/7;

77_ﬂ7/

Sl UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

DESARROLLO Y PROGRAMACION DE ALGORITMOS PARA
EL ANALISIS Y SIMULACION DE SISTEMAS
EN EL ESPACIO DE ESTADOS.

T E S I S

QUE PARA DOBTENER EL TITULO DE!’

INGENIERO EN COMPUTACION

P R E S8 E N T A

ARTEMIO ROBERTO FLORES RAMNOS

DIRECTOR DE TESIS:
ING. F. RODRIGUEZ

México D.F. FAL.:. . Z2GEN | 1990



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



CONTENIDO.

1.- INTRODUCCION AL ESPACIO DE ESTADOS.

1.3.-ANALISIS DEL ESPACIO DE ESTADOS

1.2.-ECUACIONES DEL ESPACIO DE ESTADOS EN TIEMPO CONTINUO

1.3, -ECUACIONES DEL ESFACIO DE ESTADOS EN TIEMPO DISCRETO

1.4.~SOLUCION DE LAS ECUACIONES DE ESTADOS

1.5, -ESTABILIDAD

1.6, ~REPRESENTACION EN EL ESPACIO [E ESTADOS DE SISTEMAS DE
ECUACIONES

1.7.~TRANSFORMACION A UN SISTEMA EQUIVALENTE

1.8. ~ALGORI TMO DE FADDEEV
11~ FORMULACION DEL PROBLEMA.

HL- ANALISIS Y GENERACION DE ALGORITMOS PARA SISTEMAS
MULTIVARIABLES

3.1. ~TEOREMA [E CONTRCLABILIDAD DE ESTADO EN TIEMPO CONTINUO

3. 2. -TECREMA DE CONTROLABILIDAD DE La SALIDA EN TIEMFO CONTINUO

3.3. -TEGREMA [E OSSERVABILIDAD EN TIEHFO CONTINUO

3.4, -TEOREMA DE CONTRCLABILIDAD DE ESTADD EN TIEMPC DISCRETO

3.5. “-TEOREMA DE COMTROLABILIDAD DE LA SALIDA EN TIEMPO DISCRETO

3.6, -TEOREMA DE OBSERVABILIDAD EN TIEMPO DISCRETO

3.7, -GENERACICH DT ALGORITMOS PARA LAS RESPUESTAS DEL SISTEMA

3, 8. -OBSTENCION ¥ PRCFIEDADES DE LA MATRIZ DE TRANSICION

u

~

10

14

) G) ) 0] [} i [ n
w Ul W - ~ ul m ad

1)
0



| 3.9.-RESPUESTA LIERE DEL SISTEMA EN TIEMFO CONTINUO
3.10. -DISCRETIZACION DE LA ECUACION DE ESPACIO DE ESTADDS
DE TIEMPO CONTINUD A TIEMPO DISCRETO

3.11. -RESPUESTA TOTAL DEL SISTEMA EN TIEMPO CONTINUQ

1V.- TECNICAS COMPLEMENTARIAS.
4.1. —ASIGNACION DE POLOS

4.2. ~DISERO DE LA REALIMENTACION DE ESTADO

4.3. ~ASIGNACION DE POLOS PARA SISTEMAS ESCALARES

4.4, -ASIVGNACIOH DE FOLOS PARA SISTEMAS MULTIVARIABLES
4.5, -DISERO DE OBSERVADORES DE ESTADD

4.6. ~OBSERVADOR DE ESTADD DE CRDEN COMPLET

4.7, -DISERC DEL COBSERVADOR FARA SISTEMAS ESCALARES

4.B.-DISERO TEL OBSERVADOR PARA SISTEMAS MULTIVARIAELES

4.9, -EFECTOS [E LA ADICION DEL OBSERVADOR AL SISTEMA DE CONTROL BG

4.10. ~OBSERVADOR DE ORDEN ERELUCIDD

4.11. -DISERO DEL OBSERVADCR DE ESTADO DE ORDEN MINIMO

V.-DOCUMENTO DE DISENO DEL PROGRAMA ESPACIO DE ESTADOS
5. 1. -DESCRIFCION DEL PROGRAMA, PSEUDDCODI GO, ETC.

© 8.2, ~DlAGRAMAS DE FLUJO DE DATLS
5.3.-LISTADD DEL PROGRAMA DE ESPACIO DE ESTADCS

5. 4. ~EJEMPLOS DE STSTEMAS EN ESPACIO DE ESTADOS

" BIBLIOGRAFIA.

15}
]



[- INTRODUCCION. - ESPACIO DE ESTADOS.

ESPACIO DE ESTADOS

Un ‘sistema es una combinacidn de compenentes que actian

conjuntamente ¥y cunplen determinado objetive,

Dade un sistema pzra determinar la respuesta de salida presente
y futura de este sistema,es suficiente conocer un conjunto de
condicicnes iniciales y las funciores de entrada del sistema,
presentes y. futuras., En esencia, esto implica una filosefia de

estado del sistema.

E!l espacio n-dimensional ,cuycs ejes coordenades son X' , Xz B Xa.
. Xh . se denominan espacio de estados.ZSe puede representar

cualquier estado por un punto en el espacio de estados.



ANALISISDEL. ESPACIO DE ESTADCS

Un sistema puede tener miltiples entradas v multiples
salidas,donde estas pueden estar Interrelacicnadas en feorma

complicada. Para analizar tales sistemas medi ante tecnicas
modernas,es escencial reducir la complejidad de las expresiones

matemiticas,as{ como también se es escencial recurrir al uso de
computadoras para los calculos necesarios en su andlisis.

Desde este punto de vista de un sistema con multiples entradas
y maltiples salidas,el método del espacio de estados para el
andlisls de sistemas =s el mids adecuado.

El conceptoe de el método de Espacic de Estades se basa en la
descripeidn de las ecuaciones del sistema en términes de n
ecuaciones diferenciales o ecuaciocnes en diferencias de primer
orden gue pueden combinarse en una ecuacidn diferencial o ecuacidén

en diferencias vectorial-matricial de primer orden.

ESPACIO DE ESTADOS.

Un sis’.en.\a dindmico y de parametros concentrades, puede ser
descrite mediante ecuacione; diferenciales ordinarias,o en
diferencias ordinarias,donde la variable inderendiente es o)
» tiempo. 7 7

Utilizando la notacidn vectorial-matricial,se puede expresar una
ecuacidn diferencial o ecuacidn en diferencias de orden -n per un
sistema de ecuacicnes diferenciales o en diferencias de primer

orden.en forma matricial,



En este caso si n elementos del vector constituyen un juego de
variables de estado,se denomina ecuacidn de estado a la ecuacidn
diferencial o ecuacidn en diferenci{as vectorial-~matricial,

Por otro lado un vector de estade es un vector que determina
univocamente el estado del si{istema X(t),para cualquier L‘:La.una
vez especificada la entrada UCL) para t 2 Lo.

ESTADO.

El estado de un gsistema dinimico es el conjunto mis pequefo de
variables (llanmadas varjiables de estadod tal que el conocimiento
de esas variables en t = tO yjustamente con la entrada para
tho.determinan totalmente el comportamiento del sistema para

cualquier tiempo t Zto .

VARIABLES DE ESTADO.
Las variables de estado de un sistema dinamico son el cenjunto mds
pequefio de variables que determinan el estado del sistenma dina’mi;o
si se necesitan al menos n wvarfables X‘Ct){.\(zft)...‘.xn(t) ;.:éra
describir totalmente el compertamiento de un sistema dindmico,tal
que una vez dada la entrada para th.o vy el estado {nicial en !.-‘-t.o
‘est.i especificado,el estado futuro del sistema queda totalmente
determinado ,esas n variables X‘.}(z.... ,Zh constituyen un conjunto

de variables de estado.
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VECTOR DE ESTADO.

Si n - variables de estado son necesarias para describir
completamente el comportamiento de un sistema dado,entonces esas n
variables de estado pueden ser consideradas como las n componentes

de unh vector X,ese vector es llamado vector de estado.

DEFINICION: SISTEMA DINAMICO.
Un sistema dindmico es una relacidn matemitica orientaca en 1la
cual.
€1) Existe un valer real de salida y(id para todo t2to dado un
valor real de entrada ult) para tode t,

€2) Las salidas y(t) no dependen de las entradas ulr> para 7 >t.

DEFINICION DE LINEALIDAD.

Dades cualquier par de numeros o,f3;dos estados :-{1(\.»0).)(2(?.0);
E dos seflales de entrada U‘(r).Uz(T).y sus correspondientes sefales
‘de salida Y’CTD.YZ(T) ‘para T 2 Lo .Entonces un sistema es lineal
si:

El estado Xs(t°)=a~x‘(to)ﬂ?-xz(t°).1a salida Y’CT)=0~YlCT)*ﬁ-Yz(T)
¥ la entrada U,C‘r>=on-U‘(r)‘ﬁ-Uz(r) aparecen en la totalidad de
pares entrada-salida que describen el comportamiento del sistema.
Los des !"(-r) y X’C?) corresponden al estado X‘CLOD y a la seRal

de salida U’C 7.



ECUACIONES DEL ESPACIO DE ESTADOS EN TIEMPO CONTINUO.

Para sistemas lineales,tiempo continuo e invariante en el tiempo
y de pardmetros concentirados puede ser representadeo por la

siguiente ecuacicén de estado y la ecuacién de salida.

XCLD = A-XCLD + B:UCLY 12
YCLD = C-XCid « D-UCLD 2>

DPonde

XCL) : Es el veztor de estado y es de dimensidén 'n'.

YCL) : Es el vector de salida y es de dimensidn 'm'.

[

WLD : Es el vector de enitrada y es de dimensicén 'r

A : Matriz de estade de orden (n x nd
B : Matriz de entracda de orden (n x rd
C : Matriz de salida de orden (m x nd

D : Matriz de orden (m x rd

ECUACIONES DEL ESPACIO DE ESTADOS EN TIEMPO DISCRETO.

Para sistemas de tiempo discreto,lineales,invariantes con el
tiempo y de pardmetros concentrades la ecuacidn de estade y 1la

ecuacion de salida estidn dadas por

XCk+1) = G.XCkD + H.UCKD 33

YCkD = C-XCk> + D.UCKD 4



Ponde

XC(kD : Es el vevtor de estado y es de dimensidén 'n°'.

YCkD : Es el vecter de salida y es de dimensién

m'

UCkD : Es el vector de entrada y es de dimensién 'r’.

6 : Matriz de estado de orden Cn x nd
;5 Matriz de entrada de orden (n x rd

H
C 1 Matriz de salida de orden (m x nd
D

+ Matriz de orden Cm x rd

ucLd

L (4%

— D

Uckd

Qe

. + XCk+1) = XCk>
—.m_@—_—_——. z'1
S |

) —

FIGURA LDIACRAMA DE PLOQUES DE UN SISTEMA DE CONTROL,LINEAL,

INVARIANTE EN EL TIEMPFO ¥ DE PARAMETROS CONCENTRADOS

DE TIEMPO CONTINUO COMO DE TIEMPO

TIVAMENTE REPRESENTADG EN ESPACIO DE

NIDC POR LAS ECUACIONES DE ESTADOS.
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- (A) SOLUCION DE LA ECUACION NO-HOMOGENEA DE TIEMPO CONTINUOC.

XCLY = AXCLY + B.UCLD

AL

et xcu At

et xcv—e A taxcwy = oA tBucLd

_5{ [e""xcu] = e A B uces

1 1
JaEe* ™ xt) = [  Buct at
o [+]
t
(e""'xcw)] = [ e ®Bucsd ds
o [+]

—At

e A txcrr-e™A (W

Donde

AC -8

At ¢
XC) = o X + [ e B-UCS d&
o

(B> . SOLUCION DE LA ECUACION DE ESTADOS DE TIEMPO DISCRETO.

XCk+1D = G-XCkD + H-UWKD

Por recurrencia tenemos k>0

e [oncu + B-UWL) ]

1
xco> = [ e %p.ucsd us
=]

[453]

[4=>]

8>

[4=5]

€10

<11>



| (& ®] G-XC0d> + H-UCOD (§ ¥

XC2> = G-XC1I+H-UCLD = g

G(G.XCO> + H.UCO))+H.UC1) =

GTXCOD « G-H-UCOd + H-UC1D

XC30 G-X(2) + H-UC2> = €142

G(G'XCO> + G-H.UCOY + H.UCID) + H-UCR) =

= G™MCOY + GT-H-UO + G-H-UCLY> + H-UC2)
Para k
XCKkY> = G.XCk-1D + H.UCk-1) = (150

XCkI=6 [Gk-‘XCOD +652HUC 0> +G PHUCL D +. L . +GHUCK -3 +HUCK -2)] +HUCk-1D

XCkd = GXCOD +6X THUCOD +6  2HUCL >+, , . +GPHUCK ~32 +GHUCk-2> +HUCK -1

Dende
" kot oy
XCkdy = 6¥xecod + £ 6X T H U Ck=1,2,%,...0 €16)
J=0
ESTABILIDAD.

Un sistema lineal invariante en el tiempo se llama estable si para
_cualquier estado inicial fimto XCL O hay un numerce pesitive M
Cque depende de X(Lo)) .tal que

jXCt5f < M para tode L2t

Lim “X('.)u =0
Lem



For otro - lade las condicicnes de entrada nulas,la

ecuacion de transicion de estado del sistema:

.

X = A-X
es xced = Aty 0y
g = (R xctod) 5 AT pxcran)

de la definicidn de estabilidad se requiere gue
fxcedjf o feétt-ted I - ﬂx(t.o)ﬂ sea
finita,con lo cual,si tal como postulames | Xet > | es finita,

entonces nﬁt-tobn es tamblen finita para L)Lo analogamente se

llega a la condicicén de que Lim HeACL-loj

tem
estabilidad de un sistema de Tiempo Discrete obtenide por 1la

=0 .Por otro lado la

discretizacién de Un sistema de Tiempo Continuo el correspondiente
sistema es:
X(Ck+12T2> = G-X(kDD

Donde

si el sistema de Tiempo Ceontinuo es asintoticamente estable,
entonces

Lim J6"f ~ O
N
y el sistema discretizado es tambien asintoticamente estable.

Esto es porque Ai's son los wvalores caracteristices de A,
porq

entonces leos e’“"r s ‘T!

son los modos naturales de G. leM <1

si Ai.T es negativoe.



REPRESENTACION EN EL ESPACIO DE ESTADOS DE SISTEMAS DE
TIEMPO-DISCRETO.

Cel caso de sistemas en Tiempo-fontinuo se hace en paralelod.

S{ tenemos el sistema

y<kd - a‘y(k-'i) + azytk—a) v L.+ any(l:-n) =

= b uCkd + bulk-1) + + b uCk-nd
o ] n

Q™
la ecuacidn puede ser escrita como funcién de transferencia.
-1 -
b<+b Z 'v...*b =
w2 o s n c1sy
KD 142 Z te . ea 2"
1
b b 2 '¢...+b 2 "ea b Z "+a b Z e ..-a b Z '-ab Z ’-...
G(a= o 3 n 1 0 20 1 O 2 O
14a Z %4, .42 277
1 n
b +a bZtea bz vab 2 b ~a b2 ' .. 5b ~a b22"
o 1 O 2 0 n o 3 f SN o n_O
&K D= —n_o "
142 270, 42 277
1 3 n
B (l+a Z '+a 2%+ . +a 277)eCb -a b D2 ‘e, 4Cb —a b 327
D= o 1 2 n 1 1 0 L)
€ 1+a 2 42 2% sazZ ">
Yy 2 n
-1 -2 -n
o b - b -a b 327'eCb -2 b 32 %s  «tb -a b1Z N YD
(=] ]

€ 1+a 2 %+a 2% aZ" uc»
1 2 L)

10 '



Entences

WD = b WD + [Loviiiiiieaiieen.] WD cied
si definimos que
YD = b UD + D czoy
Donde - :
e =1 )] w a1y
Yeo [Tace)
N -1 -2 - = -1 -n= x=
Cb ~a b dZ7*4Cb -a b 3Z %+, . +(b -a b IZ 1+4a 27 %4+ (42 Z
1 1 0 2 2 0 n n O 1 n
Entonces
Qcacuaiz"mzz"s»...+ar2'“> = uD e2d
)
®xD = —3‘2_'C{Z)-a22—zQCD-...-anZ-"QCD + U 23
TC2I=Cb -a b IZ 'K +(b_-a_b dZ XA D+...+Cb -a b DZ AD  <24)
1 f - 2z 2 0 n noo
Definiendo las variables de estado de esta ecuacidn.
X2 = 27"xD obtenemos: =D =X (D
$eo = 2 "Man obtenemos: LD = KD
XD = 2D obtenemos: DD = XD
Entonces obtenemos que:
X Ck+1d = X_CkD
1 2

13



% Ck+1d = XK CkD
2 8

. €a2sd

X Ck+1d = X Ckd

n- n
‘ de la ecuacidn C23) sustituyendo las relaciones anteriocres.

22X (2 = -a X (D-a X CD-...-a X (D+UD
) n £ n 2 n-1 n 1

X Ck+id = -a X Ckd-a X Ckd~. . .~a ¥ CkI+WKD 260

™ LONE | n-41 2 in
y de la ecuacidn (24) sustituyendo las relacicnes. tenemcs
T¢2 =(b -a b IX (D+Cb -a_b % C2D+...4(b -a DX (D
Y 3 0 n 2 2 o n~4 noon S

-usando esta Ultima ecuacidn,la ecuacidén (20> puede ser escrita enr

la forma

YCkI=C(b -a b 3¥ Ck)+(b -a b X _Ckd+. .. +(b -a b 3X (kD + b UCk)
n n o 1 n-—1 n-1 O 2 1 i1 0 " o
ca72

Combinando las ecuaciones (C10) y (11D resulta la ecuzcidn de

estado.
X Ck+1) o 1 0 ... 0)f X ¢k 0
Ax k1) o e} i ... 00 ¥k o
o : : : : z +| . uckd
X, Cke1d o) 0 o 1 : :
X Cke1) -2 -a 2 s [l xoar 1 N
n 2l n-g n-2 k3 n

i2



¥ la ecuvacidn de salida,de la ecuacidn (27

X Ckd
: 1
!'Ck)=[b -a_b b -a b b -a b] X Ckd| « b Wk
" n o LA n-4 O 1 10 2 o
H 28
X x>
n
- Y - - ¥<%kd
— 0 +WQ— - - - — ) —
- P - I + -
lb] Lb-ab‘ rb-ab F: ~-a bjlb-ab}
o 1 1 O z z O n=-1 n=1 0 n n o
X CkD> X Ck2 X_Ck> X k>
- o) n-1 ] z 1
——~O—-—-!2"I : ~iz"? L — - - o
- —
UCkd. X Cic1d X Ci=21D 1 X Ck+1D
n n-1 1
ou N Ce R e BTN
2 n-1 n
LA
- 1§ - L . -
0

FIQURA 2 :DIAGRAMA DE PLOQUES QUE REPRESENTA EL SISTEMA DADO

POR LAS ECUACIONES 2B Y (28

13



TRANSFORMACION A UN SISTEMA EQUIVALENTE

Si tenemnos el sistema lineal,tiempo discreto e invariante en el

Lienpo.
XCk+12 = G-X(hD ~ H UKD [@ciay]
YCk3 = C-XCk) +» DUl C31)
LConde
XCha @ Vector de estade de dimension 'n’
YZEY + Vector de zalida de dinension 'm’
W) : Vector de entrada de dinension 'r’
6 : Matriz de estado de orden fnxn)
H + Matriz dz entrada de orden [ner]
C Matriz de zalids de orden [menl
D+ Matriz de crden {mr)
Definiendo un nuevo vestor de estade
XCkD> = P-X43D 223
Donde P es cualguier matris de orden [nan).no-singular,
P:XCk+1d = G-P:XCkd ~ H-UCKD TR
XCE+1d = PTIG-P-XCkD ~ H-UCKD) [ B)
X(k+1d = (P 'G-PIXCEY - ¢PTUHIUCKY B &)
YCkD = CC-PIXCED + D-UCED . (1))

-
s



Los valores caracteristicos de A y los de P AP sﬁn idénticos es
decir los polinomios caracteristicos de
| AI-A | = | AI-PTAp |
son idéntices
Demostraci dn:
| AL-PT*A-P | = |APT'P-P AP | a7y
= | PTIOI-A)P |
= | P NI-A] [ P}
S [P R A
= | PT'P | |AI-A |

= | AI-A | c2ed

Algeritmo de Faddeev.
Si tenemos el sistema lineal,tiempo continuo e invariante con
el Lviempo
’ .X(LD = AXCLD ) [@Ci=>]
Dande
XCL) : Vecter de estado de dimensidn 'n'
A : Matriz de estado de orden [(nxnl
La solucién es
XCLD = td XCOD [-{ab}
Donde &KL es ia ma-tri: de transicidn del sistema.
Tomando la {ransformada de Laplace de la ecuacidén
S-XCSD-XC0) = A-X(D : €410

CSI-ADXCS) = XCOD céad

15



XCS = (SI-A) 'xC0d ) >)
S{ consideramos la ecuacidn de solucidn

XCt) = L) XCOD €44d

vemos que
&sd = (SI-A)"" ‘ 45>
donde
WS =L { &KL} 48>

Como ¢{s) es tuna funcidn racichal de S para sistemas lineales,

invariantes en el tiempo,podemos escribir la ecuacidn como

B 2d jCST-AD
M = (SI-A ' = — €47
delCST-AD

reconociendo al |SI-A| como la ecuacién caracteristica,lenemes.

det¢ST~A) = d( = S"+ a‘s""+ azs“‘z? ces va €48

adjCSI-A> = IS" '+ B S" %4 88" % ... + B S+B
1 2 n=-2 n

de la ecuacidén

) 2d JCST-AD
CSI-A"' = —
detCST-AD

I{det(SI-Ad) = (SI-AD (adjCSI-AD) €49

-y sustituyendo las anteriores ecuaciones tenemos

h2,... +a )=CSI-AIS™ * +8 S™ 2 ~ezs"" . 4B )

ICs™ a S"7's a s
R 1 n-1

50D



I‘gualando potencias iguales de S tenemos

B = A—a’I . 51>

El coeficiente a es igual a la suma de las raices de A y ;ﬁuede
demostrarse que es igual al trazo de All1);esto es
a, = - Tr A [@-7-8]

en forma semejante

.
2,7 I AB,
= - 2
a, = —a-TrAB
a = - ——Tr A'B
n -1

17



I1-  FORMULACION DEL PROBLEMA.

Se va a diseRar un programa de computadora gque permita el
simular Canalizar) sistemas nmultivariables, zdemds que éste podra
ser utilizado para di sefio de contreladores de sistemas

representados mediante las ecuaciones de estado.

1.~El metodo de anilisis por espacio de estados es una de las
técnicas mas Utiles que se han creado para el andlisis y diseRo de
sistemas multivariables.La teoria de espacio  de estados es
esenclalmente un método que se analiza en el dominio del tiempo.
La deseripecidn del espacio de estadogs proporciona un sistema
estdndar de ecuaciones gque ofrecen economia en la notacidn,
facilitan la enilrada de datos en el procesamiento de ccmputadoras;
Y este metodo es adecuado para su extension a les sistemas
no-lineales y de tiempo wvariabl!e.En la teoria de espacio de
estades se pueden analizar problemas lineales de orden alte,

Esta teor{ia se analiza como ya- se dijo en el dominio del tiempo

contra la teoria clasica o convencional la cual se trabaja en el

dominieo de la frecuencia compleja.lo cua nos da una ventaja
utilizando este nmétodo |, ya que . los meétodos clasicoes [=}

convencionales ytilizades no son rigureses ya que estos se basan

1B



en procedimientos de  tanteo .En especial ,para sistemas
multivariables y un alto grado de :|.:mpl ejidad,los meétodos clasicos
puede que no resulten muy adecuados en su solucidn.Por otro lado
la funcidn de transferencia describe la relacidn entrada-salida en
el dominic de la transformada de laplace o 2 ,sin embargo,el
método de la transformacicdn tiene la desventaja de gque todas las
condiciones iniclales del sistema se despresian.

Par lo tanto cuando uno esta interesado en una solucidn en el
dominio del tiempos que dependa mucho de la histeria pasada del
sistema que se esta analizando.,la funcidn de transferencia no nos

facjilitara toda la informacidn necesaria del sistema.

2. ~5e generarzn algoritmos para soclucionar las ecuaciones de
estado. Tanto las eclaciones de estado en tiempo discreto,comse de

tiempo continuo.

X} —El programa tambi€én permite analizar:
— Controlabilidad de estado.
—  Ceontreclabilida de salida.

-— OCbservabilidad.

4.-E]l programa permitird analizar tanto el sistema original com

el sistema realimentado.



5.-El programa también permitird el disefic de compensadores

Cobservador ~control ador.

B8.-De 1los andlisis anteriores se podra hacer el disefio de
" observadores de orden completo como los observadores de orden

reducido.

‘Auxiliandese para este de graficas para todas las
respuestas,en donde .la entrada para los  sistemas sera de
cualquier tips de funciones tanto algebrdicas come funciones

_trascedentales, como son seno.coseno.tangente y exponencial.
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I11.- ANALISIS Y GENERACION DE ALGORITMOS.

Para poder andlizar les sistemas muliivariables
tanto de tiempo continuo y de tiempo discreto se daran las
siguientes demostracicnes.para sistemas representados en espacio
de estades,como es la contrelabilidad de estado
completa.controlabilidad de la salica completa ¥y de la
cbservabilidad completa,para posteric¢rmente hacer la generzcidn de
los algoritmos para todos estos cases,y analizarles por o la
computadora.lLas siguientes demostraciones para el andlisis de les
sistemas en el espacio de estados se hardn de una manera formal.
Ademds daremos la gensracidn de les algeritmes para obtensr la
Discretirzacidn de un sistema en tiempo-continuo para paszrlo a
tiempo discreto . ademas leos algoriimeos para chtener las respu-
estas libre y la respuesta forzada.con el procedimiento de ¢grarfi-
caeicn  y el algoritmo de la c¢chtencidn de les valores

caracteristicos del sistema.



A~ SISTEMAS MULTIVARIABLES EN TIEMPO CONTINUO :

TEOREMA: CONTROLABILIDAD DE ESTADO.

& dice que un sistema es controlable en el tiempo tu si es
posible transferir un‘ sls‘.ema‘ por medio de un vector de control no
restringido,desde cualquier estado {nicial X(LOD a cualquier otro
estade en un intervalo de tiempo finito.

Sf el sistema considerado no es controlable puede no existir

golueidn a un problema de tontrol Sptimo.

DEMOSTRACION:
Considere el sistema de control lineal de tiempo continuc e
invariante con 2l Liempo
;(CL) = AXCtD + B-UCLD . [ )

Donde

XCL) : Vector de estade de dimensidn 'n’

UCL) : Vector de entrada o control de dimensidén ‘'r’

A : Matriz de estade de orden [ n x n ]

B : Matriz de entrada de orden [ n xr }
‘Asumimos que el estado rinal XCL(D=XCL‘) es un estado albitrario.

La solueidn de la ecuacidn es, "o = 0,estado final = X(L‘)
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eA't-lx

t1
x> = o + [ At B ucades €2

1
AL h e s ¢

)
o

¢
xct d>-e*ixcod = |
1 o

L
e""‘[ XCL‘D-eA Yixeon ] T S J Alg.uced da

ta
A L'xcng-xcon = [, e A ®B ucadds cad

Por el tecrema de Cayley-Hamilton

A Pt

STAS L e o, CadA¥ Donde 5 € n 35}
k=0

—h . t1 p-13

e A Mkt 5oxco = [ L o ea"B.UCads e
: k=o

k. p-1 . Lt

oA Mxee daxcod = E A'B-f. acarucsdds T
1 k=0 [v] k

€i se hace

y (o]

‘Jo akCa)-UCaDde = ,?‘t = {?kz

i

r

come UCs)-Vector de dimensicn-r,entences Bk—VecLor de dimensidn-r
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- P
Pty “X(L‘)—XCOD = £ A'Bp

r 3
k, 1
-A-L1 Pk
e XCt D-XCO> = k._‘:o A°(8 B,...8) B, .
Bl:',r

De esta vltima ecuacidn podemes ver jue cualquier estade inicial

X(Q) este puede ser iransferide a un estade albitrario X(L‘D

Xctfmnl).es cecir,debe haber una combinacién lineal de
[ B B AR AB ... AFTp AFT'g Y =
1 2 ... 1 2 r=1 r
= [ B AB AB ... AF'B)

Es decir el sistema es de estado cempletamente controlable si v
sele si,la matriz es linealmente independiente.entonces existen
n-vectores linealmente independientes en la matriz por
consiguiente Lienen un espacioc de estadeo n-dimencicnal o si la

matriz (nxn'rd} es de rango n.
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TEOREMA: CONTROLABILIDAD DE LA  SALIDA.

La salida es completamente controlable si es posible construir un
vector de control no restringide UCL) que pueda tranferir
cualquier salida inicial ¥(io0) a cualquier salida rinal YCtr) en
un intervalo de tiempo finito LDSLSL’ .L. = Ll.
La controlabidad de estado completa no es npecesaria ni suficiente
para contrelar la salida de] sistema.
DEMOSTRACI ON:
Considerando el sistema lineal,tiempo continuc e invariante en el
ﬁiempo.
;((t) = AXCL + B-UCLD ced
YCtLD = C-XCtD + D-UCL) . 100

Donde:

XCL): Vector de estado de dimensidén *""n*’

YCL): Vector de salida de dimensidén *'m*'

UCt): Vector de entrada de dimensidén '°r'°

A: Matriz de estado de orden n x n

B: Matriz de entrada de orden n x r

C:Matriz de salida de orden m x n

D: Matriz de orden m x r
DEMOSTRACION:

' Siot, =0 .y

dz;.-seamcs llegar a un t firal es decir a una YCtiimald = Y(L‘)

La sclucidn de la ecuacidn es:
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dimension-r porque U(S)-es un vector de dimensidn-r,entonces

w

ks

t1 'kz
w = jo akct’—oDUCé)dé = .
[

kr

26

. N=1

L1
xct > = e tixco o [ ACHTE €11
' °
YCL‘) = C-XCLY + D-UCLd
At Y a6
YCLi) = c.e”™lxeoy + ¢ _ro e b B-UC&dds « D-UCL
Ats YoACLa-8)
Y(L‘J-C-e XCoy = C _['o e B-UCSddS + DeUCLD ciad
Por el tLeorema de Cayler~Hamiltoen e-A escrjita como
. P-1
eAE 2R aceak
%
k=0
[
SACE g — [t
AR e ot - =
ke
k=0
Ats be eod %
YC?.'D Ce " XCOY = j-o c I ak(L‘-¢53A'B-UCé)do‘ + DU
k=0
€13
. At p-1 M 11
YCLi) S e Moy = L c.a8 [jo akCLi—é)UCé)dé ]* D-UCLY
k=o .
<14
Si las integrales se reemplacan Vy-\'ector de

s



P-1

¥y d-c-eftixco> = e AB W « DU =
s k=0
= C.B.W +C.AB.W + ... + CA'B.w  + DUCLD
o 1 p-s

donde la podemos representar como.

ALy

¥ee >-ce™Mixeod = [cs CAB CA'B ... cA™'B D] ]

El vector de incdédgnitas W es de dimensidn Cn+1d-r.
si se desea resolver para "(L) Ciz0,1.2,9,. .. n-1,UCLD)  deberan
existir m vectores linealmenle independientes de

[ca caB ca’B ... cAP 'p D] 3155

Entonces el sistema descrito es de salida cempletamente

controlable si y sole si{ la matriz de im«dn+1dr] es de range = m

TEOREMA :OBSERVABILIDAD.

Un sistema es observable en el tiempo Lo,si con ¢l sistema en el

estado x(‘l‘o).es posible determinar este estado partiendo de la
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observacion de la salida durante un intervalo de tiempo finito, Es
decir se dice que el sistema es completamente observable si se
puede determinar todo estado inmicial X(0>,a partir de la
observacidn de YCt3 en un intervalo de tiempo finito.El sistema
es,por tanto,completamente  observable si toda transicidn del
estado puede afectar a todo elemento del vestor de salida.
Este concepto es util para resolver el preblema de receonstruir
variables de estado no medibles en el espacio minimo de tiempo
posible.
DéMOSTRACI ON:
Dade el sistema lineal,tiempo continuo e invariante en el tiempo.
;(Ct.) = AXCLD + B.UCLD 17>
YCL) = CXCLD + D-UCL C18d

Donde

¥CLD : Vecter de estado de dimensidn ''n'’

YCt> : Vector de salida de dimensidn ''m’*

UCLD @ Vector de entrada de dimensidén '°'r*°

A : Matiriz de estado de crden n x n

B : Matriz de entrada de orden n x r

C : Matriz de salida de orden m x n

D : Matriz de orden m xr
' Debe considerarse al sistéma coms no forzado por lo siguiente.
sy solucicn es:

ACL-8)

t
xcwo = eftxeod ¢ f e B-UC &) dé 31>
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t
vews = ceftxeod v f e A B ucsras + pruce

Como las matrices A,B,C.D son cononidas y también se conoce UCLY
el término integral en el segundo miembro de esta ultima ecuacidn
y»el tercer termino es una maghitud conocida.Por tanto se puede
restar del valor cobservado de Y(t).Por otro lado se puede ver que
por la def., esta se refiere basicamente a la relacidén entre el
estado del sistema y 1a salida de eéste,entonces las condiciones de
observabilidad pueden enconhtrarse independientemente de la entrada
aplicada a)l sistema,por simplicidad se considera nula ya que no se
altera la definicidn de observabilidad.

Entonces se tiene el sistema de tiempo continuo ,lineal e

invariante con el tiempo

XCLY = A-XCLD c20
YCLY = €-XCLO ca13
La solucion es:
xctd = o txcod cead
entonces
yces = c-ettxcod ¢23
Donde tenemcs por ¢l teorema de Cayley-Hamilton ‘
At a ctoA* donde  p < n czed
k=o
p-1
¥eed = c-fo a, CLIARXC0
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Yewy = f akC\.)C'AkXCO) 25
k=o
YCtd = [GOCL)C + alCt)CA + L.+ aP_ICtDCAP-l ]‘XCO)

matricialmente tenemos:

C R
Yoo = [a Y s ) add... o cw] CA 1 [xeons
o s 2 n-1 CA
R
ca™, |

(26d
Entonces las variables de estado iniclales X(0) es decir X’COD.
X:COD....X‘_‘COD pueden ser determinadas unicamente =i y scoleo si la
matriz de observabilidad siguiente tenga n vectores columna

linéalmente independiente o que tenga la matriz

Rango = n.
Como sabemos que el rango de una matriz es igual al range de
sy transpuesta
FCAY = RCAT
entonces podemos penér su transpuesta

N T
[c ca caAt ... CA”"] =

)
(o]



= [c’ @)’ A ... (CAF"')’] =
= [c’ ATeT (T L. (A’)P"c']

La condicien necesaria y suriciente de observabilidad coapleta es
'que el rango de la malriz (n'mxm] sea = n o que Lenga n vectores

columna linealmente i ndependientes.

B~ SISTEMAS MULTIVARIABLES EN TIEMPO DISCRETO.

TEOREMA: CONTROLABILIDAD DE ESTADO.

El =z:stema es de estado contrelable si existe una sefal de
coniro‘l.constanie por seccicnes,WEkT? definitda en un intervale
finito de avestreo OSKTsnT tal gque,partiendo de cualguier estade
inicial.pueda transferirse a un estade final )(‘ en n pericdes de
muestreo,

Demostracidn:
Sea e} sistema de tiempo discreto.lineal e invariante en el Liempo
XiChk=12T) = 6-X{kTo +« H.WLTD €27

dende:



XCkTD : Vector de estado de dimensidn 'n''.

UCKkTY : Vector de entrada de dimensidn ‘'r'.

G : Matriz de estado de orden [ n x n J.

H : Matriz de entrada de orden [ n x r J.

T : Periodo de nmuestreo.

WkT)— constante para kT £t < (k+1D0T

Asumimos que el estado inicial es albitrario,asi mismo el estado
final xl es un estade albitrarie,

La solucidn de la ecuacion es :

n-1
XCnT) = GxC0d +~ £ 6"VHuueT czed
120

XCAT? = 67™XC0> + G™'H-UCOD + 6"FHUCTY <., H-ULCR-12TD

XCRTI-6TXCO> = H-UCCn-10TD +...+ GV 3. U + " H-uco

Donde obtenemos que.

UCCn-101D ]

2 n-2 Gn-‘H]'l UCCn-EDT‘ |

XCnTY-6"XCO) = [H GH GH...®
[ ucod J
ca®

Fl sistema es de estado controlable completamente si ¥y solo si leos

vectores :




son linealmente independientes de la matriz [nwxn'r) , o el rango

sea n.

TEOREMA : CONTROLABIL]DAD DE LA SALIDA.

Tl sistema es controlable de salida si &5 pcsible construir una
sefial de contrcl no restringida U(kT) gue pueda transferir
. cualquier salida {nicial YOOO o Y¥(EkTD a cualquier salida final

albitraria Y‘ en un numere n-finito de periodes de muestreo.

DEMCSTR ACI ON:

‘Considerando el sistema de tiempo diccreto,linesl o invariznte en

el tiempo
XITk+10TY = G-X(kTo=+H ULk <300
YCRT) = CXCkTO-D-UCETD Cz1)
Donde
XCkT) ¢ Vector de estade de dimensién "'n'’
ULKT) : Vecter de entrada de dimensidn '"r'’
YCRTY : Vecter de salida de dimensidn ''m"’

G : Matriz de estado de dimensidn n x n
H : Matriz de entracda ce dimensidn n ~ r

C : Malriz de salida de dinmensidn mw n



D: Matriz mx r

La solucién de la ecuacidn es;

"n-1

XCaTd = 6™ + £ G TH-ucI c32d
j=o -

¥YCnTd = C-X(nT) + D-UCnTD 3
n-1 i

YCnT) = C-6™CO> + E C.6"'H-UCD + DUt

j=o.

YERTIC-G™COD = C-G"H-UCOD +C6™ PHUC T+, . . +CHUCCn-1 3 TD <D U nT

U AT
YCnT) -cG"XC 0D =[D CH CGH ... CG“"H] Win-1T

UCod
34D
La condicidn pecesaria y suficiente para que sea el sistema de

Controlablilidad de salida completa es que la matriz m x Cn+idr
[D CH CGH ... cs""u]

" sea de rangc = m ,0 que los vectores de esta natric sean

linealrente independientes.
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TEOREMA : OBSERVABILIDAD.

Se dice que un sistema es cobservable en el Liempo Lo ,si con el
sistema en el estado X(tod,es posible determinar este estado
partiendo de la observacicdn de la salida durante un intervale de
tiempo finito.

El sistema es observable si,dada la salida Y(kT) para periodos de
muestreo finitos,es posible determinar el vecter de estado inicial
XCod.
DEMOSTRACI ON:
Debe coﬁsiderarse al sistema como no forzado por lo sigulente.Si
el sistema es el siguiente en tiempo dicscreto,lineal e invariante
en el tiempo
XICk+12T) = G.XCkTD + H UKD 35
YCRT) = C.XCKTY + D.UCETD 38
Donde
XCkT2> : Vector de estado de dimensidén 'n°'
U(k'D : Vectcr de entrada de dimensidn 'r°
YCkT> : Vector de salida de dimension 'm*
G : Matriz de estade de erden n x n
+ Matriz de entrada de orden n x.r
7 Matriz de salida mx n

Matriz m x r

-+ O n =

: Periode de muestreo.
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Entonces:

k=1
XCkTY = 6503 + £ &7 Houm a7
iz0
y
I ko k- ym1
YCETY = CG°XCOY + £ C.65H.UCID + D-UCkT ¢38)
i=e

Come las matrices G,H,C y D sen conocidas w también WETY) es
conocida,el segunde y tercer termino es una magnitud concocida, For
lo tanto,se le puede restar del wvalor observado de YI{kTJ.Esto
implica que para investigar una condicidn necesaria ¥ suficiente

de observabilidad,basta con considerar el sistema siguiente.

Considerando el sistema lineal ,tiempo discreto e invariante conel
S tiempo
RICk+1DT) = G-XCkTDD (gci=x}
YT = C.XCRT> €400
Dande
XCkT2 : Vector de estado de dimensidén '’'n'’
YCkTD : Yector de szlida de dimensidn "=
G : Matriz de estado de orden h.x n
C : Matriz de calida de orden m x n
La selucid:; es:
KCETY = G%CO) €417

YT = C-GFXcod <42
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Obsevabilidad completa significa que,dadas yCOd,yCtd,...ylnLd, se
puede » delerminar X’COD.)KZCOD.....Y.nCOD.Para determinar n
incdgnitas se necesitan solamente n valores de y{kT> por tanto.
N=n-l,usamos n valores de y(kt) & yCO),y{td,... . ,y((n-1dLdpara
determinar XICOD.XZCOD.....X“COJ.
Para un sistema observable,dadas.

YO = C-XCo2

YCTO = C-6-XCa2

. .

€43

YCCn-13T) = C-67 %D

Se- deben poder determinar X‘COD.XZCOD.. . .Xn(OD‘
Notando que Y(kT) ez un vector m,las n ecuaciones simultdneas

precedentes dan n-m ecuaciones,todas invelucrands a X‘C 0d, XzC 0,

.oX COd.
n
Yoo c
e = | ¢ [XC03)
YCCm-0OTD et

C44>
Para obtener de estas n'm ecuaciones un con-
Junto Unico de soluciones x‘(OJ.XzCOD.....XnCOD,hay que poder

tener entre ellas n ecuaciones linealmente independientes de la

siguiente malriz,es decir la matriz In-mxn)
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sea de rangs = n.

Notande que el range de la matriz anterior ¥ el de su transpuesta
conjugada son iguales.
RangoCMatriz) = Range(Metri:T)

se puede establecerse gue la matriz

[c’ ceed ... e )T ] =
= [c" ect ... ceHMicT ]

de observabilidad de que sea PRango = n o que tenga n wvectores

" celumna linealmente independientes.

GENERACION DE. ALGORITMOS PARA LAS RESPUESTAS DEL SISTEMA,

Generacicn de algoritmes para el andlisis de les sistemas en el



espacio de estados.

OBSTENCION Y PROPIEDADES DE LA MATRIZ DE TRANSICION DE ESTADO.

o kok
deedzertar v At « La%? L A% el abel L s E AL ae
= 3! ! [
k=0
[Q(L)]":@th.)ﬂe“']x = ekM' =eA<m'>=eM'eM' S At ;Ck:terminosd
AT
Evaluacidén de la serie de 6 = e en el programa:

El numero de términes para la evaluacidn de la serie depende del
triterio de convergencia £ escopido para que no halla desborda-
miento en los cdlcules,se paran les cdlculos cuande la suma de los
terminos sea mayor a un £ escegido,o dando un numero de términos

de la serie para su calculo.

RESPUESTA LIBRE DEL SISTEMA EN TIEMPO CONTINUO.
ECUACION HOMOGENEA. '

CAlgoritmo Iteratived
Si tenemos el sistema lineal.tiempo centinuo e invariante en el
tiémpo:

XCL) = A-XCtD 47



Donde
XCt) : Vector de estado de dimencidn
A+ Matriz de estado de orden [(nxn)

tenemos que la solucidn para un tiempo T,es:

X1 = &® Toxeon

para un tiempo 2'T es:

2 AT

‘nt

xe2? = o ATxcod = *T.cef T xcom = [e*T] xeD

en general para un tiempe ¥T es:
Xk = oF Axcany = AT ey =
En general para otro tiempo Ck-10T Lenemos
XCCk+13 = o F 4T e

xcek-13T=eT [ e"AT xco3]

xeck+23Tr=eAT X

AT
e

“XCCk-12T>

Donde esta uliima ecuacidn es la ecuacidn Discretizada.

Donde:
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se puede sustituir quedando la ecuacicn:

XCCk+10TD = G-XCkTD

53

DISCRETIZACION DE LA ECUACION DE ESPACIO DE ESTADOS DE TIEMPO

CONTINUO A LA ECUACION DE ESTADO DE TIEMPO-DISCRETO.

Si tenemos el sistema lineal,tiempo continuo e invariante en el

tiempo:
;(CLJ = A-X(LD + B-UCL)
YCLD = C-XCLD + D-UCL)
Donde
XCt) : Vector de estado de dimensidn ‘'n°
Utd : Vector de entrada de dimensidn ‘r°
¥(t) : Vector de salida de dimensidén ‘'m’
A : Matriz de estado de orden { n v~ n )
B : Matriz de entrada de orden [ n xr 1}
C : Matriz de salida de orden [ m x n )
D: Matriz de erden [ m x r ]
Donde tenemos que su solucidn es:

t
xced = ertxeo 1, Lm0

B-UCadds

Si tomamos un incremento de tiempe., T=At

41
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para un tiempo cualquiera tomamos un tiempo igual a kT

Entonces su solucidn general para un tiempo cualquiera es:

kT

AKDyeoy o [

eA( kT-ad

X(kT)=e B-UC&)ds 87

Para otro tienmpe posterior equiesparciado en At = T;tomamos un
tiempo = kAt + At = Ck + 10At = (k + 10T ;Entonces su sclucidn

general para un tiempo cualquiera es:

(k€1 T

XCE+15TY = oK I Dy o N ALCRHIOT8dg e unds

- Y tketsT .
XCk+1OT) = oP TAHT THT ACkT-8>

xo> + AT g

=]

B-UCsdds

ACKT-22
e

X((k+12T) = e

tkegdt
AT [e“”xcoa “ f
o

B-UCadds ] =

ik T

. kT _ i
- eA.T[eA.LTXCO) . J- eACkT 5>B~U(6)dd . J» ACKT-2>
o kT

BUC&D da]

donde el termine subrayado es la solucidn General de X(kTD

Entonces
AT T ACT-e)
X(Ck+10T) = e~ [X(R'D + for e F i T g ucards ] 58
ket T —
xck+D = e Toxekm - Tex AKT T8 yesrds ¢59



T tkeg ) T-kT
XCkTY + [-rk'r-k'r

X(Ck-1OT) = et eA(“T’T""‘“D)Bu‘:uknde]
donde,si para dos instantes de muestreo consecutlvos tenenos gue:
UCLd = UCkTY para kT £ ¢ < C(k=+10T

entonces tenemes.

L
XLCk+13T! = o® Txekm + [fo e CT %8 a ] VR

Donde esta ecuacidn es del tipo discreta.donde.

& = A7 1950
y
T AT
HCTD = [_f e” Bds ] (81>
]
Enonces tenemos que:
X(Ck+13T) = GCTY -XCkTY + HCTY -UCk T 62>

Donde KT y HCT) dependen del periodo de muestreo T ,una vez
fijado este periode.G ¥ H sen matrices constantes.
Entences:

X(Ck+20T) = G-XCkTD> + H-UkD 83>

y la ecuacidn de salida
YCkTD = CeXCkTD = D-UCkDD
Dende las matrices C y D sen matrices censtantes y no dependen del

periodo de muestreo,
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Las anteriores ecuaciones del sistema discretizado las podemos
utilizar para obtener los puntos de las diferentes respuestas.come
las respuestas totales del sistema,ya que es mas rapido
discretizar el sistema de tiempo-continuo y obtener iterativamente
las respuestas que obtener las respuestas por la ecuacidn de la
solucidn general del sistema de ULiempo continuo.De hecho las
respuestas totales del sistema utilizando la ecuacién de la solu-
cidn general del sistema en tiempo-continuo fue hecho el algeoritmeo

¥ el pregrama,encontrando bastante tiempo-de-computadera.

L
Posteriormente bajo algunas condiciopes haremes una fdrmula mds

reducida y daremos algunos comentarios:

En general para convertir el sistema de ecuacienes de estade de
tiempo continuo a un sistema de ecuaciones de estado de tiempe
discreto.necesariamente tenemos que hacer upa aproximacidn.
El periodo entre dos puntos es decir el incremento At nos cocnviene
hacerio muy pequefo.
Esto es por:

KT = oAty = ez = MPo Ty cesd
es apreximadamente la Matriz Identidad.
Para obtener una expresidn mds sencilla <e la obtencidn de la ma-

triz H.

si At =T,

J." ACT-t)
e

o

HCALD = HCDD = [ B'dh] = CCBs)
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T
AT A% A% _
= e [J'D(I-M_bﬁ -3_!‘...)&]9--
2 2.5 .

_ AT AT | ATTY AT
= [”'_a*ala's-«\’ ’]B

A.T AT? | A'TY AT
=e [”'ﬁ*?" a ‘-‘-]B €8s

Entonces la solucidn general del sistema es:

>
-
~N
»
[
-
-
w
-

eA-T

X(Ck+1>T) = XCkTY + e"T[n' -

|

- = t* ... ]B'U(k’D

n
b))
+

La anterior ecuacidn es una solucidn general,pero si tenemcs gue A
es no singular entonces puede sinmplificarse esta Ultima ecuvacidn,

dande la siguiente relacién matemitica.

z 3.3 ¢
E-AT_[I__AT*ATZ_A AT ]
=rT I ur
2.2 3.9 L 2 )
-AT _ ~ _ AT T A'r
-e [’I FATT S v o oEr ¢t ]
- 2.2 3.3 4.4
AT Cear o AT A AT
(e 7o) = AT = S Tr o GT ot ’
~AT . AT® | A'T? AT
(e +I) = A [I‘T - 5T 37 - ra - ]



2 2.3 A6
- -AT -1 AT AT AT
A ce -I>J=A‘["T'—ar‘_s' ar " ]
2 2.9 e
W = it - A AT AT ] e

Entonces de la sclucidn general del sistema,obtenida anterior-

mente, lenemos que.

21 A

2 : ] I
MT-Oga = AT [IT -AL AT AT, ...]B )

T
HT = [, e =T Y

Par lo tanto se puede expresar por medio de la relacidn de la

siguiente manera

HCD = e“[-c[’xe’”- 1 )]B )
HCD. = [—u“)] [e“e"*r - eAT]B €70
HCD = [-CA")] [1 - e"T]B €715
HCTD = A"[-x - e"T]B 7

donde gueda couo:

Esta es la férmula para la cbtencidn de H(T) = H(AtD.dende la

matriz A del sistema tiene que ser no-singular.Entonces H se puede



“simplificar a la férmula anterior para su cdlculo en los andlisis

de los algoriimos del programa.

Por -lo tanto podemos espresar la solucién por medio de la
relacidn matematica siguiente , mientras la matriz A del sistema

sea no-singular.

X[Ck+13T] = [e"r] XCkT> + [A" (e*T - sv] Wk

RESPUESTA TOTAL DEL SISTEMA DE L A ECUACTON NO-HOMOGENEA
TIEMPO-CONTINUO.

Para obtener las respuestas totales del sistema de una ecuacidn de
tiempo-continuo es mejor hacer primeramente la discretizacién del
sistema,y de este modo cbtener las respuestas totales del sistema
iterativamente punto por punto de la ecuacidn de tiempo discreta,
de hecho al programarlo por la sclucidn. general de tiempo-continuo
para obtener las respuestas totales del sistema diche algeritmo
consumia bastante o exageradamente tiempo de magquina por lo gue
pensamos . en dececharlo.De esta manera el programa cilecula las
respuestas totales por la ecuacidn de Liempo discreta iterativa-

mente. De esta forma podemcs llegar a la ecuacidn de estado;



XU0Ck+1DT) = G-X(kT) + H-ULKkTD ' 75
y la ecuzcion de salida:
YCkTD = C-XCkTD + D-UCKD 762

La cuidl podemos oblener la sclucidn recursivazmente de leos sistemas
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1V~ TECNICAS COMPLEMANTARIAS,

Las tecnicas complementarias gue se analizaran en este capitulo

seran las siguientes,para sistemas multivariables.

€1). - Realinentacidn de Estado.
€2). - Disefio del Observador.

€3),~ Diseho del Observador de orden reducido.

DISENO POR ASIGNACION DE POLOS. _

Esta técnica de disefilo de la asignacion de polos para un
determinade sistema,es el disehar los polos de lazeo-cerrado del
sistema en cuestidn,en este caso asumiremos gque todas las wvaria-
bles de estado son medibles y ademas estan disponibles para
realimentarse.

Puede demostrarse gque si el sistema es contrelabkle de estado
completamente,entonces existe una matriz K que deterninara un
conjunte arbitriarie de valcrec propics de C(A~BKD,es decir los
polos de el sistema de lazo cerrado-pueden ser asignados en
cualgquier leocalidad por medic de la realimentacicn de estado de
una matriz de ganancia de realimentacidén de estado K,esta

condicidn se puede demcstrar o probar matemdticamente la cual se
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puede ver en algun libro sobre el tema.

Esto implica también que cualguier sistema inestable puede ser
estabilizado por realimentacicon de estado =i todos los estados son
controelables.

Es jmportante notar que de aqui para delante haremos las demostira—
ciones para sistemas de tiempo discreto ya que para los sistemas
de tiempo-continuo las demostraciocnes se hacen en Tforna

paralelamente a la discreta.

DISERNO DE LA REALIMENTACION DE ESTADO O ASIGNACION DE POLOS.
PARA SISTEMAS MULTIVARIABLES.

£i tenemos el sistema multivariable de tiempo discreto , lineal

e invariante con el tiempo

X[Ck+12T) = G-XCkTd + H-UCKkTD ‘ 1
Donde

XCkTY> : Vector de estado de dinensién 'n°

UCkTD : Veclor de entrada de dimensidén ‘r*

G : Matriz de estado de orden n x n

H : Matriz de entrada de orden n x r

T : Periodo de muestreo.

Si la sefial de contrel UCk) es
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UCRTD = =K-“XCkTD cad
Donde K es la matriz de ganancia de Realinentacidn de estadolrxnl.
Entonces el sistema se conbierte en.
XICk+2DT) = G-XCkTD + H-(-K-XCkTOD [§chs
X[Ck+312T) = C 6 - H-XK )XCKkTD (-]
Donde los valores caracteristicos de ¢ G~-H.K ) son los polos de

lazo cerrade diseRados, U’ . Uz P
n

XChk+1d - XCkd

uckd - R —
) E—_——‘o-_———_. 21 - I '
+ S |

=]

FIGURA 17 SISTEMA DE CONTROL CON AEALIMENTACION DE ESTADDR

Wk = - KXCkD>
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REALIMENTACION DE ESTADO PARA SISTEMAS ESCALARES.

Si tenemos el sistema escalar de tiempo discreto,lineal e
invariante con el tiempo
X{Ck+120T] = 6 -XCkTD> + H-UCKT g=2}

Donde

XCkT) : Vector de estado de dimensidn 'n’

UCkTY ¢+ Vector de entrada de dimension ‘1' Cescalard

G : Matriz de estado de orden n xn

H : Matriz de de entrada de orden n x 1

Tt Periodo de muestreo.
‘Donde el sistema eos controlable de estado completamenie Y la

realimentacidn de estado es:
UCkT) = =K-XC(kT2 K [t xnl

Para la determinacidn de la Matriz de Banancia de Realimentacidn
hay varios camines para llegar a su determinacién de varias
formulas condensadas. Nosotros .cp!.amos por Ackermznn's para su
demostracién y realizscidn en el programa,la cual la férmula de la
Setermjnacién de la matriz de ganancia de realimentacidn K para
sistemas de Unica entrada o escalar es llamada férmula de
Ackermann’'s.

Donde deéeamcs colocar les polos de lazo cerrado en.

2=y ,2=U ,.. . ,2=U

) 2 n

sz



Diceflando la ecuacidn caracteristica queda como.

|2I-G+RK| = CZ-U > (Z-¥ > . . . (Z-U)D
3 2z n

|ZI-c6-HO | = 2" + o 277" ¢ o 2770

2 L n

Si definimos a

@)
n
@

1
3

Por - el tecrema de Cayley-Hamilton el

~
estado de G debe satisfacer la ecuacidn caracteristica.

~ ~ -~

-~ -~
6 ™a 6 " tu 6"  tx Geal = HG =0
1 z n-1 n

utilizaremes la Ultima ecuacidn para derivar la

Ackermann's. Si consideramos las siguientes {dentidades.

I =1

~

G = G-HK

~ ~

? = (6-HK)® = G®-GHK-HKG

>

nTL

"~
"= (6-HK)" = G"-G" 'HK-. .. -HKG

e

<7

[4: 3]

férmula



Sustituyends en

. - el - G" = =0 = o
al = _‘G LI . e o 3] & {83
=xI=-a BG<ra G +...+-G -0 HK-a _GHE -
n n-1 n-Z - ~e
o WKG - . .. - GTHE - oL -k o
an.ences
GC63 = 0 T WG -5 HK - o GHK = o _HEG -...- HEG - 67 'HK
e 4 ne=2 n=2z
~ ~
o K+a  KGv...-K6 T ]
n-3 n—Zh ~
o = ¢<G}»[ﬂ GH " 'n ] a K- KGri.. ~-KG™ T2 ; €112
K _[
an-1Kvarn—2KG~+. _ . °Y;Gh-‘, 3
ey = [ H GH .. 6" ] 5 _K-s_  KG+...-KG"" % 1z
-2 r_\-! .
X
Coms el sistemz es controlable de westads completzmente,entonces

la ecuvacidn de layley-Harclion.tenepos.

V)
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[H GH ... G“-'H] = Rango = (nd , existe la inversa.entonces

la ecuacidn €120 puede ser modificada a la forma

~ ”~
o K+ KG+,,,+KG "t "
. -1 h=2
"~

~ .
o Kt KGs...+kG"F | = [H e . . . ¢"'n ]"¢<G)

K

Premultiplicando los dos lades de la ultima ecuacidn por la matriz

to o [«] I 1.3 , Entonces optenemos
N1 - g
[K} = [O o .. .0 1][H GH .. .G H] LG €13
. dende
w6 =6+ a6t ra 6+al

DISENO POR ASIGNACION DE POLOS POR REALIMENTACION DE ESTADO PARA
. SISTENAS  MULTIVARIABLES.

Para el disefio de la matriz de ganancia de realimentacidn de

estado K [ rxn J,para sistemas de multiples-entradas,también

i)



existen varics caminos para obtener la matriz K {rxn] como en el
case de sistemas de uUnica-entrada,en este case de sistemas de
miltiples-entradas la obtencidn de la matriz de ganancla de
realimentacidn de estado K [(rxnl] neosotros optamos por dtilizar y

demostrar uno de los varics métodos que existen.

ANALISIS DE ESPACIO DE ESTADOS DE REALIMENTACION DE ESTADO DE
SISTEMAS MULTIVARIABLES.

Si tenemos el sistema en tiempo discreto.lineal e invariante con
el tiempo

Xi<k+1D2T) = G-XC(kTD> <+ H-UCKTD €142

Dorn.de

X(kT2 : Vector de estado y es de dimensidn 'n'

WkT) : Vector de entrada o de control de dimensidén *r°

G : Matriz de estado de orden n <« n

H : Matriz de entrada de orden n x.r

T : Pericdo de muestreo.
El preblema del disefio es hallar la natriz de realimentacidn
K {rxn) si la sefial de comtrol es:

(kT2 = =K-XCkTD

dende el sistema es de controlabilidad de estade.

primeranente nosotros construiremos un sistema de entrada upica



como sigue.
XICk+13T) = G-XCkT) + [:i'UCk'D asd
donde T = AL
y la matriz l; {nxl) sera definida come.
l; = H-wW (16D
Donde W es y debe ser una matriz [rxl) .La matriz ¥ mostrada debe
~

ser eéscogida para que el par { 6, H ) sea contrelable de estade.

Entonces,nosotros podemos aplicar la realimentacidn de estado.

-~
uckT) = -K-XCkTJ [ 3]
entonces
~ .
X{Ck+10T) = G-XCkT> + H-WKTD 18)
~ ~
X{Ck+10T) = G- XCkT2> + H-C-K-XCkTID Qe
A~ !
XICk+1D0TD = G6-XCkTD - H-K-XCKkTD (¢={e>]
~ "~
X[C(k+10T> = (G6-H-K>.XCkTD 21
~
donde H=H-W

-

" Donde el par (G ., H D es controlable.

La asignacidn de los valores caracteristicos de



~ ~

CG-H-K D = (G-H WK <za2

son los mismos valores caracteristicos localizados que los de

N ~

CG-H.K) = (G-H-W-K 3 <233

y2 que la determinada K esta dada por
"~

K = W.K [exnd.

Puesto que la ecuacidn.
~ N
XICk+10TY = G-XCKkT) - H-K-XCLTD
donde esta ecuacion se comblerte en.
~
XICk+1DT) = G- XCkT> — H-CW KD -XCkTD {242

Donde se ve que la matriz de realimentacidn esta dada por.
~
K = W-K
X[Ck+12T) = G-XCkTD - H.K-XCkTD

entonces las matrices deben cer iguales.

~ A

H'K = HK : 25
Y la asignacién de los valeres caracteristices sen iguales.

Seé . ve que en general para sistemas multivariables la matriz W no

es Unica, y tiene que salisfacer la condicidn de ¢ 6 ,H-W D sea
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completamente controlable de estado. Hemos reducido el problema
~

matricial a un problema escalar,y K puede ser obtenida con las

férmulas del caso escalar.Por lo tanto la matriz K [rxn) no es

unica para sistemas multivariables,

Dado el sistema multivariable.lineal,de tiempo discreteo e
invariante con el tiempo.
X{Ck+1DT] = G-XCkTD + H-UCkT (=]

Donde

XCkT) ; Vector de estado de dimensidn ‘n’

"WKkTY : Vector de entrada o de control de dimensién - 'r’

G : Matriz de estado de orden [nxn)

H : Matriz de entrada de orden {n«rl

T : Periodo de muestreo.
La prineipal cuestién es que $iCG,H> es controlable de estade
completamente y la matriz G es ciclica siempre existe un vector W
tal que podemos tener (G,H:'W) gque sea contrelable de estade
completamente,escogiends una matriz W.

Lo cual lo prebaremos enseguida.

S{ tenemos una realimentacidn de estado lineal de la forma.
UCkdd = prCkTO-K XCRTD 27>
dende K Matriz de orden [ r x n }
S{ G es no ciclica,introducimos.

UCkT) = WCkTD - K1 XCkTD ce8d

e



Entonces

X{Ck+13T) = G-XCkTD + H-(WkT2 - ¥a-XCkTD)

XICk+12T) = CG-H KD -XCkT? + H-WkTD 2o

Tal que si
~ a
G =6~ H'Ks 303
en
~ .
K[{k+13T) = G-XCKkTD + H'W(kT) (31
: ~
es la matriz G es ciclica.

~

Entonces (G , H) es controlable,asi come (6 , H).Per consiguiente
~

existe un vector V Creal) (rxi) tal que (G ,H'V) es controlable y
~

ademds es cicliea la matriz G.Nuevamente {ntroducimes otra

realimentacidn de estado.

WCkT) = rlkTD - Kz-XCkTD 32>

como se muestra en la figura 2.

+ YCkD
1 g R

+

rCed> | wao Lo- +  XCke1d XCkd
-TO~——:'0—T"'I B ]—:']9——‘—’

(o]

|
}

FI1OURA 2

&0



K2 = V'K

donde K es una matriz (1xnl,entonces de.

X{Ck+12T) = €6 ~ H K IXCKTD + H-WCkTD
-~
X{Chk+12TY = G-XCkT) » H-WCETD £33
Donde podemos hacer a este sistema conmo.

~

X{Ck+1IT) = G-XCkTD + CH-VI-W(ETD €240

~ -
Donde G es ciclica y entonces (G, H-V) es controlable de estado.
~
donde los  valores caracteristicesde - (G-H V- pueden  ser
asignades arbitrariamente,por.
wkT) = -K-XCkTD

entonces.

~

X{Ck+1DTY = G-XCkTd) + CH-VOWCETD 280

can realimentacidn,

"

XLCk+31DT) = 6-XCkT) + CH-V{-K-XCKkTDD =

~

= (G -~ H-V-XOXkT2 B - [Sci-2 N

dende

[
"
<
x

entoces podemos hacer.



WCKTD = rCkTD + K XCkTD

~

X[Ck+10T) = 6-XCkT? + HCr(kTO-Kz2'XCkT)D =

~

G = H-K2DXCKTY) + H-r (kT

~

X{Ck+12T) = (G - H-V-ROXCKTD + H-rCkT>

Por combinacidn de la realimentacidn de estado.

UCKTD = WCkTD - Ka-XCkTD
y la realimentacion de estado.
WCKTY = rCkTD - K2 XCkTDD

Entonces

UCkT) = rlkTD = K2:XCkTD - Xs-XCkTD

UkTY) = rCkTD - CXa+K20XCKRTD

La cudl es la solucidn final.

DISENO DE OBSERVADORES O ESTIMADORES DE ESTADO.

Para aplicar fisicamente la realimentacidn de estado,es

rCRT - K-XCRTD

<372

3]

3a0

400
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realimentar todas las variables de estado,desgraciadamente.,en la
prdctica no todas las variables de estado son accesibles y podemos
suponer que solamente las entradas y las salidas de cualquier
sistema son medibles,

Un Observador de Estado o Estimador de Estado es un subsistema en
el sistema de control que realiza la estimacidn de variables de
estado a partir de las informaciones recibidas de las medicicnes

de las salidas y de las variables de control(entradas2.

YCk2 —————s | OBSERVADOR DE X.(k)
—
udia ——— | ESTADO
FIGURA 83 @ DIAGRAMA DE UN OBSERVADCH DE ESTADO.

El disefio del observador de estado que andlizaremos y utilizaremos
en el programa cera digital es decir en siztemas. de ecuacuches en
tiempo discreto,ya gque el andlisis para el disefo del observader
de sistemas de datos continuos se hace en paralelo,

En el andlisis siguiente asumiremes que =l estado actual del
sistema a considerar XCkTO no puede ser medido
, ‘dlrectamente. Entonces el estado X(kT) debe ser estimado.

Un observader tiene una configuracidn con UKD y Y(kTD como

entradas y debe ser disefiado que el estado observado X.CkT) deba
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ser préxims come sea posible a el estado actuzl de X(kT) o sea
Lendra la capacidad de minimizar el error entre X(kTD ¥y X.Cl:'D
automiticamente,como no podemos comparar X.C kT eon  XCkTD.upa

alternativa es,Y‘(kT) compararla con YCET),donde Y.(kD=C~X.(I¢).

+ YOk
uckTd | f - -3
——— Q| 2 1 C —
o+ — | — |

X kT
-

YT
OBSERVADLOR
- —
DE _ESTADO
FIGURA ¢ : SISTEMA REGULADOR CON UN OBSERVADOR DE ESTADO.

Un observador de estado puede ser disefiade si ¥y solo si 1la
condicién de observabilidad es satisfecha 1la cuzl la demostracidn
no la daremos aqul ya que es muy larga, la demostracicén se puede

ver en algun libro sebre el tema.

Dado un sistema lineal,tiempo discreto e invariante con el tiempo

XCk+1D = G:XCkd + H-UCED ) [-¥-]
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YCkD = C-XCkD €43
Donde
XCk) : Vector de estado de dimensidén 'n°’
¥C(kd : Vecter de salida de dimensidn 'm’
UCk) : Vector de entrada de dimensidn ‘'r°
G : Matriz de estado de orden n x n
H : Matriz de entrada de orden n xr
C': Matriz de salida de orden mx n
T : Perf{odo de muestreo.
Donde asumiremos que la matriz G es nho singular.
El vector de estado XCk) puede ser construido a partir Ae
combinaciones lineales de la salida YC(kD, la entrada UE) .y les
valeores diferencias pasados de eslas varlables, si el sistema es
Observable.Como se demostrara.
DEHOﬁTRACION:
La ecuacidn (42> puede ser escrita como
XCk-13 = GTXCkd - 6TMHUCk-1) Ck21)> 44>
En general,
XCk-13 = 67'NCk-n+1> - 6T'H-UCKk-nd Ckznd Cam
y de la ecuacicn (430 puede ser escrita come
¥Ck~-10 = C-XCk-1D (k212

sustituyendo la ecuaciones (440 en la ecuacidn (45D tenemos.

Y(k-1) = C-67'XCkI-C-6'H-UCk-1D Ck21d
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YCk-2) = C-XCk-2) =
= €6 XCKI~C6™%H - UCk -1 =C6™ H - UC k=2

Conlinuando o generalizando el proceso,tenemos.

N )
YCk=) = C-67 ¢k - T ce™ ™ T tHuck-0 CkzNd €48

1F1

Entonces sbtenemos malriclalmente.

Y(k-1) ce™? (ool [ o L. 0 UCk=-1D
YOk-2) G ? c6 *H c6'H o ... 0 UCk-2>
Yek-3 (= ¢6™® [xckd-|ce™®H ce*H cs'H .. . 0 UCk-3)
¥Ck-ND ce™V e "H e eV L L. ceTH] Utk

‘La ecuacién matricial representa nsm ecuaciones con n incognitas
en el vector de estado X(k2,
El vector de estado X(kD puede ser determinado si la matriz

C ACMatrizd) = R(CMatrizd™) )

T
[CG" IR CG'”]
es de rango n.dando y
conociendo el control de entradas y de salidas en la ecuacidn

canterior X(k). Ademas vemos que la matriz es equivalente o  igual
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de} criterivc de observabilidad sobre el sistema dado.Donde las

matrices son equivalentes

2
i

T
[CG-‘ ice™®i. . ™ §CG_N] = sea rango n

T
= [CGN"l §CGN—Z§ C. gCG"§C] sea rango n.

Para sistemas en tiempo continuo se tiene

El vector de estads X(t3 puede ser construide a partir

de

combinaciones lineales de la salida YCt2 ,la entrada UC&).' y las

derjvadas de estas variables si el sistema es obserwvable.

DEMOSTRACION:

Dado un sistema. lineal ,tiempe continue e invariante con el tiempo

.X(t) = AXCL) + B-UCL)

¥Ctd = C-XCLd
Donde

XCtD : Vector de estade de dimensidn 'n*

UCLd : Vector de entrada de cimensidn 'r’
Y(i> : Vector de salida de dimensidn ‘m*
A : Matriz de estado de orden [(nxnl
B ¢ Matriz de entrada de orden [(nur]
C : Matriz de salida de orden [mun)

%l el sistema es Observable entonces se tiene que 1

a
[cT ATeT et ... TPt T ] cea R=n
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Se demostirara que los estados pueden expresarse como combinhaciones

linezles de la salida Y(tD,la entrada U(tD y sus derivadas.

;CL) = C-i(t)

}(LD = C-A'XCL) +C-B-UCLd

;—C'B-UCLD = C-A-XCLD
.QCLD—C‘B-thD = C-A~;CLD

.;CLD—C~B-thD = C-A.AXCLD + C-A-B.UCLD

YCLI-C B UCLI-C-A-B-UCLY = C-A%-XCLD

Derivando n veces se tiene

Y e —eBU M T ees-caBU M TR ey L e M7 BUCED = ¢ At T Retd
Obfenenos:
r :
¥ c
Y-CBU ~ cA
Y-CBU-CABU = | cA® XCtd
Y(h)_CBu(n-i)_ch(n—Z)_..‘_CA(n—i)Bu ' | CAn—l
L ;L 3

El vecior de estado Y{L) puede cer expresado en funcidn de Y(td
ucLd y sus derivadas,donde la matriz
(como Lenemos gue R((Ma&riz)):R(CMatriz)T) )

Entonces
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debera ser de rango n,es decir si es Observable e] sistema.
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OBSERVADOR DE ESTADO DE ORDEN COMPLETO.

En este tipo de observador de estado complelo su orden de este es
el mismo que tiene el sistema.Por otro lade si es posible.no es
necesario,pero es conveniente gue el observador de estado tenga

las mismas matrices G y H como del sistema original.

uck™ XCk+1D — XCkTD YORTD
[ F
L [4 ]
X Ck+1D ~ X Ckd Y (kT
——0[3]——-00———40 Z'1 = Cc ; o —+Q e
LT

FIGURA S SISTEMA DE CONTROL REALIMENTADO POR UN OBSERVADOR DE

ESTaADO.

En la figura 5 mostrames un obgervader de estado incorporade en
el sistema.El cual el sistema es el siguiente,lineal,de tiempo

discreto e invariante con el tiempo.
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XICKk+10T) = G-XCkT) + H-UCKkD ca?d
YCRT) = C-XCKTD 48D
UCKTD = - K XCkTD
Donde
ACkT) : Vector de estado de dimensidén ‘'n’
UCkT) : Vecter de entrada o de control de dimensidn ‘'r!
YCkT) : Vector de salida de dimensidén 'm’
G : Matriz de estade de orden [nan)
H : Matriz de entrada de orden [nxr)
C : Matriz de salida de orden {mxn}
K : Matriz de Ganancia de Realimentacidn de estado de orden
{rxnl
T : Periodo de muestireo.
Donde el sistema tiene que ser de observabilidad completa y el
estade anterier XCkJ no esta disponible para medirlo directamente.
Donde el cobeservador de estado X.CkT) es usado para formar el
vector de control UWkTD.

uckT) = - K~x'(kT> C480
De la figura 5 anterier tenemos que,
X.[(k+1)T]= G-x.(kT) + H-UCKT) + K. [YCk'D - Y'CkD] [4=10)]

Donde K‘ es la matriz de ganancia de realimentacidén del observador

de dimensidn. (nxmd,tenemos que.



XOL’CL'*-JJT] = G-XOCkT) + H-UCKT) + KE[Y(kT)—-C'X CL"D] €g1)
“

X [CR+12T) = G-X CkTD -~ K C-X CkT) + H-UCKTD + K ¥(kTD
L * - - -
X‘[Ck+1JTJ =C G-KGC DX.(kL) + H-UCETY + Ks'YCkT)

Como el error se define como,el cudl tendera a cero.
e(kTd> = XCkT> - X CkTO 82>
-
Entonces

)ﬂ(kﬂ)TJ—X.leﬂ)TJ = (S3
= G- XCkTID +~ H-WkTO - (G—K"C)Xt(kTD - H-UWkT - K"Y(k'D
X(Ci:*l)Tl-X_(('o.*l)TJ = G-XCkT> - G’XﬁCkT) + K'_-C')(.Ck'D et Ki‘YU:D
X[(kﬂ)TJ-Xe[CkﬂDTJ = G-XCkTY - G~X.CLTJ + K'~C'X'(L:T)—K'-C-XC}:TD
X{Ck+10T)=-X {C(k+10T) = (G“KQ-C)[XCkT)‘X‘CkTD] [QSES]

el[Ck+10T1 = (G-K‘-C)-eCkTJ (852
El comportamiento dinimico de la seflal de error ec determinada per
los valores caracteristicos de ( G —KG-C J.Ya qgue esta es unha
scuazisn de eslado de un sistems lineal . Si la matriz € 6. - KC O
es una matriz estable el vector de error convergera a cero para
para cualgquier error  inicial e(M.esto es X.CL‘D convergera a

X(k> independientemente de los  valeres de X(0) y X CO}. Para
-
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obtener una respuesta ripida puede ser llevada a cabo si todos les
valores caracteristices de ( G - K.C ). son elegidos para ser

cero.

DISERO DEL OBSERVADOR DE SISTEMAS ESCALARES.

De nueva cuenta hay varios caminos para oblener la matriz de
realimentacidn del observador K..Una forma de ahorrazndonos muchas
demostraciones es utilizands el principio de Dualidad de los
sistemas,el cual lo veremos mas adelante para sistemas
multivariables .Nosciros escogimes el meétode de Ackermann's de
les . otros meétodos para obtener la matriz de ganancia de
realimentacidn para el observador K..en lo gue sigue derivaramos

el andlisis o método para obtener K..

DISENO DEL OBSERVADOR DE ORDEN COMPLETO.
PARA SISTEMAS ESCALARES.

£i tenemos el sistema de tiempo discrete.lineal e invariante con

el tiempo!
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XCk+1D = G-XCkY + H-UCKD 582
¥YCk2 = C:XCkD <87
Donde

XCk) : Vector de estado de dimensicdn 'n'

(3

UCkY : Vector de enirada o de control de dimensidn 'r
¥Y(k? : Vector de salida Cescalar)
G . Matriz de estadc no-singular de orden {n x nl
H . Matriz de salida de orden (n xr]
C : Matriz de salida de orden {1 x nl
T : Pericdo de muesireo.
Se asume que es observable conpletamente,y el cenirol es.
Wkd = -K'X.Ck)
dende
K : 'Matriz de orden [r x nl
St la “configuracién es
la misma que la de la flgura B ,la dindmica del cbservader de

estado esta dada per la ecuacidn.como se vio.
X Ck+13 = CG-K -OOX {kI+H-WkdI+K -C-XCkD
-« L 3 - @

Definiendo una transformacidn a un sistema equivalente demostrado
anteriormente.

XKD = Q-ECKD [4=38:]
dende  EC(kD es un nueve vecler de estado de dimensidén 'n', donde

Q  es cualquier matriz de orden (n x n} no singular



Entonces

XCk+1D = GeXCkD =+ H-UCkd 62>

Q'Q-ECk+13] = Q16 Q-ECkI+H-UCKD) B3

ECk+1D = €Q'6-@ECKD + cQ*HOIUCKD CBed
¥

YCKD = CoXCK) = CC QIEKD 65)

v ademas definimos:
X (k) = Q-E (kD [€lion]
N L] -
Sustituyendola en la ecuacidn del observador de estado,ienemos.

X (k+13 = G-X (kD+H-UCk) + K [YCkd-Y (kD] Ce7>
1 4 » L 3 L]

X Ck+1) = (G-K COX CkI+H-UCKDI+K C-XCkD
L3 - - -

i

QE (k1> = (6-K €0 E_CkI+H UCKI+K € @ ECKD 4==>)
E Ck+1d = [Q"(G-x.cml E.(k)*CQ"H)UCk)*CQ"K.CQJEC kD

Restando las dos ecuaciones cbtenidas anteriormente,lenemos,

ECk+1)~EeCk+1) = (Q'GQECKY + (Q'HIUCK) - Q (G-KeC)QEeC k)~

~CQTHUCKD - (Q'KeCOYECKD cew

ECk+12-E (k13 = QG ECKD - cu”so)s'cm + (Q'lK.CQJEOCk) -

- €K COOECK)
ECk+13-E Ck+1> = ( Q_'G-Q—Q"K‘C»Q )-[ECKI-E (k3] 703
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Definiende el error como:

elk) = ECk)—E.CkD €715

entonces se convierte.

eCk+1d = ( Q"G~Q—Q"x.c-q ) eCkd =
=0 (6-KC) Q-ethkd 72

La ecuacidn caracteristica para la dinamica del  error esta dada

por.
|zZ-a%6-a+0k c-a| = 0

donde definimes que

G = o'cq ) €73
K =07k €743
1 4 &

¢ = ca

L PN

|zr-6+k _C| = 0
.

Entonces
[4rg=>]

la cual puede ser medificada a

A A -~

G-K C = (G6-k &7 =
.

Entonces
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~ Ao

nagn e
(ZI-64K ¢| = |Z-6"+¢'K | =0 ¢7ed
- -
si definimos que

Del tecrema Cayley-Hamiltion que ¢l estado Go. debe satisfacer su
propia ecuacidn caracleristica.
3 nes . -

CG %5 ‘c\ CG 3 L .Go 'rr.\hl =glG 2> =0 (A=)

considerando las identidades.

I =1
- - -~ * »
6" =6"-cx* 7o
-] -
cG°'>’ - co"c" K, *5? = ce'>’-s'c'x'-c'x'cu' : 80>
e 3 "a "e” e_3 “a.a _ e zﬁoﬁ e "e"e” o o Te” @ o2

n

€6 > =C6 -CK D (612G HCK -GCK &6 -CK (6 >
o . . & O . o

o n T’ e n .n-“ -

€6 """ = cg®-ck " = 6H™-6™ K *-...c%k T
[} * L] o

Sustituyendo las relaciones en la ecuacidn caracteristica.
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alsa 6 +a (633 . ¢ "
n~-1 O 2" 0 (=]
- . N e
=al+a 6 +a CoHf-« + 6" -a k" -
Y z -3 -
-a &k - """ - - ek .-
n~2 - n-2 - O -
TeTn o n-y
- k" % =0 caid
L[ o
la cudl puede escribirse come
[o  K'+a  K'G +...-K"cG6 >""*
- ~ N ~ N h~lh. n-Z‘. O -‘. o
0=¢(G'>~[C.i5.c.-‘ ;ce')“"c’] K"+a_ K6+ ..+K (6"
N =2 » h~3 ¢ O -
s
L . ]
ce2)
_ . ~ N .
8 K'ea K6 -,..ek"cG D77
DT.-‘ - n-~2 & O - o
e
-
c8ad
’ [c' st ™ L et ] = (842

sfce it e i cate ) fe® . L 1cQle ") e ) =

- 2 - - & -1 n-31

=0°c’icew " o'cticem tcanH 1%t itts 1™ ) o'c”

-
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. -2 @ @

=rR°ct 0" et ™y e L L L

T}

=[o7c 06" ieeP"eeh a1 L L.

=fa’c’ 106’ c” ia"a e ety

S W A O Y W L S o J a R el

De agui

observabilidad completa del

Q [ e*ise®icen et L ™ ]

sistema.entonces el

net Mot (@ 8 oney
¢

€6 Q

oy ™’ ] -

;CQ')n.'CG-J"-'CQ.).'"zC- )=

%™ ™ e e ™t ) =

[4-1ow]

cesd

vemos que la matriz del lado izquierda es la matriz de

range=n, Por lc

tanto la matriz del lade izquierdo tiene inversa.Premiltiplicando

amboes lados de la ecuacidn siguiente obtenida en (83D

2 ~ ~
K6 >=[ ¢t .. gce‘:"“c']

por la ecuscian siguiente.

[0,0

Obtendremos.

to o . . .0 3¢’

~
J’:x K
n-31

il

-3

nez =

7a

n-

- -
K Gov. . +k GO "
2w -

ps K

K Gor .. K CGa2™"?
n-3 * -
K :
o
.

- - -t
‘ CG.)n—ICI ]

. ney ®

) -
(G Y ¢} C’CG)=K.

g DEBt
BLOTECA

ESTA TESIS
SAUR OE LA B



Sustituyende la ecuacion (BB en esta ultima ecuacion, tenenos que

4 oA
o o. . .0 1¢ef1ctieTet e L L L e ™y weix "

ney @, -1

1o o. ... 0 et e e = K

L8

refiriendonos a la relacidn denostrada anteriormente.

Q&6 Q= 6D ce7d
a6 0" = w6t 5B
[0 0... .0 13[(c"i6°c”:. | g™ 176 et = k"

~1
o n-s 8

(0 o...01fc™ e’ ehH ™" we e ek "0t @

[[o 0. ..0 1][c';s‘c';‘..;cc’;““c']“¢ce’:] = [K"]

K, = fece™ et is’et . e 1) o 0. . L0 1)
)
cc® ot o
cetcy” 2
K = &6y = o cooy
- - -
[ee™™e1” ) | s

B8O



[ ot (<)
cG 0
K, =G = = [4/3]

0

[2]

3

1

~

Ll @

La ecuacisdn anterior es la sclucidn final.De la matriz de ganancia

de realimentacicn del observader K-.

DISERO DEL OBSERVADOR DE ORDEN COMPLETO.
SISTEMAS MULTIVARIABLES

Obtendremos el método para encomirar la matriz de ganancia de
realimentacidn para el observador Ke-' tanto para sistemas escalares
como paras sistemas multivariazbles.

€1 tenemos el sistema de multivariable , donde el sistema es

de observabilidad completa.En tiempo discreto.lineal e invariante
con el tiempo

XCk+1d = G-XCk3 - H-UCKD [4=r-3]

YCkd> = €C-XCk2 Rg=rch]

donde
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XCkd ' :. Vector de Estado de dimension 'n’

UCk) : Vector de entrada o de control de dimensidn 'r°
¥YCk) : Vector de Salida de dimensidn 'm'

G : Matriz de estado de orden (n x nl

H : Matriz de entrada de orden (n xr)

C : Matriz de salida de orden [(m x nl.

T : Pericdo de muestreo.

La ecuacidn del observador de estade esta dadeo por:
X Ck+1d = G-X Ck2 + H-UCkd> + K [Y(P.) - Y C):)]
- L] L d L

X Ck+1d> = (G-K CYX Ck)> + H:UCkD + K -¥YC(kD (94)
- L d > ®
y la dindmica del error es

e(k+id = (G-K.C) eCk). oS

donde asumimos que es de observabilidad completa.Pazra el disefo
del observader en la colocacidén arbitraria de les valores de
caracteristicos ¢ G-K.C ) esto es posible, si es de observabllidad
completa,.Para obtener la matriz de ganancia de realimentacién del

del observador K. se nota que los valores caracteristicos de

C6-K O y los de (G—K‘C)T = G"-c’K.T
son los mismos,utilizando el principio de dualidad,la condicicn de
observabjlidad completa para el sistema original es el mismo que

la condicidn de controlabilidad de estado completa para el -
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sistema mostirado como.

XCk+1d = 6T-XCkd + CT.utid
es controlable de estado completamente si la matriz siguiente es
de Rango

[c’ e L. ce’)"“c"]

es tgual a n.
la anterier ecuacidn se puede ver que es la condicién de
" cbservabilidad completa de el sistema definido por las ecuaciones

criginales,

XCk+1D = G-XCkD + H.UCK) o8
YCk) = C-XCkd [4°p]
El sistema es observable completamente si la matriz siguiente es

de Rango

[c‘r ¢t ... ce':"’c'] = n
Entonces podemos ver que es facil considerar el sistema definido
por,usando el principio de dualidad.
ZCk+1d = 6% -20k> + € vekd ce8d
sk = BT -2010 coe
ta condicidn de controlabilidad de estado completa es:
Rango[c' et ... ce':"’c’] =n,

la cudl es la misma que la condicidn de chservabilidad @ completa
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del sistema original.
- De aqui vemcs que es mias facil considerar este sistema ultimo en
lugar del sistema original para oblener la matriz K..EsLo es
porque la matriz

¢ 67-c'k >
Yy la matriz

C G-K.C 2
tienen los mismes valeres propies,le cual 1o demosiraremos.
Este. es porgque para sistemas fisicos todos  los  valeres
caracteristicos complejos de la matricz CG-KOC) ocurren en pares

complejos conjugados. Los valeores caracteristicos de ¢ G-KOL 2 son

los mismes que - les  de
- . - -
CG—K.CD = (6 (K CY ) =(¢6-C K ), C1000
-
Esto es fécilmente demostrable advirtiendo gue si X es un valor
propic de (6 -C'Kd ,su cemplejo conjugade A° tambien lo es.
Entonces A" cumple la ecuscidn caracteristica det{\"I-6"+Cc"KO=0
tomando el complejo conjugado se tiene gue detTAI-G+K™C> =0 ¥
sabemcs que el determinante es :'\nvariam.e por transposicicén.
De agui vemos que la ecuacidn caracteristica para el disefio es.
|ST-GK €] = Tva T e ca Zra =0 €101

¥y la ecuacién anterior es equivalente a su sistema cdual.
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|2-6"+c"K °| = 2" 2"e . va  Zea =0

Entonces 'la  matriz de ganancia de realimentaciédn para el
obser vador K. puede ser determinada Utilizando su sistema dual de
su sistema original y Utilizando cualquier mnétodo para 1la
obtencidn de la matriz de ganancia de realimentacién de estado
K.De aqui podemos ver gue igual que en la realimentacion de estado
la K. no es uUnica la matriz.Enlonces les valcores caracteristicos
de (C G—K.C > son los mismes como los elegidos de c6*-c"k 3.

v estos estan relacionados a la matriz K por la ecuacicon de

como las matrices gque se manejan sen reales.entonces la

relacidén. es

es



LOS EFECTOS DE LA ADICION DE EL OBSERVADOR AL SISTEMA
DE CONTROL.

Considerando el sistema de Controlabilidad de Estado Completa y
Observabilidad completa dado por las ecuaciones.

Sisztema de tiempo discreto,lineal e invariante con el tiempo.

XCk+1) = G XCkd> + H-UCKD c102)
YCkd = CXC¥d €103
Donde
XCkD : Vecter de estade de dimensidn 'n'
UCkD : Veetor de entrada o contrel de divensién 'r°
¥(k> : Vector de salida de dimensidn 'm’
G : Matriz de estado de orden [nxnl
H : Matriz de entrada de corden [nxr)
C : Matriz de salida de orden [mwnl
T : Periodo de muestreo
El control usado para modificar el funcionamiento de la planta con
un observadoer es.
uckd = -K~X.Ck) - rckd <1042
de la relacidn definida

eckd = XCkd =X Ck> C105)
UCkY = -K-(XCkd-eCkd) - rkd C1080
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Y la ecuacién

ACk+13 = G-XC(kD + H-UCKD
XCk+41d = G-XCk) «+ H-[—K( XCkd~eCkd) — rliDd ]
X(k+1) = ( G-H:K ) XCk> + H-K-e(kd -~ H-r(kd

Del observador se tienen las ecuacicnes

X Ck+1) = G-X (k> + H-UCKD +K (Y(kd-Y¥Y (kD)

L d - - -
¥ (kD> = C:X CkD 107
L] o

y. la ecuacidn del error observado esta dada como.

eCk+1ld = (G—K. -CreCkd cio8s

Donde sabemos gque el sistema de lazo cerrado censiste de la
interconexidén de la planta y del observader y el contrelador de la
ecuacidn

uck> = —K-X.Ckb-r(k) = ~K(XCk)—eCkI)-r(kd 109
Y este sistema es representadeo por las ecuacicnes.

XeCk+1) = (G-H-K)XCkD + H-K'elkd -H-r(kd
elk+1d = CG-K.CDQC):D 1100
La cual puede ser representada en forma matricial como.
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XCk+1D G— H'K H-X XCk2 _ H [r(k) ]

eCk+12 o} G-~ K.C eCkd o

Esta. ecuacidn describe la dindmica del sistema de control
realimentado por un observader de estado.Donde la ecuacidn
caracteristica para el sistema es.
| A-C6-H-1O || 21—(G-K‘C) | =0

Donde los valeores caracteristicos de

CG-H-KD
y les de

CG-K.C)
pueden ser asignados independientemente per la seleccion apropiada
de las matrices K vy K. . Estd es una impertante propiedad
que permite al observador y el control ser disefados separadamente
Y combi narios justamente hacia la forma del sistema de contreol

realimentado por e! cbecervader de estado.

OBSERVADORES DE ORDEN REDUCIDO.

Los observadores mostrades anteriormente son  disehades vy
reconstruides ceon todas las wvariables de ‘estado.Como en Ya

practica solo algunas de . las varlables de estado pueden ser

es



medidas exactamente,por consigulente estas mediciones de las

variables de estado no necesitan ser estimadas.

Un observador que estima menos de n variables de estado, donde n
es5 la dimensidn de el vector de estado ,esté es llamado un
cbservador de orden reducido.Si el orden del cbservador de orden
reducido es el minimo posible,el observador de orden~ reducido

es llamado observador de orden-minimo.

Teniendo un sistema en variables de estado el vecter de estado
XCkD es un vector de dimensidn n y el vector de salida Y(kD es un
vector de dimensidénh m las cuales pueden ser medidas. Entonces las m
varjables de salida son combinacivnes lineales de las variables de
estado, Do este modo podemos ver que las m  variables de estade no

necesariamente deben ser estimadas.

De estd manera podemos decir que necesitamos solo estimar en el
sistema llamado observader & estimador n-m wvariables de estadoe. De
"esta manera el sis‘*_ema llamado cobservador de orden reducide se
conbierte en un observador de corden {(n-md,y como el orden n~md
.que se puede tener es el minimo entonces el observadeor o estimador

es de orden—minimo.
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Ucko XCk+1) XCk) YOk
NI i——.o————-.| z'y | [ c]
L [ L ]

o]

)

OBSERVADOR DE
l -K lo—--l TRANSFORMACION Io—— ORDEN-MINIMO.

i

{._

FIOURA G : SISTEMA DE CONTROL REALIMENTADO CON OBSERVADOR DE

ESTADO,CON UN OBSERVADOR DE ORDEN-MINIMO.

DISERNO DEL OBSERVADOR DE ESTADO DE ORDEN © DXMENSION MINIMA.

Si consideramos la siguiente ecuacidn de dimensidn-n.

De tiempo diécreto.lineal e invariante con el tiempo

XCk+1D> = G-XCk3 + H-U(K) <1112
¥(k) = C-X(kD {i1a2

Dende:



XCk) : Vector de estado de dimensidn ‘n'
ukd \'ecrtor de entrada o de control de dimensidn ‘'r*
Y(k) : Vectoer de salida de dimensioén 'm’
G : Matriz de estado de orden In x n)
H : Matriz de entrada de orden [n x rl
€ : Matriz de salida de orden {m x nl
Asumimos que la matriz € tiene rango-completo,esto es rango{C)= m.

Difinimos
a
2 [ 113
P8 ]
donde R es una matrizx [Cn-mdxnl y e=s enteramente albitraria,

mientras P sea no-singular.Obteniendo la inversa de P como.

a

a
Q=P*=10 10Q 1) €114

I 2

donde Q‘ Yy Qz son matrices de crden [nsm) y [nx(n-md].

Claramente  tenemos que

I =P.a-= PPt = 115D
c { Q, c.q ] [I o
= [Ql QZ ] = = a
R R-Q R.Q 0 1
L b 2y L n-q

=33



transformando la ecuacidn dindmica que representa al sistema,por

la transformacicn equivalente;

~

XCkD = PeXCk) C116)

' ~
XCkd = PT'XCkd €117

~ -
PlXCK+1) = G-PU-XCKD + H-UCKD 11

"~
YeE> = CPThoxCKd

= 11
~
=cC [Q‘ Qz]-X(\O = c1zm
~
= [ ce, C-Qz]-XCkJ
~
YCkD = [Iq 0 ]-xck> 121
~ -~
XCk+1d> = P-GPT'-XCk3 + P B-UCKD
. ~ . .
YOk = CPYoXCkY = E L ocEa
~
= C-Q-XCkd =
N -
= [ 1 0 1-XCkd - . ci12®

a2



donde cbtenenos

-~ -~ -~ ~ ~
X Ck+1d G G X . H
A = At 12 ~t + ~t ~UCkd
X_Ck+1) G G X H 124>
2 21 22 H 2
~
k) = [ X | 0] [x "
Y . [ % ]=xco
1
‘_ X J : €125
2
) ~ ~ -~
donde X‘(kD consiste de los primeros m elementes de X(kd v XZCI:)

~

es el resto de X(k).

G“ Matriz de orden [mxml

] Gl Matriz de orden [mx(n-md]

i

- -
Gz: : Matriz de orden [<n-mdxm]
-~
Gzz : Matriz de erden [(n-mdx{n-md)
~

H : Matriz de orden [mur)

H_  : Matriz de crden [Cn-mxrl.

Podemos ver de
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~ ~
Yk = [ I 0] XCkD = XCk)
que

~

YCkd = X‘(k) 126)

~
Agqui - sdélo el Gliimo elemento n-m de XCkd necesita ser
estimado. De aqui podemes cencluir que consecuentenente
necesitames golo un observader de estade de dimensién Cn-md
mis que un observader de dinmensidn (n), vy X‘(kl es la porcisdn
de el vector de estado que puede ser directamente medida,

X;(k) es un vecltor de dimensicn-m.

Entences la ecuacidn matricial anterior la podenos escribir como.

~ ~ ~ ~ ~ ~

X Ck+1d) = G X Ckd + 6 _-X (kD - H U
1 11 1 12 2 1

~ ~ ~ ~ ~ o~

X (k+1d0-G X (kd-H -UWkd = & _-X (k> 127>
Y 21 3 [y 12 2

esta ecuacidn actua como ecvacidn de salida,y describe la dindmica
de la porcidén medible de estado.Y zdemds 1la ecuaciodn donde
describe la dindmica de la porcidn no-mecdibles de estado es.

~ -~ ~

. ~ ~
X . {k+1) = 6 X (kD +16_ X (k2 = H_-Ui32 <ciz28d
2 22 T2 21 1 2

de aqui podemos ver que se el par (G,0en la ecuacién criginal
EPN

o el equivalente el'par (G.CY) en 1la ecuacidn transformada es

n
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observable., entonces el par {6 . G b] es observable,

consecuentemente existe un cobservador de estado de dimensidn
~

{n-md de Xz(\c).La ecuacidn para el observador de orden-completo es
XCk+1D = G-XCkD> +H-UCkD c12e)

¥y la ecuacion de estado para el observador de crden-minimo es

A -~ ~ ~ A

. A
X Ck+1) = G X (kD + [G_ X (k) + H_-UCk)) 1300
2 22 2 21 Ta 2

y la ecuacidn de salida para el observadoer de orden-completo es
YCkD = C-XCkD (1310

¥y la ecuacidn de salida para el cbservador de orden-minimo es

3
~ A -~

~ A -~
X‘(k*lb -G X (k> - H"UC):) = G”'Xz(k) (132>

El disefioc de el observadoer de corden-minimo puede ser construido
por sustituciones dadas en las ecuzcicnes antericres y en la

ecuacidn del observador de crden-completo,la cudl es.

X Ck+1d> = (6-K -COX (kD +H.UCkD +K -Y(kD i <133
- L J - &>



Yy la lista de substituciones som:

Cbservadoer de estado de Observador de estade de orden-minimo
orden-completo.
~
X Ckd X Ck>
- 2e -~
G G
22
C G
~ -~ 12 ~
H-UCKkD [G, X Ckd> + H_UCkd)
2y 1 2
K [naml K [{n~aDxm]
o ~ d ”~ ~ ~
YCk> (X Ck+1d> - G X Ckd> - H UCk>I;
1 t1 3 3

Tomande las sustitucicnes de la tabla de relacidn,obtenemes.

~ ~ LN A ~ ~ A

X .Ck+1D = (6 -~ K G- 0K Lkd+{G_ X (kD+H_ -U(kD] +
2e zz o 12" 2e 28 2

LN ~ -~ A

+ K IX Ck+22-G ‘X (k) - H -UCkd] 1342
- 1 11 1 1
~

.donde la matriz de realimentacidn K. es ‘una matriz(Cn-mdxml,y la
anterior ecuacién define el cbserveder-minimo.Y xl(kJ es .ala
porcicn de el vector de estado que puede ser directamente medido,
X‘Ck) es un vector de dimepsidn -m.
Usando

YCk3 = Xl(k) 13%

¥y sustituyendola

o8B



~ ~ ~

~

~ ~ ~

X, Ck+1) = (6, _-K G IX (k) + G, -YCk) + H_-UCkD <+
2e 22 e 12 2e 2t 2

~ A A A A
+ K -¥Ck+1) - K -6 -¥(k> - K -H UKD C138d
[ e i4 . 1
.~ ~ ~ ~ ~ -~ ~
X Ck+1) = (6 =K 6 IX_ (k) + K "YCk+1) «
2e 22 - 12 2e [
~ A A ~ A A
+(G - K 6 OYC(k> + CH, - KX -HIUWk> 137>
23 - 14 2 L4 1
~ ~ ~ PN ~
X Ck*1) =K YCk+1) = (6 - K ‘6 OX_ (k> +
2e N L] 22 L 12 ze
~ ~ A ~ ~ A
+ (G - K 6 JY¥Ckd + CH_ - K -H OYUCKk> C138d
21 « 14 2 . )
~ ~ -~ A A ~ ~

X Ckeld = K -Y(k+1D> =(G - K G HIX_ (k> - K «Y(k2) =
2e L] 22 . 12 ze .

~ -~ ~ -~

+ (G
22

~

~

X, Cke1d = K -Y(Ck+1Dd =(G
2e¢ [ 2 22

-~ ~

A

X
-

~

+ (G
2

2

Si definimos

X CKD = K -¥Y(kD
2 -«

X Ckd - K -¥Y(kD
2e .

donde cbtenemos,sustituyendo.

- K ‘G _JK ‘Y(kd> «+(G
e 12 e 21

~

X (k> - K X (kD
2e « 1

~ A ~

- K -G 3Y(k) ~CH_ - K -H DUCKk)
. a1 2 v 1

~ ~

~ -~ ~

=K 6 JIX_ (i) - K -¥YCk)) +
. 12 2e -

A A ~ A A
- K -6 )YCkd> +(H_ - K .H dUCkD
- 11 2 . 1
= X Ck) = K X CkdD = NCkD 132
2 L] 1
= €140

N (kD
-
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~ ~ A~ -~ A~ A -~ EN A A
N (k+1) = (G __ = K G IN (kD +[(G =K G 2K +G_ -K G JY(kd+
- 22 - 12 - 22 L g 12 - 21 ® 111
~ A A
+ CH - K -HOUCkD €1415
2 . 1

La ecuacidn N (k) y esta dltima ecuacidn define la dindmica de el
L4
observador de orden-minimo.y la ecuacidén de error del observador ,

se define como.

~ N
elCk) = NCkD - N Ckd = X_Ckd> - X_ (k) 1420
. 2 Ze
. ~
Restande la ecuacidn (134 xz.(k*lb de la
PN
ecuacidn (128 Xz(k-fl) . obtenemes

-~ ~

-
X Ck+1> ~ X (k+1D> =6 X Ckd - 6
2 Ze 22 "2 z

~ A -~ A A -~

X Ckd) + K 6 _X_ (k) -
2 ze e 12 " 2e

~ A A A A PN

- K X Ck+1> + K ‘6 X (k> + K ‘H -UCk)
¢ 1 e 11 3 e 3

~ ~ -~ ~ ~ A A -~

X Ck+1) =~ X_ (k+1D =6__IX Ckd2 =X (k1] + K 6 _-X_ C(kd> ~
2 2e 22 2 2e - 12 2o

A A ~ ~ ~

- K IX Ck+1D> -~ G X (kD ~ H -UCk)) 143
e 1 11 g ]

sustituyendo la ecuacidén



~ ~ ~ ~ -~ ~

Xltkﬂl - G”-X‘CkD - H‘-U(kD = G'z.Xz(k) (144

~ ~ A ~ ~ A ~ ~ o~ ~

~
X _Ck+1d-X_ Ck+ld = G [X Ck2-X (k)]ﬂ( ‘6 X Ck)-K -6 _-X (XD
o2 2e 22 2 2e - - 12 2

- 12 2

~ ~ ~ ~ ~ "~ ~
N Ck+1d - X_ (k+1d = (G -K -6 > [X Ckd - X_ Ckd ]
2 2e 22 * 12 2 2e
La cudl puede ser escrita como sigue.
~ ~ ~
elk+1d = (G - K ‘6 ) eCkd 1480
22 e 12

donde estd es la ecuacidén de error del cbservader,e(¥d vectorin-m)
donde la ecuacidn caracteristica para el observader de orden-

minimo es
~ ~ o~

|z -6, ~K 6, ]=0 1483

Donde puede ser determi nada la matriz de ganancia de

PN

realimentacién del observador K. [Cpn-m> x m) (MaTRIZD, pues lcs
~ ~ ~

eigenvalores de CGzz-K.-G‘z) pueden ser asignados arbitrariamenie

con las téecnicas vistas antericrmente para observadores.

shora combinamos.

~ ~ .
X Ckd = YCkI = X €147
1 16
con ‘ ’
~ ~ .
X, Ckd - K -YCkd = N (kD 1480
2e L[] L4 . .

og



~ ~

X_ (kD> = N (kD + K -Y(KkD 148D
2e . .

entonces

~

X Ckd 1'(4'3
X Ckd> = | ~t® = | A
¢ X, €k K -¥YCk) + N CkD 150>
2e * *

entonces de
~

XCk) = P-XCkD

tenemos que

~ ~
XCk> = PTIXCKD = Q-XCkD °
. Y<K
X (k> = QX Ckd =(Q Q1] ~
. ¢ t 2] kK -¥CKkd + N CKkd 181>
* -
1 o ¥YCkd :
X k) = tQ Q1] A" . .
¢ K 1 N O 132>
. . - . n=-m i *
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Uk XCk+1d XCkD YCkd
| I—oo z''r —[c] —
| OUSRE—|

N Ok — N Ck41d ~ A~
. RS | _
—| 27’1 —le,,"K.6, 1

5 xo, |—1

N (LD*K YCkd

22 * 12
~
K
.
X Ckd i + {——i
E M Q‘
| S—_T—
FICURA 7 : CONTROL POR REALIMENTACION DE ESTADO,DONDE EL ESTADO

REALIMENTADO CONSISTE DE LAS MEDICIONES DE UNA PORCION
DEL ESTADO ¥ OTRA PORCION POR OBSERVACION DE EL ESTADO

OMBTENIDO FOR UN ORSERVADOR DE ORDEN-MINIMOIN-m]l.

101



PROGRAMACION DE ALGORITMOS.

PROGRAMA .- ESPACIO DE ESTADOS.

LENGUAJE . TURBO PASCAL vERsion 3.0
EQUIPO:PC . XT.AT
ECESPAS
LLAMAR A PROGRAMA : ECES.COM

PROGRAMA HECHO POR : ARTEMIO ROBERTO FLORES RAMOS.
ORGANIZACION FUNCIONAL.

Lueseripoion del méddule ECES,
En este mddulo principal se cbtienen l=s dates de organizacidn del
sistema a traves del procedure LECTURA el cudl lesra los datos del
sistema en la fdrme de ecuacidn de estados.para  obtener las
crificas del las diferentes respuestas €5 hecssario gque se den los
datos de las graficas asi come las entradas 2] sistema llamande
par: este a MEZTERDATOS en oconde sa1 o5 e primera ves entrada 2
MENEIEEN.bara la determinscicn del tipe de diazgndstico o de salida
que ze gquiera obtener del sistema en cuesticn © que se produsea un

nueve diseholdependiende del diagnésticod se podra entrar o



transferir a les distintoes mddules del programa como - sen

LISRESLIB, LOSARREG, NGRAFICAS, CONTROESTA, CONTROSAL, OBSERVAR,
REALIMEN, OBSERVADOR., OBSERMINIMO, BAIRSTOW.. Los cuales se
expricaran a centinuacidn cada une de ellos.De este nodo bajo este
proceso se podran ejecular diferentes organizaciones de diferentes
sistemas en la férma de espacicos de estados,en tiempo continuo.

coemo de tiempo discreto.

Constantes del mdédulo ECES,

NNt Valor constante gque representa la dimencidn mimima gue tendra
el espacio de estados,

NNNN: Representa la dimencidn maxima de algunas matrices,

7 PHMAXi Pepresenta la dimensicn de los arreglos de los puntos de las
respuestas del sistema gque se podran almacenar en el arreglo.
Variables del mddulo ECES.

A, GiRepresenta la matriz de estado A o G del sistema, respecti-
vamente.

B, H: Representa la matriz de entrada 8 8 H del sistema, respecti~
vamente.

C:Representa la matriz C de salida del sistema.

D: Representa la matriz D de transmicicdn directa del sistema.

AEXP: Representa el valor de la matriz eAT.

CONESTtRepresenta la matriz de contrelabilidzd de estado.

KREALIMULT: Fepresenta la matriz de ganacia de realimentacion de

estado.

KESTIMMULT: Representa la matriz de ganancia de realimentacién para
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el cbservaﬁor Ke para sistemas de miltiples salidas.

N: Representa el numero de variables de estado del sistema.

P: Representa el numero de puntes para cdlecular la respuesta del
sistema,

NUM: Representa el nuimero de terminos de la serie eAT para ser
cdleul ados.

Rt Representa el numero de entradas del sistema,

M: Reprecenta el numere de salidas del sistema.

CASO: Representa variable de contrel.

T: Representa variable del tiempo del sistema.

TI: Representa el tiempo inicial del sistema.

INC: Representa ¢l Incremento del tienpe,es decir el intervale de
un punto a ctro punto en las respues.tas del sistema.

DET: Representé. el valer del delerminante de alguna matriz.

SUMA; Representa una variable tenpeoral.

EIGMIN: Pepresenta el valor del eigenvaler minimo del sistema.

X: Representa una matriz para aslmacenar las respuestas libres del
sistema.

AREAiRepresenta matriz en donde se almacenan las respuestas
totales del sistena,

PYiRepresenta vector de almacenamiento temporal para mandar a

graficar las respuestas de cada una de las variables del sistema.

TIPOSIS: Representa e} caracter del tipe de sistema, de tiempo
continuo o de tiempo discreto.

PAUSA: Representa variable de control para pausas de pantalla.

SI:Representa variable de contestacicdn de estrada.
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CADENN: Representa una cadena de caracteres en donde se guardan las
funcicnes de las entradas del sistema.

XI:Representa el vector de las condiciones iniciales XCtod.

RAICESR: Representa un vecter deonde se guarda la parte real de las
rajces del sistema.

RAICESI:Representa un vector donde se guarda la parte imaginaria
de las rafces del sistema.

VERD: Representa variable booleazna de control para constestaciones.

BAN: Representa variable de control tipe bandera.

PRIERRENT, PRIMPAS: Representan variables de control.

Descripeidn del mddule IMPRIME,
En este modulo su objetivo es escribir matrices.

I, J:Representan variables de iteraciones.

Descripcicdn del mddulo GRAF.
En este mddulo se grdfican las respuestas del sistema en una

‘resulucidn de pantalla de trescientos puntos.

Variables del mddulo GRAF.
DATOS: Representa el vector donde se tienen les puntos de respuesta
NUM: Representa el punto donde se quiere_- que se empié_se a graficar.
XM:Eepresenta el numero de puntes cde la respuesta.
X: Representa el valor gque toma el punto de la absiza para ser
gr:&ficadb el punto en la reseclucicn de la pantzlla.

Y: Representa el valor gue toma la ordenada del punte a grificarse.
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- TeRepresenta contader de iteracidnes.

INC:Representa el incremento de un punte a otro punto para la
resulucidén de la pantalla.

XXXz Representa el numero miximo de los puntos a grdficarse.

TX:Representa las veces de contador para los diferentes puntos a
ser grificadoes en la pantalla.

RESS: Representa al numero miaximo de puntes que se tienen para
cdlcular el incremento.

TAtRepresenta indice del array de datos ,para cbtener los datcs
salteades dependiente del numere de puntos.

AiRepresenta la ordenada del punto a graificarse sobre pantalla.

RANGO: Representa el range que se tiene del punto maximo al punte
minimo para poder normalizar los puntos a graficarse.

NORM: Representa la norma,para nermalizar las ordenadas de los
puntos a graficarse sobre la resolucién de 300 de pantalla.

23 Representa wvariable temporal.

YMIN: Representa la ordenada minima de los puntos.

YMAX: Representa la ordenada mdxima de los puntos.

B, TIPO: Fepresentan variables de control.

PSEUDOCODI GO.

PROCEDURE GRAF;

BEGIN
Cebtener la minima v maxima ordenada ce tedes les ;:tr.mtc;);r
Cinfeializacicn de variables: B « 03;

Cmandar a pantalla los datos de las respuestas);
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IF Cvalor minimo ordenada+VMO > 0) THEN (VMO e« cerod;END;
Cobtener el rango de }a funcicén a graficard;
CNormalizar ramngo con respecto a la resolucidn de pantallad:
" (mandar a graficar los ejes sobre la pantallad;
Cindedalizar: XXX eXMAX ; TH o0 ¥MAV X MAN ~HUM; NUMeNUM+1 ; TANUMD ;
IF Cnpum. puntos a graficar+XMAX > a 3000 THEN (XN¥ NUM+220);END;
FOR T=NUM TO CXXX> DO
Ccentrel para cbtener les puntes a grificar ne mayer ad
Ctresclentes los cuales se Lemaran esquiesparciados);
CA « (DATOSIT)-CValer minimo de la ordenadad;
Ccontrol de desbordamiente en los cilculoes);
CY « TRUNCARCAY;
CINCR « RESS DIV ¥MAX;incremento punto a punto de resuluc, 2;
CTH  TX+1 X « CTA-1IMINCRE+1D:normalizacién de los?
Cincrementos dependiendo de los puntes que se tienen);
Cgréficar les puntos con la abeiza X y la crdenada 190-Y3;
END for;

END GRAF;

Cescripeidn del mdédulo EXPA.
£n este modulo se calcula la matriz de transicidén del sistema por
medio de la series exp(A‘T), la serie se cilcula dependiende en
determinado momento de cuantoes tg‘rminos de la serie se cblienen
para terer una buena aproximacién,si la serie no converge por
censigiente‘ la serie no convergera entohces para que no Se

produsca desbordamiento leos cilculos se detendran.
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Ccr;sLantes del médulo EXPA.

EEPs Representa el valor miaximo tipe real.para que en el caso de
desbordamiento de los cdlculos se paren los cdlculos de la serie
Variables del médulec EXPA,

EXP:Representa la matriz de solucidn de la serie explA-TD.

At Representa la matriz A del sistema.

TiRepresenta la variable T,el cudl se pasara su valor.

N: Representa el nimero de variables de estado.

NUM: Representa el ndmers de terminoes para el cdlceculo de la serie.

I, J,X,KK:Representan contadores de iteracicnes.

SUMA: Representan variable tLemporal,

‘ RF‘AC:Representa la variable para el cdlculo de los termincs del
reciproco del raciorial y las potencias del tiempo.

AMAXS Fepresenta el termine midxdme de las potencias matriciales de
A de cada iteracidn.

IDEN: Representa la matriz identidad,

AMULT: Represehta' las potencias de la matriz A

APORA: Representa la matriz A por alguna potencia de la matriz A7

PSEUDOCODI GO,

PROCEDURE EXTA;

EEGIN
Cinicializar matriz identidad IDEN,RFAC « 1 ,&MULT vy EXPe IDEND,
Cinicializar KK « 1,AMAX « 1D

WHILE C{amax[<max ndm, dy(T< cerody(K¥<Citera. max.d DO
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(cbtencion de las potencias de A ;APORA « AMULT-A);
(asignacion de AMULT«APORA; RFAC «RFAC®TO/KKY,
(control para prevenir si habra desbordamiento);
Cinpcrementar en une la variable KK);
(suma de los termines de la serie:EXP « EYP+AMULTWRAFC 3,
END while;
IF Chay desbordamiento en los calculosd THEN (mensajed END if;

END EXPA;

Descripeidn del mtﬁ;dulo NGRAFICAS.

En este procedimiento se manda a graficar las n-graficas de la
ecuzcidn de estado,variable por wariable.

FUN: Representa una matriz dende se tendran los puntes cdlculades
de las respuestas del sistema variable peor wvariable de estade.

L: Represepta el numero del punto donde se empieza a grdficar.

NOM: Representa el numero de. variables a gréficar.

I, JiRepresentan centadores de jteraciones.

PSEUDOCODI GO,
FROCEDURE NGRAFICAS;
EEGIN
FOR i=1 TO (ntm.de variables de estado o de salidad DO
Cvector PY « Clos puntos del aEreglo de una celumna de lad
Crespuestad; (Llamar a GRAFCpaszndo FY2),
END for;

END NGRAFICAS;
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Decripcidn del mddu)o LECTURA,
En este procedure se leé la ecuacion de estado.es decir las
matrices AB.C,D o G,H,C,D dependiendo del sistema y las

variables de control del sistema.

Variables del procedure LECTURA.
I,K,J:Representan contaderes de iteraciones.
BAN: Representa variazble de contreol tipo bandera.

SI:Representa variable de control tipo entrada.

Descripeion del medulo LEVERRIER.
En este mddulo se cdlculara la matriz de transicidn y por supuestio
el polinomio de la ecuacidén caracteristica del sistema,por medio
de un algoritnme computacienal desarrellado per Leverrier .y per

Faddee,

Variables del procediure LEVERRIER.
AtFRepresenta 1a matriz A o G del sistemz de la ecuacién de estado.
N:Fepresenta el numero de variables de estado.
DS: Fepresenta los terminos D de las variables S del pelinenio
del DET(SI-AY © dls),el cudl la salida DS es un wector,
I,J,K,11:Representan contzderes de iterzeciones.
TRA: Representa la traza de la matriz A del sistema.

DK:Representa el termino [N de la variable s ded polinemio.

ABK:Fepresenta la matriz A-Bi del algoritmo de Leverrier.
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IDEN:Representa la matriz identidad,

BB:Representa la matriz Bi del algoritmo de Leverrier.

PSEUDOCODI GO.
PROCEDURE LEVERRIEPR;
PROCEDURE TRAZA;
BEGIN
(se cbtiene la multiplicacidn de las matrices AB);
(se obtiene la traza de la matriz= CAxBd J;
END TRAZA;
BEGIN
Cinicializa matriz identidad IDEN, EB « IDEND;
FOR ii=1 TO (CN) DD
CK e 14D
Cllamar a TRAZACentra A y EB;sale TRA,ABKDD;
CDK & TRAZK ; DSIKY € DiD;
Cce obtiene: BB « ABK~DE#IDEN férmula algoritmed;
END fer;

END LEVERRIER;

Descripecidn del mddulo DETERM.
En este mddulec cse determina el determinante de una matriz de
cual quier orden per el método de desarrolle por cofacteres,el

‘cudl el algoritmo es recursivo.
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Variables de la funcidén DETERM.
ADiRepresenta la matriz de entrada para cblener su determinante.
ORDENM: Representa ¢l orden de la matriz de entrada.
I,J,KK,IIl:Representan contadores de iteracicnes.
SUMAsRepresenta variable temporal.
MENOR: Representa la matriz del menor elemento a . de un
determinante de orden n, a la matriz de orden n-1 que se
obtiene al suprimir en la matriz de erden n el rengldén i y la

columna j.

BAN:Representa wvariable de contrel tipo bandera.

PSEUDOCODI GO.
FUNCTION DETERMCAD matriz entradad: TIPO REALL;
FUNCTION POT: TIPO REAL;
BEGIN
Cinicializar Te-1;TRe~1D;
FOR iji=Cpotenciad TO & CEC -1 DD TR « IR®T;END for;POT=TR;
‘ END POT;
" BEGIN
IF Corden matriz=13 THEN Cdeterminznieeelemento dniced ;END if;
IF Corden de la malriz2 22 THEN
. Cinicializar SUMA ¢ cerod;
FOE J=1 TO Cordend DO
FOR I=1 TO Corden - 1) DO
CEBAN « falsed;

FOR K=1 TQ Ceorden - 1) DO
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CKK « KD
IF (K=J) & (BAN=verdadero> THEN
CBAN « verdaderod; CKK « K + 1)
END {f;
MENORII,K] « ADII+1,KK2,
END for;
END for;
SUMA « SUMA + POTC1+1)% AD[1,J1% DETERMCMENOR,ORDEN-1D;
END for; '
~ CDETERM « SUMAY,
END {f;

END DETERM;

‘Descripcidn del médulo CONTROESTA.
En este médulo se cbliene la matriz de controlabilidad de estado

del sistema.

Variables del procedure CONTROESTA.

A,B:Representan las matrices del sistema de ec. de estado A o Gy
8. o H.

N: Eepxjesenla el numero de variables de estado del sistema.

R:Pepresenta el nUmero de entradas del sistema.

CCESTA: Representa la mairiz de centrelabilidad de estado.

\ Represen'.A variable de control tipo salida.

TIPO: Representa variable d.e contrel de entrada.

APOT: Representa la matriz de lac potencias Vde la matriz A.
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AAPOT:Representa la matriz temperal de la matriz APOT.

APOTBtRepresenta la miltiplicacidn de las matrices AAPOT por B.

COESTAiRepresenta la matriz de controlabilidad de estado.

COESTAT: Representa la matriz transpuesta de la matriz
controlabilidad de estado.

TERM: Representa la wariable de dimensidn de la matriz
controlabilidad cuando esta matriz se esta férmando.

1,J,K L, IItRepresentan variables de contadores de iteraciones.

RAN:t Representa la variable del rango de la matriz COESTA.

SUMAsRepresenta variable temporal de almacenamiento,

PSEUDOCODI GO,
PROCEDURE CONTRCESTA;
BEGIN
Cobtencién de la matriz identidad APOD
Casignacidn de la matriz B al principio de COESTA « B
Casignacidén TERM « RD
FOR ii=1 TO (n-13 DO
Cmuitiplicacidén de las matrices AFPOT®AD
Catanacidn AFOT « AFOTHAD
Cmultiplicacidn de las nmatrices AFOTmAY
Casignacidn CONESTALL k) « APOT®B;donde k=TERM+jD
CTERM ¢ TERM+RD
END for; .
Ct.;»btencién de la matriz COESTA™

Caignacidn de CCESTA « COESTAY
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Cmultiplicacidn de las matrices COESTA-COESTATD

IF Cllamar a DETCCOESTAMCOESTA™ <> cero THEN CEXITO;

ELSE Cno es el sistema de controlabilidad de estado completad;
END if;

END CONTROESTA;

Descripeidn del médule CONTROSAL.
En este médulo se determina la matriz de controlabilidad de salida

del sistema,como respuesta da si esta matriz es de range = m

Varjables del mddulo CONTROSAL.

A, B, ¢, DiRepresentan las matrices de la ec. de estado A o 6 .B o H,
CyD

N, R, M: Fepresentan las mismas dimensicres que las del sistenma.

I,3,K IItRepresentan contadores de iteraciones

TERM: Representa la dimensidn de la matriz de contrelabilidad de
salida,cuando la matriz se esta formando.

RAN: Representa la variable dopde se tendra el rango de la matricz
de contrelabilidad de la salida.

SUMA: Representa variable de almacenamiento temporal.

CONSA: Representa la matriz de controlabilidad de la salida.

CON‘S-AT-‘x Representa la matriz transpuesta de la matric CONEA.

CAAA: Fepresenta la matriz temporal de multiplicacidn de matrices.

115



PSEUDOCOEOC-O.
PROCEDURE CONTROSAL,
BEGIN
Cmultiplicacidn de las matrices CmB o+ CONSALL, j};TERM ¢ R)
FOR II=1 TO (n-1> DO
Cmultiplicacidn de las matrices CmAd ; (C « Cwm2D
Cmultiplicacidn de las matrices C#BD
CCONSALL k] e CxB ; donde k=TERM+1>
CTERM « TERM+RD
END fer;
CCONSATL, X) « Dli,j1; donde k=TERM+1ID
Cobtener la matriz CONSATY
Cmultiplicacidn de las matrices CONSAWCONSA™S
IF Cllamar a DETCCOMSAMCONSA™Y <> cero THEN EXITO;
ELSE (no es de centrolabilidad de salida ceompletad
END i

END CONTROSAL;

Descripecidn del modulo CGBSERVAB.

En este médulo se obtiene la matriz de cobservabilidad del sistema.

Variables del procedure CBSEVAB.
AsRepresenta la malriz A o G del sistema de la ec. de estados.
ATsPepresenta la matriz C del sistema de la ec de estados en el
T

momento de la entrada,despues serd la matriz A,

- N,M:Representan el nlmero de variables de estado y e! numerc de
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salidas del sistema de ecuacicnes de estado.
V:iRepresenta una variable de contrel de calida la cudl ec verdade-
ra si es del tipo de observabilidad completanente el sistema.
TIPO: Representa variable de control de salfda.
I,J,K,II: Representan variables de contadores de iteraciones.
TERM: Representa la dimensidn de la matriz de observabilidad cuando
esta matriz se esta formando.
RAN: Representa el rango de la matriz de obserwvabilidad.
SUMA: Representa una variable temporal.
CT:Representa la matriz transpuesta de € del sistema.
AAC: Representa una matriz temporal de la miltipl. deTanc .
OBS: Representa la matriz de ckegervabilidad.
- DBST:Representa la matriz transpuesta de la matriz OBS.
PSEUDOCODT GO,
Procedure COBSERVAR;
BEGIN
CInjcializa TERM « MO
CInicializa matrices identidad y transpuestas AT ¥ CID
CAsignacidn CBSInem) e« CTin,mld>
FOR II=1 TO Variables de estads menos uno DO
CHultiplicacién de l.as matrices AWAT 4 A
CMultiplicacidn de las matrices AnC™s O=3lreng,col +TERMID
CTERM + TERM<R)
END for;

CObtencidn de 0BS' >
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CHultiplicacidn de matrices OBSOBS' O
IF El detCOBS'OBSTD <> Cero THEN C(Exito.)

ELSE Cel sistema no es de cbservabilidad completad
END if;

END OBSERVAB;

Descripcidn del médule EXPRESION.

En este mddule ce evaluan las funciecnes de laszs entradas del
sistema de ecuaciones de estado,cuyo vecter de entradas scn
cadenas de caracteres y la variable independiente es la variable
tienmpo,la cuil 1a salida es el resultado de esta funcidn evaluada
en el tiempo determinzdo,donde la funcidn puede ser expresada en
terminos algebraicos utilizande la suma (+),restaC-d,miltiplica-
cidn (%) ,divicidn Cr/2,las funcicnes unazrias (+3,(-D y la funcidn
potenciacidn C~) y puede contener funciones trascendentes come las
funcicnes seno Csenl(xd),coseno (cosix)) y exponencial Cexpr))_.
dende la M puede representar la variable tiempe &6 etra funcidn,
donde no se tiene limile de niveles de prefundidad.Solo en las
funclenes es significativa la primera letra,las des primeras
letras o las tres primeras letras,como variable del tiempo acepta
cualquier letra o conjunto de letras como una sola variable,es
decir aceplaria como variable la T,TIEMPO,t,tiempo,en los ntmeros
se acepta cualquier numero real.

_El aigorh.mo tiene seis niveles de prefundidad,los espacios en
blance los ignora,algunas ruLir_\as de ecste algor;iﬁmo son mutuamente

recursivas,
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Variables del médulo EXPRESION,

CADENA: Representa la cadena de caracteres de la funcidén del vector

de entradas del sistema.

TIEMPO: Representa la variable independiente de la funcidn el cual
es el tiempo.

RESULT: Representa la variable de salida de les resultados de los

procedures,siendo esta variable la que tendra el resultado final

TOKEN: Representa variable tipe cadena de caracteres la cual
representara un tcken de la cadena en donde se encuentra toda
la funcidn.

TIPOTOKEN: Representa una variable definida previamente per 1la
variable llamada TIPO.el cudl tendra de que Lipo es el tcken
que se tiene en ese momento,la cudl la varisble TIPOTOKEN pedra
tener el valor de numero,delimitador ¢ de variable.

. TT:Reprecentia la wvariable para apuntar a les cardcter de la cadena

de la funcidn en forma acendentenmente.une por uno.

Descripcivn del precedure CBTIENETOKEN.
En este médulo se desaparta o se obtiene un tcken de la funcidn
anatizada ademds obteniendose de que tipo (numero.delimitader [)
variabledes el token,desechando los blancos en médio de les
cardcteres es decir no leos toma en cuenta.donde delimitader

‘podra ser + , -,/ , %, ~, = ,(,), sen , cos , exp.
Variables del méddulo OBTIENETOKEN.
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CTEMP: Representa una cadena de tipo temporal.

Descripcidn de los procedures EXFREC, ATOMONZ, ATOMON3, ATOMONS,
ATTOMONSCERO, ATOMONGSCERO y ATOMOCERO.
En eslos procedures se analiza y se evalua la funcidn completa,
donde la mayer parte de eslos procedures se llaman entre si
recursivamente,con el grado de prefundidad que requiera la funcidn
en cuestion. Llos delalles del algeritme se dan én el pseudocadigo

del mddule EXPRESION.

Variables de los procedures antericres.

RESULT: Representa variable de salida de los diferentes procedures
el cual al final es el resultado tctal de la funcion a evaluar.

OP: Representa variable de tipe caracter,la cuil funciona como
contrel de las evaluacicnes de las operaciones que se Lienen
que hacex“.tcmath la operzcidn que se realizara.

GUARDA: Representa la variazble de salida de los procedures el cudl

sera el resultado de la evaluacion de la funcion.

PEEUDOCODI GO,
FUNCTION ESLETRA;Boclean;
CVerifica si el carictler enviado es una letrad
FUNCTION ESDIGITO;Boclean;
B CVerifica si el caricter enviado es digitos
FUNCTION ESDELIMIT,; Boolean;

CVerifica si el caridcter enviado es un delimitadord
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FUNCTION ESBLANCO;Boclean;
CVerifica si el cardclter enviado es un blanco o si es una nueva

linea o tab,es afirmative devuelve verdadero,contrario falsed

FROCEDURE EXFRESION.
PROCEDURE OBTIENETCKEN;
BEGIH
WHILE Csi es BLANCO el token de la cadenad DO
CIncrementa en la funcidnfcadenad un tokend
END while:
IF Cfin de cadenad THEN TOKEN « '8'; END if;
IF tcken es DELIMITADOR THEN
Ctipotoken « delimitader>
Ctecken ¢ token de la cadena;incremsnta un tchen ds czdenad
ELSIF Cverificar si el teken es alguna funcidnd THEN
(Lipo token « delimttadord
Ctcken « token cadenajincremsnta un teken w cadenal;
ELSIF (token es variabled THEN
Ctemar las letras gque cerresponden a la variakied
Ctipo token « variabled;
ELSIF Ctoken es DIGITOD THEN
Ctoma todos los digitos de leos tcken gue
o
) corresponden 3l nirered
END if;

END OBTIENETCKEN;
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PROCEDURE ERRCRES;
(man.da a escribir tipo del error?
FUNCTION POTENC;
Lobtiene la potencia de un numero real;A‘:E)IPCBILnCADD bl
FUNCTION VALORVAR;
. Ctoma la variable su valer que le corresponde en ese momento de
tiempod
PROCEDURE ARITH;

Cobtiene las operaciones aritméticas de dos namerosd

PROCEDURE EXPREC,
BEGIN
Cllama a oBTIENETCKEN;ce obtiene un token de la cadenad
IF Clongitud del token ¢> cerod THEN
Cllama a ATOMCHNE(sale resulld;
ELSE  RESULT « O;
END if;

END EXFREC;

FROCEDURE ATOMONZ;
BEGIN
Cllama a ATOMON3(sale resultid;
(operacicn ¢ primer teckend
WHILE Cep es suma o restad) DO
Cllama a OBTIENETOKEND

Cllama a ATOMON3Cobtiene guardadd
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Cllama a ARITMCentra result y guarda,sale nueve resultd)
Coperacidén « token primerod
END while;

END ATOMONZ;

PROCEDURE ATOMONS3;
BEGIN
Cllama a ATOMON4(cbtiene resultdd
Cop « primer tckend
WHILE Cop es multiplicacidén o diviciénd DO
Cllama a OBTIENETOKEN;llama a ATOMCN4Cobtiene guardad)
Cllama a ARITMCobtiene resulidd
Cop ¢ primer tckend
END while;

END ATOMON3;

FROCEDURE ATOMON4;
7 BEGIN
Cllama a ATOMONSCEROCcbtiene resultd
IF (primer token = operacidn potenciacidn) THEM
Cllama a GéTIENETo!CEN)
Cllama a ATOMONiCobtiene guardad ;llama ARITMCobt resultdd
END if;

END ATOMONS;
PROCEDURE ATOMONSCERC;
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BEGIN
IF CLipo token es funcidn Unaria © senc cosenc o exp) THEN
Cllama a OPTIENETOKEN) ;
END if;
Cllama a ATOMONECERO{obtiene resultd)
(se obtiene resiltado dependiende si es funciocn \.'maria,se;'ao.
coseno, exp, de otro modo no hace nada)d

END ATCOMONSCERO;

PROCEDURE ATOMONGCERO;
BEGIN
IF Ctoken es un parentesis y el tipo es delimitaderd THEN
Cllama a OBTTENETOKEN ; 1lama a ATOMONZCcbtiene resultadod)
‘IF Cel token acaba c¢on parentesis) THEN
Cllama a ERRORESD
END if;
Cllama a OBTIENETCOKEND
ELSE
Cllama a ATOMOCER obtiene resultadedd
END if;

END ATOMONGCERO,

PROCEDURE ATOMOCERO;
BEGIN
IF Cel tipo token es un numerod THEN

(se combierte una cadena de token en su nimerc real equiv.)
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. ELSIF (si el tipo token es variable) THEN
Cllama a VALORVAR(tckend,el cual pone el valor que toma
el tiempo en la variable en ese punto 4 resultadol
ELSE Cllama a ERRORES)
END if;
Cllama a OBTIENETOKEND

END ATOMOCERO;

BEGIN
Cinicializa la cadena en el primer token « 1)
Cllama a EXPRECCResult);se obtiene resultado en resultd

END EXPRESION;

Descripeidn del médulo INVEREA,
En este mddulo se obtiene la matriz inversa de cualquier matriz

cuadrada y se obtiene el determinante de dicha matriz.

Variables del mddulo INVERSA.
AliFepresenta la matriz de entrada y al final tendra la matriz
transformada durante el proceco,obteniendo la inversa.
N:Representa la variable de que dimensidn es la matriz.
"DET:Repr;esenta el determinante de la matriz,
PIViRepresenta el vector donde se t(epdran los elementos del
V renglon en donde se encuentra el piwote.
RENsRepresenta el renglon donde se encuentra el pivo.'.e.

COL2Representa la columna dende se encuentra el pivete.
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»I.J. R, RR, MeRepresentan contaderes de iteraciones.

MAX: Representa al maximo elemento entre dos elementos de la matriz
PIVOTE: Representa al elementc mayor que se escogio como el pivote,
AAt Representa la matriz para poder intecambiar columnas en el

proceso de inversidn de la matriz.

PROCEDURE INVERSA;
BEGIN
FCR R=1 TO (dimensidn de la matrizd DO
{se busca elemento pivote en la matriz;PIVOTE « elem.selec.)
Ii-‘ Csi el pivote no es cered THEN
IF C(pivote no esta en la diagenal principald THEN
Ccambjar el pivote en la diagonal principal)
END if;
Cdividir el renglén del pivote entre el pivote;se reducen
los elementos de renglenes diferentes al del pivoted
ELSE (el determinante sera cerod
END if;
IF (pivote no es cerod THEN
Cse intercambian las celumnas de la matriz)
ELSE (determinante es igual a cerol
ERD if;
END for;

END INVERSA;
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Descripeidn del médulo DATOS,
‘En este mddulo se dan las variables de datos de control del
programa.como serian las variables para el proceso de grdficacidn,
ael tiempo de respuesta,nlmnero de puntes a grificar,nUmerc de
terminos para el cdlculo de la serie e.\:p".sedan las funciones de
entrada del sistema de ec. 'de estado y el vector de condiciones

iniciales del sistema.

Variables del méduleo DATOS,

PitRepresenta la variable que tendra el ndmerec de puntos de las
respuestas del sistema a graficar.

TI:Representa el tiempo de infcio del sistema.

INCREMtRepresenta el incremento de tiempo entre dos puntesCTRAFD.

TRt Representa hasta que tiempo se quiere sea cdlculada 1.as
respuestas del sistema.

;:Eepresenta variable de conirol de iteraciocnes.

BAN: Representa variable de control.representa a una bandera.
Descripecidn del médulo RESPLIEBRE.
En este mddulo se cbtienen leos <c¢dleculos para cbtener las

respuestas libres del sistema ‘de ec, de estado.

Variables del mddulo RESFLIEBRE.

G: Representa la matriz expCATY o la matriz &.
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N:Representa al numero de variables del sistema.

P:Representa el nunero de puntes de las diferentes respuestas.

Ti:Representa 2l tiempo de inicio del. sistema.

INCREM: Representa al incremento del tiempo entre dos purtes de las
respuestas,

1,],11,K:Representan contadores de iteraciocnes.

XX:Representa a2 un vectlor temperal del algoritne.

XXI: Representa al vector que tendra el valer de las respuestas en

cada punte calcul ado,

FSEUDOCODI GO,
PROCEDURE RESFLIERE;
BEGIN
Cinicializar las matrices XAI « XI ; XNii,0] e XXID
FOR ii=1 TO (puntes de la respuestad DO
Cedleulo de la respuesta libre del sistema por medio da la
fdrmula recursiva del sistema en fdérma discretizads)d
END for;

END RESFLIERE:

Ceseripcidn del procedure ENTRADA.
En esle médulc se manda a evaluar las funciecnes del wvecter de

enirada,una por una,con el valor que entra del tiempo.

Varizbles del médulo ENTRALDA,

I:Representa wvarizbhle de conlader de iterzcicnes.
P



RESULTADO: Representa el valor del resultado de la evaluacidn de la

funcidn.

PSEUDOCODI GO,
PROCEDURE ENTRADA;
EBEGIN
FOR I=1 TO Cnumerc de variables de entradad DO
Cllamar & EXPRESION,para el «cdlculo del valer de las
funciones de las entradas,pasando la variable independiente
Ggue es el tiempo,dependiende en que punts se estad
END for;

END ENTRADA;

Descripcidn del mddulo INTEGEYPB.
En este médulo se hacen los calculos de la integral de la funeién
de las matrices ENP(ATD % E,es decir se hacen les calcules para
cbtener la matriz H per la fdrmula gereral de convertir el sistema
de tiempo-centinuo a ur; sistema de tiempo-discreto,donde se tendra
que cobtener H,pora postericrmente poder obtener las respuestas del
sistems.Donde este algeritme funcicna comd un camino para obtener
H cuando no se puede cbtener H per la férmula.Ya que el numero de
puntos para que cidlculemos la integral de la funcidén les podemes
célculer como  nosotres querramos, depende  del intervzlo de )
integracidn.entences podemes pener el numere de puntes - gque
nosotros gueremos para el cbtener el ¢idlculo de la integral mds

aproximada a la real.
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Variables del méduleo INTEGEXPB.

EXPB: Representa la matriz H.es decir es el valor de la integral de

la matriz expCAT) por la matriz B.la cudl se tendra al final.

A: Representa la matriz de entrada A del sistema de ec.de estado.

B: Representa la matriz de entrada B del sistema de ec.de estado

N: Representa el nimero de variables de estado del sistema.

R: Representa el numero de entradas del sistema de ec.de estado.

PP: Representa el nilnero de puntes que se tomeron para hacer el

cdlcule de la integracicdn en el intervalo de incremento gque se

cdlculo de un puntoc a otro punto.

Tf: Representa el tiempo inicial para las respuestas.

INC: Representa el incremento de tiempo del punto a ctro punto.para
el cdlculo de las respuestas. V

I.J.K,I1,KK:Representan contadores de iteraciocnes.

PA: Representa variable de control del nimere de puntes.

TPUN, TE: Representa varizble de contrel para el algoritmo.

INCREM: Representa al incremento de un punto a ctro punto en el
calcule de la integracicn de la funcidn explATO%E en el
intervalo de tiempo INC.

. SUMPUN: Representa matri=z que guarda las sumas de la i1ntecracicn.

PRIFUN: Representa el Cilculo del primer punto del algzritmo.

ULTPUN: Eep;resem.a el calculo del dltimo punto del algeritmo.

EXPMULTB: Representa la matriz de la miltiplicacion de explATI=B.



PSEUDOCODI GO,

PROCEDURE INTEGEXPB;

PROCEDURE FUNEXFPB;

BEGIN
Cllama a EXPAjen donde.se cidleula eAT pasando el tiempod
Cse multiplican las matrices IeAT]{EJ)

END ‘FUNEXPB;

BEGIN

Cce obtiene el nueve incremento de integracicn para el caleuloe

de la integracidn numerica entre un primer incremento de un

punto inicial a otro,el cudl se calcula del incremento entre
los puntos de integracidn que se escogierdn para llevar a cabe
la fdérmula de integracicn del método trapecial,ya gque pcodemos
escoger el numero de puntos este método es bueno.)
Cinicializar variables;TPUN,TE,PA y matricesd
FOR i=1 TO C(punto anterior del punte de integracidény DO
Csumar el incremento de integracidn al punto TE)
Cllamar a FUNEYFRCpasando el tiempo del punto adonde se haced
Cel cdleule v TE=tjempo del primer punto de integracidnd
Csuma de las matrices obtenidas en ¢l proceso de cada pasadad
END for;
Cobtencidén del primer punts de la férmulad
Fob£encién del ultimo purte de la fdérmulad
Cobtencidn de la suma de las tres matrices antericres)

END INTEGEXPB;
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Descripcidn del procedure FUNEXPB.
En este procedure se cdleulan las diferentes miltiplicaciones de

las matrices EXPCATY por la matriz B.

Variables del procedure FUNEXFPEB;
TPUN: Representa a un punto en un determinado tiempo.
TE:Reprecsenta al tiempo inicial de el sistema.
- EXPMULTB: Representa la matriz de salida la cudl es EXPCATIB.
V I1.J,K: Representan contadores de iteraciones.
" SUMA: Representa una variable temporal.

AEXPTX: Representa la matriz EXPCATD.

Descripcidn del mddulo FORMINTEG.
En este modulo se obtiene la matriz H igual gue en el procedure
INTEGEEXFB,pero en este caso se Utiliza la fdérmula que se demestro
en ‘les capilules ardlericres,cuando la matriz A és no-singular
entonces podemos simplificar la integracién por una fdrmula

matematica mds exacta que =i ulilizarames la integracidn numerica,

Variables del médulo FORMINTEG.
HH:Representa la matricz de salida H.
GG,B: Representan las matrices G y & del sistems respectivanente.
N,R:Fepresentan varizbles de estado y salida del sistema.
INVA: Representz la matriz inversa de A.

AA:Reprecenta la maltiplicacidn de matrices 2iuG,
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) PSEUDOCODI GO,
PROCEDURE FORMINTEC.
BEGIN
(llama a INVERSACde la matriz A ; INVA « A5
(suma de las matrices (G - ID D
Cllamar a PFRODMmultiplicacidn de THVARG-1D + AA D
Cllamar a PRODCmultiplicacidn de AAmB + HH = H 2D

END FORMINTEG;

Descripcidn del mddule MENEIGEN.
En este modulo se obtiene el menor eigenvaler del sistema.Donde el

método que se Utiliza es el métode de aproximaciones sucesivas.

Variables del mddulo meneigen.
AA: Representa la matriz A o G del sistema.
MENVCAR: Representa el mener elgenvalcres del sistema.
C: Representa al wvector del producto de Aﬁ.\(ic':) del algeritmo.
XA: Representa a los valcores iniciales del wvecter caracteristico
que en el process ze transforma en )Z:CKJ.
V:Representa el valor caracteristico de mayor valor absecluto.
DET: Representa el determinante,
I.J:Representan contadores de iteracicnes.
ITER: Fepresenta al numero de iteraciones.
CONT: Representa centador de contrel del algeritmo.
NITER: Fepresenta al nimero maximo de i1teraciones.

AUX: Representa bandera de control,



PSEUDOCODIGO.
'PROCEDURE MENEIGEN;
BEGIN
‘ IF (determinante de A © G < cerod THEN llamar a INVERSACAD:
ELSE (bandera de que el de(erm.lnante es cerod; END if;
Ccontrol de cuantas iteracicnes dependiende del grade del s.0
Cinicializar banderas,contadores y datos del algoritme
WHILE (contader de iteracioness<ITER MAX) y (DERC>OD y CAUXD DO
‘ - Calgoritmo para encontrar el mener wvaler caracteristicod
IF {no-convergic el métoded THEN (sigued;
ELSE C(bandera=AUX « false) END if;
END while;
IF Cecenvergio el métodod THEN (menoer wvalor carzeteristicoeld
ELSE (mencor valor caracteristico e ABSCC 1/Vmini#S)
END (1%

END MENEIGEN;

Deseripeidn del mddulo RESFORITER.
_En este médulo se cbtienen los puntes de las respuestas forzadas
de el sistema.per medice de la discretizacidén de el sistema de

tiempo—continuo y cbteniendo los cédlculos iterativamente.

Variables del mddule RESFORITER.
GGG: Representa la matriz G discretizada del sistema.

HHH: Representa la matriz H diccretizada del sistema.



TI:Representa el tiempo iniciz] de la réspuesta dei siztema.

INNC Representa al valor del incremento de leos puntos.

AREA: Representa la matriz en donde se tienen las respuestas
forzadas de las variables de estado.

u: Representak al vector de las eplradas del sistema.

EXPBY: Representa 2]l vector de la mulliplicacidn Hul,

. XXK:Representa al vecter donde se tiene el anterior cdlculo de la

férmula de iteracicon de las respuestas forzada.
XK: Representa al vector donde se tiene la multiplicacidn GeXXK.
1,3,K,11:Representan contadores de iteraciones.

SUMA: Representa variable temporal.

PSEUDOCODRI 6O,
PROCEDURE RESFORITER;
BEGIN
Casigna las variables iniciales de X en la wvariable YIKD
Casigna T tiempo « el incremento de inicio ; AREA « ¥ iniciald
FOR TI=1 TO {numerc de puntoes) 0O
Cllama a ENTRADA;cdlcula las funcicnes de la entrada en el
ti smpo que le cerresponde en ese punto
Cmultipli. las matrices HwUCentradasd » ENPBID
CGuXNK + MK ;valor anterior de la ec.itérau‘va AXKD
Cs‘umar las matrices YXK+EXPEU 4 AREA sasiana XKH € ARERD
Cincrementar el tiempol
END for;-

END RESFORITER;
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Descripeicn del mddulo BAIRSTOW,
En este médulo se oblienen los eigenvalores del sistema de ec. 8o
varizbles de estado,los eigenvalores se cbiienen en " numeros
complejos.teniende el polinomio por €l algeritme de Leverrier.de
aqui el netodo de Bairstow pernite factorizar un polincmio de
segundo grada a partir de un polinomie plxd de grade n.cobteniendo

tanto rajces reales como raices complejas del polinomio pCxd.

Variables del mddulo BATRSTOW.
AAAAA: Representa la matriz A o 5 del s:istena.
GRAD: Fepresenta al grado Sel polinomio.
RAICESR: Eepresenta al vecltor de las raices con lz parie real.
RAJCESI: Representa al vector de raices con la parte imaginaria.
ITER: Representas al nimero mixdme de iteracicnes.
CONT: Fepresenta contador de iteracicnes.
M:Reprecenta la variable decrementader del grzazdo del polinomio.
NH:Fepresenta el grade del pelinomio actualizade cuyas ralces se
estan buscando en ese momento.
NM1,IM): Fepresenta variable de control del método Bairstow.
HE¥N: Fepresenta al nuevo polinomio cuande se reduce el polincmio.
P: E?pre#enta 2 un coeficients (p) de ¥’ de la es. =uzdratica.
:Representa a un coeficiente CQ) de #° de la ec. cuadratica.

RAD: Fepresenta 2 ia raiz del descriminants.

CMB: Representa a una {érmula del mé€todo de Bairstow,

DENUNM: Represents a una varizble del metode.



DELP,DELQ: Representa al incremento P y al de Q respectivamente.

RADTR: Representa al descriminante de la ec. cuadratica.

A: Representa al vecter de cceficientes del pelinemio.

B: Representa,vector de coeficientes del pelinomio de grado NC-2.

C: Representa.vector de ceoeficientes del pelinomio de grade NC-4,

RYREA; Representa al vecter de la parte real de las raices.

RTIMA: Representa al vector de la parte imaginaria de las raices.

POLEVER: Representa un vecter donde se tienen los ceeficientes del
pelinomio caracteristico.

SALIRSE: Representa variable de contrel,bandera de control.

PSEUDOCODI GO.
PROCEDURE BAIRSTOW,
BEGIN
llama a LEVERRIER(obt.del pclinomio de la ec.caract.de AJ;
Ccambio de signo de los expcnentes del pel.de leverrierd:
Cinicializacidn de variables de control del algoritmed;
WHILE Citeracionesfmaxl,.dylarade actualizade poldysalid DO
Cebtencidn de los ceeficientes de B y € del algeritmod;
Cobtimizacidn de los valcres de P y @
Cresolver el sistema de ec.para determinar DELP vy DELDD;
Cevaluacidn de valcres incrementades de P vy QO
IFf Cno cenvergio el metododyCiteraczmaxl.d THEN
Ccada ves gque enira cbliene nulevos valores iniciales);
Ccontader de iteracicdnes « cerojinicializa)d;

ELSE



IF (no-convergio el procesclyCiterdmaxl.> THEN
Cincrementar el ntmero de iteracicnes en uncd;
ELSE
IF C(convergio el procesod THEN
Cse obtienen las raices del factor cuadrdticed;
Creduce el orden del polinomio y cambic de
coeficientes de los polinomios A y B);Citeracios«l);
Cdar nuevos datos iniciales a Fy Q3
END if;
END if;
END while;
IF Cgrade del polinomio vltimo es = dosd THEN
(se obtienen el par de raices del ultimo faclor cuadriticed;
END {7,
IF (grado del polinomio tltimo es = unod THEN
(se cbtiene la raiz del facter lineald;
END if; Cecambio de vectores para las raicesd:

END BAIRSTOW;

Descripcidén del médulo MULTFOLIN.
En este médule se multiplican polinomios de diferentes grados,
para obtener un polinemioc al final uUnico.ordenado de sus potencias

de este uUltime pclincmio.

~Variables del mddulo MULTPOLIN,



P1:Representa a un apuntader en donde apunta al primer poelinomio.
P2: Representa a un apuntader en donde apunta al segundo poliremio.
POL: Representa a un apuntader,en donde apunta al polinemio suma.
P, S1GP,SIGP1 ,PP1,SIGP2: Representa apuntadores del algoritmo.

PP: Representa al vector de apuntadores en donde e encuentran los
polinomios resultantes de las multiplicacicnes al multiplicar un
polinomio por un coeficiente o término de otro polinomio.

NPOL; Representa contador de polinomics de contrel del algoritme,

Descripecidn del procedure BUSTER.
En este procedure se buscan o se obtienen los terminos de los

polinomios que sen de {gual polencia del gque se busca.

Variables del procedure BUSTER.

POL: Representa al apuntader en donde apunta 2l pelinomio en donde
se llevara la buscara.

EXP:Fepresenta al cceficiente del peolincomie del expenente que se
busca del pelincmio.

P.PANT: Representa apuntadores del algeritmo.

BUSCA: Representa variable de control del algeriume.
Tescripeidn del procedure SUMPOL.
En este procedure se cbtiene la suma de leos pelinomics que se

obtienen al estar multiplicando pelinomies.

Variables del procedure SUMPOL.



POLL: Representa un apuntador,al inicio apunta al primer polinocmio
de entrada que se sumara ¥y a la salida apuntara al polinomio
resultante de la suma.

POL2: Representa a un apuntador en donde apuntara al segunde
pelinomio que se sumara,

P, PP, PANT,PPANT: Representa apuntadores para el algoritmo.

PRIM: Variable de contrel del algeritmo.

FSEUDOCODI 30,
_PEOCEDURE MULTPOLIN;
FROCEDURE BUSTER(pasa apunt del polincmio ¥y él expl;
BEGIN
Cinjcializa las varizbles de centrol y apuntadoresd
WHILE (si el apuntader apunta & un datod IO
IF Capuntador apunta al exponencial buscaded DO EXITO ;
ELSE (sigue buscando,recorre apuntadecres pol.); END if;
END while;
IF (no se encontro el eyp. buscadod THEN {mensaje sin exited;

ELSE (manda control en doende se encuentra per apuntaderd;

FRCCEDURE SUMPOL(pasa apuntadores de pil.l ¥ pol.22;
BEGIN
{p « pol.1d

WHILE (no sea llegado al final del p) DO
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llamar a BUSTERCpasande a pol.2 y de p Cel exp)
v IF (exﬂ.o en BUSTER) THEN
Csumar los coeficientes) ; Cy pol.2 siguiented;
END if;
Cpasar el apuntador al termino sigulente de p2
END while;
Cponer los terminos restantes del pol.2 en el pel de pd
Cel polinomic total esta en pol.1Dd;
END SUMPOL ;
SEGIN
WHILE Cno es el {1inal del polinomioc & DO
(ze crea un nueveo pelinomieinl vy cenirel de apuntadores para
los pelincmios que serdn creadoslh:
WHILE (no ¢s 2l final del pelinomo 12 DO
Cmultiplicacion de 1ws ceoeficientes de les £ polincemiosd:
{suma de los dos exponentes de les dos polinemiosd

IF fel polinom.! no es e}

{cantrel pera cbhusner ztro regisiro del polinenielnl

ZLEE (fin pelinomacinl & dderral;




END MULTPOLIN:

Descriperon del nddulo creapolin.g

Fn este nodulo £2 ¢ree ¢! polinemio para el dizeflo del sistema de

la ecuacion caractsristica.dande solamnsnte sigenvalores del
nueve sistema gque se quiera,los eigenvalores podran ser numeros
complejos econjugades ya que los sistemas fisices tiernen esa

caracteristica.

Variables del mddulo CREAPQLIN.
N: Representa al orden del polinemio.
ALFAS: Representa un vector donde se tendran los coeficientes dgl
pelinomio que se creara.
NUMCOM: Representa al ntmero de raices pares cemplejas conjugadas.
NUMREAL: Representa al numerc de raices reales del peolinomic.
I:Representa contader de iteraciones.
NP: Representa el ccntader de polinomios gue se crearan en el proc.
NUMRAIR: Representa el numero de raices de parte real solamente.
MARCA: Representa variable de control para el compilador pascal.
POL: Representa un vector de apuntadores de pelinomios.
R:Representa la parte real leida de la raiz compleja.
2:Representa la parte imaginaria de la raiz compleja.
A:Representa el ceeficiente de % del pelinemic cuadratico,
B: Representa el coeficiente de Xc cel polincemio cuadratico.

P.SIG.POLTOT: Representan apuntadoeres de centrol del algiritmo.
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PSF.‘UIZ'OCOD.’\.GO.
FEOCEDURE CREAPCLIN;
BEGIN
Cleer 'numero de raices complejas‘*)’;
IF C(numero ralices complejas > 0 THEN
FOR i=1 TO (numero raices complejasd) DO
Cleer raices complejas:parite real y parte imaginarial;
Cereacidn de les polinomios independientes para cada raizd
END for;
END if;
Ccdleulo del num rzices Reales«{var.de estadod-2«Cnudm. R. Compl.D
IF (Cnum. Raices Reales) > cered THEN
FOR i=1 TO (numero Rafces Realesd DO
Cleer las rafces reales);
Cereacidn de los pelinemies,une para cada raizd;
END for;
END if;
FOR i=1 70 (numero de polinomios creades) DO
lamar a MULTPOLINCpasando los polinomios creados);
END ter;
(pasar los coeficiestes del peolincmio a un vecter);

END CREAPOQLIN;
Descripcidn del modulo EZCCARACT.
&n este mddulo se obtiene W o© K@ por medio del tecrema de

Cayley-Hamilton que A o 6 satisface su propia ecuacicn
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caracteristica,la cudl se wusara para obtener la matriz de

realimentacidn de estade K y ademas Ke.

‘A:Representa la matriz A o G del sistema de ec. de estado.

N:Representa el numerc de variables de estado.

FIA:Representa la matriz donde se tendra al final la matriz ¢{#) ¢
la matriz K@ dependiendo del tipo de sistema.

ALFAS: Representa al ~wvector de coeficientes del polinomic del
disefo del sistenma de li ec.caracteristica de los eigenvaleres.

I.J,K.KK: Representan contadores de iteraciones.

SUMA: Fepresenta variable temporal.

APORA: Representa a lag multiplicaciédn de matrices A" mer A
TERMINO: Representa a la suma de los terminos matriclales para la
cbtencidn de la ec., caracleristica para cbiener LA & (G,

IDEN: Representa la matriz identidad.

APORAT: Representa la matric transpuesta de APORA.

PSEUDDCODIGD,
PROCEDUREZ ECCARACT;
BEGIN
Ccbtencidn de la matriz jidentidadd
Cobtencidén del primer {ermino del tecrema de Cayley Hamiltend
FOR kk=1 TQ Cnumere de variables de estaded DO
Cobtencién de las potencias de la matriz A2
IF Cno es el Gliimo termined THEN
Cebtencicdn del siguiente terrmino del tecrema Cayley HD;

{obtencidén de la suma de los termines antericres);
H
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ELSE (ultima potencia de A"+los anteriores terminosd
END if;
END for;

END ECCARACT;

Descripcicon del modulo KREALIMENT,
En este médulo se crea la matriz de ganancia de realimentacicn

de estado K de dimensién [1xn] para sistemas de unica entrada.

Variables del mdédulo KREALIMENT,
N: Representa a2l numero de variables de estado.
FIA:Representa la matriz ¢{#) o 8 dependiende del sisterma.
CONEST: Representa la matriz de controlabilidad de estzade.
KREALINM: Representa la matriz de ganancia de realimentacién K.
TEMPO: Representa matriz temporal de CONEST«FIA.
VYECTOR: Representa un vecter de la férmula para cbtener K.
1,3.X:Representa contadores de iteracicnes.
DET: Fepresenta al determinante de la matriz CONEST.

SUMA: Fepresenta wvariable temporal.

PSEUDCCODI GO,
PROCEDURE KREALIMENT;
BEGIN
. Cinicializar veclcores,para la "érmula de Ackermann'sd;
Cllamar a INVERSA ;Cmultiplicacidn de CONESTRz{A) - TEMPO);

Cmultiplicacidn de TEMFO{Vector de la fdérmulad «+ K 23
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END KREALIMENT;

Descripcidn del mddule KOBSERV.
En este médulo se obtiene el vecter de ganancia de realimentacidn
del observador Ke [nxl),para sistemas de unica salida, para el

disefo del cbserwvader,

‘Variables del mddulo KOBSERV.
A:Representa la matriz A o G del sistema de ec. de estade.
C:Representa la malriz C del sistema.
FIA:Representa la matriz &) o &0 del sistema.
N: Representa el numero de variables de estado.
KESTIM: Kepresenta el vector Ke del disefic del cobservadoer(nxll.
TEMPA, AA, SUMA: Representa una matriz temperal.
OBS: Rep. matriz de observabilidad de sistemas de Upica-salida.
APORA: Representa matriz para obtener las petencias de la matris A
I,J.X:Reprecsentan contaderes de iteracicnes.
DET: Representa 2] determinante de la matriz OBS,no se ttiliza.
VECTOR: Representa un vecter de la férmula para cbtener 'la matriz

de realimentacidn del cbservader Ke.

PEEUDICODI GO.
FROCEDURE KOBSERV;
BEGIN

Cobtencidn de la matriz de cbservabilidad completal;

Cllamar INVERSA);
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Cinicialisacicon del vector de la férmula de A.D;
Cnultiplicacidn de gAY & (matriz de obscervabilidad « TEMPAD:;
Cmultiplicacidn de TEMPAM{ vector de la férmula - K(estimadzl);

END KOBSERV,

Descripcidn de la funcidn PSEUALEA.
En esta funcidn se obtiene un numero en forma pseualeatoria, para

la formacidn de matrices.

Constantes de la funcicén PSZUALEA.

MULT,INCRE, MODULO: Representan numeros constantes para la férmula.
Variables de la funcién PSEUALEA,

SEMILLA: Representa variable de salida del nimerec

pseualeatoriamente,pasande un numero . anterisr como semilla.

Descripeicdn del mddulo BUSCASPORY.
En este médulo se buseca la matriz W del desarrolleo expuesto para
encontrar la K matriz de realimentacidn de estado para sistemas de
maltiples entradas,para que el ntevo sistema gue se forme del  par

CA.B¥W) sea conirclable de sztado completanmente.

Variables del mddulo BUSCASPORW.

MJB:Eep. matrices del sistema A © G y B3 o H respectivamente.

ROM: Representa el numerc de R-entradas ¢ la M-salidas del sistema,
dependiendo si es el sistema original o su dual.

N:Representa el numero de varizbles de estado.
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W:Representa la matriz W del algecritmo,

BBW: Representa la matriz BuW del algoritmo.

I.,J.K,CONTADOR: Representan contaderes de iteracidnes,

SEMILLA: Nimero semilla para obtener el numero pseudcaleaterio.
SUMA: Representa variable temporal.

VER: Representa de contrel de respuesta de CONTROESTA.

PSEUDOCODI Q.
PROCEDURE BUSCAEPORW;
BEGIN

Cinicializa variables del algoritmo y contadeores);

.'n'HI LE (Cmatriz controlabilidad estado rango=ldyCiter<Contd> DO
Cllamar a PSEUALEA(cbteniendo la matriz W), .
Crultiplicacidn de BaWd;

Cllamar a CONTROESTACobteniends si el rango=N + verd;

END while;

END BUSCARPORY;

Tm2seripeidn del mddule REALIMEN,
En este mddulo se controla tedo el método para la realin;entacié;a.
en pr;ncipic si es pesible cbtener la matriz de ganancia de
realimentacién de estado K [rxn}.Tanto para sistemas de unica-

entrada como de sistemas de multiples-salidas.

Variables del mddulo REALIMEN,
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A,B:Representan las matrices A 6 G ¥y B o H del sistema de la ec.
de estado respectivamente.

N: Representa el nimero de variables de estado.

R: Representa el numero de entradas del sistema.

KREAMULT: Representa la matriz ebtenida de la ganancia de realimen-
tacién de estado K de {rxn),de sistemas de multiples-entradas.

FIA:Representa la matriz ¢CA) & (G,

NUEVACONEST: Representa la matriz de contreolabilidad de estado para
sitemas de entradas-miltiples.en este caso es una malriz de
controlabilidad de estado de un sistema nuevo.

BBY:Representa la matriz BY del algeritmo para sistemas de
miltiples-entradas.

CONEST: Representa la matriz de controlabilidad de estade de

sistemas de unica-entrada.

SUMA:Representa una variable temporal.

W: Representa un vector uUtilizado en el algoritmo para sistemas de
miltiples-entradas.

ALFASS: Representa al vecltor de coeficientes del pelinomio del
disefio del sistema de la ec.caracteristica de los eigenvalcres.

KTESTA: Representa un vector K testada (-)E) de el algeritms del
sistema de multiples-entradas.para obtener la K {rxnl.

KREALIM: Fepresenta al vecter de ganancia de realimentacién de
estado para sistemas . de unica-entrada.

VERD: Representa una variable de centrol del algoritme.



PSEUDOCODI GO.
PROCEDURE REALIMENCentirada datos del sistemad;
BEGIN
llamar a CONTROESTACobteniendo range es N + wverdaderod;
IF C(verdadero) THEN
IF Cel sistema es de entrada unicad THEN
Cllama a CREAPOLINCobteniendo el polinomio C.2;
Cliama a ECCARACTCobteniendo #{A o GO + FIA);
Cllama a KREALIMENT(obteniendo matriz de realim.E. =K);
ELSE
llama a BUSCABPORWCobteniendo la matriz BW);
llama a CONTROESTACdeCA,BW) + verdaderol;
IF Cverdadere) THEN
Cllama a CREAPOLINCobteniendo polinemio C.D;
Cllama a ECCARACTCobteniendo ¢£A © G2 + FIAD;
Cllama a KREALIMENTCobteniendo K 2,
Cmultiplicacidn de W per K cbteniendo + Klescribe K32
ELSE
Cmensaje ne se puede hacer la coleocacién de pelesd;
END if;
END if;
ELSE
(mensaje no se puede hacer la colocacidn de polos);
END if;

END REALIMEN;
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Descripcién del médulo OBSERVADCR.
En este mddulo se obtiene el disefio del observador completo,
obteniendose para esto la matriz de ganancia de realimentacidn
para el observader Ke (K estimada) Tanto para sistemas de Gnica-

salida como para sistemas de nultiples-salidas.

Variables del mddulc OBSERVADOR.

A:Representa la matriz A o G del sistema para el cuil queremes
diseRar su observador.

B: Representa la matriz B o H del sistema para el cuil gueremos
diseflar su observador. )

N: Representa el numero ds variables de estado.

M: Representa el nimero de salidas del sistema.

KESTIMMUL: Representa la malriz de ganancia de realimentacidn del
cbservador,para sistemas de Unica-salida y de miltiples-salidas.

ATRANP: Representa la matriz A’

CTRANP: Representa la matriz transpuesta de la matriz C del sistema

NUEVACONEST: Representa la matriz de contrelabilidad de estade de
un nuevo sistema obtenido por el algeritmo de miltiples-salidas.

FIA: Representa la matriz ¢€A) o KG).

BBW: Matriz BW o HB del algeoritmo de miltiples-entradas.

KREAMULT: Representa la matriz K del sistema Dual.

W: Representa un vector W del algoriimo del Sistema multivariable.

ALFASS: Representa al vwecter de ceeficientes del polinomio  del
disefo del sistema de la ec. caracteristica de los eigenvalores.

KTESTATRAN: Representa la matriz K" el algeritmo para cbtener la
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. Ke para sistemas de muiltiples entradas miltiples-salidas.

VERD: Representa una variable de contrel del algoritmo.

PEEUDOCOD] 6O,
PROCEDURE OBSERVADOR;
BEGIN
Cllama a OBSERVABCobtiene obsevabilidad verdadera + verd:
IF Cverd> THEN
IF Csistema de salida unicad THEN
Cllama a CTREAPOLINCobtiene el polinomio C.2;
Cllama a ECCARACTCobtiene @lA o GO + FIA);
Cllama a KOBSERV(obliene Klestimadad;Cescribe Ked;
ELSE
Cobtener la transpuesta de las matrices A y de C del S.,2;
Cllama a BUSCABPORW(obtiene la matriz BWD:
Cllama a CONTROESTACde CAT.BEW) =ver);
IF Cver) THEN
llama a CREAPOLINCcbtiene el polinomio €O
Cllama a ECCARACTCobtiene la matriz ¢>CATD =FIAd;

Cllama a KREALIMENTCobtencién de K | J;

T TCrd,

Cmultiplicacidn de W por K 7 );Coblencidn de K ¥
Ceseribir K O;
)
ELSE
(mensaje no se puede encontrar Ke milt.salidasd;
END if:

ELSE
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Cmensaje no puede encontrar Ke);
. END if;

END OBSERVADCR;

Descripeidn del mddule OBSERMINIMO.
En este médulo se da todo el control para el disefio del observador
mi ni mo dade en los capitulos antericres,come seria la
transfermacién del sistema,obteniendo la matriz K del nulevao
sistema ¥ la  obtencidn de la matriz de realimentacién del

obser vader Ke para el diseRo del observador de orden minimo.

Variables del médulo de OBSERMINIMO.
A.B.C:Representan matrices A,B,C o G.H,C del csistema de ec.estado.
N: Representa el numero de variables de estade.
R,M: Representan ¢l nidmero de entradas,salidas del sistema respect.
RAN: Representa el range de una matriz.
I,J):Representan contadeores de iteraciones.
SEMILLA: Represent»a el numercCsemillad del niimero pseualeatorio.
CONTADOR: Pepresenta un centader de centrel del algeritmo.
DET: Representa el determinante de una matriz.
BAND: Representa variable de contrelCbanderal.
P:Representa la matriz P del algoritmo del cbservador-minimo.
PINV:‘RepresenLa la matriz inversa de P del algeritmo.
PA: Representa la matriz P-A de la transformacidn del sistema.

.PAQ: Representa la matriz PAQ del algoritmo del observador minimo.
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PB: Fepresenta la matriz P-B de transformacidn del sistema.
CQ: Representa la matriz C-Q de transformacidn del sistema.

A

ABB: Representa la matriz A2z del algeritmo del observador minimo.
-~

AAB: Representa la matriz A2 del algeritmo del cbservader minimo.

FSEUDOCODIGO.
PRCGCEDURE OBSIRMINIMOCse pasan datos del sistemad;
BEGIN
Cinicializacidn de banderas,contaderes y de v.de controll;
IF (M.salidas es mencr a N.variables de estadod THEN
Cverificar si la matriz C esta en la fdrma {Im 013,
I¥ ¢€C no esta en la forma {Im O)}) THEN
REFEAT Cerear la matriz de transformacidn llamando ad
(PSEUALEA v llamando a INVERSA de la matriz creadad;
UNTIL Cencontrames la matriz de transformacidnsdetd
IF Cencentramos la m.de transformacicnd THEN
(transfermacicén sistema con la matriz de transferm.);
END if;
(mensaje de la parte Qu v Q2);
ELSE
Casignacidnes cerrespondientes a ctras variables del s,);
END if;
Cobtener y asignar las matrices A2z y A120
“Cilamar & REALIMENCpara ecbtener la K nueve sistemad;
Cliamar a OBSERVADOR(para cbtener la e nuevo sistemal;

ELSE



(mensaje: observader -minimo no es realizabled;
END if;

END OBSERMINI MO;

Descripeidn del médulo METERDATOS,
En este mddulo se controla la obtencidn de los datos de entrada.
Ademds llamando a procedures para la discretizacidn,y para la
cbtencidn de los cdlculos de las respuestas libre y forzada.Per

tltimo se cdlecula la respuesta total de Y(tD o Y(kD del sistema.

PESEUDOCODI GO.
PROCEDURE METERDATOS;
BEGIN
llamar a DATOSCobtener Vdatos del sistemad;
IF (si el sistema es de tiempo-continued THEN
Cllamar a ENPACpara ebtener la malriz &;
IF Cllamavr a DETERMCmatriz AD <5 cerod THENW
Cllamar a FORMINTE®X cdlculo por formula de la matriz H);
ELSE
Cdependiendo del incremento de los puntos de la respuesta
se escogen determinades puntos para hacer la integracidn
nimerica para obtener la matriz HD;
Cllamar a INTEGEXPBC(para cbtener la matriz H);

END if;
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ELSE
Casignacidn de las matrices G ¢« A ; H « B2
END if;
Cllamar a RESPLIBRE y RESFORITER(Crespuestas libre y forzada)d;
Cobtencidn de la respuesta total Y€t o k) e C-XCtd + D-WCtLI;

END METERDATOS;

Descripeidn del mddulo DISESIST.
En . este mddule se obtienen los cdlculoes para cobtener el nueve
sistema disefado por la realimentacidn del estado.destruyende al
antericr sistema y dejando el sistema disefado por realimentaéidn

de estado.
Variables del mddule DISESIST.

I,J,K:Representan contadores de iteracicnes,

SUMA: Pepresenta una variable temporal.
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DIAGRAMAS DE FLUJO DE DATOS.

PROGRAMA TESIS ESPACIO DE ESTADOS.

DIAGRAMA DEL MODULO PRINCIPAL DEL. PROGRAMA ECESPAS.
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CONST
NN=
FitaX=

TYPE
MATRIZ=ARRAY [1.  HNLG 1. HOF REALS
FUNTOS=ARRAYTL, (NN G FVAKIOF REAL:
RES=ARRAT [0, . PMARIOF REAL:
SLMAS=ARRAY [1.  RNIOF REAL:
CAPE=STRINGIZ0):

ENLACE="TERMING:
TEFMING=RECORD

HINNN=20¢

3+
END2

FUIENTE: ENLACE;

VAR

ROBC, D AENF LG, H, CONEST, KREAL IMULT L &

N Poks UM, BN, FUINTNTG, CAS0: INTEGER:
T.TI,INC.DET.DETZ, BliMAEIGHING REAL:
164

ESTIMMULT, A3 .51, 01 MATRIZ:




X5 AREA, SOLY s FUNTOS:

PY:RES:

TIPQSIS, PAUSA, TIF, S1: CHAR:

CADENN: ARRAY 1Y, NIICOF CALE:

KI, M, RAICESR, RAITEST, KESTIMADMA: SUMAS:
VERD, BAN, FRIERRENT, FRIMPAS, FERR: BOULEANS

PROCEDURE 1IMPRIME (MMATRIZ: CHAR: N, R, M BYTE) ¢
V&R I, 13 INTEGER:
EEGIN
DASE MMATRIZ OF
AL TR PR, Tt BEGIN WRITELNC' mATRIZ (A) ‘)
FOR T:=1 TN DO REGIN
FOR te=1 TO N DO WRITECAIT,JI,' ') sWRITELN;

BN
ENDs
‘HY, 'BCLCHY, R e BEGIN WRITELW{® MATRIZ (&} ‘I
FOR T:=1 TO 1§ [0 BEGIH
FOR Jis1 TO R IO WRITE(RIE. 1) ) :WRITELN:
ENDsy ’
END:

'S, s BEGIN WRITELK (' WATRIZ () )
FOR I:=1 TO M DI BE=IN
FOR Jir=1 TGO N I WRITEMI, X1, *Y: WRITELW:
ERD:
ENLs
DY fd Y BEGIN WRITELN{® METRIZ (B ')
FOR T:=1 T4 M DO RERIN
FOR J:=1 TOF DO WRITECDIILII." ')s WRITELH:
ENDs
ENDy
ELSE  WRITELN(' NO ENCONTRADA L& MATRIZ ')
ENIy
ENDs

PROCEDURE LISEISEN(RAICETR,RAICESI: SUMAS) 5

VIGR I: INTEGER:

BREGIN
SFOTORY (5, 1S) s WRITELH O LOS ETGENVALORES DEL SISTEMA SON ¢ ') iWRITELNS
FOR I:=1 7O N DD

WRITELN(' RAIZ(rs CGRAICESFIIN. ¢ RAIZfymag) ' RAICESIIII):

END3

TOTARL PUNT O3 L FUNMA: INTEGERI TTTIBYTE) ¢

FROCEFURE LISA
VAR I, INTEGER:

EEGIN .
CIF TTT=1 THENW WRITELR(' LIS, RESPUESTA TOTAL --~=-=~- P AR G S ")
ELSE WRITELN(® LIS, RESFUERTA TOTAL ------ oY L) g 1

FOR I:=0 TO PUNMAX DO EEGIN
: 165



FOR Ji=1 TO N I WRITE(RESPHTOTALIN, IY. ' s WRITELN
ENDs (% for v) READ (FAUSR) ¢
END;

FROCEPURE LISRESLIBINLIB: FUNTOS: N, FUNMAK: INTERER) ¢
VAR I, I INTEGER;
BEGIN
WRITELN(® LIS, RESFUESTA LIBRE ------ RN O 4
FOR I1:=0 TO FUNMaN [0 BERIN
FOR 1 TO N DO WRITE(MLIBEI.I), Y )3 WRITELN;
ENDs (1 for ¥) READ (PALISA) ¢
END:
PROCEDURE VERMATRIZ:
VAR £1: CHAR:
HERIN
FEFEAT WRITELN('VER WATRIZ
REFEAT  LELLINE: REAT(SI) 2
UNTIL ST IN ['A', "B,
IF NOTUST='"N") OR
CUNTIL ST IN D'N*, 'mi'):

L] 1]

(A} - IR =~ {C) - IDB1 - (N-N2) ‘s

DTy tat, L et A T T T WRITELNS
THEN IMFRIME (S1.HL,R, M)

END
FROCEDURE ERIR(TIFO:C WL R, M INTERER) ¢
VAR
CCO, RRE: TNTEGERs ELEM:REAL:  SI:CHAR: BAN: BOOLEAN:
BEGIN
FEFEAT
«FI-2 . CCOs =iy
WRITELNI 'DAR L S COCRDENADAS DEL ELEMENTO & CAMEIAR iy
REFEAT
LELL WRITE(' FENGLON = '): REAR(FRE): BAN: = (IORESULT=0);

UNTIL BAN AND (RREZG):
WRITELNS
REFEAT

3= (IDRESULT=0) ¢

DELLINE:WRITE (¢ TOLIMMNA = ') :READCOCC) s
UNTIL ES AND (0O ) s
\IIv} WRITELN:
OF
1IF (RRE:<=NM) AND  (CLOi=N) THER
BEGIN
{(3I-: TIFD:='A‘;
REFEAT
DELLINE: WRITELN;
WRITE " VALOR LE
REAIMAIRFE, CLO) )y BA
UNTIL BAN:
e5Ter WRITELN:
END
ELSE
WRITELNC®

N'i ESXISTE E2E ELEMENTO EN LA MATRIZ '\ TIFQ):



"B, B IF (RRECGHN)
BEGIN
(§1-%
REFEAT
DELLINE:
WRITE ("

REAMMEIRRE, (COY) e

UNTIL EANG
ESCR
END
ELSE
WRITELN{®
‘c'tIF  {RRE<=M)
REGIN
{§I-¥
REFERT
DILLINE:
WRITE("

e,

READL(CIRRE, D000 ) 2

UNTIL BAN;
{£3+41}
Enb
ELSE
WRITELN(®
‘D', tdrEIF (RREL=M)
EERIN
[£ 3 CH]
REFEAT
DELLINE:
WEITE(!

LUNTIL BAN:
{&7+2
END
ELSE
WRITELNW(!
ELSE WRITE(' N &E
END;
VERMATRIZ:

WRITELN("CORRERIR ALGUNA OTRA MATRIZ
READ(TIAO) 5

FEPEAT LELLINE;
UNTIL TIPO IN ['A’,'E°.
HNTIL  (TIFG= Nty OR (TIFds
. END:

AND

VALOR T'E
READIDIRRE, CCOY ) s

AHD (CC0C=RY THEN

TIFC:='B'y
WRITELN:

VALEDR LE
E&AN: = (TORESULT=0) ¢

WRITELN:

NO EISTE ESE ELEMENTD EN LA MATRIZ

AND QO =Ny THEN

TirFde='C"'s
WRITELN:

VALOR DE
EAN: = (TORESULT =013

WRITELN:

CLTIFQ. [ RRE. ',

1
s

COTIFO, U LRREL

L LD 'Y = R

CLTIFD:

ca, '3 =

WO ENMISTE ESE ELEMENTO EW LA MATRIZ ' TIFM s

COG=RY O THEN
TIPO:='D"s

WRITELN:
Beb = (TORESULT =00 3

WRITELN;

N EX

R (AN

e

BRI =N AN AN

FROCEDURE GRAF (DATOSIRES WU, 116500 INTEGER: TIFO BYTE) ¢

VAR
MY, T, INCR, IA, XK, TH. R

A, RANGD, NORM, 2, YMIN, YMAKS

NTEGER:
B EBYTES

-

CLTIRG, D LRRE, S, L OO0, T =

[4), 183, 10, (D), {N--NOY

STON

ISTE ESE ELEMENTO EN LA MATRIZ ', TIF3):
ENCUENTRA ESA MATRIZ ')y

"t VIWRITELNS



BEGIN
YMIN: =DATOS [NLMY 5
FOR Ke=hUN TO XmMAw
EEGIN
IF DATISH) <
IF DATOSIKY &
END:
GRAPHMCOIE:

G

YMIN
Y

FALETTE (1)

YMAN: =DATOS INUM] ¢

THEN
THEN

YMIN: =DATOS K
Y& =DARTOS K

13
]

GUTOY (1.2

GOTOXY (1,10 WRITELYMAY 9330 ¢
GOTONY (1. 15) s WRITE ((YMAKSYMIN s Zr4:3) ¢
GOTTNY €1, 26) ¢ lA'F\ITE(NUM) H
WYART, WEITE (%
GUOTORY(17.29)y WRITE (TRHNL ( MR RU S 2 g )
IF YMIN » O THEN YMIN: =02
REAIGE0: = VHAN - YHIN:
IF RANGD = 0 THEN RANGD:=t: NORM: =130 7 RANGD @
FOR Ts=S Too 30 DO FLOTOT20,0.10
FOR Te=% To 30 Ll FLOTKTHL0, 35,10
FOR Te=) TO 19 DO PLATOISO, TH10, 1)
FOR T:=1 TO 1% 0O FLOTCR1IS, 7410, 1)
DRAW (IS, 0, 15,150, 3
LRAW (O, [RcTUCMS - TUMC I Ten sy AMAR =MA
Hems =NUP'4+ 1e The =INLIN:
3560 THEN
T v Lo
IF MMAn<=300 THEN
BEGIN
A EDATOSITI -y MINSRESS: =300
wN o F06Y AND (KMAK <= &00) THEN
{
mE=TArZt Ars[LATOSITAL -YMIN:

IF Mv-tn &30 AND  (HMAN THER

EE("N

=TAa+3s A =DATOSITAL - YMIN: RES5:=200z

IF THEN LRI
iF THER oH
s $=RRS (D) ¢
IF THER
IF THER
¥
I HRAE

™ =
FLOT (¥, 130-Y, 2} ¢

END;

(TH-1IHINCR4 IS
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FROCEDURE EXNFA(VAR EXPIiMATRIZ; ArMATRIZ: T REAL: N, NUM: INTERER) 5
CORNST
EEF=1E-303
VAR
1.7, K, KK INTERER;
SUMA, RFAC, AMAKT REAL S
IDEN, AMULT, AFORAL MATRIZ:
BEGIN
FOR Ir=1 TO N D
FOR J:=1 TO N DO JDENIT, T1e=0.03
FOR I:y=) TO N L@ IDENIT,T):=1:
RFAC:=1 3
FOR I:=1 7O N DO
FaR Jesg TO N DO
BEGRIN
AMULTIT J1:=IDENIT. T);
EXFII, J)e=sIDENIT, T

ENDs
Mrs=1; AMANE =1
WHILE (AERS(AMAX) £ 1EZS)  AND (T <2 0) AND (kK < iNUM+Z0)) g
BEEGIN

FOR Te=3 TO N DO
FOR J:=1 TO N DO
BEGIN
SUMAs =0
FOR Ki=1 TO N IO
SUMA: =SUMAAMULT I TR *ANE . 31 :
~PORATILJ) 2 =GUMAY
ENDs
FOR I:=% TQ N [0
FOR Mi=1 7O W DQ
AMULTII, J): =&FOFRAET, 3):
RFAC: = (RFACAT) /KK
APORATL, 1)
=1 TN DO

FOR T:r=1 TO N DO

s AES (AMAY) THEN

- FOR I:=t TO N DQ
FOR Jr=) TON DO
ENFII,J)s=EXPIL, JI+(AMULTII, JI4RFAC):
ENDss .
ENDs

FROCEDURE NERAFICAS (FUN: FUNTOS:L, NOM: INTESER: TIPO: BYTE) s
vaR 169



I, T: INTEGER;

BEGIN
FOR I:=1 TG NOM DO
BEGIN
FOR Js=0 TG P DO FYLJ) e =FILNIT,. J);
CLRSCR: GRAF (FY,L, P, 1) READ (FALISA) 3
END:
END3
PROCEDURE LECTURAS
: VAR
: I,K,J¢BYTEs BAN: BOOLEAN: SI:CHAR:
'BEGIN
CLRSCR: Ni=0: R:=03 M:=0:
FOR I:=1 TO RN DD
FOR Ji=1 TO NN D
EEGIN
AT, T3 =99939ES: BIT,J)i=9s LI, J1:=05 DITI,J1:=03
ENI:
CFI-Y
REFEAT

GOTOKY (6,3)s CLRECL
WRITELN(*'ESPACIO DE ESTADRGS ;¢ SISTEMAS MULTIVARIARLES ) : GOTOSKY (3,303
WRITE ('H:NUMERO BE VARIABLES DE ESTADO DEL SISTEMA = ') sREADLMIN)
BAN: = (IORESULT=0) ;
UNTIL BAW AN (N>} AND (H<=RND ¢
REFEAT
GOTORY {3, 7): CLRECL:
WRITE{'RsNUMERD [E ENTRADAS DEL SISTEMA = ') :FEALLN(R):
BAN: = (JORESLULT=0) ¢
UHTIL BAN AND+ {R>0) AND {R<=NN) ;

REPEAT
SOTORY (3,9): CLRECL:
WRITE('M;NUMERO DE SALIDAS LEL SISTEMA = ') :READLN (M) :

BEAN: = (IORESULT=0) ¢
UNTIL BAN AND (p1X3) AND (M<=NN) 3
REFEAT GOTORY £2, 1) ¢ s CLREDL . TIPDSTIZ:
WRITE(" SISTEMA T. CONTINUO=C o T.-
UNTIL TIFOSIS IN (°C', 2, 'D! :
WRITELN; UWRITELN('DAR LA MATRIZ Al ')
FOR I:=! TO N [0

=D ")t REGDLITIFOSTIS) :

SERIN
FUR Kir=1 TO I& DO
BEGIN
REFEAT
WRITE(® AL, L,','.K,'} = '");READ(AIL,KI);
BAN: = (IORESLLT=0) 5
UNTIL BAN AND (AT, K] COIF9IBET)
ENDs;
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WRITELN;
ENIs
WRITELN:
WRITELN('DAR LA MATRIZ IR] '):
FOR It=1 TON DD

BEGIN
FOR Ks=1 T2 R Dt
BEGIN
REFEAT
WRITE(' EBI',I.'.',K,'] = ")sREAD(RII.K]):
BAN: = (IORESIILT=0) 3
LINTIL EBAN:
END:
WRITELN;
END2
WRITELNS

- WRITELNC('DAR LA MATRIZ (£1° )
FOR X:=1 To M [
BEGIN
FOR Ke=1 TO.N O
BERIN
REFEAT
WRITE(' CI',I,','.K,') = ‘')3READUIII.KI]}
BAN: = (TORESULT=0) 3 -
UNTIL: BANS
END;
WRITELN:
© ENDg
WRITELNs WRITELM{'DAR LA MATRIZ bl ')
FOR It=1 TO M DO

BEGIN
FOR K:=1 TQ R DG
BEGIN
REFEAT
WRITE(' DI, I,' LK, = V) :READDITILKDI)
BAN: = (TORESULT=0);
LINTIL BAN;
ENIvg
WRITELN:
o END;
{$I+}

WRITELN (' CORREGIR ALGUNA MATRIZ [A), (B}, [C), D], (N--Na) ‘e
REFEAT DELLINE: FREAD(EI)
UNTIL ST IN ['A' "B G I, e, bty ety td N, 't TR WRITELNS
IF NOTUISI='N' IOR(SI="r')) THEN
CORREGIR(SI.N,R.M) ¢
VERMATRIZ: :
ENDs
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FRUOCEDURE LEVERRIER(A!MATRIZ:N: INTEGER: VAR DS:SUIMAS) S
VAR

I,1,K, IT: INTEGER} TRA, 'Ky REALS

ABK, IDEN, BB MATRIZ: DEDS: SUNMAS;
FROCEDURE TRAZA (4, B1:MATRIZ; VAR TRIREALs VAR AR:MATRIZ):
VAR

I1,11, KE:INTEGER; SLIMA: REAL s
BEGIN

FOR TI:=1 JO N DA

FOR JJ:=1 T2 N DO

BEGIN
SUMes: =0y
FOR kK=i TO N DO SidR: =SUMASATTT, KRIABL Ir1d, 30 s
ABITI, 11} s0UMA:
END:
TRe=03
FOR II:=1 70 w0 b TR:=TR+ABIII.II);
ENis:
BEGIN
FOR I:=1 TQ W DO
FOR -Je=1 TO N 0O
BREGIN
BEREI. J) =l IDERIT, J3e=0;
ENDg
FOR T:=1 TO N DO
BEGIN
BEIT, 2124 INERNII.IY:=1:
END3
FOR II:s={ T4 1 DA
EERIN
K:=1ITs TRAZA LA, B, TRA&, ABKY ¢
=TRA/K DSIKI: =Dk
T N 0

FOR Jr=1 70 N DO
BELD, Thi=aBRIT, J)-DKEIDENIT. T1s

ERD;

* OFLINCTION -DETERM (AD:MATRIZ: ORDENM: INTEGER) t REALS |

VAR

T, 3, kK INTEGER; SUMA: REAL; MENDOR:; MATRII:  BANiBOQLEAN;
FLNCTION FOT(I3: INTEGER) : REAL: -
VAR

I11: INTEGER:

TR T:REAL:
EEGIN

Ti=-1; TR:=-13

FOR TIT:=3J DOWNTO 2 DO

TR:=TR*T;
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FOT: = TR;

END:
BEGIN

IF ORDEN=1 THEN
T DETERM:=nADI1,1);
-IF ORDEN >=s 2 THEN
BEGIN .
’ SUMA: =02
FOR J:=1 TO ORDEN DO
BEGIN
FOR I:=1 TO (ORDEW-1) DO
BEGIN
BAN: =FALSE;
FOR Ki=1 TO ORDEN-1 DO
REGIN

KKz =133

IF (K=J) OR (BAN=TRUE)

THEN

BEGIN
AN
KK

ENtr;

MEWNCORII,KlesADII+1,KK];
END;
END3
SUMA; =SUMAR+FOT (143) #AD L1, J) #*RETERM (MENOR, ORDEN-1) 3
END:
DETERMz =5UMA; .

ENI»
END: i

FROCEDURE CONTROESTACA, BsMATRIZ; N, Ry INTEGER: VAR CCES

VAR
© . AFUT,AAPOT.AFOTE: MATRIZ;

COESTA, COESTAT: ARRAY L1, NN, L. NRNINIOF REALS
TERM, I, 3,15, L, IT, RAN: INTERER: - SUMA: REAL;

- BEGIN

FOR I:=1 TAO N DD
FOR Jd1=1 TO N DO
FOR I:=3 TO N [0
FOR Is=i TOH DO
FOR Je=1 TO R DO COESTA(I, A3:=B1I.J):
TERM: =Rs
"FOR IIs=1 TO (N-1) DO
BEGIN
FOR Is=31 TG N DQ
FOR Js=1 TO N DO
BEGIN
SuMAs =0

AFOTIT, 8)e=05
APOTI(I.I):=1:

)]

TAIMATRIZ; VAR Vi BOOLEAN:
TIPDsBYTE) !



FOR Ki=1 T N DO
SUMAD =SUMA+AROTIT, K14AIK, 31«
ARFOTII, J):=5UMA
[ASiEH
FOR X:=3 TO DO
FOR Je=1 TO N DO
APGT LI, M)t =AGFUTLY, 713
FOR J:=t TO N DO

FOR l:=1 TO R DO
BEGIN
Sthrar=ay
FOR =1 70 K DG

SUMA: = SUMNG+APOTIL, e TVREK, Ty
REOTEIT. I r=Slintd,
EXD:

FOR I:=1 TO N[O
FOR J:=1 TOR DO
EEGT
=TERM+ T: COESTALT ) =AFOTRIT. ]
ENLe:
TERM: 2 TERM+R:
CERD:
FOR T:=1 TO LG
FOR-Jr=1 70 (HER) DD

COESTATIT- X1 =COESTAIZJ):

L FOR I:21 TO H DO
FOR Ji=1 70 N DO
CCESTALT, J1:=0DESTAIL I3
JFOR Ii=t TOON DO
FOR Jz=1 75 N IO
BERIN
Sur

(HHERY DD
P COESTAIL. RIS COESTAT K, 1)

TF TIFG = 1 THEN EEGIH Y (S, 1501
CWRITELME'  EL €ISTEMA ES CONTROLAELE I
ENDs
Vi =TRUE

ERD

ELSE

IF TIFD = 1 THEN

BEGIN  RUTLNY (5, 13

WRITELNMC!
WREITELNC(!
END:

TEMA ND ES CONTROLAELE
EL RANGD BREL IR

EL
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ENDse
FROCELLRE CONTROSAL 14, B0, LIMATRIZ N R, M2 INTEGER) 5

VAR
I,J.K,I7,TERM, RN INTEGER: SHMAT REALS
CONSA, CONSAT: ARREY D1, NN, 1, W GF REAL S Crmk MATRIC:
FEGIN

Fof Test TOM DO
FOR Ji=1 T2 & [0
EERIN
SLiMG: =0
FOR 3=

SKTHED, S
LONSA(T . 2 =SLMA
ENL:s
TERM: =R;
FOR T1:=31 TQ (N-1) U0
BEGIN
FOR I3=1 TO M DQ
FOR J:=1 7O 8 DO
BERIN

RItAfi, J1:

FOR I:=1 70 M UO
FOR J:=21 70O N LG
HEDNSTSToR 8 S B I

AT IJ. KITEEL . I
M

FoR-I:=1 To M DO
FOR Jr=) T3 R Do

BERIN
L eTERM+I:  CONGAIT.0) e =CARATT. 3
ENDs
TERM: = TERMR:

ENDy
FOR T:=1 TOOM DO
FOR =1 TO R D0

CONSATL,il:=DET. J):
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i

- PROCEDURE ORSERVARALATIMATRITVN M INTERER VAR Vi B00LESN: TIFQ: B

RE

‘FOR I:

FOR I:=1 TG M DQ
FOR Jr=1 TO tN+1IIR D
WSATIY, ) e 2C0ON3IATT, 1) e
=1 TO M DO
FOR Ji=1 Ta M DO
BERTIN
AR LI
FUR k T CLHR 1Y v 8 o
':le\‘ 'QUN-:-rEDHEM T.ov ) eQesaTie, iy
SLitE e

IF +IETERM 1) THEN

ELAE
WRITELH(® EL SISIEMA T ES (OMTROLASLE DE <

WHENL L RENNIGE PERAL:
Mo
TN DD CTIF. 11 :e=ATIT. )
HOkn
TO 1L oo FoR R I B U B SRR )
WD
T3 M LoD GESIIL T =0THIL N

N
TGN T LIPS

v aT, d)

=aL0il, 31

LT, 3

WRITELN EL SISTENS £9 TONTROLABRLE [E LA 25LITA

T:Fd 5»—».‘-‘:INTE'&EF'\ LRI REAL: LT oaelsMaTRID:



SLAE Y =2SMAATT. P AT )
AT, T3 =3eS
. ENIN
FOR I:=i TO N DO
FOR d:=1 10 M PO
HERIN

J-T-Da 5 S B I

Tes1 T DO

FOR J:r=1 T4 iy D

CBRST{J. Il =0ES1[. 1]

KIHOBST (. 35

IF (DETERMIA

B THEH
BEGIN
IF TIFD = 1 THEN BERIN QOTOr (S 1% s
WRITELN ! EL 2ISTERA ES QESERVAERLE )« READ P
END:
Vi=TRUE:
] : i
; ELSE
. IF TIEG = 1 THEY

BEGIN  &OTIEY (S, 1%
WRITELI!
BEITELNL

END:

FURCTION E3LETRA I ARACT 1 CHAR) s BOOLEANS
SERIN
ESLETRA: = i UFCASEICARACT b5 ' & 1 aND (UPCARSECARAI T s "2 s
Eh

FUNCTION ESDIGITOOC: CHAR)  200LESN:
BEGIN
ESPIAITOe =«
R ENL:
FUNCTION ESDELIMIT (D OHAR) ; BOOLEAN:
’ EEGIN
IF POSOD, t4=/40 =015 3 @ THEN

SEOOY) AND (=W
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ESDELIMIT: =1RUE
ELSE
ESPELIMIT: =FALSE:

FNLSTION ESBLANCD (i IHARD s BODILEAN:
BERIN
ESBLANCO; =(C=" "IOR(C=CHR ()Y QR(C=CHR113) 1
END:

PROCEDLRE ENFREAICON(CADENA: CADEs TIEMFO: REAL: VAR RESILTIREAL) :
TIVEE

TIFC= (RUNERD, LELIMITADOR . VASTAEBLE ¢
VAR
B TIFOTOREN: TIFD:  TY.C
IEHETOKEN:

TQKLH: CAL t INTEGER:
PROCEIURE OR
HWESNIN
TOKEN: =" "2
WHILE (ESBLAlOiCRTERATTTIN Y L0
TTe=TT+1:

£
-

IF CROENAITTI TN
TOREN:="§";
IF POSCCALENALTT), "=-¥/u =203 0 w0 3 THEHN
DETIN
TIFOTGEEN: =DELIMITADGR:

TOREN: = CADENA (TT);
TT:=TT+1:

ERD
ELEE
IF FOS(CALENALTTIL'SCE'Y 2 0 THEN
BEGIN
REFEAT
TIFOGTOREN: sDELIMITRDCR:
TOKEN: sTONCAT CTONEN CATERATIT T 0
TTe=TT+1s
UNTIL (ROT (FOSUCADENS&TTTI, "ENOSS SN
Sl
ELsC
IF ESLETRAVCALEDRAITT ] THEN
EERIN
WHILE (NOT ESDELIMITICLSDENAITTINY  Lud
REGIH
TOREN: =CONCAT (TOREN . CHDERCITTIN: TTe=TT+1
END
TIFLTY IEJ =VARIABLE:
END
ELSE
IF ESPIGSITO(CADENAITTI? THEN
BEGIN
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WHILE (NOT ESDELIMITICADENAITTI o
BEGIN

TOREN: =COKCAT (TOREN. CADENATTTI s TTe=T741:

TIFOTOPEEN: SWUMERC:

ENIs
ERl-3
ENI's
FOCELURE EFFClFEml INTEGER
BERIN
IF FERR THEN
CASE 1 OF
1WRITELUC EFFROR DE SINTASRIS )
S WRITELN G FPARENTESIS NO EQUIL I BERADDES! ) H

WCTION FOTENC /A ESFEAL) sFEAL:

CIF Z=1 THEN EOTENC
ELTE FOTE

SEABYLN(ATY e
Bl

rUNCTION VALORVSR(C: CAREY s REAL:
EEGIN
VAL ORVAR: = TIEMP O,
EWLs

FPROCEDURE ARITMAGFER: DHA
BERIN

FESULT.OFERATFEALY S

ULT:=F0TENC I-E:LLT (UFERAD ¢

ELFURE ATOMONG
EDURE ST OMGNZ
FROCEDURE ATOMONS 0
FROCEDURE A TUMONICERGIVE
FROCETAIFE ATOMONGIERD
& ATOEOC Er\'i\\v‘n FFDX_AL_I.FEPIL’:-

Tr

SIS

EWFPREC VmfR FESULT:REAL) ¢

UB! TENE TUHENy
IF LENGTHATOLEW: <> 0 T\.gu



ATUEMONZ (RESULT)
ELSE

RESULT: =0
EN ¢

PROCEDURE  ATOMON2s
VAR
TP CHAR:
EEGIN
ATOMCNZ(RESULT)Y ¢
QF e =TORENTLI2:

GRUARTAT REALY

)

Y

VHILE («0F='+') JR OF='-")1 o]
BERIN ¢t OFERSEIGN SLpts ¥ REST
OHTIENETOREN: ATOMONS CGUARDA) &
ARITI(OR. RESLILT, GLARDAY ¢ CR:=TORENTY)
ENDs
END:
PROCEDURE  ATIOMON 33
VAR
OF CHAR: GUARDAL REAL:
BERIN
STOMONS (FESULT) ; (v QFERSCION MOLT Y TV

OF; =TORENTID
MHILE vioP=t '
iE

OR (aF='2")) | ER]

‘ END:
END:

PROCETURE
VAR

GUARDA: REARL S
BESRIN

ATOMONSCEROARESULT) ¢

IF FORENI1Y=""" THEN (¥

EERIN
SRTIENETOREN: ATOMTHS (GUARTAY 3

ARITHCS ™ RESULT, GLIRRDA Y s
(AT

P SIL I AR

ENDy

FROCELURE STONMONSCERD:
VAR
2P CHAR:
EEAIN
OF ="' '3 @

FLNC TGN LNITARTA
17 i=

CETIFOTORKENSDEL XTI TADGR Y AND O (TORKEN 13

CTORENTL)= 'S IOR(TORENTL) = 2 YORTORENT I 1="E"1 )
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EEGIN
OF:=TOKEWNT1) 3
QRTIERETCHE!:

ERD:
ATOMONECERG{RESULT) «
'R-E OF OF (‘ ENTRA SI £35 FUNCTON URITARLA )

ESL lLT'

PROCEDLURE ATOMOGNSCERD:
TEGIN ¢+ ENPTETA OTRG MODULO )
IF (TOHENTL1}=" ¢ 3AND(TIFOTOMENS IMITADERD THEH
BEGIN

OBTIENETCEN:
ATOMONZ FRESULTY
IF TORENIEY > 0 THEN
ERRORES ()¢

CRTIENETON S5

ENE:

ELZE
ATOMOCERO (RESLLT ) ¢
Eni:

FROCEDURE ATCROCEFRG:
HERIN
IF TIFQTORENR=NUMERD THEN
VAL ATCEEH.RESWLT . OO it GRTIERE EL NUMERD REAL ) -
EL'EE ‘
VARRI&ABLE THEN
VARITOREN)  (F FONE EL VALOR CUE TOMA EL TIEMPCY:
it 14 ERE TIEMPD v)

- TIPOTCOLE
RESULT: =VALT

JPIVOTEFEALY




FOR I:=1 TO N DO FIVITYIs=0z 3% BUSCA EL PIVOTE DE {3 mATRIZ )

1 THEN
TG W DG
ARGEA IR THEN

HEVCETSH S S

PIVIITLYE=1s

IF REN THEN

e 3 EAL IFEN, JY 2 AT IREN, T1rsRl D00L T AL IO J ) e s MAK:

Q00 TEEN




i
]
t

| FROCEDURE DATOS (VAR Fi

MA=ATITLRENT s ALIT,REN]:=A1{I.00L)
ST, COLY s =MhAk

AR TILTIWREM: FEALY
VAR
TR:REAL: 1:INTERERS BAN: HOULEAN:
EEGIN VET-
REFEAT
ROTONY (3, 40y CLRECL s
WRITEC('TIEMFD DE INICIO T{0d = 0 -=% "yREAD(TIN«WRITELN(C --»
Bfle = (JORESULT
LINTIL BAN AND 17T
REFEAT
GQTONY (3.50 CLREOLS
WRITE (' TIENPG DE RESFUESTA
WRITELNS' - LTRIR):
UNTIL EAN AND (TRMDD :
REFEAT

QETQART (3,

re CLREOL:

WRITE ('NUMERO DE FLINTOS A CALCLLAR = ') sRESLLH(F) + BAN: = (TORESULT=00 ¢

UNTIL  EBGN AND (Fr0r 3

CLREOL:
TERMINGS DE LA SERIE « 20 = ) tREALLN(NIM) &

WRITELN:

SRITELM(T  CONDICIONDS IMICTLLES DEL VECTDS Ty e
FOR 1 TO NOLD
=il
REFEST
WSTTER Pl A S S (R I FEADLNGETII) ) s BN = IORESM.T=00 3
UNTIL  EAN:
END
3 E Y

WRITELNG'DAR L&S ENTRADLSS AL
WRITELNCSEN ) =002 o
WRITELM(®  EICALOH = CONSTANTE: RA
FUR 1 TR DO
| BEGIN
WRITE(Y ui'.I,'! By = ) rRERPLN(CEDENNIII ¢
CAPENNIT: sCONCAT (CRDENIITY, '/ e
ERDe

SICN MATEMSTICA ¢
FLoIon
MFD = T o war.:
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INCREM: =TR/FP3 Te=Q 3 WRITELNG' EL INCREMENTG DEL TIEMFO. -~

ENE;

PROCEIUFRE  FESPLIEFECR:MATRIZ: N, P INTEGER:: 71, INCREMIREAL)
TYFE
VECTCR=ARRAY [ 1. NHIOF REAL:

VAR

=3 T Iy
1 TOon Lo
[ CX]

IR ]
(R §¥n]
=1 TO N
TO Wl

ATIORTY, TY4nRItI)s

I¥1s=.

LSRN P & ¥

iKYs

ERL:

L RROCELURE FROG(SA.
VAR

FROCENURE ENTRADA (VAR iz SLARDe
VAR

ESL Yy

RESLLTALD: RESRLY

W3 e =RESA TS

FROCEDLUSE TNTEGENFE (VAR ENFE: N
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VAR
T, 5,6, TT,FA, kb INTEGER:  TRUN.TE, INCREM: REAL:
SUMPLIN, FRTPLIN, LLTRUN, EXFMULTE: MATRIZ:
FROCEDURE FUNESFE (TFUN, TEs REAL: VAR EVFMULTEMATRID)

VAR
1. 3. INTEGER: SutA L REALS
BENPT- s MATRIZ:

BEGIN
EXF S (PERFTH. A TRUN-TEL N 1000 NUM) =

FOR 1:=1 TO N DG
FOR I:=3) T3 R IO

TN LG
. EUULTEEE HUI“"*"“F"“[X KI1vB(E.1Y:
EFFMULTEIT, 31 =500

ENE:
ENY‘;
. BEG&IM
THCREM: =INC/FPs TRU =1y TE:=TI TALEFF-1

FORt Ir=1 70 N 1O
FOR J3=1 7O R D IR RN S G S Y Y

: FOR O Ti=1 1O PA IO
DEGIN
i .E.-TEu-J\. EM:
TECESFIMULTEY ¢
J O]
FOR 4ki=1 S0 R 10
SUMPUR D R Y e 2t UME LN W Y s EVTPOL TR 8
FEPMALTE
TRGHNTI, 1) e =ELPmULTRIT
WLTE e
LA TPUNLT DY g =Rl FMULTRIL. T

(]
TPRIF NET. T 2ULTAULINTT. T =42

1

r ]




FEGh ey BN PG

PEINTAR s “EAL : ¢
WITEFS INTERER /L)

TH A maTRIT

LURHR 1N

ER+le MEVL Lm0 (e
EEs BNy

SAMENVOART L LESO(T
AR 0 THEW

A RR

POURES MERUT
S L AT

0 R i

[r
O q [;v_]
TGN b
TO e bo
TR D
TGon
=FAaLsE;

ENPy

IF ARG OMENVOAR-) 0, UO0aL TWEN W= mE WL S
CLEE AUz =sFALER:
Ny
IF 4ITER o= WITER? R VIDET = THEN MERUCSR =1

SARLCCL/VEID)

ELZE MENG
ENl2

L INC REAL < VAR SRER: PLNT

PEDUERURE RESFOR
VER

u g2 R

BEGIN

o Te=2 TOON

FOR Ie=1 YO NI

FOR 1¥:=1 T §F I
FLGIn

=

.
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ENTRADACL, T -
FOR Te=! 7O & 3
BESIN
Shimay =i
FOR F3=1 T B O
SLIME [ A SO ID R AR TS IS
ENFRULT T =SUMA
Enis
FOR Jr=1 70 N D
HEGQIN
ELMA L =

1 TQ N [ AREGTT IX) =0y
I ek leeREEGINLED)

(@

<4t
Uiz =0
WHILE 00

E

‘s
]
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=l N0 T2 - UhEd O -5

DERCM: = (Ciaid=23 40INN-2) 5 -0
IF JJENGM 7> 0 THEN
SEGTN
IF (RN st THEN
DELFs= (R RN~ 020 ERN-28 -8 DU o0 (H- 3T s TERDm

DN F PO N2 - BT ), DEI:
;! TR T NS ) - FLNI- 5 3 4GB  DERNGE
+ DELF -
B

PN =M L .
TASE  NUM o OF

MET TR TN

L
Yo ADTLIY (S
WRITELN

AR CUNT

3oAL FATTOR

ERY) THER




€ RAICES REALES REFETINA

IF RaDTR = 0 THEW
EEGIN
RTFEA[D Iz =-F/

RIREATI= 10+

ETIMATN):=0:
ENI'z
IF RADTR - 0 THEN
EEGIN (¢t nmILE

T"I'm {31:

ERD:

14 REIMICTR ORDEN DEL FOLTNOMIO ¥
S N

RS

STIMAIT4L =02
REALES DPIFERENTES )
= "'I‘L_‘:

RTINGt 1LY =0

CAmBEIaR CCLFIZIERNTES 4o

o HEWN:
FOR Tr=5 T NERN DO
1:
ENLesy
EN
of CAREOULA EL FAR IE FAICES DE LA LLTIMA EC, f2°IFSTIOA 9
JF N o= THE!-'
SEGIN .
AATRE=ALLIYAT13-49 5000
IF TR (0 THEM
LEGIN
mEe 2 SURT C-RALTR) ¢
FTREA AlLl/ALs g

RTIIMATI ],

Bl

s=d-Al1) -RATY/
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ENLy
FGR Ti=! T SRAD MO BESRIN
RAICESRITY TRFEALT):  RAICERTITIs=RTIMAII]: ENR; ¢+ DEL FOR
IF SRALIRSE THEN LISEIGENIRATCELR,FAICESTY) READIFALISAY:
ENDs

FRQUEDURE ML TPOLINF | LPZIENLAIE (VAR POLIENLACE
\izR
By SIGP, S1I0FT, PR, IR
FRIARRAY 11, 3)0F Bt
WPOL s
FUNCTION
VAR
FOFANT: Bl &LE:
BUSTA: BOOLEAN:
BERIN
BUSCA: = TR
WHILE (P
BEGIN
IF ENF o= F L ThEN
BLiGDds =P RUSE

ErHLACE:

MR INTERER) sBILOTE

ELSE
FEGIN
FANT CCRIGUTENTE: FrsFalifs
Entes
END2
IF pidsd Fa=pIts
BUSTER: =F; i
ENDs

FROCEDURE SumPOLAVAR POLTENLATE: POLIENLACE) 5
YAR
F PP, PANT PPANT EHLACE PRIM: JOCLEAN;
BERIN
Fo=POl e
FRINT: =HIL:
WHILE P - fIL Do

FP:=EL5

IF PR ©r ML THER
BEGIN
by

OEFAFF LCDEF:
ENTE:

. SIGRIENTE:

(¥ PONE EL RESTO [EL POLZ EN EL POLINOMIO 1 )
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FanT e SIGUIENTE r=FOLD
ENIer
ENpy

BEGRIN
FRlIz=FL; UL
WHILE F2 {5 MILY

BEATN
NEMFY: fiFQL:
WHILE P11yt
BERIN
P

IF O KNPOL = O THER

TUMPOL PRI FRILI
OLPFLISLEFIZI s
Lr=FPL s

VRITELN

FiIMAR ) SREADLIDI:

} PR
REW(ZTG s Fis5Ias



P, COEF
NEW
[
. COEF
ENDey
ERD:
WUMRAIR G =N -2 NUIMCO:
IF  MUMRAIR O TREN
FOR I3=1 TG MINRRIR DO
HEGIN
WRITE('IAR R
NEWCIads
RNEWSRIR
PLLLER =Y

% NENI‘-\IG'
13 FULESF:

':
=1

ENDs
$OMULTIALICACION LE KNP LE FOLINIMINS ¢
IF 1P THEN

FOR T:=2 TO WP 00
N
ML TROL TG AL 1) FOLTT Y POLTOT e FOL L) e =POLTON

L1l
1 TG0 8

~4

m
R

P DR
TOON IDEN
D IDEWIT.TI:

EALFREINTISILEN L. Fls

HII.pds TERMINDII.TH:

T3 N DO
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TO N LG
SLis: = StimAas APORG LT, ) vtk 0
AFORAT LT, 33 =SUMA:

FOR Ti=1 TO N DO
FoR Je=l TO MDD
TEEMINGII. J1:=TERMINCGIT. J) tALFAS TN PP ORATT . O 2

ERD
ELZE
EERIN
R
TEF.NINU 11, J1:=TERMINGIL. T iAFCRAT T, J)
ENLx
ERNL
FIA:=TERATIND:
Eis
FROCEDUEE IR TeMATRIZ (VAR FREALIM: SUMAS
VAR
TEMPO:MATRIZ:  VECTOR: SUi1AS: 1.7 INTEGER: DET. SUmAs REAL:
LESI I
[ s=l TO M-1 DO VECTORIT): =00

THVERSACONE ST, H.DET ) «
LIl
RITIR A O]

ToO N b
AWt OUNEST 1T, L IR IR, XS

TEMFOII,T)

ENT 3
FOR Ja=1 TO N LD
BEGIN
SUMA
FOER. T
EnL; v : o,

FUNCTION PEEUALEA(VAR TEMILLA: TNTERER) : REAL:
CONST

MULT=374; INCRE=197:  NDDLLO=
EESIN
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PEEUALEA: = SEMILLAS 103
ENLn

SEMILLA: = ML T SEMILL A« INCREIMOD iMODULG) ¢

PROCEVMUSE BUSCABPORW (AR ESIMATRIZ(FOM, Ny INTEGER VAR Wi MG VAR BRWIMATRIZ
VER
T dot s SEMTLLA, CONTADCR: INTERER:
cueLe MATRIZ:  SLMSeREAL: VER:RODLFAN:
EERIN

SEUM g CONTANCHR:

WHILE TAVERY ARE (CINTRIGR
Einchad]

F R

3 ROM IO
ELRLES CCEMILLE 2

TOORG D
ARl T

LG BETT, 217 W)t

T R CUAL L VERL D) e TONTAIGR : 0o TE Mo S 2

PEGIN
WRITOLN(! NTADION TE BTG g
WRITELN ! Cl TR CGESTA (A, B LR DONES T, VERD, Y s
IF
4

SRITELN EL
iIF R = 1 THEN

BEGIN

E5 TORTROLABLE DE 374D o

SFOL TN L ALFE
FEALINONT -4, FIn E:‘M’FEHLIV"3

WRITELNMG' LA MAT LE RANANCLS DE REALIMENTAC20HY
ITELRG ¥ [E ENTEARA-UNICA " sWRITEY® #1110 .l d= g
Tr=1 T 0 T SRITE AREALINITIT)

Y=} TO NI FPREALIMWLTIT . Il =kREALIMII)

ECCA CAVHLFIA, ALFASS)

JJ l.!JUE\h(”lE‘E CWERDG Doy
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CREAFOLIN (N, ALFASS s ECCARACT “A, 1L FIA, ALFARS)
FREALIMENT (4, FIA HUDVACONEST L TESTAY S
FOR 1:=1 TO R DO
FUR Je=3 Ta 12 14
BEGIN
TOTESTALN:

Ficz =@ il
FREAMULIIT, 33
ENe
WRITELNG LA MATRIT D8 BANAHCLA [E REAL IMELTRL T3 s
WRITELW Y 0 DE EHIFADAL BRTIPLES '
1 110 F DO

o JiEl 00N Lo WRITEGRREAMULTIL. T, ) s W& ITELN:

1
EL&E .
. WRITELM O i SE FUEDE WAl BER LA RERLIMENTACTION EN ML Y5
BRI
END
ELSE
HEGIN

WRIVELW G EL SISTENS mlt of PUEDE REALIMEMTAR. MO ES ‘)
WERETELN G CONTROLABLE DE ESTRIsD '

EnDy
READ | FALSA) ¢
RSO
FROCEDURE GEIERVADCGR O, e MATRIZ oM, s INTEGE £ FESTIMADIAT 20MAS:
VAR PESTIRMULrMATET L s By TED :
VAR
ATRANE, CTRANF, HUEYACONEST FIA, Efw, FREAMILT i MATRI T,
W, ALF AR FTES T TRAl: 3. INTEGER: VER{ BOOLELN
EEGIN

IF LL=1 THEN WRITELMC URSERVALROR DE ESTAIMT DE DIMENCION COMSLETAS
UESERVAE (R, T, M, M, VE
IF VER[IC  THEN
BEGLN
WRITELMN: * EL ~ISTEMA ES JBLERVAELE ‘):
Iz TR D
TN ATRAMPIT Y =Sl T 00

FOF Ta=1 1O

sOf T2y jeul CTFaMFil, E1:=CTI. 0T
IF M=

BEGIN

CREAFDLINN, ALF 3 T ATFANF AL FIA, ALFASE) ¢

CONTRUESTATATRANF , LU TRANF, N, M, CONEST, VERD It e

KREALIMENT (M, F IS CONEST. FESTIMADLA)

FOR I:=1 TO N DO PESTIMMULLIT, 13:=FESTIMADA LT,
ELNOLA MATRIZ P SRTIMADA ES ')y
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FOR T:=1 70 R DO WRITELRY FI*, 2.3 PESTIMMTIL (I 1))

BUDZADPPORE - ATRANE . CTRA

oL,
CONTROESTAVATRANF  ZEN. 0, 1, !é‘;lr.\‘
IF VERD THEN
FERIN
CRESFILT
Nr;N
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T R

[ AT
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B y e
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UNTIL
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Filolioe
IRV NLTET Y
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SR, ML L T
PRIV S, ML E A
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T3 OND

FRIMFATIEDICEAN
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VAR T, 1,101,023 INTEGER; T,SUMArREAL; Ll SUMAS;
BEGIN
IF FRINPAS THEN NEWEIGEN (A, 14 ETSIO ¢
CLRSC (B, TI,INC) s FRICARENT:
¥ D0 OR (TIFOSISE

PLEAN
ENFA GG, A, IND VN NUMY o (v CARLOULD L2 5 %)
IF (DETERMG Y 0 THEN 1 CALCILT BE W 1)
FORMINTEG (M. 5. BN, P
ELSE
BERIN
IF I

e mm

BERIN
For Tis1 TG M IO
FERIN

iy
T11+4

CALTULTS ¢ TERMINADOEC

Ekbe

HWRITE(® ESFERE PR FAVOR
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VAR 1,7, K:DINEGERS SLIMATREAL ¢

BEGIN
1IF TIFQO = 1 THEN
BHEGIN
Al =As
GOTOL ISESD DEL SISTEMA FEALIMENTADD (liztc) iz
FOR I
FOR
EIT VL REALTIAUL TR, 11
END

SLSE BEATH

e BOTORY 5, 15) .
WTERIGR tligraa 33 ENDD FEADLR(TALIR ¢

ENDs
[ RO
BEGIN
VHILE 251
BEGRIN
[
Sz kY
BES

CLRGT Ry

WRITEL R
WRITELWI!
WRITELNW
WRITELN

SISTEMA
S 1ERE :
TOTAL W)= ik "y
TOTAL Yit)=vibr i

Tiky e
S
STl

WRITELG
SRITELN

WRITELI Y

WRITELN!

WRITELN{®
WRITELN

WRITILH
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REFEAT ADTANY LG, 2

CLREML s WRITE ' Opcic
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CLRELR:

TatE (RSO UF
G BERIN RETERDATON FRIMPARS) CFRINPASL =FALSE 1 PERR: s TRURCENT:
S3VERMATRIZS
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lo= SSFACIO DE O ERTADIOG ¢ STSTEMAS ML TTVARTSRLES
N rJuERD DE VYARIAELES DE FSTALD DEL T3270M~ = 3
FUNLMERO LE ENTRADNAS EL FI14TERMR =
M WUNERD E SAUIies EL SISTERL = O
DISTEMA T, CONTIIAN=C o T.DISCRETO:D
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VER MATRIZ [sd - IZY - (0T - D) - iemad

201



HOESDS

U,

£ L

U=

FIIN

e

IMEFL

"0
1%

MES INICIAL

AICTO

S

1l

I

SLIMENTA

S e

202



11p.782

59, 426

@.871

O 53

" . LAS SIGUIENTES GRAFICAS SON PARECIDAS .

203

i



.'c-lcr:
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DIZELD DE REALIMENTACION DE ESTRDD
Agigreacion de polos
EL SISTEMA ES CONTROLABLE DE ESTAID
CUANTAS RATCES FRRES COMPLEIAS CONTURADAS OWIERE

CFUREALY & FUIMARY 3
FAREALY 4.0000 PUINAR) -2 0000000GORESOD0
PIREAL)Y -1 PtIMAGY Z
F(REAL)Y -1.00Q00 PIMRGE)  ~2, REQUOO0000E+00

LA MATRIZ DE GARANCIA DE REALIMENTACION
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BI1FFIXIS0E~01

- &, LEELTEICITE U1
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TIEMFO DE INICIO Til) = O --> -=d O, QUE+O0
TIEWMFO DE RESFUESTA = [P =R 3 ] == 1h =% 1, 06EsMm

NUMERQ DE PUNTOS A CALOULAR = IS0
NUMERD DE TERMINGS DE LA SERIE + 20 = i

CONDICTONES INICIALES DEL VECTOR  HAT (o)}
XI1) (Timy = @
12 AT = 0

1Ty = 0
{2 {TIM) = O
A LAS ENTRADAS AL SISTEMA EN UNA EXNFRESION MATEMATICA
EN () -COG (K} -BMP M) s+ -9 /e Donde 3 = FUNCION
ESCALON = CONSTANTEsRAMPA = T: TIEMFO = T o var.cusls.
uil Ly = COIAT)
ugzy, ty = SEN(T/2)
EL INCREMENTD DEL TIEMFO --> 4000 aa0NaDIE-GD
ESFERE POR FRVOR  -~------- ¥oOCALCULOS 3 TERMIN&DOS

10 7y

[

s METER DATOS
s VER MATRICE
: FUNTOR RE
1 FUNTOS RES
s FLNTOS
1 SRAFIC

=

DEL SISTEMA &0TURL
LIBRE Mot =ki)
TOTAL MOt =i

TOUTAL y(tr-rily

TA TOTAL v
CICN CONTROLABILIDAD |
TROLABILIDAD TE LA SALIDA
EVARILIDAD

ENTAOTON
VEDDR
TEL OSSE

O REALIMENTACTON

.~ e

FQICn TS €

208



371

125 258

203



Ja62

457

...........................

125 - 250

230



.968%;

16 A R

...................

2l

125

250



. 4087

a2

125



LI S 4

S QUOGOQODTGEY(D

1.81 4SFAGE~G2

GE3 OO0

-uz

BN A bS]
(RN ER R RN

ESSE O
SCE G ¥ LLTESan
SZEvOC

1
=

g

SEFS0TTELOD
01 PZHTE+O0 FOETOE D

"2l2.l



YREAOGIE 00
~/653E<00
~1.
-1,

~1.

-3,
-1.

1.

S,

l.O&léﬂqlqiEE*DO

1. 259%020112E-00

1. 435023GRGSE Q0

b . JEwnu

1,724

1. @283

1.9(44 A6SSE- (0
1.95140203¢E4 00 *Ueﬁ“‘Eann
1. %EBEFITILIE00 SI1E« 00

1.1
1 2

1. 2 PTFLEL QU
1. 2 1E400
1. -

1. bl

1. P

13 _1~E1ua

1. FIZE4 0D

&1 760 E-01
Z1D3%E-03
4. 2371631 I06E-D)

JE+0D
1E+Du

TETLTE+QN
HE i)
PUSTATES OO

+ (0
DE+ 00
GEE+ 00
577ZEUE-“1

'Edﬁh
ZHA0ECO0
TOTE 40
L1F3E+ 00
440
00
a0

)
+ (i)
ZZAE G0

45TE

FE4ON

212,2

SEY 00
0

ZE<00
OE« GO
iIE4 00



Opciom -->

13

-

A w10 da )by

EH
103
11:

128

13
14;
15
183
17

LOS EIGENVALORES DEL SISTEMA

RAIZ (real)
RAIZ(resl)
RAIZ(re=l)
FAIZ(real)

213

RAIZ

METER DATOS

VER MATRICES DEL SISTEMA ACTUAL
FUNTOS RESFUESTA LIBRE Kt)-X(k)
PUNTOS RESPUESTA TATAL Hie) -k
PUNTOS RESFUESTA TOTAL V(L) -Y(k
GRAFICAS RESPUESTA LIERE Hit)-
GRAFICAS FRESFUESTA TOTAL ‘(*)-w\l)
GRAFICAS RESPUESTA TOTAL V(L) -Y (k)
VERIFICACION CONTRULABILIDAD DE ESTR
VERIF. CONTROLABILIDAD LE LA SALIDA
VERIFICACION ORIEVARILILAD
REALIMENTACION [EL ESTADD

CORSERVADOR

DISELD LEL CRSERVADGR MINIMQ DE ESTADLO
YALORES CARACTERISTICUS DEL SISTEMS

EC. EST.-->3I5T. DISELAID REALIMENTACICON
YOLVER AL SISTEMA ANTERIOR

SALIRSE

SON 3

timz=al 2. 00000GATTI1E40D

RAIZ (1na3) -.OGUUUﬂu’llEfUO

RAIZ(imzg)
RAIZ

(imeq)



ESFACTD [E ESTADOS ¢ SISTEMAS MULTIVARIARLES

o

PHUMERC TE VARIAELES I'E ESTAIO [DEL SISTEMA = o

)]

STNUMERC DE ENTRADAS DEL SISTEMA = 3

=

SNUNMERQ [E SALIDAS EL SISTEMA = 2
STSTEMA T. CONTINUGSC o T.DISCRETORD o

DAR LA MATRIT )]

Al1.1) = .2 &1, = .7 AIY.31 = % 11,4

Al2,1) = .1 KIZ = 1231 o =12, 43}

Alxll = 0 CPH EY RS

&l4.1) = L2 ! 3 Alac4)

~15.11 = i L2 AlS0e) }
RIE,1) = .3 s vIOAIGNAY =2 L1 ATESY = 0 FleE) =200

LA MATRIZ

BEI1,1) = .3 = a0
Bi2.11 = L& 1= oLz
£i3,1] = .2 = e
Bla,11 = .3 R
BI%, i1 = .7 = 0
Bi&,1} = 1 %
R MATRIZ  15) - - 10} - D} - IN-hcd

MATRIZ Q)
2.00000000005-01 4. 50000
GOAOAUOLGOE-D1 Z.000000000
R OPAGAGAOCOE-D1 <. 000000000¢E-01 P OUECHN0ONRE-O2 G O0UNG0AQOGE+0D
QOOLOEALOOE a0 ZOO008000000E- {1t
VER MATRIZ {42 - (B} - (03 = [D) - IN-Nol

2l

UL E0000RGQUOE+ D

MITRIZ (I

4, HNOOONGIGE - GO UE + (i W Uannd GE+00

B N0A00ACHNGECES @, GOO0ODQGURE+OG O, OOO0000DR0E+ O
“ER MATRIZ [4) - [B)] - I8 - ID] - IN-Nol

214



DISED DEL OBSERVADIR DIE DIMENSION RELUCILA

LA MATRIZ DE TRANS &
Q1) ES =

-1 QFAPLIITOENY
=2 220740147 3E+ 01
“E<O!

M) ER
-5, 363545461 1E-03
1.02005%1 -01

T 030%
1, 23180

SSSE-9Z

-5, E26E 1924fE nx
-1. 1621583441 9E-11
FARA EL SISTEMA TRANSFORMADD
DIZESD DE REALIMENTACICON DE ESTADR
Asianazien dz poleos
© EL SISTEMA ES CONTROLAELE DE ESTADD
CUANTAS RAICES PARES COMFLEJAS CORIUGADAS GUIERE

1. 140R2E474TE-04 1I0E-02 8. 1U= 2
~5.8366213245E-02 G 1.0 ZE-02
~1.1621634419E-01 -;.14>466‘"1 E-d1 -1.34010ﬂ<917E Q1 1. 0564625 q1E a1
PARA EL SISTEMAY TRANCFORMADD (zu rezlimen 5- oy 2g)
DISESD LE FEHLIﬂENTHLIUN DE ESTALIQ
Asignecicnm de Fo

EL SISTEMA ES ZlTPﬂLAELE DE ESTADLO

CUANTAS RAICES PARES COMFLETAS CONJURADAS GUIERE
PCREAL) 0.2 FOIRAG) 0.9

FOREALY 0, 20600 F(IMAS) -5, 0G0OOQQOQIE-01

F(REAL) 7,3 P(INARY 0.6

P(REALY (L3000 FUIMSR) <&, 0000000000E-01

DAl RAIZ REAL 4

DAR RAIZ REAL = 0,2

GANANCIA DE REALIMENTALTON
1"LTIFLEH

LR MATRIZ DE

03Z0%47E~C1  3.4173IS13S0SE-01 8. 3136754012E-01
X2TE-0Z
3SZI67IE4AE -3, DE02TSITIZE~01 - 1. FESTIIINETEL0D

FE-01

: =2, 4007973
1. 7-11417‘ E+02 -1.5&
7065431 220E-03 2,25460

a5



LA MATRIZ DE GANANCIA [E REALIMENTACICH
{ DE ENTRALAS hULIlFLE‘-

TTS0LETETR 01
F:—.‘lJE l:l EY

La MATRIZ K ( ) DEL QBSERVADOR MINIMO ES
EL SISTEMA ES & VABLE -
CUANTAS RAICES FARES COMFLETIAS COMNJUGARAS GUIERE

el

LR RAIZ REAL = O
D[RR RAIZ REAL = O
DAR RAIZ REAL = O
IAR RARIZC FEAL = O

LA FMATRIZ - e (i
'075511,5 0z

216



TIEMPQ DE INICTQ TeQ) = 0 ~-:
TIEMPC DE RESFUESTA

= 0, OOE+

NUMERO DE PUNTOL: A CALCULAR =

HUMERO DE TERMINOS DE LA SERIE

EDNI'ICI(INES
(TE0)
(T(a))
(T4
(T{0))
(T40))
(T{G))

I‘AR LAS ENTRALAS
SEN{) -C0S () -EXF i
ESCALON = CONSTANTE:RAMPA = T:

ur1) t)
Uiz t)
uizl )

EL INCREMENTC

I

[l
a
0
G
o
i

NESFEFEFEE N

1
1
1

LEL TIEMFQ -->
ESPERE FOR FAVOR

------- oG

Opcich == &

se FLQOESDQ
(g ~=X 40 -— &, GUE+G]

100

LR U

NICIALES DEL VECTOR (T(0))

Al SISTEMA EN UNA EXPRESION MATEMSTICA
“yDaende o= FLIICTON

TIEMFO = T @ var.cuels,

4 GOROQOROURE-L
ALELLOS ¢ TERMIRNADOS

METER [DATOS

VER MATRICES [DEL SISTEMS ACTUAL
PLURTOR RESPUESTA LIBRE X () -ii(k)
FLINTGE R LESTA TOTAL Rt =¥
FLINTOS LESTA TOTAL Yit) —Y(l 3
GRAFICAS FUESTA LIERE d
GRAFICAS RESFUESTR TOTAL

GRAFICAS RESFUESTA TOTAL Vit)-¥ik)
VERIFICACION CONTROLABILIDAD LE SSTALO
VERIF.CONTROLABILIDAD [E LA SALIDA
VERIFICACION ORSEVARILIDAD
FEALIMENTACION DEL ESTADD

GESERVADCR

DISELD DEL "'F“":R\‘AICIR "IININ'IJ IE E;THIL'

EC. EST.--3
".»‘tlL\"EF' Al
SALIRSE

217



79H. 172 7- -V ~- ------ : ~‘ . 7.- .v ........ ' i v. V‘ ..

392.536 . ...
e.pea@ ..
1 ' 50 jea

LAS SIGUIENTES GRAPICAS PUERON INESTABLES,
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DISELQ DEL ORSERVADUR DE ESTADG LE DIMEWRCILHNN COMPLETA
EL SISTEMA ES CBSERVAELE

CUANTAS RAICES PARES COMPLETAS CONJUGADAS GUIERE

[y

DAR RAIZ REAL = @
DAR RRIZ REAL = @
DAR RAIZ REAL = &
PAR RAIZ REAL = 0
[AR RAIZ REAL = 2
DAR RATZ REAL = O

LA MATRIZ Ka (i ~ ESTIMADA )
I A18BITHRETE-02 TEEASDETIELO0
2, FJTETITIETE- D4 GS002711E-01
-8 GIG0FIQEATE-G4 -4, DEOSZITSI0E-GE
1, 1660T7BLET4E-02  S.80%7217037E-01
1L EO2REETHLOE-O% 7. OFRCAINATLE- O
I.ASRIEO2Z01E-DR &6, FRARITQILVE-0T

- DISEWY DEL OBSERVADOR DE ESTALRO [E DIMENCION COMFLETA
EL SISTEMA EX OBRSERVARLE
CUANTAS RAICES FARES COMPLEIAS CUNJUGADAS OUIERE

P(REALY .02 FI(IMAGY 0.4

PUREALY 0,0208 PIIMAGY  -1.QQGHO0Q0CME~DY
FAREALY Q.03 PLIMAR) O, 02

FYRERL) @, 0300 F(IMARY -2, L00000QQ00E~02
DAR RAIZ REAL = 0,02
DAR RAIZ REAL = 0,03

. LA MATRIZ Pz ( K = ESTIMADA 7
1.7103175242 32, pR0MERNITE~TL

1. 3740187272E-03

219



DISESD DE REALIMENTACICH D& ESTADQ
tEcilon Jde Folos

EL SISTEMA ES CONTRULABLE I'E ESTADG

CUANTAS FRICES FARES COMPLEIAS CONJUGALAS SUTERE
P(REALJ J2OPUINAGRY LS

FAREAL) 0,2000 POIMAGR) -5, 00CGQQO0O000E-G1
F(REALY 3 FP(IMAR) .4

FAREALY D.3000 POIMAG) -4, 0O0GQOOGGUE-DT

DAR RAIZ REAL -4

DAR RAIZ REAL =2

LA MATRIZ DE GANANCIA VE REALIMENTACION

K DE_ENTRADAS MULTIFLES
3. 65733 0F6E-13
© TEADETIEIIE-G2 -1, 40%
4. 0AGI01G06TE-D1 2 T1574E400 -2, 7701701 24%E-03
SsTassy

S1EATFEEFREL(0 “4/L’U0

DISERD DEL SISTEMA REALIMENTADO (liztod

VER MATRIZ 1A =~ {2} - (C} - ID] - iN-Wz2)

o«

MATRIZ (Al
1.,9221318020E-01

QST ISEECOD

1. 427704321 2E+ 00

72/ltu,3’ E-01 ASQIATITOE+CD
1;1:65+UU 1, ‘ZIE‘ﬁU

-2 ATTARE2RLEE-0Y

A7SA0BTIGEESGD  -1.501% é41--=¢00
-1

VER MATRIZ . 1A} - (B} [0 TN 43 K 41 R4 123

=

1. 00TSIITLIE L0

4]




TIEMFO
TIEMED

NUMERO

NUMERDQ

CONDICIONES

®i1)
S
XI
Hid4)
X%
Ni&)

T
(TN
(TC0))
(Ta))
(T
(TN

DE INICIO T(3) = 0 -->»
DE RESFUESTA

~=> G, 00E+QD

= G, 00E+UG --> 40 =3 4, 00E+03

DE FUNTOS A TALCULAR =

30

DE TERMINGS LE LA SERIE + 20 = 1

INTICIALES DEL VECTOR  ®(T(0) 2

Q
1]
0
Q
ul
o

LA ]

DAR LAS ENTRADAR 5L SISTEMA EN UNA EXFRESION MATEMATICA

SEN(X) ~COS () ~EXP Gy s 4

s/

ESCALON = CONSTANTE:RAWFA = Tt
= CORT)

= COSTID)

= SER(T)

EL INCREMENTO [EL TIEMFO -->
ESFERE FOR FAVOR

ult]
uizy
ui3)

)
t)
(t)

Opcion -->

é

wmde o= FLNCION

TIEMFQ = T o var.cuala.

2. eELk ETE-01
------- > CALCULOS @ TERMINALGES

-
PR R AL IS

o
19 ==

15;

i<
1562

17:

: VALORES CARACTERISTI
T: EC. EST.-->TIGT. DISEL

: METER [ATOS

VER MATRICES DEL SISTEMA ACTUAL

¢ PLINTGS RESFLESTA LIBRE W) -X U0

FUNTOS RESPUESTA TOTAL X (L) -M(k)
FURTOS RESPUESTA ToTAL Y () -¥{K)
GRAFICAS RESPLESTA LIEBRE Xit)-HiRk)
GRAFICAS RESFLESTA TOTAL <Iit)-xik)
GRAFICAS RESPLESTA TOTAL Yio)-vY(k)

: VERIFICACION CONTROLABILILAD DLE ERTADO
s VERIF. CONTROLABILIVAD DE LR $ALIDA

VERIFTCACION ORSEVABILIDAD
REALIMENTACION DEL ESTADG

ORSERVADGR

DISELD DEL OBSERVADOR MIKINMG DE ESTARIGQ
S [EL SISTEMA

ADC FEALIMENTACTION
VOLWER AL STSTEMA ANTERIOR

TALIRGE

2



32

75

22

al



.......................

1. S R
--1@.259 .
I 75 - 150

223



.......

i _ 75

224

150



13

........................

.028

%5

225

150"



16

226

150



-1j1.815

[ T T S

'18-310.".":""""‘\.'---.- L S
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ESFACIN [E SISTEMAS WMULTIVARIABLES
s NUMERO DE VARIAELES DE ESTADG DEL SISTEMA = 4
P NURERD DE ENTRADAS [EL SISTEMA = 4
b NUMERQ DE SALTDAS DEL SISTEMA = 2
SISTEMA T. CONTINUG=C o T.DISCRETO=D s

DPAR LA NATRIZ ta)

All.1) = .2 Al1.2) = S AlL. 3 i
Al 1) = AL, 2 5 A 53 LE7
Al3.1) = Al 1 3 -
Al4,1) = 2 = 1,&
DAR LA HATRIZ
s 1 BI1.a) = 2
= o BIZ, 81 = .2
= . 1.23° B3, 4] =
= . = 1,F El4,4) =
AR LA MATRIZ Q)
Cili1) =
JER WARTRIZ  [&) - IB) - 0] - [Iv} =~ {H-Nol
[
MATRIZ [
CLoQAQ0DaGOOUE <00 SO 0B00G0a0UCE-01 S, O0OGEORN0E-01

F,R00Q00O0nE-0Y S ON0GOGRHOOaE -] S BNOAGONORGE-G1
VER MATRIZ  [A) - [B) - {0} - [Dl - (N-Ha)
I

MATRIZ (D}

QL 00000Q0QQQE +ad O OOOUEGDHID

B O0HOABORAUE (D G OBUOO0O00GE L0
VER MATRIZ © [A) - [E} - [C} - ID) -

a.0000000000E400
O, Q00R05ORG0E-0D
[H=-Nz]

228

3, 03000000 0E-01
ZLO0Ne00n0enHELQ

9. Q00000 Ng0E+ 0
DGO HG0E+OD



~3.BP2LTF0IETE-02 -5, D7STISITIGECQD

DISELD DEL GBSERVADOR DE DIMENSION REDWI IS

LA MATRIZ LE TRANS ©

Qi) ES =

1.2542084007E 400
CHOSEEARTRE -0

LANS (2 rzzlimentscice 23)
ELD DE REALIMENTACION DE ESTADD
Azigracion de poles
EL SISTEMA ES CONTRGLAELE DE E3TA
CUANTAS RAICES PARES COMRLEIAS CONJUGADAS DUIERE

1

FIREAL) [ I

FREAL) TIMAG) =X 0000QUGGaDEend
-2

DAR RRIZ REAL =
AR RAIZ RERL = -3

LA MATRIZ ['E GANANTIA DTE FEALIMENTAC
i DE ENTRADLAS MULTIFLES

S4SIO7RSE-OL

BAFRLEEEHOD

0RIS7I7E+08

CEFERVADOR MINIMG ES

LA MATRIZ K { 3

EL SISTEMA =5 CFEER
CUANTAS RALICES FPARES CQMFLEJAS CONFUGADAS (MITERE
]

AR RAIZ REAL
AR RAIZ REAL X

LA MATRIZ




L0s EIGERVALORES

FAIZ (real)
RAIZ(real)
RAIZ (real)
RAIZ(real)

TIEHPO [E
TIEMPQ DE

NUMERD DE

NUMERD DE

INICIO T =
RESFUESTA =

TERMINGS DE

DEL SISTEMA

4. S3EETR1IEEE 00
: 2EQFZ4E-01
1174614E-11
FER11T74E15E-01

& --n

FUNTOS A CALCULAR =

RAIZ {imag)
RATZ (imaa)
RAIZ tinaq)
RAIZ Uimasz)

0, 00E 00 -3

LA SERIE +

SON &

Qo GOO000UGH0E+OD
0. 0000000 0E+DQ
S, 02ES064502E-01

-4, 0254064402E-01

=% 0L GUEAGD

10 =3 1, O0E+ (1
100

20 = 1

CONDICIONES INICTALES DEL VECTGR X(T(O))
WP Ty = 0
WAZY Ty = 0
HIZY (Twy) = 0
K4 ATty = 2
LAR LAS ENTRADAS AL SISTEMA EN UNA EXFRESION MATEMATICA
SER () ~COS(X) ~ERF ) s 42~ 13 /1 s Dande X = FURCTION
ESCALON = CONSTANTE: RAMFA = T: TIEMPO = T o ver.cuzla.
Ui (k) = COS(T)
Uizl ey = COSUT/Z)
(AR o} )y = SEN(T)
[ARE ] (ty = SENC(T/T)

© EL INCREMENTO DEL
ESPERE FOR FAVOR

Opzion -->

TIEWFO --3

e
1:

= ) SE A b

=3

CALCULGS &

1, 000000UNR0E-QY
TERMINADOS

METER DATOS

VER MATRICES DEL SISTEMA ACTUAL
FUNTOS RESFLESTA LIFRE X(t)-®<))
FUNTOS RESFUESTA TOTAL Hit)-xar)
PUNTOS RESFUESTA TOTAL Y(L) =Y (i)

GRAFICAS RESPUESTA LIEBRE X (3)-W3O
GRAFICAS RESFUESTA TGTAL 1(3)-1101)

GRAFICAS RESFPUESTA TOTAL Y (2)-vi) |
VERIFICACION CONTROLARILIDAD DE ESTADD
VERIF. COMTROLARILIDAD DE LA SALIDA
VERIFICACION QBSEVABILIDAD
REALIMENTACINN DEL ESTALG

DRSERVADOR

DISESG DLEL OBSERVADOR MINIMD DE ESTADRD
VALORES CARACTERIGTICOS DEL SISTEMA
EC, EST.--»SIST. DISE%AIM FEALIMENTACION
VOLVER &L SISTEMA ANTERIGR

SALIRSE

230



88

123

6641ﬁ861189@98083.9@0

44332094306 80800806 . 000

008
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~Toee



DISELD LEL CESERVALQR I1E EXTADD DE DIMENCION COMPLETA
EL SISTEMA ES CRSERVARLE
CUANTAS RAICES FARES COMPLEIAS CONYUGADAS TUIERE
Q

DAR RAIZ REAL = @
DAR RARIZ REAL = - Ot
DAR RATZ REAL = @
DAR RAIT REAL = 0

LA MATRIZ Ke ( K = ESTIMADA )
1.P438308372E-03 7,18 40012E-01
&, IIEEISTLITE-()
X, SC0E0S0FRTE (R
1.530€4504TREC 00

DISELD DE REALIMENTACIONW DE ESTADO

Azignacien de rolos
EL SISTEMA ES CONTROLAFLE ['E EZTARIO
CURNTAS RAICES PARER COMFLEJAS CONJIUGARDAS GUIERE
1 .
PAWREALY -2 PIIMAGY 3
PREALY -2, 0000 F(IMAR) =3, 0G00000OGCE+(Q
DAR RAIZ REAL = -~2.5
DAR RAIZ REAL = -3

LA MATRIC DE GANANCIA DE REALIMENTACION

K DE ENTRADAS MULTIFLES

€ 4762258 202E-01 7. A705TIOTITE-02 '1.24330093085—01 2. 7115024030801
1.1430 225E402 1. 30233 E+ 01 E+ Q1 &. 550801786 3E401
i. 9?14~- 1 VE*DI 2, 26834156 33E+ 00 -7."- SUILZIE+OD 1.1412863546E+01
-F. 48530425 -1, 07728662655 E 08 1. “1521Q SESUE4 01 -T.S187F304S8E401

DISELO DEL SISTEMA FEALIMENTADRD (lizto)

232

LOS EIGENVALORES DEL SISTEMA SQN ¢
RAIZ(real)  =2.49¥9%72081E+00 RATZ 0, G00OR0AGRGE+OD
RAIZ(resl) -3.00000Z1095E+DQ W 0L H00000UCQGE+DD
RAIZ(resl) -2.C0000004328E+00 RAIZ (imaa) F.Q00000123E00
RAIZ(treal) -Z.0000000338E«00 RAIZ(umes) -3.0000001633E-00

232




VER MATRIZ (A =~ [B) =~ [C] « D} = {H=No]
A

MATRIZ (A

1. 0061403640E+02 1.134063204CE+01
-8, 22234360518401 -2, 51556330 1. 66D TEEQSE (]
=&, 7212Q73361E+00 1,9773377252 S ITL1T7EITITOESN0
-1, 268702651 3E402 -2, 0561627418401 F. 71931 820592E+01
VER MATRIZ [A)] - [E) - IC] - (D) - [N-H&l

-1, BR2773S0IIIE S12£E+Q)
USS07¢E+01

IIQI4CE+0D

TIEMPO DE INICIQ TH(G) = O --> -=> 4, QUE+CQ

TIEMPO DE RESFLESTA = 0., 00E+OD --> 10 --> 1. 00E+01
NUMERQ DE FUNTOS A CALCULAR = 100

NUMERO DE TERMINOS DE LA SERIE + 20 = 1

CONDICIONES INICIALES DEL VECTOR  N(T{(0))

Ki1) Ty = 0
HI21 (TY) = 0
RIS AT = 0
R4y (THQy) = @

DAR LAS ENTRADAS AL SISTEMA EM LINA EXFRESION MATEMATICA

SEN () ~COS () ~ENP ()14 -2 9t/ 1 Damde M = FUNCION
ESCALON = CONSTANTE:RAMFA = T: TIEMFO = T o var,cuals,
(LSS} (t) = COS(TY

ey y = COSUT/2)

Uzl ty = SEN(T)

143 %y = SEN(T/)

EL INCREMENTO DEL TIEMFQ -=> 1. 0000020000E-01
ESFERE POR FAYOR  --------- > CALCULES 3 TERMINADOS

0: METER DATOS

31 VER MATRICES DEL SISTEMA ACTUAL

PUNTOS RESPUESTA L1ERE K{t)-Xik)
FUNTOS RESFUESTA TOTAL M (&) -Kik)
FUNTOS RESPUESTA TOTAL Y (&) -Y(X)
GRAFICAS RESFUESTA LIBRE (%) -k({k}
GRAFICAS RESPLUESTA TATAL Kt -kK{k)
GRAFICAS RESPUESTA TUTAL ¥ (£)-Y(k)
VERIFICACION CONTROLARILIDAD DE ESTADD
VERIF.CONTROLARILIDAD DE LA SALIDA
VERIFICACION OBSEVARILIDAL
REALIMENTACION LEL ESTADO

ORSERVADOR

DISELD BEL OBSERVADOR MINIMD DE ESTADD
VALORES CARACTERISTICOS DEL SISTEMA
EC., EST.--251IS7. DISE&ADO REALIMEWNTACION
VOLVER AL SISTEMA ANTERIOR

SALIRSE

“Opcion --> &
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BTG

.............................

b1" )
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2.668

.................

1)
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METER DATOS

VER MATRICES DEL SISTEMA ACTUAL

FLINTOS RESFUESTA LIBRE W(t)-H(k)
PUNTOS RESPUESTA TOTAL Mit)-R({k}
FLNTOS RESFUESTA TOTAL Y(t)}-Ydk)
GRAFICAS RESFLESTA LIBRE H(t)-i(h)
GRAFICAS RESFLESTA TOTAL X(t)-X(k)
GRAFICAS REGPUESTA TOTAL Y(t)-Y (i)
VERIFICACION CONTROLARILIDAL DE ESTARD
VERIF, CONTROLABILIDAD [E LA SALIDA
VERIFICACTION ORIEVARILIDADR
REALIMENTACION DEL ESTALG

ORSERVADUR

13: DISERQ DEL CESERVALGR MININMO DE ESTADO
14: VALORES CARACTERISTIONS DEL SISTERA
i5: EC. EST.--:515T. DISEXADQ REALIMENTACION
16: VOLVER AL SISTEMA ANTERICR

17: SALIRSE

e
=2 U OB I TN I A N S R~

-
k)

Opcien -=> 7
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ESPACIG DE ESTALUS

HeNUMERC DE
RiNUMERC DE
M RUMERO IPE SALIDAS

SISTEMA T.

CONTINUD=C &

SISTEMAS MULTIVARIARLES

VARIABLES DE ESTADO DEL SISTEMA = 4

ENTRADAS DEL SISTEMA = 2

DEL SISTEMA = &

T.DISCRETO=D D

iR LA MATRIZ [A)
Al ) = -0,S AlL,2) = 0,5 ALL.F =0 All1,4] =0
AE2,1) = 0.6 AIZ,Z) = =0, AIZ. 3 = 008 AIZ, 9 =0
Al3.1) = 0,2 A03,2) = Q H) = 0.6 AT2.4] = 0.3
Al4.1) = 0,1  A14,2) =0 T s .5 Al4,49) = o
DAR LA MATRIZ iR)
Bi1,1) = @ ®BIl1,%Y = |5
Bi2,3) = .2 EBIZ,2] = O
BIZ 1) = 0.3 Btxz) = O
Bl4.1) = 0.3 FE[4.2} = 0.5
DAR LA MATRIZ ()
cre; 1) =
A} - [BY - (2} -~ (DY - N-Ned

VER MATRIZ
[

MATRIZ (2

SLEQREOOOGO0E-O

0. 00000Q00GLE+ GO

1. 00000000 Q0E~-D]

2. 0000000000E~1011
VER MATRIZ [A) -
b

R

MATRIZ D]

S 2.0000000600E-01
S 0000000000E-01
S.0000000000E-01
2, 0000000000E~07

VER MATRIZ [A) =~ IR}

2, 0000000000E-0Y

S, G000 QRaNN0E-M
1.0060000000UE-0]
O, 00GO0000N0ERD
S 000000HA00CE~0Y
{N-Nal

O, gQoH0a0Q00E+GD
G, 000000 0G0RE+ 00
U, 00000 000GE+ B0

~ [CY - (D} -

4. 00000a00n0E-Q1
1. 0000000 0uQE-1]
4. QO0a00EHA0E-OZ2
0, 0OREOQGOORE+CD
- (0! = (D] = [IN-No)
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METER DATOS

VER MATRICES [EL STSTEMA ACTURL

FUNTOS RESFUESTA LIBRE H{t)-HU
PLUNTOS RESPUESTA TOTAL X1 -Nth)
PUNTOS RESPUESTA TOTAL Y X)) -Y (k)
GRAFICAS RESPUESTA LIBRE X (Ly<iit)
GRAFICAE RESFUESTA TOTAL Hb)-Nik)
GRAFICAS RESFUESTA TOTAL Yit)-Y(il
VERIFICACION CONTROLABILIDAL DE ESTADLD
i WERIF, CONTROLABILIDAD DE LA S&LIIw

R R N NN T DA ER N o)

1 VERIFICACION ORSEVARILIDAD

13 REALIMERTACION [EL ESTALD

12 OBSERVALOR

12; DISESD DEL ORSERVADIOR MINIMD DE ESTADD

14: VALORES CARACTERISTICON DEL CISTEMA

139: g€, EST.~~}SIST, DISELADD REALIMENTALION
- 1ér VOLVER AL SISTEMA ANTERICR

17; SALIRSE

Qpcien --> 14

LOS. SIGENVALORES DEL SISTEMA SON

1, 4820771 881E-01 RAIZ timeg? (L, CGOOGRQQOOE+DD
—4, 3STOT444ETE-01 RAIZ{imag) O, QOGELODDOGE (0
RAEIZAreal) 1. 04057009F3E+ 00 RAIZ (imad) G, 0RQUONO0ONE+OQ
RAIZS{real) -9, 02372I2IFEE-0) RAIZ(imag? 0. QRDOGNAGACE DO
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TIEMFO DE INICIO T(() = 0 -=-2 =2 O, 00Eed0
TIEMFPO DE RESFUESTA = Q. O0E+ 00 --> 20 -=3 2, 00E+08

NUMERO DE PUNTOS A CALCULAR = 100
NUMERG DE TERMINGS DE LA SERIE + 20 = 1

CONDICTONES INICIALES DEL VECTOR AT
Ri1} (TGOy) = 6
HI2) (THY) = @
XIZ (T(m)y = o
Ki4) (T«®)) = Q
DAR LAS ENTRADAS AL SISTEMA EN UNA EXPRESION MATEMATICA
SENCG =GOS () ~ESF (Y s4s -t e /e s Dorade W = FUNCION
ESCALON = CONSTANTE:RAMFA = T: TIEMPQ = T o var.cuala.
uty) xy = COSITY
1] =3 | t) = SEN(T/2)
EL INCREMENTO DEL TIEMRO --> 2. 000000 0GL0E-01
ESPERE FOR FAVOR & -==-----= ¥ CALCULOS @ TERMINADES

METER DATLS

VER METRICES DEL RISTEMA ALTUAL

PUNTQS RESPUESTA LIBRE ¥H(t)-R U

FUNTOS RESFUESTA TOTRL Keti-k )

PUNTQK RESPLIESTA TOTAL ((t)—Y‘t)
SRAFICAS RESFUESTA LIBRE K(t) -¥ip

GFHFILaw RESFUESTA TOTAL XKity-

GRAFICAS REGFUESTA TOTAL Yi(8)-Y

VERIFICACION CONTROLABILIDAD DE ESTADMD

VERIF. CONTROLABILIDAD LE LA SALIDA

VERIFICACION NRSEVARILIDAD

REALIMENTACION DEL ESTRDO

QESERVADIOR

DISELL DEL. OBRSERVADOR MINIMO [E ESTADD

VALLRES CARACTERISTICOS DEL SISTEMA

15: EC. EST.--33IST. DISE&ADD REALIMENTARION

16: VOLVER AL SISTEMA ANTERIOR

17: SALIRSE

RO B N~ R RN R IO =]

. e

Qrcien --> &
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DISELD DEL QOBSERVADOR DE ESTADO DE DIMENCION COMFLETA
EL SISTEMAR ES OBRSERVAELE

CUANTAS RAICES FARES COMFLEJIAS CONJUGADAS QUIERE

1]

AR RAIZ REAL = 0
AR RAIZ REAL = 1
DAR RAIZ REAL = 0O
BAR RAIZ REAL = N0

LA MATRIZ e ( K - ESTIMADA )
R J4ETEIVOSTE-02 S, 3070362S0FE+00 1. 02F1296049E4 00 -

2,0395085954E-01 R 5IFVIRATEIE+V! 6,.2713F01607E+00 -
FOREAZXTAGI0E-02 1L, FEZ2ITIITSEC0L S, 070153026484 00 -

3
-6 EZIAVBTI2EIE- 03 -1, IGRIQEAICGTECQNO 2, 03700ZEPUEE-OL w7,
1

DISELD DE REALIMENTACICN DE ESTADQ
Asignacion de poloz

EL SISTEMA ES COMTROLABLE LE ESTADO

CUANTAS RAICES PARES COMFLEIAS CONJUGADAS GUIERE

1
FIREAL) 0.3 PIMAG) 0.5

PIREAL) 0, 3000 PLIMAR) -5, 00QOO00000E-(Y

DAR RAIZ FEAL = 0.2
. PAR RRIZ REAL = 0.3 -
LA MATRIZ DE GANANCIA DE FEALIMENTACION

£ DE ENTRADAS MULTIFLES

-B.A155EB40ME-03 A BISTNEEALETE-0F -, ZOESSNE2ISE- 04
-4, 0710T45120E+00 3201831418400 -4, IEOOHTIE4TE- 0L

DISELQ LEL ORSERVADOR DE ESTADO DE DIMENCICH COMPLETA
El. SISTEMA ES OBSERVSELE

CUANTAS RAICES PARES COMFLEJAS COMIUGADAS QUIERE

-

FI{REAL)Y 0.5 F{IMA®) 0.5
FIREAL) 0.5000 F(IMAG) -5 0000000Q00E-0O1
FIREALY. 202 P(IMAS) 0.3
F(REAL) 0.2000 FP(IMAE) =3 00GQOQUQDUE-D]T

3. IGQZ6HR14GE-03
1, 8265022040E+ 00

1. 7273073463E+01
633IBOZE+01

1,328

7. 4127401334400

LA MATRIZ e ( K - ESTIMADA )
1. 1Q3I210064E-01 2, 0SE2100240E+01 3, 63808361 65E00 -
=H.G7FETRIRIEIE-02 -1, E0ZTE3IFFZEL0] -2, TIZOMIRSITE GO
S.0772192655E-02  2.9612%201048400 1.56l2449”4E+00 -
A ESTESFTRYIE-02 8. 2ZZ0645SIRFE00 1, 43220TE0ZEFQN -4, S0002071Z5E+400
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METER DATHE
VER MATRI
PUNTOS RES

UESTA LIBRE

Wit

).

S DEL SISTEMA ACTUAL
)
nik)

PLINTOS RESPUESTA TOTAL Y{£)-¥{k)
GRAFICAS RESPUESTA LIBRE Kit)}-x(k}

0
13
2
i PUNTCS RESFUESTA TOTAL Hit)-
4:

URSERVADIOR

VERIFICACION CORSEVARILIDAL
REALIMENTACION DEL ESTADC

GRAFICAS RESPLESTA TOTAL Nitd-¢(k)
¢ GRAFICAT RESPUESTA TOTAL YItY-Yil)
t VERIFICACION CONTROLABILID&D DE £STRDO
t VERIF,CONTROLARILIDADL DE LA SALIDA
?

14: VALORES CARACTERISTICOS DEL SISTEMA
15 EC, EST.--:%I5T. DISELADIDG REALIMENTACION
16: VOLVER AL SISTEMA ARTERIGR

17: SALIRSE

Grcian -->» 11

DISEX0 DE REALTMENTACION DE ESTADD
fzignecion de foleos
ZL. SISTEMA ES. CONTROLABLE LE ESTADO
CUANTAS RAICES FARES COMPLEJAS CONJURADAS QUIERE

1 -

PREAL) 2.5 FPeIMAG) 0.5

FAREALY 0,500 F{IMAGY -S.0R00CGERRGCE-O1
~PAR. RAIZ REAL = -0.2

DAR RAIZ REAL = -0.2

LA MATRIZ DE GANANCIA DE REALIMENTACION
K DE ENTRADAS MULTIFLES

-3 041&7066T75E-03
=1.437VFITI2GEL 00

GEATETUE-D3R
F0820230E-0

Qi DPISESD DEL QRSEFVADOR MINIMG DE ESTADRO



a: METER DATOS

1: VER MATRICES DEL STISTREMA ACTLRL

Ty FUNTOS RESPUESTA LIBRE Xit)=X()

F: PUNTOS RESFUESTA TOTAL N(L)-N(F)

43 PUNTQS FESFUESTA TOTAL Y(t)-Y))

S: GRAFICAS RESFLESTA LIRRE H(t)-N(in

&t GRAFICAS RESPUESTR TOTAL Hit) =X

7: GRAFICAS FESFUESTA TOTAL Y(ti-Y ()

Zr VERIFICACION CONTROLABILIDAD DE ESTALO

§3 VERIF,CONTROLARILIDAD DE LA SALIDA

VERIFICACION OBSEVAREILIDAD

REALIMENTACION DEL ESTADO

DRSERVADGER

“I‘E'G DEL CQRSEFVARGR MINIMD DE ESTALD
ALORES CARACTERIGTICOS [EL SISTENMA

EE- 28T. - IST. PISELADQ REALIMENTACION

VOLVER AL SISTEMA ANTERIOR

SAL IRSE

Crecion == 1%

LISESD PEL SISTEMA REALIMENTALO {(lizto)

METER DATOS

VER MATRICES DEL SISTEMA ACTURL
FUNTOS RESPUESTS LIBRE X (%) -X{K)
PLINTOS RESFUESTA TOTAL M{t)-N(k)
PUNTRS RESFUESTY TATAL ¥it)-Y OO
GRAFICAS RESPUESTA LIBRE Hit)- ffl‘
GRAFICAS RESFUESTA TOTaL Moty =Nl
GRAFTICAS RESFUESTA TOTAL Yit)- Y‘Xz
VERIFICACION CONTROLABILIDAD DE ESTADO
VERIF, CONTROGLAERILIDAD LE LA SALIDA

WG N L s k) =

10; VERIFICACION QOFSEVAREILIDAD
11: REALIMENTACION [EL ESTRDO
12y OBSERVADOR

13: DISE& DEL ORSERVADGR MINIMO DE ESTADO
14: VALORES CARACTERISTICOS DEL SISTEMA

15:; EC. £9T.-->3IST. DISERADD REALIMENTACION
16; VOLVER AL SISTEMA ANTERIOR

17: SALIRSE

250
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VER MATRIZ. [A) - [B) - (3 - ID) - IN-N2I
A

MATRIZ (A)

2.165593764CE-01 2, S056426335E-01

& QUEDRIGEIRE-01 -2, 00210 SeE-01

2.00321 270E-01 -3, 1636003F42E-04 .

€, 1POURRTIIEE-01 -2, 49462020286 -01 .
VER MATRIZ [(A) - (B] - IC} - (D) - [N-N&)

Qs METER DATRS

:+ VER MATRICES DEL SISTEMA ACTUAL

FUNTOS RESFUESTA LIBRE #X({t)-Xuk)
FUNTOS R UESTA TOTAL Mty -#Ak)
PUNTOS LESTA TOTAL - Y (t)-Y (k)
GRAFICAS RESFUESTA LIBFE Wit -
GRAFICAS RESPUESTA TOTAL Hit)-X{)
GRAFICAS RESFUESTA TOTAL Yt -4
VERIFICACION CONTROLARILIDAD LE ESTADQ
VERIF, CONTROLARILIDAD DE LA SALIDA
VERIFICAZION QRSEVARILIDAD
REALIMENTACION DEL ESTAID
OBSERVADLOR
DISELO DEL OBTERVADGR MINIMD DE ESTAIO
VALORES CARACTERISTICOS DEL SISTEMA
EC., EST.-->3IST., DISESADD REALIMENTACICON
VOLVER AL SISTEMA ANTERIOR
SALIRSE

Qpcicon =-> (14

LOS EIGENVALORES DEL SISTEMA SON

RAIZ(raal) -1.9939355%58E~01 FAIZ (inzg) 0. COQDGRUOCOE +QD
RAIZ(real} -&,000Q00Q021E-01 RATZ (imaa) 0, DE0ORODUORECD
RAIZ (real) S.0000000019E-01 RAIZ (inzR) S, (RO00UER10E-DL
RAIZ (rzal) S 0000000U0ISE-01 RAIZ(ime3) -5, 000000001 0E-01
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TIEMFOQ DE INICIO T(Q)
TIEMFO DE RESPUESTA =

NUMERD DE PUNTOS A CALCULAR

0 -=> -=> 0.00E+0Q
0. GRE+ G0 -=> 20 -=> 2, 00E+0}

= 100

HUMERD DE TERMINDS DE LA SERIE + 20 = 20

CONDICIONES INICIA
s]I1) (Tem) = 0
KIZ} (T = 0
XKIF) (T402) = 0O
XI4) (T¢)) = Q

LES DEL VECTOR  A(T(0))

DAR LAS ENTRADAS AL SISTEMA EN UNA EXFRESION MATEMATICA
SEN(X) ~COS (M) ~EXP Y s+~ ¥/t Dandde 8 = FUNCION
ESCALON = CONSTANTE:RAMFA = T: TIEMFQO = T o var,cunl3.

UL (e) = COS(T)

U2l (8) = SEN(T/R)
EL INCREMENTO DEL TIEMFO -->
ESPERE PUR FAVOR  ---m-w-e-

COpcion =-> €

2. 0000000000E-01
CALCULOS ¢ TERMINADOS

METER DATOS

VER MATRICES DEL SISTEMA ADTULAL

FUNTQS RESFUESTA LIBRE X(t) ~X (k)
FUNTOS RESPUESTA TOTAL M (t)-H(k)
FUNTOS RESFUESTA TOTAL Y(t)-Y(k}
GRAFICAS RESPUESTA LIBRE H(t)-X(k)
GRAFICAS RESFUESTA TOTAL R(t)-RUO
GRAFICAS RESFUESTA TOTAL Y(t) -V
VERIFICACION CONTROLARILIDAD DE ESTADD
VERIF.CONTROLARILIDADN DE LA SALIDA
VERIFICACION OBSEVARRILIDAD
REALIMENTACION LEL ESTADQ

QESERVADOR

DISELY: DEL OBSERVALOR MINIMO DE ESTADO
VALORES CARACTERISTICOS DEL SISTEMA
EC. EST.-->8IST, DISELADD REALIMENTACION
VOLVER AL SISTEMA ANTERIOR

SALIRSE

NP b ARy SN ) ) D

. s bk b ke ks b
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