

caracterfstico de la matriz A es igual al polinomio caracteris




tico de su matriz de transferencia G(s), donde
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o incluyendo la definicifn de la matriz de transiecifn en el
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II}) Criterio de Wolovich

51 se representa un sistema dindmico con operadores diferen-

ciales de la siguiente manera

- P(D) x(t)

n

Q(D) uflt)

y(t} R(D) z(t) + T(D} ult)

serd controlable, si y solo si, anl Yy Q{D? son matrices pri-
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Para aplicar este criterio se requiere llevar las ecs 1y 2

del sistema a la forma normal



z(t) = A z(t) + 8 u(t)

y{t) = v z(t) + D u(t)

al transformar de coordenadas mediante la matriz modal asocia
da a la matriz A, entonces el sistema serf controlable si 8
no tiene renglones nulos y seri observable si ¥y no tiene co-

lumnas nulas.

IV) Criterio de Kalman

Para la aplicacifin de este criterio se requiere la ecuacifn de

estado y la de salida con las cuales se forman las siguientes

matrices
p2(BaBas ..... a1 g
A 2 s
@2t aTe” @ T, Tt QT
donde
P matriz {n x nr) y es llamada matriz de controlabilidad
Q matriz (n x mn) y es llamada matriz de cobservabilidad

. Este criterio indica que el sistema ser8 completamente contro-
‘lable, si y solo si, el rango de la matriz P es igual al orden

del sistema, en este caso n.

Asi mismo, el sistema ser§ completamente observable, si y solo

si, el rango de la 'matriz Q es igual al orden del sistema, en

este caso n.



Como se ve el criterio més simple de aplicar es el de Kalman,
aunque el mds claro conceptualmente es el de Gilbert, Debe
mencionarse gque estos son algunos de los criterios existentes
seolamente, ¥y que el criterio de Kalman es el gque se usa con

mayor frecuencia, y es el gue se incluyf en el programa,



3. ALGORITMO DE LUENBERGER PARA LA CONSTRUCCION DEL OBSER-
VADOR ' i

Existen en la literatura bastantes algoritmos para la genera-
cifn de los observadores, cada uno de ellos tiene sus propilas
caracteristicas y en la mayoria de los casos son de aplicacibn
particular, es decir, han sido desarrollados para una necesi-

dad especifica.

Aqui se describir8 el algoritmo desarrcllade por Luenberger el
cual no es, necesariamente el Sptimo en procesamientc o en re-

sultados, aunque si es el mis divulgado.

3.1 ALgonitmo de Luenbengen

Este algoritmo requiere que el sistema analizado sea completa-

mente cobservable, y a partir de las entradas y salidas estima



R P P

el ﬁecfﬂr de estado.

De lo anterior se tiene que el observador es un sistema li-
neal e invariante en el tiempo cuyos controles son las entra
das y salidas del sistema que observa ¥ cuya salida es la es

timacifn del vector de estado, tal como se muestra en la fi-

gura 1.

r—"-'-'——"'—"——"—'-——'-.—_—"i r-_L ____________

i : I i [e}—

| |X(t) = AX(t)+BU(H) } I Sistema | | ~
b i Y1) = CX(t) R wneal |1 %W

! ]
| Pl Ge—=edd |
Slstemo observado Observador
Figuna 1

Dado que el cbservador es un sistema dinfmico lineal, se pue-

de escribir su ecuacién de estado como

dz (t) ~A o
= Az(t) + Bu(t) (4)
dt
donde
A matriz (n x n)
B matriz [n x (r + m))
e}

u(t) wvector de (r +m) x 1

2z vactor n x 1
i ult)
u =

(t) [ﬂt,I

I,-I'

B =[G H]
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o de manera equivalente

dz(t) ..
= Az(t) + Gu(t) + Hex(t) _ (5)
dt
donde
G matriz n X r
H matriz n x m

Se desea llegar a un vector z(t) cuyos elementos sean combi-
naciones lineales de las variables de estado del sistema, de

manera que

z(t) = T x(t) - | (6)

Por tanto, z(t) es la estimacién de z(t), lo cual involucra

un error asociado en la estimacibn Az(t) tal gque

Az(t) = Z(t) - z(t) (7)

Ahora el problema consiste en definir las matrices E, Gy H
que minimicen el error 4z (t). Luenberger formé el siguiente

procedimiento:

Derivando la ec 6

dz(t) dx(t)
=T
dt dx

]

T [Ax(t) + Bu(t)]

]

T ax{t) + T Bu(t)



restando esta Gltima igualdad a la ec 5, se tiene

Eas

~
az(e) dz(t) “f%'él
e 8 = Ax(t) + [G - TBJu(t) + [HC - TA}x(t)

dt dt

recordando la ec 7 se tiene _
= J?‘}. L -~ £
Abz(t) = nsf"tt: - Ax(t)

-

S Az(t) = AAdz(t) + Ez{t}

= Adz(t) + ATx(t)

luutituyenﬂu en la ec 8

& - e
— Az(t) = BAz(t) + [G-TBJu(t) +[ HC'-TA +AT] x(t)

dt

s en esta (ltima ecuacifn se obliga que

AT + HC = TA

G = TB

d -
resilta —— Az(t) = AAz(t)
dt

11

(8)

(9)

(10)

q'i® es un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden

en 'z(t), y cuya solucibn esta dada por

Az(t) = ™t Az(t = t,)

d® Tanera que si la parte real de todos los valores propios de

A 9% negativa se tiene -

dz(t) - 0 cuando t + =



s e o i
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lo que implica que
z(t) » z(t) = T x(t) (11)

bado que los polos del observador deben tener parte real ne-
gativa surge la pregunta Zgu€& tan negativa? Analizando el
comportamiento del observador y del sistema en el dominio del
tiempo, vemos que es conveniente seleccionar los polos del ob
servador a la izquierda de la regidn donde estfin los polos
del sistema, de manera que el transitorio provocado por el
observador, no se confunda o afecte apreciablemente el tran-

sitorio del sistema cbservado.

La limitacifn para no ir m&s hacia la izquierda, usualmente es
de Indole fisica, en el programa soclo se considera la posicifn

relativa de los polos del sistema y los del observador.

3.2 Efecedifn de £os pofos def observadona
La ecuacifn caracteristica del observador es
det (AI = A) = A1 -A| =0 (12)

y ﬁaciendn la matriz T igual a la identidad, las ecuaciones 16

resultan

A - HC (13)

LI
[
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sustituyendo en la ecuacifin 12

[AT -~ A + HC|] =0

y tomando como factor comin la matriz (AI -A) se Eiene

| (A1 -2) {1+ (1 -n)"tuel|

I
=]

Il
o

| (A1 =) | |1-f- (AX -p.:-'lnci

haciendo ¢(A}) = (AX - a)~1

resulta |AI - A| |In + &(A) HC| = 0
y empleando la siquiente igualdad de determinantes

|In + KG| = |Im + GK|

donde {
In identidad de orden n
Im identidad de orden m
K matriz n x m

G matriz m x n

ge llega a
[AIn-a]|Im + cd(r) H| = 0
o en su lugar .
|AIn=~A||Im + s(X) 'H| = 0 (14)
dunﬁe
s(A) £ c ¢ (A)
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Dado que los polos del observador son diferentes a los del sis
tema, entonces -

|AIn - A| # 0
por tanto la tinica posibilidad para que se anule la ecuacifn

es gque el segundo factor sea cero es decir

|Im + s{}) H| =0 (15)

para cuando X adquiere el valor de cualguier polo del obser-

vador.

Una manera de lograr que el determinante sea nulo, es mediante
una columna o un renglén de ceros obtenidos a partir de la ma-

triz H.
Sea el renglén j-&simo el que se desea anular, y llamando

wj al j-Eésimo renglén de la matriz identidad

sjtll al j-ésimo renglén de la matriz s(i)
entonces el j-&simo renglén de la ec 15 gueda

, = 5.(A =
¢J s]{ ) H 0

Esta expresifn no es suficiente para determinar H, gue posce
n renglones, pero es posible obtener a partir de los polos del

observador.
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n renglones linealmente independientes uno para cada uno. Es
to es una consecuencia de la observabilidad del par (A, C), es

decir de que sus modos linealmente independientes.
De esta manera se obtiene la matriz regular W.
W= [sjtll} Ej(lzl . a0 sjlln]]
en donde_sj{li] es el j-&simo renglén de s(\) asociado con A

Luego para el determinante 15 tenemos

[ % @iz ...¢jnl -Isjihll sjtizl s sjihn}] =0

j1

donde ¢ji es el j-&simo renglén de I_ asociado con li

e

llamando & [éjl ¢j2 . ¢j3] {n x m)

gueda $+WH=0

_y dado que W es invertible (a menos que la estructura de

ﬁjlli] tenga elementos nulos y este rengl&n se use para todos

los polos)

Una vez definida la matriz H, se pueden obtener las matrices

A para formar la ecuacifin de estado del obhservador y verificar

51 los polos del observador quedaron bien ubicados.



n, r, m F Indicar si el sistcma es
A, &, C controlable
I [ wel

}

LEl sistema es observablel

{si

CSleulo de e{A}=(31-8)"", s(A)=ca(}) y polos
del sistema

;

L5 resuelve la ecwacidn de
estado del sistemal

4

Polos del cbier- |e

Cilevle de x(t)

vador

# Conjunte de ren-

51

glones para for-
mar W

Clculo de W, W', H, &

Célculo de los polos del obser-
vadar (valores preplios do A

l5e desca otro conjunto de ren-

glanes para crear wl

L5¢ desea otra ublcacidn de los
pelos del observador?

L% resvelve la ecuacidn de es-
tado y su estimacidn?

o b=

L% grafican [as variobles de

g1 [ Valores de wit)
WD
,trm
4o
H] CSlculo de z(t)
]
5 Graflcacidn

estado y su estimaclén?

WO e

51

L% desca resolver otro sistemal)

Fig

2. Diagrama de bloques del proghrama



4. BASE TEORICA DEL PROGRAMA (METODOS NUHERICUS.J

El programa OBSERVADOR/UNO gue efectfa todas las operaciones
indicadas en la fig 2, se cref tomando algunas partes ya he-

chas, desarrollando totalmente otras e integrando todas ellas.

Dada la magnitud de OBSERVADOR/UNO, 2300 proposiciones, no se
describirfn los diversos artificios empleados para reducir el
tiemﬁn de procesamiento o las localidades de memoria, ya gue
-eso resultarfia muy largo y tedioso. En su lugar, se indicar8
brevemente en gue consiste la mayoria de los subprogramas y en
ocasiones el método numérico empleado. Asf mismo las entradas
necesarias, aungue resulte redundante con las indicaciones que
da el propio programa en el momento de su ejecucifn. Esto dl-
timo se debe a gue el programa se desarrcll® para usarse en

forma interactiva con la computadora a través de algln teletipo.
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4.1 Contnolabilidad y Observabilidad

Siguiendo el diagrama de blogues encontramos como primer etapa
el anflisis de la controlabilidad y observabilidad del sistema.
Este andlisis se hizo de acuerdo con el criterio de Kalman y
se efectda en la subrutina RANTOT la cual sirve para controla

bilidad y observabilidad indistintamente,

A RANTOT se alimentan las matrices A y B o las transpuestas de
Ay C, asil como sus dimensiones y se cbtiene el rango de la

matriz ampliada de controlabilidad u observabilidad.
RANTOT emplea las subrutinas MULMAT, LLAMA y MFGR.

La subrutina MULMAT multiplica dos matrices reales, se usa en
bastantes puntos del programa por lo que no se volverd a des-~

cribir,

La subrutina LLAMA reordena las localidades de memorila para
" hacer compatibles las subrutinas gue funcionan en el sistema

IBM, con el sistema Burroughs.

La subrutina MFGR es una parte primordial en esta etapa y tam
bién cuando se analiza la degeneracifn de raices multiples,
Fue tomada del paquete de subrutinas cientificas de IBM cita-

da en las referencias.
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El métoéu numérico en gque se basa es eliminacién Gaussiana.
Acepta matrices rectangulares, y aun cuando se analice una
matriz cuadrada singular, la respuesta es, entre otros datos,
el rango. Maneja un error interno en funcién de la toleran-

cia del subprograma que la llam6.

Dado que para construir el cobservador no se requiere que el
sistema sea controlable, solo se imprime si el sistema satis-
face esta condicién o no, sin tener ninguna consecuencia en

el resto del programa.

4.2 Tnversdidn de £a mataiz polinomial fAI - Al

Esta etapa consta de un conjunto de subrutinas tomadas de H.
Elliot citado en las referencias. Este paguete requiere como
entrada la matriz polinomial almacenada en un arreglo tridi-
mensional y regresa como resultado de matriz polinomial aj-
junta (la transpuesta de la matriz de cofactores) y un poli-
~nomio, que en esta aplicacifn es el determinante. En otras

aplicaciones serd el determinante afectado por un escalar.
De este paquete se tomaron las ideas para construir la sub-
rutina MUMCMP gque multiplica una matriz de elementos constan-

tes por otra de elementos polinomiales,

Del determinante de (S I - A) se obtienen los valores propilos
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del sistema mediante la subrutina POLRT tomada del conjunto
de IBM. Esta subrutina recibe como dato el polinomic carac-
teristico y calcula las ralces del mismo por el m&todo de
Newton-Raphson. Debe mencionarse la eficiencia ‘la ?ﬁ}eiénﬁiam
de este subprograma, ya gue no importa que existan rafces mGl
tiples, complejas o nulas, en la gran mayoria de los casos

las localiza sin problemas.

Antes de hacer los cilculos necesarios para formar la matriz
W, se revisa si los renglones solicitados no son mayores que
los diSPonibles (el limite esta dade por el nlmero de salidas
M), y si la ordenacién que se pide en ese momento no se ha

empleado anteriormente.

Después se sustituyen los valores de los peclos con los renglo
nes indicados y se valian los polinomios de s()A) para formar

W.

La evaluacifn de los polinomios para un valor determinado de
' la variable independiente se hace mediante la funcifén HOR, que

Emplaa el método de Horner.

Para calcular la inversa de la matriz W, se emplean las sub-

rutinas LLAMA (explicada antes) y MINV,

La subrutina MINV también fue tomada del grupo de subrutinas

de IBM. Efectfa la inversisn mediante el método de Gauss-Jordan.
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El célculo de H ¥y i, resulta evidente.

4.4 Cdlculo de Los polos del obseavador

En esta etapa se emplea la subrutina DETERM, gue es parte del
pagquete de H. Elliot. Se alimenta a la subrutina la matriz po
linomial {11-i} y se obtiene como resultado los valores pro-
pios de i, estos valores se recuperan mediante la @inica propo-

sicifn COMMON del programa.

DETERM contiene un llamado a la subrutina POLRT explicada ante-

riormente.

4.5 Sofucifn de La ecuacién de estado del sistema y del obser-
vadon

De los diferentes mftodos que existen para resolver la ecuacién

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

se decidif buscar algln método cerrado, es decir, no emplear
los métodos aproximados de integracién tipo Pickard. Con esta

condicibn, fue necesario calcular la ecuacién solucién

t

A ; e Mpu(r) ar
o

At

x(t) = e tx[ﬂ] + e

At

es5 decir, fue necesario calcular e De las diversas formas
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que hay paéa calcular la matriz exponencial, se decidis efec-
tuar la diagonalizacifn de la matriz A. La causa principal

para elegir este camino fue gue en las etapas 4.2 y 4.4 ya se
calculaban los valores propios, solo faltaba generar los vec-

tores propios.

Pero un problema previo a la generacifSn de los vectores pro-
pios es determinar si la matriz es diagonalizable o no. Esto
se superS analizando la degeneracifin de la matriz al sustituir
los polos repetidos (cuando existan) mediante la subrutina MFGR

que ya se mencioné.

Afortunadamente los casos de polos repetidos son raros, y es
mis raro afin que al sustituirlos en la matriz (AI - A) provo-

quen degeneracibén incompleta (matriz no diagonalizable).

Después de este anilisis, se llama a la subrutina VECPRO, para

generar los vectores propios asociados a un valor propio dado,

de multiplicidad uno o mayor.

Esta subrutina se form$ depurando y adaptando un programa pu-

blicado por James, Smith y Wolford.

Actualmente la subrutina VECPRD no acepta valores propios com-
plejos, a pesar de que la base tefSrica y el método numérico es

el mismo, esto se debe a que todo el programa se lleva en do-
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ble precisifn (salvo la etapa de graficacifn) y el sistema Bu-
rroughs 6700 no maneja variables complejas en doble precisifén.
Es posible sacrificar la doble precisifén con el fin de trabajar
en el campo de los complejos, y los cambios necesarios son po-

cos ¥y sencillos.

Una vez localizados los vectores propios y formada la matriz
modal, se procede a su inversidén, inversa que tebricamente
siempre existe y gue puede no encontrarse debido a errores de

redondeo principalmente en matrices mal condicionadas,

De aquil la necesidad de comprobar el proceso mediante la pre y

postmultiplicacifn para encontrar la matriz diagonal,

Otro resultado importante de esta diagonalizacifSn es el orden

de los valores propios sobre la diagonal.

Antes de continuar, es Gtil notar gue aunque existen métodos
gque calculan simultineamente los valores y vectores propios de
una matriz usualmente regquieren que la matriz sea, de alguna
forma, particular (en banda, simé&trica, positiva definida, etc)
y el Gnico método (que se encontrf) aplicable a cualquier tipo
de matriz fue el de las potencias o iteraciones. Pero este mé
todo falla cuando los valores propios Qon parecidos o iguales
(independientemente del signo)} y al invertir la matriz modal y

multiplicar con la matriz original, se presentan té&rminos no
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nulos fuera de la diagonal, y mucho mayores que la tolerancia
aceptada en el cfilculo de los valores y vectores propios, afn

con doble precisifn.
Para mayor detalle ver los libros de Wilkinson y Faddeeva.

Una vez diagonalizada la matriz de coeficientes, se tiene gque

el vector de estado esta dado por

t
x(t) = pePt p~lx(0) + pePt s e PTp L pu(r) dr
o ' R

donde A = ppp-t

para la implantacién de esta solucifn en el programa, se hacen
dos hipbtesis:
a) Las condiciones inicial son nulas: x{(t=0) =0

b) Las excitaciones son conjuntos de funciones escalsn de
diferentes amplitudes: u(t) = K v(t) siendo K un vec-
tor y v(t) la funcién escalén,

de aquf se cbtiene

x(t) = pelt pla ipk-a"t Bk

AnSlogamente se tiene, de la ecuacifén de estado del observador

z(t) = Ax(£) + Gu(t) + Hc x(t)

la siguiente solucién
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t

z(t) = Rse®t H + RePY(L - sH - M) + R(M-1)

donde A = RAR™Y

4 matriz diagonal asociada con A

-1

RYR matriz modal y su inversa.

 las dem4s matrices asf como el desarrollo completo para obte-

ner x(t) y z(t) se encuentra en los apéndices.

Una de las caracteristicas mis importantes del programa es gue
los vectores de estado, del sistema y del observador, se obtie
nen en expresiones continuas, de manera que para calcular el
estado en un tiempo t solo hay que valuar las funciones corres
pondientes., Esto es una ventaja notable porgue permite definir
el comportamiento de las variables de estado para cualguier
tiempo y con cualguier incremento, sin aumentar la memoria ne-
éesaria ¥ con variaciones despreciables en el tiempo de proce-

samiento.

4.6 Graficacidn

En esta Gltima etapa se emplean las subrutinas FINAL, VALUA y
GRAFIC., El subprograma FINAL requiere las matrices que contie
nen la solucién del sistema y del observador, y los tiempos en
los que hay que valuar y graficar los estados. Estos tiempos
se dan a través del tiempo iﬁiaial, el nmero de puntos que se

desea (51 o menos) y el espaciamiento entre ellos.
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Estos datos son enviados al subprograma VALUA que calcula di-

chos valores para todos los tiempos'salicitadﬂs en todas las

variables de estado.

Por Gltimo estos datos son enviados a la subrutina GRAFIC, pre
via consulta con el usuario, para su presentacién final a tra-
vés de una grdfica con los valores numéricos del tiempo, va-
riable del sistema y estimacién del observador correspondiente

en la margen lzguilerda.

El lfmite de 51 puntos para la gr&fica, obedece a gque la sali-
da proyectada es por teletipo. Es posible, y tambi&n deseable,
pedir menos de 51 puntos cuando se desea analizar solo un in-

tervalo pequefio.

Al finalizar la etapa de graficacifn, se ofrece la posibilidad
de analizar otro sistema. En caso afirmativo, el programa re-

gresa a la primer etapa, en caso contrario la ejecucién termina.
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Al. SOLUCION DE LA ECUACION DE ESTADO (SISTEMA Y OBSERVADCR)

AT.1 Ecuacidn de estade def sistema

Sea la ecuacién

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (A.1)

cuya solucifn esti dada por

A

x(t) = et x(o) +ePt s e AT py(1) ar (A.2)

considerando las siguientes hip6tesis

a) x{t=0) =0
b) u{t) = Ev(t); v{t) = funcién escalén

' K vector de constantes (n x 1)
c) &Pt = pe®t p71 ; p nmatriz diagonal

P,Ifi matriz modal y su inversa



se llega a

t

x(t) = pePt s &™PT g« ! BK
o ‘
‘dado que
t
7 e ar =p1r-e Pty n(r~ et
[a]
se tiene
x(t) = pePt(1 - E_DtID-IP-lﬂK
x(t) = PPt p™lplpk-pp"1p~! Bk
x(t) = pel® p~! a™! px - a1 Bk

Al.? Ecuacdidn de estado def Observadon

Sea la ecuacién

z(t) = A z(t) +Gu(t) + HC x(t)

cuya solucidn es

b -

t
At , e AT Gu(t) +Hex(t)] dr
o

b

At

z(t) =e x(o) + e

considerando las siguientes hip&tesis
a) zft.=0) =0

b) ult) = Kv(t) igual que antes

At At R—l

c) e =Re & matriz diagonal

R,R'l matriz modal y su inversa

) D
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(A.3)

(h.4)

(A.5)

(A.6)
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se llega a

L

£ _ & t _ 4
z(t) = Raﬁt [ e AT dt R lGI':+ Reﬁt I e Mnlﬂcxtﬂd'r
o o
z(t) = al(t) + B(t) . {A.7)
donde
at £ At -1
aft) = Re [ e dt R © GK
o

que es una expresibn igual a la ecuacibén A.3, y efectuando las

sustituciones correspondientes

alt) = RePt (1 - &8 471 gl gk
= Re®® A"1R™ ek - ra™ R ok (A.8)
para B(t) se tiene:
t

B(t) = rePt 5 &7 7L Hex(r) ar
o

y sustituyendo la ecuacifn A.4

- € .
git) =re® 1 e MR Ly pePTe A Lk dr - Re®™ £ e TR Mc ALK dr
(=] [=]
= By (t) +By(0) (8.9)

por comodidad se define la matriz Q (n x n)

B -
a=rYucop

& P
-‘.ﬂltﬂ:ne“.re“ 0e®T ar p~1 a7t Bk
o

=Rre®® - y(t) « 271 A7! K (A.10)
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: £
donde y{t) = e At o EDT dt
o

En el integrando de gama se tiene el producto de dos matrices
diagonales y una matriz cualquiera, esto se puede aprovechar
recordando que cuando una matriz diagonal premultiplica a otra
"matriz, el renglén i-&simo de la matriz producto es igual al
renglén de la matriz que postmultiplica escalado por el elemen
to i-&simo de la matriz diagonal. AnalSgamente, sucede lo mis

mo con las columnas cuando la matriz diagonal postmultiplica,

Tomando en cuenta estas propiedades y definiendo los elementos

de cada matriz

(e8T) = (7817 para i = j
=0 para i # j

fol = lqij}

{é-DT] = {ehdiTI para 1 = j

0 para i # j

- se llega a que el ‘té&rmino general del integrando es:

o~8iT | dyT -(§i-dj) T

qijt * e :qije

"integrando este t&rmino general se tiene
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-{&;-ds)1
t - _ e "1 %) t
F, a4 e (61 -d4)t £ [qij

]
"[:51"45_4'} 0

q -
. - Ie‘dj 6g)t _ 1] para toda i, J

dj— 64
i q
y haciendo sij R - I
dj - ﬁi
: se llega a
! t

Y48 =é q;

; em(61~d)T ar=s, eidj'ﬁﬂt_gij (A.11)

analizando el primer sumando de la ecuacifn A.ll se observa que

es posible descomponerlo en un producto, es decir,

Yij{t} P E-ﬁit g Edjt

ij = 844

colocado en forma matricial se tiene

yit) =e@t . g . Pt o g

' - donde 8 = tsij}

sustituyendo y(t) en la ecuacién A.10

Dt,-1,-1 At o-1,.-1

Bltt}=n5e BK -Re"" SP "A ~ BK

Para el segundo sumando de la ec A.9 se tiene

1

t i e
Bt ;e 8Tqr g b7 P Bk

o

tht1= - RE

donde se encuentra otra vez la estructura de la ec?.3
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INFRESTUN wE LA WATEIZ ILVERSA L (SI=p) ¥ DL SU pE1ERPINANTE

CALEL PRLT (rlensle2027012
WEITL (Gr113)

gcouloroo
DOUl0ROD
opouloeon
poulliepp
noullioo
ooLi1lzon
coullaco
coplleang
pDpullEnp
ooLlléeco
Qoullvno
0OUl1lEQO
Doullgo
ooul2c00
0ouil21C0
Coul2roo
00Ll23¢o
DoulZapc
oou1?tog
POU12600
QoL12700
QCel?reo
ooul2enn
ooutldeoo
o0oul3100
00u13200
00ul13300
ooul3aco
00L13tpp
ooul3fon
CGL13T00



e

L

13t0u
13%0u
144600
1aiuy
lagluy
1h30y
18404
laspi
lacyu
147 Gy
18LLG
laguu
1SLuL
1510uu
15z by
1530y
15400
15500
15¢Lu
157 U
15chu
15%00
1AL GL
1610w
1AL
1A30LL
1640
14500
1A b
167y

1AL Ly

- mee e - it - e

113 FLEMAT (/10X "LETERNINARTE pE (sI=p0"/
sluXenCrulinumla DL GRAID H3™)
Call. PILHT3 t0lr202TOLY

VALORES ePROPICS DEU SISTENA CRICIVAL 0 LAICES GEL peTERp TLALTL
LE C51=8)

CALL  IULRY (DL»Yastispr +RILIEM)
CL TL (1250231252+50)210R + 1
Sp LLITL CLriptl
10F FLINAT (/720 %Ll YALOP DE I ("s13."™ 3 FS HUCLOR QUE 1w/
s2ly,"LJLCuC1an TLILIAL AM)
CeELL LXIT
81 LIITL Cori0%) o
10e TLELAT C/720Kk2EL VALDT DD K ("p13,% ) IS5 PAYRD QUE 3g (CAPACIDAL
ALL PLLETY"/z0xs" CJECUIOH TOREILADA™)
CaLl ExIT
Go MLITL fé6r11u)
1100 FLEFAT CF/720x»"Ll, DETAIC PAPA LRCALIZAP LAS TFAICES lpg ColVEpGE™/
+ 20X LI CUC AN TELIINALAMDY
Call. EXIT
v NLITL (ortard wppCTdepTlTdaI=1atd
107 CLNAT C/20x+"vALCRES TROPINS DEL SISTEFAW//
P2CXPUPALTE REAL™#10X2" ARTL IPAG™/( 6X22F25:+5))
BlLITL (derras)
FLALY =uH
148 rLhpaT (AloxsmuESLAS pISOLVYER LA CocrACICN pL ESTAPC DFL SISTERA (&
*12 pi/)
LLAL Ches120) FLAGS
Il CFLAGS  «WEe SI) Gp TO 16
CALl LCUAL LarnBe DIsbTNLsVALTIRD)

goulldenp
00u13900
oouldcan
oouldico
ooulézoo
0oy1a3Go
oQuldaco
QOGl4E00
oouldaop
ococi4?po
OOL15E00
00C14900
goulScco
0oLis100
00ulBZ o0
00u1s300
00C15400
Doulsk00
00U15600
poulST oo
COULDE OO
eoulstao
QoLlécoo
ooL16100
coul6200
00ul6300
PLLIGACO
QCoulfsgo
Couléegn
coul6ieo
00u1680p



(i

1+%0u
170Gy
1730u
17U
17300
17a iy
17500
17¢ by
1TiLL
17600
i7%0Lu
1RLLL
171U
1Rz UL
1Rz0u
1R4 LU
1RS 0y
I1RL LG
187 G
1Rt
1R% UL
1A% 14
1RG1s
1RE ¢
1Rz
1A% 54
18% 5%
1Rt 3y
1°r5 30
1R% 3%
1A% 4y

R

Il CILE enE. 32 GC TO 3

th ES LA mATRIZ 1M PAL CEY SISTECA CASCEIARA coll a)

LLITL (6213

123 FLRRAT (/720" nATFIZ HOPAL

Call. SACAM
(L & I=lesy
LL & J=1sM

a3l

Ledalial )

ALl U dagismalue]d
Ciall LLAMA (Magaslielhi»1021041)
Call, BINV (mAT#lrDHA#TITIAIT2Y
Cprlll LLAMA WHALsllsbe1pgr 10+2
MILITL (6r1342

132 1 LENAT C(Zr72vas " TEVERSA TE A (MATI"2/)

Call. SnCAn

Cadgrtinlid

oL A py"ss)

LAl LCLHAT (MalrAsTSet rllel;)
(Taalides alal s Hatld

BLITE €6r135)
135 TLENAT (/720X "BATIIZ FIAGCRAL ASOCIATA COI A CADIw//,

Call. hiLLMar

Call spCpm
ia LLITL (Ge1a

Lalbslirld
b

1én | LELAT (/2xs"Dank LCS VALCRCS ILICTIALTS DCL SISTCra“/y

LLAD tE527) CRHLTIsI=1,102

LILITL (os1¢

tet PLEUAT (/205" alLCRES JTUICIALELS TEL VICTOP (0 ESTACD fL SISTEVA™/)

CALL SACAM

prel=1) «=X(03

1)

LEHsl#1D

= 13

CALL LULMATLME L oX1 2T321 21

noulhspo
oouirco
oouwiTIC0
couivTeno
foul7aco
covlitabo
ooulTECO
coul?eta
ooui?ieCo
00ClTRCO
pouiToeco
cOulBeeqn
oou1f 100
goulfzen
CeLUi1Bico
00L1B400
pouifEQQ
coulépo
coclfreon
couléeca
oouifono
OCulBs10
ooulfcly
OOU1BS20
CoL1RG2Y
ooulfe3g
opLifgag
OQuiBe3dy
coulBoage
0oulfclg
CoLifgyp



1RL 4%
1R%4Y
1ps 4y
1A%4¢6
1RY 4y
1AY5L
1RY 55
1R%5¢e
1Rt &L
1RY &
1R%6a
1R% 64
1A% 6e
1R%ab
1R T
1A% Y}
1RAST =
18474
1A% T e
1RsTe
1A% b
1A% b3
1A% b4
1A% 5%
1R% Ly
1R beo
190 0L
19104
19z 00
1730w
194 UL,

ASlulACInn pe LOS POINS LEL SISTLYA A LAS ATRICES gOLucIcw
L 3% J=1sw
A0Ja11) =antdrewd
YCJre21) = ag Cusd)
LALCULL DE La maTiIZ pE COLFICIELTES ©F LA SCLUCIOH HOpDGENEA
LL 39 I=1l,n
g TROI,d) =Malled) =730
[LAGY = BH
WLITL Corlme)
162 FLENAT C/10x2"LESLAS IVPRIVIPR LA SCLUTIPN HGURGEHLA DeL SISTERA (€
#2310 Led"sn
PLAD (521203 FLAGY
It ULAGY wnes 5I) GO TC 37
LLITL (orlshald
163 TLELAT (/720 s0LLCTION HOEOGINEA (L A LouACInN RE EgTARO [EL SIS
*TLLA X(T) = Xy = LAP(YZ=TI"/)
BLITL (Lrlab)
Call SACAM (TSalsii)
WELITL (6r150)
CaLL SACAM CXCL,11001.0)
7 BLITE Corpagd
1éa TLEMAT $/10ar"uESEAS pTPO CRALJUETD (L VALPDRES INICIALFS DEI SISTER
- CSIY CnGd™ed
MLAGLG =6H
LLAD (52120)FLAGLGC
IV CiLaGlp LEB. 51) Go TG 38
FLAGY = .ralsC.
1= WLITE (dryagld
4 FLOLAT /2%, "0ulE LAS APFPLITUPES L LAS FTUHRCINMES ESCALUN ML LA EXY
*CITACICIH™ ) )
FLAL (S2/7) LARANTII2I=1.00

coulfgsp
DOUL1BG4E
Couifohy
0Culfosg
poviBegg
DOU1ASSHD
GoulRess
00L1RS5E
CCculBsaq
00018962
ooulfos3
DOUIAGEY
oooifto6s
0oulfgeg
00U1BGTO
pocifery
oQulesTe
ooulBo7y
ooulfeTg
cpulBaTs
oou18982
ooulfces
0oLl PRgES
GOulBGES
oguibcar
poulficBe
oouiscoo
0oul9100
ooul?z00
00u1%300
ooui1%400



1950 WLITL (Gepar) 001?00

19e0u 147 FLREAT (/20n#"yECTCR pI" AMPLITURES [C LAS rulicICNES EgtALCL pE LA ooul9E00
197 0w ACRCITACIOR"Z) aoul?7Too
19EDu CALL SACAM (aAKsPs1) DOUl%RO0D
195%0u CALL HULMAT tBsANAEV 2lsRP1) 0ouUl9s00
19550 fi fenf=1) * g » | Qoul9950
2oL Ly CALL PLULHAY (MaJ2DE2T 3221010 Gou20coo
2010u IF ¢FLaGe?) wo 1o 53 DOLZ01GCo
enlew r M AGF=1ebe» ILOICA QUE PLOE SALTAD PAFA CLANDD gE PINL DIAS 00u20120
EN1Z1 r LL UN cuddubTl pE TUETRARAS (EVITA pORIE INVERSION DE AR) 020121
2n:lu FLAGT = ,TRUE. Qou2tz00
2N3bL Ll 7 I=ien gou203c00
20ty 7 ALCIsIy =1abG/huIr] oouz0e00
ZRETL r Le*(=1) = Fax(=1) = [t = | QoL20NET0
2nf oL 53 Call TULMpar CauwseT3rs0IPIRKs a2 1) ooueoT o0
2nr by r . Q0u207ED
Ny r TEpHING INOCPOLTIEITE EF XCT2t F % Dws(=1) sPat({=1)xl*| oou20yen
entyy r WIS |
2Nt iu CALL nURLMar (MasDIPIBEAX(1212000i0101) ooup2CE0D
2% 00 LL & Jd=1lsn 0ou20s00
2N%lu Aldel2) = = x04,12) 0o0p20s10
2l LL ¢ I=1lsn ouu2lcoo
21100 £ OXCTI#d) =Macled)y *» CIPIPKECDY + TECIrJ) aQu2liop
21200 KELITE (6r1806) 0ou2lz00
1300 18R FLERAT (//auxstspLuCIor GELERAL PE LA FrupcIiny CC ESTaDG CEL SISTL oouz2l3op
214ly sl XOT) = Al » CXPLX2«TY + X3A™/) oou2lsgq
21500 WILITL (osray) oou2lsoo
gielu lac  JLORGATC/ /202 oHATRIZ T CLEFICIERTIS DF LA SpoLUCIch xC1) (x1)y"/) Qouzleano
217 Gy Cill SACAM CKrpalld 00uE1T 00
FRARATLP KLITL C6r150) COLZIEQD

21500 15n FLIGAT CAr20xe "WECTER TE CCETICICLTIS REL EXPPNEUTE DFP LA SCLUCION pouz2lgop



=

fa

iifal

22L0u
e?710L
EPz0vu
27300
22310
2260L
EP50y
22ty
2Pily
2780
225%uu
23L0L
23lbv
2320y
2A30u
2340L
235t
Z3e by
237 0L
2300
23%0Lu
FL AR
28100
2Bl
2830L
FaLLL
edz0u
el
247 Lu
zotuu
280y

=

e T e

159

152

1£

11s

£z

115

= (7)) {Xz2)am)

CALL SACAM (XC1,11)sHs1)
KLITL C(6»,151)
FLERATC/ 72042 "vECTOR DF TEREIPCS €Ol STAMTES PE LA SCLECIDH X(T)
*X3IM/)

CALL SACAM (A0 1512)4H,1)

LULTIpLicaclol [E 1A PATHIZ oL FLTEENTRS CONSTALTFS
InvERsSa 9 LA FATRI  PCLIEGHTIAL (SI=A)

L ok LA

MLITL (6r152)

FlAGE =&H

ILrBAT CZ1oxe"LESLAS oTen cokdunTe IR ENTRAPAS
LLAL (E»120) FLAGE

Ib CFLAGS «eQesp) GO TI 15

CaLll BLHCRP L(CrPlaF=Usl 2llalisBals 202701 D

BHELITL Cerins)

FLENAT €/710%» "ELEVENTES L LA VATRIZ PRLIKRCNTAL  5™)
CALL PRET G sMsis2C2T0I D

(g1 eNGIM/)

LLcTura b LA FGSICLON rE LES rt10S DEL OpSERVACCR (ESFLRADA)

BLLITL (G115

Ll =0

FLOVATC/ 2% Danl LA URICACICE PF LCS FOIOS TRL DRSERVADOR“/)
BEALCS2/Y (raCiael=lnggg

IrpREstun v ALALISIS PE L0S PoLeS prl. ofFsceVApoR

PLERLCE = RrR (1,
LL 2¢ 1 = 2:n

(

0ou22000
0oL221060
oouz22zop
Oou22300
oou223io
oouL22400
0CL22E 00
DpL22600
O0u22700
QUUZ2FDO
00L22%00
0cu23coo
oow231ng
o0u23200
otu233og
oou23app
oou23soo
ouu23€ 0o
oou237oo
00y23eno
000u23900
nouvZdoon
oou2fion
pou24200
DOL2E300
00U24400
Cou24E00
cou246€00
00L24700
QOUZ4E00
00L2A500



EELOL
25100
eRrlu
e53lu
erLlL
e55UL
25l
?RTLL
L SN
eEL L
S ARV
ZEILL
gl
gfilu
240y
2RELL
PhLDL
FLE R IY
FLEALY
2AS50L
2TL U
27100
2Teue
eTauu
27 HUL
2TL0u
2TLbL
2Tilu
eTE L
275U

fPLlOU

26

P = Dminl (PELUEGR-TRCIID
FLAYUE = Pat))
LL 27 I=2sN

27 PLAYLE =DMax1 (FHAYCDRTLCI))

123

= ™ T M

2%
11e

11 (I'HELDBR «B7« PUAYRR 3 Go TD 22

HEITE (6#1233 PHENDPSPLEAYLR

FLEMAT (F10R 2"l GERRAICARERTELEL BELOPT POt 0 PEL SISTERA ES",F8.4/
*10X"Y LL mavOn DEL OBSERVARDE ES™aTCeA/)

GL Tu 23

LLCTURA DE LOS pLOclOBCS SELECCICLATDS FPARA ICRDAR LA DATRIZ
iLeulan s+ AL SUSTITUIR LOS YALLIFS DE LNS HUEy0s PoLDS

WP ITL C(or11e

FLILEAT (2xsmpéat LL oprrct 0E 108 pLIGINYLES FARA CREAR w"/)
EILAL (223 CIRetCIdeI=201

Call LINPT&a iwslQrl0s1)

Catl LINPIA (In,10,10,1)

CALL CEEAT CFemelleDI 2IPENFPLeNe THELATCI 2 VR
LL 32 I=ts10

L. 32 Jd=la1L

hiCredd=iig, )

GL TL (22s23s20)s1N

WLITL (Gr132)

FLEEAT C//720aeLATRIZ I"//7)

Call. SACAM Lasnsll)

CALCULD OE LA BATRIZ IKVEFSA TL K (VI3

Call LLANA Ldalslirbsl0,1021)
CALL NILY (nlrnsDLT,1T1,IT22

oou2sero
00u25100
oOu2SZ00
00025300
0025400
eOuUB5%00
00U25€00
ccu25700
oou25E00
coUZ5600
oou26coa
DOU26100
oou26zoo
couef3oo
pou2fang
oou2650g
D0U26£00
QouU26700
00U26E00
00U26500
oou27c00
cou27100
pou27200
oou273tg
cou27a00
coL27Enn
oou27EC0
00u27760
00u27F 00
oou27s00p
COuUBECU0



by

ti—u.l

P

2h10L
ERELG
2R30U
2RLDy
2P5ULL
Z2RELL
2R7 00
2Rty
28450y
2%ulu
29100
29 0¢
205
229300
2940y
ENLiu
2%l
297 UL
25kLu
294 0L
InLLu
ELBRITP
Inzuw
inzbu
ansl
InLiy
ELIT PP
Ant e
Inelu
ANy
ILlv

117

134

141

13e

1az

1423

1t (LApPSCDEL) «GTe G ) GC TR 24

WILITL (6r1172

FLELAT (/10nrs"ep VATRIZ7 M

GL Tu 25

Chal L LLAMA ewlatisllpl0s3C 222

BLITE 6213310

FLEEAT /7202 "HATRIZ ILVERSA DE W (RIITAZ)

CALL SACAM CdAlaspiall)

CaLl nBULLHATY twa,IbsblalisliaP)

CALL LULHAT tHeCelCotlepatid

LL £ I = 1an

LI 2 J = Jap

L €1sd) = = Hu (1s4d)

AGCT#d) = allru) = HC (Ixd)

WLITL CGr1a1)

FLPUAT CAZ250%."CCLACIOE L ESTARC UM
CTY + 6 * UeT) + 1'C = X(TIv//)

WILITL €G3l

CIESULTE STHOULARY™A/2

FRSERVALARS DZ¢TI/PT = AG

FLELAT /720 "HATRIT PE CCEFICIELRTIS DEL OFSERVARCE cac)%//7)

CAILL SACAM CApalalid
LILITL (6r1az)

FLEDAT Lffiux*jPﬂThIZ F DISTPIRUCICE ASDCOIADRA COE LCT)

CALL S;CHM (dansP)
BLITL (dr3as)

FLELAT C(f¢20apmBATRIZ TF DISTUIRICICK ASOCIARA COK

CHLL S/CAM (AaCepiel)
CALCULD uE LLS VALCEFS PRECFPINDS L An

Callk LINPra (FariCr10,20)
CALL LINPIs (1esllr10.70)

XiT3

(Gyn/’)

(igavsesdy

*

oou2B1C0
00u28z00
ocouv2fioo
nou2fsop
nouzes o0
cou2ds op
CoL2a700
CCuZfFroo
LOLZEGO0
oou2%coo
oou29100
00029200
0ou2925¢
cou29300
CoL29400
COu298C0
Cou29¢0s
00u29%7 e
Cou2%e00
CouZegQo
Cou30ceo
CO003C160
CoOu30F 00
tou3t3co
0Cu30400
Qou30EQQD
CCu30C00
Cou3ozoo
COL3ACFOO
00030560
pouldlcoo



.

3I110L
el
I3
ERE R
KR R-TITH
ERR RN
31T 0L
I1tle
ERLR Y
kLT
3710y
3%zl
32300
ITap
LM TR
Il
I7LHY
37t o
et AT
ALl
3Ll
3210w
3rzLu
3%a0uu
ERE R P
3AL L
3Ll
330w
330w
KL AN
Incle

CALL LINEl1a (Rnpe20s1,1)
CALL LINPIA (RyG#2021,1)
LL 20 1 = 1,10
LL 21 J = 1,10
Z1 FSCGJI1+1) = =auClsd)
28 FS (1,122 = 1.0
CALI [LTERK (FarTEsLa20,TRLD
WILITE (621243 (RRCCIY »#RIOCII2I=ts1)
12 FLREEAT (/20x"vALCRES FROPICS PLL COSFRYARDP©//
* 3GXsMFPARIL ReALY21OX2"PARTE IVAGW“/ »;isx:2[25.5})
25 ML1Ty (Geyqold
11F [LRNATC/L0x» "ScLECCINNAS UL KULYD ¢rlidurTo FLC RENGLONFS €ST) CNED™
&l
LAl (5r120) FLagl
12n FLELAT (A&
I OLaGY «e9« ST Y G0 TD 22
Il U LAGS «nEe SI ) GO YO 10
MELITL 62137
137 I GRLATC/ 1042 " WESLAS RISOLVER LA LCLACINN BF ESTADC DFL DORSLRVALCE
» (51) CLOy"e
FLAL (Belza) FLAGYH
Il CILsue onEs STY GO TR 10

L& ES LA ¥aTRIZ toral CEL DpSERYUTRE CASCOIADA cCHl AG)

CALL BLLAL CAGERU»RIDLEATC! 21D T0L 2
WILITL Cos136)
13 FLEEAT CA7204»"NATEIZ telAL ©F AC (1 D0XIM//)
CLLL SaCAM (M0121)
LL 9 I=1len
LL & J=laK

coullioo
cou3laoo
00031300
oou3lapo
Cou3lsop
COu3lenn
0ou3l7oo
CCcullroo
0oud1sop
ou32rip
cou3zico
couldlsoe
GOU3Z3pg
pou3ZL0D
Coulz2spe
Cou32eno
Cou32enp
Cou3zreo
COL32F 0o
CoulzZein
cog3acon
coudldiog
rop3dzop
Cop3diog
couddang
TR o
COulddéiog
Cou337 oo
cou3d3deco
(ou33coo
COuU3aeon



lie

lan

an
lq
16%

ML (Jaldz milusl)d

CALL LLAMA LADLslslea10210213

Catl BHILVY (mdlalsDlRsIT121T2)

ChALL LLAYMA (MDislistlalp,10,23

BLITL (G136

FLELAT (/720a«"INVERSA PC Lo CHRId®//)
Cabl SACAM (MOjsflell)

CALL NULYMAT Myl AGsTS21l2lel2

CALL LULHAaT (ToslCsAGLslialiall)

WILITL (o184

FLELAT (/720 %2 THATEIZ I'IAGCEAL ASCCIATA Cnk AG CAgpd™/s/)

CalLl. SACAM LaGuslll)
GL 40 I=lsw

YI#23) = xelf»42)
YOI.o2) =a6uil,1?
WpITL Cor1as)

ILEEAT C/2x2m0apnE LOS YALORES IRICIALFS DPEL CDRSERVARDR™/)

FLAL (5273 LEnAIdaI=1st)
WELITL (&e1m8)

16/ FLENAT (/205" vAlLRES THICIALFLS PEL VICTOR [ KSTACC pEL CRTERVALDL

41

49

150

")

Cilll EfCAN (Lhsllal)

LL 41 l=1lsn

LZHELY = Zmuld = XEL{I)

Call BULMAY (MulsT2HsT22Uetis 1)
LL 42 J=1am

LL 42 I=ian

YOI#1G+d) =0 &J+d) = T30J)
Y(I+d) = X(l2dy

WLITL Cosl154)

TLREAT (/720X»"spLUCIgl DF 1A FCUACILY TR ESTAIC rel. pRSERVADOR

4

COL3f100
coudé200
LOou343lo
COu3sa00
WTEL L]
OOUL3I4E00
coud47o0
DOp3sE00
cou3dsso0
0ou3snoo
Gou3s100
00L3sS200
0L3sz01
Gou3Szoo
cou3Szos
coudbalg
00u3sSz1s
cow3szz0
0Oyu3asees
DOU3Sz 30
toL3sz3t
Gou3se3s
GOu3nzs0
Cou3sass
voudbodg
cuu3iSoes
puu3teTs
00UL3S2B0
ooulds290
VoU3TEO00
nGu3i?oeno



iaLuu
3R10L
IRy
Iralbu
3IR40y
IFBLL
IRt
3RTQU
3RLOL
IRY L
isLue
391w
3%zuu
39304
3%u iy
Intuy
39e 0y
3%elu
3oLge
I3
3%t 3z
3%cdiy,
3L
38104
3INtuy
zoL by
GOL0L
4olil
G400y
Gnagu

0404

#(T) = 21 » eXPLZ22T) + 23 » LYP(ZAATY + Z5%/)
WP ITL (6r1%3)
153 |LPKAT (//2ux#"ATRIZ T CCEFICITHTES DF LA SpoLucich ze1)  ¢Ziym/)
CALL SALAM (Yan,li)
BILITL CGr155)
155 LREAT (Fr2uksmyECeTOR (F CCEFICIFETLS NFL FXPORERTE DF LA SpLuclot.
« ZCTY (7p)%0) )
CHREL SACAM Crlps213sH-1)
hi.ITL CGs15612
156 TLEBAT /7202 TOATRIZ rE CotFPICICHTES DE LA SpLucIgl 2013 c€32%/)
Calll SHCAM (rCLes1132H012
WLITL CLeg50)
157 FCELAT Ar2use "vLCTOR FE CREFICICRTES DF LA soLucIeh 2€1)  (ZAOXM/)
w CALL SACAM (r(,,22),H1,1)
M ITL C(erisbld
15F PFLREATC/ /720" vLETOE OF TLRPIPDS CGPSTANTES TC LA sCLyCiph ZCTI"/D
Cabll, SpCAM Cr 223350, 1)
F'LAGLL = éwn
WLITL Cor1672
17 FLEPAT (Aloar"uwESEAS Q700 CopdupTD TE VYALQRES INICIALFPS DEL ORSCRY
tALLE (SID tN0a"™/)
FLAL € 371200 ¢LAGLY
It € FLaGi1 «Ewe S5I) GC TO 18
FLAGS=6EH
HLITL Curisy)
15 FLEMAT C/10a-"uESEAS GPAQICAl LAS SOLUCIDKES ¢SI) chny»rs)
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+ " Ll THIS malTmIX 15t ™)
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*
ILPLICIT ReaL*a (FrTeX)
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