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I.- INTRODUCCION: ESPACIO DE ESTADOS. 

ESPACIO DE ESTADOS 

Un sistema es una combinación de componentes que actúan 

conjuntamente y cumplen determinado objetivo. 

Dado un sistema para determinar la respuesta de salida presente 

y futura de este sislema,es suficiente conocer un conjunto de 

condiciones iniciales y las funcior.es de entrada. del sistema, 

presentes y fulur4s. En esencia, esto implica una filosofia de 

estado del sistema. 

El espacio n-dimensional ,cuyos ejes coordenad~s son X
1 

• X
2 

, X
3

, 

... , Xn • se denominan espacio de estados. Se puede repre-sent.ar 

cualquier estado por un punto en &l esp~cio de estados. 



ANALISIS DEL ESPACIO DE ESTADOS 

Un sistema puede tener múltiples en t. radas y múltiples 

salidas, donde estas pueden est.a.r i nter relacionadas en for m.a. 

complicada. Para ania.l i :ar tales sistemas mediante tecnicas 

modernas.es escencial reducir la complejidad de las expresiones 

matemáticas.así como t..ambién se es escencial recurrir al uso de 

computadoras para los cálculos necesarios en su análisis. 

Desde este punto de vista de un sistema con múltiples entradas 

y múltiples salidas,el método del espacio de estados para el 

análisis de sislemas es el mas adecuado. 

El concept..o de al método de Espacio de Estados se basa en la 

descripción de las ecuaciones del sistema en lérrni nos de n 

ecuaciones diferenciales o ecuaciones en diferencias de primer 

orden que pueden combinarse en una ecuaci6n diferencial o ecuación 

en diferencias vectorial-matricial de primer orden. 

ESPACIO DE ESTADOS. 

Un sistema dinámico y de parámetros concentrados, puede ser 

descri lo mediant.e ecuaciones diferencial es ordinarias ,o en 

diferencias ordinarias.donde la variable indetendiente es el 

tiempo. 

Utilizando la nolación vectorial-matticial,se ~uede expresar una 

e-cuación diferencial o ecuación en diferencias de orden -n por un 

sist..ema de ecuaciones diferenciales o en diferencias de primar 

orden.en forma matricial. 



En este caso si n •leme-ntos d•l vector constituyen un juego de 

variables de estado.se denomina ecu.a.ción de estado a la ecuación 

diferencial o ecuación en diferencias vectorial-matricial. 

Por ot.ro lado un vector de estado es un vector que determina 

univoc.a.me-nt.e el estado deol sistema XCt),para cualquier 

vez especificada la entrada UCt) para 

ESTADO. 

t.=:t ,una 
o 

El a-stado de un sistema dinámico es el conjunto ~s pequeño Ce 

varia.bleos Cllamadas variables de estado) tal que el conocimiento 

de esas variables en t = t 
o 

, justamente con la entrada para 

t~t. 0 ,deterrni.nan totalmente el comportamiento del sistema para 

cualquier tiempo t~t0 . 

VARIABLES DE ESTADO. 

Las variables de estado de un sistema dinamice son el conjunto más 

pequeño de variables que determinan el estado del sistema dinámico 

si se necesitan al menos n variables X
1
Ct.).X

2
Ct) •... ,X"Ct.) para 

describir totalmente el comportamiento de un sistema dinámico.tal 

que una vez dada la entrada para t~t. 0 y el estado inicial en t=t.
0 

está especificado.el estado futuro del siste:r.a queda totalmente 

determinado ,esas n variables X
1

.X
2

, ••• ,Y.n constituyen un conjunto 

de variables de estado. 

3 



VECTOR DE ESTADO. 

Si n variables de est.ado son necesarias para d&scribir 

completamente el comportamiento de un sistema dado.entonces esas n 

varia.bles: de estado pueden ser consideradas como las n componentes 

de un vector X.ese vector es: llamado vector de &stado. 

DEFINICION: SISTEMA DINAMICO. 

Un sistema diniimico es una relación matemática orientada en la 

cual. 

Cl) Existe un valor real de salida y(t) para todo t~lo dado un 

valor re.al de entrada uCt) para todo t. 

C2) Las salidas y(l) no dependen de las &nlradas u(T) para T >l. 

DEFINICION DE LINEALIDAD. 

Dadc-s cualquier par de núm~ros o,(3;dos eslados X
1
Ct.

0
).X

2
Ct

0
); 

dos: seña.les de entrada. U
1
CT), U

2
CT) y sus correspondientes señales 

de salida Y
1
CT), '!

2
CT) p.a.ra T ~ t.

0 
. Entonces un siste-:r.a es lineal 

si: 

aparecen en la totalidad de 

pares entrada-salid~ que describ&n el comportamiento del sistema. 

Los dos Y
3
CT) y X

3
CT) corresponden al estado X

3
Ct

0
) y a la señal 

de salida U (T) . • 

4 



ECUACIONES DEL ESPACIO DE ESTADOS EN TIEMPO CONTINUO. 

Para sistemas lineales,tiempo continuo e invariante en el ~iempo 

y de parámetros concentrados puede ser representado por la 

siguiente ecuación de estado y la ecuación d& salida. 

Donde 

XCt) Es 

YCt) Es 

UCD Es 

" Hatri: 

B M..t.riz 

e Hatri:: 

o Matriz 

XCU 

YC t.) 

A ·XCt) + B ·U(t.) 

C·XCt) + O·UCD 

el veoctor de estado y es de 

el vector de salida y es de 

el vector de entrada y es de 

de estado de orden Cn • n) 

de entrada de orden Cn x r) 

de salida de orden Cm x n) 

de orden Cm x r) 

dimensión 

dimensión 

dimensión 

(1) 

(2) 

• n'. 

ºm'. 

, r •. 

ECUACIONES DEL ESPACIO DE ESTADOS EN TIEMPO DISCRETO. 

P,a.ra sistemas de tiempo discreto,lineales,invariantes con el 

tiempo y de parámetra-s concentra.des la ecuación de estado y la 

ecuación de salida están dadas por 

XCk+l) = G.XCk) + H.UCk) 

YCk) = C·X(k) + o.uck) 

5 

(3) 

(4) 



Donde 

XCk) Es el vevt.or de estado y es de dimensión 'n'. 

\l(k) Es el vector de salida y es de dimensión 'm'. 

UCk) Es el vector de entrada y es de dimensión 'r'. 

G Matriz de eslado de orden Cn • n) 

H Matriz de entrada de orden Cn x r) 

e• Matriz de salida de orden Cm x n) 

D Matriz de orden Cm x r) 

1 !u/ + XCk+l)' ~1-X_C_l:_) ___ lcl __ . --+~l YCI:) 

--~--· L~S~~~~~~~~~~~-.... L--J ~o---. 
UCk) 

FIOUllA t:DIAOllANA DE 8LOQUES DE UH SISTEMA DE CONTllOL,Ll?:EAL, 

lNYAllJANTE EM EL TIEMPO Y DE PAllANETllOS CONCEtJTllADOS 

DE TIEMPO CONTINUO COMO DE TIEMPO DISCRETO M.ESPEC-

TIVAN.f;NTE llEPllESENTADO EN ESPACIO DE ESTADOS, DEf"J-

NIDO POll LAS ECUACIONES DE ESTADOS. 

6 



CA) SOLUCION DE LA ECUACJON NO-HOMOGENEA DE TIEMPO CONTINUO. 

X(l) = A.X(l) + B.UCl) 

.-A.t XCt) = ,.-A.l ( A·XCt) + B·U(t) ] 

l 

J d (e-A·txco) = J .. -A·'-a·ucu dl 
o o 

t 

f e-A·~B·UC6)·d6 
o 

l 
.. -A·lxcu-.. -A-CO)XCQ) = J .. -A·óB·UCó) d6 

o 

XCU 
l 

+ J eACt-ó)B·UC6) d6 
o 

CB) SOLUCION DE LA ECUACION DE ESTADOS DE TIEMPO DISCRETO. 

XCk•l) = G·XCk) + H·UCk) 

Por r&currencia tenemos Y.>O 

7 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

ClO) 

(ll) 



XCD 

XC2) 

XC3) 

P.>.ra k 

Donde 

XCk) 

G·XCO) + H·UCO) 

G ·XCl) +H. UC D = 

G(G.XCO) + H-UCO))+H.UC1) 

G'XCO) + G·H·UCO) + H·UC1) 

G·XC2) + H·UC2) = 
G(G1X(0) + G·H.UCO) • H.UCD) + H·UC2) 

G1 XCO) + G2 ·H·UC0) + G·H·UCD + H·UC2) 

XCk) G-XCk-1) • H-UCk-1) 

~-· G>.XCO) + t Gk-J-'H·UCJ) Ck=l,2,3, ... ) 
.J=o 

ESTABILIDAD. 

CU:) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

Un sistema lineal invariante en el tiempo se ll~1na ~slable si para 

__ cualquier est.ado inicial fin1t.o XCt..
0

) hay un nti.iierc pcsiti··"=" H 

Cque depende de XCt )) . tal que 
o 

~XCI.)~ < M para ledo t.~t.. 
o 

y 

Lim ¡xcu ~ o 
l..•O> 

s 



Por ot.ro lado las cond1 ci ones de entrada nulas.la 

ecuación de transición de estado del sistema: 

X= A·X 

es xco 

¡xcu ~ 

de la definición de estabilidad se r&quiere que 

uxcu n o sea 

finita.con lo cual.si lal como postulamos )((l ) 
D 

es finita. 

enlences H<l<l-lD) n es l&mbien finit.a para l)t,D analogamenle se 

llega .. la condición de que Lim UeA(l-lo) n=o .Por olro lado la 
t. •• 

est.abi l i dad de un !i.i st.ema de Tiempo Di ser et.o obten! do por 1 a 

discreli=ación de un sistema de Tiempo Continuo el correspondiente 

si slema es: 

XCCk~Dn 

G = A·T 
" 

si el sistema. de Tiempo Ccnt.inuo es asintoticamente estable, 

entonc&s 

Li m iGn 0 • O 

n•"' 
y el sis.tema. discret.1:!ado es tambien asintoticarner-.te estable. 

Esto es porque hi.'a son los valores caraclerist.icos de A, 

ent. onces los ehl 'T' s son los modos natural es de-

si Xi. T es negat.i vo. 

9 



REPRESENTACION EN EL ESPACIO DE ESTADOS DE SISTEMAS DE 

TIEK'O-OISCRETO. 

(el caso de sistemas en Tiempo-Continuo se hace en paralelo~. 

Si tenemos el siste~~ 

y<U + .. ,;r<k-1) + a
2
y<k-2) + •.. • any(k-n) = 

b
0

uCk) • b
1
uCk-l) • 

la f!'Cuación pu~Ce ser escrita como funcién d& transferencia. 

GCZ) = YCZ:J (18) 

IJ(Z) l+a 2- 1
+, •• •a z-'!"'o 

1 n 

-1 -n -" -2 -1 -2 
b •b Z • ... •b Z •a b Z +a b Z • ... -a b 2 -a b Z - ... 

G<Z)= o 1 n 10 zo to 20 

1+a z-• •... +a z-n 
1 n 

-1 -z -?'! -1 -n 
b (1 +a Z +a Z + •.• +a Z · )+Cb -a b )Z • ... +Cb -a b )Z 

GCZ>- O t 2 n t 1 O n n o 

G<2'= b + 
o 

e 1•• z-•.a z· 1 •... +a z-n) 
1 2 n 

10 

+Cb -a b )2-n 
n n O 

YCZ) 

UCZ) 



Enlonces 

YCZl = b
0

UCZl + [ .••••••••••.•••.••• ] UCZl 

si definimos que 

Donde 

fez:> 

YCZl 

Ent.onces 

YCZl b UCZl + YCZl 
o 

[ ... ] UCZl 

(19) 

(20) 

(21) 

UCZl 
QCZl 

UCZl (22) 

QCZl 

Definiendo las variables de eslado de esla ecuación. 

X 
t 
(Zl z-"ocz:> 

X .cz:i z-n••ocz:i 

XnCZl z-'ocz:> 

Entonces obtenemos que: 

obt.ene-mos: 

oblenemos: 

oblenemos: 

X Ck +1) 
t 

11 

X Ck) • 

ZX CZl = X CZl ' . 
ZX CZl • 

ZX CZl 
n- 1 

X CZl 
n 

(23) 



X CkH) 
n-t 

X Ck) • 

Y. Ck) 
n 

de la ecuación C23) sustituyendo las relaciones anteriores. 

zx (Z) 
n 

-a X CZ)-a X Cz:>-... -a X Cz:>•·UCZ) 
t n Z n-1 n s 

-a X Ck)-a X Ck)- ... -a X Ck)+UCk) 
n 1 n- t Z l. n 

y de la ecuación C24) sustituyendo las relaciones tenemos 

fez:, Cb -a b )X (Z)+Cb -a b )X (Z)+ ... •·Cb -a )X (2) 
t O Z o n-1 n n 1 

CZ5) 

CZ6) 

usando est.a. últ.im& ecu;..ción,la ecuación C20) puede ser escrila en 

la f'orrna 

YCk)=Cb -a b )Y. Ck)+Cb -a b )X Ck)+ ... +Cb -a b )X Ck) + b UCk) 
n n O l. n- t n-1 O 2 1 1 t:r n O 

C27) 

Combinando las ecuaciones ClO) y (11) result.a la ecuació1'\ de 

estado. 

l 
o 

o 
-a 

n- t 

o 

o 
-a 

n-Z 

g]¡~·~~; [gl 2 + UCk) 
1 : 

-a Y. e k) 
t n 

CZ8) 

12 



y la ecuación de salida.de la e-cuacién C27) 

X (k) . 
i·c•)=fb -a b 

[ "' n O 
b -a b 

n-t. n- & o 
b -a b ] X Ck) + b · 1-IC k) 

1 l o 2 o 

C29) 

rioua4 2 1Du.aaANA DI: •t.OQUES QUE JtEPaCSENTA EL SISTEMA DADO 

POJt LAS ECUACJONCS c2•> Y C21>) 

13 



TRANSFORMACION A UN SISTEMA EQUIVALENTE. 

S'1 te11emos el si!iteoma liri;eal ,tiempo c!1scret.o e in·.·arian.le- .:n el 

liempo. 

Conde 

KCk+l: = G·KC~l • H·UC~) 

VO:) = C ·XC k) • D · UO ) 

XCI) Vector de t:>stado d .. d1111€-nsi c-.n 

\'Cf:) Vo;ctc-r d,:. '!;0}1da de d1 nieris l On 

UCl:l Vector de e-ntr .=.da d,;. ~.:H n1ens 1 en 

G Ho.lr1:: do? e~tadr..') d .. L"'rden ( ;ixnJ 

H Me.t r1 := d¿, er-.trada deo ord..:-r-i [n .. :r) 

e H.a.t r i = dE' :;:.:..l 1 d.:i dE' o.r dc-n {!lb:!'~) 

D Matr.i::. d.: crdt:-n. Ílll>.!"l 

[)eiin.1endo un nue-vo ve·::toi- d.¿. .:-sladc 

X(I:) = P·XO) 

'n' 

'm' 

• r' 

[;c.nde Pes cualqu1er 111atr1= de ordt?n Ln:..:nl .no-s1ng 1.Jlar. 

VCkJ CC·PJXCkJ • D·UCk) 

14. 

C 3Cr) 

( 31) 

(34) 

(36) 



Los valores característicos de A y los de P- 1 A·P son idénticos es 

decir los polinomios caracterist.icos de 

j >..I-A 

son i d&nli cos 

Demost.r.aci ón: 

jAP. 1 P-P- 1 A·P C37) 

p"'(>..I-A)P j 

= 1 p"' 1 j>..I-Aj 1 p 1 

p·•¡ 1 p 1 1 >..I-A 

p"'p 1 j>..I-A f 

>..I-A 1 C39) 

Algoritmo de F"add,.ev. 

Si tenemos el sistema lineal ,tiempo cont.inuc e i.nvariante con 

el tiempo 

XCt) 

D:>nde 

X(t) : Vectcr de estado de dimensión 'n' 

A : Jr.'.at.ri :z de estado de orden [ nxn) 

L.a. solución es 

Donde 4'Ct.) es la matriz de transición del sistema. 

Tomando la transformada de Laplace de la ecuación 

S·XCS:>-XCO) = A ·XCS) 

CSI-A)XCS:> = XCO) 

15 

(39) 

(40) 

(41) 

C42) 



C43) 

Si consideramos la ecuación de solución 

XCl) = 4'(l)·XC0) C44) 

vemos que 

4'(s) C45) 

donde 

g;;.8 = L { 4<D f C46) 

Como tl'(s) es una función racional de> S para sistemas lineales. 

invariantes en el tiempo.podemos e-scr-ibir la ecuación como 

adjCSI-A:> 
C47' 

delCSI-A:> 

reconociendo .al !SI-Aj como la e-cuacién cara.cleristlca,lenemos. 

detC.8-A) d(S) ••• ~ ª,... 

adJCSI-A) = rsri·•+ s,s'"'- 2
• s

2
s"- 9

"'" ••• + 

de la ecuación 
adjCSI-A:> 

delCSI-A:> 

I{delCSI-A:>) = CSI-A:> (adjCSI-A)) 

B S + 5 
P"l-Z ri- t 

y susliluyendo las anteriores ecuaciones tenemos 

16 

C48) 

C49) 

C50) 



Igualando polencias iguales de S tenemos 

B 
1 

A-a 1 
1 

B A·B -a 1 
• 1 • 

B ; A ·B + a I 
n-1 n-Z n-t 

A ·B -a 1 ~ O 
n-1 n 

(51) 

El coeficiente a
1 

es igual a la suma de las raíces de A y puede 

demoslrarse que es igual al lrazo de AC1J¡esto es 

a Tr " (52) 
1 

en forma semejante 

.. - ~ Tr A·B • • 
a - 4 Tr A·B 

9 • 

.. 2.. Tr A·B .... n .... -1 

17 



11.- FORMULACION DEL PROBLEMA. 

Se va a disañar un programa de computadora que permi la e-l 

simular Canali:?.ar) sistemas multivariables. e.demás que éste podra 

ser ut1li:.ado para diseño de controladores do> sistemas 

representados mediante las ecuaciones de estado. 

1. -El m&t..odo de análisis ~or espacio de estados es una de las 

t.ecz'licas tnas útiles que se han creado para el ei.nálisis y diseño de 

si st.emas mu! t.i variables. La t.e-or í a de espacio de es lados es 

esie-nc!almenle un método que se analiza en el dominio del li€-mpo. 

La descripción del espacio de eslados proporciona un sistema 

estcindar de ecuaciones que- ofrecen econo11'.!.a .:.-n la notación. 

focililan la enlr-ada de d;..tos en el proce$G.miento de computadoras. 

Y este método es adecuado para. su ext.ensiOn a los sist.emas 

no-lineales y de tiempo variable. En la teoria de espacJo de 

este.dos se puedE-n analizar problemas !Jneales de orde-n alt~. 

Esta teoría se analiza como ya se dijo en el dominio del t.iempo 

cont.ra la teoria clas1ca o convencional la cual se- trabaja en el 

dominio de la f're-cuta<ncia compleja.lo cual nos da una ventaja 

ut-ilizando este m~todo ya que los m@todos cla.sicos o 

convencionales ut.il izados no son rigurosos ya que estos se basan 
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en pr ocedi mJ. en'tos de t..¡¡.nteo • En especial , para sis lemas 

multivariables y un alto grado de complejidad,lcs métodos cla.sicos 

puede que no resulten rnuy adecua.dos en su soluci61'1. Por otro la.do 

la función de transferencia describe la relación entrada-salida en 

el dominio de la transformada de la.place o Z ,sin e-rr.bea.rgo,el 

nMilodo de la t.ransforma.ci6n tiene la de-sventaJa de que todas las 

condiciones iniciales del sistema ~e despresian. 

Por lo tanto cuando uno e-sta int.er&sado en ur.a. sol·.JcJ.on e-n el 

dominio del tiempo que dependa mucho de la historia pa.sada del 

si st.ema que se esta analizando.la funcl ón de t rans;ferencJ.a no nos 

facilitará toda la información necesaria del sistema. 

2. -Se generarán al gori trnos para sol ucJ. onar las ecuaciones de 

estado. Tanto las ecuaciones de estado en tiempo discreto.como de 

li empo continuo. 

3. -El programa también permite anal1zar: 

Controlabilidad de estado. 

Conlrolabilida de salida. 

Observ-.bilidad. 

4.-El progr-ama permitiréÍ anci.li-=:ar- tanto el sisterr.a original como 

el sistema realimenládo. 
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5.-El programa ~amb!én permitirá el diseño de compensadores 

Cobservador-conlrolador). 

6.-De los análisis anteriores se podra hacer el diseño de 

observadores de orden completo como los observadores de orden 

reducido. 

Auxiliandose p~ra esto de 

respueslas,en donde la entrada para 

gráficas para todas 

los sistemas sera 

las 

de 

cualquier tipo de funciones tanto algebráicas como funciones 

trascedentales, como son seno,coseno,langente y e>~onencial. 
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Ill.- ANALISIS Y GENERACION DE ALGORITMOS. 

P.m.ra pod<>r anál i :?ar los sistemas mu1 tí variables 

tanto de tiempo continuo y de tiempo discreto se daran las 

siguientes demostracicines. par a si sterr.as represen t. a dos en espacio 

de eslados,ccrno es la cent.rol abi l i dad estado 

cornplet.a.cont.rolabllidad de 1 a salida compl i;ola y de la 

cbservabil i dad complet.a 1 para post.eri orme-nt.e hac~r 1 a generación de 

los algoritm~s para todos estos casos,y analizarles p~r la 

computadora.Las siguientes demostracion~s p~ra el análisis de les 

sistemas e-n el espacio de estados se harán de una manera formal. 

hd.emá.s daremos la g'C'n.a-r.<aciC·n de les algcrj tmos para cbte-r.o?r la 

Discreti:?ación de un sistema en tiempo-continuo para pasarlo a 

tie::ipo discreto • ademas les a.lgori+...naos }:'ara d:t.ener las re~pi.i­

est.as libre y la respuesta forzada.con el p;-ocedim.ient.o de o;:-ifi-

c.1..c16n y el 

caract.erist.icos del sislti-ma. 
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A.- SISTEMAS MULTIVARIABLES EN TIEMPO CONTINUO: 

TEOREMA: CONTROLABILIDAD DE ESTADO. 

·Sd dice que un sistema es controlable en el tiempo l
0 

si es 

posible transferir un sistema por medio de un vector de control no 

reslringido,desde cualquier estado inicial XCt.
0

) a cualquier olro 

estado en un intervalo de tiempo finilo. 

Si el sistema considerado no es controlable puede no exist..ir 

solución a un problema de control 6ptimo. 

OEMOSTRACION: 

Considere el sistema. de control lineal de tiempo conlinuo e 

invariante con e-1 tiempo 

XCD A.XCD + B·UCt,) (1) 

Donde 

X(l) Vector de estad~ de dimensión 'n' 

UCl) Vector de entrada o control da dime-nsión 'r' 

~ Malri~ de estado de orden C n x n 

B M¡¡lriz de entrada de orden n ~ r 

Asumimos que el eslado final XCt
1

)=XCl
1

) es un estado albilrario. 

La solución de la ecuación es, t
0 

= O.estado final 
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XCt. ) 
l 

XCt. )-e"'t.'XCQ) 
l 

Por el teoreffi3 de Cayley-Hamillon 

p-1 

E '\c"'"'k 
k=O 

Donde P ~ n 

li p-l 

J
0 

E "'é').t.'a.uc,)d• 
l.:=o 

p-' 

E 
lc=O 

ll 

.t."B·J
0 

"•C")UC6)d6 

Si seo hace 

ll 

J
0 

o,C6)·UC6)d6 

[ 1\, l 
1\ 

(2) 

( 3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

como UC&)-Vector de dimensión-r,entonces fk-Veclor de dimensión-r 
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p-' 
i:: 

k:.O 

r 
p-• 
t 

k:::O 

1 
De esta Ult.irna ecuación podemos ver ~ue cualquier estado ir:icial 

)((0) est.e puede ser lransí'erido a un estado albitrario xct.,) 

XCth.'"'ot),es Cecir,debe haber una combinacién lineal de 

Es decir el sistema es de estado ccrnplet.arnente controlable si y 

solo si. la ~.atriz es linealmente ir.dependiente.entonces existen 

n-vect.ores l i nea.lment.e independient.es en la !:".al r i z por 

consiguiente tienen un espacio de estado n-di~ncional o si la 

matriz tnxn ·¡) es de rango n. 



TEOREMA: CONTROLABILIDAD DE LA SALIDA. 

La salida es completamente conlrolable si es posible construir un 

vector de control no restringido UCt) que pueda. tranferir 

cualquier salida inicial YCto) a cualquier salida final YCt
1

) en 

un .intervalo de tiempo finito t
0

.:!:t:St
1 

.t
1 

= lf. 

La controlabidad de estado completa no es necesaria ni su:ficienle 

para controlar la salida del .sistema. 

DEMOSTRACI ON: 

Considerando el sistema lineal.tiempo continuo e invariante ~n el 

tiempo, 

Dende: 

OEMOSTRACION: 

Si l 
o 

XCD 

YCD 

XCO: Vector 

YC l): Vector 

UC t): Vector 

A.: Matri=.: de 

B: Matriz de 

de 

de 

de 

A·XCt) + B·UCl) 

C·XCD • O·UCU 

estado de dimensión 

salida de dimensión 

entrada de dimensión 

estado de orden n x n 

entrada de orden n X r 

C: Matriz de salida de orden m x n 

D: !-4'.alri:? de orden m x r 

o • y 

deseamos llegar a un t hnQl es decir a una YClfLn~l) 

La sclución de la ecuacién es: 
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o 

Si 

XCL ) 
l 

YCL ) 
t 

YCL ) • 

(11) 

C ·XCD + D·UCD 

e i<:' 

Por al lecrema de Cayler-Harr~lton e-A.lpuede ser escrita como 

las 

-.t.Cts-6) .. 

inlegr-.les 

ex CL -6).t.k • 
Lt p-l 

fo e I: oi~Ct.. t 
k=O 

p-• tt 
I: C .A>B f., 
k=o 

dende p !S n 

-6).t.kB • UC 6) d6 + D·UCD 

"•(\, l -6)UC6)d6 ]· D·UC L) 

se reempl a:an por vectores W -vector 
k 

(13) 

(14) 

de 

dimensión-r porque UCó)-es un vector de dimen.sión-r .enlences 

[ 
w 

11 

.. 
Lt w 

•• f ex CL -6)UC6)dó .. 
k = o k • 

l,2,, , . ,n-t 

w (15) 
b 
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P-l 
i: e A ke wk + o uc o 
""º 

c.e.w +c.A.e.w + ... + c.AF-•e.w + o.uct.) 
o l ~ 

donde la podernos representar como. 

[ce CAe CA2e 

El vector de inc6gnilas W es de dimensión Cn+l)·r. 

si se desea resol ver p.a..ra Wi et) Ci.=0,1.2,!I, ... n-1, UC l)) deberan 

existir m vectores linealmente independientes de 

(ce CAe CA2 e ... CAp-•e D ] C16) 

Entonces el sistema descrito es de salida ccmpl et amente 

controlable si y solo sí la r.ialriz de [ rn."Cn•l )r l es de rango = m. 

TEOREMA :OBSERVABILIDAD. 

Un sistema es observable en el tiempo t.
0
,si con el sistema en el 

estado XCT
0
),es posible determinar este estado partiendo de la 

2.7 



observación del& salida durante un intervalo de tiempo finito.Es 

decir se dice que el sislerna es completamente observable si se 

puede determinar todo est.>do inicial XCO) ,a partir de la 

observaeJón de YCt) en un interv.>lo de tiempo finito.El sistema 

es,por tanto,complelamenle observable si toda lransici6n del 

estado puede afectar a todo elemento del vectcr de salida. 

Este concepto es útil par.a. resolver el problema de reconstruir 

variables de esl..411.do no medibles en el espacio núniino de tiempo 

posible. 

DEHOSTRACI 011: 

Dado el sistema lineal ,tiempo CO!')linuo e invariante en el tiempo. 

xco A·XCD + B. UCO Cl 7) 

veo C ·XCD + D · UC O (16) 

O;:¡nde 

XCD Veclcr de estado de dimensión ''n' • 

veo Vector de salida de dimensión ''m'' 

UCO Vector de entrada de dimensión • 'r • • 

A 11.atri:: de estado de orden n :<ic n 

B Matriz de entrada de orden 0 X r 

e l'.alri:: de salida de orden m X n 

D Matriz de orden m • r 

Debe considerarse al sistéma. como no forzado por lo siguienl~. 

su solución es: 

)((l) (19) 
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t. 
VCt.) C·eA.t.XCO) • fo C·eACt.-ó)B·UC6)d6 + D·UCt.) 

Como las matrices A,B,C,D son cono1:idas y larr.bién se conoce UCl) , 

el término integral en el se-gundo miembro de esta última ecuación 

y el tercer termino es una magnitud conocida. Por tanto se puede 

restar del valor observado de YCt). Por otro lado se puede ver que· 

por la def. e-sta se refiere básic•menle a la relación entre el 

estado d•l sistema y la salida de &ste,entonces las condici~nes de 

observabilidad pueden encontrarse independientemente de la entrada 

aplicada al sistema.por simplicidad se considera nula ya que no se 

altera la definición de observabilid•d. 

Entonces se ti ene el sisteu1a de tiempo conli nuo • lineal e 

invariante con el tiempo 

La solución es: 

&ntonces 

Donde tene~cs ?Or el 
p-' 
t 

k=o 

XCl) 

veo 

)((l) 

veo = 

teorema de 

c\Cl)Ak 

A ·XCD 

C·XCO 

eA ·lxCO) 

c ... A·t.xco) 

Cayley-Hamil len 

,donde 

p-1 
VCt.) C · t akCDAkXCO) 

lc=o 
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't(t) 
·-. I: ªé t)C • AkXC Q) 
k:O 

[ 
a Ct)C + a Cl)CA + •.. + 

o • 

mat.ricialment.e tenemos: 

YCD " (t) . 

(25) 

(26) 

Entonces las variables de estado iniciales XCO) es decir X CO), 
l 

X
2
C0), ... XnCO) pueden ser determina.das unicamente si y solo si la. 

~tri: de observabilidad siguiente teng.a n vectores colutnna 

linealmente independiente o que t.enga la matriz 

Como sabemos que el rango de una matriz es igual al rango de 

su transpuesta 

entonces podemos poner su transpue5la 

[ C CA CA2 . . . CAp-• r 
30 



La c:ondic:ión neces.:..ria. y suficiente de observab1lidad complela es 

que el rango de l..l matr1:: Cn·n>.m) sea = no que tenga n veclores 

colunma linealmente.independientes. 

B.- SISTEMAS MULTIVARIABLES EN TIEMPO DISCRETO. 

TEOREMA: CONTROLABILIDAD DE ESTADO. 

El ~! slema t?S Ce estado cent rol able s1 e:-:1 ste una señal de 

cent.rol. constante por ~e-cci c-nes, UC kT) def in1da en un i nterv¡.l o 

fin1to de muestreo OSKT!;nT t..al que,pZLrliendo de cualquier estado 

inic.i.:.l .pui:.-da lransfe-rirse a un estado final Xf en n periodos de 

muestreo. 

Demos t r aci On: 

Sea el sis.tetr . .a de li&mpo discreto.l1nea.l e invariante en el lie-mpo 

XCO:•DTl = G·XC<D • H.Uo.n (27) 

dende: 

31 



XCkD Vector de eslódo de d1mensión 'n' •. 

UCkD Vector de entrada de dimensión 'r'. 

G Matriz de eslado de ord&n n ){ n ). 

H Malriz de entrada de orden n M r J. 

T Periodo de muestreo. 

UCkT)- constante para kT :5 l :S Cl:•l )T 

Asumimos que t?<l estado inici•l es albit.rór1o,A~i misn10 e-1 estado 

final Xf es un estado .a.l~it.raric. 

La s:ol uci 6n de l .a ecuaci r:in es : 

n-' 
XCnD GnXCO) ,.. J: Gri-J- 1H·UCJT;> 

¡:O 

XCnD • H ·UCCn-DD 

Donde obtenemos que. 

r UCCn-DD 

G'H ... G"-'H G"-'H] · 1 ucc:-2'7:> 

l UCO) 

C29) 

El sistema es de estado controló.ble complelament.e si y solo si lo;; 

vect.or&s : 

[ H GH G
2

H 
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son linealmente independienles de la m.;..lri: rn~n·rJ • o el r•ngo 

s&a n. 

TEOREMA: CONTROLABILIDAD DE LA SALIDA. 

El sist&ma ~s controlable de salida si ~s pcs1bl~ c~n~truir una 

señal de- contrcl no restr1ng1d.;. UCkD c;t.:e pl!eda lrans:fe-r1r 

cualquier s.al1da inicial 'l'(•)) o YO:D .l c'.Jalquier sal1d.l final 

.slbilrAria Y
1 

en un número n-f1nilo de periodes: de muestreo. 

DEMCST?. ACI OfJ: 

Ccnsic!i=rando el s1st.e:r.a. Ce lier.ipo dis.crelo.llneol e invari.=.nte i=n 

el tiempo 

D,:,nde 

X[Ck•DTl = G·XCkT.»H·UCkD 

YCkD = C•XCkD·D·UCkD 

XO:D 

uo.n 

YCl:D 

Vector de es'L.:..do ée di me-nsi 6n '' n • • 

Vector de entr.;.da de d1mensié11 '·r•· 

Vector de sal1:::!.o:i de dimensión ''m' • 

G Matri= de est.;.do de éimensiCn n x n 

H Matri= de enl1·aCa Ce dir.iens1ón n ~ r 

C JJ..11.lri:: de salida de di?:1er.siCn m !o! n 

33 



D : Ha.t.r i z m )C r 

La solución de la ecuación es: 

xcnn G"xCO) + E Gn-J-tH ·UCJT) 
j:O 

(32) 

YCnD 

YCnD 

YCnD-C·GºXCO) 

C·XCnD + D·UCnD 

C·GnXCO) + I: C.Gn-j-•H·UCJD • D·UCnD 
J;O 

YCnn-cG"XCO) =[o CH CGH ... CG H n-' ] [ UCCn-s)D UCnD ] 

UCo) 

La con_dición necesariA y suficient.e pGra que seá el sistem~ de 

Cont.rolabilidad de salida ccmpleta es que la m~triz m x Cn•l)r 

C33) 

(34) 

sea de rango m ,o que los vectores de est.a rn~t.ri= seo.n 

linealmente !ndependient.e-s. 



TEOREMA: OBSERVABJLIDAD. 

Se dice que un sistema es observable en el tiempo to .si con el 

sislema en el estado XC to) .es posible det.er:n.inar este estado 

partiendo de la observaci6n de la salida durante un intervalo de 

tiempo f1n1 to. 

El sistema es observable si ,dada la salida YCkD para periodos: de 

muestreo finitos, es posible determinar el vector de estado inicial 

XCO). 

DEMOSTRACION: 

CMbe considerarse al sistema corno no forzado por lo siguiente.Si 

el sistema. es el siguiente en tiempo discreto.lineal e invariante 

en el tiempo 

P:>nde 

X!Ck•DTl = G.XCkT.l • H·UCkT.l 

YCkD = c.xCkD + D.UCkT.l 

XCkD 

UCkD 

YCkD 

Vector de estado de dimensión 'n' 

Vect.cr de entrada de dimensión 'r' 

Vector de salida de dimensión 'm' 

G Matriz de esta de de orden n X n 

H lfatr1: de entrada de orden n X r 

e Matriz de salida m X n 

D 1".a t.r 1 z m X r 

T Período de muestreo. 
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Enlences: 

XCkD 
·-· 

Gk ·XCO) + I: 
J':O 

k-• 

y 

YO:T.> 
k 

C ·G XCO) • E 
J=-0 

(38) 

Como las matrices G,H,C y D sen conocidas y la.mbien UCkD es 

conocida.el segundo y terce-r termino es una me:.gnilud conccida.For 

lo tanto, se le puede restar del valor observado de YCkT). Esto 

J.nipl.ica que para invtaoslig.ar una condición necesaria y suficiente 

de observabilidad,basta con considerar el sistema siguiente. 

Considerando el sist~ma lin&.al ,tiempo discreto e invariante conel 

tiempo 

XtCk+l)TJ = G·XCkD 

YCkD = C.)(CkD 

Dende 

)(Cl:T) Vector de estado de dimensión • 'n' • 

YCkD Vector de salida de dir.:1ensión '':n'' 

G Matriz de estado de orden n x n 

C Matriz de salida de crden m )( n 

La solución es: 

KCkD 

\'CkD 

G"XCO) 

C·G'ICCO) 

36 

C'3Q) 

(41) 

(42) 



Obsevabilldad complet.a significa que,dadas yCO),y(t.), ... yCnD,se 

puede determinar X CO),X COJ, .... X CO).Para 
1 2 n 

delerminar n 

incógnilas se necesitan solamente n valores de yCkD por tanto. 

l~=n-1,usamos n valores de y(kD ó yCO),yCU, ... ,yCCn-DDpara 

determinar X (0) ,X (0), ... ,X CO). 
1 2 n 

Para un sistema observable.d~das. 

YCD C·G·XCO) 

C43) 

Not..ando que YCkT) es un ve-ct.or m, las n ecuaciones si mul lineas 

preceden les dan n · m ecuaci enes, t. odas i nvol ucr ó.ndo a X C 0) , X C 0) • 
• 2 

YCO) ] 
YCD 

YCC , .. _ 1)D 

C44) 

Para obtener de estas n·m ecuáciones un con-

junto único de ~oluciones X
1
C0),X

2
C0), ... ,XnCO),hay que poder 

lener entre ellas n ecuacjones linealn1enle independie-nte-s de la 

siguien~e matriz.es decir la n~lriz [n·mxnl 
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e 
CG 

sea de rango n. 

Notando que el rango de la matriz anterior y el de su trénspuesta 

conjugada son iguales. 

RangoCMalriz) = RangDCMatri=T) 

se puede establecerse que la matriz 

(~5) 

de observabilidad de qu9 sea P.ango 

columna linealmente independientes. 

n o que tengA n vectores 

GENERACION DE ALGORITMOS PARA LAS RESPUESTAS DEL SISTEMA. 

Gen~ración de algoritmos para el análisis de les sistemas en el 
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espacio de estados. 

OBSTENCION Y PROPIEDADES DE LA MATRIZ DE TRANSICION DE ESTADO. 

( 46) 

k4l ACkD A\. Al 
e =e =e e eAt ;Cl::lerminos) 

Evaluación de la ~er1e de G = eA·T en el programa: 

El número de termines para la evaluación de la serie depende del 

criterio de convergencia E .:=scogido para que no halla de$borda-

mien.t..o en los cá.lculos,sa paran los cálculos cuarido la suma deo los 

t.errninos sea mayor a un E escogido,o dando un número de términos 

d& Ja serie para su cálculo. 

RESPUESTA LIBRE DEL SISTEMA EN TIEMPO CONTINUO. 

ECUACION HOMOGENEA. 

CA t~ori tmo 1 ter-;:it lvo.> 

Si tenemos el sistema lineal.tiempo ccntinuo e invar!.a.nte en el 

tiempo: 

XCD A·lC(U (47) 
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Donde 

XCl) : Veclor de estado de dim~nción 'n' 

A : Mat..ri z de estado de orden [ n);rd 

tenemos que la soluci 6n para un tiempo T,es: 

XCD 

p&.ra un liempo 2·T e-s: 

XC2D 

en general par a Uli ti e-mpc k T es: 

XCkD .,AT·XCCk-DD 

En general para c;.tro tiempo C~.~1:iT tene-mos 

[\:,nde e~la última ecuación es la ecuación Discrelizada. 

Donde: 

G 
AT 

e 

{48) 

C50) 

C52) 



se puede susliluir quedando la ecuación: 

XCCk+DD G·XCkD (53) 

DISCRETIZACION DE LA ECUACION DE ESPACIO DE ESTADOS DE TIEMPO 

CONTINUO A LA ECUACION DE ESTADO DE TIEMPO-DISCRETO. 

Si t.enemos el sistema lineal .tiempo continuo e invariante en el 

tiempo: 

XCt) A·XCO + B·UCD C54) 

'{(l) C ·XCD + D·UCD (5!5) 

Donde 

xco Vector de estado de dime-nsión 'n' 

uc l) Vector d@ entrada de dimensión 'r, 

YCl) Vector de sal ida de dimensión 'm' 

" Matriz de est.ado de orden [ n ' n 

B MatriZ de entrada de orden [ n X r l 

e Ha tri:: de salida de orden [ m X n l 

D Ma'lr i z de crden [ m X r 

Donde tenemos que su solución es: 

XCD (56) 

Si lomamos un incremenlo de tiempo. T=At 
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para un tiempo cualquiera t..om.amos un tiempo igual a k.T 

Entonces su solución general para un liempo cualquiera es: 

kT 

fo C57) 

Para olro tiempo posterior equiesparciado en 6t = T;lomamos un 

liempo = k6t.. +Al = Ck + l)At. = Ck + 1)T ;Entonces su solución 

general para un liempo cualquiera es: 

X(Ck+DT) 

donde el termino subrayado es la solución General de XCkT) 

Entonces 

X(Ck+DT) (58) 

X(Ck+DT) (59) 
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X(<k•l)!) 

donde, si para dos i nst.anles de mue-strt?-o ccnse-cuti vos tenemos que: 

UCt) = UCkT) para kT :$ t < Ck~DT 

entonces tenemos. 

X!Ck•DTl 

Donde esta ecuación es del tipo discreta.donde. 

GCD = .,A.T C60) 

y 

HCD (61) 

Enonces tenemos que: 

X(Ck•DT) GCD ·XCkD • HCD ·UCkD C62) 

Donde GCD y HCD dependen d'::!>l periodo de mue-streo T ,una vez 

fijado este período.G y H son r.utrices const.anl~s. 

Entc-nces: 

G·XCkD • H·UCkD C63) 

y la ecuaci én de salida 

~CkD = C·XCkD ~ D·UCkD 

.Dende las :r.atr!ces C y D sen m.at.rices conslant.es y no dependen del 

per!odo d-e :r1•.Jest.reo. 
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La.s anteriores ecuaciones del sistema discretizado las podemos 

utilizar para oblener los punlos de las diferentes respuestas.como 

lti.S r•spuest&S totales del sislema,ya que es: mas rápido 

discreli:z:ar el sistema de liempo-continuo y oble1"!.er iterativamente 

las respuestas que obtener las respuestas por la ecuación de la 

solución general del sistema de t.iempo continuo. De hecho las 

respuestas totales del siste~~ utilizando la ecuación de la ~olu-

ción general del sislema en tiempo-continuo fue ht?cho el algorilmo 

y el programa.encontrando bastante t..iempo-de-cornput.adora . 

. 
Posteriormente bajo algunas condiciones haremos una fórmula más 

reducida y daremos algunos comentarios: 

En general para convertir el sist.er.u de ecuacicntaos de estado de 

tiempo cont.1nuo a un sistema de ecuaciones de estado de tiempo 

discr~lo.necesariamenle tenemos que hacer una aproximación. 

El período en~re dos puntos es decir el incremento ~t ncs conviene 

hacerlo muy pequeño. 

Es~c es 

C64) 

es aproximadamente la Matri= Identidad. 

Para obtener una expresión rnás sencilla Ce la obtención de la ma-

1.ri::: H. 

si ó.t = T. 

HC.!.t) HCD T ACT-l) ] fo <> B·dt (65) 



A.T T Al 
e f 

0 
[ e - . dl ] B 

A.T [ T A2 l 2 

e J
0

CI - Al + 2T . . . )dl ] B · = 

A·T [IT AT2 A2 T
9 A3 T' 

+ ] B .. z + -- - 3! ·4 
... 2! ·3 

A.T [IT - AT2 
+ 

A2T" A.3T• 
+ Je e 2! 3!- ---¡-¡-- ... C66) 

Entonces la solución general del sislema es: 

La an~erior ecuación es una solución general,p~ro si tenemos que A 

es no singular entonces puede sirnplific.:i.rse esta última ecuación, 

dando la siguiente relac1Cn r.utemálica. 

-e 

-AT 
e 

-AT [-1 

-AT (-e +I) 

-AT (-e •I) 

+ AT 
A2 T 2 

- 2T 

(AT 
A2Tz - 2! 

[ 
AT2 

A 1-T - 2T 

A3 T3 

3! 

A3Tll 

3! 
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,,.-•,,. [r ·T -
AT' A2T3 A3 T' . ] 2T • 3f --¡f ... 

[IT - AT' AZTI A1 T' ] 2T + 
3! -:rr + (67) 

Ent.onces de la. scluci6n general del sislema.obt.enida ant.ericr-

mente, lenemo"S que. 

HCD 
AT 

"' [IT - . .. Je C68) 

Por lo lant.o se puede expresar por medio de !a relación de la 

siguiente manera 

HCD C69) 

HCD (70) 

HCD (71) 

HCD C72) 

donde queda con10: 

HCD (73) 

Est.a es la fórmula para la obt.ención de HCD = HC6t),donde la 

matriz A del sistema tiene que se~ no-singular.Entonces H se puede 
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simplificar a la fórmula anterior para su cálculo en los análisis 

de los algoritmos del programa. 

Por !o la.nt..o podemos espresar la solución por n1edio de la 

relación matemática siguiente , nuer1lras la malri:= A del sistema. 

sea no-singular. 

xrck+DTJ 

RESPUESTA TOTAL DEL SISTEMA DE LA ECUAC!Oll NO-HOMOGENEA 

TIEMPO-CONTINUO. 

(74) 

Para obtener !As respuestas totales del sistema de una ecuación de 

liempo-eont.inuo es mejor h~cer primeramente la discreli=ación del 

sistema.y de este modo obtener las respuestas totales del sistema 

it-=-rativamenle punto por punto de la ecuación de tiempo discreta. 

de h~cho al programarlo por la solución general de liempo-continuo 

para obtener las respuestas totales del sistema dicho algoritmo 

consum.ia. bastante o exageradamente tiempo de maquina por lo que 

pensamos en decechar-lo. C'ie est.a manera el programa cálcula las 

respuestas totales por la ecuación de liempo discreta iterativa­

mente. De esta ferina podemcs llegar a la ecuación de estado: 
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XfCbDTJ G·XCl:T.l .. H·UCkT.l C75) 

y la ~cuación de salida: 

YCkT.l C·XCtT.l • D·UCkT.l (76) 

La cuál pod.:-mos obt.e-n&r la solución recursi v¡,_ment.e de les sistemas 
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IV.- TECNICAS COMPLEMANTARJAS. 

Las l&cnicas complement.arjas que se an.;11zaran en este e.a.pi lulo 

serán las siguientes.para sistemas multivariables. 

(1).- Realimentación de Estado. 

(2).- Diseño del Observador. 

C 3). - Diseño del Observador de orden reducido. 

DISEÑO POR ASIGNACION DE POLOS. 

Esta t~cnica de diseño de la asignacion de polos para un 

del&rminado sislema,es el diseñar los polos de la::o-cerrc..do del 

sistema en cuesLión,en est.e caso asumiremos que todas las varia­

bles de estado son medibles y adem.a.s eslan disponibles para 

realimenlarse. 

Puede demoslrii:!.rse que si el sls:t.ema es cont.rolable de estAdo 

complet.ament.e,enl.oncf:'s c-xiste una mat.ri= K que determinara un 

conjunto arbitrárJ.o de valor&s propios de CA-BO ,ie-s decir los 

polos de el sislem4 de lazo cerrado pueden ser asignados en 

cualquier 1 ocal i dad por n1e-di o de 1 a real i ment.aci ón de estado de 

una matriz de ganancia de realim&nt.:i.c.i6n de eslado K.esta 

condición se puede demo~lrar o probar malemálicarnente la cual se 
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puede ver en algún libro sobre el lema. 

Eslo implica también que cualquier s1st.ema ir1e$lÁble puede ser 

est.abi liza.do por real i n1ent.ación de est.ado si lodos los es lados son 

controla.bles. 

Es imporlant.e notar que de aqui para delante haremos l~s demo$tra­

ciones para sislem•s de li~mpo discrelo ya que parea. los sislem;;,.s 

de tiempo-cont1nuo las demostraciones se hacen e-n forma 

pei.ralelament.e a la d1sc.ret.a. 

DISEÑO DE LA REALIMENTACION DE ESTADO O ASIGNACION DE POLOS. 

PARA SISTEMAS MUL TJVARIABLES. 

Si tenemos el sislema multivariable de liempo discreto , lineal 

e i nvar i ant.e con el li empo 

Donde 

XlCk~DTl 

XCkD 

UCkD 

Veclor de es lado de di mensi 6n 'n • 

VeocLor de ent.rada de dimensión 'r' 

G Matriz de eslado de orden n x n 

H Malri~ de e-ntrada de orden n x r 

T Periodo de muestre-o. 

Si la señal de cent.rol UCk) es 
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UCkD = -K·XCkD (2) 

Donde K es la malr1;: de 9anancia de Realimentación de estado(rxnl. 

Entonc~s el sis~ema se conbierle en. 

G·XCkD • H·C-K·XCkD) (3) 

X[Ck•DTJ C G - H·K )XCkD (4) 

Cbnde los valores CGracleirist.icos de e G-H.K) son los polos de 

lazo cerrado diseñados. u • . uz 1 ••• t un 

XCk•l) XCk) 

F.lGURA 1: SISTEMA DE CONTROL CON aEAUNCNTACJON t>E CSTAOO 

UCD = - K·XCk) 
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REALIMENTACION DE ESTADO PARA SISTEMAS ESCALARES. 

Si t.enemos el sistema escalar de t.iernpo di sc:ret..o. l i ne.al e 

invarian'le con el tiempo 

lCCO:+l)TJ = G·lCCkD + H·UCkT:> CS) 

Donde 

XCkT:> Vector de est..ado de dimensión ~ n • 

UCkD VE-clor de ent.rada de di111&nsi6n •1 • (escal.or) 

G ~~lri= de estado de orden n. x n 

H Motriz de de entrada de orden n >i: 1 

T Período de muestreo. 

Donde el sistema c-s: ccn.lrolable de ~st.ado cornplet.ameni..e. "l. la. 

realin~ntac1ón de es~4dO es: 

UCkD -K·XCkD ;K C l • n l 

Fara la determinación de la Matri:: de Ganancia de- Realiment.ac.ión 

hay varios canünos para llegar a s.u deternúnacién de va.rías 

fórmula.s conden:sadas.Hosctros oplamos por Ac~erm::.:-.n·s para su 

d~moslrac1ón y reali=ación en el programa.la cual !a fórmula de la 

delernunaci6n de la matriz de ganancia de realiruent.acíón K para 

sistemas de única entrada o escalar es llarr~da fórmula de 

Ac.Y.ermann•s. 

Donde deseamos colocar les peles de lazo cer~ado en. 

z = u ~ z 
1 

u 
2 . z = u" 
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Di~eñando la ecuación característica queda como. 

IZI-G+HKI C6) 

j ZI -C G-IOCJ 1 • 01 Z + O 
n- 1 n 

o 

Si definimos a 

G G - HK (7) 

Por el teorema de Cayley-Hamiltcn el 

estado de G debe satisfacer la ecuación caracleristica. 

o (8) 

utilizaremos la. últ..im• ecuación para derivar la fórmula 

t.ck:errnann's. Si consideramos las siguiente-s identidades. 

I = I 

G G-HK 

(G-HK)z G2 -GHK-HKG 

,.. 
Gn-Gn-1HK-... -HKG r.-1 
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Sust.-it.uyen.d.o en la ec..:ación de Cayley-Hac-.:.lt.cn,t.enemos. 

o GH 

r¡KG) GH 

~G) o 

- HKG 

n-1 
..• G H 

[ 

« K-« KG- ... -KG n-
1 

n- t ... -2,.. ,,... 

n-2 

] ~ K-« KG-••• -KG 
n-2 1".-3 • 

K 

[ 

0,,,_ .s. K-1":.u·.-2 KG.,- .•. -r.:G r.-' 

... G"- 1H] « K-~ K~-... -K;~-z 
n- Z ~- ! 

K 

(9) 

(!.1) 

l (12) 

Como el sis~ema es contrclabl~ de ~stado c~m~!e~amenle,entonc~s 
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[H GH ••. Gn-aH ] = Rango = Cn) • existe la inversa.entonces 

la ecuación (12) puede ser modificada a la forma 

GK 

Premulliplicando los dos lados de la última ecuación por la matriz 

[ o o o 1 l , Entonces optenemos 

[ K] [o o . . . o ]-· n-s 
GK ••. G K ~G) (13) 

donde 

DISEÑO POR ASIGNACION DE POLOS POR REALIMENTACION DE ESTADO PARA 

SISTEMAS MULTIVARIABLES. 

Para el diseño de l.a. malriz de ganancia de realimentación de 

estado K ( rxn J,para sistemas de múlliples-entradas,tambíén 
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existen varios caminos para obt..ener la mat..ri: K [rxnl corno en el 

caso de sist.emas de única-ent.rad-.,en este caso de sistemas de 

múltiples-entrad•s l• obtención de la matriz de ganancia de 

realiment.ación de est.ado K [r>en) nosot.ros optamos por útili=ar y 

demost.rar uno de los varios mét.odos que exist.~n. 

ANALISIS DE ESPACIO DE ESTADOS DE REALIMENTACION DE ESTADO DE 

SISTEMAS MUL TJ VARIABLES. 

Si tenemos el sistema en tiempo discret.o.l1neal e invariante con 

el t.iempo 

Donde 

XCkD 

UCkD 

X!Ck•DTJ = G·XCkD • H·UCkD 

Vector de estado y es de dimensión 'n' 

Vector de entrada o de control de dimensión •r• 

G Matriz de ~stado de orden n ~ n 

H Hatriz de entrada. de orden I'\ x r 

T Periodo de muestreo. 

(14) 

El problema del diseño es hallar la niatr1: de realiment.ación 

K {rxnl si la señal de control es: 

UCkD = -K·lCCkD 

donde el sisten~ es de controlabllidad de est~do. 

prinierar.1ent.e nosotros ccnst.ruiremos un sisterr.a de entrada única 
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como sigue. 

XI Ck•DTl G·XCkT) • H·UCkD 

donde T : t.t 

y la matri: H Cnx1l sera definida como. 

H : H·W 

(15) 

(16) 

Donde W es y debe ser una matriz [rxll .La matriz W mostrada debe 

ser escogida para que el par ( G . H ) sea controlable de estado. 

Entonces,noso~ros podemos aplicar la realimentación d~ estado. 

UCkD -K·XCkT.l e 17) 

entonces 

)([(k•1)Tl G·XCkD • H·UCkD (16) 

X!Ck•DTJ G·XCkD • H·C-K·XO:D) (19) 

X!Ck+l )T.l G·XCkD - H·K·XCkD (20) 

CG-H·K) .)(CkD (21) 

donde H H·W 

Dende el par CG , H ) es controlable. 

La asignación de los valores caracteristicos de 
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CG-H·K CG-H·W·K:l (22) 

son los mismos valores característicos localizados que los de 

CG-H .K) CG-H·W·K C2:3) 

ya que la determinada K esla dada por 

[ r->tnl. 

Puesto que la ecuación. 

KC C k +¡ )TJ G·XCkD - H·K·KCl:D 

donde esta ecuación se combiert.e en. 

KlCk+DTl = G·XCkD - H·CW·K) ·XCkD (24) 

Donde se ve que la ma.lriz de realimenlación &sta dada por. 

K = W·K 

KlCk+DTJ = G·XCkD - H.K·XCkD 

entonces las matrices deben ~e-r iguales. 

H·K C25) 

y la Asignación de los valores característicos sen iguales. 

Se ve que en general pa.ra sistemas multivariables la mólri:: W no 

es única, y l.!ene que sal.isfacer la condición de C G ,H·W seoa 
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completamente controlable de estado. Hemos reducido el problema 

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

fórmulas del caso escalar.Por lo tanto la matri~ K Crxnl no es 

única para sistemas multivariables. 

Dado el sistema multivariable.lineal ,de tiempo discreto e 

invariante con el tiempo. 

Donde 

XCkD 

UCkD 

X[Ck+l)Tl G ·XCkD .,. H ·UCkD 

Vector de estado de dimensión 'n' 

Vector de entrada o de control de dinensión 'r' 

G Matriz de estado de orden [nxnl 

H Matri~ de entrada de orden Cnxrl 

T Periodo de muestreo. 

(813) 

La principal cuestión es que siCG.ID es controlable de estado 

completamente y la matriz Ges ciclica siempre existe un vector "I' 

tal que podemos tener CG,H·W) que sea controlable de estado 

cornpletamente,escogiendo una matriz W. 

Lo e ual lo pr cbar emes enseguida. 

Si tenemos una realimentación de ~stado lineal de la ~orma. 

UCk"D = rCkD-K·XCkD 

donde K Matriz de orden [ r x n l 

Si G es no ciclica,introducimos. 

UCkD = WCkD - Ks ·XO:D 
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Entonces 

)([(l:+l)TJ = G·XCl:T,) + H·(WCl:T.> - r_. ·KCl:T.>) 

)([(l:+DTJ = CG-H·K!) ·)(CkT.> + H·WCkT) C29) 

Tal que si 

G G - H ·IJ (30) 

en 

G·XCkT.> + H·WCl:D (31) 

es la matriz Ges ciclica. 

Eni...onces CG , H) es cont.rolable,.o.sí como CG , l:O. Por consiguiente 

existe un vector V (real) (r)(ll t.al que CG .H·V) es controla.ble y 

además es cíclica la mat.ri::: G. Nuevament...e int..roducimos ot..ra 

realimentación de estado. 

WCl:"f) = rCl:D - Kz·)(CkT) (32) 

como se muestra en la figura 2. 

~4~· 1-· ---,1 I 
rCI:) -1 WCk) l - r-GJ + l<Cbl) ~ l<Ck) 1 1 
-=--0-0-.--. B __...0----+ t.:_:_j · · 

• • 1 - .t__G.___. 
l__.[EJ 

r:-1 + YC k) ·'-"-.J-r-
F'lOUa.t.. Z 
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Con 

donde K es una malri~ ll~nl.entonces de. 

XCCk•DTl 

XfCk•DTl : G·XCkD • H•WCkP 

Donde podemos hacer a este sistema con10. 

(33) 

(34) 

D:ind'l!t G es cicllca y entonces (G,H·V) es cont.rolable de 'i?stado. 

donde los valores carae:t.eri.st.1cosde CG-H·V·O 

a.signados a.r bi t r ar i ;..menta. por . 

WCkTI -K·XCkD 

entonces. 

lCCCk•DTl G·XCkD + CH·V)WCkD 

con realimentacién. 

X!Ck+1 )Tl G·XCkD + CH·V)(-K·XCkT)) 

CG - H·V·l()XCk'D 

donde 

eritoces podemos hacer. 
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WCkD rCkD + K2·XCkD 

XCCk+DTl G·XCkD + HCrCkT)-K2·XCkT)) 

CG - H·K2)XCkD + H·rCkT) 

XCCk+DTJ = CG - H·V·IOXCkD • H·rCkD 

Por combinación de la realimenlación de estado. 

UCkD = WCkT) - Ki ·XCl:D 

y la realimentación de estado. 

WCkD = rCkT) - Kz·XCkD 

En t. onces. 

UCkD rCkT) - Kz·XCkD - Ki·XCkD 

UCkD rCkT) - CKi+Kz)XCkD 

La cuál es la solución final. 

DISEÑO DE OBSERVADORES O ESTIMADORES DE ESTADO. 

(37) 

(36) 

(39) 

(40) 

(41) 

Para aplicar físicamente la realimentación de estado,es necesario 



realimentar lodas las variables de estado, desgr.ac1 .á..dei.ment.e, en la 

práctica no lodas las variables de estado son accesjbles y podemos 

suponer que sclame-nle las e-ntradas y las salidas de cualquier 

sistema son medibles. 

Un Observador de Estado o Estimador de Estado es un s:ubsi stema en 

el sistema. de control que reali=a la estimación deo variables de 

estado a partir de las informaciones recibidas de las mediciones 

de las salidas y de las variables de cont.rolCentradas). 

YCk) 

UCk) 

F'JOUllA a 

OBSERVADOR DE 

ESTAOO 

DtAOa4W4 PE UN OBS'ER\'ADCfl DE CSTA.DO. 

x.ck) 

El diseño del observador de estado que análizaremos y ulili=aremos 

en el programa. sera digital es decir en si~temas de ~cuacucn~s en 

tiempo discreto.ya que el an.:t.lisis para el diseño del observ.<:i.dcr 

de sistemas de datos continuos se hace en paralelo. 

En el análisis siguiente .;..sumirermos que ~l estado actual del 

sistema a considerar XCkD no puede se;.r 

directamente.Entonces el estado XCkT:> debe ser estimado. 

Un observador tiene una configurac1ón con UCkD y YCkJ) como 

entr•das y debe ser d1señado que el esLado observado x.ckT:> deba 
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ser próximo como sea posible a el est...ado actual de XC kn o sea 

tendra la capacidad de núnimizar el error entre XCkD y x.ckn 

automáticatnent.e,como no podemos comparar x.ckn con XCkn.una 

al terna ti va es, Y• CkT) compararla con YCkT) .donde Y• Ck) =C ·X. Ck). 

F'lOUaA. • 

OBSER\'4l>Oll 

DE ESTADO 

YCkD 

SISTEMA 11.EOULADOR CON UN OBSCll\'ADOll DE CSTAPO. 

Un observador de estado puede ser di ~eñado si y sol o si la. 

condición. de observabilidad e-s satisfecha la cual la demostración 

n.o la dare-mos aqu1 ya que es: muy larga, l.s demostración seo pued~ 

ver en algun libro sobre el tema. 

Dado un sistema 11neal,tiempo discreto e inva.riei.nte con el tiempo 

XCk+l) = G·XCk) + H·UCk) (42) 
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YCk) (43) 

D:>nde 

XCk) Vector de est.ado de dimensión 'n' 

YCk) Vect.or de salida de dimensión 'm' 

UCk) Vect.or de entrada de dimensión 'r • 

G Matriz de estado de orden n " n 

H Malriz de entrada de orden n x r 

e Matriz de salida de orden m • n 

T Período da muestre-o. 

Donde asumiremos que la matri: G es no singular. 

El vector de estado XCk) puede ser construido a partir de 

combinaciones lineales de la salida YCk). la entra.da UO:) .y los 

valores diferencias pasados de eslas variables, si el sistema es 

Observable.Como se demostrara. 

DEHOSTRACION: 

La ecuación C42) puede ser escrita como 

XCk-1) = G-1XCk) - G-'H·UCk-1) 

En general, 

XCk-1) = G- 1XCk-n+l) - G-1H·UCk-n) 

y de la ecuación (43) puede ser escrita como 

YCk-D = C·XCk-1) 

Ck~D 

Ck~n) 

Ck~D 

sust.iluyendo la ecuaciones CJ4) en la ecuación C45) tenemos. 

YCk-1) Ck~l) 

y 
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YCk-2) C·XCk-2) = 

CG-•xc k)-CG-·H ·UCk-1 )-CG-1H. uc k-2) 

Continuando o generali::ando el proceso.le11enios. 

YCk-ln 
N 

C·G-N)((k) - E CG-N+i-•H·UCk-,) e 46) 

Enlences obt.enemos mat..r ici almenl.e. 

YC k-D CG- 1 CG- 1 H o o o UCk-1) 

YU-2) CG- 2 CG-zH CG- 1 H o o UCk-2) 

\'C k-3) CG- 9 
)((k)- CG- 3 H CG-zH CG- 1 H o uc k-:?) 

\'Ck-N) CG-N CG-"H CG-N•1 CG-N•2 CG- 1 H LUCl-ID 

'La ecuaci ÓI) malri ci al i·epresenl.a n>:m ecuaciones con n i ncogni las 

en el vector de estado XCk). 

El vect.or de eslado X(k) puede ser determinado si la malri= 

e P.(CMalriz)) = R(CMat.ri:::) T) 

CG-"] T 

es de rango n.dando y 

conociendo el control de entradas y de sal1d¡¡s_s ~r1 lo.. ecuación 

anlerior XCk).Ademas vemos que la malriz es equ1valenle o igual 

66 



del criterio de observabilidad sobre el sistema dado.Donde las 

matrices son equivalentes 

sea rango l'I 

sea rango n. 

Para si slemas en li empo continuo se li ene 

El vector de estado XCl) puede ser construido a partir de 

combinaciones lineales de la salida YCt) .la er.lrada UCl). y las 

derivadas de est.as v.11.r.iables si el sistema es observable-. 

DEMOSTRACI Ol~: 

Dado un sistema lineal.tiempo continuo e invariante con el tiempo 

YCD C·KCO 

Donde 

XCD Vector de estado de di mansión 'n' 

UCD Vector de ent.rada de dimensión 'r' 

YCD Vector de salida de dimensión 'm' 

A J.l.atri:z ª" esléi..do de orden (nxnl 

B Matri= d<> entrada de orden [nxrl 

C Méi..triz de salida de orden r~s.nl 

Sl el sist.en~ es Observa.ble enloncés se tiene que la matriz de 

CT ] sea R=n 
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Se demostrara que los estados pueden expresarse como combil)aciones 

line¿les de la salida YCl),la entrada UCl) y sus derivadas. 

YCD C·XCD 

YCD C ·A ·XC l) +C ·B · UCU 

Y-C·B·UCl) = C·A·XCI.) 

YCD-C·B·UCD 

YCU-C ·ll ·UCD 

C·A·XCD 

C·A·A·XCl) + C·A·B·UCl) 

YCl.)-C·B·UCl.)-C·A·B·UCI.) 

Der i Yil.l)do n Vt:!'ces s~ t.i ene 

Ytn 1 Cl)-C8U 1 ~-' 1 Ct)-CABU'n- 21 Cl)- .•• -CA 1 n-s>BUCt.) 

Obtenemos: 

y 

Y-CBU 

Y-CBU-CABU xcu 

El vect.,or da e:5lodo XCt.) puede !:.er e>~pre-sado rn función de YCt.) • 

UCt) y sus derivadas,do1)de la malriz 

(como tenemos que R(CMalriz))=F.:(CMal.riz) T) 

Entonce-s 
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debera ser de rango n,es decir si es Observable el sisl&ma. 
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OBSERVADOR DE ESTADO DE ORDEN COMPLETO. 

En este li pe de observador de est.ado completo su orden de este es 

el mismo que tiene el sistema.Por otro lado si es pos1ble,no es 

neces.ario,pero es convenienle que el observador de eslado tenga 

las mismas matrices G y H como del sistema original. 

FJOUlilA !S :SISTEMA DE CONTllOL. REALIMENTADO POR UN ObSCR\'4DOJt DE 

ESTADO. 

En la f'igura 5 mostrG.mos un observador de est.:do incorporado en 

el sist.ema.El cual el sistentGi. es el siguie-nte,lineal ,da- tiempo 

discreto e invaria.nt..e con el tiempo. 
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XCCk+DTJ G·XCkD + H·UCkD (47) 

YCkD C46) 

UCkD - K·XCkD 

Donde 

XCkD VeC't.or dt!' est.ado de dimensión •n• 

UCkD Vecter de entrada o de control de dimensión •r• 

YCkD Veclor de salida de dimensión 'm' 

G ~~lriz de estado de orden [n~n) 

H Malri= de ~nlrada de orden [n~rl 

e Matriz de salida de orden [mxnl 

K Matriz de Ganancia de Realimenlaci6n de estado de orden 

Crxnl 

T : Período de muestreo. 

Donde- el sistema tiene que ser de observabilidad completa )~ el 

estado anterior XCk) no esta disponible para medirlo direclAmenle. 

Donde el ob~ervador de estado X• C kT) es usado para fer mar el 

vector de control UCkD. 

UCkD - K·X CkD (49) . 
De- la figura 5 antericr lene~os que. 

(50) 

D::>nde K• es la matriz de ganancia de realiruenlación del observador 

de dimensión Cnxm), tenemos que. 
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C5l) 

Como el errar Sl:i:' define como,el cuál ter1.dera a ce-ro. 

eCkD = XCkD - X
0
CkD C52) 

En t. anees 

xcct+tJTJ-x
0

cct•J)TJ (53) 

G·XO,D • H·UCkD - (G-K. ·C)x.nn - H·UCkD - K. ·YCkD 

XC Cl:+l) Tl -X CU. •DTJ 

XC Ck+l )TJ -X
0 

C C k;-1 )TJ 

XCCk•l)Tl-X CCk;-l)TJ (5~) 

eCCk+l)TJ = (G-K.·C)·eCkD C55) 

El ccmporlanúento d1ná.m.ico de la señal de error e-s delerrr.inada por 

los valores caraclerisl1cos de C G -K. ·C ). \'a queo E-St..a es una 

~':UZi.-:::.ión di:.- ~sl.:i.do de- un s1stE-ffiét lineal.Si la matr1= 

es ~na matriz estable el vector de E-rror convergera a ct:oro para 

para cualquii=-r error inicial '2'(0) .esto es x.Ck) convergera a 

XCk) inde-pendientemente de los valores de XCO) y X•CO).Pc..ra 
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obtener una respue5ta rápida puede ser llevada. a cabo si lodos les 

·va.lores caracler-ist.icos de C G - K.c 

cero. 

son elegidos para ser 

DISEÑO DEL OBSERVADOR DE SISTEMAS ESCALARES. 

De nueva cuenta hay varios canünos para obtener la matri:: de 

realitnenlaci6n del o!::servador "··Una forrna de ahorrand!:'nos muchas 

demost.raciones es titilizari.::!o el pr!ncipio de Dualidad de los 

si stem.as *el cual lo veremos más adelante para s.ist.~mas 

multivariables .Nosotros escogim~s el metodo de Ackermann's de 

los otros métodos para obtener la matriz de gananci• de 

realimenlación para el observador K •• en lo que sigue der-ivaremos 

el análisis o mcitodo para obtener K •. 

DISEÑO DEL OBSERVADOR DE ORDEN COMPLETO. 

PARA SISTEMAS ESCALARES. 

Si tenernos el s!sle'7".a de t.iempo discreto.lineal e invariante con 

el tiempo. 
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(56) 

YCk) = C·XO:) (57) 

Donde 

iCk) Vector de estado de dimensi6n 'n' 

UCk) Vector de enlroda o de control de dimensión 'r' 

YC k) \'eclor de- salida Cescal ar) 

G Matriz de estado no-singular de ord~n {n x n) 

H t-!alri~ de salida de orden (n "rl 

C Matriz de salida de orden {1 x nJ 

T Período de muestreo. 

Se asume que es observable complel~mente,y el control es. 

UCk) = -K·X.Ck) 

donde 

K Matriz de orden [r x nl . 

Si la configura.cién es 

la misma. que la de la figura 5 ,la dinámica del observador de 

estado esta dada por la ecuación.como se vio. 

CG-K ·C)X Ck)+H·UCk)~K ·C·XCk) 
• • o 

Definiendo una transformación a un sistema equivalente demostrado 

anteriormente. 

XCk) = Q·ECkJ (61) 

donde ECk) es un nuevo vector de estado de dimensión 'n', donde 

Q es cualquier malri: Ce orden [n x nl no singular 
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Entonces 

y 

XCk+1J = G•XCkJ + H·UCk) 

Q-1 [Q•ECk•1) l = u-•¡ G ·Q·E(k) •H ·UCI:) l 

ECk+lJ = CQ-1G·Q)ECkJ • CQ-1HJUCkJ 

YCk) = C·XCk) C C ·Q)ECkJ 

y ademas definimos: 

C62J 

(63) 

C64) 

C65J 

(66) 

Susl.i luy&ndola en la ecuac1ón del observador de estado, tenemos. 

CG-K C)Q·E CkJ•H·UCk)+K C·Q·ECkJ . . . 

Res'La.ndo las dos ecuaci one;:s obleni das anl.eri ormenle. t. enemos. 

EC k +1) -EeC k •D (Q-1GQ)EC kJ • (Q-
1
H)UCkJ - Q-1 (G-KeC)QEeCk)­

-(Q-1H)UCk) - (Q-1KeCQ)ECk) 

(67) 

(68) 

C69J 

ECk+l )-E. Ck+l) CQ-1GQ)ECkJ - CQ-1GQ)E Ck) • CQ-1K CQ)E CkJ -. . . 

ECk+D-E Cbl) C70) . 
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Definiendo el error como: 

eCk) (71) 

entonces se convierte. 

eCk+D 

C72) 

La ecuAción caracLerislica para la dina~Jca del error esta dada 

por. 

donde definimos que 

(73) 

(74) 

C CQ 

Entonces 

o C75) 

la cual puede ser modificada a 

G-K C . 

Ent..onces 
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si definimos que 

G 
o 

o (76) 

(77) 

Del leorerna Cayley-HanLil lon que el esté.do G
0 

debe sat.i sracer su 

propia ecuación caracler!stic~. 

considerando las identidades. 

I : I 

G 
o 

CG 
0

)
2 

o 

CG 
0

)
9 

o 

CG •:>" 
o 

e~·-~·~. •,z 

o 

Sustituyendo las relaciones en la ecuación caract.eris~ica. 
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...... 

+ ••• + 

o (21) 

la cuál puede escribirse como 

... ... ... 

f 
• • • n• 1 o K ... o K G + ...... ..:::: CG ) 

n-1 • n-2 • O • O 
.... ' A 

¡o ~· ... o K•G + ...... K"'CG )"'- 2 

Nc-t.ando que 

l 
r.- 2 o : n- > : o • o 

K" . 

-'1 2 -i. n- 1 
;Q•c•¡cGIJ)•a• o·c··cGQ)• cca•)-1 J 2 o•c•¡ ;rcGQ)•J..,..1ca· ) o·c• 
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CS5) 

(85) 

O@ a.qui VIS'mos que la malri:: del lado .i::qu1erda es la nMl.tri;: de 

abserv.a..billda.d completa del s1st.ema..entonces el rango=n. Por le 

t.a.nto la matri: del lado i::.quierdo tiene inversa. PremUltiplicando 

an\bos lodos de la ecuac!ón s19u1enle obtenida en C83) 

fo ~·+~ ;.Go+ .... ~•(Go)n-1 
" .. r,-.i".,]ll ri-.l .... • .. '1-2 ....,•_ ....,: n-z 

""~·)=[~·¡~·e·¡ .. ;CG ) e lº K • ., K Go •••• •K (Go) 
· n-2 • n-1 • • . . . . . . . . . 

K: 

[o o . o l] [ ~· 

Obt endr e-mos . 

[0 o . o !l[ ~-
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Sust.ituyendo la ecuación (86) en esta. 1.Hlima. ecuc.ción. tenemos que 

-1 ... ,. 

lo o ... o ll(a·rc·~G·c·;cG•) 2c•¡ ... ,cG•)"-1 c•J) ~G·)=K: 

re-firiendonos .a la relación demost.ra.da anteriormente-. 

(87) 

(86) 

e o o . . . o i ¡ e c°¡G"c" K 

¡ o o . . . o i J ¡ e•: o•c• 

[e o o ... o 

C89) 

K CQO) . 
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e 

r 

o 
C·G o 

K <t>(G). (91) . 
C·G"- 2 o 
C·Gn-.t 

La ecuación ant.erior es la sclución final.De la rnalri= de ganancia 

de reali111enlación del observador K.,. 

DISEÑO DEL OBSERVADOR DE ORDEN COMPLETO. 

SISTEMAS MULTIVARIABLES 

Obt..endremos el metodo paró encon\.riil.r la rnalri::: de ganancia de 

reali~nt.ación pá.ra al obs:ervador K& 1 t..a.nt.o para sist.ema.s esc.&.lares 

como pOira sisle-n1a.s mulliv.:i.ri,¡,,bles. 

Si t.enemos el si~t&ma de m•Jltivariable , donde el sist&ma es: 

de observabi 1 i dad compl et.a.. En t..í empo di scret.o, li ne;;.l e i nvari á.r.t.e 

con el tiempo 

XChl) = G·XO) - H·UCl:) 

YCk) = C·XCk) C93) 

donde 
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XCk) Vect.or de Eslado de dimensión 'n' 

UCk) Vector de entrada o de control de di mensi Ót) 

YCU Vector de Salida de dimensión 'm' 

G Halr i z de estado de orden Cn !( nJ 

H Halr i z de entrada de orden Cn x rl 

e Matriz de salida de orden Cm x nl. 

T Periodo de muestreo. 

La ecuación del observador de estado esta dado por: 

x.ck+l) = CG-K.C)X.Ck) + H·UCk) + K.·Y(k) 

y la dinámica del error es 

eCk+D 

'r' 

(94) 

(96) 

donde asumimos que es de observabilidad completa. Para el diseño 

del observadc.-r en la colocación arbitraria de los valores de 

característicos C G-K.c ) esto es posible, si es de observÁbilidad 

complela.P•r• obtener la matriz de ganancia de realimentación del 

del observador K• se nota que los valores caracterislicos de 

y los de 

son los mismos.utilizando el principio de dualidad,la condición de 

observabilidad completa para el sislema original es el mismo que 

la c~ndición de ccntrolabilidad dé eslado compléla para el 
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sistema. mostrado como. 

)((k+l) = GT ·lCCk) + CT ·UCk) 

es ccnlrolable de estado completamente si la matri~ siguienle es 

de Rango 

es igual a n. 

la anterior ecuación s~ puede ver que es la condici6n de 

observabilidad completa de el sistema definido por las ecuaciones 

originales. 

lCCk+l) = G·lCCk) + H.UCk) 

VCk) = C · l<Ck) 

C96) 

(97) 

El sist.ema es observable completamente sl la matriz siguiente es 

de Rango 

Ent..ónces podemos ver que es facil considerar el sislema definido 

por.usando el princi~io de dualidad. 

ZCk+l) = G
0 

·ZCk) + C
0 

·VCk) C96) 

(99) 

La condición de controlabilidad de est..sdo completa es: 

n, 

la cu~l es la misma que la condición de cbservabilidad completa 
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del sis~ema original. 

De a.qui vemos que es más facil considerar est.e sistema úllimo en 

lugJi.r del sistema original para obtener la m.;,,t.riz K •. Esto es 

porque l,a rr.alriz 

y la matriz 

tienen los mismos v.slo1·es propios.lo cual lo demostraremos. 

Esto es porque para sistemas físicos lodos los valores 

caracle-rísticos complejo$ de la matriz CG-K.,C) ocurren en pareos 

complejos conjugados.Los valores característicos de C G-K.c) son 

los nú smos c:;ue les de 

CG-K• C) • cG• -c·K.·). ClC>O) 

Est.o es fácilmente demostrable advirtiendo c:¡ue si >. es un ·.ralor 

propio de CG·-c·c ,su corr.plejo conjugado )..• tan.bien lo es. 

Entonces )..• cumple la ecuación caract.eristica detCA.•1-G·~c·IC>=O 

t.oméi.ndo el complejo conjugado se t1ene que detC\I-G+K.C)=O y 

sabemcs que el determinante es invariant.e por transposición. 

De aqui .. ·emes que la ecuación caracterislic;.. para el dise-ño es. 

o (101) 

y li& ecuación anterior es equivalente a su sistema dual. 
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o 

Entonces la. malri: de ganancia de realimentación para el 

observ.ador K. puede ser delerminac!a úlili:=ando su sistema dual de 

su sistema original y úlili:zando cualquier método para la 

cbtenci ón de la malr i:: de ganancia. de real J. me-nlaci Cn de estado 

K.De aqui podemos ver que igual que en la realimentación de estado 

la K no es única la matri:. Entonces los valores caraclerislicos . 
de C G-K.c) son los mismos coJJJc los elegidos de cG•-c•K ). 

y estos estan relacionados a la matriz K por la ecuación de 

como las matrices que se maneJ.::.n son reales.ent..onces: la 

relación es 
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LOS EFECTOS DE LA ADICION DE EL OBSERVADOR AL SISTEMA 

DE CONTROL 

Consi dera.ndo el sistema de Conlrolabi l i dad de Es la.do Compl et.a. y 

Observabilidad completa dado por las ecuaciones. 

Sistema de tiempo discreto.lineal e invariante con el tiempo. 

l:<>ride 

XCI:) 

UCk) 

\'(k) 

G 

H 

e 

T 

Vector 

Vectoi 

Vect..or 

Malri;: de 

Matriz de 

Matriz de 

XCk•D = G·XO'.) • H·UO:) 

\'Ck) = C·XCk) 

de es lado de dimensión 

de entrada o control de 

de salida de dimensión 

es lado de orden [n)l(n) 

entrada de orden [n:..:rJ 

salida de orden [!Tl>ril 

Período de muestreo 

'n' 

d1;:-.ensión , r • 

'm' 

(!02) 

C!03) 

El control usado para modificar el funciond.miento de la planta con 

un observador es. 

UO:) 

de la relación definida 

e(k) 

-K·X
0
Ck) - rCk) 

UCk) -K·(XCk)-eCk)) - r(k) 
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y 1 a ecuaci 6n 

XCk •l) G.J((k) + H·UCD 

G·XCk) + H· [-K( XCk)-eCk)) - rCI:) ] 

XCk+l) ( G-H·K ) XCk) + H·K·e(k) - H·rCk) 

Del observador se tienen las ecuaciones 

y la ecuación del error observado esta dada como. 

eCbl) = (G-K• ·C)eCk) 

(107) 

(108) 

Donde sa.bemos que el si sterr.a de lazo cerrado ccnsi ste de la 

inlerconexi6n de la planta y del observador y el controlador de la 

ecuación 

UCk) = -K·X.Ck)-rCk) = -K(XCk)-eCk))-rCk) (109) 

Y este sistema es representado por las ecuaciones. 

XeCk•l) = (G-H·K)XCk) + H·K·e(k) -H·rCk) 

CG-K• C)e(k) Cl 10) 

La cual puede ser representada en for~.a matricial como. 
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[ 

KCk-+D ] 

eCk+l) 

H·K 

] [ :::: ] - [: ] [ rCk) ] 
G- K C . 

Esta ecuación describe la dináJT.ica del sistema de control 

re•lintentado por un observador de estado.Donde la ecuación 

carActerislica para el Sistema es. 

1 Zl -e G-H. K) 1 . 1 Zl -e G-K. C) o 

Donde los valores caracteristicos de 

CG-H·K) 

y les de 

CG-K
0 
C) 

pueden ser asignados independientemente por la selección apropio.da 

de las matrices K y K• . Está es una impcrlanle propiedad 

que permite Al observador y el control ser diseñados separadamente 

y combinarlos justamente haci• la forma del sistema de control 

realimentado por el observador de estado. 

OBSERVADORES DE ORDEN REDUCIDO. 

Los observadores mostrados anteriormente son diseña.dos y 

reconstruidos con todas las variables de estado.Como en la 

práctica solo algunas de las v-riables d~ estado pueden ser 
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medidAs exac~amente.por consiguiente estas mediciones de las 

variables de estado no necesitan ser estimadas. 

Un observador qt.1e est.j ma menos de n variables de e-st.ado 1 donde n 

es la dimensión de el vector de estado .~ste es llamado un 

observador de orden reducj do. Si el orden del observador de orden 

reducido es el mínimo posible.el observAdor de orden-· reducido 

es llamado observador de orden-m..ínimo. 

Teni~ndo un sist...&ma en variables de e-stado el vector de e-sta.do 

XCk) es un vector de dimensión n y &l vector de salida YCk) es Uh 

vector de dimensión rn las cuales pueden ser medidas.Entonc~s las m 

variables de salida son eon~inaciones lineales de las variables de 

est.a.do. De est.e modo podemos ver que- las m variabl&s de estado no 

necesariamente deben ser estimad.as. 

Oe est..á manera podemos decir que necesitamos solo estimar en el 

sistema. llama.do observac!~r ó E>st.imador ri-m variables de estado. De 

esta manera el sistema lla..Ndo observador- de ordet"'. reducido se 

conbierte en uri observador de cr-den Cn-m) .y como el orden Cn-:n) 

que se puede te-ner es el m..í ni mo enlences e-1 obser·~·JJ.Oor o e-st.1 mador­

es de orden-m!nimo. 

es 



UCk) 

0 _
1

_x_c1:_+_1_> ... ¡ ~ 'í" I , 1 __ v_c_1:'-~-. 

l ~ 

08SER\.'ADOa DE 

oaoE.N-MINJMO. G ..-- TllANSFOAMACION 

FJOUllA 6 : SISTEMA DE CONTROL 11.EALINE.NTA.DO CON OBSERVADOR DE 

ESTADO.CON UN OISERVADOll DE oaDEN-•UNJMO. 

DISEÑO DEL OBSERVADOR DE ESTADO DE ORDEN O DIMENSION MINIMA. 

Si consideramos la siguiente ecuación de dimensión-n. 

De ~iempo discreto.lineal e invariante con el tiempo 

(111) 

YCk> • C·XO:> e 112) 

Donde: 
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XCk) Vector de eslado de dimensión 'n' 

UCk) Vector de entrada o de control deo di me-nsi ón 'r • 

YCk) Vector de salida de dimensión 'm' 

G Malri: de estado de orden rn X nl 

H Malri z de entrada de orden [n • d 

e Malri: de salida de orden [m • nl 

Asumimos que la matriz C tiene rango-complelo,eslo es rango{C)= m. 

Difinimos 

e 
R ] Cll 3) 

donde R es una malri:: ((n-m)xnJ y es enteramente alb1lraria. 

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

Q Q . Q J z 

donde Q
1 

y 0
2 

son n:.at.r l ces de orden [ nxml y C nxC n-m) l. 

Claramente tenemos que 

P.Q 

º· 
r e.o, 

1 R·O 
L ' 
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e.o, 1 
R.O 1 

z J 

o 

I 
n-q 

(114) 

Cl15) 



transformando la ecuación dinámica que representa al sistema. por 

l• tr•nsfcrmación equivalente. 

XCk) P ·XCk) (116) 

(117) 

,... " 
P-1 ·XCK+l) G·P-1 ·XO:) • H·UCk) ClHl) 

C119) 

(120) 

[ C·Q, 

YCk) (121) 

XCk•D 

YCk) (122) 

C·Q·XCk) 

r 1 O J ·XCk) (123) 
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donde cblenemos 

X Ck+l) 
z 

\'( k) I 
"' 

[ ~ .. 
•• 

[ ~: ] ·U(k) C124) 

o 1 X (k) 

' 
(125) 

donde x.ck) consiste de les primeros m elemenlcs de XCk) y X
2
Ck) 

es el resto de XCk). 

G Matriz de.orden [mxml .. 
G !-!a.tri:: de orden [mxCn-m)J .. 
G Matriz de orden [(n-m)xml 
2' 

G Y.atri: de orden [(n-m)xCn-m)l 
22 

H Ha.tri: de orden [mxrl • 

H
2 

: Y.atri: de creen [Cn-m)xrl. 

Podemos ver de 
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YCk) 

que 

o l )(( k) X Ck) 
1 

YCk) = X Ck) 
1 

Aqui sólo el úllimo elemento n-m 

esli mado. De a qui podemos concluir 

(126) 

de XCk) necesila ser 

que consecuenlemenle 

necesitamos solo un observador de estado de dimensión Cn-m) 

más que un observador de dimensión Cn), y X Ck) 
1 

es la porción 

de el vector de estado que pu~de ser directamente medida, 

X Ck) es un vector de dimensicn-m. 
1 

Enlorices la. e-cua.cién tnalri ci al anler 1 cr la podemos eser í bir cc:no. 

G ·X Ck) + G ·X CI:) • H ·Uék) 
• • l 12 2 • 

X Ck•l)·G X Ck)·H ·UCk) G ·)( Ck) (127) 
l ll • • .. 2 

es~a ecuación ac~ua como ecuación de salida.y describe la dinárr~ca 

de la. porción niedible de estado. i' además la ecuación donde 

describe la din3.mica de la porción nc-medibles de estado es. 

X Cl:•l) 
2 

G ·X Ck) -..lG ·X Ck) - H ·U(;:)J 
2Z 2 21 t 2 

(128) 

d~ aqui podemos ver que se el par CG,C)en la ecuaciCn crig:ina.l 

o el equivalente el par CG.C) en la ecuacién lransfcrr~da es 



observable, entonces el par G 
2Z 

G 
12 

es observable, 

consecuentemente e:.:iste un observador de estado de d.i rnensi Cn 

Cn-m) de X
2
Ck). La ecuación para el observador de orden-completo es 

XCk+D G·XCk) •H·UCk) (129) 

y _la ecuación de estado para el observador de orden-mínimo es 

(130) 

y la ecuación de salida para el observador de orden-completo es 

VCk) = C ·XCk) (131) 

y la ecuación de salida para el observador de orden-mínimo es 

X Ck+l) - G ·X Ck) - H ·UCk) G ·X (k) Cl32) 
t tt t t .. z 

El diseño de el observador de orden-mínimo puede ser construido 

por sustituciones dadas en las ecu.:.ciones anteriores y en la 

ecuación del observador de orden-completo, la cu.á.l es. 

(133) 
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y la lista de zubsliluciones son: 

Obs~rvador de estado de 
orden-compl elo. 

Obs~rvador de estado de orden-mínimo 

x. (k) X .. e k) 

G G 
22 

e G 
IZ 

H·UCk) CG X Ck) + H UC k) l 

11 

.. 1 2 

K.rn,.ml K • [ Cn-n0xml 

YCk) ex Ck•D - G X Ck) - H
1
UCk)J; • ... 

Tornando las suslilucicnes de la labla de !"elacién,obtenemc,s. 

X Ck•l) .. CG - K G )X Ck)•[G ·X Ck)•H ·UCk)J + 
ZZ • l Z Z• Z l Z 

+ K CX Ck•l)-G ·X Ck) - H ·UCk)J 
• l t l l s. 

11 

(134) 

donde l.a matriz de realimentación K• es una matri:z:CCn-rn))!ml .y la 

anterior ecuaci6n define el cbservador-núnimo. '{ X Ck) es ala • 
porción de el vector de estado que puede ser directamente medido, 

X Ck) es un vector de dimensién -m . • 
Usando 

YCk) X Ck) . 
y sustiluyendola 
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X Ck•D •• CG -K ·G )X Ck) • G ·YCk) • H ·UCk) • 

Si 

X Ck•D .. 

. [(G .. -
definimos 

X CK) 
z 

y 

X Ck) 
2• 

22 • IZ Z• ZI 2-

CG - K ·G )X Ck) • K ·YCk•l) • 
ZZ • IZ Z• e 

K ·G )K . G - K ·G JYCk) •CH - K ·H )UCk) . .. . " . .. 2 . . 
- K ·YCk) X (k) - K ·X Ck) NCI:) . • . l 

- K ·YCk) X (k) - K ·X Ck) N
0 
Ck) . .. . l 

donde obtenemos. sust i luyendo. 
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(138) 

(139) 

(140) 



+ CH - K ·H )UCk) Cl4D z • • 

La ecua.ci6n N•Ck) y esta última ecuación define la dinámica de el 

observador de orden-mínimo.y la e-cuación de error del obse-rvador . 

se def.lne corno. 

.. e"' NCk) - N Ck) . X CU - X CU z .. 

Restando la ecuación C134) X Ck+l) .. de la 

ecuación Cl28) 

X Ck+l) - X z .. 

X Ck .. 1) - X z .. 

X Ck+l) , obtenemos 
z 

Ck+l) G ·X Ck) - G ·X zz 2 22 

- K ·X Ck+l) + K ·G . • . 
.. 
.. 

Ck+l) G r X
2 

CJ:) X (1:) J 
22 2• 

sust..J luyendo la ecuaci én 

98 

Ck) 

·X 
s 

+ 

(142) 

... K ·G ·X Ck) -. 12 Z• 

(k) + K ·H ·UCk) . s 

K ·G ·X Ck) -. 12 20 



X Ck+1) - G ·X Ck) - H ·UCk) 
t ' ' 1 ' 

G .X Ck) 
12 • 

C144) 

X Ck+l)-X Ck+1) • •• ~ [; Ck)-; Ck)]•; -~ .; (k)-; -~ .; Ck) 
22 2 Z• e IZ Z• e 12 Z 

X Ck+1) - X Ck+l) • •• 

~a cuál pu~de ser escrita como sigue. 

eCk+D Cl-1.5) 

donde est.á es la ecuación de error del cbservador,.:oCk) vect.or[n-ml 

donde 1 a ecuaci 6n caract.er i st.ica para e>l observador de orden-

mínimo es 

(146) 

Dcnd .. puede ser det.ermi nada la 11i2Llriz de ganancia de 

realimentación del observador K• [Cn-m) >t m) (MAT1uz),pues les 

eigenvalores de CG
22

-K• ·G
12

) pueden ser asignados arbit.rariament.e 

con las ~ecnicas vistas anteriormente par• observadores. 

Ahora combinamos. 

con 

X Ck) • YCk) X C147) .. 
H Ck) . 
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X (k) N Ck) + K ·YCk) (149) •• • . 
ent.onc•s 

[X Ck) [ YCk) 
K Ck) ~·· ~. ·YCk) . K Ck) + N.Ck) (150) .. 

entonces de 

XCk) P·XCk) 

tenemos que 

~ 

XCk) P-1XCk) Q·XO:) o 

Cl5D 

ca, Q ) [ ~m 
2 "· 

(152) 
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UCk) 

0 
)(Ck+D r::&::/ XCk) r::¡ 

----.0-1 z J 1---...,... ... 1 e¡-------...,..---+ .. t.. N_J L-J 

\'Ck) 

H -K ·H 
2 • • l 

N Ck) r::s:-1 N Ck•l) 
[-1 z-•1 1 • • o.--

1 L-J r 
N Ck)+~ \'Ck) + 

1 

__J 
• •---o G -K G r- 1:-- 22 ... 

5J-i 
~, x.m L: ___ ro:J -------------~ 
~ ... ~ 

F'lOUllA CONTROL POfl •EALJNCNTACJON DE C:STAPO.PONPE EL ESTADO 

REALIMENTADO CONSISTE DE LAS MEPJCJONES DE UNA POllCION 

DCL ESTADO Y OTllA POllCJON POll 08Sl:llVACION DE CL ESTADO 

08TCNIDO POJI. UN 08SER\'AD01l DE OllDEN-WJNJMO[n-mJ. 
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PROGRAMACION DE ALGORITMOS. 

PROGRAMA ESPACIO DE ESTADOS. 

LENGUAJE : TURBO PASCAL VERSION 3.0 

EQUIPO : P C X T , A T. 

LLAMAR A PROGRAMA 

ECES.PAS 

ECES.COM 

PROGRAMA HECHO POR: ARTEMIO ROBERTO FLORES RAMOS. 

ORGANIZACION FUNCIONAL. 

L'$scripci0n del módulo :::cr;s. 

En esle :nódulo principal se cbt..ii?nen 1::-s dat.cs de crgani:::¿ciOn del 

sist.e::.a a '.raves d~l prcce-dure LECTURA el cuAl le~r..=. les datos do:l 

s1ste::•a en. la fC.rm.::: de ecuación d':? estadcs.par3 o!:.t.<:ner las 

gra.flco.s del las diferentes respu~st.:is -:s. nec.a-s.:..t10 qui:- se d~n leos 

d;;.t.•.:-s de- l.;.s graficas:; as1 ccmc- 13..s e-r:•~radas d..:l ·~isten1a lla:r.andc 

MEf~EI.:E:tJ.para la d.:-term.i11aciC.n del tipo de d:..::.gr¡óstico e de salid.: 

que se quiera cbter.eJ~ del sistema én cuti-.=.l16n o que seo ¡:-rodus:ca. •..:n 

nuevo diseñ0Cdepend1endo del diagncsticc) se podra entrar o 
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transferir a los dist.inlos m6dulcs del programa. como son 

LI SRESLI S, LOSARREG, HGRAFI CAS, COllTROEST A, COlffROSt..L, OSSERV AB, 

REAL! MEll, OBSERV:..OOR, OBSERMI NI MO, BAI RSTOW. Los cual es se 

e:...-pricaran a cont.inu.ac1ón cada uno de ellos. t~ est.é modo bajo este 

proceso se podran ejecular diferenl&s org¿ni=aciones de dií~renles 

sislemas en l.a. f6rma de espacios de est.ados,en tiempo continuo 

cerno de tiempo discreto. 

Constantes del m6dul o ECES. 

NN1Valor constz.nle c¡ue representa la dimención máxim.a. que le-ndra 

el espacio de estados. 

NNNN:Represent.a la dim~nción rM.xima de algunas mdtr1ces. 

PMAXaP.epresenta la dimensión de los arreglos de los puntos de l4s 

respuestas del sistema. que se podran almacenar en el arreglo. 

Va.r 1 abl es del módulo ECES. 

A,GJ?.epresenla la matriz de estado A o G del sist.t?ma, respecli-

vament.e. 

B, H: Represenl.a. la mat.r i z di:? entrada. E 6 H de-l si S"-ema. respecli-

vc.ment.e. 

C:Representa 13 malri: C de salida del sistema. 

O:Repr&senta la. matri:: D de tr3.nsrnici6n directa del sistema.. 

AEXP:t!epresent.a. el valor de la m.:.tr1= eAT. 

CONEST:Representa la matriz de controlabilidad de estado. 

KREALIMULT: Representa 1 a matriz de ganaci a de real i menlac:i 6n de 

estado. 

KESTIMMULT:Representa la rr~lri: de ganancia de realimentacién para 
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el observ.11.dor Ke para sistemas de múlt.iples s.alidas. 

N: Representa el número de variables de es lado del sistema. 

P: Representa el número de puntos para cálcular la respuesta del 

si slema.. 

HUM: Represent.a el número de ter minos de la serie éAT para ser 

cál cul a.dos. 

R:Représenla el número de entradas del sist.ema. 

M:Representa el número de salidas del si$tema. 

C.ASO:Represdnla v3riable de control. 

T: Representa variable del tiempo del sistema. 

TI:Representa el tiempo inicial del sistema. 

INC& Represenla. el incremento del ti en1po, es d..:-ci r el i nlerval o de 

un punto a et.ro punto en las respuestas del sislerna. 

DET: Representa el valer del delerminant.e de alguna 1nat.ri:. 

SUMA: Representa una variable t.en1peiral. 

EIGMJN:P.epresenta el valor del eigenvalcr m!nimo del sis.tema. 

X: Representa una matriz para. .slmacenar las respuestas libres del 

sistema. 

4REA:Represenla rnalri::. en donde se almacenan las respuest.a.s 

lot.ales del sislema.. 

PYi Represenla vector de almacenamiento temporal p.ara mandar a 

grá.ficar Las respuestas de cada una de l;..s variables del sistema. 

TIPOSIS: Representa el caracter del tipo de sistema, de tiempo 

continuo o de tiempo discreto. 

PAUSA: Representa variable de control para pausas de pantalla. 

SI:Represenla variable de cent.estación de estrada. 
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CADENN:Representa una cadena de caracteres en donde se guardan las 

funciones de las entradas del sistema. 

KI:Representa el vec~or de las condiciones iniciales XCto), 

R.AICESR:RepreseJ'ila un vector donde se guarda la parle real de las 

raíces del sistema. 

RAICESI:Represent.a un vector donde se guarda la parte lmaginar1a 

de las raíces d~l sistema. 

VER.D:Representa variable booleo.na de control para consleslaciones. 

BAN:Represenla variable de control tipo bandera. 

PRIERRENT,PR.IMPAS:Repres~nlan variables de control. 

Descripc1ón del módulo IMPRIME. 

En este módulo su objetivo es escribir matrices. 

I,J:Represenlan variables de iteraciones. 

Descripción del módulo GP.hF. 

En este módulo se gráfican las respuestas del sistema en una 

resulución de pantalla de trescientos puntes. 

Variables del módulo GRAF. 

DATOSsRepresenta el vector donde se tienen los puntos de respu~sla 

NUM:Represent.a el punt.o dende se quiere que se empiese a grá!icar. 

XMA.X:P.eFresenla el número de puntos de la respuesla. 

X: Representa el valor que toma el punto de la absi za para ser 

gráficado el punto en la resolución de la pantalla. 

Y:Representa el valor que loma la ordenada del punto a gráíicarse. 
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TtRepresenla contador de ileraciónes. 

INC: Representa el i ncrement.o de un punto a otro punto para 1 a 

resuluciOn da la pantalla. 

KXX: Representa el nUmero máximo de los puntos a gráfi ca.rse. 

TX&Representa las veces de contador para los diferer.t.es puntos a 

ser gráficados en la pantalla. 

RESS: Representa al numero máximo de puntos que se tienen para 

cálcular el inct·emento. 

TAaRepresenla indice del a.rray de dalos ,para C·bla-r.er les c!.=i.tcs 

salleadcs dependiente del nú~ero de puntos. 

A: Representa la ordenada del punto a gráficarse sobre pantalla. 

RANGO: Re-prt:-senta t:-1 rango que se tiene d&l punto m.:;;.ximo al punto 

mínimo para poder normalizar los puntos a gráficarse. 

NORM:Re-pre-senta la norma.para :-icrmal.i:.ar las ordenadas de los 

puntos a gráficarse sobre la resolucién de 300 de pantalla. 

Zi Representa varia.ble temporal. 

YMIN:Represent..a la ordi:nada mínima de los puntos. 

YMAX:Representa la ordenada máxima de los puntos. 

B,TIPO:Representan var1ables d~ cent.rol. 

PSELTD:X:ODI C-0. 

PROCENIP.E GRAF; 

EEGltl 

Ccbtener la :rJnima y máxima ordenada de lodos les puntes)¡ 

Ciniciali:acién de variables: a.- O:>; 

(mandar a pantalla los dalos de las respuestas); 
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IF' Cvalor mínimo ordenada-+VHO > 0) THEl~ CVHO .. cero);EllD; 

(obtener el rango de la función a gráficar); 

(Normalizar rango con respecto a la resoluci6n de pantalla): 

(mandar a gráficar los ejes sobre la pantalla); 

Ci niciali:ar: XXX .. Xl'..AX; TX..O; >!H;..X .. Xl'.AX-NUM; NUH .. t<UH+l: TA<-lfüH); 

I F' Cnúm. puntos a gráf i car .. XMAX ) a 300) THEN C XXX <-HUH+299): EllD; 

F'OR T:NUH TO CXXX) DO 

(control para obtener los puntos a grificar no mayor a) 

Clrescienlos los cuales se tomaran esquiespArciados); 

CA <- CDATOSCTJ-CV.>.lcr mínimo de la ordenada); 

Cconlrol de desb~rdamienlo en los cálculos); 

C Y <- TRUllCARC A) ; 

CIHCR .. RESS DIV Y.MAX;increment.o punto a pt.:nlo de resuluc. ); 

X .- CCU::-1)•!HC?..+15:normal1::.aciCn de los) 

(incrementos dependiendo de les puntos que se tienen); 

Cgráficar les puntos cc·n la abciza. X y la crdenada 190-Y); 

END for; 

END GRAF'; 

Descripción del módulo EXPA. 

En este módulo se ci&.lcula la matriz de transición del sistema por 

medio de la serie e:...-pC;.. · n, 1 a serie se c.il cul a dependiendo en 

deter::iinado :ncr.iento de cuantos términos de la serie se cblien~n 

para tener una. buena aproxirr.ación,si la serie no con'.lerge por 

consigient.e la serie no cc.nvergera entonces pa.ra. que no se 

produsca desborda~Jent..o los cálculos se det..endran. 

107 



Constantes del módulo EXPA. 

EEPi Reprta-senla el valor máximo tipo real .pat""a que en el caso de 

desbordamiento de los cálculos se paren los cálculos de la serie 

Variables del módulo EXPA. 

EXPcRepresenta la malriz de solucíón de la serie e:.:pCA·D. 

41Represenla la matriz A del sistema. 

TlRépresenla la variable T,el cuál se pasara su valor. 

N:Represent.a el número de variables de estado. 

NUMsRepresenta el número de terminos para el cálculo de la serie. 

I,J,K,KK:P.epr~sentán contadores de iteracicnes. 

SUMA:Represent.an variable temporal. 

RFACrRepresenta Ll variable para el cálculo de los termines dél 

reciproco del factorial y la.s pote-nci.as dt:-1 t.ie-mpo. 

AKAXs.?.epresenta ~l l~rmino má:<lmo de las pot.t:oncias matriciales de 

Ad~ cada iteración. 

IDEN:Represenla la matri~ identidad. 

AMULT:Represenla las potencias de la ma.lri: A. 

APOAA:Represenla L:s matriz A pc1~ alguna potenciad& la matriz A. 

PSEVDOCODI OO. 

PP.OCE:DURE EXPA; 

EEGit~ 

Cir-.iciali~ar matri= identid~d IDEU,RF'AC .,. 1,AJ-.!ULT y EX?.-. lDEJü; 

C 1 nici aLi zar KK ... 1. AMAlC ,.. 1); 

l;'H!LE ( jamaxj<max núm. )y(TOcero)yCKK<Cítera. max.) 00 
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(obtención de las polencias de A ¡APORA ~ AMULT•A); 

C°'signaci6n de AHULT•APORA; RFAC ..CRFAC•D/KK); 

(control para prev~nir si habra desbordamiento)¡ 

(incrementar en uno la va.riabie )~K); 

(suma de los termines de la s~rie:EXP ~ EY.P~AMULT•RAFC )¡ 

EllD whi le; 

IF Chay desbordamiento en los calcules) TiiEll Cmensaje) El4D if; 

E14D EXPA; 

Do>scripción del módulo !<GRAFlCt.S. 

En esle procedimienlo se manda a gr.ificar las n-gráficas de la 

ecuación de estado, variable pcr variable. 

FUM:Represenla una malriz donde se lendran los puntes cálculados 

de las respuestas del sistema variable pcr variable de estado. 

L:Represenla el número del punto donde se empieza a gráficar. 

HOMsRepresenla el núc1ero de V6.riables a. gráf1car. 

I, J:Represent.an cct"lladores de iteraciones. 

PSEUDO::ODI GO. 

FRO:::EDURE llGRAF!CAS; 

EEGW 

FOR i=l TO CnCm.de variables de estado o de salida) D~ 

Cveclor ?Y .- Clos puntos del arrc-glo de cr.a cc!umna de la) 

eres.puesta); 

EIJD í'or; 

EllD 14G!1AFICAS; 

(llamar a GRAFCpa<>ndo FD); 
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Decr i pci ón del módulo LECTURA. 

En este procedure se lee la ecuación de estado.es de-cir las 

matrices A,8,C,D o G,H,C,D dependiendo del sistema y las 

variables de control del sistema. 

\lar i abl es del procedure LECTURA. 

I, K, J: R&prese1)lan cont.adc.res de l leri...cione.s. 

BAN:Represe-nt.a variable de cent.rol tipo bei.ndera. 

SI: Representa variable de control lipa entrada. 

(~scripciOn del módulo LE\t'ERRlER. 

En esta- módulo se calculara la matri= de lrc..nsiciC:.n y pcr .s.u~ueslo 

el polinom10 de la. ecuación caract.eristic:=. del :sislem.a.por medio 

de un algoritmo computacicnal des.::i.rrollado pc.'r Leve-rrier y por 

F'add&e:·~~. 

V~riables de-1 procedl!re- LE\'ER.R!ER. 

A:Repres*nla la matr1= A o G del sistema de la ecuac1Cn de estado. 

N: Rt?present.a el núm:.ro de variables de estado. 

OS:Represent.a los termines Di. de 1.a.s variables S\, del polinomio 

del DETCSI-A) o d(s),el cuál 1.1 s.a.1.:.da DS ~s '2-:'l ·:e-::•.-::r-. 

I,J,K,II;Represenlan conlcdores de ile¡~cione~. 

TIU.: Represa-nt.ei. l;;i. t:-a::a de la mat.ri= :... del sist-=ma. 

DK: Representa. el lerm.íno O... de la v¿ria.ble Si del polinomio. 

A.aK: ?.epr es en ta la rna t r ! = A· .9i ::!el al g=-:-;. t. mo Ce Le ver r i er. 
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!DEN:Repre-sent.a. la nut.ri:: identidad. 

BBiF.:eprese-nta la matriz Bi. del algoritmo de Leverrier. 

PSEUD:XOD! C..O. 

PRO::EDURE LEVEP.R!EP.; 

PROC:EDURE TRAZA; 

SEGW 

Cse obtiene la multiplicación de las matrices A•F); 

Cse obtiene la traz• de la rnatri= CA•B) ); 

EHD TRAZA; 

SEGW 

Cinicializa matriz idenlid"d IDEll, SS .. !DEW; 

F"OP. i1 =l TO CID OC> 

o: .. ii); 

Cllam.ar a TRAZA.Centra A y EE;sale TRA,AEK)); 

COK ,. T?.A/K ; DS[ Kl ,_ DI:); 

Cse obt.i ene: ES .. t.s~:-DK•I DE!J i'érmul a al gc.r i t..mc); 

EllD !"cr; 

END LEVERR! ER; 

i:;.scripcién del modulo DETERM. 

En este módulo :::e delerm1na el determinante de una matriz de 

cualquJer orden por el método de desarrollo por cofactcres,el 

cuál el algoritmo es re-cursivo. 
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Variables de la función DETERM. 

AD1Representa la "~triz Ce enlrad4 para cblener su determinante. 

OROEN1Represenla el orden de la malri: de entrada. 

I,J,KK,III&Representan con~adores de iteraciones. 

SUMA1Represenla variable temporal. 

MENOR• Representa la matri: del menor el emenlo a de un 
"J 

determinante de orden n. a la matriz de orden n-1 que se 

obtiene al suprintlr en la matriz de- c-rden n el renglón \ y la 

columna J· 

BANsRepresenta variable de control tipo bandera. 

PSEUDoc:ODI GO. 

F"UllCTIO!I DETERMCAD m"lri: entrada): TIPO REALL; 

FUHCTION ?OT: TIPO REAL; 

BEGHI 

Ciniciali::ar T•-l;TR .. -1); 

FOR iii=Cpolencia) TO 2 DEC -1 C>:> TR .. TR•T;EllD for;?OT=TR; 

EllD POT; 

BE GIN 

!F Ccrden matri:=l) TiiEll Cdetermin.>.nle...,lemento únicc-);EllD if; 

IF (orden de Ja matriz~ 2) THEll 

(inicializar St.n-'..A ... cero); 

FOR J=l TO Corden) C'O 

FOR I=l TO Corden - l) DO 

CEAH .. fals~); 

FOR K=l TO Corden - 1) D:) 
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CKK .. K); 

I f' e K=J) ó e BA!l=ver dader e) THE!l 

CBA!l .. verdadero); CKK .. J: + 1); 

EllD .if; 

HE!WR[I.J:l .. AD[I+l,KKJ; 

END fer; 

END fer; 

SUMA .. SUMA + POT(l•J)• AD[l ,JJt< DETEP.MCME!WR,ORDEN-D; 

El<D fer; 

C DETEP.M .. SUMA:> ; 

END .if; 

END DETERM; 

Descr .i pci ón del módul e COllTP.OEST A. 

En est.e módulo se cbtiene la matriz de conlrolabilidad de e-st.c.do 

del si slenia. 

Variables do:-1 procedure CONTROESTA. 

A,B:Representan las rn.;,trices del sistema de ~c. de estado A o G y 

B o H. 

M: P.epresenla el numero de variables de estado del sl st.o:~;a. 

R:?.~presenta el número de ~nlradas del sistema. 

CCESTA:Representa la matriz de ccntrolabil1dad de es~ado. 

V:Represenla v.c.riable de control tipo salida. 

TIPO:Representa variabl~ de centre! Ce entrada. 

APOT:Representa la matriz de las potencias de la :natriz A. 
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AAPOT:Represenla la malri= tempera! de la malri= .i.POT. 

APOTBtRepresenta la múlliplicación de las matrices AAPOT por B. 

COESTA1Represenla la matriz de controlabilidad de eslado. 

COESTATt Representa la matriz transpuesta de la matri:;: de 

conlrolabilidad de estado. 

TERM:Represenla la vari~ble de dimensión de la tn3.lri= de 

controlabilidad cuando esta matri% se esta fórmando. 

I, J, K, L, II: Rt:-present,s;n variables de cc-ntadores de iteraciones. 

R4N1Representa la variable del rango de la matri:: COESTA. 

SUMA1Representa variable temporal de almacenanJento. 

PSEUDC>CODI C..O. 

PROCEDURE COl<TROEST A; 

SEG!tl 

Coblenci6n de la matriz identidad APOT:> 

(asignación de la matriz B al princiFio de COESTA ~ 8) 

(asignación TERM ~ R) 

FOR ii =1 TO Cn-1) 00 

Cmulliplicacién de las matrices APOT•A) 

Caignaclón APOT ,. APOT•A) 

Cmulliplicación de las n~lrices ~OT•A) 

C asignaci 6n CO!<ESTA[ i, I: J ,. APOT•B; donde k=TERM• j) 

( TERM .. TERM~R) 

Etm for; 

Cobtencit.Sn de la matri: COESTAT) 

C•ignaci6n de CCESTA .. COESTA) 
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Cmultiplicación de las matrices COESTA-COESTAT) 

IF' Cllamar a DETCCOESTA..COESTAT) O cero THEli CEXITQ); 

ELSE Cno es el sistema de conlrolabilidad de estado completa); 

EllD if; 

El<D CONTROESTA; 

Descripción del módulo CONTROSAL. 

En es:te módulo se determina la matriz de controlabilidad de salida 

del sistema.como respuesta da. si esta tnatriz es de rango = m. 

Variables del módulo CONTROSAL. 

A,B,C,01Represenlan las matrices de la ec. de estado A o G .B o H. 

C y D. 

N,R,M:P.epresentan las mísmas dimensior.es que las del sistema. 

I,J,K,II1Represent.an contadores de iteracior.es. 

TERM1Representa la dimensi6n de la matri: de ccnt.rolabilidad de 

salida,cuando la matriz se esta formando. 

RAH:Representa la variable donde se tendra el rango de la mat.ri= 

de c~ntrolabilidad de la salid~. 

SUMA.1 Representa vdri a ble de al mocenam.i ente '-emporal. 

CONSA:Represenla la t:ui.lri: Ce ccnt.rclat:.ilidad. doao la salida. 

CON:SAT1Represenla la matri:: transpuesta de la r...:..tri= CONS"A. 

CA.AA.tRepresenta la matriz temporal de múlliplicación de matrices. 
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PSEUDOCODX-0. 

PROCEDURE COll!ROSAL; 

BE GIN 

Cmulliplicación de las malrices C•B .. CONSA[i.jl;TERM .. R) 

FOR II =1 TO C n-D DO 

Cmulliplicación de las matrices C•A) 

Cmultiplicación de las matrices C•B) 

CCOHSA{i ,k) .. CMB ; donde k=TEF.H+J) 

CTERM ,. TERH+R) 

EUD fer; 

CCOtlSAC i. k l .. DC i. j l; donde k=TERM+D 

Cobt.enér la matriz CóNSAT) 

ce .. C•A) 

Cmulliplicación de las malrices COUSA-COHSAT) 

IF Cllamar a DETCCOllSA.COHSAT)) <> cero THEH EXITO; 

ELSE (no es de controlabilidad de salid~ ccmple~a) 

Et~D i f; 

END COUTROSAL; 

Descripcién del módulo CiBSERVAB. 

En este módulo se obtiene la matriz de observabilidad del sistema. 

Variables del procedure CBSEVAB. 

A:Representa la malriz A o G del sistema de la ec. de estados. 

ATsP.epresenta la matriz C del sistema de la ec de e:.t..ados en el 

momenlo de la entrada,despues será la matri: AT. 

N, MsRepres:entan el número de variables de estado y el número de 
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salidas del sistema de ecuaciones de estado. 

V:Representa una variable de cent.rol de s.llida. la cuál es verdade-

ra si es del t.ipo de observabilidad complel.:..nient.e el sistema. 

TIPO:.Represenla variable de control de salida. 

J,J.K,II:.Represenlan variables de contadores de iteraciones. 

TERM: Representa la di mensi t...C..n de la matr i;: de observabi l i dad cu.;.ndo 

esta matriz se es~a formando. 

RAN1Repres~nla el rango de la matriz de ob~ervabilidad. 

SUMA:Representa una variable temporal. 

CT:Representa la mat.ri;: t.ro.nspues:la de C del sistema. 

AA.C:.Represent.a una mctriz temporal de la mt.ilt.ipl. deTAWC 

OBS:P.epresent.a la malri;: de observabilidad. 

OBST1Repres&nt.a la matriz lran~puest.a de la matriz OBS. 

PSEUIXX:ODI GO. 

ProcE"dure OBSERVAS; 

BEGIH 

Cinicializa TERM ~ l-0 

Clnicial1za mAlrices,idenlidad y lranspuest.as AT y CD 

e Asignación C·BSr n. mJ t- CT{ n, u1J) 

FOR II=l TO Variables 

CHultiplicaci61) 

Cl-~~l U. ¡=:li c~cién 

C TERM t- TERH•?.) 

El~D ror; 

CObtencién de OBST ) 

d .. 

de 

de 

o:stado menos uno DO 

las matrices A•AT .. A) 

l AS tu.:i.trlct:-s A-CT~ 05S!reng,col~TERMJ) 
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CHulliplicación de malrices OBSWOBST ) 

IF El delCOBS*OBST) <> Cero THEI< CExilo.) 

ELSE 

EHD if; 

EHD OBSERV t.B; 

Cel sistema no es de observabil1dad complela) 

Descripción del módulo EXPRESIOIJ. 

En este módulo 5:.é evaluan las funciones de las entradas del 

sistema de ecuaciones de est.ado,cuyo vectc-r de e-n'Lradas sen 

cadenas de caracteres y la var1able 1ndependlent.e es la. variable 

t..iempo,la cuál la salida es el resultado de esta función evaluada 

en el liempo determinado.donde la funci6n puede ser expreso.da en 

ler1ninos algebraicos utilizando la suma (+),reslaC-).múlt.iplica­

ción C•).divición (/),las funciones un.arias (+),(-) y la función 

polencia.ci6n ( .... ) y puede contener funcioT1t'S tr3.$Cendenles como las 

!'unciones s~no CsenCx)), coseno CcosCx)) y expc.nencial CexpCx)), 

dende la :...: puede representar la var1able liempc ó ct.ra función, 

donde no se tiene límite de niveles de prcfund1dad. Solo en las 

funcic,nes es significativa la. primera letra.las dos prime-ras 

letras o las tres primeras letra.s,como varia.ble del t..i.:-mpo acepta 

cualquier letra. o conjunto de letras como una s.ola variable,es 

decir .aceplaria como variable la T,TIEH?O,t,liempo,en los números 

se acepla cualquier número real. 

El algoritmo tiene seis niveles de ;:::.rc!c;;:;:!i¿ad,lcs ~spacios en 

blánco los ignora,algun.as rut.inas de e~te .algoriltno son r..uluament.e 

recursi v.as. 
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Variables del módulo EXPRESION. 

CADENA1Represenla la cadena de caracleres de la función del veclor 

de entradas del sistema. 

TIEMPOsRepresenla la variable independi~nte de la función el cuAl 

es el tiempo. 

RESULT1Represenla la variable de salida de los resultados de los 

procedures. siendo esta variable la que tendra el resul lado f1 nal 

TOKEN:Representa. variable tipo cadena de caracteres la cuál 

representara un token de la cadena en donde se encuentra toda 

la función. 

TIPOTOKEN1 Representa una v.:..r i abl e definida preví amente pcr la 

variabld' llama.da nPO.el cuiál tendra de que tipo es el token 

que se tiene en ese momento.la. cuál la variable T!POTOKEH pcdra 

tener el valer de número.delimitador ó de variable. 

TT1 Represent.a 1 a va.r i abl e para apuntar a les caráct.e-r de la cadena 

de la función en forma acendenlemente,uno por uno. 

Descripción del prccedure OETIENETOKEH. 

En este módulo se desaparta o se obtiene un ld.:en de la función 

anal i :ada además obteni endose- de que lipo (número. del 1 mi tador ó 

variable)es el token.desechando los blar.::os en mt?dio de los 

carácleres es decir no les toma en cuen~a.donde deli~Jtadcr 

podra ser - . / . . = 1 e • ) 1 sen • cos • e>:p. 

Var1ables del módulo OBT!ENETOKEH. 
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CTEMP:Representa una cadena de tipo temporal. 

Cescripción de los proco>dures E>:FREC,ATOMON2,ATOMON3,ATOMO!l~. 

ATTOM01~5CERO, ATOM01~6CERO y ATOMOCERO. 

En estos procedures se anali:a y se evalua la función completa. 

donde la ni.ayer parl.e de esl.os proce-dures se llaman entre si 

recursivamente.con el grado de profundidad que requiera la función 

en cuestión. Los detalles del algoritmo se d.:.n en el pseudocadigo 

del módulo EXPRESION. 

Variables de los procedures anteriores. 

RESULT:Repr&senla v•riable de salida de los difer~nles procedures 

el cual al final es el resultado letal de la funci61'l a e\•alu;,r. 

OP:Represetila variable de tipo caract.er .la cuá.l funciona como 

cont.1·01 de las evaluaciones de las operacion&s que s~ tienen 

que h~ce1-,lcmando la operación que se realizara. 

GUARDA.: Representa la varl.iible de sa..l1do:i. de los procedi.:res el cu.il 

sera el resultado de la evaluación de la funci6n. 

PSEUDOCODI OO. 

FUNCTIOI< ESLETRA;Boole;;n; 

CVerif.ica si el cariicler E-nviado es una letra) 

FUNCTIOI< ESDIGITO;Boolean; 

(Verifica si el carácter enviado es dig1t.c-:1 

FUNCTIOI< ESDELI t-(I T; Bool ean; 

CVerifica si el carácter enviado es un delimitador) 
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PUllCTION ESBLANCO; Bocle.an; 

CVerifica si el carác\..er env1ado es un blanco o si es ur.a l"',Ut:v.l 

linea o t.ab,es afirmat.ivo devuelve verdadero.conlra.rio false) 

PRO::ED\JRE EXFRESI Oll. 

PROCEDURE OBTIENETOKEI~; 

BEGII~ 

~~ILE Csi es BLANCO el token de la cadena) DO 

Clncrement.a en la runciónCcadena) un t...oken) 

EIJO while; 

I P C fin de cadena) THEN TOKEH .. 'S' : EIJD if; 

I P tcken es DELIMITADOR THEIJ 

Ctipot.oken .. delimit.a..dor) 

Ctcken ... t.•.:-ken d• la c.a.de-11a~1r.cre:!.;ont_a un lol.en d..;. c.:.C€~a) 

ELSIF (verificar si el tc~:en es alguna función) THE'.I~ 

Ct.ipo token .. delimitador) 

Ct.cl:en .. token ca.dt?na.; incrementa un token t.:~ c~O~na.); 

ELSIP Ctcl:&n es vario.ble) T.-:EN 

(lomar las letras que ccrresponden a la vari~ble) 

Clipo token .. variabl~)~ 

ELSIF ctoken es DIGI TO) THEIJ 

EHD if; 

EIJD OBTI EIJETCY.Ell; 

(loma. lodcs los digilos de los lcken que 

correspchden al r-,ojrr,cr~) 
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PROCEDURE ERRO?.ES; 

(manda a escribir tipo del error) 

FUNCTI ON POTENC; 

(obtiene la potencia de un número real :A8 =E>:PCE•LnCA.)) ) 

FUNCTIOll VALORVAR; 

Ctoma. la variable su valor que le corresponde en &Sli' momento de 

liempo) 

PROCEDURE ARITH; 

(obtiene las operaciones aritméticas de dos núrneros) 

FROCEDURE E>:PREC. 

BE6Ill 

Cllama a. cBTIEIJETOKElj;se obtiene un token de la cadena) 

IF Clc,"gilud d"'l tok"'n <> cero) THEll 

Cllama .a AT0M.C·!~H2Csale result); 

ELSE 

END if; 

EIJD EXPREC; 

RESULT .. O; 

PP.O::EC•\JRE ATOMON2; 

SEGIN 

Cllo.rna a ;.TOMOIJ3(sa.le re~ult.): 

Coperací6n .. pri.:r1e:r t..cken) 

\ii'HILE Ccp es suma o rest.a) 00 

Cl lama a 05TI ENETOKEll) 

Cllama a ATOMOll3Cobtiene guarda)) 
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Cll~ma a ARITMCenlra resull y guarda, sale nuevo resull)) 

Coperación .. token primero) 

EllD while; 

END ATOMONZ; 

PROCEDUJ<E ATOMOl<3; 

SEG IN 

Cllama a ATOMON4Ccbtiene result)) 

Cop .. primer token) 

\l'HILE Copes multiplicación o divición) 00 

Cllama .. OSTIEllETOKEll;llama .. ATOMOll4Cobtiene guarda)) 

(llama a ARlTHCobtiene result)) 

(op ~primer tcken) 

END while; 

EllD ATOM0113; 

FROCEDURE ATOMON4; 

SEGI!I 

Cllama a ATC.M0115CEROCc.bUene resulU 

IF' Cprimer token = operación potenciación) THEN 

Cllatna a OSTIEllETO!~EID 

Cllama a AT0!-1CU~Cobliene guarda) ;llarna ARITMCobl r~sull)) 

EllD if; 

END ATOHOl14; 

PP.OCEDURE ATOMON5CERO; 
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BEGlll 

IF' Clipo loken es función únaria. o seno coseno o e:-.7) THEt..f 

Cl lama a OPTI ENETOKEll) ; 

END if; 

Cl lama a ATOHOl~BCER<Xcblien" resul t)) 

(se obtiene resillado dependiendo si es funciOn ún;iria,seno, 

coseno,exp,de otro modo no hace nadá.) 

Et<D ATOMOll5CER0; 

PROCEDVRE ATOH01~6CERO; 

BEGrn 

IF Ct.okt:>n es un par~nlesis y el tipo es delimiladcr) THEI" 

Cllama. a OB11EHETOY..EH ; llama a ATOHON2Cc-bliene result..ado)) 

IF Cel t.oken acaba con parentesis) THEl.J 

Cllama a ERRORES) 

EtJD if; 

C llama a OBTI ENETOKEN) 

ELSE 

Clla1n.o a ATOHOCER<Xobtier.e resultado)) 

El<D if; 

END ATOHON6CEF.:0; 

PROCEDURE ATOMOCERO; 

BEGI!l 

IF Cel tipo token es un número) THEl.J 

Cse com.bierte una cadena de token en su número real equiv.) 
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El.SIF' Csi el tipo token es variable) THEN 

(llama a VALORVARCloken) ,el cuál pone el valor que toma 

el tiempo en la variable en ese punto~ resultado) 

ELSE Cllama a ERRORES:> 

END if; 

Cll.llna a OBTIENETOKE!ü 

END ATOHOCERO; 

BE GIN 

Ciniciali::a la cadena en el primer token ~ 1) 

(llama. a EXPR:ECCResult.);se obtiene resultado en result..) 

Elm EXPRESIOI~; 

Descripción del módulo INVERSA. 

En este módulo se obtiene la matriz inversa de cualquier matriz 

cuadrada y se obtiene el determinante de dicha matriz. 

Variables del módulo INVERSA. 

At:Representa la matriz de entrada y al final lendra la matriz 

transformada durante el proce~o.obteniendo la inversa. 

NiRepresenta la variable de que dimensión es la matriz. 

DET:Represent.a el determinante de la matri::. 

PIV1Representa el vector donde se tendran los elementos del 

renglon en donde se encuentra el pi vole. 

RENsP.epresen~a el renglon donde se encuentra el pivote. 

COliRepresenta la columna donde se encuentra el pivote. 
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I.J,R.RR,M:Represenlan contadores de iteraciones. 

MAX1Representa al máximo elemento entre dos elementos de la matriz 

PIVOTE:Representa al elemento mayor que se escogio como el pivote. 

MI Representa la malr i: para poder i ntecambi ar col urnnas en el 

proceso de inversión de la matriz. 

PROCEDURE 1 NVERSA; 

SEGIN 

FCR R=1 TO (dimensión de la matri~) DO 

Cse busca elemento pivote en la ma~ri2;PIVOTE • elem.selec.) 

IF Csi el pivote no es cero) THEll 

IF (pivote no esla en la diagcnal principal) THEN 

(cambiar el pivote en la diagonal principal) 

END if; 

(dividir el rengl6n del pivote entre el pivole;se reducen 

los element.os de renglcnes diferentes al del pivote) 

ELSE Cel determinante sera cero) 

END if; 

I F" C pi vote no es cero) THEN 

Cse intercambian las columnas de la matriz) 

ELSE (determinante es igual a cero) 

END if; 

END for; 

EllD INVERSA; 
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0..scri pci 6n del m6dul o DATOS. 

En este m6dulo se dan las variables de dat.os de control del 

programa.como serian las variables para el proceso de gráficación, 

del tiempo de respuest.a,nún1ero de punlos .a gráficar,número de 

lerminos para el cálculo de la serie exp-.,T.sedan las funciones de 

entrada del sist.etna de ec. de eslado y el veclcr de ~ondiciones 

iniciales del sistema. 

Variables del modulo DATOS. 

Ps Representa la variable que lendra el número de pur.los de las 

respueslas del sistema a Qráficar. 

TI:Represent.a el tiempo de inicio del sistema. 

INCREM1Repres:enla el incremento de tiempo entre dos punlos(TR,..·F). 

TRsR~presenla hasta que tiempo se quiere sea cálculada las 

respuestas del sisleffia. 

!:Representa variable de ccntrcl de iteraciones. 

BA.N: Representa varia.ble de control .representa a una bandera. 

Z:..scr i pci ón del módulo RES'?LI ERE. 

En este módulo se obtienen los cálculos para obtener l.;.s 

respuestas libres del sistema de ec. de esl4do. 

Variables del m6dulo RESPLIERE. 

G1R,.presenla la matriz expCAD o la matri: G. 
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N: Represent.a al número de variables del sistetr.a. 

P:Representa el número de puntos de las diferentes respuestas. 

TI:R~presenta al tiempo de inicio del sistema. 

IMCR.EM: Representa al incremento del liempo entre dc-s pur.lcs de las 

respuestas. 

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

XX:Represent.a ;;.. un vector lempcra.l del algoriln\O. 

)()(1: Representa. al vector que lendra el valor de las re-spue-slas en 

coda punto calculado. 

PSEUD:CODIGO. 

PROCEDUF.E RESi"LISRE; 

EEGrn 

Ciniciali=ó.r las matrices XXI .. XI ; X{i,Ol .. XXI) 

FOR ii=l TO (puntos de la respuesta) CO 

(cálculo de la respuest..o.. libre del sistema por medio de la 

f'Crmula recursiva del sistema. en fér:na discreti=ada) 

EUD for" 

Eh'D RES?Ll E'F.E; 

C'iescri?ción del procedt.:r.e El~TRt.D:... 

En esle módulo se manda a evaluar las func!cnes del veclcr ::!e 

enlrada..una por una.con el valer ~ue enlr.:.. del lie:r.;:-o. 

Vari.:i.Cles del módulo ENTR;..DA. 

!:Representa variable de contadcr -:!.e it.er::.c1cnes. 
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RESULTADO: Representa el valor del resultado de la evaluación de la 

funci6n. 

PSEU!XlCODI GO. 

PROCEDURE Elff?.ADA; 

EEGIN 

FC.1R 1=1 TO (número de variables de entrada) DO 

Cllamar a EXFRESIOl~.para el cálculo del valor de las 

runciones de las entradas.pasando la variable independ1en~e 

que es el tiempo, dependiendo en que punto se esta.) 

END for; 

EUD ENTRADA; 

Descripción del módulo !UTEGEY.PB. 

En esle módulo se hacen los c.ilculos de la integral de la función 

de las mal.rices: EXPCAD • S,es decir :;e hacen lc·S cálculcs para 

obtener la matriz. H pcr la fórmula general de convertir el sist-er.\a 

de tiempo-ccntinuo a un siste~~ de tiempo-discreto.donde se tendra 

que obtener H.pora poslericrmente peder obtener las respuestas; del 

sistema.Donde este algoritmo funciona corno un camino para obtener 

H cuando no se puede cblener H pcr la fórmula. Ya que el número de 

puntos para que c;ilculemos la integral de la función les podemos 

cálcu.lar como nosotros querramos.depende del interv¿lo de 

integr.;..eión.er.tcnces podemos poner el número de puntos que­

nosotros queremos para el cbtener el cálculo de la integral má.s 

apro:<l mada a la real. 
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Var i abl es del módulo I lffEGEXPB. 

EXPB:Represenla la matri;: H.es Ccicir es el valor de la integral de 

la matriz expCAD por la tna.t.riz B.La cu.il se lt:'ndra al final. 

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

B:Represent.a la rnalr i::: de entrada B del sistema d& ec.de l?Stado 

N: Re-presenta el número de variables de est.ado del sist.:.ma. 

R.: Representa el número de entrad.as de-1 sistema de ec.de estado. 

PP: Representa el nún1ero de puntos que se t.cn~rcn para hacer el 

cálculo de la integración en el inlerv·alo de ir.cremento que s:e 

c.ilc:ulo de u11 punto a. otro punto. 

TI~P.epresenta el lie-mpo inicial p~ra las re~puestas. 

INC:Representa el incremento de ~1empo del punto a et.ro punto.para 

el calculo de lAs respuestas. 

I,J,K,II,KK:Represenlan cent.adore~ de iteraciones, 

PA: Rt:-¡:;resenta variable de control del número de puntc-s. 

TPUN.TE:Represenla variable de co~trcl ~ara ~l Al9or1lmo. 

INCREM: Representa al incJ~~uiento de un pur.to a clro ptmlo en el 

c.;;.lculo de la inte9rac.ión de la. !unción e:-..-pCAD•E en i:-1 

i:'llt:-rv.:..lo de lierupo !HC. 

SUM.PUN:Represer.t.a ni.ilt.r.i= que guarda l.;..~ surr-.as de la lnte-i;racj¿n. 

PJU.PUN: Representa el Cálculo del J:"f.if:'ler punto del alg.::r.:.tr:io. 

ULTPUN:Represenla el cálculo del último punto del algcrilmo. 

EXPMULTB:RepresenLa la 1:0211.!"'i= de l.s múlliplic.ac1ón de e>:pC.~D•B. 
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PSEUDOCODI OO. 

PROCEDURE !NTEGEXPB; 

PROCEDURE FUNEXPB; 

BEGIN 

Cllama a EXPA;en donde se cálcula eAT pasando el liempc) 

Cse multiplican las matrices [eATJ[8J) 

END FUNEXPB; 

BEGHI 

Cse obtiene el nuevo incremer-.lo de integración para el c~lculc. 

de la integración númerica entre un primer incremento de un 

punto inicial a otro.el cuál se calcula del incremento entre 

los puntos de integración que- se escogierón para llevar a cabo 

la fórmula de integración del m~l~do trap~cial.ya que podemos 

escoger el número de puntos este método es bueno.) 

(inicializar variables:T?tJJJ,TE,?A y matrices) 

F'OR i =1 TO Cpunlo a.nler i or del punto de i nlegraci ón) 00 

Csurr.ar el incremento de integración al punto TE) 

(llamar a FVNEY.P9Cpasando el tiempo del punto adonde se hace) 

Cel cálculo y TE=liempo del primer puntó de integración) 

(suma de las matrices obtenidas en el proceso de cada pasada) 

END for; 

(obtención del ~rimer punto de la fórmula) 

(obtención del último pu~lo de la fórmula) 

(obtención d~ la su~~ de las tres matrices anteriores) 

EtlD INTEGEXPB; 
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Descripción del procedure FUNEXPB. 

En est..e procedure se cálculan las diferentes múlt.iplicaciones de 

las mat.rices EXPCAD por la matriz B. 

Vcriables del procedure F'UNEXPB; 

TPUN: Representa a un pu11lo en un determinado t.1empo. 

TE:Repres:er\la al tiempo inicial de el s1slem.a. 

EKPMULTB: Representa la matriz de salida la cuál es EXPCAD"B. 

l 1 J, K: R~present..a1"! contadores de i t..e-r.o.ci enes. 

SUMA: Representa una variable ~emporal. 

AEXPTK: Represen la la malr i z E>:PC AD. 

Descripción del módulo FORl'.Il<TEG. 

En est.e módulo se obtiene la malri= H igual que en el procedure 

Il~TEGEE>:PB,pero en este caso se út.ili=a la fórmula que se demoslro 

en los capitules ar.t.eriores,cuando 1::,, m.::..t.ri:: A es no-singular 

entonces podemos simplificar la integración por una f6rmula 

1nat.em3t.ica más exacta que !;i t.ilili=.::.ramos l.:i. integración. númerica, 

Var l abl _.s del módulo FORl'.I NTEG. 

HH:Representa la n~tri= de salida H. 

GG,B: Repre5:entan las matrices G y E del si~lem.:.. respectivamente. 

N,R: F.epresenlan variables de estado y s;.¡_lida del sistema. 

INVA: Re-presenta la matriz inversa de A. 

AA:Repr~~en.la la múltiplicóci6n de mal.rices ..:.-.1111-G. 
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PSEUOO::ODIC..O. 

PROCEDURE FORHI NTEG. 

6EGIN 

Cllama a INVERSACde la matri: A 

(suma de las matrices CG - D ) 

Clhmar a PRODCmultiplicaclón de IlNAtf(G-J) .. AA) 

Cllamar a PRODCmultiplicación de AA•B .. HH = H )) 

END FC·RHI HTEG; 

Descripción del módulo 1-'.El~EIGEll. 

En este módulo se obtiene el menor e1genvalor del sistema.Donde el 

método que se útili::a e-sel método de aproxim.:.ciones sucesivas. 

Va.r i abl éS del módulo menei gen. 

AA:Representa la m.atri:: A o G del sist.erna. 

MENVCAR:Represent.a el menor eigenvalores del sistema. 

C:Representa al -.·ectcr del producto de A•Xi(J:) del algcritrno. 

XA: Representa a los valores inicial es del vect.cr caract.eristico 

que en el proceso .::e t.r.:..nsforma en X1("). 

V:Represent.a el valor c.:..racleristico de mayor valor absoluto. 

DET: Representa el deternún.i.nte. 

I,J:Representan contadores de 1teracicnes. 

ITER: P.eprese-nta al número de í terací enes. 

CONT:F.epres&nla contador de control del algoritmo. 

NI TER: F.e-presen•.a. al núméro maxi mo de l terac1 enes. 

AUX:Representa bandera de control. 
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PSEUDXODI OO. 

PP.OCEDURE MEl<EIGEN; 

SEGill 

I F C deler mi nanle de A o G <> cero) THEN 11 amar a I NVEP.SAC A); 

ELSE (bandera de que el determinante es cero); EllD if; 

Cconlrol de cuanlas iteraciones dependiendo del grado del s.) 

(inicializar banderas,cont.adores y dalos del algoritmo) 

\lt'HILE (contador de ilerac.iones:!:ITEP? MA)D y CPER<>C1) y CAV'i) 00 

C.-.lgoritmo para encontrar el m-=-ncr vo..lor caracleristico) 

IF Cno-convergio el mélodo) THEN (sigue); 

ELSE Cbandera=AUX .. false) 

Etm while; 

END if; 

IF" Cccnvergio e-1 método) THEl4 Cmencr valor car.:clerist.ico .. l); 

ELSE Cn1enor valor ~araclerislico .-. ABSCC 1 ... ·Vmin)tt5) ; 

EIJD 11'; 

EIJO MEllEI GEi<; 

Descr i pci én del módulo P.ESFORI TER. 

En este módt.!lo se cbt.ienen los puntos de las respuestas for;:.a.das 

de el sistema.por medio de la discretizac1én de e-! sist.ema de 

liempo-continuo y obteniendo los cálculos ilerat.ivamen•~e. 

Vari¿bles del módulo RESFOR!TE?.. 

GGG:Represenla la a.alri= G discretiz¿da del sist=ma. 

HHH: Representa la ffiÁtri;: H di~creti=ada de-l sislerr.a. 
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TI:Representa el tiempo inici2l de la respuesta del sistem~. 

INHC:Represent.a al valor del incrementa de los puntos. 

AREA:Representa la matriz en donde se tienen las respuestas 

forzadas de las variables de estado. 

U:Representa .al vector de las entradas del sistema. 

EKPBU::Repre-senta al vector de la. mult.iplicaci6n H•U. 

XXK:Represent.a al vector donde se tiene el ant.erior cálculo de la 

fórmula. de ileración de las respuestas for::ada. 

XK: Representa al ve-ct.or donde se ti ene la mul ti pl icaci ón G•XXK. 

l,J,K,II:Represenlan contadores de iteraciones. 

SUMA:Representa variable temporal. 

PSEUOOCODI GO. 

PROCEDURE RESFORITER; 

BEGIN 

(asigna las vari~bles iniciales de X en la VA~iable XY.K) 

Casign• T tiempo ~el incremento de inicio ; A.REA ~Y. inicial) 

FOR II =l TO Cnúmero de puntes) 00 

Cllama a ENTR:A.DA;cálc1Jla las furic1orH~·s de la entrada ~n el 

tiempo que le correspenée en ese pu~to) 

Cmul tipli. las mo.1..r-ices H•UCen1.radas) -+ EXP!?LD 

CGtfXXK + XK ;valor anterior d& la ec.ilerdliva AAK) 

Csumar lAs matríces XK•EXPEU ~ AREA 

Cincremen1.ar el tiempo) 

END fer; 

ENO RESFORITER; 
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Descr1pci6n del módulo BAIRSTOW. 

En este módulo se obtienen los tHg~n .. •alores: del sist..enia. de ec. de 

variables de es~ado,los e!genvalores se obli~nen en nUm~ros 

complejos.teniendo el polinomio por el algorilmc:i de Léverrier1de 

aqu1 el me.todo de- Ba1rstow pe-ruite factor-i=ar un po!inorrJ.o de 

sc-gundo grada a partir de un polincm.io pCx) de grado n.oblen.iendo 

t.an.to raices realt:os como raices compleoj2ls del polinomio pCy..). 

V,u·i.~1..bles dt:-1 mOdulo Et..IRSTOYI'. 

AAA.A.A:Represenla la. mat.riz A o '3 del !:!ste-ma. 

GRAOd:epr-esenta al grado di?! poli notnlc. 

RAICESR: ?.epresenla al vect.or de las raie:es con la F'~rte real. 

RAICESI:Representa al vector de ralees con la parte .1tnag1naria. 

ITER:?.epresenta al número rr..i:dmo de iteraciones. 

COHT:~epresenta contador de lleraciQnes. 

M.: R~;::.r~~e-nta la variable decren1~ntadcr del grado del polinomio. 

NN:P.ep-:-es(orit.a el grado del polinomio a.ct.u~lizado cuyas rafees Sé 

est,a..n b1Js:ca.nda en ese mome!)\.o. 

NM1 ,JJO: P.e-preseO"t_a v~rí a.ble de contf"cl Cel método Eairsto•·. 

NEWH: ?.epr-&sent..a al nuevo polincmic cua:ido se .reduce el polil""~cmío. 

P: F:i:-pr-e-sent.a " en ccefJ.Cié':r.t!::> Cp) ª" x' óe l.;. ~c. 

U: Re,::r e-s:ent.a a en coeficlent.~ (Q) de .. o 
}. de la ..c. cuóc::!ratic.a.. 

RJ.D: F:.;,·pr &S*f'lt a. a 1.:1.. :-a!: del descr-i nJ. n;;,.t".t.e-. 

CMB: ?.epr-e-se-1)t.a .a t.:na férr.n.:l a. del m.é~odo de Ba.::.rst.o ...... 

OEHUti<: Repre!;ent..:i. a unó va.riable d-l>l m.:ft~odo. 
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DELP,DELQ:Representa al incremento P y al de Q respectivamente. 

RADTR:Represenla al descriminanle de la ec. cuadratica. 

A: Represent.a al vector de cceficienttaos del polinomio. 

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

C: Representa.vector de coeficientes del polinomio de grado l..JC-4. 

RTREA:Represenla al vector de la parle real de las raíces. 

RTIMA:Represenla al vector de la parle imaginaria de las raíces. 

POLEVER: Representa un veclcr donde se tienen los coeficientes del 

polinomio caracteristico. 

SALIRSE: Representa variable de control .bar,dera de control. 

PEEUD:x:ODI C-0. 

?ROCEDU'RE SAIRSTOll; 

SE GIN 

llama .!l LEVERRIEP.Cobt.del polinomio de la ec.c.:..racl.de A); 

(cambio Ce signo de los e~-pcnenles del pcl.de leverrier)~ 

Cinicializacién de variables de cent.rol del algoritmo): 

WHILE Cit.eraciones:::ma:<l.)yCgrado acluali=ado pol)y(sali) C.O 

Cc-ble-nción de los ce-eficientes de By C del algoritmo)¡ 

Cobt.imización de los valeres de P y Q); 

(resol ver el si.slema Ce ec. para. determinar DELP y DELQ); 

(~valuación de valeres ir.crementa.dos de ? y Q) ¡ 

IF Cno conYergio el metodc):,r( i t.erac?!!:\a:d.) THEH 

(cada ves que entra obtiene núevos valores iniciales)¡ 

Cconlador de ileraciónes ~ cero;iniciali2a); 

ELSE 
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IF' Cno-convergio al pr-oceso)y(iter<maxl.) THEI~ 

Cincrernenlar el número Ce iteraciones en uno); 

ELSE 

IF Cconvergio el proceso) THEI~ 

(se obtienen las raíces del factor cuadráticc); 

(reduce el orden del polinomio y cambio de 

coeficientes de los polinomios A y S)¡Citeracio.-0); 

Cdar nuevos datos ínicidles a F y Q ); 

EIJD if; 

EllD if; 

Ef/D while; 

IF' (grado del polinomio Ultimo es =dos) THEN 

Cse obtienen el par de raices del Ultimo factor cuadrático); 

END if; 

IF Cgrado del polinomio último es = uno) THEH 

Cse obtiene la raí: del factcr lineal); 

EllD if; Ccambio de veclcres para. las J·a..ices); 

END BAIRSTOW; 

Descripción del módulo MULTFOLI!l. 

En -=-sle rnédul o se mul ti pl1can poli nonú os de di fer entes grados, 

para obtener un polinc·mio al final único.ordenado de sus potencias 

de este últ.irno polinomio. 

Variables del módulo MULTPOLIH. 

138 



Pt:Representa a un apuntador en donde apunta al primer polinomio. 

P2:Representa a un apuntador en donde apunta al segundo pol1r.omio. 

POL:Representa a un apuntadcr,en donde apunta al polino~~o suma. 

P,SlGP,SIGP1,PP1,SIGP2:Represenla apuntadores del algorllmo. 

PP:Representa al vector de aFuntadores en donde se encuentran los 

polinomios resultantes de las multiplicaciones al multiplicar un 

polinomio por un coeficiente o termino de otro polinomio. 

NPOL:P.epresenta conl-ador de polinomios de control del algor1t.rno. 

0..scripci6n del procedure BUSTER. 

En este procedure se buscan o se obtienen los termines de los 

polinomios que sen de igual potenci.:.. del que se busca. 

Variables del procedure EUSTEP.. 

POL: Representa al apuntador en donde apunt.a 3.l ;:.el i ncmi o en donde 

se llevara la buscara. 

EXP: Representa al coeficiente del polinor.-.io del exponeílte que se 

busca del pcl i ncmi o. 

P.PANT:Representa apuntadores del algoritmo. 

BUSCA:Representa v~riable de control del algor1~mo. 

Descripción del procedure SUH?OL. 

En esle procedure se cbtiene la surr.a de los polinomic·S que se 

obt-ienen al estar rr.ult..iplicando pol1nomic~. 

Variables ¿el rrccedure SUMPOL. 

139 



POLL: Represent.a. un apuntador .al inicio apunta al primer polinomio 

de entrada que se sumara y a la salida ªFuntara al polinomio 

resullant.e de la suma. 

POL2:Representa a un apuntador en donde apunt.ara al segundo 

polinomio que se sumara. 

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

PRIM:Varlable de contrcl del algoritmo. 

PSEUDO:ODI C-0. 

PROCEDURF. ~TPOLIN; 

PROCEDURE BUSTERCpasa apunl del polincm10 y el exp); 

BEGJN 

Ciniciall::a las variables de control y apunladores) 

~~ILE Csi el apuntador apunta a un dalo) CO 

IF C.=.puntador apunta al e>:ponencial busc.ádo) 00 EXITO 

ELSE Csigue buscando.recorre .:..puntadcres pol.); Et.JO i!; 

Etm •·hile; 

IF Cno se encont.ro el e:-:p.buscado) THEN C::-1ensaje sin exit.o); 

ELSE (manda control E"n donde se encuentra. pcr a.puntador)~ 

Elm if; 

FRCCEDURE SUH?OLCpasa apuntadores de pil.l y pol.2); 

BEGill 

Cp .. pol.l) 

~~lLE Cno sea llegado al final del p) DO 



llatnAr a BUSTERCpasando a pol.2 y de p Cel e~-p) 

IF" Cexito en BUSTER) THEN 

(sumar los coeficientes) 

END if; 

Cy pol.2 siguiente); 

Cpasar el apuntador al termino siguiente de p) 

END while; 

(poner los t.ermincs restantes de>l pol. 2 en el pe.! d~ p); 

Cel polinomio t.ot.al esta en pol .1); 

END SUMPOL; 

ElEGI!i 

Wi-li LE C no es el f l nal del poli norn.i. o 2) D:> 

Cze crea U!'l. nuevo pclinom.iotn} y control de .:.punu:.dore-s pc..ra 

lL"'IS pclJ.nomios que ~erán cr-:-ados): 

1,i._rrl! LE: e no e.s el f ! !).=.! del pL""l i tlOlfU o 1) to 

Cmult!pl1cac1ón d~ l.:..•s cc¿.f1cler:les de los Z polincmio3): 

(:: t.:ma de le; dc--s -=i-:pont:-nl .¿.s d<i! 1 c•5: do5. p-::1 i noml os.) ; 

Cccntr•.:l ;:.=-ra c.br . .;-ne-r ::-tro regis.t.1·0 dti-l pol!r.onJo[n] 

EL~S ( f ! n pe l .l no?r.! e·[ n) .; '· .i :-r r .:...:.• : 

EJ.!D ,_.~.l l>?: 

EtlD ·-+:1 l ~; 

pc-1r11 :-· pclrEj ~ pcl[lj; pcl ~ polfll; 
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EUD HUL TFGL! !J: 

!).?scr1pr:;,.:·n del mod!.1lo cr~.;,,polin. 

En este 1;1:=-d•Jlo -::>? cr..:-a. o:l pc.1linc·mi•_:, pa:·.:i t:ol d:..seño del sist.em.:.. di!> 

nuevo sistema que se quit!'ra.,los eigenvalores podran ser números 

complejos conjugados ya que los sistemas físicos tienen esa 

característica. 

Variables del modulo CREA?OLlJI. 

N:Represenl4 al orden Cel polinomio. 

ALFAS: Representa un vector donde se- tendran los coeficientes del 

polinomio que se creara. 

NUMCOM:Represenl::r. al número de raíces pares complejas conjugadas. 

NUMREAL:Represent.a. al nún1ero de raíces reales del polinc-:nio. 

I:Represenla contador de iteraciones. 

NP:Representa el ccntadcr de polinonUos que se crearan en el proc. 

NUMR.AIR.: Representa el núm-:ro de raíces de parle real solamente. 

MARCA:?.epresenta variable de control para el compilador pascal. 

POL: Represer.ta un vector de .:i.punladores de poll nomi os. 

R:Represenla la parte real leida de la raiz compleja. 

Z:Representa la p.;.rle imaginaria de la raiz co:npl eja. 

A:.P.e~.resenta el ccefi c1 ent.e de x' del ¡::i-:-linc::-.io ccadratico. 

B: Repraos&nta el coeficiente de xº Cel polinomio cuadrat.ico. 

P,SIG.POLTOT:R~presentan apuntadores de control del algirilmo. 
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PSEUDOCODI OO. 

PRO::EDURE CREAPOLIN; 

BEGIN 

Cleer 'número de raíces complejas')'¡ 

IF Cnúmero raíces complejas > 0) THEll 

FOR i=l TO Cnümero raíces complejas) 00 

Cleer raíces complejas::p.:..rt.e real y parte i1naginaria)t 

(creación de los polinondos independientes para cada rai=) 

END fer; 

E!<D if; 

(cálculo del núm.raices Reales<H:var.de estado)-2-CnUm.R.CcmFl.) 

IF CCnUm.Raices Reales) ~cero) THE!l 

FOR i;:l TO (número Raíce-s Reales) 00 

Cleer las raices reales); 

CcreaciOn de los peilinom1c-s 1 ul"'IO par.:i. cada 1·ai=:>: 

END fer; 

END if; 

FOR i=-1 TO Cnúmero de pclinomlL"'>S creados) 00 

11 ~mar a 1-!UL Tf'OL! HC pa.só.ndo 1 os poli nomi es cr e.G:.dos) ; 

END t'or ¡ 

Cpasar los coeficiest.es del pol1nomio a un vector); 

EllD CF.EAl'OL! 11; 

Descr.ipclón del módulo ~CCA?.t..CT. 

En este módulo se obt.iene ;<:~ ó ~.C.·) por medio del teore7,a de 

Cayley-Hamillon que A o G satisface su propia ecuación 
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ca.raclerist.ica,la. cu.i.l se us;s.ra para obtener la rr..a.lriz d~ 

realimentación de estado K y ademas Ke. 

A:Repre-sent.a la mat.ri:::: h o G del sisl~m.a de e-e. de eslado. 

N: Representa el número de variables de eslado. 

FIA:Represenla la malri=. donde se l.;.ndra al fin.:i.l la. malri:::: ~{•) ó 

la ma.t.ri:::: ;'.{ti) dependiendo del tipo de sistema. 

A.LFAS:Represenla al vector de coeficientes del polinomio del 

diseño del sistema de la ec.caract.erislica d~ les eigenvalores. 

I,J,K,KK:Represent.an contadores de ilerac1ones. 

SUMA:P.epresenla variable temporal. 

APORA:Reprt:osenla a las mult.iplicación de rr.atric~s Ari pcr :... 

TERMINO:Repr@'sent.a. a la suma de los lerminos matr1ciales ~ara la 

cbtenc1ón de !3. ec. ca.raclerísl1ca p.:.ra c-bt.ener ~l'..:...:J ó ~{G). 

IDEN:Representa la matri= identidad. 

A.POR.AT:Represenla la malri:::: trar.spuesla de :.POP.A. 

?SEllD:X:ODI GO. 

PRif-EDl'RE ECCA?.ACT; 

BEGill 

Coblencién Ce la malri:::: identidad) 

Cobt.enciCn del primer termino del t.e~rerr.a Ce Cayley Ha:r.i.lt.cn) 

FOR kk=.! !O (!'"lú~-=ro::- Ce vari cbles de esi.edc) D') 

Cobtencién de l.::i.s poler.cia.s de la 1r.atri= ;...) 

IF Cno es el úl li1:10 terrrJ.no) TriEt~ 

Cobtencié-n del siguiente ter?:'.ir.o Cel teorema Cayley H::S; 

Ccblención de la s~:na de les ~er~~n~s ant.ericres); 



ELSE Cúltima potencia de A~+los anteriores ternunos) 

END if; 

END fer; 

END ECC:.RACT; 

O..scripción del módulo KREALIJ.<.ENT. 

En este rnódulo se crea la matriz de ganancia de realimenlación 

de estado K de dimensión [lxnl pdra siste~4S de Unica entrada. 

Var 1 abl es del módulo KRE,!.LI ME!ff. 

N:Representa al número de variables de estado. 

f'IA:Re-present.a la mat.ri:: <;'(*' o ~ti) dependiendo del sisler..a. 

CONEST:Repr~senta la malrj= de controlabilidad de estado. 

KR.EALIM:Represenla la ~~tri= de ganancia de realimenlaciCn K. 

TEMPO:Representa malri= ter:.?oral de COJJES!•F!A. 

VECTOR:Represent.a un veclcr Ce la fórmula para obtener K. 

I.J,K:Represemta cent.a.dore~ de iteraciones. 

DET:F.epresent.i al deterrrJnante de la. matri:: CONE._q. 

SUMA: Representa variable ter.:poral. 

PSEUOCoCODI G::>. 

?ROCEDURE KRE,!.Ll HENT; 

BEGill 

Cinicializar ve-ct.cres:,pa:-a la f'érmula de J..ckermann's); 

(llamar a !llVERSA ;C::iult.iplicación Ce COHEST•:<A:J • TE!-'..PO); 

Cmulliplicación de TEl-!?C*CVeclor de la fórmula) • K ); 
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El.O J.:REALI MElff; 

Descripción del módulo l.:OBSERV. 

En este módulo se obtiene el veclor de ganancia de realimentación 

del observador Ke [ nxl J, para si slema.s de única salida, p.ara el 

diseño del observador. 

Variables del módulo KOBSERV. 

A:Representa la matriz A o G del sist.ema. de ec. de estado. 

C:Representa la malriz. e d~l sistema. 

FIA: Representa la malriz ;{it) o 4.Cf/P del sistema.. 

N:Represenla el nUmero de variables de estado. 

KESTIM:Represenla el vector Ke del diseño del observador(nxll. 

TEMPA,AA,SUMA:Represenl.a. una matriz tempera!. 

OBS:P.ep.rn.;.triz de observabilidad de sistemas de Unica-salida. 

APORA:Representa matriz para obler.er las pclencias de la malri: ~. 

I.J ,K: P.epreser.lan cont.adcres de iteracicr,.;os. 

OET:Represenla ¿} determinante de la malri= OBS1no se úliliza. 

VECTOR:Re-p-resen'-ª un vect.cr de la fórmula p.:.:-a obt.e-ner la rr.at.r1;: 

de realimentaci6n del cbservadcr K . 
e 

PSEUDOCODI C..0. 

l'ROCEDURE t:OBSERV; 

BEG!N 

(obtención de la matri;: de obsti>rvabilid:;.d completa); 

C 11 a::-.ar ! NVERSAJ ; 



Ciniciali:ación del vector de la f6rniula de A.); 

Cn1ult.iplic:ación de f/.<A) • Crr.atriz de ob~ervab1l1.óad • TEH?A:i: 

Cmult.iplicac.ión de TEl-'.PA-Cvect.or de la fórmula • KCest.imada)); 

END KOBSERV; 

Descripción de la función PSEU~EA. 

En esta función se obtiene un número en forma pseualeatoria., para 

la formación de matrices. 

Constantes de la función PSEUALEA. 

MULT,INCRE,HODVLO:Represent.:..n m.imt:-ros const.antes para la fórmula. 

Variables de la función ?SEUt.LE.A. 

SEMILLA: Representa var1 abl e de salida do>l n.ümero 

pseualeatoriamenle,pas.ando un número anteri~r colno se-milla. 

De-s:cr1pc!én del rnódi.Jlo EL'SCAB?OR;.'. 

En este módulo se busca la rr..=.triz W del desarrollo e>..7uest.o r;iaf"a 

encontrar la K matriz de realimenlac!On de estado para sistem.a.s de 

múltiplies enlradas,~.ara que el nUevo sistema c¡ue se fcrt:ie del par 

Variables del m6dulo SL'SCA..EPOP.W. 

U.BB:Rep.:r.al.rices del sist.e-ma A o G y 3 o H respect.ivat:ienle. 

ROM; Repre-sent.a el número de R-ent.ra.das ó la H-sal l das del si st-:-ma. 

dependiendo si es el siste~~ original o su dual. 

N:Repr~sent.a el nümero de vari~bl~s de estado. 
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W:Representa la matriz W del al~critmo. 

BBW:Representa la matriz B•W del algoritmo. 

I.J.K,CONTAOOR:Representan contadcres de iteraciónes. 

SEMILLA:Número semilla para obtener el número pseudoaleatorio. 

SUMA:Representa variable t~mporal. 

VER: R~present.i d.ao control de respuc--sla de COJ.!TROESTA. 

?SEUDXODI C-0. 

PROCEDURE BUSCABPOR'tl; 

SEG!N 

Cin1cializa va.riablés del algoritmo y contadores); 

\o'HILE CCmalri:o: ccnlrolabilid,¡,d estado rango•ll)yCiter<Ccmt)) 00 

(llamar a PSEUALEA(cbten!endo la matri= ',O; 

Cmullipl1cac1ón de B•W); 

Cll.amar a CONTROESTACobtenier.do si el rango=H ... ver); 

END •·hile; 

EHD BUSCABPOP.'tl; 

~scripción del :nódulo REALlMEU. 

En este módulo se controla todo el metodo para la realimen~aci6n, 

en pr1ncipio si es posible cbt.ener la matriz de ganancia de 

realimtJntc.ci6n de estado K (rxnJ. T.a.nt.o para. sistemas de única­

entraéa c~mo de siste"~s de mUltiples-salidas. 

Variables del módulo P.EALIMEN. 

l 4S: 



A,B:Representan las matrices A o G y B o H del sistema de la ec. 

de estado respectivamente. 

N:Represenla el número de variables de estado. 

R:Represenla el número de entradas del sistema. 

KREA.MVLT:Representa la matriz c.•blenida de la 9.:s.na.nc1a de real1men-

tacién de estado K de [rxnl.de sistemas de rnúlliples-enlrddas. 

FIA:Repr•?se11ta la matri;: 4-CAJ 6 ~(G). 

NUEVACONEST:Representa la malri;: de controlabilidad de estadc para 

sitemas de entra.das-múltiples.en este caso es una matr1= de 

control abi l i dad de estado de un sistema núevo. 

BBW:Represent.a la matriz BW del algoritmo para sistemas de 

múltiples-entradas. 

CONEST:Representa la ma.triz de conlrola.bilidad de estado de 

sist~mas de única-entrada. 

SUMA: Representa. una variable temporal. 

W:ReprosQnt~ un vector út.ilizddo en el algoritmo para sistemas de 

múltiples-entradas. 

ALFASS: Representa. al vector de coeficientes del polinomio del 

diseño del sistema de la ec. característica de los eigen..-a.lcres. 

KTESTA: Represe-r.ta un vector }~ tes lada {JO de el algoritmo del 

sistema de múltiples-entradas.para obter.er la K rrxnl. 

KREALIM: Representa al vectcr de ganancia. de re.a.limentacién de 

estado para siste~4s de única-entrada. 

VERD:Representa una variable de control del algoritmo. 
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PSEUDOCODI C-0. 

PROCEDURE REALIMENCenlrada dalos del sistema); 

BEGIH 

llamar a CONTROESTACobteniendo rango es H ~ verdadero); 

I F' C verdadero) THEll 

IF Cel sistéma es de entr.t..da única) THEt~ 

Cl lama a CREAPOLI lle obten! endo el polinomio C. ) ; 

Cllama a ECCARACTCobteniendo 1<A o G) • F!A); 

Cllama a l~REALIHENTCobteniendo malri= de realim. E. =K); 

ELSE 

11 ama a BUSCABPORWC obl eni endo la rna l r i z 8\1) ; 

llarr.a a COHTROESTACdeCA,BW) .. verd;;i.dt?ro)¡ 

I F' C verdadero) THEll 

(llama a CREAPOLHICobteniendo polinomio C.); 

Cllama a ECCARACTCobteniendo 1(A o G) • F'IA); 

C 11 ama a KREALI MEl<TC obten! endo K ) ; 

(multiplicación de W por K cbteniendo .. ):Cescribe K))~ 

Et.SE 

Cmensaje no se puede hacer la col~caci6n de polos); 

EllD if; 

END if: 

ELSE 

Cmensaje no se puede hacer la colocac16n de polos); 

EllD if; 

EllD REALI J.'.Ell; 
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Descripción del módulo OBSERVADOR. 

En ,.sle módulo se obtiene el diseño do>l cbso>rvador complelo, 

obteniendose para esto la malri:: de 9.a.nancla de realimenlación 

para el observador Ke CK estimada), Tanto para sist.em3s de única­

sa.lida como para sistemas de nníltiples-salidas. 

Variables del módulo OBSERVADOR. 

A: P.~presenta la matriz A o G del sist.ema para el cuál queremos 

diseñar su observador. 

B: Represen t. a la nialr i z 9 o H del si st.ema para el cuál quer-emos 

diseñar su observador. 

N:Kepresent.a el número de variables de eslét..do. 

M:Representa el número de salidas del sistema. 

KESTIMMUL:Represent.a la matriz de ganancia de realimenlacié.n del 

observador.para sistemas de única-salida y de múlt.iples-salid.ss. 

ATRANP:Representa la matriz AT. 

CTRANP:Represent.a la matri:: transpuesta de la matriz C del sistema 

NUEVACONEST:Representa la r.\atri::: de controlabilidad de estado de 

un nuevo sistema. obtenido por el algoritmo de múltiples-salidas. 

FIA:Represenla la ma.lri= .¡,cA) o .;,<G). 

BBW:Matriz SW o HB del algoritmo de múltiples-entradas. 

KREAMULT:R&presenla la tnalri::: K del sistema Dual. 

W:Represent.a un vector W del algoritmo del Sistema multivariable. 

ALFASS: Representa al vector de coeficientes del polinomio del 

diseño del sistema de la ec. característica de los eigenvalores. 

KTESTATRAN:Represenla la. matriz K• del algcrit:no para obtener la 
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Ke para sislemas de múlliples entradas múlliples-salidas. 

VERD:Represenla una variable de conlrol del algoritmo. 

PSE\JDOCODI C..O. 

PROCEDURE OBSERVADOR; 

BEGrn 

(llama a OBSERVA6Cobtiene obsevabilidad verdadera +ver)~ 

I F' C ver) THEN 

IF" (sistema de salida única) TiiEH 

CJ lama a CREAPOLIJJCobliene ,.¡ polinomio C.); 

Cllama a ECCARACTCobliene 4(.A o G) ~ F'IA); 

C 11 ama a }~OSSERVCobti ene )~(es ti rr • .a.da); C eser i be Ke); 

EL:oE 

(obtener la lranspuesla de las matrices A y de C del S.); 

Cllama a BUSCABPORWCobtiene Ja matriz B~?; 

C llama a COHTROEST AC de CA T, llll~? :ve-r) ; 

IF' Cver) THEN 

llama a CREAPOLI!IC cbli ene »l poli norni o C) ; 

Cllarna a ECCARACTCobliene la malriz q;:.AT) :F'IA); 

(llama a KREALIMENTCoblenci6n de K T ) ; 

(multiplicación de 'W por K T );(obtención de KT(T)=Y.); 

Cescri bi r K
9
); 

ELSE 

(mensaje no se puede encontrar Ke mült.salidas); 

EIJD if; 

E:LSE 
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(mensaje no puede encontrar Ke); 

END if; 

END OBSERVADOR; 

O..scri pci 6n del m6dul o OSSERM! NI HO. 

En este módulo se da todo el control para el diseño del observador 

mínimo dado en los ca.pi tul os anteriores, como seria la 

transformación del sislen~.obteniendo la matriz K del nüevo 

sistema y la oblenci6n de la matri= de realimentación del 

observador Ke para. el diseño del observador de orden mínimo. 

Variables del módulo de OBSERHIIHHO. 

A.B.C:Represenlan matrices A.B,C o G.H,C del sistema de ec.estado. 

N:Represenla el número de variables de estado. 

R,M:Repres~nt•n ~l número de entr•d-s,salid•s del sislem~ respecl. 

RAN:Represenla el rango de una malri=. 

I,J:Representan contadores de iteraciones. 

SEMILLA: Representa el númeroCsemilla) del número pseualeatorio. 

CONTADOR:P.epresenta un contadcr de cent.rol del algcrilmo. 

DET:Representa el determinante de una matri=. 

BAND:Repre$enla variable de contrclCbandera). 

P:Represenla la matri= P del algoritmo del observador-mínimo. 

PINV:Representa la matr!; inversa de P del algoritmo. 

PA:Representa la matriz ?·A de la transformación del sistema. 

PAQ:Representa la matri: PAQ del algoritmo del observador minimo. 
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PB:F.epresenla la matriz P·B de transformación del sistema. 

CQ:P.epresenta la matri= C·Q de transformación del sistema. 

ABB:Representa l• malri::. t.2.z del algcrltl':lo del observador mínimo. 

AA.B: P.epresent.a la matriz Asz del algoritmo del observador mínimo. 

PSEUDOCODI C-0. 

PROCEDURE OBSERJ.!I NI HO:: se pasan da los del si slema); 

BEGill 

Ciniciali=aciOn de banderas,cont.a.dcres y de v.de cc-ntrol); 

IF CM.salidas es menor a U.variables C~ estado) THEI~ 

Cverifica.r si la rr.at.riz Cesta en la. í'órma [!M Ol); 

IF CC no esta en la fórma [ lw 0)) THEll 

REPEAT Ccrear la rnat.ri:: de tr..;..nsformación llaman¿o a) 

CPSEUALEA y llamando a IllVERSA de la matri= creada); 

WJTIL (encontramos la. :nat.riz de t.ransformación-+det.)¡ 

IF Cenccnt.ramos la m. de t.ransf'ormac10n) TI1EH 

Ct.ransfcrmaciCn sistema con 1 a. niatri:: de t.ra.nsfcrm.) ¡ 

EllD if; 

(mensaje de la parte Qs y Qz); 

ELSE 

Casignaciónes ccrrespondienles a et.ras variables del s.); 

EllD if; 

Coblcner y ~signar las matrices AZ.2 y A12); 

Cllamar .a REALIMEHCpara obtener la K nuevo =aistema)¡ 

e 11 amar a OES'ERV ADORC par a obtener 1 a Ke nuevo si st.ema.) ; 

ELSE 
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Cmensaje:observadcr-minim:::i no es reali=at-l~); 

El<D if; 

El<D OBSERMI NI MO; 

Descripción del módulo METERDATOS. 

En este módulo se controla la obtención de los d.st.os de entra.da. 

Además llamando a proce-dures para la discret.i:o:ación,y para la 

obtención de los cálculos de las respuestas libre y fcr=:ada. Pcr 

úllimo se cálcula la respuesla total de YCl) o Y(k) del sistema. 

PSEUDXODI C-0. 

PROCEDURE METERDATOS; 

SEGIIJ 

llamar a DATOSCcbl~ner dalos del sistema); 

IF Csi el sislel?\3. es de liempo-conlinuo) THEU 

Cllamar a EXPACpara cbt.ener la malri=. G); 

IF' Cllamar a DETERHCmatriz A) <> cero) THEll 

Clla.rn.ar a FORHINTEC...Cc.ilculo por fórmula de la matri= H); 

ELSE 

Cdependiendo del iricremento de los punt.os de la respuest.a 

se escogen det.erminados punt.os para hacer la inl&gracién 

númerica para obtener la matriz H); 

Cllama.r a. INTEGEXP5Cpara obtener l.l. mat.ri:: H); 

EllD if; 
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ELSE 

(asignación de las matrices G ~A 

END if; 

H ~ 5 ) ; 

Cllamar a RESPLISRE y RESFORITERCrespueslas libre y forzada); 

Cobto>nción de la respuesta total )'Ct o k) ~ C ·XCt) + D·UCD); 

END METERDATOS; 

Descripción del módulo DISESIST. 

En este módulo se obtienen los. cálculos para. obter.er el r.ue".'o 

sistema diseñado por la realimentación del estado.destruyendo al 

antericr sistema y dejando el sistema. dlse-ñado por realimentacién 

de estado. 

Variables del módulo DISESIST. 

I.J,K:Represenlan contadores de iteraciones. 

SUMA:P.epresenla una variable temporal. 
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DIAGRAMAS DE FLUJO DE DATOS. 

PROGRAMA TESIS ESPACIO DE ESTADOS. 

DIAGRAMA DEL MODULO PRINCIPAL DEL PROGRAMA ECES.PAS. 

ECUEST ·I 
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MOi'IFI(;.CION: l 5-0CTUBF:E-1989 ~·) 

COlllST 
NN:.J O: tJNNN=20; 
F"Mt1X= 3(H); 

TYF'E 
M,C,TF:¡;::::.;:;RR,'.:¡'r' [l.. Nl..J. 1 •• tfü]t)F FEAL; 
p;JtJTOS=¡:.,RR.;Y { 1,. IJ!J. O •• F·M~}:J OF REi=o.L; 
RE~=riRRAr'fO •• PMA~<JOF REAL: 
":0UMAS=;:.Rr.,:,t• {l •• NI~} OF RE,::.L; 

\IAR 

C.:Ct'E=STF:!NGC20l: . 
EIJLAC.E = ···TERMI f<C•; 
TEF:/'1!1Jü= F.ECOF:fi 

•:üEF: R~i=.L; 
E'.··:P: IIHEG~R: 
o;.!(;U!ENTE: EfiLHCE; 

EIJV~ 

A, B .• C. D. AE>'.P. G", H, Cüf-JEST • f.~¡:;.:EHLIMUL T. ;.:E~TIMMLILT ~;.J • .;1, C l: MATRIZ; 
IJ, P.1:;.. tJUtl, R. M, F·Uf.llfHG, CASO: IN1E6ER: 
T. TI, HK. f•ET. t·ET2, ·;,t111.;. EIGMHJ: l';EAL: . . 164 



:..; , ARE.A, i;.CtL Y: F'lll4TCI:.; 
PY: F:E$; 
TIPOSIS,PAUSA.TIP,SI:CHF.R: 
C'Al'·EIJN: ARRAY l l, • WJl (IF C F.l·E: 
XI, UU, RAICESR, F:,;IC.ESI, l·.ESTIM1~f·A: SUll'!AS; 
VERl1 , BAf>l, F·RIERF:ENT, F'RIMPAS, F'ERR: BOOLE;.JJ; 

PROCE!•URE lMPRIME !1111ATRE: CHF.R: N, R, Vi: BYTE): 
VAR I, J 1 llffEtiEF:: 

CASE MMATRIZ OF 

EIJ!•; 
END~ 

'A'.'.:.'.'G','~ 1 :PEGIIJ t.JRJTELN(' !'1ATF.'I::'. !Al '\~ 

FC1R l: = l TO IJ Vü r~ECiIIJ 

EIJ! . ., 
ENf,; 

F(IR J:=l TO tJ ['Ü WR!TEíA1J,,J].' ');~·JFITELN; 

'B', 'b','H','h':BEGllJ WRITELIH' M.:.TF:IZ IBl '); 
FOR 1:=1 TO fJ PO ~EGlrJ 

FC1R J:=l TO F; f•O WF:ITE(3[J.Jl.' 'j:WRITEUJ: 
EIJ!•; 

EN!>; 
'C','•:':BEGiIIJ liJF;ITEUJí' M:..Tl~:rz (() ')~ 

FOR I: = l TO M T•O BEGI!J 
FC1R J:=l TO tJ In) li.lF:ITEfC[I,JJ,' '): liJR'JTEU~: 
EN!>; 

EtJt•; 
'D'.'d':BECHN l.JRITELhl(' MATRIZ [t"•l '/; 

FOR J: =l TO M [1(1 F>E(~ll.: 

Eh!!1 ; 

FOR J:=l TO~· t•O WFUTE(!JfI.JJ.' 'J; wF-:ITELIJ; 
ENf); 

ELSE WRITELN (' IJD EIJCOIJTJ;·Ar·.; LA 11~TRI;: 'l: 

PROCEI•UF.E LISEIGE!J ( F:~ICESR. RAICESI: ;LIMAS) ; 
VAR I:I~TEGER: . 
BEGIN 

11'0TO:<Y (5~ 151; ;i.•F:ITEUJ (' LOS EIG:E/N;.L(IF:ES t 1EL =-rsTE11A SON : 1 i; WRITELN; 
FC1R I: =1 TO t~ f10 

l·JRITELN(' F:AIZ\r.;.;.lJ ',RA!CESPrIJ~' F;~I:'.(1ma-,9) '~RAICE:Slfll)~ 

F·F:OC Ef.·UF.E LI s;;;:~F.EG <RE SP>·:TOT.:.L: F·LtfHO;: hl, F'U~JMA>:: INTE•~E¡::: TTT: E>YTE) ; 
VAR l.J:I~TE6EJ;: 

E'EGIN 
IF TTT=l THErJ WRITELN(' LIS. ~:E·SPUESTrl TOT;.:.L ------> '.< < t J ') 
ELSE WRITELtJ(' LIS. RESPUEiTA TOTAL------) Y C t.) : '); 
F(lR !: =O TO PUfJMA~~ M) 5EG!tJ 
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FCIR J::: 1 TO N I•Ct WRITE <F:ESF':<TOTAL 1 .1, I J • ' ' l : WRrTELN 
EIJ!"1 ; ( ~ f.:•r ,. ) RE;;D IF'r.U$A) 1 

El.IV; 

F"ROC:EHIRE LISF.ESLIB <XLI B: f·UIJTOS: f¡, F'LllJMAX: ItJTE(;ER l : 
\'{..R l,..T:llJTEGER; 
BEGlN 

WRITELI; (' LIS. RESF'LIESTA LIBF:E ------ 0 ~; < t \ 'l: 
FOR 1: ~o 1(1 F'll!JM;;x [•0 E:E(1ll~ 

FC.R J:=l TON [;O l<JRITEC·:LIBl.J.IJ,' '); WF:ITELtJ; 
EIJD; (' fc·r ~) 

EIJt•• 
f'ROC.E!'LIF:E \'EF.MATF I:: 
VAR ~!:C.HHR: 

BE~IN 
F:EF'EAT WRITELIH 'VER :1Arnr: lril - !Bl - ¡C:) - ([>) - llHJ.,J 'l: 

REPE,:OT l•ELLllJE: REMI'• \SI>: 
LINTIL 8! l!J ['A', 'B' .· 'C:'. 'D'. ':::.,'. 'b'. '.:'. 'd'. 'N'. 1 1·,' J :WRITELN: 

lF tJOT ( ISI= 'N' > üR \:-.¡,. 'n') i THEIJ Híf'F:lME í.;l. IJY R, M) 
Utff!L ;1 IIJ ['hl', 'n 1 l: 

EtJ[;: 

Vr:.R 
C-CO, F.F.E: JIJTEGER; ELEM: F.EML: $1: (H.:.F.·: f;.=itJ: BOC1LE;i:·~: 

DEGitJ 
F.EF'EAT 

;5J-: RRE:=o; cco:~o~ 

~F:l TELIH 'f•AR LMS COCiRDEl~P,D;..s t•EL ELEti"rEtJiO i:o (.,:.ME! hF. 'i ; 
REF·EAT 

t"•ELL!:~E; WF:ITE{' F.ENGLON:: '): F:EAf'\F:~:E): E-Al·J::o(!OF:E'?ULT::ú); 
U!JTlL BP.fJ htJI-• \RPE;·(d: 
l•JRIIELN: 
REF'Er;1 

[•ELLI~~E:WR!Té<' COLUl11·JA '):F:E+:-fi\CCOJ: ?;;;N:::t!(1F:ESULT:-(I): 
UtJTlL E .. .'...!J AIJ1' (CCü~ !)) ; 

t $! T ~ t..'RITELN: 
C"~-'E TlF'O OF 

'H'. ·~·:1F !RF:E:=:J) AND (CC0·.=1~) THEI~ 

{i!-: TIPO:='A'; 

WRITEW; 
WF.!TE~' VC!LCiR VE '.TIPO~':' .rPE~ ', ',CC.C1, ') '); 
J;Ei:.[1 1A lRFE, ((0) ~; Eh!J::: \ !(IF:E~-.L!L 1 :o(l} ¡. 

UNTIL BAN: 
~i"l+.~ \>JF:ITELIJ; 

EN!) 
EL-:E 

l;.,IR!TELl'>I ( ' NO EXISTE E~E ELEHE!~TO Et~ LA NATF"IZ '. TIF'Ol ~ 
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'B', 'b':!F tRRE<=t~) AIUJ tC.CO<=R' THEfll 
E1EG!N 

lfl-1 T!PO:•'B'; 
REF'EAT 

¡,ELLl!JE; lJF:ITELN; 
WRITE (' \.'ALOR I•E '.TIFO. ' ['. RRE. 1

• 
1 'ceo. '} 1

) ! 

RE;.fdB l Rh·E, CCOl >: E"·Ah!: = CIORESUL T=O) ; 
Ul~TIL BAfll; 
{f,¡.,;. WF.l1ELIJ; 

END 
ELSE 

WRITELN t' !JO E:\ISTE ESE ELENEl11l 1) EfJ LH MHTF I:' .• TIF'O" 
'C', 'c.':IF IERE::M) HIJ!J tCCO(=hl:• THEtJ 

E<EGI!J 
<•I-'} rr;:·o:=·c·: 
F.EF'EAT 

r·=LLINE t \>JF:ITELN: 
t.JRITE(' VALOR f·E: '.TIFO.'[',F,F·E.',',CCO.'l 'l: 
f.·Et.t• \CCRRE, CCC1l): f.t:.IJ: = llüRESllLT=ül: 

llNiJL ShlJ; 
{f:!., t 

EIJ!> 
ELSE 

i.JF:ITELl.i: 

l.JRITELtJ (' fJ(1 E'.,:ISTE E~E ELEr!!ENTCI HJ LA MATF:I:'. '. TIF'Ol; 
'D'. 'd': IF IRRE<=M) AIJV 'CCO<=F> THEIJ 

BEC1HJ 
en-~ TIPüt='D'; 

¡;EF·E.:.T 
r•ELL IIJE; WF· ITEL!J: 
WFITE(' VALORl-E ',TTFCl,'í',f;·F.E,'.',CC0,'1 '.l; 
~EAt•{DlRRE.CCOJJ; B~tJ:=<IORE~ULT=D); 

UNTIL BAN: 
{~J·~ 

El~!1 

ELO:E 
WRITELl'H' 

WRITELIJ; 

HQ E><!STE ESE ELEi1ENTCI EU LA MHTRIZ ',TIFO>; 
EL::·E l-lR!TEl' tJO SE EtJCLlEh!TFA E~·A Mt=iTRl:! '.t: 

EN~; 
VER~\AT~·iz, 

l<IRITEL!'J('CORF:EG!R ~L•71UIJ.:0 OTF:A MCiTF:l2 r;.J, lBl, ICJ, [b), HJ--1.JOJ '1; 
F:E.PEAT ! .. ELLll'E; REI.!> \ TIF'O); 
UNTIL TIPO IN I'A','B'.'C','[J'.'s-.','t,','•=','d'~'l~','n'l;WF:ITELN; 

l.HJTll CTJFC1.:::'IJ') (t;;: 1TIF·O=='n'i: 
ENl': 

F'ROCE!JURE GRHF 1.[i{:.TCiS: RES: NUM, :,.:111~>:'.: !NTEúER; TIF'O: BYTE); 
VAR 

~~.Y, T, lUCR. !A,~:: ... ;:><. r:..:. F:ESS, TA: !1JTEC~ER; 
A,RANGO,NORM,:.YMlfJ,tM~X:~E~L; B:&Y1E; 
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BEG!N 
YMIN: =[>ATOS rNLIMJ; 
FOR 1;: =IJl.1~1 TO );Mfi).: 

BEGHJ 

1'MA:•:: =PATOS ll-Jll11l; 
[.•(1 

JF N<TOSl!-:l 
lF [•ATOSIKJ 

YM!IJ THEN YMIIJ: =f•ATOS ll'.J: 
) Yl'iA~~ T HEt~ YMA~:: ::.l•ATOS 11~ J; 

EN[•: 
B: =O; 6RAPHl1i:it•E: F,;LETTE < I>: (;OTO:-;y <I. :::n; W~ITE!iM!~:4:Jl; 
GCITO::<:Y(l,l): li)Fo.lTE.1YMA~~:4::~>; 

GOTO:-\Y (l. l:C>; WRITE < !Yl1A:;+YMJNl; 2: 4: 3); 
hOTCr~:y 1 l, :05): µ~RJTE <IJLIM}; 
f-i1JTO:-:y¡:n.::::;1: t-IF-ITE í~·:MA: .. :): 
GOTü: . ..:v ( 17. 251: ""IRITE iTRUtJC e: '.MA~·:1 f~U).1) ,':..: -1: (t) ; 

JF 'rMJN > •) THEI~ \'MIN: =O: 
RAIJG10: :YMA~·<-\.MllJ; 
IF R~f'JCiO = O THEN FAh11)lO: :::1: IJOF:lt;: =l'?O F:HIJGO 
FOR 1:=5 TO ~o ~o FLOT~T~10,0.1>; 
FOR T:=5 TO ~O G0 FLOT<T~l0,~5~1'~ 
FüR T:=l TO l':t I•ü f'LOT(li:·O,T"·l(t,1): 
FOR T:=l TO l~ ~O PLOTC~15.1~·10,1J; 

f•RrlW ~Li.19•) r ~.:io. 1 ;;~1. :..:J ~ : :; .. ;~:: =: :1·¡,:,; ., 
1-ILUV:; ;:.fJUMt l; Tt':.: =NUM: 
IF :.:111A:::; ~; :.oc1 THEN :>:~~: =IK!!11+299~ 

FOR T: =l~UM TLI :.:;":~-· r,ü 
BEGJIJ 

IF >·:M~'.-.'.<;:~l10 THEhl 
BEC•lll 

A: =I•ttTüS (TJ -'f1'1!N; F:ESS: = 300~ 
EN[ . ., 

IF C.:M,':i?~:,6.)0} ATJL• .;;.~MA:-:<='?(1(1) THEtJ 
BE(UN 

TA:=T~+3: A:=DATOSfTAJ-V11IN; 
Etff>; 

lF A < l .')E-20 
1"F ;.., :-.. ¡. C•E.; .:~. 
Z:=rl'NCIF-:M; 
l F A < -::-i-27¿,,;. ü 
IF A > 327f.5.:) 

Tl-'EN 
TI :e:~ 

.;:=ABS\:) ~ 
THEN 
THEN 

)': =-TRUt~C CA}; 
rnc:R:=r:ES$ ¡:n: ::l<..:iX ; 

;i: =O; 

T~~:=TX.,.l; :'\::::((T>~-l)~INC.R+l:•>: 

FLCIT 0':~ 190-Y, '2} ~ 
EN[); 
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PROCEDLIF;E E>\PA <VAR n:P: MATRIZ; A: MATRIZ; T: REAL; IJ, NUM: Il•TEf>ER>; 
CONST 

VAR 
EEP= !E-JO; 

I,J,K,KK:INTEGER; 
SUMA, RFAC:. AMA~: F:EAL; 
H>EN, AMLIL T, APOF:A: MATF:IZ; 

E:E&m 
FOR I: = 1 TO tJ f10 

FOR J!=l TCI N VO Il•EIHI,JJ:=O.Li; 
FOR I: =! TO N r.o If•EN[I, Il: =l: 
RFAC:=l ; 
FOR I:=! TON VO 

FOR J:=l TON !>O 
E<EGIIJ 

Al~LIL T 1 I, J l : = ¡r,El·H I, Jl ; 
EXPII,Jl:=IVENIJ,JJ: 

EN!>: 
Kt··.: =l; f'.'..MAX: =l; 
WHILE !ABS<AfolA)\) •: 1E:<51 AND <T O O> ANf• !kK 

END; 

E:EGIN 
FOR I: = l TO N HI 

FOR J: =l TO JJ f•ü 
DE GIN 

i:-.UMA:=O: 
FOR k: = l TO N VO 

SUMA: =SLll1A"AMLILT f I. V) ll.·A [I: ~ JJ; 
~PORACI.JJ:=SUMA: 

EIJ[); 

FOR I: = l TO N í•O 
FOR J:=l TON DO 

AMULTII,Jl:=APORAIJ,Jl: 
RFAC: = CRFAC'T J /l~I:; 
AMA>•:: = AP(IF:;n l , l l ; 
FOF: l: =! TO N I•O 

FOR J:=l TON DO 
IF ABS<~PORA[l,J]J ~?SlAMAX> THEIJ 

AMAX:=APORAfl,Jl: 
tef:.: =l•.H l; 
FCIR I:=l TON ¡,(I 

FOR J:=l TON DO 
E~<F e I,.J]: =E>!:P I I, JJ + c;;r1'1Ul T [!, J] :tF:FAC}; 

<NUM+:'::O> J 

F'ROCEf•UF:E N(iRAFICAS <FUIJ: PUNTC1S; L, IJOM: IIHE•~ER: TIF'Ci: BYTE>; 
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I, .T: INTEGER; 
BEGIN 

FOR I: =1 TO NOM DO 
BE GIN 

FOR J: =O 
CLRSCR; 

END; 

TOP DO PYIJJ:=FUNII,Jl; 
GRAF CF'Y, L, P, 1); REA!> !PAUSA>; 

END; 

PROCEDURE LECTLIRA; 
VAR 

I, l(,_T: BYTE; 
BE GIN 

BAN: BCtOLEAN; 

CLRSCR; N:=O: R:=O; M:=O; 
FOR I: =! TO Nll ['•0 

FC•R ,1: = 1 TO NN !•O 
BE GIN 

SI: CHAR; 

ACI.Jl:=99·~·j9E5; 8[!,Jl:=i:i; CCI,.JJ:=O; DtI~JJ:=O; 

ENf•: 
{ .¡;¡-} 

REF'EAT 
GOTOXYC6,3>i CLREOL; 
l.JRITELN ('ESPACIO DE ESTADOS : SISTEMAS MUL rrvi:.RIABLES'): GOTm.:y (3. 5l: 
1.JRITE < 'IJ: NUMERO [,E VARIABLES DE ESTA!>O !'EL SI5TEMA = '); REA!>U·; <tJl: 
BAN: = C IOF:ESUL T=O); 

L•NTIL BAl·J AJ<f, W>Ol AtJD <IJ<=NJJ); 
REF'EAT 

GOTOKY(J,71: CLREOL; 
WRITE ( 1 R: Nllf•1ERü I•E ENIF:Af1HO r~EL 3ISTC:MA 
BAl<:=CIORESULT•O>: 

UIJTIL BAN ¡0,rJf• <R>Ol .:.ND <R<=NNl : 
REPEAT 

GOTOJ~Y (J. 9 > ; CLREOL; 
l<JRITE< 'M: NUMERO DE SALIDo'.\S DEL SISTEMA 'l; RE.;¡.u; <Ml: 
B.:.N:=CIORESLILT•DI; 

UNTIL BAI; AND CM)Ol .:.ND 1M<=NNl : 
F:EF'EAT GOTOXY ~ :i, 11 >:: C'LHEOL; TIPOSIS: = 'C': 

liJRITE (' SISTEMA T. CONT!t-JUO=C eo T. DISCF.ETO=D 1
); READLí-.1 <TIPOSIS); 

LINTIL TIPOSIS IN C 'C', '•:', 'D', 'd' l; 
l.JRITELN; WRITELI~ ! 'DAR LA M1HRI: 1 Al '1; 
FOR I: = 1 TO N f:<O 

:o<E6IN 
FOR K:•I TO U DO 

BEGIN 
REPEAT 

WF:ITE!' A!',I,',',K,'l • 'l;READ<A!I,fqJ; 
BAIJ:=<IQRESULT=OI; 

UNTIL BAN AND CACI~KJ<>99999E5>; 
EN!>; 
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EN!'; 

WRITELN.: 
EIJ['; 

1.¡RITELN; 
1.¡RITELN <'DAR LA MATRI: rBl 'l; 
FOR I1 =1 TO N [•O 

BEGIN 
FOR K 1 = 1 TO R DC1 

BECUN 
REPEAT 

WRITE (' Ed' , I. '. ', K, 'l 
BAN:=CIORESULT•O); 

UNTIL BAN; 
EN['; 

WRITELN; 
END; 

WRITELN; 
WRITELN< 'C>AR LA MATRI: CCJ' l; 
FOR I 1 = 1 TO r~ C>O 

BEtUN 
F(IR K: = 1 TO N [•0 

BEGIN 
REPEAT 

'1 ;READ<BCI.Kl l: 

WRITE<' C[',I~ ·~ ·~K, ~1 ');READ<C[I.Kl>; 
BAN:=CI(IRESULT=DI; 

UNTIL SAN; 
ENC>; 

WRITELN; 
END; 

WRITELN; WRITELN ('!>AR LA MATRIZ CVJ 'l; 
FOR Ir=! TO M !•O 

BEGIN 
FOR K: = 1 TO R ¡,o 

BEfGtJ 
REPEAT 

WRITE<' DC',I,',',V,'l 'l;REA!><Drr,~;J); 

BAN:=<IDRESULT=OI; 
LINTIL BAN; 

EN!•; 
WRITELN; 

EN!•; 
($!+) 
WRITELN< 'CORREGIR ALGUNA MATRIZ CAJ, CBJ, CCJ, CDJ, CN--Ne>l 'l; 
REPEAT C•ELLINE; REA[>IE.!l; 
UNTIL SI IN C'A','B','C','I",'•.','b','c:','.j','N','r-.'l;WRITELN; 
IF NOT< <SI• 'N' lDRCSI= '!"1' l; THEN 

CQF:RECiIR<SI,N,R,Ml; 
VERMATRIZ; 
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F'ROCEI•URE LEVEF:RIER<A: MATRIZ; hl: INTEGER; VAR I1$: SUMA$); 
VAR 

I,J,l'.,II:IIHEGER1 TRA,1'1(1F:E;.L¡ 
ABI(, lf•EN, BEt: MATRI:2; I•I•[)S: Sll1'1kS; 

F·ROC.Ef•UF:E TRA:A CM, Bl: MAíRIZ; VAR TR: F;EAL; VAR AB: M~TRIZ>; 
VAR 

IJ,JJ,Kt::INTEGER; SUMA:F:EML: 
BEG!IJ 

FOR II:=l TO tJ [•0 
FOF: JJ: =l T•) IJ l•CI 

BEGIIJ 

FC1R H:':==l T(I N r•O SuM.:.:=SLll•1A .. AlII.IJ~J4B10<t:.J.JJ; 
HBTII, .1.ll: =SUMA: 

EN!1; 
TRt :(I; 
FOR II:=1 TO !J DO TR:=TR+AB[I!.!Il; 

EIJ!•: 
BElHN 

FüR I:=l TO lJ t10 
F(IR J: =1 10 tJ [.o(I 

BEGm 
BBlI • .tl: =O! WEIJ [ l, Jl: =O; 

El..'I•1 
FC'R I: = 1 TO IJ !·O 

BEGllJ 
BB (!TI] : = 1; HiEtJ [ I. I]: = 1; 

EtJI>; 
FOR II: :::1 TC• :J [iO 

END; 

E"EC1ItJ 
K:=II: TM'A:?A!A,t;;B,TRA,ABI\\: 
~K:=TRA/I~; DSl~)::::D~: 

FOR I: = t TO l;I r.o 
FOR J": :::1 TO fJ I:iO 

BBtI.Jl:=~BklI.JJ-DKll~ENlI.Jl; 

FUNCTION DETERl'1 <:..I.•: MATRIZ: ORVEN: IfJTEC,.ERl: REAL; 
VAR 

J,J,Vl!:IIJTEGER; SllMA:REAL; MENOR:MA1RI:: BAll:BOCILE.;tJ; 
FlltJCTION F·OT < JJ: llnEGEF:i: REhL; 
W,R 

Ill: INTEGER; 
1R, 1: REAL! 

EEGitJ 
T:=-1; TR:=-1; 
FOR III: =J.J J">i)~~JTO ::! [1(1 

TR: =TR:t=T; 
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POT1 =TR1 
EN!•; 

BECill< 
IF OR!•EN= 1 THEI~ 

DETERM:=ADll,ll; 
IF ORr•EN >= ::! THEN 

BE(;IN 
SUMA:=O: 
FOR ,t: = 1 TO C•Rl•EI< DO 

BEGIN 

EIJD; 

FOR I: = 1 TO WRDE!l- ll !>O 
E•EGW 

!lAN: =FALSE; 
FOR 1<:=1 TO OfiI)Ef~-1 I)O 

BE.:11N 

ENI>; 

1(1(: =!:; 
IF (l(=Jl OR !BAN=TRUEl THEN 

BE GIN 
BAN; •TRLIE; 
t(K: =~•l; 

ENh 
MENOF;[ I,Kl 1 sAD rI+l, kkl; 

Ef·.jf); 

SLIMA: •SLIMA+POT ( 1 +J l •ADl 1, JI •!•ETER1'1 !MENOR,ORl>EN-1 l: 
EN!>; 

I1ETERM; =8Ul'1A; 
EIJL>; 

PROCEf•URE C(INTROESTA <A. B:M~TRIZ; N, R: INTEGER; VHR C-CESTA: MATRIZ; VAR '/: BC10LEAN; 
TIP01BYTEl1 

VAR 
AHIT, AAPOT. ;.POTE<: MATRI:::; 
COESTA, COESTAT: ARRAl' 11.. !J!lti!J, 1 •• tfü!JNJOF RE~L; 
TERM, I, ..t,K, L, II, RAN: INTE6ER; Sllt'1A: F:EAL; 

BEGIIJ 
FOR I:=l TON r~•J 

FOR J1=1 TO IJ DO APOTlI,Jl:=O; 
FOR I::I TO N !•O APOTrI, II: =!; 
FC1R Is=! TO fJ I») 

FOR .T:=I TO R !>(1 COE.ST.'<tI,Jl;•BtI • .Tl: 
TERM:•R; 
FOR II:=I TO ltJ-ll DO 

BE GIN 
FOR I: • 1 TO N DO 

FOR .1: •I TO IJ l•O 
BE(;Itl 

SUMA:i::(1; 
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FüF: 1<:=1 TON [)ü 

SUMA: =SUM1'.\+APOT 1 I, Kl ';.¡¡(, Jl: 
AAPOTII,Jl:=S~4A: 

El-'l•; 
FOR I:=I TO ti [iO 

FOR J:=I 10 N ~O 
,4POT 1 I, Jl: =;.(;f·l)T LI. Jl: 

FCIR J: = 1 TO '" [•CI 
FOR .1: = 1 TO R t,(I 

BE(.lN 
SUrt'.?<: :(1; 

FOR V: =1 TO 1·.: [1ü 

su1·1.:..:=SUMA.;.HFüí[I,i 1 1 [-.[!(, J}; 

~.POTBJJ. J) :=~.UMA~ 

ro i~r·' 
FüR I; :o1 TO fJ [·0 

fOR J: = 1 TO R [10 
r,EGI:.J 

¡;:: = TERIH J: e OE .3T ~ [ I • 1 'l : = AF'üTB ( r. _1 j ; 

Et~!.·: 

TEF;M: =TEF:M•R: 
EtJP; 

FOR I:=l TO IJ t.·O 
r-oR J: =1 TO u.P·RJ f>I.) 

COESTA71J,Il:•CDEST~II.Jl; 

FOR I : = 1 TO t J r•C: 
FOR J:~1 TON !10 

CCE61All>Jl:=COEST~[l,Jl: 

FOR I: = 1 TO N VO 
FOR ): =1 1•:1 N [•ü 

BC:\;rn 

su1·1H: =~-UMi~-+ COESTA [ 1: l:l 1 CüESTAT ti•' J] ; 

AF'•H!l l l. Jl: =Sll~1A: 
ENI~i V: =FALO:-E; 

TF (f•ETERMl;.F·OTB.tP (l 1 THEN 
i'.E·C.!tJ 

END 
ELSE 

IF 

1F TIFO ~ 1 
WF'11ELIJ i' 

END; 

THEq E1EGHl 1_;-l)Tü>:Y<5~1!5J; 

EL ~·!STEMrl ES (,1)rn ¡;·nLi:.E:LE l•E E-:-TAfiO ) 1 ; ;.·EAV~t:"";,us¡:..·i; 

V: =TFUE ! 

TffO = l TYEI~ 
BE(.,H~ 1::iü iü,~:Y ~ ':·, 15) ! 

\iJRITELN t' EL O:•ISTE~1A IJü E·:; CüNTF:üLABLE L•E ESTAVO '); 
lJF'.ITELN\' EL F-:HIJ1:;0-<. '.f-li~ REHf1 CF"Att-::i::.); 

END: 
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PROCE~L~E corJTROSAL~A.B.C~L·:MATRI::tJ.R.11:1NTEGER>; 

'h~F\' 
I. J. K. II, TEF:M, r:,:.itJ: ltJTE1~ER: SUMA: F:ErlL: 
CC1IJSA~ CC11J-:-:;..r: ,:;¡;¡;,;,y [ 1 •• "l!JtJfJ. 1 •• fJtJIJtJ] or r~·E.;:.L: 

E1Et;';lN 
FOR I:=l TO M [•CJ 

F1)R J: := l T(1 r..;· ['(1 

.Sllll'\h: ::.(!; 

FCiF: 1-': =1 TO N l•ü 
s.u11t:.: ::; su~~h"' e r 1. 1: 1 ., P: 1 • J) ~ 

CONSH.l í. J 1: =~-U~1Pi: 
ENL•: 

TEF:M: =R; 
FüR 11:=1 TO (tJ-1; [;[! 

flE6II~ 

i::-oR I: = 1 TO M DO 
r·ciF: J: = l TO IJ Nt 

suti;A: :::c1 ~ 

FORl~::=t TO!Jt~o 

CA~H[l. Jl; =SUM.;: 
Elll•: 

FOR I: =1 TO M t•O 
FOF: J: ::.1 TO h! I·1:1 

C'"[l. JJ:;-i:~;.ArI.Jl: 
FüR 1: ::.1 TO M I•C1 

F (1R J: ::. 1 TO R (•ü 
E:E611J 

~.¡_¡¡~¡:.:=O;: 

FC1R ¡.: ;] 1(1 q I.C• 
::.uM.A: = S1.lMA-t e [ I. K) ' B il . J] : 

EJ·a··: 
FGR I::l 10 t~ t•O 

FOR J: = l TC1 R I'•O 
E:Et:;JtJ 

t:;:TERM•J; CONSAlI.i:J::C~~~tI.Jl; 

EIJh 
TEFM: =TEF:M•R: 

El..!fl; 
FC1R I: : 1 TO 11 IiQ 

FüF: .1: =I TO R ¡·¡;1 

K: :TE:::M..-J; 
E!Jr•i 
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\1;.F 

FC•R I: =l TO M l•O 
F"OR .T:=l TO tN+1,~F; [11) 

( (lf~SA T ( J ' I) : =e (11-J=-H r I' J l : 
FOR I:=l 10 M DC1 

FOR J:=J 1(1 h1 f1(1 

8Hill' 
~-UMA: = (1: 

¡::·i:1R 1··:=1 TO <<tl-+lli·F: 1 l·O 
~.tlMA: :=SL!Mf'.,.,.( Ci!J~.A 1 I. ;· ) e ((!lJ::.AT { t:· :o .1 j ~ 

( HA14 [ I ~ J 1 : :: SUf'1A: 
ENl 1 ;1:;(1Tü~Y'1:;.1:.1 ~ 

J.F •.I·ETER!•ltC;4~Di~M) í1) THEN 
~..;¡~;ITELIJ1 EL Sl~·1El·~t~ ::-= CC·i.;Tt:üL·:.BLF f·E Lr=:i 7-.:.Lil·A '~ 

ELSE 
t·4FUTEL!J i' 

RE~r1 (F·;.u<;.Mí: 

l.• J, V. I L TEF.11. fo:::,t:: IrJTE(-,,EF:: ;.Ltl·~;:.: F:E.:.L: 
Cor.~., (lf:S T: hPfiO:.Y l l •• IJJJ!J!J. 1 •• t~.·~q¡..!] C.F F·E::.t: 

E:EG!ItJ 
FO>=: l: .;:.1 TO 

F0R J: :¡ 
FC:R I: =1 TO 

F•)R J: =1 
F(.:R J: = j TO 

F•:1F . .J:= 1 
íOF: I: =l TC1 

FL'R .T: =1 
FOt-: l: = 1 10 

11 

; ·=· 
tJ 
TO 
tJ 
TO 
:.1 
TC• 
iJ 

¡·.t) 
N :•ü 

I·C1 
tJ ro 

í.•Ci 
!'\ I·O 

{··~! 

tJ r·Ct 
[•(1 

FOR I!:=l TO l·l-1 DO 
BEfaJI~ 

Füñ i: .:. l '7" ,) DO 

CT [.T. J l : =~ T r:. J l : 

..::;1 r J, 1j:~:...1 r. Ji: 

C.B~ [l. J l : ~·:T f I . .11 : 

.; r r. Jl: .:.i:i: 
Hil.U:=l: 1EFM:=M~ 

F(•R J: .:1 TO j•J r·o 
BEtlI:.i 

·;l:M,::.: ~ (t ~ 

P.r:.c r I. J l ! : St¡MA ~ 
EM~; 

FtJR !:=! TCI IJ DO 
FC¡::.: .t:=l T(l N I 10 ~I!, J:.~=l.:.~(ll.JJ~ 

FCF: !:=1 Tü rJ f'ü 
FOR J:=l 10 ~~O 

BEGJN 
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.:-.UMA: = Sl1MA.+ A l J . •·· l ' ( 1 fl· .. ll : 
;..;,e lI, .Tl :=:-UMH: 

ENI··: 
FOP. I: = 1 TO tJ [•(1 

FQR J:=l 10 ~ i·o 
E<EGIIJ 

¡:: =-T~F:l'ii .1 ~ 
üt:sr r.¡· J: :;:,.;e lI. JJ: 

EIJf>: 
FO~: I: =1 TO !·J t>O 

FOF: J:::.1 TC· Íf•PtJI ro 
OB5TIJ.Il:=üBSl( . .11: 

FC:ft..' I: =-1 TO 1~ f1ü 
FC1R J: =-t TO IJ [{1 

E:EG!:J 

FOR ! .. : = t 10 ~n !J (1CJ 

·:.UMt=i:::: ;,:_¡¡,,i.:,-.cn::. lI, 1:1 ! OBST [t(.)] ~ 

A;.;c r ¡ , .T 1 : = :.uM;;: 
ENI·~ V: ~F,:.LSE: 

!F (~:ETtRM(AhC~IJ~ i11 :HEtJ 
l:<E(;ItJ 

EN!' 
ELSE 

JF fIF'O = 1 l~!EIJ f.El.7HtJ GOTO'<"Y i5. 151: 
\.JF;I 1EL 1J ~ ' EL SI ~:TEl·~A ES C•E·~·EF\ ~BLE ) : F.Ehi• · F·;oiu.;:.,::, ·, ~ 

E''1:: 
'-':=TRUE.: 

IF TIF·•j = : THE<J 
f:EGltJ GOTOXi15.15): 

WEITE.L!~\' EL :,:¡::..TC::i~:, :~;)E.: i::r.:.cr:·.·,~.L.LE . ; ~ 

l1,'F:l TELt~ l.' EL F:;.;N("t(I ', IJ:• ~ ñE;...11 1 t~1 ... 1_1~.;. · 
~!ff•: 

EIJ['; 

FUl~CTION ~-:LETPA • (~RACT: (:HhR): BOOLE;:.iJ; 

ESLETF:1;: =- •l)F( 1=i:.E ·:c.;r::;..cr .1 >::: 1
.;' l ..::r~r· (UF'Ci;-:E ((i'=;F.'Ht: ri .=.:' ·': 

EtJ[": 

FUIK TION E·:I•IG!TO tC: (H.:F:i: E'OOLE,;t·J: 
E:E(;ll~ 

E·:.t•IG:!TCt: =(C.~·=' 0' .1 r=iNI'· ((:<::: • 9' 1 ~ 
Ei;¡,, 

F1JtKTIC1rJ ESI•ELil'lIT (C: c·H,;R): BOOLE;.rJ~ 
BEf>ltJ 

IF P(J:O(C. ·+-/·l-%··'=-\i$ 1 l .:;: (! THEN 
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ES['ELJMI1: =l RLIE 
ELSE 

ES~ELJMIT:=FALSE: 

FIJIJCTI(ltJ ESE<LANCO CC: CH,'.;FlJ: BOOLEAN: 
E:E(;JtJ 

Et<D: 

PF·OCEfiUF.E E:---'.FRE?.ll)t·J <Cht'·EtJA: C'H!•E; TIE1•1F'Ci: F.E1':iL; \ 1~R F:ESUL T: f.EHL>; 
T\FE 

TOl~[N: c;.~-E: 11r·üT(1LEIJ: TIF'C•: TT. (((: ! 1.ITE( .. EF': 
Pr-.OCEt··uF.E CB11El·JE70LEI•': 
EiE?iIN 

TC1LEl"1: =' ': 

Ti: =-!T,.1: 
tF Crlf·EhlACTTl; ''f' T.·•EfJ 

TüLEN::: 'f.·~ 
IF POS ·:C~it·ENA trrJ .. - - 1 ;;,. = \) 

r:EG!N 
TIFOTOl~EN:=[•ELi~IT~l1GR: 

Et~I) 

EL:E 

TCrt:.EN: =CAI<ErJ;; 1 T1 l: 
TT:•TT•l: 

IF F·os \CÑ[·E!JA ( TTl. 'SCE') 
BEGHJ 

¡::,EPE.::.T 

1) 

Trr=·eiror. EN: ;;()ELHHíAL·C.F: 

THEtl 

"íHEN 

T(1l(EIJ: =COIKHT { T;J;-.E,·:. c.:.::·El~1; íT1 J 1 ~ 

TT: •TT+ 1: 
UtHIL tNOT\t:'OS\(;:,.r-.c::rJAlíT]. 'EtJ(IS\'P') (¡)) 

Er..i!.· 
EL'!-.S 

IF f:>:OLE:.IRA•Li=..t·Ef~MCT!l; THE~J 

~E1;1rJ 

EtJ[• 

ELSE 

l•JHILE i:Ni:tT ESI~ELIM!T:1::.:t1E!·J;<!TTJ :i f11) 

PEGII~ 

T(l~"Ef\¡: :;(:(ll·JC:.T \ íOr ErJ. 1:;;!\Et..'.: ( TTl); TT: ;TT+ 1 ! 
EtJ[:·; 

TIPOTOl~ElJ:;VARIABLE: 

IF ESDIGITO (C~I·Et.irl ITTJ J THEN 
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ENt•; 

WHILE "NC1T E:;f•ELIM!TiCAt•ENHlTTJ ¡) !•1) 

E:Et,JtJ 
TOIE:tj: =C:C•IJCAT (T(ll:EJJ. CA[•ENA rTT l l: TT: =11•1: 
TIF'010!:Et>J: =!Jlll•lE.RO~ 

EN[•: 

F'r::DC:Et ·UF:E EF:F:OF:E. S.:: 1: IrJl E(~EF·: 1 : 

BE•:i!lll 
J F PE.F:f.: THE!~ 

CA~.E 1 C1F 
l :Wl\ITELIH' 
:2: IJRl1ELfJ'' 

ENr·r 

EF:F:OR l)E ·::.lf~ r ,:,;;rs. J ~ 

F't:ií·.EIJlE3J7. IJO EC!UlLiE:F:AH:1'=.') ~ 

FU!\'(TlON F1:1TENC 1 .:i.E:FE~L) :F:EAL~ 

E:Et;;I!; 
IF =<=~1 1HEIJ !=·üTE!·JC:=l 

EL~E F·CIT[l,! 1:: =E>F- \E::tLN(AJ) t 

FUIJC"l IüN VALOF:W.:;R tC: C Af•E) : F-:E1:.L; 
f:E.[,JIJ 

VHLC1F:\.'AR: ;"flEMF'O; 
El<l•: 

¡::>t=-:OC"El'LIF'E (.:1F;J T:v! 1.üF·EF-.: C :-- 1 ¡'~f.·: -._:.:ir;: FESt1L T .• 1:1f-'EFA: F'E.:iL 1; 

!'Et; IN 
CMO:.=: UF'EF: üF 

1 + 1
: PE:ULT: =f-·EO:-:L!LT~oF·ERr-:~ 

' - ': F'ES~..ILT: =F\ESllL T-C1FE.F:A: 
1 
/' : ¡::.:ESUL T: =RE:-LIL 1 ,:(¡F·E~·.:;! 

· ·'': FE:UL T: =FüTEfJC • ::.:t:si_:L T. CtF'EF:AJ ; 
E.',!I'~ 

FRCn::EI·LiF.E riTOMü!-.J.:c-.1;.R F:E:-.LJLT: PEAL l ~ F(IF:li.i~F;V: 
f-•f;·::ic:Er•UFE .!:iTüMC11J3 \ \1HP F.'E-S:.1_1!... T: r..e;.:.L}: FO~:!.-.IAF:I 1 ~ 

F'f{üCEI•1_1F:E AT1)11•:•1·J-4 (\lrl'r: ¡:.·E_SUL T: RE,.':.·L J : FOF:t::i=:..F-:I:r: 
Fh.üC fi,l!FiE ~T(•h1(11~t5( Erú 1 l./HF' h'E=-L;L T: REi'...L) ; FC1F..'V,1 i:1~·r' ~ 

Fr:C•(EI•i.!F'E HTC•l•iC!l·Jt.(E¡::.·:i ~v~r:.· FESUL T: r..E,:,L) ~ Fi:ir·wt:..t-.!~; 

r·F:O(Ei•Uf'E ATC.!'i•:•CEri1:1 \\:¡:.¡; ¡: i:SUL T: F:[HL "¡: FCF:1..:;1t.,~; 

F'r:oCEL"•UF:E t=:~<PF:EC • 1~:.:.i:: f.·E-=-Ui.T:F:EHL): 
E'Ef~II~ 

OBTIEhlET(.1t EN; 
1F LEhfC,THtTOi E!Ji <':' (1 r17~ 



HTOMON.2(F.E$ULT) 
EL~·E 

i=o:ESLILT: =O: 
ENr . ., 

PRt)(:E[,UF.E ATüMOl'J2; 
VAF 

OP:CHHR: 
E<EGW 

HTOMCtl.J) (F,ESLIL T): 
üF":=Tüt.HJlll: 
VJHTLE < 1 üF'=' + •) -)R , •:ir:' - ' 1 1 DCI 

BEf;lf..i ( '· (1¡:.ERi:.CJC1fJ i;:.uMA 't' F.E:;TA ·n 
C1t;T IEfJET(l¡..·EN: ~TOMC11J.:, .:i:;iUhF:f•A); 
,:.i;·1 TM ( C1F·. F:ESl.IL T. Gl~•AF·rJ!::.) : (.P: =T(ll· El~ r 1 l ; 

ENf1; 
EfJ{); 

PR(l( EfiUFE ,:, TOMüfl.I :j: 
VH.i; 

üF':C:HHF; 
E!El7ilN 

ATOMON-4 (FE::.UL T>; 
(iF·: ::.T01·Er,,;¡ l l; 

(·•· OF'Er:.:.::.(l(IH MULT Y T•l1J '1 

l•JH!LE ~ i•)P=' ' '• Of;; (l)F::' / ')) DO 
f.EG:.!IJ 

t)FTIEr~ETOl·~EIJ: rlTOMOtJJ. {(i.Ui'.'1Fl•Pd ; :.iRITM \ OF. EE;UL T. GUHR[··.":¡) ~ OF: =TOt..EN r l 1 ; 
EIJ[): 

PR1)C Et•URE ;, TOMON4: 
Vt-.R 

GUHRD,!: ;;E;..L: 
BEiiltJ 

ATül•lON~CE;::.OtRESULT>: 

IF Tür.'EM[1l=' .... ' íHEfll 
E:EGJI~ 

(1· OFERACIC1io.l P(ITEhlC.!ACIOt.J f:) 

.:,5TIE'l~E70i~E!J; ;.-;-Crr"lC:U~ (GL'h.Rh~); 

~¡:;.11111 ( ..... ', FESUL T, (,u.;h·H:,) ~ 
E!ffi; 

PF:üCE!·URE ~TC1l•i(11'JSCEro~ 

VAJ;· 
(IP:CH.:.R; 

CtF:::;' '; (1 FUtJCIOr·J l)fHIARIÑ ~·) 

IF 1 \TIPOTt)kEl·J:f1EL!l•HTAf •üR i hNfl i ( T(lf.:Ehl { l j::;'; ' i OR l"i('lf.~EIJ í l l = ' - ' 1 üR 
<Tü1:pJ[ 11::; 'S' >ORCTÜ~·-Ehlf 1J::;.e')(1R(TO~-ENr11 ='E'¡)) THEhf 
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E•E\;JN 
OP: = TOi..EtJI 1 J: 
OBTI El,EHl!..E• J; 

ENI~: 

ATüM(1fJt.CEí\O \ RESUL T' ;. 
(.~O:.E OP C•F ( t EtHRA SI E:> FLiUCiütJ LllHT;;F.lH q 

'··': F:ESUL T: = - F.ES'.tL T; 
'S': RESLIL T: = 3!Nd:.:E·;uLT!: 
'e 1 : ñE<;.UL T: =Cc1;.1 RE-:..LtLTi ! 

'E 1 : F.E·:OUL T: =E :;:.· <FE·;uL T 1: 

EIJr•; 
END: 

PR(1CEr•UF:E ;,rONür...;¿..cEFO: 
EEGl!J < 1 Hl?TF.:H OT¡::;::(1 1-!Ctf•ULO t) 

JF <TOt·.E.NC 11:.' •.' .1?.tJfi(T!F"OTüKEN=C•ELIMITAftOFn THEIJ 
BE(iIN 

h 1 ON1:.iq2 •;:.:E ;.;.JL T) ; 

!F T(tl.E!J { l J THf·J 
E~.RORE~- t~): 

OBT IEUETOf· E.U~ 
El<!• 

EL·;E 

IF TIFOT(1t-.Er~=fJ!_1MEF: 1J THEN 
\';.L l TC·I EIL RE~·'-1L T. CCC .1 \ 1 OBTIENE EL :JUMEF;ü íiEriL ~) 

EL~-E 
IF- Tif'üTOl-EN .: w:.Rr.::.BLE THEN 

RE~·LILT:=V;o.L(:Rv.:.R•7CWErJ) (i: FOt.:E EL Vt:.LOC.: C=UE TO~~;; EL TJ.Er•1PC•. 
;:-¡_=-E { t Et.i E-::.E T!Et1PO '"> 

C•BTr~:JEIC.r,E.;J: 

El~i': 
8EGIN 

TT: = 1: e:·{F"f.EC. (FE:- 1 •. 'LT): 
Ef.¡[): 

F' !'.J: ;..:¡:·F:;,.:,Y l 1 •• :2D l (:F !r~TE•3ER; 

RErJ, c,:1L. L .l. R. Rr:-. f•í: !NiE•;Efi.; 
A.:.: Hr:;::;¡y [ 1 •• 20~ l •• 2i C•F' TfliTEt1ER; 

5Etilf.J 
!•ET:=!; 
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F>:•R !: •l TO fJ t•O 
FOF: ~: :.t TO lJ t•C• 

f.,E'Ctlt~ 

FO::; I:::.t TO tJ r.•O 
l F F·'l\I tJ l ", 1 '"'.'"HETJ 

F(¡R J:;1 10 t,¡ roo 
E·E•:OHJ 

lF t.!--$•N.:.:.~:1 <:: .:.B<::.\.:.l 1::..)l 1 1HErJ 
f,Et1lf~ 

1:EN:==l; ·=·~1L::J: ,•¡.:,:.::;.:.:¡¡J.}!: 
C:.N[•: 

J.F ,:.¡;.;•Fl•(1:t:. .: .• :·~i'J(:._:'.:':'! ".'~~:_:·J 

t.l~f' ~ 

E:EGlt~ 

:'ET: *-:'ET 1 r·r:..'üTE: :.;~rR.l l::,::..Etü i=-AiF',;}; :-1:0.:•L: PI\'L·:·c•L):=l~ 

IF F·DJ '-.: •:C'L. Tr!E~~ 

E-é'G!U 
t·ET: •-!ET: 
F1)R J; ;.:¡_ ;~) rJ l·O 

f.[G1!tJ 

t:.1 iCCL.Cü'-.l: .;¡; 
Fo¡:; .J:=.l T(I ~~ f\O Hlti::::L.~JJ::.:.1:ci:.L.)'J~F':r 1;QTE: 

!;:" ! ,:(.;_ iHEN 
EEG1h' 

.rF .:.Es <P-! ·;orE 1 o. ,:_:(:1.1·)(1001 rrEtJ 

FC~s ;:::,:::::=! TO~~ r 1:i 
E-EGI!J 

¡: =•J- o·~+!, 

'-.S:~J::.H.::i. I,lh 1:üL:=r=,~.lL::l~ 

F( .. ::'\ ! : : 7(1 loi !'•) 
r<;o:;r 
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El<to; 
EIJf• 

EllI': 

ELSE [•ET: ::.(l; 

i't'lA:~: =~1 r I. F:Ehll: ,;1 1 I ,F:E!Jl: ::.ht i I.(OLl: 

ENf.•t 

PPOCEf'UPE f•HTCé ( ·,1r1r: F: INTE1?1Ef;: './~R T l . Tf l(J:..EM: PE.:iL) : 
VAR 

TF:: F.t::HL; 1: HJTEGER; 
E:Et~ItJ -; :ti-~ 

•EFE~T 
1.;01cn~VC3,.!•: CLRi:OL; TI::(i; 
WRITE(•TIEMPO ~E INICIO Tcoi O 
B;..f..¡::; <10F:E$l!LT=(1;.: 

IJNTIL BAIJ ,::.ND cTI>=O> 
REF't:hT 

.,~REA~CTJl:WRITELN(' 

GOTO~~'t i:}.51: CLF:EOL; TF: ;::.:,B:O<ETGMliS-'5): 
WRllE<'TIEl~PC• f•E RE~·F'llE-:-:TA '.TR::;,· -~;. ':•;F.EM•(Tf,\: 
l.JRITELN\' --,· '.Tñ:.3): s.::.tJ:=(IOF-E::,f.iLT=ü1: 

UtJTIL BhN AfJD 1TF:·: (1) ! 

F;EFEAT 
i:;.::ro:.~·r' e:~.-:'= i:1-r.E(1L: 
WRITEC'f~eMEF.O f'E PUtao::. ~ ChLCUL.::.R '):t=::E:.r .. Ul(F):f.H/"J:=(JOr.E.;ULT=l1): 

U!JTIL Br~u t-.J~D IF''.-(1} : 

F:EPE,:\T 
GOTC(:'.11 

{ :-1, '? .l ; C L F.EOL: 
1/JF:ITE ( 'l..!UME:=:o I•E TE¡::;.f'1!tJOS ric:: ._., SEF'!E • .::e· ') ~ REr:.I·LN \ffü!'1): 
E.¡'.:.,;J::: ( IüRE-:.uL 1 ~e·) ; 

1_1fJTlL B;..N ANI• ·'.Nlli'l. O 1: 
WRITEL!·J; 
1:.JR!TEU·;( • ['1:';!!<!•:-!C·.~:~S ::::.~.'!("!¡'....!..!:·:: !'E'L '.1.E(<c•c· '~I' .-•:11 1 • 1 ~ 

FOf': I: =-1 TCI I~ [·(• 

F:ff·r.:. 1 
¡,p:; r 1 E: >: r' 'T. ') 1 T ((11 l 

LllJTTL f:.;1~: 

Ei,.;f•: 
: 11 ~ ) 

'i: ¡:f:Aí•U>J 1.:.;¡1 I J 1: E-.:.i·J: =' lOF:E':.ULT=fl ¡; 

Wf;'ITELNi 'fl~F=: L.::.s ;'.NTF~t·.:.S .:.L :.r~.TEMA EiJ UiJA C.'-.F"F:E.:-.H·rJ f"i~TE/tl;.TIC~·. ! 

WIUTELfJ( •-=Et~ \Y\-('(1-3 ·~•'.i -E~~F'O'•: -t: -: f: 1: ": r•.::..r •. j-: ~.: :: FUfJ1:·1ütJ '): 
:..JRITELtH' E:=L;.LOtJ :: Cürf:.7P.NTE:R.:.:MPA = T: TIEMF"•) = T ,;1 ·.·~t·.·::·<~lq.' 
FC1R I: =l T(I F' f•O 

Bé"C1IN 
WRiíE(' !Jl' ~ I, 1 l (f:.) 'J :F:E.:iI·LNCC;.r•E/JNl!l): 
c.:.r·EfJIJ 11 l: =COIJ({..T t(AiiENl~I I] ~ '~·.,: 

ENt•; 
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LN(f;.·EM: :TR1P; 
Erlr:; 

PROCEI•LIF:E F-'ESPLIE·i=:E tG: 1'1ATR12; IJ, F': !fHEC.,ER: i I. !tJCF:EM: RE.:iL.l; 
TffE 

I.J,IJ,l::INTEGER; 
)'.;;,);>·I: VEC1(1F~ 

!;.ECHN 
F(rf1 I:=J 1C• IJ [>(! ~~XIfIJ::;··rr11~ 

J:(lfl 1:=1 iO l.! f•O >-:IJ,(11:==.<>Il.:.J~ 

FuP !: ;:! i·) IJ N'.I 
Ft·F 1: =-1 ·ro 1.; r•O 

F(1R .T! =l TO tJ f•ü 
F(1r; ¡:: :j TO IJ Jd) 

:..::.• i I J: :.(;! 

).:~<í i J: =->-::.~1. r J ~,. .. r r, n '~::.ar .~J; 

r·RO( ::r:{"RE ;:·r_ov ( .:::,,::, • Bf:: M.:r TF\:I:: ~ f~J. : .. e - ;J:1: r1HEt~FR; v.:F: ( ·:: :1A1;:;.1: J: 
\'AF~ 

I. J .I<: l1'1íE(iE:i:::: ·;.: í=:E.:.:.L; 
f'EG!fJ 

~OR I:=1 TrJ !~1 !1\) 
F[ff.:J:=11'.)!e C•C' 

BEGHJ 
S: ::(1t 

F•:1~: ~: = 1 TO •J: !°'O =: ==·~.:.A 11 , ¡: i i E·E- ! 1 ~ .1 } ; 
.~crr .r1 :=5~ 

Er~r ! 

.._.;¡:¡ 
r:IIHEGER; 

EEGlrJ 

E:E(ilt.' 
E~~PFES!CtU ·.CAr-.r:;¡: r Il • ;.~·. REE.tlL T 0:.f•üi ~ u ri J: :: ;:;:;1.1L T .::;;.("1: 
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\'AR 
I, .t ~t.:. l J, F·~. t t:: INTEGEF-:: 1¡::·1_1111. TE. INCF:E.M: í=:Ehl: 
;uMF·l.tlJ, Pf-.!PU!.J. LIL íPUIJ, E~ :r·MU!... lE:: N~ TRI=; 

f·ROCEI•URE FUIJE'.-:F'B(TF'Uhl, TE: F:E~L: ':.'.;F-: e:·F·MUL T?: M;.TF:l =>; 
VAf'· 

1. J. 1:: l NTE1lER: 
AE'.~PT: .. :: 1'1ATRJ Zt 

E«orn 
E>:F·;. (f:;E:~PT.'··:. rl, íF !J!·J~ 1E. U. 1 (1¡)01 tJUM; : 
FOR l:=l TON ~O 

FOR J: =l TO B I•CI 
DE(;; IJ 

SWMA:=Ci: 
F•)R L: :j T(t I~ l·C; 

S-Urt,;,::$Ut·~;. .. t.E~:r-T::.'Cl.l· l >rE!(f .. .ll: 
E;;f'MULTB!I. Jl: =SUl1f\: 

E11r., 
Et¡f1 ; 

BEG::~ 
11JCT·:EM: ::HJC i F'P; TE: =T!: 
FC1Ft I:=-1 10 N l•O 

FOR .T:=l T) R !':O 
Füf; l: :q 1 O PA ! C 

~·lll<F'.'''i I. JI: =O: 

DEC"1¡N 
TE: =TE• 1:JC r::El•'h 
FUNE.::PE::t1F'l_;.i.'. 1E. E :Fl','..'LTB} ~ 

FOR 1~:=1 TC• :J t•O 
FCIR 11; ::1 "";!) R :c. 

P'liR J:=l TC1 .1: f.lt 
F0R J:=l íO F :-o ::.=.!1··UtJJI.JJ:=E:::·'PMUL1B!I..1j: 

FU!~E' .. :pr' TF UIJ. TF IJ!J. E. :P!·'.:..tL rr .' ~ 

FC1R !:=1 1.) 1.1 ~··) 

FOR J:=! ro R 10 
F1)R l:::: 1 TC• I~ I•C1 

FC1R _1: ::1 -o ;; [·0 
i:..',f Bi¡. ;:~: = '.F't::"!F' •·J ! l. ll +LLL TFU!HI. _T 1 - !:·i :-UMF"Ut·HI .J] .t \ 1 !fJ(F:E."'v:·: 

;:F'•:1CEI·UPE ;:-i:1::M!h!1 E.~;• ~·A.F· HH: ,,,_;, 1F:I::: 1;13. 8: t.tA7F:!Z: t·J, i:.-: J:JTE':"IE.F:) : 
\'~F 

V: ~N7El;"E;:;: 11r;..:..A;..:1 ... .::-1::.1z~ 
'f.~st;.!1J 

I' ;\ ;:.; :;;: ;:•·,¡1_•E;:s.:.' HJ\ 1~. ,q, !•E'T 1 ~ 

1:;;¡5 ¡ ! , 1.): =L7'6 l l . .'. J -1 ~ 
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F'f'.:C1~ ttnJ;C: ~'iéhf: 1CrJ' 1-:.;..: ,,,.:.,TRI:~~~: HHCl:~[.i::.: '.'.:.r.: :i:UJ\'C t~1R: l·E~1l: ~ 
\·;...;-, ( :.:...::.11·.¡;.,.:, '..:.:'[7;í-E.:..Li J.},J.iEr..1::or,:T :JJ:EF::t.'•E_!·.Ef::i'.,U: :f::(l(1;,.ci:.;J~ 

¡.:¡ .:..¡¡·.'.:;:;r, 

,,¡y~;:-;:..¡ H1 H • ; ¡.F·r '1 .:.11;; .• ~·.: . 

. ¡;, J. ~ .,, ~ : .¡ t•ü 
i·í.: .JL 

( '. J ' ';; '.l: 
i (1:. !: :: l l (• !·i ; i) ( ; j l : :o t ! '· , • ,..,.,:, ¡ 1 r ¡ 1 '.;...; 1 ) ~ 

f:: IJ! • 

1•1é!J\/( :.tr: :::(; J t: 
¡:: r.r, I ~ t;:" ;· ·¡ 1) iJ :,1) 

JF ,-~p.::.,,f't!El·h.1(,:,¡:;;·¡ -t?S CfTl.i '1Hf->~ 1<:E1.:vci=1t=~::-;:1r1~ 

H f'r![!;#\·•:Mr~ "1;-¡f:;,¡ Fc1,:;· 1::::: 1(• J,• [1(. ~··.:..111:·-Cill.T:t:!J' íMF1 
EL"'f f1E(~Jl·l 

(_~':>E ( (.IJT ~·¡¡--

l: F!1f;• 1:::1 ro 1.1 c'1.) .';·;:..rrJ:::-(1. 1· 
.2?f(1/~ J:::; ¡i:, 1~ l".l ·;;.r~:::::-o.o:.: 

.;:FOF-: J~::J Tü >J ! 1(1 '.-'..4(11:=-l!); 
~:FOh Ji ::1 TC1 k l'U .·:;:..1 J ! : =.:·(Ir 
:---;:FOR J;;.J TO 'I l•O ··,:.111:::-.::·o~ 

t:::F1)F. l~:;:l 11) i,.! I•l) .i:.r1-.:=-~! 

EtJ:i; 
ENI'~ 

IF /.:j!:?SiNEF..ivc,~r::- \}) fl. UOrJ{lt °71-1E1'~ 

[LSE Alt:<: .:F f.:rL-: F.: 
DU1; 

JF 1 JTLr~ : ; !.ilTEf:} :1r~ '!'ET ::: 7Hf.'-l 
El..-=,E MU~V( ,:.;í': :ot-,B::. t ( t /Vl ~:.); 

E:NH 

J-·PDCEf•UF:E F:'E·:.F·:iF-.J1ET. ( •. ;~;~ HHH~ !'):., TF:I::; Tl. !IJC! F:E:,L ~ 1.'!fR ;,~;E;..: F·u~ti e·~) ; 
\'t:,R 

U,: '<F':·L1• '. ;~.;¡··, ':1:: ~,l/Mf..'S: 
: •. 1 .1 Tl:JinEC:.Ef.•t $1.w,.;.i:F'Ehl.~ 

>=o~: ::,.,.2 ~·o n !nJ ·::<1-::r1~;=:,arIJ; 

f'OR 1::.1 TO fJ 1•(1 .:..REi-d3..01~z~IfJ":: 

FOR: II: ==:1 TO F' :·O 
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EtJr: 

cr.:~; r 

EN1F:At~A<U. Ti· 
FOF-: I:-=-1 TO!~ ¡.;:·1 

BEO:irn 

FCLR 1: ;;;¡ T1.1 R l•O 
SJJM,'...: =Sl:/•1.:; ..... ¡ .. ¡1'.q l, 1 1 ·1 ti! U: 

E::~ BU l1 l: =O:.U 1•1.=i.; 
rnI•; 

FOR !:=1 TO IJ :•O 
ti!:_(,}!-J 

ENr·~ 

--OF: .': = l TO IJ l·C 
rt1R l':=l TO IJ r·o 

r·;:., 

;.:.F:E ,; 1 .': ! l l : ... :!" [ .l J • f -'.F'Eiu r ,l l : 
·, { /. ; : '{.;f'. Ci'~ l 1 .• 11 l ~ i : = T '* l t JC • 

EF• 1 E.-;,, 

"'·•f' IiCE. ( Ol~i. I, :r, M. lJtJ, :~"11. JI<\! . NE ..... J: 1r~TE'l;EF: 
P, ('. ;;·~r· ( Mf .. [•Er.JCtM. :·EL F. !·EL.-.. r :..1 i R: r.E.:..L: 
H.::. c. F.F~;:.. ?Ti Vi;,. r·~·t.E\'E~.: sur•¡;,~; .:.,::,L i:r .. ;E: ;.ei:~;LE.;1~: 

f:Eí.J !.J 
( i L.Lr~Mt':. F"JL ll>J1JMJ :. r·.:: L..:. l•O ... 1::;::r: .; 1 J 

LE'.'tF-:F!EEu:,;..;..tt;:..r~~:r .. :..i:(n .. F,:u. ~ ~ ... :__JP:E:=-11-UE~ 
FOF: !.: = 1 "r·) [.¡::.:;.:-1r, (1•:1 

;.:., [: j : = · 1 f ·C1L E'.'lFi 1 ~ ; i : 

lllt:JLE fC•:11n =ITEF: ,:..1·:. ·'·H\' . 1 :..1.·¡. :-.;.~JF:~:E !•(1 

¡:,z.:;.¡1J 
f. [ ~ J:; ,'. i l l - F; 
::.1~1: :,:. :~: _,,, i l! J -( 
r Llf-' 1 ~ = :· -:·.:1 t .. :~ r·c· 

D 1 I ~ : =- : ... í ! J - F·' [. ! ¡ - . ; -~:· 1 !:. : ! - :· J ! 
!JM1: =1~1~- l ; 
e r11: = t.·11 J -r·: 
w ¡..:_j:; E·¡::¡ - r- '.:; .i -( _ 

e : :· 1 : ; ~ 1 :~ J - r ~ :~ ¡:. J - ,:. • .: ¡ i i ! 

IF d41~ 71-E.:.: 
FOF: ::=:-1 TO '.m~ :.e: 

e ~ l 1 : =- 1 t 1 :· - F "' •: ~ r -1 ; .. :• 1 e ! 1 ~ - ::: ) ~ 

Ct-lB: =C l!JM! l -:;. irJ~'il J ~ 
1·• RE.3U[L\'E E~ sr=.Tu· • .:. :·E ECL1;....:1or.;c:~ ; i 
ir \/~N 3) THErJ 
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riENCll'l; = ~ ( [!Ji.;-:) i e l IJI~-: l ' - ··:l"'.E'~ e l q1 ~ - 3 i 
EL5E 

[1Er;1ci111: = (e i •JiJ-.: J 1 i: [hll~'-.:. J ; -CNE·: 
1 F \l•El..'ÜM } ü ¡ 1 HEIJ 

BE&JN 
IF 1 NN :. • "i'HEI~ 

t•ELF: = 1f.frJh1-1 J ~e lrJt.i-: J -? fl~Nl 1 ( (l·J!J-::.l 11l•ENÜ!"I 
ELO:·t.: 

!>ELF': = .: S ¡ l'JJ.!- ¡ J t ( [ l·JIJ - : l -F i: ~¡-.; l l , ~·EJJ1-11'1; 
r•ELC1: = (°t". ! 1;p,·¡ ~e ¡ IJl·J< l - }-. [IJTJ- j : 4 c,1,;c- ¡ :•Et~t.1·.: 

r-·: =F'1l•ELF ~ 
ti:= 1:11[·Eu··; 

I F , thl~·.::. Cl•ELr.· 1 

PE•:.ItJ 
HUM: :1.¡1_111'\~ l: 

(::.SE !~UM (IÍ' 
::!:1E:.;ITJ F·:=-.:-: ':::-_·: ~·cu~T:=•:·; EJ.;!·~ 

.:.:1-:Ei"1H~ F~=:! i: 1:"-.:::: co•J1:=(:~ [IJ! 1 • 

..!: f:[17i,I!J 

~·= 8t:1;ru 
¿: 8fa .. I!J 
~:;1E1:,:11J 

·:: t'f'1;] 1.: 

F ~ =-~.: C•: :;:;.-~,! ((1fli7t :;:;.(;· Et,·:·~ 

r:·;=.:'O: .,-.:=:_·,1; ·:•)IJT:=1.:~ t..r .. i·: 
~:=-:.o: c•::..':(1: c.~11J1~=·.~! r.•.:r=: 
t::::.:i: ···:=-:>:.: ((1tJl:=O! El-lf'·~ 

r~=-1i:·(1i ·~·:=J•)I}: C(11~;-::.:~·; Er4r~ 

·::-·:f·['(i~N ?':=1 1•10: L':;J(Hi~ (C•!.:I::. ... : t:.r •. ~.; 
EL~·E E:~X1l~-i .:~c11(.1''.'f~':·.';·i:¡..:¡::Jr:.··rJ·~· S:.E '..L((~(t,..; E~·JCO!.JTF-:..~: 'l! 

\.:f::!TELN~ 'L,".,·; ? .• ucE: ·¡~ .~Ml::-:.l-1; .;-. .!.L:r::sE:.:F.::.LSS; 

E!'1I·'. 
E,t;lf• 

EL'·E 
s:.c~! N 

EL.,.E 
lF ',;.,B3(l>EL¡:.', 

HJ1lfJ 
~:..::.!'1F.: :::f=.1r·-.:;·1 :~: 

F-:¡'::C.E-: ((•t·lF'l E.l,'...~. ·~l)L,;.~U(1.:..I'·.:.; 

IF EAI 1TP "."\.iE.N 
P.[•;:!,!: 

F:,.'...:•: = I-C.; T 1 -EMJ·TF: 

r-:rr.=::;:, ¡ .: ... 11: = -F_ :~ 
i~ TlF.0:. t _:;; :.F.,,:..r.r.:; 
;;¡:;.1,:i.1J•11: =-R;:.r-,·::·: 
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e 1 F:.;ICES F:E;iLES F:EF·ETii 10:.S 1 > 
IF í..:ADTR = (1 THElJ 

t•E(,ItJ 
F:TF:E.i!:i 1 J l: = -F",:,:·; 
~Tf':E.:.t.1-l J: •-r;;::, 
F.TIM.:ilJJ:=O: RTlMt':.IJilj:=-0: 

EIJ!•: 

[:(1;:.11~ (' ~.:.lCE.~ EE.:..LES 1•1FEF:[IJ1E~. ·1 ' 

F..;IJ: =SC!P1 <h~l·íR): 
r.Tf;'E,.'.; IJJ: = \ -r-~ F;..I:·> 1:: 
ETr..E.::.(.J-llJ:.:. t·F'-P:..t))/;'.:: 
FiT l t>;:. [ J l : = ::1: F-- T l J·1,:.. t Ji 1) : = (. ; 

él~íi: 

\'4" REi.i!.11:rn (1f:t•EIJ 1-·[L F"[1LI!JOM!C1 ,· c;..r:,BI.:.R (.('[fl•:.IEl~TE; 1 ¡ 

M:~M>t:I~ J:=~~~:: IJLW:=Ci: 
í-·:=0: (•:.:.ft: rJEWhl;:.rJN-::1M: 
íüR l: = ¡ TC1 1~·[k'!J f•C: 

..;111:0: .. lll; 
CCll.'.T: :(.: 1.:!J; :.t~.r..:.: 0 -: 1 M; 

ET'l·• 
EtJ[·; 

s·.,r., 
;.1 C.MLC:L!LA E'.L ¡:-,;r: rE r-. .::..1cEs :OE L.:1 l .• ~"rH<\M E.e. ·:._:.:.r·•.::.11.~.:. 1 l 
J F tJ 1~ ::- ~ THE.'..1 

:=tE~'HN 
RHI'•TR: =1'.:\l 1l11~ l l] -....:1:-1.:.1: 
lF F:AJ,Tf':. ( ft H·;E.f·~ 

r.EGIIJ 

CI./!· 
E:LS:.t. 

r.1r:Et4lJ): =-At1Jl.:: f:·TRE,::.[.~il.i :=-1:.(lj:·:.: 
F:T~K/~ I~' l: -=í.t1t• :,::: RT 3.1·~.:i 1 Jt l l: ::-¡::;,:.:-. ,.::: 

t:EG:J ~J 
i=:-;-~:E,:.,: .11: =··.'.\t l ! /.:'.'.: E1F:EHl.1~ 1 ~: =-All ~ /:::~ 

E;...o:.:r 

EIJI1: 
!f' hJN = 

EEl.JIJ 

BE&HJ 

;;¡;.t:_,:.~~:l:: :-.::.!:!] .. ::•::.!·" :::: r..:rE:"\rJ~ll:=(-H{l]-F;;.l•)/::: 

Filf'1;.1_: ~~ =:·~ f.i!11:..¡ J-t l): :í1: 

¿·1JI•: 
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ErJV; 
FC•ii: J:::t TO ~;RAD PO BE(i!fJ 

F«AIC.E:.R 1 r]: =-RíFEA r Il: R,;tcE~.r l r]: :F.. TIMA r J l t ENfJ; ( t t•El FDR ¡} 

IF Skl!RSE THEr-J Ll~EJ~;E:1J~R;..1cE<::..R, ¡::..;.rcE~·l), ¡;·E~l) (f·~u-:.A>: 

ENf>; 

f.-.,~!(,;:",.;. 11.:.í=·l,, F'F 1 • S: j'.(;F2: Ef •L,;(c~ 
PF':AFf\:Al"(i •• .3J•)f E•~LAlE! 

IJF'(•l: HH E 1;r¡.::; 
FUtK TIO•·~ E:IJ.:.TE.F:' F'OL: Er~u;cE~ ;:_::P: :rHE1!iEF:J: i~.r11,.::..(F._; 
v;;i;· 

F-.PHNT: Ef~L..:;i:E: 
BUO::;C.;: tiüOLE,:ON: 

EEG.IN 
&lfS'.C.rl: zT/,:UE~ F'; =r(il ~ 
14H1LE <P 1;1L ~ ~r;r. E;!Jf,f A ¡ •. :, 

DEG!tJ 
IF e·:P ::. P ·. ;:: :f"' ;1 .. n~:iJ 

BUSCA; =F;..:..SE 
EL,;.f 

F ,...fóT: ~;: ·• SIG.t'![tHE: F'; -..p.;qf: 
EtH•; 

ENfit 
1 F BU3~:A n-:Ef~ 

Sl!STEF: =f·, 
f:'ID: 

F'1'0CEt•URE ~·l•l'lPCL <'.~AR F .:'L1: ENLA;:E; POL2: ENLr:.CE); 
'JAR 

F',f·P, F'.-·;,NT. FPANT: PJL..;CE; 
E:EGitJ 

P:-=F·1)LJ: 
F'AIH: =NIL; 
vlHlLE F· ·:. tHL t>O 

BEGHJ 

F'R!M: BCtC:LEAN~ 

FF': :::[d_ISTEr..: Pül..2~r" ~Ei:i=·.:: 

JF Ff· '.' ::IL 'fHEll 
bCGitJ 

F···.1:::1EF::.f'",C.OEF+FP .CDEF; 
F'r-1L.::: =PP • ~.Jl';UlEIJlE; 

EN:·; 
F'A,ff: :f>: 
P: :P?-:IJT-"', .:IúU!EJHE; 

(-' F'üfJE EL RESTü I'EL POL2 Ef'J EL ~·1X.I!KtMIO l 1 i 
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íF F'CIL1 ; ~ !Jj'L Tl-\EIJ 
E•EblN 

ENf'? 

f-!EGir~ 

F'F'l:••l; 
>IHJLE 1F2 

l.JF'1)L: :.J; 

r-11L1 I<~ 

NEli: 1 F l : l lF'OL: :::.~JF'(lL 1 1; ;·:· ! f·~.:")L l : =F: 
tJHlLE F·1 > 1_,lL l•O 

l:-IEGJ1..; 
._ .. ·• 1. (1EF- : :::: '· F l ·• C 1)EF ., , P:- ·• ( üEF 1 : 

¡;;·--.t:".:F':= IPl .t·-·t-· .... F_ .f_ ·p¡ ~ 

r l: ::f-·F'1: 

-:-1t~i.:1:=r-1 .S11:.l.1!Et1JTS:: f'l:=s1·:~-=1! 

JF F'l ' 1.;1L !HEU 

!'!EW•S!(-,F·1:,.: .:..lGUIE1.:TE:=.S7':1¡:! f-·:=:-I1iF~ 

EtJf1 

EJJ[>: 

F·::: :::.;lGF'::; 
[IJD; 

:! F NF·CtL ::: ::.: THEr.-

-:.tlM:::·t)L '.PF 11) ~ t·F 1 :::; · 
t=·OL:=F'Pt1J: 

NLH:((.M, IJl)f'!1~c;'..:::.L I, 1.:r 'r-Jt 11<1~.t:.Jr.: INT::~;ER: ,.1.:iRc ~: :~.:TE.GE;:;:: 

PC•L; HF-:R~V 11 ... ~;u) OF ENLA1:C? ;: = : • ..:. • 8: f..F:..L: 
F. ;ri:;. ro;_ Tül: EIJL.:.c: ~ 

T! - i:::~F-·E.;: ~·E":....~ '!t.:=: :::t.;! '!!'.'',.·>:· .. • ·, • E ;.t ~:-:: •: !" ~ r~ '.'_ '=- •:1 · ~ 
._,:~1¡L ::..,;··~ ,;r~~. ·'..1!..1~Ko··1 ·:. ~, · ,;:;; ·.::.1r·;.:c·1·1 · = n r-:.v .:. · 

lF Nll~IC.OM ü , nt:.•~ 
f!El~! r.; 

E:EG!r.: 
WFI"";"E\'P~r:Et:1LJ 'J;F:E.:.r •.. ~:>:iiJR!7E~' F•:IM;:,l;i );RE.:;.!•L:J~:i: 

l.lf;·JTEU.! l • ~· 1 F-:Et'...L i •. ~: :.: ~. • F' ¡ !M.:..C-.1 ·, -:) : 
~ .. 1P:=f.lF' .. 1: P:::::tz-E·~F:; .:.:=-.:."·•;:::i rJf'W!.S'IG•: F':=SH;; 
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F· .... C.OEF:=St F'"',E'::.~F':=O; F .SlGLIJEflJ'TE:=r.JJLt 
NE'W~S!(-¡I~ SH1 ..... SJGUl::NTE:=F: F':=S1G~ !=°' .U1EF:=.:;.; 
F···.E;.:r-·!=lt IJEhJtSJG1: $Eiº • .:.Jl._i11EtJTt:=P~ F:•Slf~~ 

;:.····.C.OEF:=l; í='",E:·.F::..:'.: F··:t<.INPJ:::t=·~ 

CNf.•: 

1JUMñ,:,;¡¡;: :.f~- ,21 t.i!JMC.OM~ 

JF tJUMR;.JR (1 Ti-iDJ 
f1)R J: =-l 10 fJ~1t1·,~.;}F\' f'CI 

BH1IN 
l•lr.I TE\ 'r··.:.R F .;r:- F'E .:.,~, 
NE1\f1-;.J1.;)~ F·::t.!G~f"-.COCF:=-.:.~ r:··.r.: .. ;::=·:1'. P -~H ... :IH.:TE::./~·~L: 
r,¡E:¡.;1;11;•: =·11..;··.sr·:~U!.E7.::E:=¡::: P:=·~r::._: 

F",(::.e:c::::1~ F ·.E.~.F':zl: r.¡::::tJ;:-.!: í"C!í_;:.;r~:=~·~ 

ENl·~ 

.t NULT:fLJ(.,.:..(10:.; I•E r.,¡:· !·E ;:·.:1LJrr.¡",I1\':, f) 

JF f~P ' ¡ ":"! ll:t.J 
Füf\ 1: =2 T•) !Jr:· :·1:1 

BEu!t' 

F'Cll T·JT: :.f·:"~ ! l l ~ 

f':)ii !: .::1 TC• r., :•c1 
f;Eli:r' 

P: =F'':!L TL;T .• ;..¡ .:;uI~NTF.:: F·o:... 7::_:T: :.;: ~ ;.L~:..;; I J: ==- .• CüE::'? 
E<ilo: 

f.'f.'L2"'1$~ i""1t'-+,::::1: ;./: t.':>: !•E:...~~: 

E"':·'' 

r .. r. t.... 1 f· • t.J:~: J;JtECiEF: :..i_:;·!.;; r_c:;.;_ ~ 
:..!'.'·on.:.. ;Et-.MH..'O. :rr·~r:.:..r-:·r:·: .. T: M;.•r:-12: 

ro•• J:;.: 10 r.s :·o :::•o.:r:r .. ~J:=:·~ 
r.:.~. I:=l •·.:. 14 t·c~ H·E·~11.r;:=1~ 
F1:1

;;,· I: o::.j 70 !J ~O 
Fü;;,; J: = t i1:1 ~.i 

!~N: =t~r,~ l: 
F(·R I:.: ! TO r.< :~o 

BEG!N 
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~·Ul•lA: =O; 
FOR t·:;;J TO hl r·o 

<;.LIM(..: =SUl'lH" AF-'(11=;,'..¡ 1l.J·J1 H (/ .• Jj; 
;;p(1f•:AT 1 l. J l: =SLIM;.~ 

EIJ[•: 
AF'C•F:A: = ..:iPCF:.:. T: 
lF LJ~ <::. IJ THEl.J 

f··El1ll~ 
FOR J:=l T•) rJ h) 

FOfi . .1: ~ l T(i IJ r·r1 
Ti:.F:MifJO r r . .11: =TCRMif~(l[ r. J ¡ ... ;..i_r,:.s r 1-!:Jl 1 ;..rORHf I. J l ~ 

EIJ!• 
ELóE 

f;[1?.i}hl 

r:1F; I:=l 10 IJ l'Ü 
íi)f\ J:=l lC IJ f{i 

TER/olll~O 1 l. .1'J: = TEF;i1IIJCH !. JJ i APOFt".. r I. J l: 

EN!" 
F!.:,: =TE.Fd'll1JC1; 

""¡., 
FF. 1:•CE!•IJF.E. IT.E.:.Lr;:;c;;T \IJ: I JJ~ E.(1Ef..¡~ Fr.;: MAr¡:;· 1z: C.ühlE:. T: ¡.¡,.:. r;r:: 1.i;,r. ¡. EE.;LIM: s,uMA.$ 
v.;R 

'TE!l!F'O:M..:iTR::: '."EC.TüF::E·Ui-1,:,$: : • J .1·:: ItHEG.EF:: 
f·EGl r~ 

r:-(iP I:=l TO !·!-1 r•O 1•1ECTüR[IJ:.;:;1); 
\'EC'i"OR ltJ): = l: JrJ~Ef'·:.A ¡e OJ~c.::.r. '~- r .. ET J ~ 

FCiF J: =-1 TCI !.,/ I•1) 

f,E1:1JJJ 
SU/'1,·.:.: =•) ~ 

FOR 1 :=I Tü tJ t•O 
":·UMA: =Sl·MAiC'ÜiJ[~.; i1 ,1 l iFI1~ll·,J;: 

7EMPOrI. J]:::. :.uN.;; 
[r,ff; 

FüF-: J: = l TO rJ l·O 
BEGIIJ 

:.u11;..: =CI; 
f C1R /:: = 1 TO fJ. I•O 

~LIMA:= .;.rJ\"\,; .. \'EC T(lf.. f ¡, J 1 TEMF'ü [~~. J l ; 
kPt:i::.LlM r J 1 : = ;1.rM.:.. ~ 

ENI•• 

l~UL T= :04; HJCF~E= 1 ?7; 
BE~::,!N 
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r·s.EUAL!:.:.: -;: ;EMILL,;/ l O~i; :EM!LLA: ;. '11UL T. =·El1j¡ LL..:.., IIKF;E} MC1¡, {j·JOI·LILÜJ : 
El~I·; 

f'F:OCE!•t_~:;;c Bl.J·.=..c:..BF'•::F:W (~A. FB: MMTF>:I:: F"(lM, !J: INTEC-.EF:: v;.R W: ::.Uf"iAS; ··:~R E (il.J: M~ TF-:I: l : 
VHR 

I ~ J, ¡-, ':·EMJLLA, COl'JT t.,t•CtF: l l\JTEl.,.E"R: 
cur .. L:ll.41Rl:~ i.;.1.11·1.:.::F:EHLt VEF:f:(lf)LFAI~~ 

BE•::i"HJ 
:EMILL.:.:-:F(1M•l: cr:irff,C,[•(l¡:.•::(i: 1.-'EF::;l=f;L':-E.; 

!![l~JfJ 

FOF-: r: ,._ 1 lO F'.OM f•O 
W { 11~:::FS.EUALE• .. 1 -:.Ef":1LL,:.' t 

F(•F-' /':-=l !1) RC:M 110 
F:f:W t I. l J: =SlU'lM; 

:::NI•~ 

·;u1·1.:.: =SUMA'" BP f I, r" l ~ W [I l ~ 

·:.01nr C•!::':. TA' ;..,A_, E-L;~J. tJ. l. CUHL. ·./Ef·.' • .:) = ((lhlT ~i .o;..::.( (t!~'í ,::.¡ 1(1;..:..-1: 
~W·: 

I • .i: :-tJiTC .. Er. ~ SUN.:;: f.-Et-:.L: ¡ .... .:.LFA!,3, t TE-::.;.:.. t Fo"E.:..L J :-1: ':·liMA;; '.1E¡... i •: l--"(n)L E i:..r.:~ 
f1EGIN 

htF:ITCL!-J(' vr;E.'.·(I I•E FEHL!MEtnrtCHHJ I·E E·:-r..:.r.o '\: 
IJFITELIJ• · ;..~1;1,¡.c1:r. d·:: ;.c·l·:·i')~ cor~rr.c:Esr:..r;:..I? ... IJ.n .• :ü:JE: .. r,· .. ·EF.t• • .::1; 
IF ·.•o:;!.• 7HEI·~ 

.!F1!1'E'UJ ·:' E.L ·.:.r-:.TEl>':t .. E.:. ((il~TF:CiLt~BLE !,E s:r.:.r10 '): 
IF ~· = ¡ 'THEU 

f1E;:;ru 
~-p[~POL!IJ\tl.ALF~S~·~ ECCAR~CT:~.tJ,FIA,~LFASS; 

l:f· E.;,Liticr.iT · tJ, F 1h, 1::.)fJES 1. 1-.F·Ei;L H: 1 ; 

~·FITEU·;\ 1 LA M.=i"irr: !·[ GAfJ;.iJ-:r.; I•E F:E;.L!MEN14(l(IU' 1 : 

1..:;11EU~1· IE Ef.rr~.::if·A-UIJJCM .1 ~Wf.ITE1' 1·t1 •.f¡.'J= 't; 
FO;:;: J:=l Ti·· tJ I•(r ;;.JRJTEiL~.E{.,LlMllJ.1: 

F"(lF- 1:=1 TC1 t~ I•(' J_hEi:.Lll"'!Ui..'iti.!J:=/..F:E;.Llt·~[!]: 

e C•tJTt\CEST,:, i ~. ::·::¡,,¡. IJ, l. IJUE\·i:ic (1/JEO:·T. VEH•.: ·, ~ 

IF \ sr:r· iHEf; 
E,:C(llN 
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E.1'.lfJ 
fr·m 

ELt•~ 

f.1E&l!IJ 

Efll[1 
ELSf. 

;: REAF'CIL !N t N, ¡:,LFttSS 1 ~ EC C:AF:AC T '.:.,ti, F 1,:, ~AL F.:,._. ·d ~ 

J:REMLIMCIH (IJ,FIP,IJUC\ MCOl>!EST .1 i"EO:.TA1; 
FflR 1:::01 TO~; f•O 

F(lh J::. J T.J I~ 1•1) 
f\EC1IIJ 

'::·UM,:.: •O; •,1_1ft!,-H .:·:~111·¡,:.,.¡,,¡ [' l j 'i TE.STM [ .l l 1 
fT\Fo:;NLlLl 11 . .lJ::.':.UM ..... : 

fl.Jf·: 
1\IRI"íEL!;I(' LH MArF.1:· f,é 1;,:.¡~,;;JCl;.:. I•E' ;;.,E..:.1-INfJ,f....,1: 1·~;¡~· i t 

l-lf.lTEL/41' 1 f·E EtJ1r:Mr•h-::. l·i'.Ji.. TiF'L[:, · 1 • 

FDF; ! : :. J 1 O f._ {10 

BE~lfl 
FOR J:;;l 10 i·J l·(1 l./F\lTEd•í·.E·r=i1•1U1.T{!.Jl.' ')!ii.U~!TELIJ: 

\.>IRil'E'Lhl\'EL SlSTE::viH ¡-,¡(1 ':-E' F'UE!•E r:EHL!nlENTrlE r.10 ES •¡: 
WF>i'iTLl-Jí 'CCll'l'if-:CILHBLE i•E t:<:.T¡".,!<1 '.:: 

EN!); 
REAfl 1 F·AIJ~.,:; i : 

n~r1~ 

\'AF: 
ATRr-i~~P. Cl F:~r'>IF', !·!UF.W1C.ClhlE: S T Flr:i. f-BU:, f· r-:EAMUL T: MATRI= ~ 
llJ, ALF .:,s.,;' 1· lE = T,:. ff'l-IN: :'iUM;.;~.! ] . .1: 11'11 EC.E.Fi: l.'Er~:t•: _:::(1(1LE.:.r,¡. 

f.:EGIN 
l F' LL:.- 1 1HE.1~ l·iRl'f'ELt-1 ( '!·:-:.n,i) f•E!._ OB;".,ER\.1Af·OF [•E E:-1.;r11_) [•E t•!f'1Ef\JC I(IN ~:or·1PLET;. 

OC.-SEf.:VAE- 1;:. C, t.!.111 .• 'JEf•f· • .::-··,: 
lF 1.1E.Rf• l HEf·~ 

f!E(,lh1 
w.:..:1 TELN·' EL :;ISlFl•IA ES ':1ei:.,r:F'·~1 Af·LE ',: 

f'(1R i:.;;l TCI 1~ !•O ,:..1F:AtlF'fJ.IJ:=.:.lT.JI~ 

f~IF' :!:;;} TO M !•(1 
;.;. ¡J¡:.: .r: ; l : 1) 1-I rre1 ( TF .;Ní-' u. l l : •C { ! - .1 l; 

JF M ::. l THE.IJ 

cf.:E.AF'OLIN •. 1~. ALFt:l-:-s ·: rLc;:.¡-r::·~cT, ATF¡:;,NP. p1.F1.:.. ,::.LF.;s-=..) ~ 

( (t1·JTf.:1:iESTA (Al Hi:-.1..ir , l. TRHIJF', !·J, J•l, C OIJE:.T, 1.·'tF'h: ~ 

~RE~llMENT(N.FIA.CONEST.tESTIMA~AJ= 

FCIF: 1:=1 TCl N r•o 1 ESTlNNl.l:..11 1):=~ ESllMH!•Atllr 
WRI T:E.:L!I/ ('u;; Mr-lTF:r: f. r-:..;TIM.:.1~ 1 A E'::O '); 
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'.,".:..-::.· 

FO~. I: =1 10 t.: I•O 
Ell[· 

ELSC 
E1E(1Il'J 

DL1·:,f: ;..pp(lí--:~ ·,; TR.:.f'JF. ·: TF . .:,~JF'. rl. :~. W. E·Sl .. ): 
CC.l>iTROE~· TA i ,.=¡ TF.HNP. E Bl.L r.i. 1 • fJ:JEVHC (1fJ!:~ 'T . \ TT'f•. :· ~ ; 
IF \'E;;r. THEr.J 

LRE.;r(IL l!~ •. r.:. ~'....r.;¡s.=:.': [(.(,.:,r.;,:¡(T ·::.:;:..:,NF'.:J. FI.:.. ,:O,Lt;.,:,;.}; 
L¡:;:E.:.LJMENT ·t~.>="J:...1.::.J[.·-=i(ür~E$"";',1 rc:.T;.rr.:,r~i: 
F·JF;; ) : = l 10 r.1 f•1) 

F(!¡::· l: =: Tü IJ ~· _I 

r:iE(i::f·J 
.:...ul'lt ... :=~1: :.'__ihf.'.:.; ;Sllf'l.:, • .,¡t! l 1¡ TE=-T.:--;:::.~,,; 3J! 
1 ;:,Eo:.i1-r1t1!..·; l] . .1 l: =-?-UM;..;~ 
1 E~ 1 i.HM:.i;_ l). J 1: :1 r.,E.:...•'11.IL 7 i T. T; ~ 

t. f~~': 
HRl1EL'~i 'L.A /'l:1H.12 
roR 1: = 1 To :,• r··:· 

VEG r:~ 

-::NI·~ 

THEN 
e~:. n 
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Er<í' 

IF BAf'·lr' = F::.L~·E iHEtJ 
BEG!I./ 

FüF. ! : = ! TO M h.t 
ro::: ;. = 1 TC.• 1~ r.ci F l l, J 1: =-C 1I.J1 r 

FGR J:=l TO:~ ~·0 FI!.Jl:~F;EG~LE.:.iSE1~ILL~1 
r·Jr.1, : =r·; J f,j\.'ER~,...; 1 f-11../'... IJ. f ·Ei) : o: (it,. T ~l :'.1h: =( : tJT M!·•::~ .. : : 

l_H'JT 1 L •~·ET 

lF rET 

F'r··:·t·. ·:, P:ru, M. q, 1J,C.:1~: r.-·c ~~¡. ;-.· .;.1.J. fJ. u.1-.::. · ~ 
F'F.·:)[) 'F .. :.. r !1,!\'. ·~.u. r~. F ..:.e· : r .. '.)l 'F·. S. f.J, ~ l../.~· E: -
WRITEL.''>i \' L,::. ··:.;Tr:r: ! E ¡.e::;.·.~ (1' l: :.tr:rlf"! '!. ¡~!,' ! t~· -
f(;;:, l:=l 1ü r~ ~·) 

f.E(·,¡rJ 

lF !C:1',.(i .!,J'•C•r 
~;Ef.,!IJ 

['EC:.: r ~ 

'-· ;:;,:-: 

F=J::. J:-=l 1:) r~-~1 !·) 0:.?3tI.Jl!=,:.·.:,o¡: .. I"~, .7•,'fJ: 

~·ei.... I ~ ::: 1 1' O r• ! ··~· 
:-.:i::;; J:=¡ -¡-,:, 1~-"' r"~' : • .;srr .. ~J:=F.::.:·rr .. ~ .. :-!1: 

k!;:!1EL!~( r..:...::.:.:. EL -:r-:-1c_r-..., 'i:.;.,r~~F(:P:.""'1-t<' ;;,u ··.:.=-!1~.;r.":?-·::..·:•t" .:::~1 

s:=;i:._!: ... :c.1J.F'..4(; ~B.fJ.;::,,, r·~-'-.:Mi.1L1:; LJ:=t-:-ELN~;.;;...:i~EL!!~ 

L~rJT[U~~· ;_.:.. ,.,;.:;;-=:1.: i .;,.:tirr: .. ;, '~~·:·E'":'.;=.",~,!..:'.; :'i::~::;:. L:. 
L':C~.ER\',;...~-OF: . ..:..=.r~ .;;..:- • N-1•f. ¡,; .• ~:. TH'-: ·~. ~ '.:> :· ! r-;¡···.'·L 'T.:. 

rnr 
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\!Ah l ~J. I!,L: llHEGER; T ,~.LW1.=:.: F:Et=>L; LI: Sl\Mi!.:.; 
f:EC\lf..I 

IF F•E!!'lPAS TH::r~ 1'\'ICl~EIGEl..J (A. r~. E11;1-1:1~); 
LLRS(f·~ r•?;TO:tF'~Tl~l!JC); f•fn[~:F:ErJT:.=1R:)[: WR11Eí' E'?·F·ERE f'•(1t-: f,'.:..\'(:f\· '): 
1 r t 1 !PCtSIS: ' (' > t)R <TIF·DSIS= '·:') TH~!J 

BE GIN 
E..;F·r..¡~G.A.INC.U,N1)1'1): (1 C.:.L:uLO 1·~ .:; 'fj 

lF l!•[\EF-:M1{..,!Ji (:' lHEl.l P c;,LCl)L) I:E H 1) 

F0P~INTEG!H.S.9.fJ,F> 

EL'·E 

E1~I· 

E:.t...:-E 
E:l. 1;]fJ 

t:iE:ij ·~ 
!F l'..'·. 0 • .:5 ~·H[1,1 f'lll~:'.':fi".•: :::-1 
EL::'E ::r }!!:: !.'.•.'.:· 1,:¿1i r··.1~,!f-·,·"': :::·:·. 
f L~.[ 1T JI~( 

[L:'. ... [ JF ~IJ( 

EL:·E !F= !!K 

T!-:Er~ FUrn·~T.:1: =>':; 
:: Tt1E.r.· ru1.1 tJ"":":;: ;::¿.:. 
3 T~:Ei~ r:tliJINTG.;;: ::. 

H.:Tc1::.E: :;:-B 1 H • ..::.. B. IJ.::;' r ,_;~~¡1,7(;,; r. ;~,¡( l: 
EtJ>_ 

FOR l!: ='' ¡,) ; .. l··:1 

F-Ei:;1 1J 
FQf< I: --=1 T<:: M l·Ü 

f:EG}!.• 
~;\_lMA: :11: 

FQ;:. 1::: l l'f r.: ((1 

~,1_1~1~: ::s._.!",;; .. ( 11,. • i 1 .:.::;.F.: \i· .. :¡ I J: 
SCiL,. !J. Il J: ::-;.¡_¡r,¡:.; 

ElffF:.:.!·A·U,-:-1 ~ -:-::.¡•Il-'0.:: 
f OR I: = l ~ ·) l'i t··•~? 

E'Et;HJ 

~.ur1P.: =~.i_.Mr-:•i': l, · :; '":~: ;¡: · 
; :·¡_ '1· t:, lll; r·;.(lL·,· II. !l~ -+':!)¡-~,'.-~ 

Ef;¡·,, 
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VAR I, J. t<: ll.11 EGEf::; 
r,EfaW 

lF TJF'(I = 1 THEIJ 
E<EGIN 

r'.!ll:=,!1,: Bt:=[-1! Cl:=C; 
0üT(l,.;, l5,l';.J;L;JF-:ITE(' : 1 1-;.E~O r·EL SISTEMA PE;,LlM[f~TAI•O il1:-ti;.l '\: 
roR :r; =1 iCt !~ f•C1 

FOí\ .J;=l TO U I•ü 

EIJT1 
>="LSE H:r,rn 

DEC,rn 
S·UMA: =0; 
Füh· i ,: = 1 1(1 f:· ~',:1 

;.. 1 J • .T1: :;...,¡ I, J~ -S:.·Uf"'1t'.,~ 
t:1~r1; 

~: : ;. l : E: :: f' 1 ~ (: =C 1 : ,;(1T(I::..: • 1 ':.. 1 5) : 
W~JTE1' S1STE.l·l~ .:,1~TtRH·¡;; ll1:r•:•1 ';; El~!'; F~.:.t•LJ.¡;¡;.,;__ .. ;.;..; 

P ~ l :~ C I P ~ L 
SI:=':-': 

~/HILE t..: I = ·s· J os· •.SI = ~' 1 r•O 
F:E&Jr.; 

CL;;·scr:; LE1: TUF:A; h = 1 t 
W!""ilLE 1~1 :•.;•·, (1• 1;1 =':;'J [1C.1 

CLRS:;(F-'; 
WFlTEL'.~I. 

~f'JTEL<d' 

WRITEL N'. 
l\1¡:;11E.UJ•' 
lJF-:ITELq ( 
w::.:I1EU~·' 

1~:.:ITE"i...N •' 
WRJ TE.U• 1 ' 

:.. 1F:!TELfJ'.' 
hlf- l iCLl.¡ • 

·: ~-1,_1. • ·.i: ME'7ER ~.-;:.TCt:. 

·::-o.' l: \'EF ~ . .:.TF:JcE.; l·El. s1=-TEN;.:. .:.c11.•t.:L''! 
·::~·). PUfH(IS r'ESF'UE;TO:. ~IBF\F. .·:•t>-;<.1-1 •1: 
':::(1 , :~: FUtJT03 í=i·F-:.FUE~.1.:. 10T4L :-<:ru-Yn'1'i~ 

':.:.•) • .;: F'UhlT•)3 F:E.=F"UEST~ TOT.:.L r:t)-·1'0'i ·1~ 

'::· 1:•.' "5: 1:;~·~F1c:...s ~"ESF·L:E-:-T,:.;. LlSF·E ::.:~t)-::··.¡,, '¡~ 

:}(I,' ':·: ..:iF:~Frc.::. FcEsr-·uESi.:i T(!H-1.L :-:in-.·;u' !~ 
::::(1. • -· (;FAFE.:.,~. ~·ESF·:.•EST?- 1~1";t'.:..!.. 't'\'t -·t'.i-; '): 

::10.' ·::: \'E::.:lFic:.cE:!~ c.c11n=··:1LAf:LE·f:.t· :··~ ES1.:..i<O 
:.:.(._' 

:..:.~rr=·u~~. ': .••), 1•): vc.r::.rF!C~LIO!~ •:1?·=.::·;.:.BrL:.:.:,11 • \ ! 

Wf\11E.L!,¡l ':: .. : •• ·1i: f.[;..Ln1c;~7.:-c!C•fl !E:.. Es.1.:..[<1 ''! 

~·F.ITELiJ,' ·: :t•. 'l.:: (:B-:--EF"/,:.t.u; i; 

WF.lTE~IJ1' ': :~ü. 'i :': !11~.E~ O ;·EL OE::~.EF«·.:r.•üR t-'1!t.Ifr.•:; I·E E::.T.:.I 0(1 ' 1 
WF.ITE~~J· : :.o. 1..:: \:.::.r_i:.;:.E:-. 1:,:,R;,C.TEFI~:TI•:C•S· t··EL ; . .r:STE~~ 'l: 
Li.'.i;'JTEUH' '::.(1.·1:: EC. E:T,--,s1:::.-:-. :·1·:.E~-.:.~-.:1 FIEMLH:a~·.,..;c1or4· 

!.JRITELI~ (' ·: 3(1. '1-:; '.\)L'~'EF; AL ;jSTEM.:0 H:~Tt::r:!(•¡;:' I; 

:. !!- _: 

C-Lf:.E•)L; l;.!F'!TE Z '0¡:..::1 c·r·1 ' i : F:EA[:o • (.'.4S(tJ i B.;r:: = ( IOF:E~:!_'L T= (1 J: 
U1'1T!L 1 cr:htH ,:.1,.!f• 1(~-:,·(l '= (t.' ;;tJz• ((..;S!) · 1:E:i) ~ 
(!!..¡: 

199 



CLRSCs:;;; 

(i: BEl1IfJ METEF:b'.'.tTO!- • Ft: If'iPhS \ ~ F'~'!N¡:.,:,;: =F .::it.SE; PEFR: = Tt•l)E t EfJl'•: 
1: VEfd'1t:ITF..::; 
1:lI=F.ESLiflC·:. U, F i: 
~;LIS.~RRE~1.:.PE~.f:,?,l>: 

~:LI=~RREG160LY.M.~.:1; 

::,qc-1~;:,Frc.:.st:=· .. (•.tJ.1.,: 
6:tJ 1:~r.:.:.r-rc..:;: t.;Rc.;. 1. ::. : >: 
7:fJG.i'.::...FI(".:.·=-1;.(1L'•·~ l.!t,: •: 

S;Cf:1Jnf:·cs~L1P..!;t.C :·.~~.;-:.:·~:; 

l(;;i_¡f•:-.EFNMB ;.,(.'J,M -.·::r..t'. 1~· ~ 

11: SEO:.;.,} MEN (,~,!::.u. í . \ r-::..:.LH!·_1L; > ~ 
l :::üf1·:-E¡:;·~·;;;¡.c:R1,.::¡. C:, rv, ·'1.; E;.T¡:'\~!";~,t [ _ 1 ;11:-11_11_: .1 i ~ 

l::BEfU~.l FF.l!'iF.'.;S: ;;7¡::'.l'E~ :·IfES¡.:;T, 1 • ~ F; :::n: Et~h 

1~-= BE·:;rN F?=-"IMF'.:~: ,-Tr· .• r. ~,¡~.E;IST·.:~: F: :::.í1 : EU!.·~ 

1 "7': SI:= ·r~' · 
€LSF o!:• 'W: 

EtJr•! 

:~~,;o;.;·, \5.1·;.1~..JRITEi.tJ• "i•!.:.f".·ü r:: C•TF<1 s:s·1E1.,.,;.¡ :;ttN' l ~ 

F.~T·"E!.T lELLir~E~ ¡::;E;..r.•.S.!l ~ 

·~,~HIL -:.r ir~ r·s·,·~·.·1~·.·,·.'J; 

E ~ll ·~ " 
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fJ:- l~UNERü r•E \•,;¡;·J.:.KE; f·E F':'.-TMf·C· l•Ec ' 

F::l4Ui'1EF:O l.·E E·n~.ri!·.:+7> l•E L :- i~ ":""Er-1,:. 

l~t 1-IUt·iERü PE S.H[1!•¡:,; !•[L O:·l ~TE111~ : 

¡;.¡ [1,;¡;· LA Mt1 ¡;·1 ::' 
AILll • -t 
Al:·, 1 J 

~[1..21 - rl[l. :.1 ; -~ 

~ r :~. 1 J .:: • '";' 
,;¡,,_¡)' .:: 

;.:, f :.:. ::1 = • :; :-, 1:. ::J = • e;. 
.:. r·: .. ~J 
,:, ¡.;, :· 

. t. ;.. t :~. : .. j • :· 

,:.,t .. !L2l :; .] 

¡1;,¡.· :_,:.:. :.,.:i7:: 1: r~! 

¡, 

[: [ 1, 11 ~ • .; F': j.: ~ = . -l 
i:1r:·,1: ·~· r::r:·,:..1 = .:1 
f. 1?' 1) :. • ~5 •. t :~ ::: = 
1:- {...;. l J ;: • -1 B l J., .:J = • :.: 

el J. 11 e¡: .. _ 1 
( 1 :. ~l . l: ': 1::. :·) 

~.í:üOG00000QE-G1 1.G0 (•00{{1 ~GE··)~ 

¡ :-rr1•1.::. : , 

.,:¡ l 1..: J = • 1 
;. 1: . .; J : • ,. 

• :::· .: r ! . ~ J 
.i.. -: e r.: • .:.J 

'.J"E.F: MAIRl:. :.:.J - IE>l - l 1 - fr.J - {i~-i...;.:,J 
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·:.:.1~·1.•JC!•)1·1ES 1!\JC!t::.LE·= l•EL ,,.·f:(.7(!R 
:·: l ll e e, r.: 

•.T :·.::1 ·, 

'.: 1:1 'j '·) 1) 

: l :·1 \ j' ~. \ : 

.: í..: j '· 1 ·. ~· 1 ' 

¡, . .:.::; ... ,:.~ ~¡..¡¡=-.. ~.L·,'..,~ ~L 31::.TEI·~,-:¡ E.!J 1.,1L.; :¡:·,.:¡:·~~·;~_:1 1 0 ;--;.;j¡;}1.;-!(!, 
=E~~i:-:.·.cc.:: ·.·)-E.~:;::,·.·,: ... ;-:'i:,: :1·:·1·10.:: = ;:-1.:-,1.:1~.1..; 

EL IL:•:F:.El..,EN10 t·El !I:::J'l',¡:.[! 
EO::Ft:FE PC,~ FA\1üR ---------

::: i"•~Tc.::.. r·.:.·¡.:,~ 

l: ','E;::, :r.;_7::JCE~ I·EL .:z:J!::I" . .:, .:...::-;·i_,.:..L 
-· ~¡_r¡.;1.::-:. ;::~::="_1:::;7,.:. ~!&~E "'.17';-.·(.·i 

•. r··_r~~7-=~ r.E~r".:_:7.:.. l -- "'- ... rt: 

1:-: f~;H=:E=-:- :>;::F1.::::1,.: :...:::».C' .. ~ «:•e}- :'1 

".:.·: ,;_;:_;:.i:;-!(.:,; ¡:·~·3;· 1.::-:..;.:, 7•:_!-;·.:.L '•-.;)-'".·. 
7: •'.°-1=-.:-Fzc.:.; ~E:=:JE.;:1.:.. '7(•T,...'- l·q:l-1:\ 
::.·: 1,~-;!;:- •• :·:.r·~J::.;:.;_.:.:t-:1!..:tc.~· I·E :,;7.:.r.,:; C1/1PLE"'.';.. 
~·: \IE:;·1F.lC.1t~-:-=-:::L.:.:.:L1.:'.·,'..l, :·::: -::.:.L11•.:. C1:·:=L:::-.:.: 
.:1: '."!:R!~. ·:·;:~" .:.~:Lzr . .:.¡, ·=·:J':",FLETO:. 
.~ o:c.:...;.:1~;¡:~ .. -:.:..:1c~ 1 ; r'E'- E-:T,:..:.c· 
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11 . 782 ..... . 

59.426. 

g, 71 

1 23 45 

LAS SIGUIENTES GlU.FlCAS SON PABECID4S , 
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r·I~,E.:.L.i I•E F:;:,:;LIMEIHi:.C'Iülol I'E Ef,Tr.l•O 
O:.!i9r1i:oC.l1.•l 01 d°"' ;"•C•lC•! 

EL 'E'·I~;TE!•IA E-2· COl~if..(tL~BLE i·E E:.T~I·O 
cu;,tn;:..-:. F.MlCE~ f','..,REO:· COMFLE lHS COIJ.ll1l;Mt·?.~. t:•tlJEF•E 

! 

F'íRE;·L) -1,1:.;:"::(1 p¡111;:.1;~i -~ 0 (!(.(l(l(.(;1:1(1(1üEt(l(1 

f•AF' F:~I: 'E~L 
I·Hf..' iii=.!Z Rt;..L -. -1 

LA MHTrI: l•E ,7,~1JMIJC!~ I•E =·E~LJl<tEIJT.::iC.HtlJ 

t' t•E EIJ1t:.:..ti,~.S !•1LIL iJF'LE'S 
-6.077~559:4JE-0~ -1.~54~5~11~5E-úl 
- ::: • . ~:!lf::~.:. 1-:-.:t 1 E~ i:.1 -6 • .::c1; ¡ ¿:Hq ~.?E 1 ~IJ 

..:· •. "'L :.:~t.:·-t ::E<d -1. :·.::1-I; ::s=::(·E- (•l 
1. ~-:-¿.1 -:-,:::4 ..::"'."?E; (1.: - :., -:":11 ::i:;:r.,.:;4 -e_~ (11 

í•ISE·~·(• r1EL i.:.~r.sEF'.".::.tiüh [•E E-=-T.:.vo I·E !•jME.NClúl·J 1:..::.¡.¡r:;_i:: T ,..1 

EL S1~·T(lr¡,:, E':; GE:f:.EF'.';:.PLE 
C:UHHTAS p.;1cc.s r.:.~:E;, Cüi'lFLEi{.,·; C•)(J)"!Jl;;,r.¡;.s ('l'IEfE 

(• 

t•AF: 1=.:iL: PE.AL 
l'"iF ¡.:.;<!:! F"EAL 
r~AF. ¡;;.¡.: n!'.~L 
t•.;P r:,:1: F·E.,:..L 

l.~SSS4=l~0=E-03 f.5~27~40~~~E­
?,4?:77:3~7~E-04 4.4~5))~~~S1E-

1 .~~$10~~:~55-íl) ¿,417C~~87~?E-
4. i:.·;i:.s4t.31)¿.:;·E-~14 1. ;. :i•:.::-• ::..;¿,']ü'3E • 
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4 • ..:.:.71;;.7·?t.: . .:1E4(1') -::. L.:::<i~~c..; . .;:.1::: ... t1 
6.4:~¿ . .;.i;:::;:-::-.;.E-(:j -·~. ::i;:3·::0:..:;:::::1E-(1 

-'?, .::.1.S•:i::t6J):l.1E-~)l 1. (1·;.~·.!\1:-:i95:_~é:..+(1 
- l • 1 :·774:;:7::.4 ~·E - ü 1 J • . ::-:.•:·'."· 10: ~· .::·:~ ?E- l1 

O C.::J ES = 
-~.sso2:;~060E-01 -3.¿~7t:55s~-e-01 
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(1: METER DATOS 
l: VER MATRJCES [•EL SlSTEl•iA (.,CTLIAL 
""'· F'll!JTC1S F:ESF'LIESTA LIBF:E )< (t l -:..: ( ~· J 
,: F'LllHOS RE~;F'UEST;. TCITAL ; .. :(t)->:\~) 
4: PLINTOS RESF'llESTA TOTAL Y(U-Yikl 
S: GRAFICAS RESPUESTA LIBRE ~~lt)-~~11 > 
6: GF;;..FIC.AS F:ESPLIES T t:1 TOT ~L ~-: < t ) -:·~ 1 1: ) 
7: (""IRAFICAS REo;PUESTh T(!T.C..L Y<t>-'r'O-.' 
S: VERIFICt!IC.I(IN cornROLABlLir1;.1) !•E Es¡,:;¡.o 
9: VERlF.COIJih:OLf..E:ILINH~ I·E LA Si!.Ll!JA 

1 O: VERIFic;.c101J Ctfc;EVABlLih;t1 
11: F:EALIMEIJTAC!Clt< !•EL EST.<M 
1.:": üBSERV;;!,OR 
1:~: DISEt·O I•EL OBSEf;\'.:.I•üR 11IIH110 I•E ESTH!•i) 
14: VALORES CARf..CTEF.!STICOS I•EL SI~;TEM~ 
15: EC.. EST.--)SI-:iT. [;JSE~·AI•O RE;iLil'1Eln;;c1or-.1 
16: VOLVER ;..L $lSTEM;::. MfJTEFIOF 
17: SALl~SE 

C•pcioi-1 --) 14 

LOS EI6El~\'ALORES t•EL SISTEMA S:ON : 

RAIZ (r·co.1) 
F:AIZ<r.:•l > 
RAIZ ( re-ill) 
RAI.!(re-e..l > 

-9. '?3''?"?9·:-7:.:(l~:E-(ll RAI:'. ( :im=-.;ri> 
-9. ?·;t9·;,9~73o::~E-01 F.AI2 ( i1n;:..9) 

-2. 6?(14-$7226:.=:E-08 P.AIZ<lms-9) 
-2. 6~0~67Z:0:'6-9E~08 RrlIZ < irn~:il 

213 
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-2.0000000511E+OO 
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ESF'ACIO t•E Esn:,r1os : S:'!STEMAS Mlll TIVAF:It.iBLE'3 

sr;TEMA T. CGNTINUO=C o T.Ii!SCRETO=~ o 

t•HR LA M~TF.!: 
A [J. J 1 • :• 
A!::, J ¡ . J 
Al:<. JI 
;,(4. l ¡ 
Mt5.1J 
A 1 C:., lJ . ...:· 

1.;1 
.;¡ i, :::1 = • 7 
.;¡¿, 21 = (1 

,; 13. ::.:1 :;:: ) 
~l-1 • .::J 
.>1::.:1 
~(( .. :¡ ... 

t·MR LA MATRI: IBl 
E:ll,l] .... t-11,:::1 
BI:".11 
fd :. u 
Bl4, ll 

E:r.:.~J 

~13.; J 
Bf4.2l 

BI5. i 1 E 15, :·J 
B r.S, l l 3¡.;. ::J = 

MATr~r: rc.1 

A 1 l. ~l = . ·~ 
.-::.r;:. 31 = o 

,:. ¡ ,:,. :~1 = . 1 
.; 14. 3l :. (1 

~ r:. . .;1 = • ::: 
;...1 ¿ .• :~1 = • l 

.· B! ¡ '') = 
:)'?8 812, }] 
:. <· [ :'(, :.J 
J s [4, :.¡ = 
E· B!';.. :::; = 

B ¡ ¿., }] = 

,,. ¡ ! , 4] 

i:. r .:: • ..:i 1 = 
~r 3. -tJ = .~ 
ht4- 41 = 
.;{5,-l] :;:: • 3 

A¡¿,,..;] = • l 

1 ., 
6 
s 

!.:· 

A{l 51 = J 
A Le. J = .:. 
.:.r:.. J = .5 
.;1-1 • J = (1 

At5. 51 = O 
Hff .• :.1 :. O 

~[] 

MIZ. 
,;¡:., 

~d4. ¿. 

61 = 1) 

] = • j 
) = 1) 

= • J 
Ars. 1 = • .:: 

r. I..S. E.J = C1 

2.00000000ú0~-01 4.~0000GOOOOE-01 

OOOOOOOOOOE-01 :.ooooooooooE-01 
3.0000000000E-01 ~.OOOOOODOOOE-01 

O.COOOOOOOOOE+OO 

?.000CGOOOOOE-O~ 

OOOG00000DE~oo 2.0000000000E-01 
'v'ER MATRI:: ¡;.1 - [Bl - ~C.j - rI•l - ll'ol-t~o1 

u.OOOOúúúúOOE~oo ú.uúOOOGOOOuE~oo 0.0v0GDúu0úuE~0 1J 

o.ooooooooooE~oo o.ooooooooooE+Oo o.ooooooooooE+oo 
·,·f:R MhTi=.12 {;¡} - [BJ - fCJ - f!>l - iN-Nc•l 
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LA MATRI: [•E T~Ar~s 1:1 

O (1 l ES = 
-1. 09·J.; ot.1 :~ssE +•) 1 i. oos¿.¿.¿ . .; o.;sE .. o 1 
-Z.2257401479E+Ol 2.087247814SE•Ol 
S.077301193SE•01 -7.046SOS5085E·01 

-E .. 84C•t::!:6477t·E•OO :.. 2·:0;::.;.$4úJ7E .. (1(1 

1.01946J9J84E~01 -1.0J4957502~E•01 
2. 45c.sc1J·:11 t.:::E• o i -:.:. 01¿.3.::s.;.57¿,E .. 01 
(!(2) ES = 

-5. ;:{63648461 lE-(13 1. 701:~.::::::q 1.::E-02 i. 085:::7·39545E-02 
1. (120(151::·~5:3E-O1 2. ·:¡.¡o(14757.:~54E-(1 l 1. ::01 ¿.¡)4¿:11 S'E-(11 

-1.77~1876060E-01 -8.785~840001E-01 -4.7244245014E-01 
1.14$S2a4745E-01 7.4487172310E-02 8.8376893~3DE-0~ 

-5.636a2t3~49E-O~ -1.~9009S03J~E-01 1.077855895~E-ú~ 
-l. lt21634419E-Ol -2.1424669219E-01 -l.340l(1(159l~:E-(1t 
PAF:1i EL S!SíEMA TRAf·JSFOF;MAPO (¡,r., r.:~lim~nt::..::ic·1·1 et) 

DI-:ES.(l I1E PEALIMEIJTAC!Ot~ [iE EST.;[10 
A.::1-;r1a•:i.:0t·1 d.: P•:•los 

EL SlSTEMA ES C1:11JTROLABLE I•E ESTM(1(1 

CUANTAS RAICES PARES COMPLEJAS cor~.JUGi:.t•AS (!UIERE 

-6.97027218~9E-02 
-4, 4~~·71 SC1:¿.4E-O:.: 

1. 97):::;:24·~94:::E-O 1 
),0l?SJ021SJE-02 

-4.7~241466?6E-02 
1. (1e;¿..;¿.:-~.8:0 1E-Ol 

1.1458284745E-01 7.4~87172310E-02 8.887~893230E-02 3.019530~154E-02 

2 

-s. 636621324'5'E-02 -1. 2!i009'?03~:¿.E-O 1 1. (17/:::;.5:.s·~s2E-(12 -4. 722414¿.¿.·~¿.E-02 
-1. 1€·2163441'?E-O1 -~. 142466~~1 ·?E-iH -1. 3401 (t0591::tE-01 1. ü564625851E-ú 1 
PARA EL SJSiEMA TRi:.tJ~.FC1F'MA[11J l'.it.4 r-.¡;,,¡.l i1rie:nt.:-·::i•:·1·1 -::: ) 

DISEJ.(1 !•E F:fa:¡Lii'1ENT.:.crL•N t'•E ESTr.I·O 
As i 9nc-.:: i O:•t"1 d~ pe•¡ C•E 

EL SISTEMA ES C(1NTROLABLE (!E ESTi=ivo 
CUHtHAS RAICES PAF:ES C:CiMPLE.JAS COtJ . .TUGAI)A; (:iUIERE 

PC~EAL) 0.2 P<IVAG> 0.5 
P Cf\EHL) (1, 2000 F <IMA1:1) -5. 00(1(1000(1(10E-(11 
P<REALl Q,) P<IMAGl 0.6 
PCREAL> o.Jooo PtIM~G' -~.ooooooooooE-01 
DMR ¡;;¡¡z RE.:.L •),;: 
f•hR R,U:: REAL = O.:.: 

LA MATRIZ t•E GANANCIA fiE F;E{ILIMENTHCION 
I~ [.,E EtHRAD~$ MUL TIF·LES 

-6. 577:.:.:ü~:?.767E-01 5. ':O":i.J:70 36965E.-(ll 3. ú87-;·:i564:31E-0·3 7. ':·12360904/E-O 3 
945?>.2858.;::~E-ü :-: -:;.:, 5:~?:::77:.'.:::::::t E-(14 
-7.~794351835E+01 6.6J30320907E-01 J.4173818506E-01 8.3136794012E-Ot 

~594?f'?~.o:;.fE- •) 1 -?. 450797532::E-02 
1. 7211 ?l 75:::7E+02 -1. 5¿.:;:35;;.;¿.7.::E +o.:: -.:C. 1)80255:'.7~:.:E-01 -1. 9€·57:~44:)6 7E+OO 

70:.5.;312·?0E-O l 2. 2346012.~07E-01 
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L~ MATRIZ !>E GANAIJC!A I•E REAL!MEtff~(Iül~ 

¡: l•E Elm':Al·AS MLILT!FLES 
5.S937036S65E-01 

94522E;5B42.E-O~ -::.. 53~877:"S·SHE-O.; 
-7.27~4:~51E:'J5E•01 6.63'J0320°?'07E+01 3.417:~818':·0¿.E-Ol 8.31~~.7940l:::E-tJl :{. 

:5?4':'t.'?6€-éE-Ctl -·?, 4507-;..75:-:~:E-ü:> 
1. 7:211.;115'2-:"E+(t2 -1. st.-=:35;:4¿.7:E•(t2 -8. oso:::0527?.:E-úl -1. ·E;6':173.;4:•67E•OO -7. 

'7(¡¿.94:,1::-:-oE-Ol 2. ::~.:;¿.c11.:::37E-(IJ 

LA l•lATR!Z K e:Et l t11¡;.ca ; r•EL üBSEFV.:ir10R MIIUMO E'5 
EL SlSTEM;.\ ES OE:SERV.;BLE · 

cu.:.NTAS F:;irc.ES PAr::ES COMF'LE.T~S CONJUGAf1AS: OIJIEF.E 
o 
L·.;R EA!: RE.:.L 
i·AR F:.:.1: F:Ef..L 
r:-.::iR P.AIZ RE;iL 
r-,;R r;,;¡: F.r:;.L 

L4 ~ATRI: h~ C t: - E~TIMA[•rl J 
1.34707~5117E-02 6.364931792€E+CO 

-.:~. 7;.::s16:too1:~E-02 -1. 7:;:;9os-B5.31E+(1t 
3 • .;;.::.:·~4~.853SE-(1.2 1, ¿.~5-:,.?1 ?i ¿.(1E+C11 

-J. t 1J13¿.8.;5S?E-02 -1. 46539659€.BEt 01 
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TIEMPO DE INICIO T10> = O --) --1 O.OOE•OO 
TIEMPC1 í•E RESPUESTA = O. (10E ... OO --\ .;(1 --> .;. C10E+(•l 

NUNERC• !>E PUNTOS A C.:.LCUlAR 100 

CONDICIONES INICIALES !•EL VECTOR l':n ((t) l 
)((JJ (T((I)) 

,,, r::i n ce•» 
Xl3J CT<OJ l 
:,:¡4¡ CT(Ol l 
Xl5l !T<Ol) 
:•:C6l CTiOl l 

PAR LAS ENTRA!•AS ~l SISTEMA EN UNA E~:PF:ESI0/11 1'1ATEMATICA 
SEtJ(}O-COSO~l-E~:F'(;~):":-:1:/;'·;[)c..-10.:: ~<'. = FlltJC'ICiN 

ESCHLC1N = CONSTANTE:RHMPA = T: TIEl~F'O ; T o v::.r.cu¡.lq. 
UCll Ctl l 
ur:::J (t> 1 
LIC'3l CU 

EL INCREMENTO f•El TIEMPO ---:. 4. 60D000(1(1(11JE-úl 
ESPERE PC1R FAVOí< ---------) C~l(IJLOS : TERMit~A!>OS 

Q: 1'1ETER f•ATOS 
1: VER MATRICES f•EL S·!STEMA ACTU~L 
?: f'l.llHOS RESPl.IESTA LIBRE )"t,J -;:cu 
3: F'UNTC:=: RESF'LIESTA TOTAL ~~<t>-~:U:) 
4: F'UrJTOS FE-::.PUE$TA TOTAL Yít>-Y(Li 
5; GR~FJCAS f'ESPtrESTM LJE.F-.'é ;;~ (1".)-;.:q: l 
6: GRAFrc..:is RESFUESTA iOTHL >:(t)-~\H-J 
7: GFAFJCA~· F·E<;;F'UE~·TA TOT.;L Ytt)-\''l·l 
B: \;ERIFIC.HC!ON CONTROLABlLif1Cit1 [:E :STMIJO 
S: VERIF .COIJTROLMBILir·Af! r·E LA SMLir•.:. 

1 O: VERIF!C.:.crc11~ üBS.E\=.:..tiJL!r'A!l 
11: F:EAL!MEfffACiür.: r•EL ESTAfiO 
12: OBSEF::.i.:ir•Ctt=: 
13: DISEt..O !•EL OBSERVA!•CIR MlUIJ'oiO !•E E:.r,:,r•1) 
J ..i: V~L(1::·EO:- <: AF:MC·TER! 57¡ C.(•:. I•EL. -:.1 S iEMA 
15: EC. EST.--::.srsr. VI~;Et~AI•ü F:EALIMENT.;croN 
lt·: VOLVE¡:;· hL S!STEM.; hrJTEt;H1R 
17: S'tLIRSE 
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79 .172 . ....... . 

39 . 536 . . 

. .. ... 
... 

0. 09 .. ········ ....... ··· 
1 50 100 

LAS SIGUIEliTES GRAPICAS 1'UERON INESTABLES. 
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DISES.CI N:L CIIIS.ERV/:cfJ(li\ f,E esr,;r.c1 [1E rirMENCI(Jl~ COMF'LETA 
EL $l$TEMA ES OBSERVABLE 

CLIANTAS RAICES F·AF:ES CCWIPLE.T.:.S COl~.Tllfü:¡[,,~$ C•UIERE 
o 
DAR RAIZ REAL O 
I•AR RAIZ REAL 
Dt'.R RAIZ REAL 
DAR RAIZ REAL • O 
r•AR RAIZ REAL O 
IiAR F~Al Z REAL ~ ú 

LA MATRIZ Ke < !< - E'SlIMAt1A ) 
J. l lE:8.:593t..7E-C1) 1. 47'..::t.45:'';.SlE+flO 
2. 9-t:-S5771 f.7E--04 1 •. 39Ci50(!2711E-01 

-8.6::~6041E::~·~$E-(14 -4. (lé\OSZ·5'7$lOE-C1l 
1.1¿.~07€!€,674E-O.~ 5. e:U-?721 :'O:-t7E-C•1 
1. SC•286é·761 OE-1):;~ 7. L1S'8€.~t~~4~f.E .. 01 
l. '45':Hé.0:2101E-O~ 6-. s·:MS32040(1E-Ol 

DI$ESi,(t VEL OBSEF:v;..r10R ¡iE ESTAt·O t•E DIMENC!Of4 CC1MF'LETA 
EL SISTEMA ES Ct&~·ERVAflLE 

CLIANr;.s RAICE$ PAF:ES (0f'1F'LEJkS C(!NJLIGHf·~S 01.lIERE 
2 
P<REALJ , ()2 P C!MA(;l O. 1 
P<REAL> 0.0200 PCIMAG> -1.00úDDOOOOOE-Dl 
P(F:EAL) 0.03 F'CIMAG> ü.Ll.2 
P<~EALl o.o~oo P<IM~G' -1.ooooooooocE-oz 
!>AR RAI: REAL• o.o.: 
f•AR RA!Z REAL ::: O, (, l 

LA MATRIZ r:~ í K - E·sTlMADA ) 
1. 710111s.::¿.::r.-o~: ;:. ciso.;.05~11~·E-i:11 
7. J'?E:,965005¿- 04 ·3. -4~57--l:.''3460E-O1 

-L 01 ".'-{250$-é.8:E-03 -..=;. 787t,108::49E-01 
1. OC19:~327t-5'"::E-ü.:-. '7. t: (1.$1)·~7324-?E-01 
1. 4-E.:t1Cl5S:.9~E-03 b.'?1317~·l8~ZE-Ol 

1. 37401$7278E-03 t. • .;~2232:-4E:8~E-O 1 



L1ISE~10 f•E REALH1EIHP:,CIC:t~ [·[ ESíHliO 
?,:1.;¡r1e.ClC•r"1 d..: F·:·l.:·S 

EL '?lSTEt'IA ES C.C•l"TF:(!LABLE f•E ESTA!10 

PtREALl .~ P(IM~Gl .5 
P<RE~L> o.:OOO PIIMA5> -5.0úOOOOOOOOE-Ol 
F' <F:E~L) , 3 P <IM.;G) • 4 
P<REAL) 0.3000 PCIMAG> -4,000üOOOOOOE-01 
¡,AR RAI: REAL • 4 
ro.;R F:Al: F.EAL = • :;o 

LA M;ITRI:: DE GMNANC!~ VE F:EALIME1n::.c101~ 
1~ I1E EIJTF\Afi~S MUL 11 F'LES 
3. 657?:::-:qo·;;¿.E-o 3 ~. :~t.i:.:;.4i:.;:o85E-o: -::. :.o.:~1 t.577S5E-t•:~ '?. 1 OA:::-C1os2:~E-o:~ -1. 

764~t.7.::t-:<·?E-o:_¡ -1. 4 ú':t84é.8:?Z-:·E-o::· 
4.04S1ül5067E-Cll 2.t·178711:,74E .. OO -:2.770170124'?E-ll1 1.C10753479.:'.5E+-0t) -l. 

':t~·24:·5!f'?2..:E-l(1(1 - l. i:,¿,(123(14:::3:-E-t O O 
-9. 571~¿.¿.:::.s::E-01 -.: .• t .::9845·~ 1 :2:,E"'"OO ¿., 54·~~504459E-(t 1 -:. 38.?273530::~E +00 4. 

C·l t.499E:6;.::::E•OO ~:. f,8'?0$'? 1 :;4 /E ... (1(1 

VER M~TRI:: [~J - r;J - [(.] - tl)l - rt.J-1'l·:•J 
A 

MATR!! !Al 
1.?2213190.::0E-01 9.737593515?E-01 -2.6S271l1221E-01 

19S7Ci'E't:·¿..'.?E-01 4. l~,.::~-':: . .;~:61E-01 
2. -4S83.35;:;7¿,9E- (11 ·? • .;:..;9~44 l 31E-Ct l 

1784510::570E-01 -~.73i3847501E-Ol 

3.7042571061E-01 2.J?550979~2E+OO 
'.21;::€.6.14$:517E ... OO -1. 4:'.77C14B219E .. OCI 

7. 32715579..?.:E-01 3.44S02:·09'50E+CrO 
5¿.-;3¿.151 ¿.f.E+oo -1. ·~s~:c1¿.·:c::1E•1:io 

-1. ::'.64ü'?6-?E:9::E-01 -2. 1108557 334E"+ 00 
574:~t4E-E-69E" (t(I 1. 45E!C153314:;E + (1(1 

-3.64'544~7577E-01 

7. '?J:.::<•1 '?~71¿:::-(11 : ... C.$ú3J·J:il ?'?E.:.-(10 -::!. :n:.9.:~-;;2.:..2t.E-C11 
87$4ú8719¿.E+(1(1 -1. '?(11.: t..:-:414.::E + (1(t 
VER MATRIZ lMl - tBJ - CCl - r:•l - HJ-fJ~.J 
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5.7(1432'?1237E-ül 

1. ·2;:19550:3(.tOE• OCt 

-5.1240079500E-Ol 

6. 

-2. 

-!. 



TIEMPO DE INICIO T<Dl • D --) --~ O,OOE+OD 
TIEMF•t) t'E RESF'UESTA = (1. (1(1E+(l(1 --) 40 --> 4. (1(1E+(1J 

NUl~ERO r•E F'UNTC•S A CALCULAR 1 $(1 

IJUMERD !>E TERMllJOS !·E LA SERJ E :CD 

C.ON!>ICIOIJES INICIALES !>EL \IE(TC1R )( <T <O l ) 
XllJ <T<Oll O 
f{l;>J <T<O>) (1 

X13J <T<Ol l O 
)(!4J <T<C•)) O 
X{5) (T((I)) 

;.; !6J n •o» 
[lAR LAS ENTRAior:.; AL S!STEl"IA EIJ UN.:i EAF·F.ESIOI~ MATE1'1ATICA 
SEN().;)-C0$00-EAP(;.;),1:-:~:/;·":[•c•r"•d-: ~~ = FUIJCIC11~ 

ESC;.,LOl'J = CON$TMIJTE:F.;i11¡:·;¡ = T: TIEMPO = T .:• v:..r.cLAill·~· 

U! 1 J <t.> C'0'31Tl 
UlZl (t.) C:CtS<T/.::) 
U13J (t.l $EIHTl 

EL INC.REMENTO ¡.¡:L TIEMF·O - - > 2. <.f.<.t.E.E.6E.6 7E-O I 
ESF·EEE POR FAVOR ---------> c;.LCLILCtS : TERMil~At•ü-=· 

Opcion --> 6 

O: METER r:·ATCtS 
1: VER MATRICES I~EL Sl~TEMA .:.cTLl~L 
-,.. f'UblTC1S RE:;·F'LIES-TA LIBF:E ~':(t.)-%0;) 

.?.: F'UIJTCIS RESF'LIESTA TC'1AL >:(t)-:.~CI;) 

4: PUNTOS F:ESPUESTA TüT ~L Y <t) -'f O;) 
5: G.RhFICAS f.·EO:.PUESTA L.JE:F:E :0{t t) -:·<rt:) 
t.: C1RAFIC.~S RESF'UE-;TA TC1T~L :<<U -~:O:;> 
7: GF:AFlCAS F.·ESPLIE:.TA TL:iTAL Y1<t;.)-YO.) 
::;:: \ 1EF:IFICi:.C'INJ COIJTt=:üL.~BILH•PI• I1E E·:OTA!)O 
9: \IER!F. CCltJTROLABlLI~·;..I• VE L,::l s:..LII)h 

1(1: VERIFTL.:.C!ON O?.°E'EVO::.?ILih:.í• 
11: REALHiE!JTAClOtJ l•EL Esr.:.r 10 
12: CiBSER\'i:it•üR 
1.::.: DI~.E~.,,0 I·EL OBSER\.',:.I1üF: l•l!tHMO [1E E~TAI•O 
14: \'t:\.LOF.ES CAFACTEf'l~.TICüS I 1EL ~.ISTEMA 
1'5: EC. EST. -->SIST. [1ISEf~ADO F:E.:.t..I11ENTi!iCIO!ll 
1..S: VOLVER HL SISTEMA r'=l.!JTEP!OR 
1 7: 'E-AL IF:SE 



32.8?2' 

.. 
4. 88 

-2 .69? 

1 

. ' . .. 

.. 

75 

222 

. . . ~ . . . . . . . .. 

•' 

.. 

. .. ~ . 

.. 

150 



1 .123' ..... 

. . . . . 

-1 .25.9 

1 75 150 
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1 .943' '•' ........... 

2. 41 

-9.562 
.1 ?5 150 

224 



13.740' :·.· 

2. 56 

-9.028 

1 

..... 

.. .. 

" 

· ... 

75 150 
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16.871' . ·"' . 

1. 91 

-1 .895 

1 15 150 
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18. 310' '.·; ' 

3. 48 . :··. 

-1 • ~.t5 ·. 
1 75 

227 

......... • . .. 

.150 



E.SF'ACIO t•E E;TH(i(r; : SISTEMA:. IT1UL TIVAF:IAEiLES 

tJ; NUMERO [•E VARIAE·LES VE E:..Thí•O !•EL S1S1Ett"1A = 4 

F:; tJU:";ERO DE EflTRHt•AS !•EL sr:TEMA 

l'lrlJUMEí..:O !1E ;~Ltr!HS [•EL SJSTEll'fA . 
SISTE~~ T. (0NTIN~O=C o T.PISCFETQ=[• 

I'·AR Lrl ti.;TRIZ lAl 
.;ri.JJ -, A[l.Zl .5 rit1.:•J 
Af:::,11 Af.?,:J = .9~: ~t:·,:-:J 

Af3,ll = .j~ ACJ • .21 = 1 Ar:~.:n 
Af4,1l ::: .¿. Af4,21 ::: .:3 ~l4, ~) 

A{L4J 
.) Ml:2,4l ::: .t7 

AfJ.4] ::: _ 
1.2 Af4.4l = l.E. 

í>AR LA •1,HRIZ !Bl 
Bll. ll • , 
B[2, l l . 4 
E: r:1, 1 J = • 3 
Bl4.ll = .21 

B[t .2l 
E:!2.~) 

BD,21 
8[4.2l 

• i:. B! t. Jl = 
,, Bl2,3l = 
1.5 Bf3.31 = 
1.43 Bl4,3l 

Bfl..i} = :. 
81::, 41 = • 2 

1.:23 9[3,4] = 
1.2 Bl..:,41 = 

!"-AR Lrl r·1~TF:I: re l 
e r L l l 

MATRIZ f(.J 
1.0000000000E~oo 4.0000DOOOOOE-01 ~.OOOOOOOOOOE-01 
J.0000000000E-01 5.0DOGOúOC•OOE-01 g,OOOOGOOOO~E-01 

VER IT'IATRIZ fAl - [BJ - IC"l - IVJ - irJ-N.:•l 
!• 

MATF.IZ iDl 
O.OOOOOOOOOOE•OO O.OOOOOOOOOOE+OO D.OOOOOOOOOOEtOO 
o.ooooooooooE+OO O.QOOOOOOOOOE•OO o.~OOOOOOOOOET00 

VER MATRI: [AJ - irl - !Cl - !Dl - m-t'·=·l 

228 

?. 01),)(11)00000E·-ü 1 
2. 001)0C•C10C10(IE+~1(J 

O.OOOOOOOOOOE•OO 
O.OOOGOOOOOOE+OO 



LA MATRJ: !•E Ui:.IJ~ ü 
QOl E;;= 

1.2S4:08400:E+OO -7.~?~3513410E-01 
3. ¿.:.-o~.¿.f.4:":.:$E-O 1 -·?, 873171 ~4 :~?E-C• l 

-4,:,::'.":-'550:367!E-Ol 1. 07194';·1144E•Ct(l 
-1. 44~·(it.:8·?~!f.::·E-O 1 5. 34t·f.l (11¿.e:~,E-O1 

PC?} ES = 
2. 743265:;(1:.:~E-02 5, .:.4:::?t.~.¿o¿.¿.E-(t2 
:; • .;58ü5S9~'19E-Ctl 1.1:.::34¿,4~::.:.E-(tl 

-:::. :152t~:::i;.:,¿.¿ 6E-O 1 -1. ·;¿.·?47iO:t-¿.E-ü 1 
-1.3979729:56E-02 :.~16llS5~llE-0~ 
F" . .:.F:A ~L SJSTEl!\A TEHl-.ISF'O:tRt>":.:iI>O C5:•.~ r.:,;.}¡m.:,rits,.:.1.:·r·1 -:s) 

!Jl':.Et,(r fiE REt1LIMEIJT~ClOIJ r1E ESTkt•O 
As:1~r1=-.cíc•n de pol.:·s 

EL SlSTEM~ ES COfJTRC1LAoE:LE f•E E;r;..r,o 
CIJf:iNT~$ RAICES PAF'ES COMPLEJAS COt~ .. T!.JL~At•AS OUIERE 

F· iF:EAL) -::: F' CIMAG) 3 
P~EEAL) -2. üO(rQ P<IMA(1l -:~. (1(•0C•0(1( 1(1fl(1E•O(I 

L\AR .R~I2' P.E.:.L -~ 

I•AR RAI Z .F:EAL : - 4 

LA MATRI:'. I•E GANt:.l·KI.:. !·E r:EALIIO:Et~T ;.crc·N 
I~ r•E EtJTRAr,;;s MUL TIPLES 
?.95?4522755E-01 -5.14151:~:05E-Ol 7.S090~7:~71E-01 
1. 5.;13.:; 33::"E.€-Et (1::'. -·;.. 07476?4::::1 E .. 01 1. :..r:::·?~5üS'5~E ... 1) l l • .;:::01 :;:!-:_:.z-91..:.=: t(1 l 
'2- 75':·031574/E ... 1:-al -1. :.s1Jl~.)..;.~:•E+01 ::. ?t•:-i )~:3'?'?0~E~ úü 2 • ..;742é/:.7.:'.(1lE+OO 
-l.JOS0~0032:E40: 7.50660Sl)~~E·Dl -1.0?6?1~~556E+Ol -l.17~7733175E+01 

LA MATRIZ ¡.: ( .::.t.ims..d:.o ) DEL .:1B:-.·Er.v.:.t•OR MPHMC• ES 
EL SISiEMM E~ üf'$EF.\',:.E:LE 

cu:+.1~¡;._; F:AICES PMEES COl"'·F'LEJ;.s coruus;.ri,;:. Ctll!Ei=.E 

PHR F.AIZ RE.;L = 
flAR RAI: F-E.::.L = (• 

l_A MAiR!Z Lli- ( i--.. - ~:01!:'1~~¡-.,; ) 
~.75~5266662E-03 1.J01513849~E·OO 

-1.3~227j0162E-o: -6.57351$j5l6Ei00 
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LOS EIGENVALORE3 f•EL SISTEr"iA sau : 

F:AIZ ( r.:e-.l l 
F;H:l2lre-a.ll 
RAIZ<re~l> 
R;..12<,..::c.l) 

4.53S~7~116BE+OO RAI2ClmCI.~) 
-·:.t. ~::t.o:t.o·?::4E-O 1 RAI: ( irn&~) 
7.9é81174.:·14E-(Jl RAI:tirnC1.9) 
7.9681174614E-01 RAI2Cim~?l 

O. (1ü(IC1000C1(10E• (1(1 
O. OC100000üOOEtOO 
4. 02$40E-4.!l 02E·O 1 

-4. C1:·5406-440.:·E-01 

TIEMPO ~E INICIO T<O> = O --> O.ODE•OO 
T!EMPO J1E RESf'LIESTA = O.C10E~O(l 10 --> l.C1CrE•C11 

NLIMEf'O ~E F'LINTCIS A C'ALCLILAR 100 

NUMERO t)E lERM!IJOS [iE LA SERIE + .:o 

COtJDlc.IOIJES INICIALES r•EL VEC.TC•R :«T<Ol l 
>-:111 (T((•)) o 
;.<l.21 <T<O> J ü 
Xl31 CT<O> J ü 
:<141 tT!O)) O 

r•AR LAS ENTF:Ar•AS AL SISTEMA ErJ LINA E;~F'F:ESION MATEMATICA 
O:·Er~no-CC1S(X)-E~:F'<X>:•:-: l:/:"':[>cw1de X= FLltKICllJ 

ESC;.LOU : CC1NST;¡NTE:R.:OMP~ = T: TIE11F'O = To v.:.r.c1.Jéolq. 
lllll (t) CC•SIT> 
lll:'l (tl COS!T/.2l 
lll:<l !t.) SErHTl 
ul4l cu "rnn1:•> 

EL ltJ('REMEtJTC1 f•EL TIEMPO--'; l.(1(1(1(1(1(1üDOüE-Ctl 
ESPERE F·OR FAVOR ---------:> CALLULOS : TEt=:MIIJ~DC1S 

Op-=.icr• --> 6 

(l: METER DATCtS 
1: VER ~ATRICE; r~EL SISTEMH ACT1.1;.L 
2: PUNTOS F.ESF·l_IESTA LI?F.E X<tl-~<k) 
3: FUfJTOS RE~·f'UESTM TOIP.L ~~<t>-~<O·} 
4; PLINTOS RESPUESTA TOTAL YCtJ-Y(k) 
5: GRAFICAS RESPUESTA LIE.:RE i~ <t.' -~.:Ud 
6: GRAFICAS RESFUE-~T;; TOT~L ;.:cu-:~O:) 
7: GRAF!CA$ RESF'LIEST;.. TOT;.L '( ~t.)-Y (k) 

S: VEF:IFICACION C.ü!HR.üL.:.BILir1;,r) [•E ESTA!\O 
9: \IEFiIF. C(tUTRCILABILlI•Mt• r~E L~ SC.Lrr··~ 

l (1: VEF:!FICAC!C1N OBSEV.:.?!LIDAD 
11: REi=.LIME!·JTMCll)N [1EL ESi?I•O 
1 ::?: OEtSERVAI)C1R 
18: DI$E~ ... o I•EL OB·:.ERV.:iPOF: l'1ItHt;1) [)E ES>TAI~o 

14: VALORE$ c.:ii::ACTEF:ISTICOS [)EL SISTEM;. 
15: EC. EST, -->SIST. L•I~E!.~[ 11) F:EALIMEfl/TMCION 
16: VOLVER ;.L SISTEMA AfJiEF:IüR 
17: SHLIRSE 
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88 6418861100000000. 000 . 

4 320943.06000.00000. 000 . 

0. 23 

1 50 100 
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ftISEt-10 l•EL C1BO:.E.RVA[¡(1F. I·E E;r,;:-i·:1 ~E ~-!MENC!t)N ((tM'F'LETA 
EL SISTEMA ES OBSERVABLE 

CUANTAS RAICES F·AF:ES CCWIF'LE.t¡;s C.CtT.J}'ll&t'.!JlAS ( 11.llEF:E 
o 
!>AR RAI: REAL O 
I'AR R"l.! REAL ... (1 

!'AR RAIZ REAL (1 

[\AR RAI: REAL O 

LA MATRIZ t-:"e ( K - ESTIM.:.f\i~ ) 
1. 944S:o105378E-03 9. l89:::4~'?l::E-Ctl 
l. ";'643673~·3::E-03 8. J3t.6:67~37E-01 
7.11::;i~·Bo~:e.E-03 3.::.t.of.08(1$•87E•C10 
2. 2J9.;60.; l 45E-O:o1 1. :.:~ot.4504":.é:E+ 00 

!>I=E!,O I•E REALIMEIHhCIC1rJ l•E ESTAI'O 
As:191,c.c1("·n de ;:·ole·: 

EL SISTEM~ ES LC11,,¡1;:::0L;:¡BLE [•E E~TAI 10 

Cll"tJTAS f;·t.!CES Pr:..RE$ COMF'LE.JAS COl.!~TLl&~!.•A; C!UlERE 
1 
PtREAL> -: P(!MAG) 3 
P<REAL> -1. 0(10(1 P<IM;;G) -3.(1(lC1(1(1(1(11)(•CtE+(1(1 
!\AR RAIZ RE.:;L -~. 5 
flAR RAIZ REAL = - 3 

LA MATRI= DE GANAf'..'C!~ t'E REAL!MEtHACIC1N 
~ ~E EtJTF..AVA; MUL TIF'LES 
6.<4762.:.5820?E-01 
l.1430556~24E+02 
l.9~1~~~514SE~Ol 

7. 37867~0515E-02 -1. 2-43~00~3CiBE-Ol ~- 71l5024:·soE-01 
l.~o::-3:~s793.¿.E+Ol -2. l-;14.;,2614.:"?E•(ll ¿ .• 5508(•17€:54E-t01 
2. :'f.$941$63:.;E~OCI -3. B2:,l 503623E+OO 1. 14l::S69E;.;.t.E+01 

-·~. 455304Z9-E:t:.E•Ol -l. 077~;;:€.zt.5";0E• (11 1. 815219:-:590E• (11 -5. 41$7935.;.;E;E+(I l 

DISE~,o !•EL SISTEMA F:EHLIMENTADO (Jj,t.o) 

LO:> EIGEUVALORES VEL 0:.ISTEMA S•JIJ : 

RAIZ<r~!ol) 
RAIZ(re¡¡l; 
RA!Z(rerl> 
RAIZ<re~l) 

-2.4'5-!i'997E·()61E•OO R.=i!:fi¡;-.~;) 

-3.00000210;SE•OO RAIZCim~9) 
-z. ü000(1:)(1.;3¿:E•CiO RA!Z ( im=-.;d 
-2.0000000438E•OO RAIZ<1m~;) 
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O.OOOOOOOOOúE+OO 
o.ooooooooooE•oo 
3.000000163ZE+OO 

-3.úOOOCOlb33E•OO 



VEF: 11ATRI: CAJ - C!ll - CCJ - CM - CtHfol 
A 

MAiRIZ CAi 
1, 006140:i640E+02 1. 1940632:0t;.t;.E+-01 -1. 82773$0~.3'.JE+Ol 5. 75.;t..!:45t .:6E+O 1 

-8. 222::-<44€.E:SlE+Ol -$. 61!<964::rn34E+(t0 t. 646'?12E.:€·05E" C11 -4. 75'!1:!:08;t07é.E+lt 1 
-6. 721297::~961 E+OO 1. 9775377:25::E-ú 1 4. 3517789'.:~70E+l)O -z. 03~·:<..¡J ú 145E+OO 
-1. $G$902t.513E+o:: -2. 0561627-U s:E+Ol ::~. 71 '?418359:::E+01 -1. 0~·•::49851 (l~E'f o::: 

VER MATRIZ CAi - CE<J - CCI - CI>I - CN-Nol 

TIEMPO t>E INICIO T (0) = O --> --> (1, OOE+OO 
TIEMPO t•E liESF'llESTA = O.OOE+OO --> 10 --> J.Q(>E+C>l 

NUMERO t•E F'LINTC1>: A C ALCLILAR 1 00 

l~UMERO DE TERMrnos [•E LA SEliIE + :;:o 

COJlDICICllJES INICIALES t>EL VECTOF: X<TC(I)) 
XCll <TCO» O 
~021 (T((t)) o 
XC3l (T((I)) (1 

Xt4J <T!OI) (1 
DAR LAS EJffliADAS AL SISTEJ~A EN UNA E~PRESION MATEMATICA 
$ENO<)-CC•S(X)-E~..:PCX>:+:-:1'1/z'~:[JC•nd~ }( = FUfJCICIN 

ESCALON = CONSTAJffE: RAl~PA = T: TIEMPO = T o vor. <:llal~. 
ll[ll (U COSCT) 
U C2l <t.) CC1S <T /21 
UC3J <t.J SENCT> 
l1[4J Ctl SEN<T/31 

EL INCREMENTO [•EL TIEMF'O --> 
ESPERE PC1R FAVOR ---------> 

Opcio,.1 --> 6 

1. O(IQ(l(1000(1(1E-Ol 
CAL CULOS 1 TERMINA!>C1S 

O: METER l•ATOS 
1: VER MATRrCES ~EL SISTEMA ACTUAL 
21 PUJJTOS RESPUESTA LU:RE ;((t.J-X<l:I 
3: Pl.IJ'JTOS RESPLIESTA TCITAL X<t-1-i((kJ 
4: f'UJJTCIS RESPLIESTA TC1TAL Y<t.1-YCl.l 
$: GF;AFICAS RESPUESTA LIBRE ~~ (tJ-i{Od 
¿.; CiRAFICAS RESPLIE$TA TOTAL ~<<t.> -X <l:) 
7: l>RAFICAS RESPLIESTA TC1TAL Y <ti -Y (k) 
$: VERIFICACION CONTROLABILir•AI"• I)E ESTi=.r>i:1 
9: VERIF.CCINTROU;BILil'>AD [>E LA SALH>A 

1 O: VERIFICACINJ OBSEVABILir•A[.• 
11: RE.:\LIMENTACICIN f,EL ESTA!>O 
121 OBSERVADOR 
13: VISE·! .. O t•EL OBSERVHDOR MitJIMO llE: ES'T~t\O 

14: VALORES CARACTERISTIC'CIS t•EL SISTEMA 
15: EC. EST.-->SIST. [il$E~iADC1 RE.:iLIMENTACION 
16: VOLVER AL SISTEMA i:.rHERICIR 
I 7: SALIRSE 

233 



7. 76 ...... .... ···.: ... : 

ta. 31 

...... · 

-6. 81"4 .. 

1 50 100 
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4. 16 ........... . . . .'···"·-: .. 

• 076, 

-1 .668 

1 50 100 
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8. 79 ... 

0. 61 

· .... 

1 50 100 
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9. 86 ,., . 

. .... 

0. 9-3 

·. 
-9.UU 

1 50 100 
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O: METEF: f¡ATC1S 
1: VER MATRICES !>EL SISTEMA Ac.TLIAL 
2: PLINTOS RESPUESTA LIBF:E )((tl -:«U 
8: PLINTOS RES.F'UESTA TCITAL ::<tl-:>(ikl 
4: PLINTOS RESPLIESTA TOTAL Y<tJ-Y<kl 
5: GRAFICAS F:ESF'LIESTA LI8F:E :~<t!-:<O•l 
¿,: Gf::HFILA3 RESPUESTA TC•TAL }<(t)->~C~;) 
7; GRMFICMS REE:PUESTA TOTAL Y(t>-YCl'l 
0 • VER!FlCAClON C.OrHROLABILH•HD I1E ESTAI.•O 
9: VERIF.CC•l~TROLABILI!>AD !•E LA SALI!»~ 

1 O: \'ERIFIC"AC IüfJ C1B:.EVHBILlf•AIJ 
1 l: REALIMEJJTACIC•N !•EL ESTAt•O 
1 :::.: OBSEF:Vt:.I10R 
13i [1ISE~O IiEL OBSER\'.:.IiOR MINIMO DE ESTAIJ(I 
14: VALOF-'ES CAF:HCTERl$TlCOS ['EL SlSlEMA 
15: EC. EST.--•SIST. [>l$Et1AI10 F:EAL!MENTHCIOrJ 
15: VOLVER AL ~.ISTEJ'l,:, .;rHERIOR 
17: St:iLIR'E·E 
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1. 97 . ; ......... . 
·. 

. ... ····· 

-1.289. ·· ..... . . . . . . . 

-3. 6.75 

1 50 100 
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15. 753·' .. 

. · · . 

- .434. 

-1 . 620 

1 50 100 
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ESPACIO f•E ESTAf•CIS : SISTEMAS Mlll TIVARI.;BLES 

tl:IJLIMERO !•E \'ARIABLES l•E ESTA!>(! !•El SISTEMA • 4 

R:NLIMEf.:O l'E ENTF:AVAS !•EL SISTEMil 2 

M: tJLIMERO !•E '·ALI!>AS !•EL SISTEMA • 

SISTE1'1A T. CONT!NUO=C O:.• T. Drscr.:ETO=D fo 

DhR LA MATRIZ !AJ 
AI1.JJ -ú.5 
Af2,J) O.€. 
ACJ.11 = ú.2 
Al4, ll • O. l 

A!l.'7'.J • 0.5 A!J.'.<J = O A[l,4J = O 
Af~·.:-J = -C•.3 Af::.:~l z: O.l Af:.:,.;J = l~ 
Aí3.2J O Af3.3J 0.6 Af3.4l = 0.9 
Aí4~2l O Af4~.::1 = ,$ AI4~.:;J = (1 

DAR LA MATRI;: tBJ 
B 11.l J O 
Bf2pll .2 
ar3,11 = o,·3 
B!4.ll = 0.3 

Bf 1 ,21 
B(.2 1 21 :. 

BD,:?:J 
Bf4.:21 

.5 

0.'5 

DAR LA MATRIZ ICJ 
e ri, 1 J 

VER MATRIZ [Al - !BJ - !Cl - [f•l - llJ-NoJ 
e 

MATRIZ ICJ 
5.0000000000E-Ol 2.0üOOOOOOOOE-OJ 4.0000000000E-Ol 
o.ooooooooooE~oo o.ooooooooooE+oo i.ooooooooooE-01 
l.OOOOOOOOOOE-Dl O.OOOOOOOOOOE•OO o.ooooooooooE•OO 
2.ooooooooooE-~1 o.0000000000E~oo 3.oooooooooo~-c11 

VER l~ATRI: !Al - fBJ - !Cl - lf•l - ffJ-Nc.J 
J) 

MATRIZ IDJ 
2.ooooooooooE-01 4.~oooooooooE-Ol 

5.0000000000E-01 l.OOOOODOOCrOE-Ol 
3.0000000000E-01 4.0000000000E-02 
3.0000000000E-Ol O.OOOOOOOOOOE+úO 

VER MATRIZ [AJ - CBJ - rc:J - [()) - flHl<.J 
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1.0DOOOOOOOCIE-01 
3. C•OOOC1CrOODOE-C1J 
::. OOUOOOOOOOE-01 
O. CtClOC•üOClOOCIE .. OD 



O; METER !>ATO$ 
1: VER M;:.TRlCE$ í•EL SHTEMA ACTUAL 
2: PLINTOS RE$F'l1ESTA LlB~E l•:(tJ->:O:J 
.3: F'Ll!JTOS RE$f:'llE'SíA TC1T;.L Xlt.> -;-..:O,) 
4: F'Ul>ITCIS ¡:.;E$F'l1ESTA TOTAL Y (t.) -Y Od 
5: Gr:HFJCA:. htsr·LIESTA Llf:RE X«U-::~n> 
6: í1RAFrc.i:.s RESF•LJESTA TOT~L ~-:<t>-~<O·) 

7: GiRAFICA5 RES;F'LIE':.TA TOTAL Yft)-Y(i J 
:::: VER!FICHCIC1N COf..tTh'Ol.;BrLrr•::.r1 N~' ESThI•O 
9: VER!F. C1)f,fff;:C•LABILH1~!'i t'E LA ~·ALJ!··;. 

1 (1: 1JER!FIC~C !(lhl OBSEV.:iB!LH:,AD 
! ¡: REALIMWTACICllJ t•EL Eo H1H1 
1.::: OFSEF:V;..t•C•R 
13: VISEtdJ t>EL OE<SE~\l.'.'..¡l•OR MHHMO t•E ESTAr10 
14: VALORE$ CMF\f;,(TER!STl(C1S t·EL -:.ISTEMA 
15: EC. EST. --> SIST. r1I$Ei·ADO F:EAlIMEtJT ;.e rori 
lt-: 'JOL\IE~ ~L $!$TEMA AIJTERIOR 
17; SALIF:SE 

LOS ElC-iEl.;VALORES N:L SlS TEMA SOtJ : 

RA!Z:(f.:a<l) l. ~6'3C177tE:E:l E-01 
RA!:'.fr-::::-1) -4. 3.;5(1544487E-Ol 
F:A!: \r~&l > l. (l-4(157(104';T4E'i (1(1 

RAI:(r.:ill > -9. 52372:'2,3E:E:-Ol 

RAIZ< 
R.:;Iz< 
Rl>lZI 
RAIZC 
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me.9> 
ma..9) 
n.t...~) 

rn¡..9~ 

l•. N1Q(l(1000CIOE+{1(1 
O. Ct00{1(1DDúúl1E-+ 00 
O. 0(1{l(1(lOOC1CiOE+OO 
O. C\OOO(P)OC11)C1E+-Oú 



TIEMPO DE INICII) T C(tl = O --> --> O. OOE•OO 
TIEMPO DE RESPllESTA = O. OOE+OO --> 20 --) 2. OOE+OI 

NLIMERO f1E PlltffOS A CALCULAR l úO 

CONDICIONES INICIALES [•EL VECTOR )((T<Oll 
Xlll CTCO)) t> 
Xl:"l <T<Ol l O 
X13l lT<Oll <' 
Xf4l <T~O>) O 

DAR l~S Ei.TRAI>AS AL SISTE!~A rn 1.1!-IA EXPRESIOI~ MATEMATICA 
SENOO-COSOO-E>:F'(X):+:-t•:1: ... ·:I1c0n°:li:: X= FUfJCJCHJ 

ESCALOIJ = CONS.TANTE:F.AMPA = T: TIEMPO = T ·:• ve.r.c1.1eilqs 
llfll (t.) ((ISIT) 
IJ[2l (t.l $EIHTf2) 

EL INCREMENTO !•EL TlEMF·(I --> 2. OOOC1(1(1(1(1ú(IE-OI 
ESPERE POR FAVOR ---------'> CALCULOS : TERMitJAVOS 

Ú¡:::·ciC•I"• --) ¿. 

O: METER {)ATCtS 
1: VER MPTRlCES f 1EL SISTEMA ACTUAL 
2: PUNTOS RESPUESTA LI:SRE X<t.>-~<Ck) 
::-:: F'UIHOS f;·E~·F·•JESTA TüT.::.L XltJ-~.:0:) 
4: PLINTOS RESPUESTA TOTAL ·1 O:.> -Y t k) 
5: GRHFICAS RESF'UESTA LIB¡;E ;.<(t.)-XO:> 
6: GF:~FICAS RESF'llESTA TOTAL X<tl-~~{k> 
7: GRP.FICAS REt.F'UESTA. 1or¡:.L Yit.)-YO,) 
8: VERIFIC~CION COIJTROLABILI[•Af> DE ESTAN) 
9: \!ERlF, ((1NTROLABILIDAI) DE LA SALIDA 

1 O: \'ERIFIC.C.CION 1)BSEVAB!L!f1riD 
11: REALIMENThCIOIJ l>EL ESTADO 
1 ..... O?~ER\'Af'C1P. 

13: DISE~--0 DEl. OP.SERVAflOR MHJH'llJ [•E ESTrl[)O 
14: V~LOF:Es CARriCTEFn:-.TlCOS [:.EL SISTEMA 
15: EC. EST.--)SIST. DISE~.ADI) REHLIMEf..jTHCI(IN 
16: "JOL\IER AL Sl:.TEMA AfJTERIOR 
171 SALIRSE 
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5. 69 ......... . 

z. 10 ..... . 

0. ::t0·····················.· .................. ··· 

1 50 .1Q0 
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J.6. 495' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

s. 35 

0. 85 . . ······· 
... 

1 

.... .... ·· ················ 

50 

245 

.· 

100 



18 .953 ...... . 

9 .674 ........ . 

... ... e. 94 
··················· 

1 

... ····· ...... ·:··· 

50 
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•' ... 

100 



91.195' ........ . 

45 .770. ' 

.· ... 

0. 44 .... ··········· 
1 50 l.00 



DISE&O l'EL OBSERVADOR DE ESTA!'O !:'E DIMENCICIN C.011PLETA 
EL SISTEMA ES OBSERVABLE 

CUANTAS RAJCES F'ARES C011F'LEJAS CON.llll.'iADAS QUIERE 
o 
r•ñR RAIZ REAL 
[•AR RAIZ REAL 
!)AR RAIZ REAL 
t>AR RAIZ REAL 

LA MATRIZ !(<, ( K 
3.34676)105~E-02 

-6. €·2439E:9;2S3E- o:i 
2. 0395(t8$'954E-01 
·?. 9é::O·t2''.:<74Sl (1E-02 

- EST!MAl>A l 
5. ·3070368E:O·~E"' 00 

-l.169:064109E+OO 
3. S997::~,.:•76•3Et O 1 
1. 76~2179154E+01 

1. OZ912-:i6S4·?E+ 00 
-2.03700~6705E-01 

6. 2714901€.0'~E+OO 
:i. 070153C1254E1 (10 

DI$E&1) t•E F:EALIMENTACIOIJ DE ESTHt•O 
Asisr1a..cicw1 de pe.le•: 

EL SISTEMA ES CONTROLABLE r'E ESTAl>O 
CLIAIJTAS RAICES PARES C0~1FLEJAS COIJJU5Al•AS C!li!ERE 

1 
f-'!REALl 0.3 P<I!1AG) 0.5 
PCREAL> 0.3000 P(!MAG) -5.0000000000E-01 
DAR RAIZ EEAL o.~ 
DAR RAlZ REAL= O.l 

LA MATRI2 !>E GANANCIA !'E F:E.:.LIMEIJH,ClCIN 
!( l>E EIJTRAN;s MllL TIPLES 

-4.8862741337E+OO 
9. ,;.7té.2:4354E-(1l 
-2.~77683133JE+Ol 

-1 • .;S76~$6722E+Ol 

-S.~1598S4001E-03 6. 83i;;.36t54468E-03 -9. 206':·508:::..;~:E-04 3. 95(126'?2148E-03 
-4.0710:45190E+OO 3. :;30183146 lE•(l(I -4. 3: .. oo-;5:::EA7E-(1 l 1. :=:t;.€.5022040E• 0(\ 

DISE~O l·EL 1)f.SERVHt,OP. l•E ESTAf'IO N:. DIMENC!(ltJ CCIMF·LEíA 
EL SISTEM~ E$ OBSER\'iCBLE 

CLIANTA5 RAICES F'AF.ES C0111F'LEJA5 CONJUGADHS ('!l.IIEF'E 

PiREALl 0.5 PiIMAG) 0.5 
P lREAL> C•. 500(1 Pe IM;,(,) -5. CtOOOOOOOC10E-C11 
P <REAL) '),;:: P ( IMAG) O. J 
P <REAL) O. ;!(10(1 P tlMHC;) -3. (1(1(1(1(1(1(1(10(•E-01 

LA Ml>TRIZ K" ( K - ESTIMADA l 
1. t8:"1218:"€.6E-01 2. Q8$2100:40E+Ol 3. 6::'."80996169E+OO -1. i27357:::669E+Ol 

-'?. (179€-i~:'t €-lE-02 -1. ¿.025€.339':13E+01 -2. 79ZOC11::,S97Et (10 1. J:2!:·6331802E+C11 
5. 07721 ~2695E-0:2 S. 961292C1 t 0€.E+ú(I 1. ~61::?449254E+OO -7. 412741J1334E+(l(t 
4. é-57~·S!t5291E-C•Z 8, Z.:'064551 ?SE+OCt 1. 432208/;!.:0:?E+Ctl.°' -6. 8(l(IO:::o71:5E+C1(1 
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O: METER [iATC1$ 
1: VER W~TRIC:ES [1EL ~·!STEMA i:.tTLl,;L 
2: Pl~INTOS RESF'UE·;TA LIBRE i~(tl·;.;¡;,) 

3: PUIHOS F\ESFLIESTA TOT;.L ~·:tt.)·:>\lk} 

-4: F'UNTC1.; RESF'UESTrl TOTAL Y(t l-YO:l 
5: GRAFICAS F:ESF·LIESTA Ll8RE x~t!-:,,:tl:> 

6: GR.:iFICAS RE$PUE$TA TC•TAL ~~(f.:\ -;<cu 
71 GR.:\FlCAS RE:.F'UESTA TOTAL \'(t)·Y1l.l 
8: \'EJ;:IF1c;ic10N ("(lfJTF'OLABILir,Ail !•E ESTA!lQ 
'!I: VERJF. COIHROLAB!Llf1AI1 I•E LA S~LiflA 

1 O: VERIFICACION CtB$EVkBILih~l· 
11: F:EALIMENTAC.lCllJ t•EL EST~t·O 
1 "'• OBSERVAI•CtR 
1 ~: I)ISE~~r) IiEL CtBSEF:\'P.I•OR MININO [•E ESTtiI10 
14: VALORES CAr;:ACTERISTICOS I·EL SISTEMA 
15: EC. EST. - - ) SIST. t1!BEt·A[•O REHLIMENThC.ION 
1€·: VOLVER ~L SISTEMA AhlTERJC1Fo.' 
171 SALIRSE 

DISC:g,.(I flE F:EALIMENTACIOfJ fJE ESTAf10 
;,;:ignr.clcw1 de: ;:.e.lo=: 

EL SISTEt11.:i ES C.ONTF:OL~BLE r•E ESTA.VD 
CUAfJTAS F\~ICES F'ARES CCIMPLEJ::iS COfULIGAIJ.:.S OU!EF.'E 

1 
PCRE~L) 0.5 P<!MAGl 0.5 
F'!REAL) 0.5~~0 P<I~AS> -5.0000GOCCOGE-~1 

DriR RAI= RE~L -D.2 
t•AR RAI: REAL = - ~. ¿ 

LA J'1ATR!Z t•E GANANCIA IiE F:EALIMENTACION 
J.: VE EIHRAf•AS MULTIF'LES 

-3 .. 041€.7!i0675E-03 1. ú~'454:·7!181E-03 1. 62:868c;i;.67CtE-03 
-l.43719l752SE+DO 4. ?827147:::oe:E-O l 7. ;.'7;044029(1E-ú 1 
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(!f:·CiCW1 --', 1'5 

O: METER !•ATOS 
l: VER MATh.'ICES flEL SISTEMA ;..c.Tu;..L 
Z: PLWTQS F:ESPLIESTA LibF.E X\tl-X(l-J 
.::: F'LlrJTOS RE~.F'UESTA TOTi:.L )~(t;-xo) 
4: PLllHl)S F.ESPLIESTA TOT.::.L \'(tJ-\'!kl 
e;: t":\RAFICAS RESPUESTA LIBFiE ~~(t)-:-\(l:i 

é·: c~RHFICAS F:ESF'UESTA TOTAL ~~Ct.) -)~0:) 

7: GRAFICAS f=.·ESPUESTA TOTML YctJ-Y<!") 
8: VERIFICACI(lhl CONTROLABILII),:¡f> [•E EST .:,¡,(I 
$: VERIF .COl.iTRCtLAB!Lif>AD I'E L.; SALliiA 

l ü: VEF.IFICHCIOtJ (1f,;EVABILH•AI) 
11: F;[¡:..LIMErn.:.i:·1ou f•EL ESTAfl(! 
12: OBSEF.\';it•C1F: 
13: r:1 ISE~.(1 t'EL. Ofl:.EF:V.:.J•OR MitHMO f 1E ESTAJ_.O 
1~; VALC:RES c,;R;.CTERISTICC1$ [·EL SISTEI~.; 

15: EC. EST. --'.SIST. ~ISE.!~AfJO RE.:.Lil~ENT4CION 
16: VOLVER t:.L Sl:.TEMA Al·JTERIC1R 
17: SALIRSE 

Dl~E~~o PEL sr:.TE!"iA REALIMEt-.'TAr·O ~ 11 ::t~d 

ÜF·CiC•n --) 

IJ: METER f!ATOS 
l: VER ~~~TRiCE~. I'EL SISTEMA hCTUhL 
'°'."• PUNTOS F:E·:.PUES'TH L!ErF:E g("'"~)-r-~O:> 

3: PLllJTO:. F\ESF'UESTA 1(1T+::-L xcu-; ... ·(kl 
4• PUNTOS P.E='F·uE'.ST~ rnr.;L Yitl-Y(<:) 
$: t.it\A.FIC"~S RESPLIEST.:1 LIERE ~~ttl-:><'.\U 
6: GRHFICAS RESPUEST.:. T(IT.:.L :O"'"t)-:-:'.I·) 
7: GR;.FJCAS F-ESPUEST~ ror,:.,L Yi+;}-YtU 
:3: VER!Fic:.cror·J CC.l~TF'OL.C.?IL!f•Afa VE Esr,;r.o 
5': VERIF". (l)IJTRC1L~F.!LIP:..r> r'E L;; S.:.Llf1,'.i. 

1 O: VERIFICAC:ION OBSEVABILH>f.it• 
11: F..EAL.11'1EtJT MC!OfJ (•EL ESI ~r,o 
12; ú9SER 1•1A!1(1R 
13: I•I5E~..:O DEL (1BSEF:VAI10R M!tJit-:0 !1E EST.=ir•O 
14: VALORES CAR~CTERIST!co; r•EL SISTEMC. 
15: EC. EST.-->S!ST. [•!SE.! .. ;.110 ?.EALIMENTACICttJ 
1i::.: VOLVER AL SISTEM~ AtJTER!OF: 
17: SALIRSE 
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VER MATRIZ !Al - !&l - !Cl - !Dl - !tl-tk•l 
A 

MATRIZ !Al 
2. l 85;ssi64é-E-O 1 :. 5Ct8642é·396E-Cl 1 -:. 9s9:.2::014~5E-01 -3. 174 75:::187'?E-01 
¿., (1(1t.(1833513E-Ol -). 0021o:os5¿.E-Ol ?.. 9¿,¿.2:¿,::¿.s¿.E-C•~ -2.€-87620899:::e:-o..; 
2. 00'?1250270E-01 -3. l 636:!83'~4:E-i.14 5. 9·~4'?:<~?403E-1J 1 $. 995~~8:.¿,.-:;¿.E-O 1 
E:. 1·:tSC1E:37916E-O1 -2. 4'?45::0~88$E-Ol 1. 005411925:=:E-O l -3. 17E.:78:,E.1 ·:t::E-O l 

VER MATRIZ !Al - !Bl - !Cl - !t>l - ltl-Neol 

Opcic:•I"• --> 14 

O: METER !>ATOS 
l: VER MATRICES I•EL SlSlEMA ACTUAL 
2: F'IJNTOS RESF'UESTA LIBRE ~<(t.)-l~d') 
3: F'U!~TOS FESF'UESTA TOTAL Xlt>-~·:tk) 

4: Pl.INTOS F:ESPIJESTA TOTl>L Y(t)-·{(k) 

5: GRAFICAS RE-¿·PUESTA LIBF'E ~<tt.l-~~U:) 
6: l~RHFICAS F:E::-FUESTH TCIT;:..L :.~(t1-><0·) 

7: GRAFlCAS RESPl.IESTA TOT.:OL Y(tl-'f(k) 
8: VERIFICf:.CICIN CONTROL~BILII'Ail t•E ESTAI)O 
9: VERIF. Cüf'JTROLi:.BILH:.Ht1 [lE LA O:·ALH)A 

l Ct: VER!FICACIOU OBEEVABILIDAf> 
1 ! : F:EALIMENTACIColl ~EL ESTA!•O 
1.2: OBSER\IAliOR 
1 3: úISE~-(0 I·EL OéSERVA.f•üR MitHtr.O ~·E ESTHI10 
1~: VALORES CARACTER!ST!C-05 [iEL Sl-5TEM~ 
15: EC. EST. --.>SIST. [1ISE~ADO REALlMEtffACIOr~ 
16: VOLVER AL sr-:..TEMA AtJTERlOR 
17: SALIRSE 

LOS E!GErJVALOF:ES !iEL SIS1EMA -:;;(!tJ : 

RAIZ < r;;al l -1. ?9'?9'?S5$-58E-C11 
RAE<nall -S.000000002!E-O! 
RAIZ C re21l> 5. OOOOOOOC•lSE-01 
RAIZ<ro!~l > 5. OOODOOOü18E-Ol 

FAI:< 
RA:!2( 
F:AI:I 
RAI:< 
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,,¡¡;.9\ 
ma·;) 
rti:.·:-> 
ma.9) 

O.DDODDOOQDOE+OO 
O. OOOOOOOOOOE+OI) 
5. (11)00000010E-01 

-5.00DOOOOOlOE-01 



TIEMPO DE INICIO T<Ol = O --> --> O. OOE•OO 
TIEMPO f1E RESPUESTA = O. (l(IE+(1(1 --> 2(• --> 2. 0(1E+(ll 

NLIMERO !>E PLINTOS A CALCUL;.R 1 (1 O 

NLIMERC• DE TERMINCtS DE LA SERIE ,. ~(1 20 

CONDICIONES 
XIII <T<O> > 
)( 121 <T<O » 
Xl~<l <T <O> l 
)(141 (T(úl l 

INICIALES DEL VECTOR 
o 
o 

X<T<C•)) 

D;.R LAS ENTRA!•AS AL SISTEMA EN UNA E:<PRESio:IN MATEMATICA 
SEN(X)-COS 1>-!>-E><PO\): +: -z '1·:/: ·A1 r~c.r1do? X = FU!JC:lül'J 

ESCALON = C.ONSTAtffE:RAMF'A = T: T!EMF'C• = T e• v~r.cuC\l·::¡. 

lllll CU CCoS<T> 
IJl21 (tl SEN<Tl2l 

EL INCREMENTO DEL TIEMPO --> 2.000DOOODDDE-01 
ESPERE POR FAVOR ---------> CALCLILOS : TEF:MINAl•OS 

Opcior1 --> 6 

O: METER DATOS 
l 1 VER MATRICES I1EL SISTEl1A ;:.cTUAL 
2: F'IJlffOS F\ESPIJESTA LIBRE X(tl-X(kl 
3: PlllffOS RESPUESTA TOTAL X <t )-)((U 

4: PLINTOS RESF'UESTA TOTAL YCtl-YO') 
5: i:>RAFICAS RESPUE'STA LIBRE )((t.l-)((k) 
6; GRAFICAS EESPUESTA TOThl >~Ct.}-)~<ld 

7: l;RAFICAS RESF'UESTA TOTAL Y Ct> -Y O:) 
8: VERIFICACION CONTF:OLABILH>AD DE ESTA!»:> 
~: VERIF. CC>tJTROLABILIDA!> í•E LA SALI!>A 

10: VERIFICACION OBSEVABILI!>AD 
11: REAL!11EIHACION !•EL ESTADO 
12: OBSERVADOR 
13: [•ISE~(1 f•EL OBSERV~[10R MirHMO [•E EST.;DO 
14: VALORES C.Af''ACTERISTJCC•S DEL SISTEMA 
15: EC. E5T. -->$IST. f>ISE&Ar•O REALIMENTACION 
16: VOLVER AL SISTEMA ArJTEf''IOR 
17: s;:LIRSE 
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0. 89 .. : . . · ..... 

• 038 . 

• 465 

1 50 .100 
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0. 96 

···. 

0. ,1~_ ... 

• 160 

1 50 100 
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0. 90 

... · 

- .352 ...... . 

-1.694 
1. 

..... 

50 

. 255 

..... . ··· 

100 



0. 03 ........... ' .. ' ' .............. . 

- .061, .. 

- .525 

1 50 100 
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