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RESUMEN 

Este trabajo contiene un sistema de programas para la síntesis de fun 
ciones y de curvas planas por medio de funciones SPLINE que satisfacen pr~ 
piedades geométricas local es (pendiente, curvatura , etc.) prescritas. 

Al introducir funciones SPLINE con puntos de apoyo indeterminados, se 
tratan las coordenadas de éstos como un conjunto finito de inc6gnitas por 
determinar mediante la solución de un sistema algebraico (lineal o no li 
neal) de ecuaciones. 

Las funciones SPLINE tienen gran versatilidad y encuentran aplicaci6n 
en infinidad de problemas dentro de varias disciplinas de la ingeniería y las 
matemáticas aplicadas. Adem~s, est~n ampliamente estudiados desde el punto 
de vista teórico y se conocen con toda precisión sus propiedades de estabi 
lid ad numérica. 

Las SPLINES que se tratan en este trabajo son: 

SPLINES periódicas no paramétricas. 
SPLINES periódicas paramétricas 
SPLINES naturales no paramétricas 

.SPLINES naturales paramétricas 

Se inc.luyen todas las ecuaciones necesarias aunque no su obtención con 
todo detalle, refiriéndose para esto al 1ector, a la literatura correspoi!_ 
diente. 

En un apéndice se incluyen listados de todos los programas desarroll~ 

dos en FORTRAN ·rv, versión POP 11/40. Todo el trabajo fue desarrollado en 
el Laboratorio de C§lculo Automatizado para el Disefio (CAD) de la DEPFI-UNAM. 

C. Uni vers i tari a, mayo de 1984 · 



,· .. : __ 

l. INTRODUCCION 

Una gran cantidad de problemas técnicos involucran en su solución la 
determinación de curvas que satisfagan condiciones geométr'icas 1oca1 es pre_~ 

critas; estos problemas se han resuelto con curvas o funciones algebraicas 
que contienen un número reducido de parámetros por determinar, esto es, tie 
nen un grado de libertad muy bajo. Por eso,la aplicación de estas curvas 
es muy limitado; además no cumplen con las condiciones en todo el intervalo 
de interés, y cuando se requiere cambiar las condiciones de un punto se tie 
ne que cambiar toda la curva. 

Así, se nota que el problema de síntesis de curvas ha sido objeto de 
interés en muchos trabajos ·de investigación en campos de la ingeniería, el 
diseño industrial, el diseño gráfico, etc. 

Dentro de la ingeniería se pueden enumerar varias situaciones de sínte 
sis de curvas, como por ejemplo en ingeniería civil, al trazar una curva en 
carreteras, pistas, o vías de ferrocarril; en estos casos se tiene que unir 
dos o más puntos obtenidos de las características del campo. Esta curva de 
be tener una curvatura continua para que el vehículo, al pasar por la traye~ 
toria que une estos puntos, no esté sujeto a cambios que provoquffldisconti. 
nuidad en la aceleración, lo que produce a su vez discontinuidad en los e~ 
fuerzas a que esta sow~tida su estructura. Además, el principio y el fin de 
la curva deben tener curvatura cero para que sea unida a líneas rectas en 
sus extremos, o pueda ser un punto de inflexión. 

En el diseño de recipientes a presión, el mayor problema es el diseño 
del cascarón que debe tener una forma tal que soporte un fluido a grandes 
presiones [ l ]. Dicho diseño debe de evitar discontinuidades en la curvatu 
ra, que provocarían cambios de signo en los esfuerzos, lo que a su vez pr~ 
duce falla por pandeo. 

En la síntesis de mecanismos con seguidores de leva, la síntesis de per._ 
files de levas ha sido resuelta por polinomios o por segmentos de funciones de. 
una familia dada [2,3 J . Es de no.tar que la aplicación directa de pal inomios 
de interpolación conduce a sistemas de ecuaciones mal condicionados [4] · 
Por otro lado, para esta sintesis se han utilizado las funciones arm6 



nicas y cicloidales que realizan bien este propósito, pero solo en pequeñas 
subintervalos de interés; introduciendo SPLINES se puede optimar el movimien 
to del seguidor. 

Para el diseño de engranes el problema que se tiene es la unión de la 
envolvente con el cfrculo base, pues en realidad no se sigue ningOn método 
para esta unión, donde aparece una concentración de esfuerzo; dicha canee~ 
tración se puede evitar introduciendo una SPLINE que tenga, por un lado, la 
curvatura de la envolvente y, por el otro, la curvatura del círculo base, 
así como que cumpla condiciones de tangencia en la unión. 

En el disefto de aberturas en elementos de máquina se sabe que éstas dan 
lugar a concentración de esfuerzos [5]. La forma de corregir esta concentr~ 
c1on es determinar una forma adecuada de la abertura; para esto se han hecho 
intentos por obtener forma·s óptimas por el método del elemento finito (2,6]. 

Sehnaek [7], según lo establecido por Neubvz. [5] ha resuelto este problema 
aprovechando la relación de monotonía entre la magnitud del esfuerzo en la 
abertura y la curvatura en el punto correspondiente. Así, este problema se 
puede tratar como uno puramente geométrico, consistente en detenninar una 
nueva abertura con una mejor distribucion del esfuerzo mediante una corre~ 
ci6n de la curvatura de la abertura, de acuerdo con la distribución conocida 
del esfuerzo. Mediante funciones SPLINE se puede calcular las coordenadas de 
los puntos de apoyo para que la curva obtenida posea la curvatura.prescrita. 

Los espejos parabólicos para la captación de energía solar contienen un 
contorno real distinto al contorno nominal; para determinar el real se mide 
la pendiente en una muestra de puntos de perfil· [8]. Así, teniendo un conju.!}_ 
to finito de abscisas y un conjunto de valores de la pendiente en los puntos 
de apoyo de muestra del contorno real, se puede hallar una SPLINE que repr~ 
sente el contorno real del espejo. 

En arquitectura, en el diseño de cúpulas existen fórmulas para calcular 
el esfuerzo tangencial [9]; utilizando también aquí la relación de NcubV!. se 
ría posible igualmente obtener el contorno óptimo para abatir la concentra 
ción del esfuerzo para diferentes ti pos de ca.rga a que se vaya a someter 1 a 
estructura. 



.. ._ .... 

En cuanto al análisis de esfuerzo y deformaci6n en vigas, existe el m~to 

do de doble integración para calcular la curva elfistica. Este m~todo puede 
realizarse eficientemente utilizando SPLINES, ya que existen situaciones en 
las que el método exige el c51culo de integrales que no existen en tablas. 

Haciendo referencia al párrafo anterior, también pueden utilizarse las 
funciones SPL1NE para hallar soluciones de ecuaciones diferenciales ordina 
rias sujetas a condiciones de frontera [10]. 

Es de notar que la síntesis de funciones es de gran aplicación porque 
existen múltiples.problemas técnicos que pueden resolverse con ayuda de esta 
herramienta, y que sólo se ha utilizado recientemente [11), a pesar de que 

' 

las funciones SPLINE han sido utilizadas por analistas numéricos y matemátj_ 
cos por d€cadas, y se han dedicado libros completos tanto a su estudio te6ri 
co como a sus aplicaciones, especialmente durante la década pasada [10,12,13]. 

Durante los últimos 5 años ha crecido el interés por la aplicación en 
síntesis de curvas [ i'4,.21,22]. Sin embargo, los métodos hallados en la lit~ 
ratura sólamente se refieren a problemas de interpolación, dado un conjunto 
de puntos de apoyo conocidos. Este método permite al diseñador sólo modifj. 

car las propiedades geométricas de la curva en los puntos de interés [10,15] 

mediante modificaciones adecuadas en algunos parámetros de la curva de inter 
polación. permaneciendo los puntos de apoyo sin cambios. 

En este trabajo, la síntesis es un punto de vista radicalmente diferente 
pues, a partir de las propiedades geométricas prescritas, permite calcular 
las coordenadas de los puntos de apoyo en forma algebraica. Permite, además, 
su optimación por medio de programación matemática. 

. . 



2. INTERPOLACION 

Para situar el problema en el contexto del anális·is num0r-ico es necesario 
ubicarlo dentro de la solución de ecuaciones [15L Para esto, considerése la 
transformación siguiente: 

T(x) = y 

donde x e:.X,·y,.e:<Y~ . siendo X y Y espacios lineales, no neces~r·iamente de 

·la mism'a
1

cHi~~h~i6h', en'tarito que ·T es una transformación de X a Y. 

De la relación anterior se pueden reconocer tres tipos de problemas. 

l. Problema d·irecto. Dacios T y X, calcular y. 

2. Problema inverso. Dados T y y, cttlcular x. 
3. Problema de identificación. Dados x y Y, determinar T. 

En el lenguaje de la ingeniería x) y y T representan la excitaci6n, la 
respuesta y el sistema, respectivamente. Así en el problema directo se tra 
ta de determinar la respuesta generada por un sistema con excitaci6n conoci 
da. En el problema inverso se busca una excitaci6n qu~ gener~ una respues­
ta conocida. ·En el problema de identificaci6n se tienen que detenninar las 
leyes que rigen el s·istema, a parti.r de trna relación conocida entre la exci­
tación y la respuesta. 

El problema directo es relativamente fácil de tratar, mientras que el 
problema inverso, por sus aplicaciones importantes,ocupa un plano central en 

el análisis num~rico. 

El caso de identificación es más díficil,ya que mediante un número fini 
to de observaciones, se tiene que hallar las leyes que gobiernan un sistema. 
Esto es generalmente imposible de· realizar,~¡ menos que se tenga información 
específica sobre la estructura del sistema. 

El problema de la aproximación de funciones es un caso especial del de 

identificación y consiste en determinar una funci6n que pase por un conjunto 
de puntos {x., y.), i =O, 1, •.. , n~ donde n es el nQmero de puntos de 

..{. ..{. 

muestra. 
Uno de los m~todos más conocidos de aproximaci5n es la interpolación po 



LúwÍn,(c.a, la cual con~istc en determinar un polinomio l\
1
(t) (polinomio de 

grado n) que tome valores prescritos y. en ciertos puntos x., i=0,1, ... ,n. 
~ ..{. 

En este método se dispone de t~cnicas cl~sicas de aproximación, como la 
. . 

de PQwU.V.L (1822), que consiste en formar una suma finita de términos 
i .. '· • 

. .. , .. ·;, 
"' ,•. 

····. • t·( x) { f ótt.f~1C~~i~5;,~2~2(x/.4f • \ · · · + en~ 11 ( x l 

que aproxirr.e la. funcion .· f(x). 

Las funciones ~.(x) generan un espacio finito conocido,mientras que los 
..{. 

coeficientes . c f¿ son constan tes d~sconoci das que hay que determinar medí ante 
condiciones impuestas sobre f(x). 

Teniendo n+J constantes desconocidas, se debe tener n+7 condiciones 
impuestas en f (x). 

Existe un gran namero de condiciones que se pueden escoger para ¡(~); 

entre ellas se tienen: 

a) Condiciones de interpolación 

. f ( X • ) = f ( X • ) , i = 0 1 7 , 2 1 • • • , .n 
. ..{. -<.. . 

donde n es el nOmero de puntos de interpo1aci6n. 

b) Condiciones de minimalidad. Las constantes c., i =O, 1, 2, .•• , n, 
~ 

se escogen de tal manera que minimicen una normé\ [ 10 ] del error, 

11 f-tll 
c) Mezcla de condiciones de interpolación y de continuidad en las derivadas: 

c.l 
c.2 

c.3 

f(x.) = f(x 1) ,¿=o, 1, 2, ... , n 
--1 ..{. "" .., 

f(x1) = f' (x 1) y f 1 (x¡¿) = f' (x1,) 

f(x) posea segundas derivadas continuas 

Para el caso (a) pueden utilizarse los polinomios de LagJz.ange, lo que da 
lugar al problema de interpolación más sencillo l}Q]. Estos polinomios se pueden 



determinar suponiendo vulores prescritos en 1u1 valores reales distintos x ., 
,(, 

h=0>1,2, ••• ,n; e'I polinomio de La911.a.11.CJe de g1~ado n asociado con los puntos de 

apoyo [x,¿,Y ,¿], i=1, 2, ... ,n., es un polinomio Pl'L(x) que resuelve el problema de 
· i ntcrpo l ac ·i ón 

donde y,¿ = f ·{~-<)/;·~·;·efrqo fC>d:. ~orno una funcfón cual quiera. 

En partí cu lar, para definir un polinomio de grado n es necesario dar 

De esta suerte, 

Pn (x) 

donde 
w(x) 

l ,¿ (X)=-------· ··-­
( X - X • ) \•J 1 ( X ) 

..{, 

(x-x ,l-J) (x-x ,¿+J) 

(x.-x0) ... (x.-x. 1) (x.-x.+1) ... (x.-x) 
.t . .t ..t- ..t ..t ..t n 

De la expresi6n (2.2), por simple sustituci6n se tiene 

{

1 si ,¿ = j} 
R..(x.)=o .. ;::; . 

..{, j ..tj o . . .1 • 
Sl ..t t j 

donde o . . es 11 amada 1 a de 1 ta de K1w11e.c..l?.e.Jc. • 
..tj 

-l,j::o,1, .•• n. 

(2.1) 

(2.2) 

Es f&cil ver que cada l. (x) es un polinomio de grado n y que P (x), 
..t . n 

dado en (2.1),es un polinomio del grado requerido. 

Una manera de calcular el polinomio de L_agJtange. es escogiendo una base ade 

cuada. A cada base corresponde un método distinto para la obtención de P n (x). 

El método más conocido es el siguiente: 

Se desarrolla el polinomio de interpolaci8n utilizando el espacio finito 

· {1,x , •.• ,x0
}. Entonces se tiene que determinar un polinomio de LagJtange de la 



forma 

Pn (x) = c0 + c1x + c2x2 + ... +en x" (.2. 3) 

que es una combinaci6n lineal de los polinomios 

con las condiciones de interpo1aci6n 

n 1,x, ... , x y que cumpla 

Pn(xi) = f(xi), i::0,1, ... ,n 

dando lugar a un sistema de n+1 ecuaciones lineales, 

c0 + c1x. + e~ x~ +, •• + c
1 
x 1~ = f(x;), ,{,::O, 1,:. , 1 n 

..{, G ..{, 1..{, , ~ . · 

que tiene una Gnica solución (c0, c1, ••• ,en). 

En forma ma tri ci a 1 quedan las. ecs ( 2. 4b) en 1 a forma 

A e = b 

donde A es la matriz de Vande)(nwn.de, no singular, de la forma 

l 

1 
A= 

1 

··1 

X~ 1 
n 

X¡ 

siendo b y e los siguientes vectores 

b = [f (x0), f(x1), ... , f (xn)JT 

T 
y e = [c0, c7, ... , c

1
J 

(.2. 4a) 

(2.4b) 

Este método es poco práctico porque la matriz A es generalmente mal 

condicionada [ 10 ] 

Otro método es el de la base ccm6rúca, en donde se utilizan las expresio 

nes (2.1) y (2.2). Suponiendo que · {,Q,0 (x), .e1 (x), ... , .en (x)} sea otra 

base del espacio lineal Pn.' un simple desarrollo ser.ía 



•) 

donde se puede observar que el calculo de P
11 

(.x}, en t~rnrinos de esta b¡;ise, 

es mucho más simple que con la base <rnterior •. 

Otra clase de interpolación es la de Hvim,C;te. que generaliza la interpola 

ción de La91Lan9e. l}~I, porque además de ajustar la función f(x) ·jnterpolíl~ 

dala en cada punto de apoyo Cxr<:, yrl)' i.=J,2;.·;,,11., tarnbien la interpohl en 
un nOmcro finito de derivadas consecutivas de f(x} en los puntos de apoyo y 

entre los tramos comprendidos en ellos, Con esta clase de interpolación el 

trabajo de cálculo aumenta considerablemente, obteniendo a cambfo mayor del'.:!_ 

vabilidad y continuidad en las curvas, 

' 
En particular, un pol·inomio de interpolación de 1-f<Vun,Ue. da un ajuste 111~ 

jora la fUnción fCxl que el obtentdo mediante su correspondiente polinonrio 

de L.agn.an9 e.. 

La construcción de un po 1 inomi o de 1-feJunlte. es parecida a 1 a de un po lJ 

nomio de ~a9n.ange, s61o que cambian las condiciones; éstas son de interpol~ 
ción y de continuidad en las derivadas. 

En general, se puede decir que, si se tiene un conjunto finito de ndme 
ros reales x., i~1;2,.;.,n, un conjunto de enteros positivos m., i~1,2, 

~ . . ~ 

.:., 11, donde n es el namero de puntos de apoyo,.existe un polinomio P(x} 

de. grado m 1 + m2 + mn - J ::: N o menor, e 1 cu a 1 en cada punto de apoyo x ,{,' 
,c.;:;1,2, ... ,n resuelve el problema de interpolacion 

(.2 t 6 )_ 

donde j>=O;J, , , • , m. - .1 y f(xl es una funcidn de m. ;.J derivadas canse 
,(. ~-

cutivas en x., .(.=J;2,q·"n, quedando el polinomio buscado de la forma . ,(. 

N · N~J 
P(xl ~ ªN x + ªN-1 x + ,,, +ªo (.2, 7) 

tal que en cada 
(2,6}. 

x., i~1;2,.:.,n se cumplan las condiciones impuestas en 
,(. 

El polinomio {2,7} contiene N+J coeficientes desconocidos ªN' ªN-J' 
... , a

0
• El mªtodo para ha 11 arl os es mantener fijo un punto de apoyo y apl i 

car las condiciones dadas en (2,6) '·produciendo con esto mil ecuaciones 11 ' '.·:! 



neales del total de las N+J ecuaciones desconocidas. 

S1 i = 2 y m2 =·3, se obtienen las siguientes ecuaciones 

p(.x2 l = f(x 21 

p ' (x 2 ) = f ' (.x 2 l ( 2 , 8 l 

p11 (.x
2

} ::: f 11 (x2} 

Sustituyendo (2,7} en (_2,81, se t1ene 

Asf, desarrollando en cada punto ~., ¿ iJ,2,.~.,n el namero corres 
..(. . 

pondien~e. de igualdades n~, i=J;2,,;.;n, queda un total de m1 + m2 + ••. + 
m ecuaciones lineales, obteniendose el mismo número de ecuaciones que de n . . 
inc6gnitas. Se puede demostrar que este sistema tiene una soluci6n Onica 

. [le[J ' 

En forma matricial, se obtiene el siguiente sistema 

A y = b 

donde 
y= 

b = 

r. . . -1T 
'-ªN' ªN-1' ' · . ' ªa-
[ . (} '(, Cm1-1}(, ( ) · (rni.-1)( ·)~T f X J , f X J L. , , , , , f X J l , f _X 2 , , • , . , f r<. .X fz. ;_¡ . · 

construyéndose la matriz A como en el ejemplo anterior. 

Es importante hacer notar que el grado N del polinomio de fle.Jun.i;te es 
considerablemente grande en la mayor1a de los casos. 

En particular, un polinomio cObico de He.Junlte, para 2 puntos de apoyo, 
es de 1 a forma 

; :'.' 



donde deben satisfacerse las siguientes condiciones 

p(x,c) = f(x,¿} 

p'(x.} = f 1 (x.), 
..{.. ..{.. 

¡ :: 1 2 . , . 

Los poli nomi.os cúbicos construí dos por tramos son de gran uti 1 i dad para 
eliminar las discontinuidades que provocaría un polinomio de Lag1c.ange de gr~ 
do 1 entre cada 2 puntos de apoyo. 

Ahora bien, teniendo n puntos de apoyo (x., y.}, ¡ = 1, 2, .•• , n, 
..{.. ..{.. 

se puede construir un polinomio cúbico por tramos que resuelva las condicio 
nes 

P,¿ (x,¿_ 7) = f(x,¿_ 7) 

p. (x. ) = f(x.} 
..{.. ..{.. ..{.. 

Pl (x,¿_ 1) = fi(x,¿_ 7) 

p l ( X,¿) = f 1 
( X,¿) 

Llamando S(x) al polinomio cúbico por tramos correspondiente , se tiene 

S(x) = p .(x) 
..{.. 

Es claro que, para un polinomio cúbico de HvunUe que une sólamente. 2 
puntos, s61o puede tenerse m = O, 1, y que s6lo la primera derivada tendr5 
continuidad en el intervalo de interés. Para obtener una segunda derivada 
que tenga continuidad en el intervalo de interés se utilizan las ~p.li.n.e..6 cú · 
bicas. 

.· 



3. INTERPOLACION MEDIANTE FUNCIONES SPLINE 

En los capítulos anteriores se han tratado problemas ~nicamente de inte,r 

polaci6n, y de continuidad en la primera o en la segunda derivada;pero no 
en los dos simult~neamente. 

En este capYtulo se verá que es posible obtener continuidad tanto en la 
primera corno en la segunda derivada simultáneamenté, si se utilizan funciones 
.6pU11e: 

Una función .6plú1e. cúbica es un polinomio cúbico definido por tramos (ver 
figura 3.1) de la forma [16] : 

(3.1) 

para tz. = 1, 2, .~., n - J, 

donde n es el número de puntos de apoyo, en tanto que Ak, Bk, Ck y Dk. son 
los coeficientes de la .6pLúie.. 

De aquí en a~elante se define 

Yf<. = f k. (xk.) 

· Yk = fk (x1) 

yk = fk_ (x¡) 

8xk. = xk+l - xk 

4_y k = y ti+ 1 - y k'. 

Yk+l = fli (xk.+l} 

Yk+ 1 = fk (.xk.+ 1). 

11 .cll (' ) 
Y¡,+1 = T¡¿ Xk.+l · 

. -· .... · ... 

8Yk = Yk+1 - Yk 

8Yk = Yk+1 - yk 

.. 



Para determinar los coeficientes se evalQan fk' f~ y f~ para xk y xk+l 

f k (xt) ~ Dk ' ,, 
,' .... 

fk. (\_.¡} = Alz.ó
1

X~ + Bk.4-x~ + Cfa6X¡, + Dk 
. ' 

f/z (xk) = ck 

(3,2) 

: (3.3) 

. (3.4) 

: (3.5) 

. (3.6) 

. (3. 7) 

Despejando los valores de los coeficientes Atz.' Bti, Ck, y Dti, de (3.2), 

j3.3~, (3 .. ~) y (3.7) se obtiene .. 

.. 1 
A=­¡, .. 61\X¡ 

. ' 
. _ .. Ay:~ . 

( y" .,; YJiu ) I• 
k.+1 · ~ 6 4xfa 

El valor de la primera derivada en f1.mcion de· {x,y,y 11
) 

· yendd (3.10) e~ (3.4)~ cod:lo que qued~ . 

. . . . 6.yk . "1 
• - Ax : (y11 + 2y") yk·~ ~xk - -6- k k.+1 .k. 

fz_ : .1 I 2 I . • o e . >t'" 1 

. (3. 8) 

. (3.9) 

: (3o 10) 

. (3.11) 

se halla sustitu-

. ' 
: (3.12) 

Imponiendo una condición de continuidad en la .bpfi.ne en su primera deriva . -
d.a, en xk, se tiene 

fk":1. (xll) ~ fk. (xk)' 
. . . 

k :: ,2 I 3; . 0 ' o • n.:.1 • · . . . {3 .• 13). 

Combinando: (3.13) con: (3.4) y' (3.5) se obti.ene 



~Ak ... 1 Axkw1 ~: 2 ~k~1 llxf¿·:-f.: Ck.~t. ~ Cf¿ 
(3.14) . 

. ' ... . 

y sustituyendo los coeficientes· (3.8)-(3.11), se obtiene 
.. ' . ' . ~y(,. ' . óyk· 1 
ti ( A ) li /j, 11 - 5· ( f{. - ) óxk-l Y1z._ 1 + 2 Ax1z._ 7 + l-\Xk Yfi + .x1¿ Y1i.,.¡ - 1s-x- - AX . . . f¿ w k-1 

(3.15) 

Ahora,desarrol1ando para~= 2,~; ·:~ :; ·n-1, ~e obtien~ un sistema de 

Axn.-2 Y n. .. z + llxn.-2 + t.xn-1 Y n-1 + tixn-1 Y n = tix - t.x + -¡;;:---
.· 11 2( ) 11 i1 6 [yn-2 (·1· "1 ) 

. · · n-2 n-2 n.-1 

Escribiendd (3.16a,b y c)·en forma. ~atrtcia), 

. Ay. 1
.1= 6 Cy 

donde 

A= 

¡[ 

Y = [y 1 ' Y 2' ~ .' ~ ' Y n] 
1 

Y'
" _ [y" y" y"· ·]T 

- 1' 2····· Yt 

;·. 

yn 
Y +-­n-1 Í:..X n-7 

• 

· (3.16c). 

,(3.17). 

. ' 
(3.18) 

!:i ' 
X 7· . n-

(3.19) 

. (3. 20) 

( :. ;, . 
: ...... 

, ;.t-.r 



e = 

l 
b.X¡ 

. · 1 . "1 
- (l:!.x + 6x ) 

1 2 

·1 
Ax2 

'. ·1 

Axz 
. . 1 . · 1 . 

- (.l\x + lix ) 
2 . 3 

• 

• 

• 

. : '.l 
15.x 3 

.. (3.21) 
• 

Es de notar que la ~cuaci6n (3,15} da la relaci6n entre la ordenada y la 
segunda derivada de la función de interpolación. 

Ahora, desarrollando la ecuación (3.12), se determi.na la relación de la 
ordenada con la primera derivada ; 

Ay 
Í - 1 1 A I 11 2 ") 

Y1 - b.Xr_ ~ 6 wXl' 1.;';12 + y.1 

6Y2 '1 
y2' = - - - D.x (y" + 2y") 

b.Xz. 6 2 3 2 · 

6Yn-1 . 1 · · 
y' - - ";;"" l:!.x : (yn + 2y" ). 
n-1 - l:!.xn~J b n-1 n n-1 · 

que se· puede escribir en forma matricial como 

1 
y' = Fy - 'b Gy·11· (3.22) 

donde: 

, .·,, 

. -: ~ ·: 



F = 

G = 

' ' ' '1 
ilx2 

' .. 
' . ' 'l . ' ' 1 

.... il·x2 óx
2 

• 

• 

.. 

·1 
-~ 

n-1 

" '1 
.. r.x-·1 

n.~ 

• 

' ' ' '1 
ZS,x 

1 n-

' ' ' '1 
-¡;x-1 n-

: ~3.24) 

(3.25) 

habiéndose definido y y y'' previamente,en (3.19) y (3.20), respectivamente. 

Es necesario aclarar áquf ·que las matrices A,c,F·y G son funciones de la -
varible D.x

12
, pero, para una funci6n paramétrica es necesario definir 6tk que es 

una variable que se define en seguida. Sea 

Ati. =. / LlX 2 + Av 2 
''" .¡ k. " k. 

. y tli. , la coordenada obtenida de la forma 

t = o . 1 
. , 

. " 
; ,', ·_.,· 
-- ''. 

· k=.1 , 2, ••. • , n-1 ( 3. 26) 

(3. 27) 



Volviendo a las ecuaciones (3.17) y (3.22) se puede mencionar quG la m'ª­
triz A es simetrica, positiva definida y tridiagonal, lo que garantiza su es. 
tabilidad númerica. 

Es positiva definida porque para toda i ~·o. 

X~ A X > O 

Es tridiagonal porque contiene elementos. no ·nulOs ·s61o en su diagonal 

y en las dos lineas vecinas a ella. 

Las matrices C y F son singulares, es decir, su rango es menor que su 

orden, 1 o que trae como consecuencia que 1 os productos Cy · .Y Fy sean nulos 

para algunos y~ O; de hecho, su espacio nulo es de dimensi6n uno .. Esta 

caracteristica permite asignar al vector j un incremento de cualquier ~agni­

tud pero i gua 1 en todas y cada una de las ordenadas de 1 os ·puntos de apoyo 

sin que se alteren los vectores y' y y11
• 

. . . . 

La figura 3.2 .permite entender el concepto anterior. En ella se nota 

que la curvi (1) es idéntica a 1~ (2)~s61o que afectada de una traslaci6n 

de 'cuerpo rigido. . . . . 

Se pueden clasifi.car las funciones .6pUne según las características 

en los puntos de apoyo como sigue: . . . 

Sp.Une. periódica no paramétri.ca. Para ést.a, tanto el vector y como . . 
· y' y y11 tienen idénticos sus componentes primero y .~ltimo, es decir: 

Y1 =y . n 

yl = y• . n 
y" 

.7. 
=y" .. n 

.,' .. , 



Así, los vectores y, y' y y" no tienen ·que ser de dimensi6n n sino 

n-1, en el caso más general •. Esta dimensi6n puede disminuirse más aan si 

se introducen condiciones de simetría. 

Spline periódica pararnétrica. Tiene la.s mismas características que la 
. . . 

.tip.Une peri6dica no paramétrica, sólo ·que en este caso,en lugar de usar x 
' . . . 

como variable independiente, se utiliza el parámetro t'tuya definición fue 

dada en· ( 3. 27) . 

Spline natural no paramétrica: En este caso se tiene 

y" = o 
.1 

y" = o 
J'l 

· ~ · Su signifi.ca~o _es. q.~.e .~~ curvatura en· 1os puntos ini.cial y fi.na1 es· igual 

a cero; es decir, la ·curva comienza y termina en una línea recta. 

Ana1ogamente, la 1.ipü.11e natural paramétrica tiene las mismas caracted~· 
. . . 

ticas, excepto que la variable independiente es t , definida e~ (3.27). 

Otro tipo de 1.ipüne existente· es la Sp.U.n.e. B [ 10]. Esta· 

es una suma de polinomios 'cúbicos B.(x) ,l = 0,.1; ... !i, definidos de la 
. . . .. . ,(,. 

sigui ente forma ; 
3 (x-x. 

2
). 

,{.-

3 2 2 3 
h :3h (X-X,¡__¡):~h(X-X,¡__¡) .-3(X-X,¡__¡) · 

h
3
:3h

2 
(x ,L+ 7-x)+3h (x ,L+ 1-x) 

2
-·3 (x ,¡_+ 1-x) 

3 

Si 'X E[ X • 
2
· , X • ¡] 

,(,.- ,(,.-

si XE[X ,l-l' X,¡_ . ] 

Si X t[ X • , X • ¡ ] ,(,. ' ,(,. + 

. (x ,i.+2 -x)3 

o 
Si X E[X,{,+l' X ,f,+2] 

para cualquier otro caso. 

. (3. 28) 

donde h es la longitud coman a los cuatro intervalos que aparecen eri (3.28) .. 

Se observa por simple ·sustit~ci?n ·que cada ~,¡_(x) tiene sus 2 primeras 

derivadas continuas. En lá gráfi~a de la Fig 3.3 se.puede ver que 



4 si j :: ,(, 

B. (x .) = . 1 si j :: .l-1. o j = ,(, = ·,{.+ 1 
.{.. j 

o si j :: . ,(,+2 o . 
j = í.-2 

y ·que B. (x) :: O para x > x. 2 y x < x: ·2· ·.• · Entonces .es necesario i ntro-
.<.. - .{..+ - .{..~ 

. . 

ducir 2 intervalos adicionales, x_ 2 < ~~ 1 < x0 , ~ara B0(x), y otros dos, 

x +º > x +J > x , ·para B. (x) , ocas.ionando que las .6pU.nu B se¿¡n 1as .úni.cas ni. n n 11. · 

que no se anulen en los intervalos ·comprendidos entre 

Entre las condiciones que puede satisfacer una .6p.Une. B están 

S1 (x)=f 1 (x) o o 
S (x,i) = f (x,¿) 0<-l<n. ' (3. 29) 

s• (xn) = f (xn) 

donde S(x) es la .6pline B de interpolación para f(x). 
' . . 

Para calcular S(x) se utiliza la tabla 3.1, donde se·muestran los .valores 

para B .(x), B'." (x) y B'! (x), omitiendo los valores nulos . 
.{.. .{.. . ..{.. 

Tabla 3.1 

x. 2 X. 1 X . xj+1 Xj+2 
j- 1- j 

B. (x) . O. 1 4 1 o 
j 

B~ ( x) o 3/h .. o -3/h o 
j 

6/h2 -12/h2 . 6/h2 
B'! (x) o o 
J 

.. 

. Una función S(x), representada por una combinación lin~a1 de .bp.Un<U> B 

tiene la forma 



) 

. (3.30) 

sometida a las condicionei (3.28), ~on lo que se obtiene el siguiente si! 

tema de ecuaciones: 

, 

s· (\._) = ª-1 8-1: (\)+ªo 80. (><_¿_) +· •• ~ + ª11~1 8n+1 . (\_) = .f .(x_¿), 0 .::. ,¿ < 11 

(X ) = f (X ) n. n 

En forma matricial se ·puede escribir este sistema como 

A e= b 

donde : 
. 3 3 
- h o h 

1 4 1 

A= 1 4 1 
• • • 

• • 

. ' 



e = [a _1 , a0 , a 1. , • • • a . , a 1 ] ~ .. . . . .n. .. n+ 

La matriz A es simétrica, diagonalmente dominante de ·orden (n+3) X' (rl+3} . ,·. 

e invertible . 

. También se puede ver de manera ~náloga que existe una -0pün.e. B ú.nica 

S(x) dada por (3.30) que satisface las ~iguientes condiciones· 

S"(x ) = f 11 (x0) . . o 
s {x.) =f. (x.), o <'-l< n. 

,(, . ,(, 

511 (x ) = f 11 (x ) . n. . . n 

. (3.31) 

donde la 1.ip.une. B, S{x) ,es llamada .ópUnenatura1 cúbica para f(x) en el caso 

de las -ópüne.. 13. Es fácil determinar S(x) cambiando sólo el primero y el 

último i'englón de A por 

S11 (x)=a 811 (x)+a B11 (x)+ ... +a,
11

.¡. 7 B11 (x)=f11 (x0) . o -1 . - 1 o · o o o H n+ 1 o . 
(3.32) 

respectivamente. 

Adelante se describe el desarrollo a seguir para obtener las .&pUn.e B, 

pudiéndose generalizar para polinomios de grado rn. Para este fin se deter­

mina 1a k.a diferencia recursiva f(x0) de la función f(x) en x0 de la si-

guiente forma 

Af(x0) ~ f(x 7) - f(x0) 

Ak- 7 f (x } = /:ikf(x ) - 1:.'2f(x ) o . . 1 o 
(3.33) 

En particular, para k ~ 1, 



. (3.34) 

En la expresi~n anterior los coeficientes .de f(,~k) son 1os c!el .binomio de 

New.ton, 

En este caso particular hay que definir 

. F.t(x) = (x - t); 
donde (x-t) = 

. . 3 . ¡. (x - .. t)3 

: . . . o 
para t ~ x 

para t > x 

cuya grafica aparece en la Fig 3,4 · Se obtiene asf, 

en la forma siguiente: 

K(t) = F.t(X4) -4F.t(x3) + 6F.t(Xz) - 4F.t(X7) : F.t(xo) 

~ (x4-t)! - 4(x3-t)
3 + 6(x2-t)+ -4(x 7-t)+ ~ (x 0 - t)~ 

. (3.35) 

Ahora sóio es necesario decir que .ónf(.t) anula todos los polinomios de 

grado n-1 , demostr~ndose en [10] q~e K(t) ~ O ·c~ando t ~ x4 y t < x0 

En particular, 

3 (x4-t) . x3 < t' ~ x4 

(x4-t) 3 - 4(x3-t)
3 x2 < t· .~ x3· 

K (t) = · . 3 3 3 (x4-t) - 4(x3-t) + 6(x2-t) x1 < t· ~ x2 
(x4-t)

3 - ~(x3-t) 3 : 6(x2-t)
3 -~(x 1 -t)~ , · ~o< t·. ~ x. 1 

·o. · para·cualquier otro. valor de t 



/ 

. Simplifi.cando y llamando 

X •• = X. + .jh ,l.,J .. )., 

Por ejemplo, · 

se puede observar que esta expresi6n es la tercera lfnea de (3.28) valuado 

en ,¿ = 2 , por lo que se concluye que 

y además 
"1 4 

B,¿(x) ~ h3 D. Ft(X,¿__z) 

Generalizando esta.f6rmula, es necesario definir 

obteniéndose 

· m= 7 • 
K (t) = D.01: 1 F (x) = ·E (m~ 7)(-1)-<. (x.-t)m 

. . t . ).,:::0 ,(. ,(. ~ 



y 

J-.:...~---t---~~1--~~--------------~--..o-~~--.--,X 

1 

2 3 n-1 

Fig 3 .1 SpU.n.e. cúbica por tramos. 

2 3 • • • n-1 

Fig 3.2 Desplazamiento de cuerpo rigído 
de la ~pUne. de la Fig 3.1 

n 

( 



/ .. 

. . 

Ftg 3.3 Gr~fica de B¡(x) 

X 
t 

Fig 3.4 Gráftca de (x-t)! . 



4. SINTESIS DE FUNCIONES MEDIANTE SPLINES 
NATURALES Y PERIODICAS 

Dada una función 1.>pUne. que aproxima una función y=y (x), siendo x ., 
. ~ 

~ = 1, 2, ••. , n el conjunto de abscisas de los puntos de apoyo de la .6pUne, 
se define el vector y como aquél que contiene las ordenadas correspondientes 
a las abscisas x. en los puntos de apoyo. Análogamente se definen los vecto 

~ " . -
res y• y y". 

Como ya se mencionó, en una 1.>pUne natural Y] = y~ = O. Es por esto que 
la dimensión del vector y 11 es n-2. 

Como ya se vio, la relación entre y y y 11 está dada por la expresión 
(3.17). 

Por las condiciones de una 1.>pllne natural la matriz A queda ahora de la 
forma 

2(6x 7 + tix 2) tix 2 

6x
2 

2(tix 2 + 6x3) tix
3 

A = 
. . 

ÓX 11 n 2 ( liX 11 + 6X r ) n n 

con n' = n-1 , n" = n-2, en tanto que el vector y" queda como: 

Y" = (y11 y" yn . ]·T 
2 3 • • • ' n' I I 

mientras y y C quedan como en las expresiones (l.21) y (3.19). 

(4.1) 

- ' 

(4.2) 

Por otro lado, la relaci6n entre y y y' puede expresarse .como la ecuación 
(3.22), donde los únicos cambios son en y\definida en (4.2).y en- G, definida 
como: 



G == 
hx ,, n 

-óx 1 n 

(4.3) 

.L. 

Las matrices A y G son de nxln-2),mientras que las matrices e y F,de nxn. 

Si y" es una condición prescrita, y no puede despejarse de la ecuación 

(3.17) por que la mat~iz Ces singular. De hecho, Ces de rancto n-7, lo cual 
significa, como ya se ha explicado en capftulos anteriores, que la dimensión 
de su espacio nulo es igual a 1[17]. 

Para resolver el sistema (3.17) debe introducirse una condición e~tra 
sobre el vector y. Esta condición puede ser, por ejemplo, que el valor medio 
de y sea cero, es decir: 

Y¡+y2 .+Y3 '.·"··Yn=O. 

Esta ecuación tambien puede expresarse como 
T d y = o 

donde d es un vector de dimensión n· definido como 

d = c1, 1, 1; ... , 1 { 

(4.4) 

. (4.5) 

(4.6) 

Introduciendo la condición (4.4) en la ecuación (3.17) el sistema resulta 

(4.7) 

donde A7 y c7 son los primeros n-1 renglones linealmente independientes de A y 

de C, re~pectivamente. Además, O es el vector cero de dimensión n-2. 



El sistema (4.7) es no singular,por lo que y puede despejarse de ahí, en 

la siguiente forma: 

( 4. 8) 

La pendiente en los puntos de apoyo de la -0p.llne se puede obtener de la 
ecuación (3.22), junto.con la ecuación (3.17), para hallar 

y' = (F - GA-1C) y (4.9) 

Este sistema tambi~n es singular, de rango n-1. De hecho, las matrices 
F y C tienen el mismo espacio nulo, a saber, el espacio de vectores mdltiplos 
del vector de dimensión n cuyos componentes son todos id~nticos. Asi, una po­
sibilidad para poder despejar y de la ecuación (4.9), dado y', es introducir 
la ecuación (4.4). 

En una función -0pU.n.e. periódica, yn = y1, y~= Y] y y~= y]', por lo que 
no es necesario. que la dimensión de los vectores y y y11 sea 11. Esta, como 
ya se vio, puede suponerse de 11-7, en tanto que las matices A, C, F, y G, de 
las ecuaciones (3.17) y (3.22),son de (n-7) x (n-7) y están dadas a continua­
ción: 

o 

• • 

A = ( 4.10) 
• 

• • 
• 

• 
• 



. :-,i_' ',-,, 

. 1 .... 1 
- (tix- + 6)(-) 

n' 1 

' 1 -6X¡ 

. ' .. 1 -llx 1 

. '1 .. · 1 
:.e--+-) 

6X 1 llXz 
• • 

e = . • 
(4.1'1) 

• • 

• 1 
6Xn" 

• 
• .... 1 

·1 . . 1 . 1 
) llxn' l:lxn'' 

-(- + 
/j)(. ,, 6X 1 n n 

y~ [y,, Y2' ~ •. .., yn,]T ( 4.1 2) 

Y'.= [y.l, Y2, . , ] T 
•.• ' yn' . (4.13) 

11 [ 11 H y = yl' Yi, ... ''JT , Yn . (4.14) 

1 1 - -,..- -..,..._. 

llX] llX¡ 

·1 1 --
6\~ óXz • 

• • 
F= 1 

' (4.15) • 
ll~n" • 1 ·1 --¡;x-; . -
6Xn r n . 



2fl~¡ AY,7 

2AX2 AX2 
• 

• 
G = • '(4.16) 

• 
• A X11." 

bX 1 
YL 

26>)i, 

Cuando se prescribe y" en las funciones J.ipUne.. periódicas,el sistemá 
(3.17) se puede resolver por medio de la condición (4.4) o, por otro lado, dan 
dom< n variables independientes z., l = 1, 2, ... , m, que definan las n-1 

,{, 

variables y .. Esto se puede lograr imponiendo simetrías en la J.ip.lln~ buscada . 
..{, 

En este caso se tendrá 

y = Wz (4.17) 
donde W es una matriz dada de dimensión (n-1) xm. La siguiente relación tam­
bién puede introducirse 

y" = Vz" 

·donde V es también una matriz dada de dimensión (n-7)x m. Introduciendo estas 
condiciones en {3.17) se tendrá 

AVz" = 6 CWz 

el cual es un sistema de n-1 ecuaciones en las m variables z¡,l = 1, 2, •.. , m. 
Sin embargo, m de las n-1 ecuaciones son linealmente independientes; por esta 
razón se puede despejar z de ese sistema. 

Análogamente,si se especifica la pendiente y' en los puntos de apoyo de 
la lipU11e., se utiliza la ecuación ( 3.22) con una condición (4.4) o con la con 
dición (4.17) 

y• = Uz' 

donde U es una matriz dada de dimensión {n-7) x m. 

El problema se reduce entonces, a resolver un sistema lineal de ecuaciones, 
exist:ielido muchos programas que ejecutan la solución del sistema eficientemente 
(4,18-19] 



P.ara ilustrar la síntesis de una función 6pUne. natural se introduce el 
siguiente ejemplo. 

En el Instituto de Ingeniería [8] se tomaron medidas de la pendiente de 

un espeso parab~lico Yíu_, i=1,2, ... , 32, en una muestra de abscisas 

X,¡_, i =1, 2, ... , 32, que se almacenan en un vector x. 

Estos valores se compraron con los correspondientes yN-l' ¡ = 1,2, ••• ,32, 

(V~ase Fig. 4.1) obtenidos de la ecuación 

x. 
y' = ~":..__ con f = 625 mm. 

Ni 2f , 
(4.18) 

Los valores del error de la pendiente YE¡ se calculan como 

,¿::: 1, 2, •.. , 32 

y se almacenan en un vector yE. Los valores de x y yE ~e m~e~tran en la tabla 

4.1. 
Tabla 4.1 Puntos muestra del espejo parab61ico 

-86.2400 
-8:1.. j,600 
-76+0800 
-71+0000 
-6~) t 920() 
-60+8400 
""55. 7600 
·-50. 6800 
""45. 6000 . 
-40+5200 
-35+440() 
-~50. 3600 
·-::m. 2000 

. -2(). 200() 
-15+1200 
-:t0.040() 
006+250() 
011+3300 
016+4100 
º~~:l .• 490() 
()2.!>. 570() 
03:1 .• 650() 
036. 7~H>O 

·~ -~ .. 
000.0046 
000.0055 
000. OO!H -
00(). 0000 
·-oo. 0045. 
000.0008 
000+0098 
000.0100 
000 t 0:1.00 
000.0100 
()()0. ()100 
ooo.o:ioo 
000.0100 
000.0057 
ooo.oooa 
000. 0:1.00 
-·00. 0:1.20 
000.0000 
000.0:1.00 
000.0100 
0()(). 006() 
()()(). 0:1.()0 
000.0()134 

' . ' 



04:1 .• O:L <><> 
046.09()0 
Of51. 9700 
Ot)7 • 0500 
062f1300 
()67.2j,()0 
072.2900 
077. :~7()() 
Ofn • 4tH>O 

000. 007::.~ 
()()(). ()():l.:~ 
()()() f ()()()() 

()00. 000() 
0()0.0()49 
000.()062 
0()().0()'78 

· 000 • OOB2 
(j()(). o() 9 !~i 

Conociendo el error en la pendiente yE , el error en la ordenada YE , 
se puede obtener de la ecuacíón (4.9). 

El error yE calculado se encuentra en la gráfic~ de la Fig. 4.2 y en la 
tabla 4.2 

Tabla 4~2 . Error yE en las ordenadas del 
espejo parabolice. 

X 

-86 ~- ~~400 
-81f1.600 
-76.08()()· 
-71..0()0() 
-65.9200 
-60.84()() 
-5~i. 7 6()() 
-5(). 68()0 
-4~i f 6000 
-40 t t}2()() 
·-35. 4400 
-30+ ~~óOO 
-25+28()0 
-20.2000 
-:1.5 f :1.200 
-:1.0. ()4()() 

6. 2~~)00 
11+33()() 
16. 4 :l.()() 
21..4900 
26. ~i700 
31.. 6:::;00 
36. 7:rno 
41+8:1.0() 
46. 89()() 
51.9700 
57. 0~500 
62.l.300 
67 f ~!:1.00 
72. 290() 
77. :~7()0 
82 • 4ei<>O 

-o·~ 457:1. 
-o. 4;322 
-o. :~98~~ 
-0.3680 
-o. ;39~;~2 
··0.397:1. 
··O. :~778 
-0.:~:1.2:~; 

··0.2766 
-0.2109 
-o. l. nw 
-o+ 109~~ 
-o. 07;~4 
-O.O:l.49 
-O. Ol. 6~) 

0.017:1. 
o. 0779 

' 0+024() 
o f 074~.) 
0.1086 
o+ 1694 
O+ 1B:H 
o.261.~i 
o. ~~692 
0.3:U>7 
O• 2'i'O:~ 
o. 3:~'39 
o. ~!9U:~i 
o. 37~;!6 
0+3620 
o. 4491!1 
o. 3'J78 



Es necesario hacer notar que 

por lo que en los programas se calculan las derivadas parciales de Y' y de Y" 
con respecto a y. 

A continuación se incluye un.segundo ejemplo. 
;Se pretende determinar el desplazamiento del seguidor de una leva a par_i 

tir de la forma dada en la Fig. 4.3, · medianternna .6p.Une. periódica y= y(x) . 

.. 
En esa figura\y·corresponde al movimiento del seguidor,mientras que 

x, al §~gulo de rótaci6n de la leva. Se requiere que la curva R¡ conecte 

D1 con D2 , sienáo ta_ngente a es~as rectas en x=xa y x=xb, respectivamen~e. 

Esto equivale a decir que la velocidad del seguidor sea continua en estos pu.!!_ 

tos. Adern~s ~iendo la aceleración del seguidor una funci6n lineal de 
y'l(x), para asegurar la continuidad de la aceleración en x=xa y x=x

6
, y11 (x) 

debe de anularse en estos puntos. También se desea que la aceleración cambie 
continuamente ·entre xa y x6 ; por esta razón se especifica un conju.!!_ 

.to de valores de y''(x) en el conjunto de puntos x., ,¿ = 1, 2, ... , n, don 
. .(. 

de xa = x1<x2<x3< ..• <xn_ 1<xn=x6• 

Entre los procedimientos empleados para determinar R7 se pueden citar 

los basados en funciones armónicas, cicloidales y pal i.nómicas [2] . Todas és 
tas presentan el inconveniente de que cuentan con un número muy reducido de 
parámetros por determinar. Además, la determinación de éstas se hace en base 
a un sistema lineal de ecuaciones, normalmente mal condicionado, esto es, que 

está dado por una matriz que posee un número de condición [4] muy alto. 

Introduciendo u'na .6pll11e con doble simetría, el problema se puede resol_ 

ver en fonna computacionalmente muy eficiente, como se describe a continuación: 

Considérese la curva de la Fig. 4.4. Se supone que la curva de esta fi­

gura posee las siguientes simetrias: dentro de los intervalos [ x7, x2m_ 1] Y 
~ 2 1, x4 3], hay una simetrfa con respecto a L7y L3, respectivamente. 

111- m-



Además, dentro del intervalo [x , x 3 n], hay una antimetría con respecto a m m-t. 
L
2
. De aquí, las ordenadas de los puntos de apoyo, y .,,l = 1, 2, .. • ,n depen 

,(. -
den sólo de m variables, z ., ,l = 1, 2, ... , m, donde n=4m-3. Además, la rela 

,(. 

ción entre z. y y. esta definida por 
,(. .{. 

donde 

y = Wz , y 11 = V z11 

T 
y= [y1, Y2' Y3' ... , yn,] i 

z = [ z 
1 

, z 2 , z 3 , ••• , zm i , 
Y" =[y"' y" y" y" JT 1' 2' · 3' ... , n' 

Z" = [ z11 z" z11 

1' 2' 3' 
11 

••• ' zm JT 

m-----1 

m 

1 

1 -
1 

1 
m::·.1. 

-1 

-1 

-1 

m-1 

o .. 1 



Ahora, ya que los valores de z''., i., = 1, 2, ... , m se especifican de ma 
.{. -

nera tal que se anulen en x1 y en xm , también y' se anula en xm por la sj_ 
metría impuesta en [x7, x2m_ 1]. Así, una curva adecuada para conectar o1 y 
D2 es una sección de 1 a -0pf,tne periódica compren di da entre 1 os puntos A y B 
de la Fig 4.4. Además los tramos o2 y o3 de la Fig 4.3, se puede unir con 
R2 ,que es una imagen de espejo .de n7,escalada adecuadamente. 

Los subinterva 1 os rx.' X ·+1-1' i., =· 1, 2, ••• , m-1 pueden suponerse - .{. .{.· '...) 

de cualquier longitud ~x .. Entonces ,supóngase 
.{. . 

fl.X. = (x - x11 / (Ín'"'J) 
.{. 111 

z'~ = sen 
.{. 

1f ( ,[- 7 ) b.X • 
.{. 

X m 

.i•=.1, 2, , .. , n' 

Se resolvió el problema para m=77, xm = 0.25, x1 = O, con lo que se 
obtuvo la gráfica de la fig. 4.5, y la tabla 4.3. 

Tabla 4.::> m puntos.de apoyo de la .6pUne. periódica, 

X y 

·' 
1 0.0000 0.0000 
r) 
•'- 0.0250 -0.0039 
3 o. o~rno -0.0076 
4 0+0750 -().o 1.1. o 
5 0+1.000 -0.0139 
6 0+ 1250 -0.0161 
7 o. :J.500 -0.01.78 
H o. :J.750 -0.01.89 
9 0.2000 •MO t 0195 

10 0+2250 -0.0197 
11. 0+2500 -0.(>1.97 



y 

~z ~_¿ 7 X 
, 

Fig 4 .. 1 Representación de Jos puntos muestra del 

-..100.00 

espejo parabólico y medicion dei error 

en la pendiente. 

60-00 100. 
X 

Fig 4.2 Error yE en las ordenadas del espejo 
parabolice. 
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Fig 4.3 Programa de desplazamiento del 
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1 

seguidor de una leva 
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Fig 4.4 Función periódica propuesta con doble 
simetr:ía. 
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5, SINTESIS DE CURVAS MEDIANTE SPL1NES 

PARAMETRICAS, NATURALES Y PERIODICAS, 

En este capHulo se resuelve el problema de síntesis de curvas geométrj_ 
cas, a diferencia del Cap. 4, en el que se resuelve el de s~ntesis de funci.Q_ 
nes, Las curvas gernn~tricas pueden cerrarse, cr~zarse, tener picos, etc., 
no asT las que representan funciones continuas y diferenciables. Se supone, 
en este capítulo, que las coordenadas cartesianas (x,y) de un punto P · de 
la curva de inter~s, están dadas en forma paramªtrica por¡ 

X= x(t), y= y(t) (5.1) 

donde tes un parnmetro real, En el caso de las curvas abiertas, x y y 

son aproximadas por ..6pLú1u naturales, en tanto que, en el de curvas cerradas, 
por 1.>pUne-6 peri6dicas. Las funciones ..6pU.ne.·, tanto naturales como periódi­
cas, ya se estudiaron en el Cap, 4, 

En el caso de las ..6pLú1e-6 natura 1 es paramétricas, hay que.-determi nar una 
curva dada en forma paramétrica por (5,1), donde :x y y son funcionales de t, 
que satisfacen condiciones prescritas de sus propiedades geométricas locales 
como pendiente, curvatura, etc, 

Para explicar las relaciones entre x , x ·y x Y entre Y , y y Y :.es 
necesario de~intr 

\ 1 •• 

xn J.T [Y7 ,'. Y2, " T 
[x¡, y = ,. 

Yn] X = x2' . ' ' ' ... ' (5,2a) 

e· . • 1 T • 
[.Y1' 

• . JT 
~ = x 1' ·:xz' • ' 1 ' X n "'"1 

y = Y2• . ' . ' Yn (5.2b) 

.. " J T .. 
[Y2· 

.. .. JT .. [xz, 
.. y = Y3, Yn.'-.x = X 3' . ' ' ' xn' f •• t 

(5,2c) 

.. ,. 
donde x, i, y y~ son de dimensi6n n en tanto que x y y, de dimensi6n 

(n-2}, 

Las relaciones entre x y ~ y entre y y Y estan dadas por la ecua 

~i6n (3,17) ,a saber 



Ax·= 6Cx~ Ay' ;; 6Cy (5.3) 

Sin embargo a diferencia de la ecuaci6n {3,17) las matrices A y C, son 
funciones de x. y y. y, para condiciones de una ~pllne natural, están de 

,(. .{. 

finidas como: 

A = 

2(llt 1+t.t2) 

Í\~2 

• 

• 

• 

1 ( 1 + 1 J 
t.t¡ - "l\t] t.t2 

1 

Xf2 
• 

e = 

cuyas dimensiones son: 

A : (n-2) x (n-2} 

1 
t.t2 

• 

• 

• 

• 

• 
t. t " YI. 

2(6tn 11+t.tn') 

( 1 1 J 1 
- t.t2 + ~t3 6t3 

• 

• 

• 

• 
• 

• • ··1 "[1 ll 
lltn" - t.tn" + t.tn,J 

C (n-2) X n 

(5.4) 

1 
"Et," n. 

(5.5) 



Con At. definido en t3.26), Los vectores de l~ expresi6n (5,3) son (5,2a) y 
,(. 

(5.2c), 

An8Togamente, las relaciones entre x y i y entre y y; est8n dadas por: 

• . 1 x = Fx - 0 G~, 

con F y G ~efinidas con~ 

f 6i¡. 1 
tit7 
1· 

tit2 
• 

F = 

L. 
o 
lit 7 

2tit. 
2 tit2 

2tit3 

G = 

o 

1 

• F ·iG .. y= y-by 

1H2 • 
01 

• • 
o 

1 1 
li"t, n tit' 1 n 

1 1 
b.tn' i\tn, J 

tit 3 o 
26tn" titn" 

titn' 

-t.t 1 
n J 

(5.6) 

(5. 7) 

(5.8) 

con dimensiones de nxn y nx(n-2J,respectivamente. ·Los vectores x y y y los 
vectores i y~ ya se definieron en {5.~a) y (5.2b) 



-
Las ecuaciones (5,31 y (5,6} son,en consecuencia,no lineales, por 10 1 

que resulta el.aro que en el probl cmn de s7nteis de curvas con valores pre~ 
critos de x, .. y, ~y y',' o una combinacidn de ~stós~ como por ejemplo la cur 
vatura, conduce a un sistema no lineal de ecuaciones. 

Entónces si se tienen valores prescritos de curvatur. a ~ .,',l= 1, 2, ... ,n, , .{. 

se tiene un sistema de ecuaciones sobre un conjunto de funciones f. de la 
.{. 

forma 

.. 
. f. = f (t. ,x. ,y. ',x. ,.Y j ,x . ,y. J 

.{. .{. .{. .{. .{. "\. .{. .{. 
(5.9) 

Definiendo los vectores ~ y f de dimension (n-2) como aque11ns cuyos 
i-ésimos componentes son qi. y f. ; J.. = 1, 2, .•• , n., respectivamente, el pr.Q_ 

.{. ,(. 

blema consiste en resolver un sistema algebraico no lineal de la forma 

. , .. .. .. 
f(x, y, x, y, x, y ) - ~ = O (5.10) 

donde el parametro t no ha sisdo incluido explfcitamente ¡pero aparece implf 
citamente en todas las variables que tiene f como argument~ El vector + es, 
desde luego constante. 

' 

Un medio muy eficiente para resolver el sistama no lineal (5.10) es pbr 
aplicación del método de Newton-RaphJ.ion[l9 J. Este método , sin embargo requi~ 
re .=de la matriz jac.ob,tana del sistema (5.10). 

El desarrollo algebraic6 que se da adelante es con el proposito de obte 
ner la matriz jac.ob-lana para las -0¡'.J.túiv.i natura 1 es paramétri cas. 

En primera instancia se varia (5.3~ obteniendo 

.. .. 
óA.x + Aox = 6(oC.x + Cox ) (5.lla) 

•• ..l •• 

oA.y + Aoy = b(oú.y + ~oy ) (5.llb) 

.. 
Para determinar el termino oA,x de la expresión {5.lla) es necesario desa .. 

rrollar el producto A.x de (5.3J, lo cual produce 



2 (~t7 + b.t2) ~2 + b.tz ~3 

b.t2 ~ 2 + 2(6t2 + At3) ~ 3 + At 3~4 

A x = b.t3x3 + 2(6t3 ·~ At4) )(4 + 6t4><5 

Ahora se varían sólo los términos de A en (5.12) 

2x2[c 7o(x2-x1) + c26..(x3-x2)] + x3 c2o(x3-x2) 

(5 .12) 

x2c2o(x3-x2) + 2R3 (x3-x2) + c3o(x4-x3) + x4c3o(x4-x3) 

oA. ~ = x3c3o(x4-x3) + 2~4 (x4-x3) + c4o(x5-x4) + x5c4o(x5-x4) t 

donde: 

2)¿2[s 1o(y2-y1) + s2o(y3-y2fl + x3 s2o(y3-y2) 

~zs2°CY3-Y2) + 2><3l:S2°(Y3-Yz) + 53º(Y4-Y3)] + x4 5 3º(Y4-Y3) 

+ x3s3o(y4-y3) + 2x4[s 3o(y4-y3) + s4o(y5-y4)] + x5s4o(y5-y4) (5.13) . 

, 

• 

b.y. 
,(. 

s ;: -.. i /J.t. 
,(. ' 

Además,es necesar.io tomar en cuenta que 

i::: 1,2,.~.,n (5 .14) 



· ot:iy . = ay . .,. 1 - oy • , 
..{. ,(. ..{. 

(5,15) 

,(,:: 1, ·2, : ... , 11 

con lo que otit . = e . ot:ix. + s . o& 1 , . 
..{. ..{. ..{. . ..{. . ""· 

¡_::·.1,·2~·~:., n (.5 .16) 

~ustituyendo .(5,.15) en (5.13J 

'• 

"' 
x2 c2 o~x2 + 2x3 (c2oDx2 + c3obx3) + x4c3o6x3 

• 

• 
x11,,cn,,~>f-t11+2xl1., (cn"º~xn,,+cn,otixl'L,) + xn.cn,otixn' 

(5.17) 

• 

.. ' 

Factori zando Mx ¡_ , MY ¡_·en '(5 .17) 



2~2c1 (Z~2+~3) c2 

{~2+2~3) c2 ( 2~3+R4} C3 

oA.~ = (~3+2 ~4) c3 ( 2 ~4+~5) c4 

. •, 
• 

• • 
. f)tn,,+2~n.') c11,, 2xn,cn.' 

(5.18) 

2x2s1 (2X.2+Y-3) s2 

(~2+2 x3) 5 2 ( 2 ~3+x4) 5 3 

+ (x3+2x.4) s,, (2x4+~5) s 4 

• ,. 
• 

• 
• 

Hasta el momento se puede escribir oA.x como: 

oA.x = A11 oóx + A72 oóy (5.19) 

Los terminos oóx y oóy se pueden expresar como transformaciones lineales 

de ox y oy, representados como se indica a continuación 

Xz·X¡ -1 1 o X¡ 

xrxz o -1 1 X2 

o~x=J' .ox = X4-X3 = -1 • X3 = J'ox (5.20) 

o • • 

• 
X -X 1 -1 1 xn n n. 



". ,: 

.. 

Y2-Y 1 -1 1 Y7 

o Y3-Yz . -1 1 Y2 

Y4-Y5 -1 1 Y3 

, 
51:,y = = cS = J'oy (5.20b) 

o 
• 

• . 
YytYn' -1 1 Yn 

Aílora se define 

(5.21} 

,:•: ,, 
sustituyendo· (5.21) en (.5.19) se· obtiene 

(5.22) 

Anál.ogamente,el término óAy de la expresión (_5.1lb) se puede escribir 
-·~· 

como 

( 5. 23} 

. L~s matrices A1
17 , A1

72 , A2J , A2 2 se muestran explícitamaente en las ecs 

(5.24) y (5.25) 

.. 



A' = 11 

A' -• 12 

-2x2c1 2x2cr{2x2+x3)c2 (2x2+x3)c2 

-(x2+2x3)c2 (x2+2x3)c2-(2x3+x4)c3 (2x
3
+x

4
)c

3 

• • 
• 

• 

• 

• . 
-(xn.,,+2xn,)cn." (xn,,+xn.,)cn,,-2xn,cn.' 2x I Cytl n 

" / 

-2x2s 7 2x2 s7~2~2+x3 )s 2 (2x2+x3)s 2 

-(x2+2x3)s2 (x2+2x3)s2-2(x3+x4)s 3 (2x
3

+x
4

)s
3 

• • 
• 

• 

- (x ,, +23{ , ) s " n n n (X ,,+2x ,)s 11-2x ,s , 2x , -n n. n n n n. sn, 

(5.24) 





El término 0€.x de la expresión (5.11a) se encuentri.\ con el producto 
Cx de 1 a forma 

X¡ 
-( 1 + l) . x2 Í::.X] l::.x2 

Lit 1 X2. + l\~2 --+-Mi /J.t2 LHJ l\~2 

X2 
[ J X J IJ.X2 . /J.X3 _ 1 + _1_· X + _4_ 

fit2 Lit2 Lit3 3 /J.t3 --+-
l\t2 /J.t 3 

Cx = X3 [ 1 1 l X5 
t:ix3 l\X4 (5.26) 

L'.t2 - °til
3 

+ L'.t
4 

X4 + !Jt
4 

= --+-
/J.t3 b.t4 

:J 

. t:ix 11 . /J.x 1 n n --.-+--
Ar.n." D.tn' 

Ahora oien, puesto que se tiene que 

(5.27) 

Al obtener 6C.x de la ecuaci6n (5.26), tomando en cuenta (5.16) y (5.27), 
se obtiene 

1 (C7ol::.x7+S70/JyJ)(x1-x2) - 1 
(e 2º1Jx2 +szcSl::.y 2) ( X3-x2) -

(6t¡} 2 (L\t2)2 

1 
( c2ó/J.x2+S2ó!Jy2)(Xz-X3) -

1 (c3o!Jx
3
+s

3
olJ.y3)(x4-x3) 

(6t2)2 (l\t3)2 

oG.x= 1 (e 3ol\x3+s3ol.ly 3}(xrx4) - '1 
( C 4'51Jx4+ S 4ol\y 4 )( X5-X4} 

(6t3)2 (Li~4)2 



Desarrollando los productos y acomodnndo términos~ se tiene 

c1l'ix1 czl.'ixz 
oh.X - oóx 

(6t )2 1 (bit )2 2 
.J .2 

cz6x2 c3tix 3 cb.x ol\x 
(6t2)2 2 (bit )2 3 

3 
oC.x = 

• • 
• 

e n."tix11,, cn,l\xn.' 
2 otix ,, z ÓL\Xn 1 .• 

(útn,,) n. (b.tn,) 

Sustituyendo (5.14) en (5.29) 

oG.x = 

2 2 
c

1 
c2 

6t7 - 6t2 

2 
c2 
L'itz 

• 

S 1tix1 .Szl.'iXz 
o11y2 otiy 

(1'.\t2) 2 ( )2 1 6tJ 

s26x2 .:. .s 3tix3 ól\Y2 otiy 
(l\t3)2 (l.\t2)2 2 :J 

+ 
• • 
• 

s n"l\Xn" 
of!.yn." -

sn,l\xn' 
2 2 oh.y ' 

(.titn") (L'it ) 11 . n' 

+ 

(5.29) 



+ 
.. 

. .• 
La ecuaci6n (5.30) se puede escribir, entonces, como 

Sustituyendo (5.20a y b) en (5.31) y definiendo 

produce 

donde 

e 1 ~ 

i1 = ' 

11 

o 
c2 
3 

-. At3 

• 

.. 
• 2 2 .. e.,, .. e., 

l'1 1'1 · -+-
6\i" A\i' 

' .2 
. e.' n 
-.~ .n 

(5.30) 

(5.31) 

(5. 32) 

(5.33) 

{ 5. 34) . 



C' = 
12 

como 

donde 

e s 
1 1 

- L\t7 
c1s1 c2s2 
.l:i t 1 + -l.\f2"-
c s 
2 2 

- -z;c-
.2 

o 
• 

o 
e , s , 
n n. 
"t u n. 1 

(5.35) 

Análogamente,el término oC,y ,de la expresión (5.llb) puede escr·ibirse 

. ' e' oc.y= c27 ox + 22 oLiy (5.36) 

c~ 7 = c; 2 habi6ndose definido ya Ci 2 en (5.35) y C~ 2 es 

2 2 2 2 

20 s, s, 52 s2 

- Lit, ·--+- - ~t2 Lit1 llt2 

52 s2 52 s?. 
2 _2_ + _3_ ::> 

C' = 
- 1T¡ l\ ~2 Lit3 - l:it3 

22 • 
( 5. 37) 

• 

• 

.O 
• 

Con lo obtenido anteriormente se pueden sustituir (5.22), (5.23), (5.33) y 

(5.36) en las expresiones (5.lla y b) para llegar a 
. •''h 

A 1 ox + A'' ¿¡·y + Ao'X. 11 12 . = 6 (C/J ox + c7 2 oy + ~ox) 



.. ,, 
Despejando ox y óy 

ax= A-1[6(c¡ 7 +e) - A¡ 7J ox + (6 c¡ 2 ~ A] 2 ) 0Y 

O.Y = A-
1

[6 c21 - A21) oX + [6(C .. 22+C) - A~2]oy 
d~ donde se pueden identificar de inmediato las siguientes derivadas: 

~~ = A- 1[6(C; 7+C) - A; 1 , ·~~ = A;. 1(6C; 2-A; 2) 

~ _ -1 ( e! • ) ~ _ -1 [. ( e, r: ) , J ax - A 6 21-A21 ' aj - A -6 22+· - A22 

. ( 5. 38) 

(5.39) 

(5.40) 

: (5.41) 

Hasta el momento se obtuvieron las derivadas parciales de x y y con res­
pecto a las coordenadas de los puntos de apoyo. También es necesario hallar 
las derivadas parciales de * y J con respecto a las coordenadas de los puntos 
de apoyo~ para esto se hace variar (5.6) en ·1a forma 

º~ = oF .x + Fox - ·~ oG.x - ~ Gox · (5.42) 

• F F . 1 G" 1 G" óy = o ·.y + óy - 6 o ·ºy - 6 óy 

donde s6lo falta hallar los terminas óF,x, G.~, óF.y y G.Y. 

El termino éF.xse halla v·ar·iando el producto 

Fx = 

(-x 1 + x2) /6t 7 

(-x2 + x3) /6tz 
(-x3 + x4 ) /6t3 

• 
(-X 1 +X )/1::,t 1 .n n .n 

(-X 1 + X )/ t::,t 1 n n n 

. ( 5.43) 

Variando la expresión' (5o43), sustituyendo la expresión: (5.·16) en· (5.27) 
' ' 

y é-sta a 'su vez en: (5.43);~ se obtiene 



¡; ... 

oF.x 

-(-x
1 

+ x2) (c 1oAx 1+s 1oAy 1)/l.lt7
2 

~(-Xz + X3) (e28AX2+~2ºAY2)/l.lt~ 

.. 
..:( .,.x , + X ) (chr el.IX 1 

2 + s , o bY¡1 1 ) / l.I t n ' 
n. n J'L 11 

..; (-X + X. ) (q'L, o/JX , + s ) .2 o Lly n , / /5. t lt ' 
n' n n n., 

Sustituyendo· (.5,14). en (5,44} da 

oF.x 

-(ej o6x1 + s1 e1 oAy1)/1.1t 1 

2 ... (c2 oóx2 + s2 c2 .f1'!.IY2)/At2 

• 
•(e~, Mxn' + s11 , en' o6Yn.' ')/Atn' 

' ( 5 .44) 

Fifctorizando y sustituyendo .(5¡20a y b} en la expr:esi9n anterior, 

o F.~ 

.. ·2 
.. C¡ 

- ót¡ 

2 
. '. º2 

ót2 

o 

• • 
• 

• 
2 

c11.1 

6~11.'. 

2 cu, --
f.\tn' 

o 
• 

·2 
en, 

- --xt, 
n 

2. 
en' 

- l.\tn' 

-.· 

I. 
I. 
1: 

. , ,,, .. 
. ...... l· ...... ._ 

+ 



S7C7 .;, . S l c1 
~ 1 TI¡ 

.. s2c2 .s2c2 

tit2 - 6t 2 .. 
• 

• 
+ • sn.,cn'. 

L\tn, 

o sn,c1~L' 

/J.tn' 

El sistema anterior se puede escribir como 
oF.x = F77 ox + F72 oy 

Por analogfa se ·p~ede hallar BF.y como 

o F~y = '.21 oX + F22 'oy 

donde: 

F2 i = F 7 2· ' 

o 
Y7 

Y2 

: ( 5 o 45) • . s. , e , n n. o 
ót ' yn' n. 

· .. sli,cn., Yn -M-
n' 

: (5.46) 

.: .(5.47) 

2 2 F22 es semejante a F77 ; pero con.s~ cambiada por c~, ambas definidas en (5.14) 

El termino oG.x se halla desarro'flando el producto 

G;< = 

X/:it7 

. (2x
2 

+ x
3

) flt2 

• 
. (2x li' + xn') titn!' 

2xn, fl t n' 

- )<n' 6tn' 

: {5.48) 



Variándolo y sustituyendo (5,14) y (5.16) en (5.48) se llega a 

(2 x2 + x3) (c28llx2 + s
2

oóy
2

) 

oG.x= (2 ><3 + ><4) (c3Mx3 + s3o~Y3) ' (5.49) 

(2~n." + xn') (en." ollx ,, + s ,, n. 11 olly n") 

2 xn.,: (en.' ollX
11

, + s .n.' ollyn.') 

- xl1,· (en' ot.ix
11

, + s J 

n.' oóy
11

,) 

Factorizando y sustituyendo l5.20a y b) en (5.49), se obtiene: 

r.. .. 
X2C1 X2C1 

-· (2x2 + x
3

)c2: (2x2 + x
3
)c2 o 

oG.x= 

o 
.. + 

.. 
,.,2x ,e , 2x ,e , xri, . n. " 11 . 11 n 

' ·x e ·-x e xn • 
' .n' n'· n' n.' ' ¡ 

-x2s1 5<2 5 7 Y¡ 'i. 

o Yz i' 
-2(x2 + x3} Sz ( 2~2 + ~3) s2 

• • 1 

. (5.50) 
1 + 

o 
o 1 

¡ .. ¡ -2xñ, s,,1, 2><n, sn., Yn' 1 .. 
-xn,sn' X ,s 1 Yn n n 

' ; 



El sistema anterior puede escribirse.como 

oG.R = G77ºX + G12 oy 
Por analogía, se obtiene 

o~,9= G27 ox + G22 óy 

: (5.51) 

(5.52) 

donde G~n es semejante a G11 , pero con?,¿ cambiando por X,¿,,[= 2,3, ••• n.' y G22 

es semejante a G , pero con y. cambiada por x., ,[= 2,3, •• n' 
.~ ~ 

Sustituyendo· (5.38),: (5.39)," .(5.45),: (5.46),: (5.51) y' (5.52) en .(5.42) se 

tiene 

o><= F170X + F72ºY +Fo:~ ~ [G770X ~- G¡zºY + Gox] 

o!/= F27ºX + FzzºY + Foy ~ ~ ,: (Gz7ºX + G22oy) -

1 -1 .. 1 
' ' 1 -1 - 1 1 

-
-5·GA (6 .. e21 - A21) ox - 6GA l_6C22 + C) - Azz] ay 

Agrupando términos . semejantes, 

. 1 ' 1 -1 1 

o!= {F77+F - 6 G77 - 6 GA [6(C77 + C) - A¡7Jlox + 
. 1 1 -1 1 1 

+ [f 72 - b G72 - "6" G/J. .(6C12 - A7z] oy 

. º - [ F . 1 GA-1 ( 6C • A i ) . .1 G J : óy - 21 - 6 . . i 1 - 21 - 6 . 12 7 óX + 

~ {F22 + F ~ ~ GA-l [6(C~ 2 + C)-A~ 2 J ~ ~ G22 Joy 

de donde se puede identificar de inmediato las siguientes derivadas 

··~~ = P¡¡ + F ~ ~ G11 ~ ~ GA - [·6¡c.1l + C)~A 1 j] l 
' ·d~ 1 ' 1 -1 1 1 ~ 

ÓjZ ~ F72 - 0-· 612 - '6' GA (6C12 - A7z) J 

(5.53) 

. . ª" . 1 ' 1 -1 . 1 . 1 . 'fx° = F 21 - 6 G21 - 6 GA . ( 6 C21 - A2 7 ) 
. (5.54) 

.. ª" F F . l G . l GA-l ['6 ( C) A 1 ] ay = 2 2 + · -. 6 2 2 - 6 e 2 2 + - 2 2 

Sustituyendo (5.40) y' (5.41) en· (5.53) i (5.54) respectivamente se ttene 



/ 

. {5.55) 

. x . 1 . 1 . ']J!_ 
~ = F27 - 6 G21 - 6 G ax 

} : (5.56) 
· · · 1 · 1 a·· 

..al = F + F--- G - - G 21. aY 22 6 22 . 6 ·ay 

Ya que la matriz Jac.ob,la.na del sist 1 ··"! (5.10) requiere del ·cálculo de ' 

las derivadas 
df .. af .. af · ax · af · ay ¡·, 1 ~lx · élf ay 
dx = ai + af ax + ay -ax + .G\ ·áx + ay ax 

··df _ é)f at··a* ··af··a'"' ··af.·ax af·au ---+- -+- .:!Jl..t- -+- ~ dy ay ax ay ay ay ax ay ay ay 

(5.57) 

: ( 5 o 58) 

s61o faltarfa calcular las derivadas de f que se obtienen directamente de 

(5.10), mientras que las restantes est~n dadas en (5.40), (5,41), (5.55) y 

(5,56) 

En el c~lculo de todas estas matrices se ve ·que son singulares, siendo 
su rango de n-3. La interpretaci6ri geom~trica de este hecho es que en un mo-

. . . 
vimiento diferencial de cuerpo rfgido aplicado a la curva no produce ningun 
cambio en x, y, x y y. ·Asf el espacio nulo de estas matrices de· (11-2) xn es 
de dimensión l. 

Este sistema puede convertirse a uno·no singular si los vectores x y y se 
hacen dependientes del vector z de dimensión m<11 ,esto es ~si se prescriben sime 
trias a la curva en estudio, por ejemplo, la Fig s.1 ttene una curva con eje 

de simetría AA' , m = n ; 1 con 11 non, 

La dependencia entre x, y y z puede establecerse como 

x =Vz, .Y=:Hz . (5. 59) 

donde V y w son matrices constantes dada.s de dimensión n x m, que describen la 
simetría en ·cuesti6n. Entonces se tiene 

.. df : . . df .. df 
---V.+-W 
dz dx dy 

' ( 5. 60) 



1~ cual es, por lo general una matriz de rango m, si el parametro z se escoge 
de manera adecuada. AdemSs, tomando en cuenta la simetría introducida, f re­
sulta dependiente de tfn vector g de dimensión 111 como s·igue 

f = Tg ' 
donde T es una matriz constante dada de di1nensi ón :(n.-2) x m • 

Así 

df d . df - . 'd . df . d 
dz = T *' dx - T * ' dy = T -a7 

y la ecuación ( 5. GO) toma 1 a forma 

. (5.61) 

. ( 5. 62) 

. (5.63) 

De aquí que, si se supone que T sea de rango rn, la ecuación .(5.63) condu 
ce a 

.. -º-9. ~ .ig_ V +. dg t·J 
dz dx . dy (5.64) 

que es una matriz de m x. m no singular, por lo que permite el calculo de z 
para valores dados de g, usando el método de NaAJ.ton - Raph-0011

1 
que, como ya ; 

S!'.! explic-ó es un ~letodq muy eficiente para resolver sistemas de ecuaciones no 
lineales, 

Pasando al caso de las .6pUne1.> periOdicas paramétricas, el problema con 
siste ahora en determinar una cu0va dad~ en forma param§trica por (5.1) donde 
x '(t) y y (t) son funciones periódicas de t. 

Este problema se resuelve aproximando la· curva con funciones .6pU.ne. P.§. 
riódicas x(t), y(t) con puntos de apoyo de coordenadas x., y., i·= 1,: 2, ... n! 

. ,(. ,(. 

almacenados en vectores x y y, respectivamente, de dimensión·n-7. 

. ., .. 
Las relaciones entre x y x y entre y y y están dadas por la ecuaciBn 

(5.3), s6lo que las matrices están ahora definidas como 



2(l\t
11

, + l\t
1

) 6t7 . l\t 

a· l\t 2(6t¡ + /.\t2) l\t2 1 

A = 
. . 

• (5.65) 

o • 

• l\tn" 

• 

l\t 1 
.11 

l\t ,, n 2 (l\t
11

,, + l\t ,) . .n. 

f 1 + l\~ ). 
.1 

l\t 1 - litl'I., 1 

1 [ 1 . 1 ] 
l\ t, lit¡ + l\t2 . 

• 
e = 

lo 
Kt, 

l'I. 

con l\t. definido en (3.26) 
. .(.. 

Análogamente, la relacion 
y y; se expresan como (5.6). 

• 

• 

entre 

1 cjt,,, 
1 

it; 
• 

• . . 
1 {5.66) 

M-,, 
n 

• 
• 

1 [ 1 + _1 J 
·flt~t L\tl'I.,, L\tl'I., 

• 
X Y X, así como aquélla entre 

Sin embargo, en el caso de .&pUn.u periódicas ,1 as matrices F y G son . 

de dimensión (n-7) x (n-1) y de la forma 

,.:r 



··- ', 

1 1 
- h~1 l\t-

o .1 

1 1 
- '6C [:¡ t 

.2 .2 

• 
• 

F = • (5. 6 7) 

o • 
:1 

• A~n" 
1 1 

6~n' - A~n' 

. y 

2tit7 t:it 

o 1 

2l\t2 t:it2 

• • 

G = • 
(5 .. 68) 

• 

o 
• 

L\ tn" 
' 

l\t , 2L\tn' .n 

Para este caso,si se prescribe la curvatura1 el método de solución es exac 
tamente el mismo que se vio para 1.ipllne!i nqturales pcff~m~tricqs 
. . 

Los vectores <P y f. tienen ahora dimensión 
cri tos <P • , f . , .l = 1, 2 ~ ••. , n' . 

. ,(,. ,(,. 

(n-1) para valores pre~ 

Las derivadas parciales de las primeras y segundas derivadas con respecto 

a ·los puntos de ª.PºYº ahora ~ornan 1 a forma 

·-~= st_M-1 ex+ A-1·ac + A ... 1 ~ ax ax · ax . 
. 

(5 .69 ) 

,: _,' 



. ·. :_ 

y 

·- ,,,;; 

:2x = 6[áA-l ex + J(l a e J 
ay ay "' ay, "'1 

. ·-

& = 6~A-.1 cv + A-1 ~'+ A-1 ~ ay ay " ay 
. -

ax = aF X + F - 1. ~G X + G afil 
ax ax 6. ~x a~ 

2l = éW y _ 1. [áG y + G aJ . 
ax ax b ~x a~ 

ay = éff y + F _ 1 ráG y + G ~ 
ay ay b" ~Y a~ 

(.5 .7Q} 

(5.71.) 

( 5 .72.) 

(5.73) 

( 5 .74) 

(5.75) 

{5.76 ) 

El calculo de las derivadas que aparecen en las ecs (5.69) - (5.76) se 

describe ·Con detalle en Q),24 J 
.. 

•· 

La única diferencia que es importante señalar es que aquí los sistemas 
(5.65) y (5.66) son de (n-7) ecuaciones, singulares de rango (n-2). La sime 
tría impuesta para hacer que los valores x y y sean dependientes del vector 
z de dimensión m<n, es ~al que conduce a un sis~ema de m ecuaciones con ~ 

incógnitas no singular. Por ejemplo, para una curva cerrada con un eje de s ime 
t " . H+ ¡ t t ' 1 t. d . d ' . t Í . n+3 
_r1a,. m == T, en :an .º que s1 a curva ·1ene os eJes e s1me r a m == 4 . 



Como ejemplo paru ilustrqr la aplicaci~n de funciones -0pUne. naturales 
param~tricas se propone dtseílar los filetes para las 4 esquinas de una abert~ 
ra en forma de trapecio, que se va a maqutnar en una placa sometida a esfuer 
zos. La abertura se muestra en la Fig 5,2, 

Se sabe (33Jque si se dejan las esquinas terminadas en el cruce de 2 lí 
neas rectas se provoca una concentración de esfuerzos en las esquinas, 

Para evitar la concentraci6n de esfuerzos se recurre invariablemente a 
diseñar los filetes en cuestión en forma de arcos de c1rcu·io~ lo que produce 
una discontinuidad en el radio de curvatura en el punto de tangencia del arco 
con los tramos rectos. Esto produce igualmente concentraci6n de esfuerzo. 

Aquí se propone esos filetes como curvas defi ntdas por 1.>pL{n.e,& 11atur~: 

les param~tricas. 

Ahora el probl~na para la esquina izquierda inferior .se reduce a unir 
las líneas rectas a y· b que están separadas un angulo a. Por lo tanto, la fun_ 

ción -Op.Une que se va a introducir entre los puntos a' y b' tiene que terminar 
en líneas rectas con pendientes de las líneas a y b ~espectivamente, lo cual 
conduce a imponer 2 condiciones, a saber, una de curvatura y una de pendiente. 

·Para la formulación del problema se introduce un sistema cartesiano x-y, 

con el eje x coincidente con- la recta a. El eje y se ubica arbitrariamente, de 
manera que sea perpendicular a x, a una distancia adecuada del punto de inter 
secci6n de las rectas con el objeto de no introducir un mal condicionamiento 
del sistema de ecuaciones resultante, 

Las condiciones de la 1.>pUne en los puntos extremos se expresan ahora co 
mo 

(5.77) 

y . 

(5.78) 

.. 



Yf.\ que se obtiene un sistemq de ecuqciones no lineélles~ se escoge, para 
su solución, el m~todo Ne.w,ton- Raph6on, . . 

Es necesario entonces calcular, la matr1'z jacobiana del sistema, Para 
lograr esto, sólo hay que definir P1 =·pa' y Pn = Pb

1
yobtener, de (5.77) y 

·{5,78) 

l.' ax 1 para . 
1, 2, ••. , ..{, = n az.-

..{, 
(5,79) 

ax a· n . Yn 
tan . 

1, 2, -+ az . ex para -<..= ' ' . , n az. 
..{, ..(. (5.80) 

Entonces hay que introducir ~~. y ~~ de (5.53) y (5.54), junto 
con la dependencia de z ontenida de (5,5a), como 

ax 
az 

ay 
az · 

• • ., ax ax · 
=--V+-W ax ay 

= 2Lv + ~~ ax ax 

(5.'.81) 

{5.82) 

y s6lo utilizar el primer renglón de (5,81) para (5,79), y el n-esimo reng16n 
de (5.81) y (5.82) para (5.80). 

Ahora bien, la curvatura en P , esta dada por 

• • x.y.-x.y . 
..(. ..(. ..{, ..(. 

K .l = --, -. =--2 -. '.-.-=2-)-3-,../ 2=-­
X.+ y . 

..{, ..{, 

.l= 1, 2, ••• ,·n 

y se prescribe una distribución continua·de curvatura como sigue 

2 . 
. k sen ( 1re • ) 

~.l = --· __ ..t __ 

ºn 
\' 

2, •.• ,¿ = 1, 
I n 

{5.83) 

(5.84) 

Entonces las derivadas faltantes en (5.57) y (5.58) estdn dadas por las 
matrices diagonales definidas como 

,. 

,.: .· 
':' ' 



. , ··. 

con 

K..::: diag t º1 º2 1 ' • 1 
, Dn ). 

' ~X 

~ = diag l E7 E ' ' . ' ' En ) • 2 ay 

é)K d' { F F2 ' F . ) -.,- = iag ' ' ~ ' , 
ax· 1 n 

Í)K d' ( G7 Gz Gn ) -.-. = iag ' . '' ' ay 

D .. = [('2 2·2).. 3 .... J ( ·2 . ·2 )5/2 y.- x. y.+ x.y.x. ~¡ x.+y. 
;{.. ;{.. ;{.. ;{.. ;{.. , ;{.. ..{. ;{.. ;{.. 

[ 
• 2 .• 2 .. • • .. J . 2 • 2 ) 5/2 

E . = - (X • - 2y . ) X • + 3 X • y . y . I ( X • + y . 
;{.. ;{.. ;{.. ;{.. . ;{.. ;{.. ;{.. ;{.. ;{.. 

F.= - y./ ( X~+ y~ )3/2 
;{.. ..{. ;{.. ..{. 

G. = 
;{.. 

2 2 3/2 x./(x.+y.) 
;{.. ;{.. ..{. 

válidas para h== 2, 3, 

y 

. • . , n 1 

D = D ·:= E · = E = F ·= F = G = G = O 1 n 1 n 1 n 1 n 

debido a las condiciones de una funci6n -OpUne natural. 

Entonces el sistema a resolver es 

f{z) = O 

,l = 2, 3, ••• , n' 

(5,85a) 

(5.85b) 

(5.85c) 

(5.85d) 

(5.86a) 

(5.86b) 

(5.86c) 

(5.86d) 

(5.87a) 

(5.87b} 

·Las eoorden~das cartesian&s de los puntos de apoyo se almacenan en los 

vectores x y y de dimens1on n y se introducen coordenadas po.lares z,¿, ª.t' : . 

. ·• 1 .. 
,, ': . 

. '.'.· . . :' ,' -,' 

.-,~- . 

·" .. 



As'I x y y dependen de las variables z,¿, ,l "' 1, 2, • , • , n; Siguiendo 
las relaciones (5,59) las matrices v y w quedan como : 

Í Cj. 

o 
s, ol c2 s2 

V = • w = • 

o • o en' J sn' 
e· s n 11. 

donde. 
e. = cos e .. , 

..(.. ..(.. 
.l = 1, 2, • • • , n. 

Entonces el problema a resolver es un i~tema no lineal de n ecuaciones 
con n incógni.tas. Este sistema se reso1vió con e·1 método de Ne.wton-Rapfuon . .9_ 

mortiguado, real izado en 1a subrutina NRDAMP [ 20 J 

El resultado gr§tico para k = 1~ n = 7, a = 60º y b = 120ºse muestran 
en la Fig 5.3, con resultados numéri'cos dados en la tabla 5.1. 

Tabla 5,1 

Resultados nümericos de la síntesis de filetes 

para q = 60º 

ITERACION NO. 4 
LA NORMA DE LA FUNCION ES 
LA FUNCION FUE EVALUADA 6 
EL PROCEDIMIENTO CONVERGIO Y 

X( 1>= O• :L 7::.~:~~i~5E+<> :l. 
X< 2)= o. :t.81.b74E+O:t 
XC 3)= O. ~~02~:;5~;¡¡;:: +<> :L 
X< 4)= ·o. 213647E+<>:L 
XC 5)::: () + 2025~.'.i~iE+<>:L 
X< 6):::: .. o. :l.81674E+<H 
XC 7)::: O. :L72:~53E::+o:L 

O• 235438E· .. ·04 
VECES 
LA SOLUCION FUE : 

i. 

·"· .. 

·' 
t.'-'v: 



para a :::: 120º 

, 

ITERACION NO. 2 
LA NORMA DE LA FUNCION ES 
LA FUNCION FUE EVALUADA 4 
EL PROCEDIMIENTO CONVERGIO Y 

X< 
X< 
X< 
X< 
X< 
X< 
X< 

1)::: 
2) ~.:: 
3):::: 

4):::: 

5):::: 

6) =-~ 
7)= 

(). j, 9:r,o :l f.iE+ü :l. 
O. :l.9~5~)04E+O:I. 
<>. 2()()6 :l. 6E +o :l. 
() • 20 ;:s-:;! j, OE +():l. 
(). 20()6 :l. 6E +():l. 
()•:l. 9::;¡~504E+O:L 
() • :l. 9:50 :l t.iE+O :l. 

O• 3fJ:l.470E .. ·0:5 
VECES 
LA SOLUCION FUE : 

Si la curva deseada debe pasar por puntos dados de las rectas, el name 
ro de incógnitas se reduce a n~2 ; pero el de ecuaciones sigue siendo n, por 
lo que se tiene ahora un sistema no lineal sobredetermi'nado, En estas condj_ 
cienes se busca un vector z, z0 , que aporoxime el sistema de ecuaciones (5.87a) 
con el mínimo.· error posible. Una forma adecuada de defin"ir este error es .... 

mediante 1 a norma Eucl.h:llana 1 o que da 1 ugar a un problema de minimos cuadra 
9os. 

Debe observarse que no todas las ecuaciones (5,87b) tienen la misma im 
portancia en la sintesis de la curva deseada, En efecto, las condiciones de 
curvatura pueden violarse sin mayores consecuencias, pues la distribuci6n que 
se especifique será, en cierta forma, arbitraria, Sin embargo las condiciones 
de pendiente en los puntos de unión con las rectas deben satisfacerse con la 
mayor precisión posible, En estas condiciones, es necesario introducir fact.Q_ 
res de ponderación del error, w. ,'que den má's importancia a 1as ecuaciones 

,(,. 

primera y n-ésima, Lo más cómodo es especi'ficar w1 = wn= w y wi. = w' , i.= 2, 

3, •.. , n; con w > w'> O, Ahora bien , con'el objeto de evitar 1a aparici6n 
de errores de redondeo significativos, se impone la condition w ·sl, por lo que, 
finalmente, se selecciona 

; 

(¡j = 1, O < w' < 1 

El sistema de ecuaciones (5.7a) adopta ahora la forma 

ílf ( z) = O l5.88) 



con 

o "" w ·~ 1 . ..<.. 

El sistema (5,88) se resolvio mediante el mªtodo de NeL<J:ton~Rclpluon, apli_ 
cado a sistemas sobredeterminados. Para esto,se recurrio a la subrutina NLLS 

L 20]. 

Se obtuvieron resultados para k =·1, 11 = 7, a= bOº y para valores de 

w,¿ =l., 0.1, 0,01, Estos resultados se muestran en forma gráfica en la Fig 
5,4 y, en forma num€rica en la tabla 5.2, 

En esta gráfica se nota poca diferencia entre w. = 0.1 y w .=0.01. 
,{. . ,( 

Tabla 5.2 
Resultados num~ricos para sTntesis de filetes con los puntos a' y b' 
fijos. 

w. = LO 
.c.. 

EN LA ITERACION NO. 6 
LA NORMA DE LA FUNCIONES 0+1303785E+01 
EL PROCEDIMIENTO CONVERGIOY LA SOLUCION ES : 

X< 1):::: o. !5'773~) 
X< 2):;:: o +4~5922 
XC 3)::: 0+4:L1.47 
X< 4)= (). ~5<1924 
XC 5)::: 0+4141B 
X< 6)= 0+4633() 
X< 7)::: 0+57735 

error en 1a pendiente en .el punto 1 : -0.6694 

error en la pendiente en el punto n : ··1 .30758 



w. ::: 0.1 
.{. 

EN l..A :r.n:JMCION NO• 7 
LA NORMA DE LA FUNCIONES 0+1585231E+oo 
EL PROCEDIMIENTO CONVERGIOY LA SOLUCION ES : 

X< 1 ) :::: o • !:5'17 ;·3 !5 
X< ~U:::: 0+60:L22 
X< 3) :::: () + 6:::i()25 
X< 4):::: (). 6 75~.:;7 
X< 5) :~: (). 6~i268 
X< ¿>):::: () + t>0:,6 7 

'X.( . 7).::::. () + !)'/735 

errór·en la pendiente·en·el runto 1 -o.0:1.<_119 

error en la pendiente en el punto n -0.012() 

w,¡_= O. 01 

EN LA ITERACION NO. 6 
LA NORMA DE LA FUNCIONES O+ :L 603620E ··O :l 
EL PROCEDIMIENTO CONVERGIO, LA SOLUCION ES : 

X< l):::: () + !577::1:5 
X< 2):::: (). 60~5 :1. 9 
X< 3):::: 

() + 6!57 :l. 2 
X< 4)::: () + f.>82!'.)2 
X< 5) =~ (). 657 :l ~:¡ 
X< 6) :: (). 605~.!~~ 
X< 7)::: (). !:577:?5 

error en 1 a pendiente en e 1 punto 1 -o. ooó;:.~ 

error en 1 a pendiente en e 1 punto n ··O. ooo :1. 

En la tabla 5.2 se observa el abatimiento del error en la pendiente en 
loi puntos extremos al decrecer w .• 

.{. 



Como ejemplo de aplicaci6n de las curvas .6pUne. peri6dicas paramétricas, 
se propone ahora la síntesis de un cascar6n para un recipiente a presión de 
simetría axial. 

como se muestra en la Fig 5,5 el tramo curvo ABC es tangente a las lf 
neas D y E en los puntos A y C. La transici6n del tramo recto al curvo debe 
real izarse con cambios cont'inuos de curvatura para evitar camb·ios de signo 
en el esfuerzo meridional 

El problema del diseAo del cascarón se reduce ahora al de la síntesis 
de la curva generatriz ABC del tramo curvo, Esto se puede obtener como una de 
las mitades de una curva doblemente simétrica, con ejes de simetría perpendi 
culares entre si, como se muestra en la Fig 5,6, Esta curva debe de tener una 
distribuci6n continua de curvatura de manera tal que alcance un valor nulo 
en el punto de transición con el tramo recto, puntoª~ y l.legue al punto b con 
un valot finito prescrito, alcanzando un m~ximo en un punto correspondiente 
a e

0 
del ángulo o de la Fig 5,6, 

Las coordenadas cartesianas de los puntos de apoyo de la -&pLlne. que sin 
tetiza )a curva deseada se almacenan en los vectores x y y de dimensión (n-7) 

Se introducen coordenadas polares Z,¿, O,¿,,¿= 1,2, ••• , m, fijando º.e 

Asf ,x y y dependen del vector 

y sigui ende) las relaclones C~~59) lqs matrice? V y W $.Oíl de lé! forma· 



-· 

1 
.....,. 

"""' 
C7 

o 
s, 

o c2 $2 

' 

o • o • 
cm s m 

e 5m+1 m-1·1 

• 
• , 

' o , o V = c2m-1 w s = 2m-1 
e 2m s 2m 

• 

• • 

o o • 
e s 3m-2 3m-2 

l o 

c3m-1 s 3m-1 

·oJ • . OJ • 
• o • 

C4111.-.4 s 
4m"'4 

Siendo de nuevo f. , ,¿ = 1, 2 
..{.. ' 

, '"'. , n la ecuaci6n (5.83), y•,¿ espec! 
ficado tal que la curvatura mTnima 

· m+ 1 
máxima kmáx'en elpunto j= 2 

sea k .. , en el punto ó y 1 a curvatura · . nv.,n 
para m non, con la siguiente distrtbucidn 

(
7T e . ) 

( 1 - cos ' . ..{.. )+ k (' 
· ºJ m-<-n 

,¿ = 1, 2, 
m+1 , -y-

,.ir{ e.- o.) J. 
l 1 + cos l . ..{.. l ) . 1r- • 

j 

. m+1 
-<-=-z.¡, 1 • 

' ., , m 



Aqu1 el problemu se reduct~ q resolver un sistema algebraico no lineal 
de la forma (5,87a) , stendo z el vector de variables independientes. 

Este se reso·lvio por el método de Ne.wton":Rapli6on para 

m = 5 

kmáx = l. 
·w; ... = o 2 

m-<.n. . ' 
e.= 15º, 30º, 45º, 75~ 

j 

Los resultados numéricos se encuentran en la tabla- 5,3 y los gr3ficos · 
en la Fig 5,7 

.Tab'la 5,3 

Resultados numericos en la sfntesis de cascarones. 

e = 15º 
j 

ITERACION NO. 3 
LA NORMA DE LA FUNCION ES 
LA FUNCION FUE EVALUADA 5 
EL PROCEDIMIENTO CONVERGID Y 

X< 1)= 
X< 2)= 
X< 3)::: 

X< 4)= 
X< 5)= 

e . = 30º 
j 

() t :?. ~:.~:5 4 9:5E +O :l 
'o. 22397::;;i:::+<>1. 
O. 22:5 :l. '77E+O :l. 
o. 1B3l~~:3E+01 
o. :l.~568:38E+01 

ITERACION NO. 3 
LA NORMA DE LA FUNCION ES 
LA FUNCION FUE EVALUADA 5 
EL PROCEDIMIENTO CONVERGID Y 

X ( 1 >= 
X< 2>= 

.X( .. 3):: 

X< 4>= 
X< 5>= 

O• 2003b~'5E+O:l 
0.2026()1.E+Oi 
.o ... :~o~.! 140E+0-1 
O + 177:1.55E+01 
0+1b0444E+01 

O. :5f.l4 :l 2óE-·04 
VECES 
l...A BDLUC I DN FUE : 

O. 41. :5060E --04 
VECES 
LA SOLUCION FUE : 



(:). ;::¡ 459 
j 

ÍTERACION NO+ 3 
LA NORMA DE LA FUNCION ES 0+343323E-04 
LA FUNCION FUE EVALUADA 5 VECES 
EL PROCEDIMIENTO CONVERGIO Y LA SOLUCION FUE : 

X< 1 >:::: 
X< 2):::: 

X< 3 >:::: 
X< 4 > :::: 
X< 5 ):::: 

6 . = 60° 
j 

O .1f:l3:1.B9E+O:I. 
O. :LBB~)75E+<>:I .. 
O • :1. 9 :l:I. :l 6 E+ O :l 
O. :l. T7734E+O:I. 
O. :l.6n~:.~:.~~6E+O:l 

ITERACION NO. 3 
LA NORMA DE LA FUNCION ES 0+301600E-04 
LA FUNCION FUE EVALUADA 5 VECES 
EL PROCEDIMIENTO CONVERGIO Y LA SOLUCION FUE : 

X< 1 ) ~':! 
X< 2 ):::: 
X< :; ) :::: 

X< 4 ):::: 
X< t3) ::.~ 

6 . = 75{) 
j 

O. :l.69ó9~5E+01 
()+:l. 796:·56E+O:I. 
O. :t.BB:l.f.>4E+O:I. 
<>. :LB2~:i91E+O:I. 
O+ 1"7H268E+O:L 

ITERACION NO+ 3 
LA NORMA DE LA FUNCION ES 0+423118E-04 
LA FUNCION FUE EVALUADA 5 VECES 
EL PROCEDIMIENTO CONVERGIO Y LA SOLUCION FUE Z 

XC U= O• :l.~591.44E+01 
X< 2):::: ·O• 1 n505;5E+O:I. 
XC ~5):::: O+ 192~50:5E+01 
XC 4):::: O+ :l. 9:t.2:·57E+<H 
X< 5)= (). :L 90 l ::!.~5E +o 1 
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Fig 5.1 Spf).nc. natural paramétrica con 

una simetría. 

Fig 5.2 Abertura en forma de trapecio: 
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Fig 5.3 Abertura con esquinas terminadas en 
fil e tes sintetiza dos por J.ip.Un.eó na 
turales param§tricas. 

o -o.lo o.¡ o o.Jo o.so 0.70 

Fig 5.4 SpUne natural pararnétrica que 
sintetiza a un filete con aberty_ 
ra de 60? w.= ~actor de ponderización. 
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Fig 5.5 Recipiente de presidn cilindrfco 
con simetrfa axial 
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Fig 5.6 Curva con doble simetr7a aproximada por 
.6pU.11e& periódicas paramétri cas 
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Fig 5. 7 Síntesis de cubiertas para recipientes a pr~ 
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6. COtlCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Dado que las ecuaciones que aparecen en el cálculo de funciones ·1.ip.Un.e 

son bien condicionados, y además, como el cálculo de sús derivadas con respef 
to a los parámetros independientes se puede realizar con un error de redondeo 
bajo,el cálculo de las 1.ip.fJ.11e1.i contiene un error de redondeo igualmente bajo, 

y se hace en un tiempo reducido, con ayuda de métodos iterativos, logr~ndose 
as7 la solución en un namero limitado de iteraciones. 

Se mostró que, medí.ante el uso de funciones J.ip.Une., algunos problemas 
geom§tricos pueden transformarse en problemas algebrai~os"cuya soluci6n se 
logra mediante métodos ampliamente' conocidos. Además, esta solución es muy~ 
ficiente y fácil de hallar, dada la cantidad relativamente baja de parfimetros 
independientes que se utiliza. 

Es posible que en otra area de inter~s se pueda requerir de la aplic! 
ción de qtro tipo de J.>p.Unv., como la 1.>pU11e B. La extensidn de este método 
para di cho tipo de 1.>pL{ne puede rea 1 izarse usando las bases desarro 11 a das en 
este trabajo. 

Otras áreas en-la que este trabajo puede encontrar aplicaciones son la 
solución de p1·ob·1emas del cálculo variacfonal y del control óptimo. Efectiva 
mente este tia de problemas se formula en un espacio de ffilbvit, por lo que 
su solución debe buscarse en este espa.cio, Usando funciones J.iplin.e y las téE_ 

nicas d~sarrolladas en este trabajo, su soluci6n puede obtenerse mediante téE. 
nicas de programaci6n matematica, lo cual se propone aqu1 como un proyecto de 
investigaci6n, para desarrollarse a mediano plazo. 

Cabe seña 1 ar que 1 os métodos. presentados aquí, y 1 os programas de comp~ 
tadora·-que los realizan, ya se han.aplicado con éxito en alguno~ problemas de 
diseño y análisis de sistemas mecánicos [25,26,27,28,29] . 
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e ** ** ** >'t*** **>'t* ***** *** ** *** ** ** * * * * ** >i: * **** **** ***** * ** * **** *** * * * 
e * * C * ESTE PROGRAMA SINTETIZA UNA FUNCION SPLINE NATURAL Y=Y<X> * 
C * A PARTIR DE LA PENDIENTE PRESCRITA * 
e * * C * PROGRAMO Y REALIZO : MIGUEL A+ ALVARADO RASCON * 
C * INSTALACION : PDP 11/40 LABORATORIO CAD-DEPFI-UNAM * 
C * PROYECTO : PAQUETE DE SINTESIS DE CURVAS * 
C * FECHA DE REVISISON: 24/MARZ0/1984 * 
e * * 
e ****************************************************************** e 
e 

e 

REAL XC32)YY1DC32)YDY2DYC30v32)vDY1DYC32v32),Y(32)vA(32,32) 
REAL D<32)rDELTAXC32) 
IMTEGEI~ IP ( 32) 

~ ¡; LL1!:iMANDO AL AF~CHIVO DE l ... ECTLHM 
e 

TYF'E :1.0 
CALL ASSIGN (1v'RK1:PEND+MAR'v-1) 

e 
C LECTURA DEL NUMERO DE VARIABLES 
e 

F~EAD < :L v :1.4) N 
e 
C LECTURA DE LAS VARIABLES 
e 

[: 

READC1~15) CXCI)YY1D(l)vI=1vN) 
TYPE 14 d~ 
TYPE 15~(X(l)YY1DCI>vI=1~N> 

NN=N-1 

CALL RELACCDELTAXvAPBvXvY1DvDY2DY•DY1DYvYv 
$ IP~N,NNvN2) 

- C ZONf.~ DE Fm~MATOS 
[: 

10 FORMAT C3X~'ARCHIVO DE LECTURA T '~$) 
14 FORMAT <I4) 
15 FORMAT C2F8+4) 

CAL..L EXIT 
END. 

e ****************************************************************** SUBROUTINE RELAC CDELTAX,AvBvXvY1DvDY2DYvDY1DYvYv 
$ IPYN~NN,N2) 

e 
C TEXTO: 
C DADO EL.. VECTOR PRESCRITO Y' DE DIMENSION Nv CUYOS ELEMENTOS REPRE­

• · C SENTAN LA DERIVADA DE Y CON RESPECTO A X , SE OBTIENE Y=YCX) QUE 
C ES UNA SPLINE CUBICA NATURAL PARA LOS VALORES PRESCRITOS DE Y'vEL 
C VECTOR Y SE ALMACENA EN EL ARREGLO Y DE DIMENSION N 

, e 
C ENTf~ADA: 
~ N+++NUMERO DE PUNTOS DE APOYO 
e x ••• UECTOR DE DIMENSION N QUE CONTIENE LAS ABSCISAS DE LA SPLINE 



C Y1D ••• VECTOR DE DIMENSION N QUE CONTIENE LA PRIMERA DERIVADA DE Y 
C CON RESPECTO A X 
r: 
C SALIDA t 
C Y ••• VECTOR DE DIMENSION N QUE CONTIENE LAS ORDENADAS DE LA SPLINE 
C: BUSCADA 
e 
C DECLAFMCION DE t)AfU:BLES 

e 

REAL DELTAXCNN)11ACN2YN2)YBCN2>vYCN) 
F;: E A 1... X ( N ) , Y :l. !H M ) :• D Y 2 D Y < N 2 v N ) Y IW :L D Y ( N ,, N ) 
INTEGl:J~ IPCN) 

C CALCULO DE LA DERIVADA DE Y'' CON RESPECTO A Y 
e 

- e 
C: CALCULO DE LA DERIVADA DE Y' CON AESPECTO A Y 
e 

CALL PRINAT <N,XvDY2DYrDY1DY,N2rNN,DELTAX> 

l: SOLUCION DEL SISTEMr.~ LINEAi... AY" ::::M .. ¿,c;y 

[: 

CALL DECOMP <N,N,DYlDY,IP> 
CALL SOLVE (N,,NvDY1DYvY1D,IP> 

C LLAMANDO AL ARCHIVO PEND:L~MAR PARA GUARDAR RESULTADOS 
e 

CALL ASSIGN C2,'RK1:PEND1tMAR') 
WUTE(21114>N 
WRITE (2?16) (X(J),Y1DCI>vI=lvN> 

16 FORMAT C2FB.4> 
14 FClf~MAT< I4> 

f~ETLJF~N 

E'.ND 

e ****************************************************************** SUBROUTINE SEGNAT <NvXvDY2DY,N2rNNvDELTAX,A,BvIP) 
e 
C TEXTO: 
C DADA UNA SPLINE CUBICA NATURAL. Y== Y (X> CON N PUNTOS DE APOYO v 
C CUYAS ORDENADAS CEN LOS PUNTOS DE APOYO -PA-> SE ALMACENAN EN 
C EL VECTOR Y DE DIMENSION N, SE DEFINE EL VECTOR Y'' DE DIMEN­
C SION N-2, QUE CONTIENE COMO ELEMENTOS LOS VALORES DE LA SEGUN-
¡; DA DERIW'lDA v DE Y CON HESPECTO A X+ ESTE BUH1~·1:rnGRAMA Ct-1LCULA 
C LA MATRIZ DE LAS DERIVADAS DEL VECTOR Y'' CON RESPECTO A Y DE 
C DIMENSION <N-2)XN 

C DATOS: 
C N ••• NUMERO DE PUNTOS DE APOYO DE LA SPLINE 
C x ••• UECTOR DE DIMENSION NvCUYOS ELEMENTOS SON LAS ABSCISAS DE 
C LOS PUNTOS DE APOYO DE LA SPLINE 
e 
C SALIDA: 
C DY2DY ••• MATRIZ DE CN-2>XNY QUE CONTIENE LAS DERIVADAS DE Y'' CON 



C RESPECTO A y, MULTIPLICADAS POR EL FACTOR 1./6+ 
1: 
C VARIABLES AUXILIARES: 
C DELTAX ••• VECTOR DE DIMENSION N-1, CUYOS ELEMENTOS SON LAS DIFE­
C RENCIAS XCI+1>-XCI> 
C A ••• MATRIZ DE CN-2>XCN-2) QUE RELACIONA Y'' CON Y+ 
C NN ••• ::::N--1 

C DECLARACION DE VARIABLES: 

INTEGER NvN2vNNvIPCN2) 
REAL X<N>,DELTAX<NN)yA(N2vN2)vDY2DYCN2vN>vBCN2) 

C CALCULO DE DELTAX 
- 1: 

... 

.. 

NM :l.~:: N·-1 
NM::~~~= N-2 
r.io l.O r~== 1 v NM:I. 

10 DELTAXCI>= XCI+1>-X<I> 

C CALCULO DE LA MATRIZ A 
r, 

DIJ 5 l\=:I. V N2 
DCl :::; J:::::L v N2 

AC,JvK>~~o. 

DO ~50 J:::: :l., NM2 
INDEX= CI-:L>*<I-NM2) 
IFCINDEX.EQtO> GOTO 3() 

A<I-lvI>= DELTAXCI> 
ACI+l,I>~~ DEL..TAXCI+:I.> 
A (1, I ) ~':! A o: -- l " :r> +A ( I + 1 V I ) 
GOTO ~rn 

30 IF CI.EQ.NM2) GOTO 40 
ACI+1vl)= DELTAXCI+l) 
A<I,I>= ACI+lvI>+DELTAXCI> 
GOTO 50 

40 A<I-1,I)= DELTAXCI> 
ACivI>= ACI-lvI>+DELTAX<I+l> 

50 ACivI>= ACivI>+ACivI) 

C FACTORIZA A EN EL PRODUCTO LU: 
1: 

60 

CALL DECOMP CN2vN2•AvIP> 

J:l(J 100 I== 1YN 
DO 60 .. J== :l, NM2 

J:t(,.J):: o • 
IF CJ.EQ.CI-1>> B<J>~ VAL 

• e CALCULO DE LAS COLUMNAS DE LA MATRIZ e 
'~ IF CI+GE.<N-1>> GOTO 90 

BCI>= 1+/DELTAXCI> 
VAL ==BCI> 
IF <I.EQ.1) GOTO 70 
IF (] +EQ.2) GOTO eo 



r: 

I1<I·<~!)~:: B<I· .. :I.> 
80 BCI-1>= -B<I-1>-D<I> 

GOTD '10 
90 81= 1./DELTAX<NM1> 

VAL.:::: H:I. 
IF (J.EQ.N) GOTO 95 
B ( I .... 2 ) ::~ B ( J: .... :l. ) 
B < I •• 1 ) ~~ - n 1 ·•· JH I .... :L ) 
GOTO '10 

95 BCI-2>=B1 

C SUSTITUCION REGRESIVA 

70 CALL SOLVE CN2vN2vAvB,IP> 
DO n~:i ,.J~-:: :t v NM2 

85 DY2DYCJ,J)= DCJ) 
100 CONTINUE , 

l:::ETURN 
END 

e ****************************************************************** SUBROUTINE PRINAT CNvXvDY2DYvDY1DYvN2,NNvDELTAX> 

1: TEXTO: 
C DADA UNA SPLINE CUBICA NATURAL Y= YCX> CON N PUNTOS DE APOYO 
C CPA) CUYAS ORDENADAS SE ALMACENAN EN EL VECTOR Y DE DIMENSION 
C Nv SE DEFINE EL VECTOR Y'Y DE DIMENSION NvCUYOS ELEMENTOS SON 
e LOS vA1...rn~:Es DE Y'< x > EN LO!:> PUNTCH:> r:ii::: f~PCJYo ,. ESTE BUBPrWGRAM,; 
C CALCULA LAS DERIVADAS PARCIALES DEL VECTOR Y' CON RESPECTO AL 
C VECTOR Y. ESTE ARREGLO ES UNA MATRIZ DE NXN+ 
c 
C DATOS: 

• C N ~ •• NUMEl:::D DE PUNTOS DE APOYO DE LA !:)F'L I NE 
C X+~+VECTOR DE DlMENSION Nv CUYOS ELEMENTOS SON LAS ABSCISAS DE 
C LOS PUNTOS DE APOYO DE LA SPLINE 
C DY2DY+++MATRIZ DE CN-2>XNv CALCULADA EN LA SUBROUTINA SEGNAT 

1; SAL.IDf.~: 
1; DY :L DY + • + MATF~ IZ DE NXN: nr:::1:~ :r VADA DEL VECTClr~ y I CON ¡:::ES· .. 
C PECTO A Y. 
e 
C VARIABLES AUXILIARES: 
C DELTAX+++VECTOR DE DlMENSlON N-1 CUYOS ELEMENTOS SON LAS DIFE-
C RENCIAS X<I+l>-X<I>. 
C F Y G+++MATRICES DE NXN Y DE NXCN-2) 

l: DECLARACION DE VARIABLES: 

:l:NTEGER NvNN1·N2 
FH::AL X<N> vDEL..TA}«NN> ,,f.1Y2lW<N~:!yN) ,DY1DY<NiiN) 

e 
C CALCULO DE DELTAX 
e 

NMi= N-1 
NM~~= N-~~ 
no 10 I::: :L,NM1 

10 DELTAXCI>= X<I+1>-XCI> 
r. 
e 

. '' :" 1.' 

CALCULO DE LA MATRIZ -G*DY2DY•-GA**C~1>*C• BE ALMACENA EN DY1DY • 

'. ':.:, 



11 
1; 
1; 
1: 

20 
1: 
r: 
e 

30 

I:tD 1 j, I ::: :l. , N 
DY1DYC1vI>= CDY2DYC1vI>*DELTAXC1>>*-1• 
DY1DYCNM1vI>= DY2DY<NM2vI>*DELTAXCNM1> 
D Y 1 D Y C N M 1 , I > ~== .... D Y :l. D Y < Ni 1 :l. v I ) ·•· D Y :l. D Y C N M :l. v I ) 

. DY:l.DYCNrI>= DY2DYCNM2vI>*DELTAXCNM1> 
[I() 1:1. ~J:::: 2YNM2 

DY1DY<JvI>= C-2.*DY2DYCJ-1vI>-DY2DYCJvI>>*DELTAX(J) 

SUMA DE LA MATIUZ F CON .... GAXc~ (·<l. »~C 

D D 2 () I :::: :l. v N M :l. 
DY:l.DYCivI>= DY1DYCirI)~1~/DELTAXCI> 

[I Y :l D Y C I Y I + 1 ) =:: D Y :l. ]) Y < I v I + 1 ) + :L 4 / D E l... T f.1 X C I ) 

IMPONIENDO LA CONDICICJN PARA QUITAR LA SINGULARIDAD 

DD :rn I :::: l v N 
nY:l.DYCNvI):::: :L. 
r~r::rura,¡ 

END 
e ****************************************************************** SUBROUTINE SDLVECNvNDIMrArBrIP) 
e 
C TEXTO: 
C SOLUCION DEL SISTEMA LINEAL A*X=B++4CL> 

1; ENTrrnDA: 
1: NvNDIMvIP.+4EXF'l...ICADr-~B EN DECCJMP 
C A ••• MATRIZ TRIANGULAR OBTENIDA EN DECOMP 
C B ••• VECTOR DE DIMENSION Nv MIEMBRO DERECHO DE LA ECUACION DADA 
C (L) 
1: 
1: BALIDA: 
C B,,,VECTOR SOLUCION, X 
1; 
e MOLER c.n. •"ALGORITHM 423. LINEAR EQUATION SOLVER I CF 4)" 
C COMMUNICATIONS OF THE ACMY VOL 15 Y NO 4Y ABRIL 1973v P 274. 
1; 
C DECLARACION DE VARIABLES 

REAL A<NDIM,NDIM> 
REAL B<NDIM),TT 
INTEGER IP<NDIM> 
IFCN.EQ.1) GO TO 90 
NMi::::N-1 
DO 70 K==::J. v NMl 

KP1===K+1 
M::::IPCK) 
TT=~B<M> 
IHM>::::IHIO 
BOO::-.:T'f 

[I() 70 I ::::f\F' :l. V N 
70 B<I>=DCI>+ACivK>*Tl 



DD B<> KB::-~ 1 , NM 1 
l\M 1. ::::N··l\B 
l\=~l\M :l.+ :l. 
IF<A<K,K>.EQ,()) STOP2 
B<K>=BCK>IA(l\yK) 
l"f r.::·-B ( 1\) 

D Cl B () J>: :l. d\l·H 
80 B<I>=B<I>+A<IvK>*TT 
90 I F CA (:l. Y :l.) • EU +O) STOP:-5 

B ( 1) ::::JH :l.>/(.~< 1 v .1.) 

1:<ETl.ll:~N 

END 
e ****************************************************************** 

SUBROLJTINE DECOMPCNrNDIMYA~IP> 

t TEXTO: 
e st FACTORIZA LA MATRIZ A POR ELIMINACION GAUSSIANA 
r: 
t ENTFrnDA: 
C N11+0RDEN DE LA MATRIZ 
C NDIM++1DIMENSION DE LA MATRIZ A EN EL PROGRAMA PRINCIPAL 
C A ••• MATRIZ QUE SE VA A FACTORIZAR 
e 
1: Sf~l..Ifü~! 
C ACivJ),,,I<J=FACTOR TRIANGULAR SUPERIOR DE LA MATRIZ : U 
C A<I,J> ••• I>J=MULTIPLIC~DORES= FACTOR TRIANGULAR INFERIOR DE LA 
C MATRIZ A : I-L 
C IPCK),,.K<N=INDICE DEL. K-ESIMO RENGLON 
e I F' ( N ) • 1 • :.:: ( •• l ) ~~ * ( N u ME i:< i l DE I N T E F~ e A M B :t: () B ) () () t 

C DE T E F~ C A ) • • • :::: J: P ( N »:< ti ( :l. r 1 ) v + • ~ • ~ < A < N Y N ) 

e 
C MOLER C.B. v"ALGORITHM 423~ LINEAR EQUATION SOLVER CF 4)" 
C COMMUNJ:CATIONS OF THE ACMv VOL 15v NO 4v ABRIL 1973, P 274 

r. DECLAl~ACHl~ DE VMUABLES 

REAL A<NDIMYNDIM> 
INTEGEf~ IP <NDIM) 
IPCN):::::J. 
DO 60 K::::l, N 

IFCK.EQ.N) GOTO 50 
l\P :l. :;:Kt 1 
M::::I\ 

DD 1 O l>=KP :1 • N 
IF<ABS<~(IvK)).GT.ABS<A<MvK>>> M=I 

10 CONTINUE 
IP < I\ > ::::M 
IFCM+NE+K> IPCN'~-IP<N> 
TT::::,~ < M v 10 
IF ( TT • EQ. O•> BTOl'.l 
A ( M, I\ >::::A< Kv I\ > 
A< K, K) ::=TT 
IFCTT.EQ.O.>GO TO 50 



.-

2() 

30 
40 CONTINUE 

DO 2() l "::J\P :l., N 
ACirK)=-A(lYK)/TT 
l:IO 4() ,J""l\P :l. r N 

TT::::A < M v • .J) 
A < M Y ... J > "::A < 1\ 11 .J > 
A ( t\ v ... J ) ::" T T 
IFCTT.EQ.O.) GOTO 4() 

no :50 r ::::J\p :1. v N 
ACI,J>=A<I,J>+A<IvK>*TT 

50 IFCA<KvK).EQ.O.) 
60 CONTINUE IP<N>==O 

l=\:ETl.JHN 
END 



e ****************************************************************** ¡; * 
¡; * 
¡; * 
¡; * 
1; * 
¡; * 
¡; * 
¡; * 

* ESTE PROGRAMA SINTETIZA LA FLJNCION SPLINE PERIODICA Y=YCX> * 
A PARTIR DE LA PRESCRIPCION DE LA SEGUNDA DERIVADA DE Y * 
CON RESPECTO A X. * 

* PROGRAMO Y REALIZO : MIGUEL ANGEL ALVARADO RASCON * 
INSTALACION : PDP 11/40 LAB CAD-DEPFI-UNAM * 

¡; * * 
e ****************************************************************** e 
C DECLARACION DE VARIABLES 

PROYECTO : PAQUETE DE SINTESIS DE CURVAS * 
FECHA DE REVISION : 1/ABRIL/1984 * 

REAL XDC41)YZDC41)rDELC40)vCW1C40,11)rA1C40v40) 
REAL ClC40v40),X(11>rZC11>rZ2bC11) 
REAL AVZC40>rACC40,11)vY2DC41) 
F\EAI... IP C 40) 

¡; Pl~EGLJNTA F'Of~ EL NUMEl:~o DE V1'.)F:IABl ... Et) M 
1; 

r.~ 

TYPE 14 
ACCEPT 1 !7i v M 

C CALCULO DE N 
e 

'' •' 
N::::M>~: 'l-:'5 
NN::N·-:1. 
NN2:::;2*NN 

• r. 
·'. 

¡; L.Lf~MANDO A L,,~ SUBF<UT I Nf.1 p¡:~ I NC IPAL 

¡; 

C ZONA DE FORMATOS 
e 

14 FORMATC3X,'NUMERO DE PUNTOS M= 'v$) 
l5 FfJl=<rf1!H ( I4) 

CALL EXIT 
END 

e ****************************************************************** SLJBROUTINE NIPARcxr:r,zn,nEL,,AV1.cw1,A1.c1.x,z,z2nvAVZvY2D.M.Nv 
!~ NN,,IF'> 

e 
1: TEXTO: 

•. C DADO EL VECTOR PRESCRITO Y'' DE DIMENSION CN-1>v CUYOS ELEMENTOS 
C REPRESENTAN LA SEGUNDA DERIVADA DE Y CON RESPECTO A Xv EVALUADA 
C EN LOS PUNTOf:i DE APOYO,, BE OBTIENE Y::::'((X)" (~l.JE EB UNP.1 ~:IPLINE 

~ C CUBICA PERIODICA PARA LOS VALORES PRESCRITOS DE Y''• EL VECTOR Y 
C DEPENDE DEL VECTOR Z QUE SE ALMACENA EN EL ARREGLO Z DE DIMEN­C SION M.LT.<N-1> 
e 
C ENTFMI:.A: 
C M+ •• NúMERO DE VARIABLES Z2D 
C Z2D ••• =VECTOR DE DIMENSION M QUE ALMACENA LA SEGUNDA DERIVADA DE C Z CON RESPECTO A X 
e 



; .. 

e; X,.• + VECTOf~ DE IHMEMDI ON N:::: ( M*4·<~) CUY CH:> ELEMENTOS BON 1...Afl ADB· 00
• 

¡; CI!:l1~B DE L.OB PUNTOS DE APOYO DE 1...A BPl...INE 

e BALIDAt 
C Z++• VECTOR DE DIMENSION M. CONTIENE LAS M ORDENADAS INDEPEN­
C DIENTES DE LA SPLINE PERIODICA 
e 
e 
C DECLARACION DE VARIABLES 

REAL XDCN>vZD<N>rDEl...CNN>vAVlCNNvM)11CW1<NNvM>vA1CNNrNN) 
l~EAI... X ( M), Z ( M) v Z2IH M),, AVZ <NI~) 11 Y~~D ( N) , IP <NN) v C:I. < NN v NN) 
INTEGER MYNvNM1vNM2 

C SE ABRE EL ARCHIVO PARA LA LECTURA 

r: 

N ::::M >:{ 4 .... ~~ 
NM :t ::::N-1. 

f A~SCISA DEL PUNTO M 

TYPE 21. 
ACCEPT ~.~21· AMAX 
X ( M) ::::Ar1M< 
X<:l)::::O. 
:Z :l. ==O • 
PI ::::3. l. 416 
DI V:::FL()() T ( M-.. :L ) 
Dl\:::AMAX/.D IV 

¡; 
C CALCULANDO l.AS ABSCISAS X<I> IGUALMENTE ESPACIADAS 
e 

¡; 
1: 
e 

r, 

j, 2 
DO :l2 I::=2~NM1 

X C I ) ::::X ( I ·<l. ) + fll\ 

ESPECIFICANDO LA SEGUNDA DERIVADA EN LOS M PUNTOS. Y''= Z2D 

DO 2ü I==:I. rM 
Z2DCI>=SIN((PI$DK*Z1)/(X(M))) 

28 Z :l. ::::Z :L +l. + 

TYPE 23 
TYPE 24Y(lyX(l)YZ2DCI)vl=1YM) 

C LLAMANDO A LA SUBRUTINA PARA EFECTUAR LOS CALCULOS 

C OBTENIENDO EL VECTOR Y=ZD A PARTIR DE Z 
e 

1: 
C OBTENCION DE Y2D A PARTIR DE Z2D 
1: 

CALL DUPLIFCM,MvNvX,Z2DvXDYY2D) 

C GUARDANDO REULTADOS EN EL ARCHIVO PUNTOS.MAR 

CALL ASSIGN C2,'RK1tPUNTOS.MAR') 
.. \ 



WR1TEC2Y88)( XDCI),ZDCI),I=1YN) 
88 FORMAT <2F8~4> 

TYF'E 69 
TYF'E 70Y <IvXDCI)vZD<I>YY2D(I),I=1,N) 

1: 
1; 
r: 

2l 
?") ·- ... 
~?3 
:24 
{¡«¡ 

70 

ZONA DE FOF~MATOf:> 

FORMATC3Xv'ADSCMAX EN M =' ,$) 
F OI~ M A T ( F fl t 4 > 

I X O:) z~~~n u:> ' > 
FORMATC3Xvl4v2F8.4) 
FC:JF;: ¡ 'Í (~¡'¡' C:~ X y I l X r:r ( I ) ZI:r<I> 
FORM~T<3Xvl4v3F8~4> 
C(1l...I... EX I T. 
END 

y~:.~x:i ( J )') 

e ****************************************************************** SUBROUTINE PERNO CMvNrNM1rZ2D,XvZ,DEl...TAXvAVvCWvAvCvAVZ2DvIP) 

C TEXTDt 
1: [I (.)II I~ u N (:¡ G p L. l N [ p E rn () D I e A '(~==y ( X ) e D N N ¡::·u N T CJ !:) DE (¡ p CJ y o e u y (1 '.:l 
1: Dl:"\DEN1':\D¡~~~; I NT.:IEPFUD IENTEfl EN 1...0B Pl.JNT o~;) DE ,:)p() YO SE t1l ... Mr:1CEN{)N 
¡; EN EL l.}ECTOr~ z. DE DIMENnIDN M ~ f>E DEFINE El ... tir;:¡:;:EGl...0 Z~?D CUYOD 
e ELEMENTOS SON LAS SEGUNDAS DERIVADAS DE y CON RESPEc·ro A X E-
l: Vr=~ L. u'~ [1(1 EN 1 ... 08 PUNTCJ::l DE r~,r·oyo + E~::TE PF;OGl:~tiM A e til...CUl...(1 l...(l Df~l:IE '"' 
C NADA A PARTIR DE LA SEGUNDA DERIVADA PRESCRITA. 

1: ENTFü~DA : 
e M + • ~ NUMEF~() ENTEr~o DE V1'.)F~ I ¡~Bl...EH INDEPEf·!:O I ENTED 1:2D 
1: Z2D. ~ t \.1 ECTDf~ DE M l)AF(UüJl ... EH QUE t1LM1'1CENA l...í'.:i BEGUNDf.i ni:::Fn '·H~DA 
C x ••• VECTOR DE DIMENSION N=CMX4)-3 CUYOS ELEMENTOS SON l...AS ABS-
1: CISAS DE LOS PUNTOS DE APOYO DE 1...A SPLINE 

"'r. vrir~I1'.)ül..E~i 1~UXIl...It1r~Ef;~; 
C N ••• NUMERO DE PUNTOS DE APOYO DE LA SPLINE N=<MX4>-3 
e DEL Tr~X •• ~ VECTClF~ DE:: DI MENB ION ·: N .. ·:I.) CUYO~:¡ ELEMENTOS SON l...(.if:) n I .... 
C FEl~;ENCI1~f:; X<I+:l.>--XCl) 
C A ••• MATRIZ DE DIMENSION MXCN-1> 
e AV ••• MATFn z :OE n JMENS J ClN M><M CH.JE r.::i:::1...ACION(1 ~?:2:0 CON z 
C CW+t•MATRIZ DE DIMENSION MXM QUE RELACIONA Z CON Z2D 
e c ••• MATRIZ DE DIMENSION MXN-1 
e AVZ2D ••• MULTIPl...ICACION DE AV X Z2D CUYA DIMENSIONES M 
1: z. + t VECTOH DE DIMENHIDN M CUYOtl El...EMENTCW SON l...AB om:rENADAG 
¡; INDEPENDIENTES DE l .. f.1 SPl...JNE Bl.H:lCADr~ 
¡; HECOMP Y HOLVE ••• SUBRUTINAS QUE RESUELVEN UN SISTEMA SOBREDE-
¡; TERMINADO AX=B 
¡; 
1: 
1: DECLARACION DE VARIABLES 

e 

REAL Z2D(M)vXCM>vDELTAXCNM1)YAVCNM1vM>vCW<NM1vM)vZ<M>. 
RE A l... A ( N M :l. 1· N M 1 ) Y C ( N M :l. v N M :l.) ' f.~ V t.: ~:?.1'.I< N M :l. ) ~ I P < N M 1. ) 
INTEGER MvNrNM:I. 

t .CALCULO DE DELTAX 
I~ 



r, 

DO 
1 BEl~A~~~~=X<I+1>-X<I> 
MO=-~M*~;!-1-I 
M 1 ==M*:;!·-2+ I 
M2:::M*4· .. 3·-:C 
DELTAXCMO>=DELTAXCI> 
DEL. TAX CM 1 >~::DEI... T f.~X ( J) 
DEL.TAX<M2l=DELTAXCI> 

10 CONTINUE 

1 CAL.CUL.D DE u~ MATIUZ A DE LA ¡:~El ... f.ICIOk AY I I r.::l,,CY 
r, 

e 

DO 20 ,,Jr.:: :l. V NM :l. 
DO 2:7¡ I ::: :l. v NM 1 

A<I,J):::O. 
C < I v ,J) ~i: O • 

25 · CONTINUE 
20 CONTINUE 

DO ~rn J:::j, v NMl 
1M1. ==I ·-1 
IP1==I+1 
IF CI.Eíl.1) IM1=NM1 
IF CI.EQ.NMl> IP1=1 
ACI,IM1>=DELTAX<IM1) 
ACI1IP1)=DELTAXCI) 
A ( I, J) ==2* U~ C I 11 I M l ) +A ( I v I P 1 ) ) 

e CALCULO DE LA MATRIZ e DE LA REl...ACION AY''=6CY 
e 

e 

CCI,IM1>=1/DELTAXCIM1) 
CCI1IP1>=1/DELTAXCI> 
CCI,I>=~(CCiv!Ml>tCCivIPl)) 

30 CONTINUE 

C MULTIPLICACION POR LAS MATRICES DE SIMETRIA 
e 

e 
& MULTIPLICACION DE AV*Z2D=AVY'' 
e 

e 

no 66 J=1,NM1 
66 AVZ2D(J):::O. 

J)(J 70 J==:I., NM1 
IIO 80 I =h M 

80 AVZ2DCJ>=AVZ2D<J>+AVCJ,I>*Z2DCI> 
70 CONTINUE 

• C APLICACION DE LA REFLEXION IIE HOUSEHOLDER A LA MATRIZ CW e 
.. e . CALL HECOMP CNM1,NM1vM,CWvIP) 

C SOLUCION DEL SISTEMA Z=CW**<-l>*AV*Z2D POR SUSTITUCIONES REGRESIVAS e 
CALL HOLVE<NM1YNM1,MvCW,IP,AVZ2D> 
[IQ 90 I==1, M 

90. · Z<I>=AVZ2DCI)/6. 
Rl~TURN 
END 

: : .:. . i : ': ·. ~· ~ ' . ____ ..... __ ......_ __ --""'- .... ': .. ' . \ '. ) • ' ~ .•. 't' . . ,, . : 



... 

• • 

• 

e «*************************:*************************************** 
. s1.mrwuT :i: NE DUPI ... :r F < M., ND na , NlH M2vxvzvx1. , z :t > 

e ESTA BUBí\UTINA OBTIENE l..1iB N VAF:IABl...ES X y y A PAHTH~ m:: 
G LAS M VfiFnABLEB X Y Y INIH:J•ENI:IIENTES PA!'.~A UNA FUNCJON 
C SPLINE PERIODICA 
1; 
1: ENTF~AVA: 
e x ••• VECTOR QUE CONTIENE LA3 M ABSCISAS DE LOS PUNTOS DE APOYO 
e z ••• VECTOR QUE CONTIENE LA3 M ORDENADAS DE 1...08 PUNTOS DE APOYO 

1: SALIDA: 
e x1 ••• VECTOR QUE CONTIENE LAS M ABSCISAS DE LOS PUNTOS DE APOYO 
e z1 ••• VECTOR QUE CONTIENE LAS N ORDENADAS DE LOS PUNTOS DE APOYO 

C DECLARACION DE VARIABLES 

10 

21 

11 

REAL X1<NDIM2>vZ1<NDI 2) 
REAL XCNDIMl>,z<NDIMl 
rio 1 o r == 1 v M 
Z:l.<I>=Z<I> 
L5::::M>~4-3 
Zi (L5)::::-Z( U 
L..O::::M*~!- :l. 
Z:l.<f..()):.::Z(1) 
L:L ==M>r.:3-2 
Z :L < L.1 > ==-Z < M) 
Nl==M-1 
ItO ~U. :C :: 2 ,, N t 

LO=M*2-J: 
L1=M*2·-2+:1: 
L2=M*4··2-· I 
Z1 (LO)::.-:Z( I > 
Z1<L1)::::-·Z<I> 
Zl.<L2>=-Z<I> 

CONTINUE 
no 11 1=1,M 
Xj.(I)~-::X<I> 

XA:=X<M>-X< 1) 
M1::.~M*4-3 
M2::::M*3-2 
M~~::=M*2-1 
X1<M1>=4*XA+X<1> 
X:L ( M2 > =3*XA+X < 1 > 
Xi< M3 > =;!*X~HX < 1 > 
M~~::;:M-2 

rao 22 1=1,M2 
K=I+1 
xr•=X<IO· .. X(1) 
M4=M3-I 
M5=M3+I 
M6=M1-·I 
X1 <M4 )::::Xi CM3)·-Xf: 
X1 < M5 > ::::X1 < M3 >+XI-: 
X1<M6)=X1~M1>-XI 

':.'', . ·.·'· 



22 CONT I NIJE 
NM2:::M-1 
GO TO 24 

24 í<ETUf~N 
E:ND 

e ****************************************************************** SUBROUTINE HECOMP<MDIMrMvNvAvU) 

C DECLARACION DE VARIABLES 
1; 

r, 

INTEGEF~ MDIMvNvM 
REAL ACMDJM,N),U<M> 
REAL ALPHAvBETAvGAMMA,SQRT 

C TEXTO: 
C REDUCCION DE HOUSEHOLDER DE LA MATRIZ RECTANGULAR A CUYOS VA-
C LORES SE ALMACENAN EN LA TRIANGULAR SUPERIOR ~ SE UTILIZA 
C HOLVE PARA RESOLVER EL SISTEMA POR MINIMOS CUADRADOS POR SER 
C UN SISTEMA SOBREDETERMINADO 

C MDIM= DIMENSION DECLARADA DE LOS RENGLONES DE A 
r, M= NUMERO DE RENGLONES DE A 
C N= NUMERO DE COLUMNAS DE A 
C A= <MXN> MATRIZ CON M>N 
e 
r, ENTF~ADA: 

C MATRIZ QUE VA A SER REDUCIDA 
C SALIDA: 
C MATRIZ REDUCIDA E INFORMACION DE LA REDUCCION 
l: LJ:::: VECTOR< M) 
r, ENTRADA: 

HACER CASO OMISO 
C SALIDA: 
C INFORMACION DE LA REDUCCION 
e 

• C MOLER C.B., MATRIX EINGENVALUE AND LEAST SQUARE COMPUTATIONSv 
C COMPUTER SCIENCE DEPARTAMENT, STANFORD LJNIVERSITY, STANFORD' 
C CALIFORNIA,1973, PP 4.1,- 4+15 
e 
C ENCUENTRA LA REFLEXION CON CEROS DE ACI,K>~I=K+1 ••• M 

1 

IIO 6 K= lrN 
ALF'HA= O. 
DO 1 I= K:iM 

UCI)::: A<IvlO 
ALPHA= ALPHA+U<I>*U<I> 

CONTINUE 

• 
ALPHA= SQRT<ALPHA> 
IF<U<K>.LT.O.) ALPHA= -ALPHA 
U<K>= U<K>+ALPHA 

• 

e 

BETA= ALPHA*U < 1\) 
A<K,K>= -Al.PHA 
IF<DETA.EQ.o.o.oR.K.EQ.N) GOTO 6 

C SE APLICA LA REFLEXION A COLUMNAS RESTANTES DE A 
e 

,,,_,, 
1 



K1=·1= 1<+1 
DO 4 ,J= KP :l v N 

GAMM(..\:::: O• 
no =~ :r:::: I\ v M 

GAMMA= GAMMA+U<I>*A<IvJ) 
2 CONTINUE 

GAMMA= GAMMA/BETA 
DO ~~ I :::: 1\ v M 

ACivJ)= ACivJ)-GAMMA*U<I> 
3 CONTINUE 
4 CONTINUE 
6 CDNTINUE 

F~ETUf<N 

e EL. FACrm:: TFHANGUl..Af~ BE ALMACENA EN ACiv . .J) :i:.LE ... J 
C LOS VECTORES QUE DEFINEN LA REFLEXION SE ALMACENAN EN U Y EN EL 
1: íi:ESTO DE A 

. END 

C********************************************************************* SUBROUTINE HOLVECMDIMvMvNvAvlJvB> 
1: 
C DECLARACION DE VARIABLES 

r: 

INTEGER MDIMvM,N 
•\'.E AL A < M D I M , N ) , l.J< M > YIH M > 
REAL BETA,GAMMAvT 

C TEXTO: 

C SOLUCION POR MINIMOS CUADRADOS DE UN SISTEMA SOBREDETERMINADO 
• C ENCUENTRA X QUE MINIMIZA LA NORMA <A*X-B> 

r, 
C MDIM,M,NPArU ••• REULTADOS DE HECOMP 
C B= M-VECTOR 
e 
e ENTr~ADA: 
C MIEMBRO DEL LADO DERECHO 
C SALIDA: 
C LOS PRIMEROS N COMPONENTES ~ LA SDLUCION vX 
C ULTIMOS M-N COMPONENTES= TRANSFORMACION RESIDUAL 
C LA DIVISION POR CERO IMPLICA UNA MATRIZ A DE RANGO NO COMPLETO 
e 
C MOLER c. B.v MATRIX EINGENVALUE AND LEAST SQUARE COMPUTATIONSv 
C COMPUTER SCIENCE DEPARTAMAMENT, STANFORD UNIVERSITYY STANFORDY 
C CALIFORNIA, 1973r. PP 4.1-4.15 

e 
. e 

1 

APLICA REFLEXION A B 

IIO 3 1(::: 1rN 
T= A (1\ Jl'O 
BETA= -U<K>*A<KrK) 
A(l\,K):::: UCIO 
GAMMA:= O+ O 
DO 1 I= K~M 
CONT~~~~A~ GAMMA+AC!vl\>*BCI> 



GAMMA =GAMMA/BETA 
DO 2 I= K,M 

B<I>= BCI>-GAMMA*ACivK) 
2 CONTINUE 

A<K,K>= T 
3 CONTINUE 

e 
C SUSTITUCION REGRESIVA 
e 

DO 5 KB= 1YN. 
K= N+1-KB 
B<K>= B<K>IA<K,K> 
IFCK.EQ.1) GOTO 5 
KM1= K-1 
DO 4 I= 1,KM1 

B<I>=B<I>-A<I•K>*B<K> 
4 CONTINUE 
5 CONTINUE 

RETURN 
END 

e ************************************************************** 
SUBROUTINE MLJLVWFCAYC,AVYCWYNM1YM) 
REAL ACNM1,NM1>,CCNM1YNM1),AVCNM1YM),CWCNM1,M) 

e 
e 
e 
e 
& 
e 
e 
e 

SUBRUTINA QUE MULTIPLICA A*V Y C*W SIENDO V Y W LAS SIME­
TRIAS PARA UNA SPLINE PERIODICA 

30 

LAS VARIABLES SON EXPLICADAS EN PERNO 

CALCULO DE AV 

CONTINUE 
DO 35 J=l,NMl 

DO 40 I=lYM 
K=M*2-I 
L=M*2-2+I 
L1=M*4-I-2 . 
AV<J,I>=ACJYI>+ACJ,K>-A(J,L)-A(JvL1> 
IF CI.EQ.1>AV<JvI>=ACJvI>+ACJvK> 
L3=M*3-2 
IF CI+EQ+M> AVCJvl>=ACJvI>-ACJvL3> 

40 CONTINUE 
35 CONTINUE 

e 
C CALCULO DE LA MATRIZ CW 
e 

DO 50 J=1,NM1 
DO 60 I=1,M 

LO=M*2-I 
L1=M*2-2+I 
L2=M*4-I-2 
L3=M*3-2 

· CWCJ,I>=C(J,I>+CCJ,LO)-C(J,L1)-C(J,L2> 



.. 

¡ 

IFCI.EQ.1) CW(JyI)=CCJ,I>+CCJvLO> 
IFCI.EQ.M) CWCJvI>=C(J,I)-C(JyLJ> 

60 CONTINUE 
50 CONT:CMUE 

HETUF~N 
END 

I 



e ************************************************************** e * * 
C 1 ESTE F'f(Of:Ji{AMA OBTIENE LA SEGl.INriA l:IEf([Vt1l:IA DE Y CON J<ES- 1 
C 1 PECHJ A X• DE IJNA Si"' l. INE PEJU IJTJI CA Y .,y¡ X) IMl:iA, 1 

e * * 
PROGF:AMO y f~EAI ... 1 zo: MI Gl.JEI... A. AL Vtir~ADO r~ASCON. 
INSTALACION t PDP :l. :l/40 l..r.)B CAD .... DEF'FJ .... 1.JNAM 
Pr<OYECTO : Pt10UETE DE SINTESIS DE Cl.Jf~V(.1S 

¡; * 
¡; * 
¡; * 
¡; * 
e * FECHA DE REVISION : 30/MARZ0/1984. 

* * * * * e ************************************************************** 
C DECLARACION DE VARIABLES 

e 

RE AL X ( ~'j 7 ) y y ( :::¡ 7 ) y 2'. 2 D ( ::.:; 7 ) y n E l ... TA X ( !'.) 6 ) JI G <:l. :l. :;~ ) y A (!) 6 ) y n ( !5 6 ) 
REAL C(56>vA1(56v56)vB1(56) 

C PREGUNTA POR LA CANTIDAD DE PUNTOS M 

TYPE :1.4 
ACCEPT :l. !5, M 
N::: M*4 .. <5 
NN:::: N .. ·:I. 
NN2:::: NNlk2 

C ZONA DE FORMATOS 
CALL COSCl.J CNvNNYNN2vXvYvZ2DvDELTAXvGvAYBvCvAlvB1> 

¡; 

14 FORMAT C3Xv'NUMERO DE PUNTOS M - 'v$) 
15 FORMAT CI4> 

CAl ... L.. EXIT 
END 

e ************************************************************** 
TEXTO: SUBROUTINE COSCU CNvNNrNN2rXYYYZ2DvDELTAXYGvAvBvCvA:l.vB1) 

C DADA UNA SPLINE PERIODICA Y=Y<X> v LOS VALORES DE Y EVALUADA 
C EN LOS PUNTOS DE APOYO SE ALMACENAN EN EL ARREGLO Yv Y LOS 
e VALOF~ES DE LAS 01:~DENADAS DE l ... os PUNTOS DE f.1POYO SE ALMACENAN 
C EN EL ARREGLO X • ESTE PROGRAMA OBTIENE LA SEGUNDA DERIVADA 
C DE Y CON F<ESPECTO A X EN LOS PUNTOS DE APOYO ,~)/...MACENANDO ESTOS C EN EL ARREGLO Z2D 
r; 
f. ENnMnA: 

e x ••• ABSCISAS DE APOYO DE LA SPLINE. DIMENSION N 
C Y+++ORDENADAS DE APOYO DE LA SPLINE. DIMENSION N 
C N+++NUMERO DE PUNTOS DE APOYO e 

". C SAL:rJ:iA: 

C Z2D+++VECTOR QUE CONTIENE LA SEGUNDA DERIVADA DE Y CON RESPECTO C A X. DIMENSION N 
~ e 

C VARIABLES AUXILIARES: 

C A1,B1++•MATRIZ Y VECTOR DEL SISTEMA AY''~6CY. DONDEv A1=A Y C B1:::6CY 

e ACK>vB<K>vC(K),D(K)--(K=1 ••• N-1> ••• coEFICIENTES DE LOS POLl-­c 



C NOMIOS CUBICOS.DE LAS SPLINES 1; 
C DECLARACION DE VARIABLES 

REAL XAUC100),F1C100)vF1SC100),F2SC100) 
REAL X<N>YY<N>vZ2D<N>vDELTAXCNN>vGCNN2> 
REAL ACNN)vBCNN)vCCNN),AlCNNYNN>vB:l.CNN> 
NN:4¡ ... 1. 
N2::::NN+NN 

'~ ' .• 

1: LLAMANDO f.il.. AF~CHIVO PUNTOS+ MAf~ F'f.1i:~A l ... A LECTUl:~A ···ni:t· .. DATCIB 

CAl...L.. A~3SIGN ( 2 y I F~K:I.: PUNTOS+ MAR,) 
READ (2,5) CXCI)vYCJ),I=l,N) 
TYPE l4 
TYPE 15 y(IvXCI>vYCI>vI=lvN) 

C CALCULANDO LA MATRIZ A1 Y EL VECTOR B1 
e 

CAl...L MATAF CN,NNvXvYvBlvAlvDEl...TAX) 

C DESCOMPOSICION DE LA MATRIZ Al POR EL METODO DE CHOLESKY 
C <GILBERT STRANGv ALGEBRA LINEAL Y SUS APLICACIONES, 1982v 
C FONDO EDUCATIVO INTERAMERICANO,MEXICO v PP30-40) 

CALL ACAG <NNvNN2vA1vG) 

C SOLUCION DEL SISTEMA A1*Z2D=Bl POR SUSTITUCION REGRESIVA 
r, 

CALL SOL.U CNvNNvNN2vGvZ2DvBl) 
1; 

~ C IMPRIMIENDO EL RESULTADO 
1; 

TYPE :J.,-S 
TYPE :J.7, CivZ2DCl)vI=1,N) 

[: 

C OBTENCION DE LOS COEFICIENTES ACK>vBCK)vCCK>vK=lvlv++NN 

1; 
C INTERPOLANDO 
e 

C ZONA DE FORMATOS 
1; 

5 FORMAT C2FB.8> 
14 FORMATC3X,' I X<I> 
15 FORMAT <3X,I412F8.4) 
16 FORMAT<3X~' I Z2DCI)') 
17 FORMAT (3XrI4~Fe.4,3x,) 

CALL EXIT 
E::Nn 

e **************** 
1.,. 

y(:[) I,,) 



f> 

e ************************************************************** SUBROUTINE SOLU CNYNNvNN2vGYXvB) 
1: 
t TEXTO: 
C SOLUCION DEL SISTEMA AX=B•••••••••<L> 

f; ENTRADA: 

1; G + •• VEC'f()f~ C·lUE CONTIENE LOS ELEMENTOS DE LA DESCOMPDSIC ION DE 
1: CHDLESl\Y DE LA MA TFn z A DEI... ~:;:i: BTEMr.1 (l...) • DI MENE> ION m~~:.~ 
C B ••• VECTDR DE DIMENSIN NN. MIEMBl~O DERECHO DE LA ECUACION L 
[; 

r, SAL.IDA: 
e x ••• VECTOR SOLUCION DE DIMENSION NN 

DECLARACION DE VARIABLES 

X< :J. ):::fl( 1)/G(1) 
DO :f.O I~:: 2d~N 

,J:::: I-··1 
.. 11~~ .. HNN 
J;?.:~~ I+NN 
G1:::: O. 
IF <I.EQ.NN> Gl= GCJ2) 
X<I>= <B<I>-X<J>*G<Jl)-X(l)*G1)/GCI> 

10 CONTINUE 
X<NN):::: X<NN>IGCNN> 
J:::: NN-·1 
no 20 I :: 2 y NN 

K:= • .J+:L 
J1::: .. J+NN 
81:::(). 
IF CI.EQ.NN) G1= GCNN2> 
X(J)= <X<J>-XCK>*G<J1>-X<NN>*G1)/G(J) 
J= ,J--1 

20 CONTINUE 
X ( N > ==X < :l. ) 
HETlJfrn 
END 

. C***************************************************************** SUBFWUT I NE ACr~G < NN Y NN:?., A Y G) 

t: TEXTO: 
C DADA LA MATRIZ A DE ORDEN NN*NN <MATRIZ NO SINGULAR ,P.D. 
C CXT*A*X>O),TRIDIAGONAL SE OBTIENEN LOS VECTORES ALFA Y GE 
C POR MEDIO DE LA DESCOMPOSICION DE CHOLESKY <VER SUB. COSCLJ) e 
C E:NTF~ADA: 

~ C A ••• MATRIZ DE DIMENSION <NN>XCNN> 
e 
C fJAL:t:DA: 
C ·G ••• VECTOR QUE CONTIENE LAS ALFAS Y LAS GES DE LA DES­
C 



e C:OMPOBICHJN ni::: CHOl ... ESl<Y. l!ONDE y LAS AL.FA!:> SON LOS Prn;.. .. 
C MEROS NN ELEMENTOS Y LAS GES SON LOS SEGUNDOS ELEMENTOS 
C NN~ QUEDANDO SU DIMENSION DE NN2=NN*2• 

C DECLARACION DE VARIABLES 

'~ 
REAL ACNNvNN>1GCNN2> 

GC1>=SQRTCAC1,1>> 
GCNN2>=AC1vNN>IG(1) 
DO :l.O J :::: 2, NN 

,J:::: :¡: .... j_ 

,.J 2 :::: •. J+ N N 
(;)j,::~ () • 

.. Ji:::: ,.12+:1. 
K::: I+:J. 
G(J2>= ACJ,I)/G(J) 
IF CI.EQ.NN> G1=GCJ1) 
GCI>= SQRTCACIYI)-GCJ2>**2-G1**2) 

10 CONTINUE 
f~ETUF~N 
END 

e ************************************************************** SUBROUTINE MATAF CNvNNYXYYvBYAYDELTAX) 
r; 
C TEXTO: 
C SPLINE PERIODICA Y=YCX)+ 
C ESTE PROGRAMA OBTIENE LA MATRIZ A DE LA RELAC10N AY''=6CY 
C Y EL VECTOR B=6CY. 

e ENTHADAt 
e x,v ••• COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE APOYO DE l...A SPLINE+ DIMEN-
'~ SION N 

t SAl...IJ)f1: 
C A ••• MATRIZ DE LA ECUACION AX=6CY. DIMENSION CN-l>XCN-1) 
e e ••• VECTOR SOLUCION QUE CORRESPONDE A SER B=6CY+ DIMENS10N 
f; DE N·-l. 
1: 
C DECLARACION DE VARIABLES 

REAL DELTAX<NN>vXCN>?YCN>vBCNN>vACNN,NN> 
e 
C CALCULO DE DELTAX 
e 

NM1:::: N·-:l 
NM~~= N·<~ 
no 10 I::: :L, NM1 

10 DELTAX<I>= X<I+1>-X<I> 

C CALCULO DE LA MATRIZ A 

l:ICl 20 I :::: l. r NM :L 
DO 2() ,.J:-.:: :l. v NM 1 

20 A (! , J >::: O. 
DO 30 I~:: irNM:l 



.. 

e 

IM1=~ 'f.· .. 'f. 
1 F· 1 ::: :1: ·f · 1 
IF CI.Eíl.1) IM1=NM1 
IF <I.Eíl.NM1> lP1= 1 
ACIYlM1>= DELTAXCIM1) 
AC I, IPl )::~ DEL..TAX< I) 
A(J,I>= ACI,IM1>+ACI,IP1) 

30 ACIYI)= ACivI)tA<I1I) 

C CALCULO DEL VECTOR B 
1: 

50 

1: 

¡; 
e 
1: 
¡; 
¡; 
1: 
¡; 
r; 
1: 
e 
1: 
e 
¡; 
1: 
r, 
1: 
1: 
¡; 
e 
e 
e 

[I() ~)0 I ::: l ' NM :l. 
J= I+:I. 
K= I .• :L 
IF <I~EQ+l> K=NMl 
1\1= K+:I . 
B<I>::: o. 
AV1= CY<J)-Y(l))/DELTAX<I> 
AV2= <YCl\1)-Y(K))/DELTAXCK) 
BCI>= 6.*<AV1-AV2) 

CONTINUE 
r~ETUf~N 
END 

************************************************************** SUBROUTINE SPLINE <N,NNvT,AvBvCvDvARGvFvFSvFSS> 

TEXTCJ: 
ESTA SUBRUTINA INTERPOLA UN ARGUMENTO ENTRE 2 PUNTOS DE APO­
YO DE UNA SPLINE 

ENTfü)flA: 
T ••• PARAMETRO INDEPENDIENTE DE LOS PUNTOS DE APOYO DE LA SPLINEv 
DE DIMENSIDN N 
A,BYCtt+COEFICIENTE~ DE LOS POLINOMIOS CUBlCOS DE LA SPLINE~ 
DE DIMENSION NN 
D ••• TERMINO INDEPENDIENTE DE LOS POLINOMIOS CUBICOS ~ A SU 
VEZ SON LAS ORDENADAS DE LOS PUNTOS DE APOYO DE LA SPLINE. 
DIMENSION N 
ARG~•+ES EL ARGUMENTO QUE SE PRETENDE INTERPOLAR 

SALIDA: 
F ••• VALOR INTERPOLADO PARA EL ARGUMENTO DADO 
Fs ••• PRIMERA DERIVADA 
Fss ••• SEGUNDA DERIVADA 

DECLARACION DE VARIABLES 
REAL A(NN>•B<NN>,CCNN>•D<N)YTCN> 
EPS== 1 + E--6 
x~ CARG-T<l>+EPS>*<ARG-TCN>-EPS) 
IF <X.GT.0.0) GOTO 30 
DO 20 1\:::: j, vNN 

IF <ABS<ARG-T<K>>.OT.EPS> GOTO 10 
F= I:i< 1\ > 
FS= C<K> 



Fss~:: IH 10 +n no 
í<ETUi:~N 

1.0 CONTINUE 
IF CCT<K>-EPS>.GT+ARG) GOTO 20 
IF CCTCK+l>-EPS).LT+ARG> GOTO 20 
X:::: AFW···T < 10 
X2:::: X~<X 

x;~::= X2*X 
F= ACK>*X3tBCK>*X2+C<K>*X+DCK> 
F S :::: 3 • *A ( 1\ ) Yi( X ~H· 2 • * B C I< ) *X t C C 1\ ) 
FSS= 6.*A<K>*X+2.*B<K> 
f~ETUr~N 

20 CONTINUE 
F:::: D<N> 
FB:::: C < 1 > 
FB~;¡:::: B<:L>+BCl.) 
RETlfüN 

30 · TYPE :1.4 
14 FORMAT C3Xv'ARGUMENTO INVALIDO') 

END 
e ************************************************************** 

SUB F~ OUT IN E C f.1 S F' L I < N v N N , X Y A , f! Y G Y Y 11 )(A U ~ F.:L Y F :l. ~;¡ v F 2 S ) 

1: TEXTO: 
C SUBRUTINA QUE AYUDA A INTERPOLAR UNA SPLINE DADAv GENERAN~ 
C DO UN NUMERO FINITO DE ARGUMENTOS IGUALMENTE ESPACIADOS 
C DENTRO DE UN INTERVALO DE INTERES 

~ ENTRADA: 
C AvB,CrD=Y+++COEFICIENTES DE LA SPLINE 
C X ••• PARAMETRO INDEPENDIENTE DE LA SPLINE 
C Y+++PARAMETRO DEPENDIENTE DE LA SPLINE 

ª 1; SAL .. IJ)(-): 
C XAU+++VECTOR QUE CONTIENE LOS ARGUMENTOS GENERADOS 
C Fl ••• VECTOR QUE CONTIENE LAS ORDENADAS 
C Fl S + + + VECTUF~ QUE CONTIENE LA PIUMEF~1~ DEI'° :C VADA 
e F2s ••• VECTOR QUE CONTIENE LA SEGUNDA DERIVADA 

C DECLARACION DE VARIABLES 
1; 

r, 

REAL XAl.J < :t> Y F:l ( 1) ,, F HH 1) Y F:·2s (j, > 11 ti< NN) dH NN > ,, C ( NN )' 
REAL xon ,y(N) 
DOl.JBLE PRECISION ALF11CONT11N011ITER 
DATA NO/'NO'/ 
DATA ITER/'ITER'/ 

C PREGUNTAR QUIEN GENERA LOS ARGUMENTOS 

26 
e 

TYPE 195 
ACGEPT 19rAl...F 
IF CALF.EQ.ITER) GOTO 21 
TYPE 225 

C PIDIENDO ARGUMENTO AL USUARIO 
e 

e 



C LLAMANDO A LA SUBRUTINA QUE INTERPOLA 
e 

r; 
C IMF'í~IMIENDO f~EBUl...TADOS 
¡; 

TYPE 2<f YF 
e 
C PREGUNTA SI EL USUARIO CONTINUA 
¡; 

r, 
e 
e 

¡; 

e 

21 

TYPE 24~.:; 

ACCEF'T :19, CCJNT 
IF (CONT+NE+NO> GOTO 26 
GOTD 27 

PREGUNTANDO CUANTOS PUNTOS SE VAN A GENERAR 

TYPE 2D~:i 
ACCEF'T 20 l'!N 
DIV~~: FLOtYI' (IN) ·-1 + 

(.~FW== X< :L) 
f~::::O + 

J 

GENERANDO LOS ARGUMENTOS Y OBTENIENDO RESULTADOS 

DlF=-~ X<N>-.. ·X< 1) 
TYPE 3~~ 
DO 23 I=~ :l. r IN 

IF <I.EQ.1) GOTO 34 
R:::: F~+ 1 • 
ARG= DIF*R/DIV+X<1> 

1: LLAMANDO A LA SUEií\UTINc~ W.JE :CNTEF~PDLA 
e 

1: 

34 CALL SPLINE CNvNN~XvAvBvCvYvARGvFvFSrFSSvIOvIO> 
XAU < I ) == AF\G 
F1<I>== F 
FHHI)::: FS 
F2S(J)r.:: FSS 
TYPE 33vI,FvFSvFSSvARG 

23 CONTINUE 

C GUARDANDO RESULTADOS EN EL ARCHIVO POLAR.MAR 

. e 

CALL ASSIGN (3,'RK1:POLAR+MAR'> 
WRITE c:~v2B> :CN 
WRITE (3v71) <XAUCI)vF1<I>,F2SCI>YI=lvIN) 

C ZONA DE FORMATOS 
e 

19 
22 
28 

F'Ol~MAT C A8) 
FOl~MAT ( FB. 4) 
FmmAT< 14) 



.. 

29 FDFmAT(3X, 'ABSC:Cf:>A CC:HmESPONDIENTE :::: I vFB.4) 
32 FORMATC3Xv' I FCI) FS<I> FSSCI) ARGCI)') 
33 FORMATC3X,I4Y4F8+413X,) 
71 F<:mMAT C5F8.4) 
195 FORMAT (3Xv'FORMA DE LECTURA= CITERvTELE)'v3Xv$) 
225 FORMAT C3Xv'ARGUMENTO = 'v$) 
245 FORMAT<3Xv'CONTINUAS <1 <NO/RET>--'v$) 
28~j F0fü1AT ( 3X y I NUMEfW DE PUNTOS :::: I y lli) 

27 f~ETLJF\N 
END 

e ************************************************************** SUBROUTINE COEFFCNvNNvXvYvZ2DvAvBvC) 
e 
t TEXTO: 
C ESTE PROGRAMA CALCULA LOS COEFICIENTES DE LOS POLINOMIOS CU­

BICOS DE LA SPLINE DADA 
e 
1: ENTFMDA: 
C N ••• NUMERO DE PUNTOS DE APOYO 
e x ••• ABSCISAS DE LOS PUNTOS DE APOYOv DE DIMENSION N 
C Y+++ORDENADAS DE LOS PUNTOS DE APOYOv DE DIMENSION N 
e 
f. SALIDA: 
C AvB,C+++COEFICIENTES DE LOS POLINOMIOS CUBICOS DE LA SPLINE. 
C SU DINMENSION ES NN=N-1 
e 
C DECLARACION DE VARIABLES 
e 

1; 

REAL X<N>rYCN>rZ2D<N>rACNN>,B<NN)yC(NN> 

DO 10 I= 1YNN 
10 BCI>=Z2DCI> 

NMl:::: N·-:L 
K:l= 2 
[10 5 K= 11NM1 

C SOLO PARA SPLINE PEROIODICA 
e 

IF CK.NE.NM1> GOTO 4 
YCK1):= Y<:I.) 

4 A<K>= Z2D(K1>-B<K> 
A<K>= ACK)/(6.*CXCK:L)-XCK>>> 
B < 10 ::: B C 10 I ::.~ • 
C<K>= Z2D<K1)/2++B<K>+B<K> 
CCK>= CCCK>+CCK>>*<X<K1)-XCK))/6. 
C<K>= CYCK1>-Y<K>>ICXCK1>-X<K>>-C<K> 

5 1\1== t·CL+l. 
HETU~~N 
ENir 



e ************************************************************** 
e * * ¡; * ESTE PFWGl~AMA SINTETIZ1~ UNA SPL IME NATl.mAL PA!'.~1!'iMETnICA * 
1: * * C * PROGRAMO Y REALIZO : MIGUEL A4 ALVARADO RASCON * 
C * INSTALACION :PDP 11/40 LAB CAD-DEPFI-LJNAM * 
C * PROYECTO : PAQUETE DE SINTESIS DE CURVAS * 
1: * * 
1: * * 
e ************************************************************** 
C TEXTO: 
C DADO EL VECTOR PRESCRITO DE CURVATURA CLJ(I),I=1v21+++N, SE 
1; SINTETIZA UNA SPLINE CUBICf.1 N1~TUFML PAf~fiMETl=i:ICf.1 X::::X(T)y 
C Y=Y<T> PARA LOS VALORES PRESCRITOS DE CURVATURA 
1: 
t PARAMETFWS: 
C N ••• NUMERO DE PUNTOS DE APOYO 
C NN==N-:1. 

C P.~.VECTOR QUE CONTIENE LA SIGUIENTE INFORMACION 
1; X < 1 ) , Y < 1 ) , DEL X , DE L. Y , DE l... T 1 X 1 D ,. Y :L D ~ X 2 D ' Y 2 D y'f E ' CU 
C DE LA FORMA : 1,1,NN,NN,NNYNN?N,N,N2,N21N,N2 
C DECLARACION DE VARIABLES: 
C DELX<I> ••• =X<It1)-X(I),I=1Y2•+•'NN. DIMENSION NN 
C DELY(I) ••• =Y<I+1>-YCI>rI=1Y2++•'NN+ DIMENSION NN 
C DELTCI> ••• SQRT<DELT<I>**2+DELY<I>**2). DIMENSION NN 
C TE<I>+++ANGUl...O DE LOS RADIOVECTORES DE LOS PUNTOS DE APOYO 
C CUCI) ••• DATO PRESCRITO. EN ESTE CASO ES LA CURVATURA 

• e RAD1 ••• R?:iDI O\JECTm;: IN :r. e IAL. PArrn EL PUNTO 1 
C RAD2+++RADIOVECTOR INICIAL PARA EL PUNTO N 
C PES ••• FACTOR DE PONDERACION 
C CO+•• FACTOR DE CURVATURA 
e 
C DEC~ARACION DE VARIABLES 
I~ 

e 

EXTERNA!... FUN ,DFDX 
REAL TEC11>,RADC11)vCUC9),DELXC11),DELYC11),DELTC11)1PC96> 
ND I M 1 ::: :1.1. 
NDIM2===NDIM 1-1 
N:O I M~5=::ND I M2--1 
NP:::NDIM:.l*<?-3 
TYF'E :1.4 
C::1CCEPT 24, N 
TYF'E 34 
ACCEPT 20,RADl1RAD21TE<N>,PEs,co 
NN=:N-1.) 
N2:=NN-l. 

C TRASLACION DE EJES 

. F'IEN4::.~ATAN< 1 +) 

TEAUX:::TE ( N) -<f () • · 
TE< N) ::: 1 BO. -TE ( N) 



• 

.. 

• 

TEAUX=TEAUX*PIEN4*4./180. 
TE< t·I) =TE ( N) *PI EN4>i~4. / :t 8(). 
TE< :l.) :::O. 

C CALCULO DE LOS RADIOVECTORES INICIALES 
r, 

2 

RAD<N>=<RAD1+RAD2*SINCTEAUX))/SIN <TECN>> 
RAD<1>=RAD(N>*COS<TE<N>>+RAD2*COSCTEAUX> 
DEL=<RAD<N>-RADC1))/NN 
DO 2 I~==?YNN 
RAD<I>=RAD<I-l>+DEL 
X2= RADC1>*COSCTEC1)) 
Y2=RADC1>*SINCTEC1)) 
XP::::X2 
yp::::Y2 

e 
C PARA ANGULOS IGUALMENTE·ESPACIADOS EN EL INTERVALO DE INTERES 
e 

DCI ~3 I =2 Y NN 
3 TE<I>=<<TECN>-TEC1>>*FLOAT<I-1)/CN-1>>+TEC1) 

C CALCULO DE LA CURVATURA PRESCRITA 
e 

DO 30 I=2,NN 
30· CUCI-1>=CO*CSIN<PIEN4*4•*TECI)/TE<N>>>**2 

C CALCULO DE DELXYDELY~ Y DELT 
1; 

10 

no 10 I=::I. 'MN 
X:L=X2 
Y1=Y2 
X2=RAD(It1)*COSCTECit1)) 
Y2=RAD<I+1>*SINCTE<I+1)) 
IF <I.EQ.N)GOTO 10 
flELX ( I) ~=X2···X 1 
I1EL '( ( I) ::::Y2-·Y 1 

DELTCI>=SQRTCDELX<I>*DELX<I>+DELYCI>*DELY<I>> 

f'( 1 >==XP 
P<2>=YP 
IN=2 
IND::::IN+3*NN 
I ND I =-~ I ND+N+N 
I NDF1~= I ND I +N2+N2 
NN2:::;NN+NM 

C LOS DATOS SE ALMACENAN EN P 

fl(J 25 I::=1~N 
P<INDA+I+N2)=TE(I) 
IF CI.GT.N2)GOTO 35 
F' ( INDA+I) :~:cu ( :r) 

35 IFCitEQ.N) GOTO 25 

/ 



e 

IN ::::IN+ .1. 
P < JN) ::::l:IELX < I) 
P ( J M+NN) ::::DEL Y< I) 
PCIN+NN2l=DELT<I> 

2~"i CONTINUE 

[: DEFINICIDN DE PMU'.iMETFWS PAFM UTILIZAF~ LA .. SUBRUTINA NRDAMP O 
C NL.L.S 

K=~= l NDA+NN+N 
Nf.IIM==1 l 
P ( 1<) =~=PES 
TDl...X==1. E-~i 
TDl...F==1. E .. 4 
DAMP=. ~; 
MAX::::20 
i':MAX=:::20 

C SE LLAMA A NRDAMP SI LOS RADIOVECTORES 1 Y N NO SE ESPECIFICAN 
e 
C CALL NRDAMP<RADYFUN,DFDXYP,TOLX,TOLF1DAMP,NYNDIM,ITER,MAX 
C 1> l\MA)() 
e 
e 
C SE LLAMA A NLL.S SI SE ESPECIFICAN LOS RADIOVECTORES 1 Y N 
e 
C NLLS ES UNA SUBRU'f INA QUE RESUELVE UN SISTEMA SOBREDETERMI­
C NADO NO LINEAL, MINIMIZANDO LA NORMA EUCLIDIANA, DEL ERRORv 
C MEDIANTE EL METO DO DE NElJTDN FMF'HSON 

.C TOMADA DE: ANGELES J,SPATIAL KINEMATIC CHAINS, 
C SPRINGER-VERLAG, BERLIN, 1982, PP 306-307 
e 

CALL NLLSCRAD,FUN.DFDx,r.TOLX.N1N2,ITER.MAX) 
I::iAND:.:: 1. 
CALL FUN <RAD?FPPYN,BAND> 

• C ZONf~ DE FOl~:MtiTOS 
r, 

14 FORMATC3X,'NUMERO DE PUNTOS N= 1 ,$) 
20 FORMAT C5F8.4) 
24 FOF:Mr-Yr ( :r. 4) 
34 FORMAT(3X,'RADI01,RADI02,ANGULO FINAL,PES01CURVATURA 'v/) 

CAl ... L EXIT 
END 

e ************************************************************** SUBROUTINE FUNcx,F,p,N,BAND> 
e 
1; TEXTO: 
e 
C ESTA SUBRUTINA EVALUA LA FUNCION F<Z> EN EL VALOR ACTUAL DE 
C z, DONDE FCZ> REPRES~NTA LA DIFERENCIA ENTRE LA CURVATURA 
C GENERADA EN LOS PUNTOS DE APOYO Y LA PRESCRITA 
1; 
e ENTF~Af.lr-1: 
C P ••• VER PROGRAMA PRINCIPAL 
1; 
1: SALIDA: 
C F ••• VECTOR IE DIMENSION N, CUYOS VALORES SON LAS DIFERENCIAS 
e 

.e 



e V ti f ~ I (.) n 1...1::: n ,~,u >~ I l... T Ar:: F s ! 
1: X 1 D v Y :l. D • ~ • F' ¡:;: T M L I~ f.~~:; fl E I~: I l) (.1 DAS • D I M F N !:l I O~! N 
e ;: 2 D :• y'.~~ D • t • ~;E G u N D t1 !3 ü [ r~ I V 1~1 DI~!:; ~ D I ME N ü o r ~ N 2 

REAL X2DC9>vY2D(9),PC96),DELX(11)vDELYC11),A(9y9),DELT<11) 
l~Efil... :/ 1 J:i <:l. :l. Y :l. ) ~Y :l. D (:l. :l. Y :l. ) ? CU< 11 ) v F < :l. :l. ) v X ( :l. :l.) v AX (:l. O) :1 BX (:l. O) 
REAL CXC10)vAY<10)vDYC10),CYC10)vF2C11)1G<11)vHC11)~TAUC:l.00) 
REAL F1(100)vF1SC:l.00) 
I N TE O i:;:r;: I r:· < <? ) 

N :O I M :l. :::: :l. :L 
M ü I 11 ~~~ :::: H DI M :l. ... :L 
1·!:0 I MJ::::ND I i°'12·· :l. 
NP:::tfO l i'i :l. *r.7' .. <3 
NN::::M-.. J 
N2::::NN .. ··:l 

¡; 
1 SE ACTUALIZA EL VECTOR P 

t 

CALL ACTUCXvPvNvNN1N2vNDIM11NP) 
IN :::2 
IND=~~:c N+3)~NN 
I NDI :::: I N:O+i·!+N 
INDA::::INDI+N2+N2 
NN2=::j·~N+NN 

l\:::=IND1~:,+N+NN 
PEB::::p ( 1\) 
DO :l.O I::=:I. v NN 

IFCI+GT.N2)GOTO 15 
CU ( I ) :::: P ( I N [I A + I ) 

15 IN =IN+l 
DEL.X< I) :::p <IN) 
DEL Y< I) ::~p < I N+NN) 

10 DELTCI)=PCIN+NN2> 
XP=P < 1.) 
YP:::P(2) 

t CALCULO DE LA MATRIZ A 
t 

CALL MATA<A,DELT,N2,NDIM2vNDIM3> 

t 
l FACTORIZA A EN El PRODUCTO LU 
e 

CALL DECOMPCN2,NDIM3~A,IP> 
t 
1 CALCULO DE X2D Y Y2D 
e 

r. 

CALL CALW2DCX2D~DELXYDELT•A•IP,N,NN,N2,NDIM2rNDIM3> 
·CA L. L.. e AL t~2 D ( y 2D 9 DEL y ' n EL T ~ l~l ' I p y N ' NN ' N 2 ' N DI M 2' ND I M3 ) 

- 1 CALCULO DE X:LD Y YlD 
t 

e 

CALL CALW1DCX1D,X2D,DELT1DELX•NvNN,N2,NDIM1,NDIM2vNDIM3) 
CALL CALW1D<Y1D,Y2DvDELTvDELYvN,NN1N2vND1M11NDIH2vNDIM3) 

1 CALCULO DE F CON CURVATURA PRESCRITA 

& USAR PES=1 PARA CUANDO LOS RADIOVECTORES 1 Y N SON LIBRES 



• 

•. 

r. 

DO ~!O I ::::;~ "NN 
F11=CX1Dfiy1)%X1DCI,1>tY1DCI?1)*Y1DCiv1))**1+5 

FCI~1>=CCX1D<Iv1>*Y2D(I-1))-CX2DCI-1>*Y1D(Iy1)))/F11 
20 F<I-1>=<F<l-1)-CUCI-1>>*PES 

l CALCULO DE F EN LA PENDIENTE PRESCRITA 
e 

r 

I NTE::~B*N .. ·/ 
TAN=SIN<P<INTEtN))/COSCPCINTE+N>> 
F < N N ) <=< :1.1.1 ( 1 Y l > 
FCN>=<XLú(N,1>+Y1DCNY1)*TAN) 

C ACTUALIZACION DE P 
e 

e 
t 
e 
e 

DO :rn I ::: :l. r N 
I f'!D;::: I ND+ :L 
INfiJ::::JNDI+1 
P < I ND) :::X :l. D ( I Y :l. ) 
P < I ND+N) ~::'(:l. D ( I Y :l) 
IFCI+GT.N2> GOTO 30 
P ( I NIH ) ::::X2D ( I) 
P<INDI+N2>=Y2D<I> 

30 CONTINUE 
IF CBAND.EQ+Ot)GO TO 25 

CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE LA SPLINE 
PAHA ElHD LOS VECTOF~E~:; :OELX y DEI... y? DEL T CAMBIAN sus VAU:mEs 

IN:::::I. 
DEL.X< 1 ) :::p < :l. ) 
DEL Y ( 1 ) ::::p ( 2) 
DELTC1)=0+ 
DO 3~:i I ::::2 ~ N 

DELX<I>=DELXCI-l>+PCIN+I> 
DEL. Y< I) ===DEL Y (:¡: .... J.) +P ( IN+NN+I) 

3 5 It EL T < I ) c.:: D [l. T < I ·- 1 ) + P ( I N + N N 2 + I ) 
CALL.. COEF<NYNN,DEl...T,DEl...X"X2DYAX,f.lX,CX) 
CALL COEFCNYNN,DEl...TYDELYYY2DrAY,BY,CY) 
CALL CDSPLI(NrNNvDEl...T,DELX.DELY,Ax,ex,cxvDELXYAY,BY,cYYDEL..Y?TAU, 

$ F1vF:l.S) 
25 ¡:;:ETUi:~N 

END 
e ************************************************************** 

SUBROUTINE DFDXCXvX1DX,PvN) 
e 
t · TEXTO: 

• r. i:::~n (~ BU:Ol~l.JT I MA CAL.CUl...t-1 l...1:) MA nn: z ,J~~G()B :u~NA DEL VECTCll\ F CClN 
C RESPECTO A LDS RADIOVECTORES DE LOS PUNTOS DE APOYO 
e .. ,. ENTRADA: . 
e r ••• VER PROGR~MA PRINCIPAL 
e 
t St-iL.IDA: 
e X:LDX. t .r1f.Yff([Z CH.JE COMTIENE Lt-1 Mt~TfnZ JACDIHANA 
r. 
t 



"· 

.. 

. ,,.. 

,,, 

~~ 
e >~ 2 n :< :1 x 2 n Y v Y ::.~ D ;< ~· Y 2 .n y ,, • • 1,.1i:::1 :: t,i ::~ n 1;1 
r: X :l. DX ~ )( l TI .. ( :1 y ·1 .o;< y y :1 flY + ~ • M() Tr;: I CFf) OUE CONTIENEN l...A~:; p,~1:w J ¡'.)J...E.n 
e DE l...(:1G F'f(i:tH::r::t1~:¡ ni:::1:uvt1Dtd:; CON r~ESPECTD (.¡ 1...0::~ ¡::·uN ro:::; DE (:,pCJ'(O 
e 

:1.5 

10 
e 
e: 
r; 

e 
e 
e 

r· .. 
f' .. 
e 
e 

e 
e 
f' ,, 
e 
.~:¡ 

F: [:A l... C ~;¡ < '.~ :1 :l. :l. ) :i DEL>: ( :l. :1. ) :1 l:l E 1... Y < :l. :l. ) , DE l ... T ( :l. :l. ) Y f.~1 < ? v 9 ) Y Y 2 fl Y ( l :l. v :l. 1. ) 
r~t:::AI... X2DX (:l. l :1 :1. :l.> v X l D < :1.1.) Y Y:J.IJ( :1.1.) v X21:1Y (:l. :l. v .:l. :l.) Y Y2DX <:J. :l. v :l. :l.) 
¡:~ F {1 l... X :l. D )(( l J I' :l. :J. ) :1 X :l. [I y ( :l. :l. ~ :l :u y y :l. D X ( :t:I. 11 :1. :l. ) y y :l. fl ' ( ( :1.:1. ? :l. :l. ) 11 ~'{ ( :l:I. ) 
REAL Y2D<9>,X2D(9)vP(96) · . 
J:NTEGEF~ IP<9) 
NDIM:l.:::::1.:1. 
N :O 1 M :;~ :::: N [1 J M :l. -· :1. 

MD I M:.-3 :;::j\IJ:t l l'i2-· :l. 
N P ~:: N D I M :l. >I: '"i' ·- ~:!; 

NN~::i'J .... :I. 
N::.~::"1-JN .... l 
IN ::::2 
IN():::: I l·l+~:;;:;NN 
I N X) l :::: I I'! o + i\! + t· ' 
I N D (.:1 :::: I NO J · I· N? + N ::.~ 
NN:?::::MN+NN 
K~:: I i'·!Di~Hl+NN 
PEn::::p ( 1·:.·) 
}\P~::p (:l.) 
yp::::p ( 2) 
no :to :i: :::: 1 v N 

)(:l. D ( J ) :::: P < IN :O+ J ) 
Y:l.DCil=PCIND+I+N> 
IF<I.GT.NN) fJIJTO 15 
IIEl ... X ( J) ::::p ( IN .. cJ) 
DEL. Y< I ) :::p < I ¡-.¡+NH+ I) 
DEL.T<I>=PCIN+NN2+I) 
IF<I~GT+N2) GO TO 10 
X21:t< :r. >~~:f'( INDI+I) 
Y2DCI>=P<INDI+I+N2> 

CONTJNUE 

CALCULO DE LA MATRIZ A 

CAl...L MA'f 1~ CA Y DEI .. T 1• N2 v ND IM~~ Y ND J:M:J ). 

FACTORIZA LA MATRIZ A EN EL PRODUCTO LU 

CALCULO DE LA PARCIAL DE LA SEGUNDA DERIVADA DE X CON RESPEC­
TO A X+ X2D~< 

Bt.1ND~::() • 
Cf.ü .. I... V~d:it.J (e~:¡ d)EI... T ~ X2DX ~ ltEl.J<' OEl...X y HAND ~I >:2n V lh :e p y M ~ NN :1 N::.~ I' NlH i'i:I. 1 

!li NDIM2YNDJM;5) 

CAl...Cl.Jl...0 üE L.1~~ P(.1f~C:Ct1I... flE LA SEGUNDA nr::.F:IVAOt-1 DE Y CON 1:<r::SPFC··· 
TO ;'.l Y. Y'..~~DY 



¡; 
l 

e 
l 
r. 
[: 

e 

r. 

!I> ND1M2 r NDJM3) 

CALCULO DF LA PARCIAL DE LA SEGUNDA DERIVADA DE X CON RESPEC­
TO A Y. X2DY 

CAl ... L.. V2f.ILJ (es y DE::LT., Y2DX' DEL"(" DEL.X' BMm 11 Y2[Lv A'~ Jp, N "NN' N::! 11 NDIM:L, 
!~ NDIM2,NDIM~5) 

DO 20 I ::::.l., N2 
no ~.!o . .J::: :1. , N 

X1DX<I,J>=X2DXCJ,J) 
X1DYCivJ>=X2DYCI,J) 
Y:I. DX ( I ',.J) ::::y::~nx ( I ',J) 
Y1DYCivJ)=Y2DY<I,J) 

20 CONTINl.IE 

l MULTIPLICACION DE C-G/6)*CX2DX,X2DYvY2DX,Y2DY> 
r. 

r. 

NE~:)::::t~D I H :l. 
CALL MULGCX1DX,DELT,N,NvNN,N2,NDIM:l.,NDIM2'NES> 
CAl...I... MULD(Y:l.DYvDEL..TvN,t~,NN,N2,NDIM:I. ,NDIM2,NES) 
CAl...L MULGCX1DY,DELT,N,NvNN,N2,NDIM11NDIM2•NES) 
CAl...L MULGCY1DX!•DEl...TvN~·NYNN1U2vNDIM:I. vNDJM2,NES) 

~, RESTA CON CG11,G12,G21,G22>*1/6 
e 

CALL RESTGSCX2D,DELX,DELT11X1DX,N,NNvN2,NDIM1, 
$ Nl:IIM:2,NDIM3> 

CALL RCSTGSCX2D,DELY,DELTvX1DY,N,NNvN2,NDIM1,NDIM2v 
:t. N DI M~·5) 

CALL RESTGSCY2D,DELX,DELTYY1DX,N,NN,N2,NDIM1vNDIM2, 
:U: NDIM~5) 

CALL RESTGSCY2DYDELYvDELTvY1DY,N,NN,N21NDIM1,NDIM2v 
$ ND If'l:5) 

e 
l SUMA CON LAS MATRICES FvF11vF121F221,F22 PARA OBTENER X1DXv 
C X1DY1YlDX1YlDY 
~ 

BANF:::1. 
CALL SUMFCX1DX,DELTrDELXvDELX,BANF,NrNN1NDIM:l.vNDIM2) 
CALL SUMF<YlDYvDELTvDELYYDELY,BANF1N,NN,NDIM1,NDIM2> 
Br~NF::::(). 

C r~ L 1... f.) U l·i F ( X :l D X , DE l... T Y DEL X , DEL X v D 1:'.i N F , N , M r~ , N D I M :l. , N D I M 2 ) 
CALL SUMFCY1DY~DELTrDELY1DELY,BANF1NrNN,NDIMlvNDIM2) 
C (Ü .. L i:; U M F < X J. D Y ~ :O E l.~ T , DEL Y , DEL X , fM N F , N , N N v N D I M :l. ,, N D I M 2 ) 
CALI... SUMFCYJ.DXvDELT,DELY1DELXvBANF,N,NN1NDIMJ.,NDIM2) 



e nE r1CH.JI r::¡,¡ (1fli:::l .. (1NTF. ~:;¡::: UTil ... 1z,:1N f...(]~¡ vi:::crrn:::r:n i:iEI...)< yJ:IEY y DEl...T ·p(.~ .... 
e F~?~ {)l ... M1~~c1:::ritir:: cn:wr> flt¡Tns. 
l
., 
,, 

e 
e 
l
., 
.1 

40 

I NTE::::¡:¡;:-:¡,¡ .... 7 
TAN=SlNCPClNTEtN))/COSCP<lNTEtN)) 
D Cl 4 O I ::·: :l. , N 

CO=CUSCP<INTE+I)) 
SE=SINCPCINTEi·J)) 
DELXCI>~x1nxc1,I>*COtX1DY(1yJ)*SE 
DE L. y ( I ) ~~=X :l. n X ( N !' I ) :i:-: e o+~( :l. D Y ( r.¡ ~ I ) *BE 
A u X:::"( :l. n X ( N y I ) *e()+ y 1. n y ( N y I ) * s E 

DELY<I>~DELY(I)i·~UX*TAN 
D O 4 O I :::: 2 ~ N N 

C()::::CO~:l<F'< INTF+I)) 
!~E:::::; I N ( P < I i"l TE+ I ) ) 

.. [; DE L. >: ( I .... :l. ) :: : ~e 2 ü >: < 'l. Y I ) ::< C O + >< ~?.:O Y ( :l. ~1 J ) * B E 

' 

e 
e 40 
e 

DE 1... Y < I ·-· :l. ) :::: X 2 :O X ( U 2 !' I ) :-:< C O ·{·X 2 :O Y < N :? v I ) :J: BE 
DEl...TCI-:l.)~Y2DXCN2,I)%CO+Y2DY(N2YI>*SE 

C MULTIPLICACION POR LAS MATRICES DIAGONALES SI LA CURVATURA 
i:: Eff p¡:~Ei:;crn: TA 
e 

e 

n1;Nf1::::() t 

CALL MULPRI<X1D•Y1DvX2D,Y2D,X1DX,DAND,N,NN•N2PNDIM1,NDIM3) 
Cf.1 L L MU!... p¡:;: I <)(:l. :O Y Y 1 D, )C? D , Y 2 D P X :l.]) Y ~ B 1:~ tJ D v N Y N N r i'! 2 P 1·! O I M :l. 'N DI i"í J) 
CALL MULSEGCX1D,Y1D,Y2DX,BAND1N,NNvNDIM1) 
e,~~ l ... l... Mu L. i:; E G ( X :L D ') y :l. n y y 2 D y ' ü () N D y N !1 N j\J ' N D.[ M :l. ) 
BAND:::::i, + 

CALL MULPRI<Y1n,x1n,v20,x2D.Y:LDXrBAND,NvNNvN2,NDIM:l.rNDIM3) 
e A L. L Mu 1...1::· F: r < y :1. D , x :r. D l Y 2 D , >< ::? n , Y 1 D Y p r: (.', N ri p N , N N , N ~~ , N :o :i: M :1. , N n :i: ,, í :·:í > 

CALL MULSEGCY1D,X1DvX2DXvBANDvNvNNvNDIM1> 
CALL MUL.SEGCY1D,X1DvX2DYvBANDvN,NNvNDIMl) 

C OBTEMCION DE LA PARCIAL DE F CON RESPECTO A X 
. e 

I'' ,, 
[; 

I" ,, 
r· ., 

e 

r· ·' e 
e .. I" ·' 

11 
I" ,, ,.. ,, 

r' •' 
I" ,¡ 

r. 

BAND::::O. 
CALL SUM4CX1DXvY1DXvX2DX~Y2DXrBANDvN,N2vNDIM1) 

OBTENCION DE LA PARCIAL DE F CON RESPECTO A Y 
CALL SUM4CX:l.DYvY1DYvX2DYvY2DYvBAND,N,N2vNDIM1> 

MULTIPLICACIDN CON LAS MATRICES V Y W 
CALL MULVWCX:l.DX1X1DY,P,NvNDIM1vNP) 

OBTENCION DEL JACDRIANO 

BANI:r::::I, •. 
CALL SUM4(X1DX,X1DYvX2DYYY2DX,BAN:OYNYN2vNDIM1> 

CALCULO DE LOS ULTIMOS RENGLONES DE LA MATRIZ JACOBIANA. 

PARA CUANDO LOS RADIOVECRORES 1 Y N SON FIJOS 



e 

DCJ ~.'i() J:::::l Y N2 
DCJ !'.'iO . .J:::: :l. , N2 

5 O X :l. D X ( I v ,J ) :::: )( :l. D X < I Y • .J + :l. ) >:<PES 
DO ¿,o I ::::?? NN 

X1DX<NN,I-1>=DELXCI> 
60 X1DX(N,J-1>=DELYCI> 

C PARA CUANDO LOS RADIOVECTORES 1 Y N BON VARIABLES 
l
., 
·' 
C DO 50.I=:l.,N 
C DO 50 J=1YN2 
C 50 X1D~(JvI>=X1DX<JvI>*PES 
C DO 60 I=:l.,N 

• C X1DX<NNvI>=DELXCI) 
C 60 X:l.DX<N,I>=DELYCI> 

30 r;:ETUf~N 

ENI:t 

e ************************************************************** 
SUBROUTINI: V2DWCCSvDELTvASvDELXY1YDELXY2YBANDYS2D,ATRiv 

$ IP,N,NNvN2vNDIM1vNDIM2YNDIM3) 

e 
e TEXTO: 
C OBTIENE! 
e 
e 
e 
e 
e 
[: 

e 
e 

PARCIAL DE LA SEGUNDA DERIVADA DE 
X2DX 

DEl...XY :L ::::DELX 
DELXY2:::: DELX 
BAND=:·O. 

X CON RESPECTO A X SI: 

. (: PAF~CIAL DE LA SEGUNDA DERIVADA DE Y CON RESPECTO A Y SI: 
C Y2DY 
C DELXY1=DELY 
C DELXY2=DELY 
C BAND=O+ O DIF. DE 1+ 
e S2D=::y~rn 

e 
C LA PARCIAL DE LA SEGUNDA DERIVADA DE X CON RESPECTO A Y SI: 
C X2DY 
C DELXY:l.=DELX 
C DELXY2=DELY 
C Itf.1ND~:=:J. + 

. C f.12D::::X2D 
.. e 

e l...A F't1HC U1L. DE L.f.1 BEGUNDA DEF~ IVADA DE y CON f~ESPECTO A X s:i:: 
C Y2DX 

... e 
C DELXY1=DELY 
C DELXY2=DELX 
e 1:1 r.dm ~, 1 • 
C fü:.;! (l::::'f 2D 
e 

e 
r 



I" ·' e CALCULO DE es 
e 

e 
e 
[: 

G 
e 
e 

e 
e 
e 

e 
r' ·' e 

l .. ,, 

e:· 
\.J 

10 

CALL CES<CS,DELT,DELXY1,DELXY2YNvNNvN2,NDIM1,NDIM2•NDIM3> 
IFCBAND.EQ.1,)GOTO 5 

CAL.CULO DE CG+C 

MULTIPLICACION POR 6. 

DO 10 I===:I. ~N2 
DO :LO J~-::l.vN 

CS(I,J>=6.*CS(I,J) 

CALCULO DE LA MATRIZ AS 

CALL MATASCDELTvDELXY2vASvS2D•N1NN1N2,NDIM1vNDIM2•NDIM3) 

RESTA DE LAS MATRICES 

DO 20 I~==l v N2 
DO 20 ,J~= 1 Y N 

20 ASCI?J>=CS(I,J>-AS(I,J) 

C SUSTITUCION REGRESIVA DE ATRI CON AS 
e 

F<ETUf~N 

END 

e ************************************************************** 
SUI:f~OUT I NE MAT1~ < f.1, DEL T, N2 !' ND IM:~, ND I M:1) 

., ,, 
" ,, SUBRUTINA QUE CALCULA L~ MATRIZ A DE LAS SPLINE NATURALES PA­

l=i:AMETrnCMl 

ENTF'ü~1l:lfl: 

DELT.~+VER PROGRAMA PRINCIPAL 

Sf~LIDti! 

A ••• MATRIZ A DE LAS SPLINE PARAMETRICAS 

' . 



e 
e 

I" ,, 

e 
' I" ,, 

e 
e .. e 
e 
f' ,, 
[; 

e 

REAL A<NDIM3,NDIM3lvDELT<NDIM3> 
DO :l. O I :::: :l. ~ N2 

DO :l. O ,.J::: :l. 'N::! 
10 A<I:i,.J>:~:o~ 

e ' CAL.CULO DE LA MA nn z A 
DO 2 () 1 :::::l. , N 2 

IFCI+EQ.1) GO TO 30 
ACivI-l>=DELT CI> 
IF CI+Eíl+N2) GO TO 40 

3 O A ( I v I + :l. ) ~:: DE l... T ( I + :f. ) 
40 ACI:•I)=:=DEl...T(J)+DEL.TCI+1) 
20 A(J,J>= A<lvI)tA(IvI> 

F:ETUr<N 
EN.O 

************************************************************** 
e 
e 
C SUBRUTINA QUE HACE LAS SUSTITUCIONES REGRESIVAS DE LA MATRIZ 
e IN CON l...(1 i'1ATniz F~. 

C SE DEJA AL USUARIO LA DESCOMPOSICION DE IN EN LOS FACTORES LU 
C IMTCW: 
C IN •• ~DIMENSION NDIMB X NDIMB. 
e r~ •• t D J h[j .. ¡~:¡ I DN N.O I j·j¡:) XND J Mt1 

C N+++OílDEN DE LA MATRIZ IN Y NUMERO DE RENGLONES DE LA MATRIZ R 
r; NfL t. NUMErrn DE COL.UNNtiS DE l...A MATli::CZ r~ e 
C SALIDti: 
e R •• ~ M,; Tr< J z r~E~31.JL. T1:!)NTE 

REAL INCNDIMA,NDIMA>,AUX1(20),RCNDIMB~NDIMB> 
INTEGER IPCNDIMA> 
r10 1 o :e::~ 1 , t·m 

DO :;~o . .J:=~ :l. !' N 
20 AUX1(J)=RCJvI) 

10 

CALL SOLVE<NvNDIMAvINvAUXl,IP> 
DCl 1 O ,.J:::: :l. Y N 

F~ ( ,J v I) ::::Al.JX:l ( ,J) 

RETUf~N 
END 

****************************************************************** 
81.JBROUTINE SUMCCINC,DELTvN,NNvN2,NDIM1vNDIM2vNDIM3> 

sunr~UTINf.) Cll.JE flUMf.) UNA MATf~IZ CUALUIJIEl:::A (~UE BEA COMPATIBLE CON EL. ORDEN DE LA MATRIZ C 

ENTr::f.iDr-1 :: 

INc ••• MATRIZ QUE SE DESEA SUMAR A LA MATRIZ e 
N,N2 ••• ENTEROS QUE NOS DAN EL ORDEN DE LAS MATRICES 
SALID1~1: 

:me.-> • Mfnro: z Gl.JE HE CJBT I ENE DE 1..~. SUMA J NG+C 



... 

,... 
·e POTA~ 
e Ptir;:f'.1 O:C:TENEf~ LA M() TF~ IZ e GE SUMA UN(·) MATR I'Z NULA e 
r: 

REAL INCCNDIM3vNDIM1>vDELT<NDIM2> 
DO 20 I= 1vN2 . 

INCCivI>= INC(I,I>+1./DELT<I> 
I NC < I i· T +:l. ) :::: I NC n: :1 I+ :l. Ju- f. /DELT ( I) .;..1 • /I:iEL l"C[ + :L) 

20 ING< 1, I+2)==INC< I v I+2>+1 +/fll::LT< I+:L) 
F~ETUf~N 
END 

C********************************************************************* Sl.JüF~OUT INE Ml1TtiB (DEI ... T Y DEL1t.i Y 1t.i!:l v ~32D ~ N Y NN !' N2 Y NDIM:i. v Nüii'i2 Y NDI M3). e 
e !3UHl:~uT IN(~ C~UE C1~LCUL.A L f.¡~) Í'Íf.) Tf~ ICE s: 
e 
l 
.... 
,, 

[; 

'" " 
I~ :l :l. + + dH DEl...r.):::: DEL.X y S2D:::: X2D 
A12. •) +DI DEL.A:::: DEL.Y y i:l2fl:::: X2D 
A2:1. ~ + • SI DEL.ti:::: DEL.Y y ~:~ ~: 1) :::: Y2D 
A2~~ + t .!H DEL.1:):::: DEL.Y y S2fl:::: Y:~D 

e 
e 
e ENn::t1IM: 

C DELTYDfl...X,DEL.Y ••• INCREMENTOS EXPLICADOS EN LA PROGRAMA PRINCIPAL. 
C S2D ••• QUE PUEDE SER X2D O Y2D QUE SON SEGUNDAS DERIVADAS DE X Y Y 
C DELA+ •• QUE PUEDE SER DELX O DELY 
e 
C ~lM .. IDA: 

e AH+ + t M(~ Tf;~ :rz (~lJE F~EF'f~ESENT (.) A :l. :J. ~A 12' 1:':\2 :J.' A22' DEPENDIENDO DE l..()~) DATOS e DE ENT1:::,~~1Dr~ 
e 

e 

5 

REAL. ASCNDIM1,NDIM1>,DELACNDIM2),DELT<NDIM2),S2DCNDIM3> 
DO 5 I=~=j.vN2 

no 5 J::::1, N 
AS< I, ..J) ::::(). 

N3~~:N2·-1 

DO :l. O I ::: 2 , N ;3 
·c1=DELACI)/DEL.T<I> 
C2=DELACI+:l.>IDELT<It:L) 
ASCivI>=C-S2D<I-1>-2.*S2DCI>>*C1 
ASCivit2>=C2+*S2DCI>+S2DCI+1))*C2 

10 ASCI,I+1>=-ASCI,I>-ASCivit2) 

C PARA LOS PRIMEROS RENGLONES 
r; 

e 
e 
e 

C:L=DELA(:l)/DELTC1) 
C2=DELAC2>1DEl...T(2) 
AS(:l.,1>=-2.*S2DC1>*C1 
ASC1,3>=<2.*S2DC1>+S2DC2>>*C2 
Asc1,2>=-Asc1,1>-Asc1,3> 

PARA EL ULTIMO RENGLON 

Cl=DELACN2>/DELT<N2) 



C2=DELA<NN>IDELT<NN> 
ASCN2wN2>=<-S2DCN3)~2.*S2DCN2>>*C1 
~S<N2,N>=2.*S2DCN2>*C2 
AS<NJvNN>=-AS<N21N2>-AS<N2vN) 
¡:~ETt.Jf;:N 

END 
e >:;:-:~~(;:;;¡:::<1};,,::i1::1<>:<********Yi<*****':::~*~~*****************************}:<***~·~::<** 

SLJBROUTINE CESCCSvDELT,DELXYlYDELXY2vNvNNYN2vNDIM1,NDIM2,NDIM3) 
e 
e UUBFHJT INí-'.1 CllJE CAl...CUL.A LAG rlA"ffn CE~:n 
e 
e c11 ••• s1: DELXY1= DELX y DELXY2= DELX 
e c22 ••• s1: DELXY1= DELY y DELXY2= DELY 
C C12=C21.4.SI! DELXYl=DELX Y DELXY2= DEL.Y O VICEVERSA 
l
., 
·' 
e ENnrnnti i 
C DCLT ••• PARAMETRO EXPLICADO EN LA SUBRUTINA PRINCIPAL DE DIMENSION NN 
C DELXvDELY ••• COMO DELXY1 O DELXY2,o VISCEVERSAv DE DIMENSION NN.ESTOS 
e p ti F: f.·1 ME T r~ o~:; E E E){ p L. I e t1 N EN l ... f) p ¡:;:o G F~ (¡ ¡.¡ i~ p F~ I Ne T ¡::-(.)L. + 

C N,NNvN2 ••• VARIABLES ENTERAS EXPLICADAS EN LA PROGRAMA PRINCIPAL 
e 
C St1LIDf.): 
e cs •. ~MATRIZ DE DIMENSION N2XN QUE REPRESENTA c11,c12,c21,c22. DEPEN­
c DIENDO DE LOS PARAMETROS DE ENTRADA 
e 
l
., 
., 

[; 

e 

REAL QS<NDIM3,NDIM1>vDELTCNDIM2),DELXY1<NDIM2),DELXY2CNDIM2> 

DO 10 :r::::l, N2 
DO :t.0 ,J:~::l.PN 

.10 CS(Iv.J)~=O. 

DIJ 20 I =~ :l. , N2 
Cl= DELXY1CI)/DELTCI) 
C11=DELXY2CI)/DELTCI> 
C2=DELXY1CI+l>/DELTCI+1> 
C21=DELXY2<I+l>IDELT<It1) 
csc1,1>=-C1*C11/DELT(I) 
CSCivI+2>=-C2*C21/DELTCI+1> 

20 CSCivit1>=-CSCirI>-CSCI1I+2> 
F<ETUFW 
END 

C******************************************************************** 
SUDHOUT I i'lE Cf.1LW2D ( l:J::?.D v DELXY v DEL T, r~ TF~ I v I P v N, ii!M'i> N2' ND r¡~12, ND I M:3) 

e 
e SUBnUTINA QUE CALCULA LAS SEGUNDAS DER~VADAS EN LOS PUNTOS DE APOYO 
e 
e ENn::ADí) ! 
e AT R :r • 1 • I'iiYnn z FA G T orn z AD i~ EN UJ 
e 
C: SALIDA~ 
C W2D, •• SEGLJNDA.DERIVADA EN LOS PUNTOS DE APOYO • 
C SI DELXY=DELX SE OBTIENE X2D 



C BI DEL.XY::::l:JEl...Y ::>E OBTIENE Y2D 

' 
.. 
" e . DE e l ... ti r~ A e I n N ü E VA r~ I ()V LE~) 

'
" ,, 

'
" ,, 

REAL W2D<NDIM3>1ATílI<NDIM3,NDIM3)YDELXYCNDIM2>vDELT<NDIM2) 
lNT~GER IPCNDIM3) 

e MULTIPLICACION DE e POR LOS PUNTOS DE APOYO· 
e 

DO 10 I=1vN2 . 
10 W2D<I>=6·*<DELXYCI+1)/DELT<It1>-DELXYCI>IDELTCI)) 

CALL SOL.VE CN2vNDIM3vATRIYW2DYIP> 
F~Ert.mN 
Ei'~:O 

C*************t****************************************************** 
t>t.n:mCH.JTJ NE CAl...tHD C t.JJ D Y W2D :i DELT, DEL X Y v N :• NN v N2 v ND I M :l. Y NI:II M::~~ v 

~:; NDJM3) 
e 
¡; n tn:: r.: u TI N ¡'.~¡ W.J E o B T I EN E l... (¡!3 F' f([ ME r~ (-¡ ~:> . rn~ rn: !) ('¡ D<-~1 B DE >< y DE y e() N 
C HEE F'EC TO ¡:') T E 1)í~1L.l.lt1Dr-'~1ti EN LOE> PUNT0~3 DE 1i POYO 
G ENTFa'1D(-1 ! 
C WP ••• PRIMER PUNTO DE APOYO 
e DELT y DELXY •• INCEMENTCIB EN LOS PUNnrn DE (.¡f'CJYO EXPLICriD1~1S (.H~TEFU-
c or~MEUTE 

C flt1l ... ID1~! 
e ~J:l.D ~ t t t,IECTCm DE DIMENS ION N CWE CONTIEE LOS m~mJL .. Tr1DOH E~>PEl~~ADDS 

'
., ,, 
C DECLARACION DE VARIABLES 
r; 

REAL W1DCNDIM1v:l.),W2DCNDIM3>vDELT<NDIM2),DELXYCNDIM2) 
I'\ ·' 
C MULTIPLICACION POR -G/6 

. e 

... 

NES~=NF~ 

DO ~:; J>:I.? N2 
5 W1 D <Ir :U :::1.•l2D ( I) 

EALL MULG(W:l.D,DELTvNvNR,NN,N2YNDIM1vNDIM2~NES) 
e 
C CALCULO DE FY-G/6Y 

DO j,() I===:I. d~N 
10 W1DCir:l.>=DELXYCI)/DELT<I>+W1DCiv1) 

W1DCNv1>=DEl...XYCNN)/DELTCNN>+W1DCNv1) 
F<ETt.mN 
END 

C********************************************************************* 
FUNCTlOU FNCmM ( F v N) 

.. e 
C FUNCION OLJE ENCUENTRA EL MAYOR VALOR ABSOLUTO DE UN ARREGLO 

F<EAI... F' (:l. :l. ) 
FNDf~M::~O. 

DO 1. O I ::: :l. dJ 
10 IF <FNORM.LT.ABSCFCI))) FNORM= ABS<F<I>> 



e TYF'E :l. 1} ~ FNDr~M 
e :1.4 FORMAT C3X,'FNORM',3XYF8+4) 

F~ETUl:<N 

END 

['
' '•I/ •!t •L•\I( •1,\1\••.I( \'1 ··1• .,¡, \I• •'t"l' •I/ •L• oJ¡ °''' "l' \1( '11 'f'\L' •lt \l/\lf<l1 d,;,,*.'*)"*;l,.k\ll*'"\l(\ll*w \lf)l'*'J')'~* "'' *°'".* ''' '1t \lt** <11 \11 \~' '>)1**. Jj~.'i•'f"•I ~'''I i¡,,(\.'\lf·'~'l"•'l\it\/t'-'l\ .. l\/\,•t /l\l'\l¡\lf\l)\lf'\1'(\Jf\1f•/. , 1\ l(\1} 1(\, ií"\1¡ o(\ \1},il'\ \ ')'\. '1' 1í\. \I}\ \o'\'\/¡:\l('lo \, \.'j\/J\lt\fl\ . 
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" ·' e 
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e 
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'
" ., 

' 
.. . , 

SUBROUTINE NRDAMP CXvFLJN,DFDXYPrTOLXYTOLF,DAMPpN~NDIM · 
$ vITER,MAX,KMAX> 

r~ i::: ,; 1.. x e ~; ) , P < ~) > v r:i F < ~h ~D y m:: L T A e ~5 > , F e ~.D 
INTECJEr~ IF' ( ~'.'.i) 

ESTA SUBRUTINA DETERMINA LAS RAICES DE UN SISTEMA ALGEBRAI­
CO NO LINEAL DE ORDEN NY POR MEDIO DEL METODO DE NEWTON-
¡:;; ('.) p H u Cl N < I n ;:¡ti e ~:; o N F + ,:~, N r.r I{ E L. l... E r~ H • B • ti N ('¡ L I ~;¡ I ~) o F N u ME ¡:~ I e (:1 L 
ME T H o Di:; y ,.J Hu/\! (l,11· I J L. r:: y (~ N D ~;;o N n y I Ne • NE w y o¡:;: 1\ 1. 9 6 6 y p p y a !=5-· :l. 2 3 ) 
CCJN t1MDF<TIDUt1MJFNTD~ 

Pt1F:1~MET1:~0~:¡: 

x .•• VECl'OR DEN VARIABLES DESCONOCIDAS 
Fu N 1 ., + ~:;u r: ¡:~u T T 1· 1 () E>: TE¡:~ N ti Cl u E e¡'.) l ... e u L ¡'.) EL ~)E e T CJ F~ F y e~ u E e o N T I E .... 
NE LA FUNCION CUYAS RAICES SE VAN A CALCULAR 
DF:OX ») 1 ~:il .. ff·:F:t.rrn.1,:~, FXT[JWti W.JE CAl...CUl...t'1 1..J¡ MtiTfUZ JACDDit1Nt1 DEI... 
VECTOR F CON RESPECTO A X 
P ••• VECTOR AUXILIAR DE DIMENSION APROPIADA.CONTIENE PARAME­
TROS DIFERENTES PARA CADA PRODl...EM~. 
TOLX ••• ESCALAR POSITIVO. TOLERANCIA IMPUESTA EN LA APROXIMA­
CION DE X 
TOLF ••• ESCALAR POSITIVO.TOLERANCIA IMPUESTA EN LA APROXIMA­
CION DE F 
DAMP ••• VALOR DEL AMORTIGUAMIENTO+ PROVISTO POR EL USUARIOS 
O<DAMP< :l. 
ITEF~ •• ~NUfíEF~D DE ITEr~ACIOi .. IEf:> E,JECUT1~1D1t.iS 

HAX+++NUMERO MAXIMO PERMITIDO DE ITERACIONES 
Krlf:ix ••• NUMEFW M1~XIMn PEm·HTIDO DE AMOHTIGUAMIENTos POR ITE"" 
r~r~C ION 
FUN Y DFDX SON DADAS POR EL USUARIO 
LAB surmun:;·u~1~:; DECOMP y BDl...'JE F\EBLJELVEN EL SISTEMA ALGE­
BRAICO LINEAL DF<X>*DEl...TA= - FCX>+ 
DELTA ES EL DE CORRECCION PARA LA K-ESIMA ITERACION+ EL ME­
TODO USnDO ES LA DESCOMPOSICION LU. <MOLER C.D. MATRIX COM­
PUTATIONS WHITH FORTRAN AND PAGING. COMUNICATIONS OF THE 
A+C+M1 VOLUME 15 APRIL 1972 ) 

. 
TOMADA DE : ANGELES J, SPATIAL KINEMATIC CHAINS1 
SPRINGER-VERLAG• BERLIN, 1982v PP 47 

:i:o~::7 

t\ONT=~:t 

:rTEJ~::::O 

Bt1ND==O. 
CALL FUN <X•F,PvN,BAND> 
FNOI::: :L:::: FNCmi"i < F, N) 
IF CFNOR1+1...E.TOLF) GO TO 4 

1 CALL DFDX cx.DF•P•N> 

Cr-11..L DE:COMF' (N!!NDINvDF,:rP> 

.' ·, ' 



e 
e 
I" " 
I" " 

l .. ·' 

f:iI 
Mt'i 

I\~::() 

l... ri M ti T r.: J l D F E B f.) IN G u L t1 ¡:;: ,, l...1~ El u D n u T I NA r~ E ó ¡:~En¡{) (.'¡l... p H C) Gr~'~ .... 
PRINCIPAL. DE OTRA MANERA,, EL PROCEDIMIENTO DIGUE 

J F ( I P <ID • E Cl , O ) G O T D :l. 4 
CALL SOLVE CN,NDIM~DF,F,,IP> 

nn 2 i:~::lYN 

DE1 ... ·1·r-'i ( I· > ::~ F ( I) 
2 DELNOR~ FNORM CDELTA,N> 

IF <DELNOR.LT.TOLX> GOTO 4 
DO ;3 I~~ 1 Y N 

3 XCI)= X<I>~DELTACI) 
00 TO ~i 

4 FNOR2~ FNORl 
00 TO l> 

5 CALL FUN CXYFYPYNYBAND) 
KON'f ::::J<CJNT+ J 
¡::·Nm~2::::FNClla1 < F,, N) 

6 IF<FNOR2+LE+TOLF)G0 TO 11 

C PROBANDO LA NORMA DE LA FUNCION+ SI ESTA NO DISMINUYE SE IN­
C TRODUCE AMORTIGUAMIENTO 

IF CFNOR2+LT.FNOR1>GO TO 10 
IFCK.Eíl+KMAX>GO TO 16 
K::::J\+:I. 
DO !:l I::::1 YN 
IF <K.GE.2)G0 TO 7 
DELTACil=(DAMP-1,)*DELTACI> 
GD TO B 

7 DELTACI>=DAMP*DELTACI) 
8 CONTINUE 

DELNOR : FNORM<DELTA,,N> 
IFCDELNOR,LE+TOLX> GO TO 16 
DO 9 I~l vN 

9 X<I>=X<I>-DELTACI> 
GO TO 5 

10 IF<ITER.GT.MAX>GO TO 16 
I TEI:~::: I TEF~+ 1. 
FNCJF~ :L ::~FN0f~2 
GO TCI 1 

11 WRITECI0,110) ITERYFNOR2,KONT 
1.2 DO 1~5 :r::.-:J,N 
13 WRITECI01120> IvXCI> 

f'~ETUF~N 
14 WRITE<I0,130) ITER,KONT 

GD TO 12 
16 WRITECICJ,,140>ITERvFNDH2,KONT 

GD TO 12 
110 FORMAT<5Xv'ITERACION NO+ '1JJ9/y5X,'LA NORMA DE LA FUNC' 

$ 1'ION ES'YE20+6•/,5X,'LA FUNCION FUE EVALUADA 'vl3~' VE' 
$ 1'CES',/,5Xv'EL PROCEDIMIENTO CONVERGIO Y LA SOLUCION FUE' 
!t> v' !"~/) 

120 FORMAT<5Xv'XC'"IJ,')='vE20.6> 
130 FORMATC5X,'EN LA ITERACION NO. 'rI3v' LA MATRIZ' 



'.li 
~~ I 

'.I> 

'JACOBIANA ES SINGULAR'v/r5X,'LA FUNCION FUE EVALUADA 
VECEi;¡' y/ v 
~X,'EL VALOR DE X ES '.,/) 

,' 1 ·10 FORMAT<lOX,'NO CONVERGE EN ITERACION NO+ ',13, 
1 y :1. o x y ' 1 ... ti N u r:: M (~ n r: 1... ti F u N e :i: o N r: !3 / , E 2 o • 6 ., / ., 1 o x , 
'L.f') Fl.Ji'-!CICJi·~ FUE E1J{)l...Uf.)üA 'rI3i·' VECEB',/.,:LOXv 

~¡ 

i 
!~ I El ... ~Hll. .. CJI< DE ){ ES! I 'I /) 

END 

!j:. 

e ************************************************************** 

e 

~;¡ U B í-< O U T I NE N L. l... ~~ ( X , F UN v D F D X , P ., T CJ l ... , N ' N 2 v I TE¡:< ' M A X ) 
F~ E f.'.¡ 1... X ( 1 :l. ) Y F ( 1 :l. ) , D F ( :L :l. Y 11 ) , P ( 9 t> ) v U ( :l. :l. ) ~ DE l... T 1~¡ < l :l. ) 

ESTE PROGRAMA OBTIENE LA SOLUCION DE MINIMOS CU~DRADOS DE 
UN SISTEMA NO LINEAL FCX>=O.DONDE F Y X SON VECTORES DE DI­

r: 
c: · MENSION N Y N2 v SIENDO N MAYOR QUE N2.EL PROCEDIMIENTO ES 

I TE ¡:;:,.~,TI ~,I(] y EN cr~1I:tt1 I T El~¡.:-.c I ClN C:1~LCUl...t1 l ... f.':i ~3(.)1... uc ION DE MINI-.. 
MClt'i Cl.J(.:,DF:t1DCJ~:; DEI... ~:::J'.:>TEM() L..INE1)L DF*DE:LTf.)::~ .... F Y :OCJNDE DF E~;¡ 
LA MATRIZ JACOBIANA :OE DIMENSIUN NXN2 DEL SISTEMA ORIGINAi...~ 

f' .. 
e 

e 

Ct1l.Cl.!l...t1Llt1 CON El.. 1.JtiLDr~ p¡:::FGl:::i\JTE DE X. ::;E c,'.:11...Cl..JL(i L.1~ SCJl...l.J .... 
CION LINEAi... DE ~IINIMOS CUADRADOS EN CADA ITERACION POR 
MEDID :OE L(-·,:3 F~EFL..EXJONE~; :OE HOl..ISEl·ICJl...DEF~ ( Il,..IUEl~:Cl"\ {1. (~ND G, 
Dr~Hl...Cll.11 UT Y Nl.JMEi:< I CAL j··¡r;:·¡·HOD~;¡,, F'F:ENT ICE HALL v ENGL..Et,JOOD 
CLIFFS, N1J+ ,1974y PP. 201-206,443,-444). 

r: P{'1f;:AMETl'~OB: 

e x ••• =VECTOR DE INCOGNITAS DE DIMENSION N 
C F+++=VECTOR DE LA FUNCION CUYA LA NORMA EUCLIDIANA 
C VA A SER MINIMIZ~DA <DIMENSIUN N2) 

-e DF ••• MATRIZ JACODJANA DE F CON RESPECTO A X <DIMENSION MXN) 
C TOL ••• =VALOR REAL PEQUENO QUE DENOTA LA TOLERANCIA. 
e p ••• =VECTOR DE PnRAMETROS QUE APARECEN EN FUN Y/O DFDX~ su 
G D :i: MCi'rn I DN 1)¡.'.·,r~ I (1 DE r:-rw E:l .• Eh.~1 (l p¡:;:UüLEMr1 + 

" C ITER ••• =VARIABl...E ENTERA QUE EXPRESA EL NUMERO DE ITERACIO-
C NEB. 
e MAx ••• =VARIABLE ENTERA QUE DA EL LIMITE DE ITERACIONES+ 

e sunr;:uT I Nf.)!3 i'~l.IX I L I r..r~ES: 
e 
e HE:C:OMP::: rrnr1NUl..ll. .. .:'1fnZ(.) DE UNA Mr--Ynn:z F~ECTANGULt1R 
i:: p n ¡:~ '~E F !... E>< ::: o NE i:; DE H (Ju BE H (J L DE¡:;: ( r-i o L. E¡:~ e t B • , M ¡:;,TRI X E I N GEN VA·-
e L.UE tiNl:I l._[¡::1;3T .... !:;cHJi"ü~E CUi"lf'l.JT (¡TI (]NS y COMPUTEI~ ::;e I ENGE Dl:'.:F'M\T ~ ... -
e MENT11 BTt1NFCHrn l.JUI 1..)Cr~SITY:1 Mt1r::cH1· :l.9'7:~) 
e 
e HCll.. 1 • .'[ •• ~::::¡::;E'.:il.IEL..~.1 E EL SI~)TE::Mt1 rr::I1~)NGUL.Ai:~ po¡:~ GUSTITUCIDN l\E· .. 

.. e o r;:::: n .i: ',) (", i: no L r:: ¡:~ e • u ~ v o P • e I T • > 
C FU 1'l ••• ::~C{il...CU l .. (1 F 
C DFV>< • ., • ::::('J1L.CUl .. t1 DF 

.. r; FNCHd'l ••• ~;¡.'.¡f...Cl.11.Jl L.,,:~ Nmmf.'~ MAXH·!(~ DE UN VECTDf~ 

e 
¡:; TOl·iti:Oti DE: t1NGEl...E:3 .Jv sr··{ffit-1L. l':lNEMAT'.CC CH1:HNH, 



;"' 

.. 

• 

' 
.. ,, 

e 

e 

ü íHHI ::::O • 
N It I M :t :::: :l. :l. 
N :O I N ;:'. ::·: N D I M :l. ... :1, 

ND I i·i:'.)::::j·J n J ri? "" 1 
NP::::Nfl I M :1 >i:<J--::~ 
NN::::N··,,:I. 
I TEi:;::c::() 

1 I TEf<c:: I TEr~+ :l. 
CP1LL FUN (}(y F !' p I' N ll BAND) 
FUCm::::Fi'!OF:f'i < F ~ N) 
J F < I Tt;:r<, GT ~ i"iti><) GD TO ~::¡ 

FOF~MtiNDCJ FI... r:-r::CJBLEMA L. I NE ti l... DE MI rl I Moi:> CUADr<ADOS 

c,.;1..,1.. DFD)'. ( )( !1 nr? p ~ N) 
CALL HLc:·.iHP ( i'!Ü I M :l. Y N :1 N? y DF :1 U) 
C ¡::) L. L H ()l .. '.JE ( f,! D I M :l. Y N , N 2 !' [I F :1 U , F ) 

C CALCULO DE ~ CORRECCION ENTRE DOS ITERACCIONES SUCESIVAS 
I" •' 

[; 

e 
f' ,, 

e 

e 
r; 
e 
e 
!' ·' 
e 
r, 
.e 

DO :;~ J :.: l , N:? 
D:::: l...'f'(¡ ( I) ~::F ( I) 

2 CCJNTTNl.1[ 

SI 

3 

4 

5 

rn:::i...1 IUl·:::::Fi!CH<M (DEI... T (1 ~u::.~) 
I F ( n [ LJHJ r~ ¡. l... '( + )'o l... ) G o T Cl é> 

DEl...NUR LS GRANDEv REALIZA CORRECCIONES AL VECTOR X 

DO 4 f::::::I, 'l N::.~ 

XCI·~l)=X<Itl>-DELTA(l) 
CONTTNUE 
OU TO :l. 
WRITE<7~101) ITER,,FNOR 
GO TO 7 

6 WRITE (7,102) ITER,FNOR 
7 DO 8 :r.~::l, N 
8 WRITEC7~l03) IvX(I) 

F\ETUF<N 

101 FORMATC5X1'EL PROCEDIMIENTO DIVERGE EN LA ITERACION NO.',I3/5X~ 
$ 'LA NORMA DE LA FUNCLON ES : '~E20~715X 
$ I EL r • .,..i,:11...ur;: AC"i'Ur~I... DE ;< ES ¡ I /) 

1. 02 FCHfrlr-'1T e :=.'.;x ~ , EN Ln I "fT:rMc 1 ON NO. 'v :i: 3/~)X, 'Lti Nm<Mr-) DE 1 ... 1~ FUNC :r Di·! 1 

1; r' ES ... YF20.?J;-.:¡:\1 1 EL PF<OCEflTMIENTO CONVEl~GJO, 1...ti HOLl.JCIDi'!' 
!~ 1

1 FB :'/) 
103 FCJRMATC5X92HXCI2,3H>~ F15+5) 

END 

SUD ¡:~ U l.J T J í ~ 1·:: h U l... 'v' ~d ( I'\ ü X v 1\ D Y 1· P ~ M Y N 1:1 I M :l. r N P ) 

l:'.J!T F: t1 1:r t"r t 
l\J\fl>:~t\:OY., •• 1li'.'1Tf::t:CE:~;¡ ClUE CUNTIEi\!EN LA!;) liEF~ll/ADti::; F'f.1HCIAL.E~:; DE 1...AS 
~:)[filJN:::iti u .ur::1:;: l 1Jt1üt1'3 CIJt·l f<Ei::r:icc "¡'O trLris CODRDEN,~~l:ii')S DE LOG PUNTOS 
DC M'UYCJ 

.n(;L i:nr~¡ 
'l'\DX!•l\ü'( • • .,Mtil!'~JCF!'.l fl'f.'!'fr:·urr1.~c: nr:·1 "''~ >.>111 'Y''tr-11 ·•t"A•······~···~,,. _ .• , .•.. '""·, ,~, .. 



C ANTERIORMENTE 
e 

f\ E r) L. !'\ fl X ( N n J i"i :l. Y N D I M l ) , 1\ ü Y < N D I M :l. , N D I M :L ) , 'P ( N P ) 

N::.>::::N .... 2 
DO :l. O ,.J:~: l v N:~~ 

DO :l. O J :::::l. v N 
KDX<JvI>~KDXCJ,I>*COS<P<INDA+I>> 

10 KDY<JvI>~KDY(JvI>*SIN<P<INDA+I>> 
f~ETUf<N 
END 

e ************************************************************** 
su B r< D u TI NE e (J s p l... I ( N y N N y T y X y y y {)X y B X y e X y D X y A y y By l' e y y D y y 

!I> TAl.JvFJ.,F:l.fi) 

'
., 
... 
C TEXTO: 
e nunr;:UT I Nt) GlUE AYU:01~ {:¡ I NTEF~PfJl..1~r\ UN1; SF'L I NE Pf;r\AMETF~ J CA DA·-

. G D(.1. GENEF~r.1 UN NUMEl:~o FINITO DE tiF:GUMENTOE> I GU1~LMEN TE ESPr:)·-
C e I '~Do f:) DEN T r-~ () DE u N IN TE r:~ 1v' A l... o [I E I N TE HE s e 
e ENn~t.Df): 

e r ••• PARAMETRO INDEPENDIENTE I. DIMENSION N 
e x.Y.+.VECTORES CON LA ABSCISA y ORDENADA DE LA SPLINE+ DI-c MENE>ION N 

C AXvBX,CX,AYvBYvCY1++COEFICIENTES DE LA SPLINE. DIMENSION 
C <N-1.) 
e 
C VARIABLES AUXILIARES 
[; TAU.+. 'JECTOf~ OUE CONTIENE LOS ARGUMENTOS GENEF~r.·HH:W 
C F1. +. VECTOI~ W.JE CONTIENE LAS ABSCISAS PAr~A LOS AfWUMENTCJS 
C GENERr-1D0!3 
C FlS+++VECTOR QUE CONTIENE LAS ORDENDAS PARA LOS ARGUMENTOS 
G GENERt1DOS 

.. e 
C DECLARACION DE VARIABLES 

l ... ,, 

e 

REAL TC1>,X<l>YYC1>,AXC1),BX<1>,cX<1),DX(1),AYC1),BYC1) 
REAL CYC1),DY(1),TAUC1),F1(1),F1SC1> 

M:::: <N+3)/4 

C PREGUNTAR CUANTOS PUNTOS SE QUIEREN INTERPOLAR 

'
., ,, 

e 
e . [; 
e 
e 

TYF'E 285 
AGCEPT ;~n Y IN 
DIV= FLOATCIN>-1. 
Af'.W:::: T < 1. > 
f~::::O. 

PARA INTERPOLAR EN LOS N PUNTOS 

C PARA INTERPOLAR EN LOS M PUNTOS e 
C DIF = TCM>-T<l> 



• 

e 
e 
C COMIENZA LA INTERPOLACION 
l
., 
" 

f' ,, 
e 
I'' ,, 

31~ 

e 
e 
f' ,, 

23 

'
'\ ,, 

DO 2 ~5 . I :::: 1 ,, I N 
IF <I.Eíl.1) GOTO 34 
r~ ::=: ru :1. • 

'"mu~:: DIF*1:un:rv+rc 1 > 

INTERPOLACION EN LAS ABSCISAS 

CALL SPLINE CN,NN,TvAXvBXvCXYXvARGvFvFS,FSS> 
Tr)l.J ( I) ::: f.il:~G 
F :J. < I ) :::: F 

INTERPOLACION EN LAS ORDENADAS 

CAU .. SPLINE CN1NNvTrAY,BYvCY,y,AFWvFvFSvFSS> 
FJf)(J)::: F 

CCJNTINl.JE 
TYPE <~> 

TYPE 7, <F1CI>vF1SCI>vI=l,IN> 

C GUARDANDO LOS RESULTADOS EN EL ARCHIVO POLAR.MAR 
i:; 

CALL ASSIGN (2,'RKltPOLAR.MAR') 
READ<2,5) IN2,NUMVEC 
IF <IN2.EQ.0) GOTO 42 
READ (2,10) CF1CI+IN>vF1S<I+IN>vI=1vIN2> 

42 IN::: JN+JN2 
Nl.JMVECr.::NUM'.JEC+ 1 
CAl...L. Cl...OHE ( 2 > 

CALL ASSIGN C2v'RK1:POLAR.MAR'> 
WRJTE C2v5) INvNUMVEC 
WRITE C2r10) CF1CI>vF1SCI>,I=1,IN> 
CALL CLOSE (2) 

C ZONA DE FORMATOS 
e 

5 FORMAT C2I4> 
6 FORMAT C5Xv'ABSCISA'13Xr'ORDENADA'> 
7 FORMAT C3X~FB+4v3XvF8.4> 
10 FORMAT (2F8.4> 
28 FORMAT CI4) 
285 FORMATC3X,'NUMERO DE PUNTOS=',$) 

1:~ETUf~N 

END 

e ************************************************************** SUDROl.JTINE SUM4CAYBvC,D,BAND,N1N2~NDIM1> • e 
C SI BAND=l+SUMA LAS MATRICES CA+B> ;9¡ NOv SUMA CA+BtC+D> 
e 
e ~lAl...J:DA DE f...() SIJM(-l LA MATFUZ ,11. Lf)S DEMAB MAlTaCES NO SON AFEGTf.1DAB l
., ,, 

----- ··.·· .. ' 



r< E AL () ( N n T M :l. ~ No T M :l. ) :1 D ( N D :r M :L y N :o I i'i :1. ) ' e ( N D I M :l. ¡• N D I M :l. ) y D ( ¡.¡ n I M 1 V N D I i .¡ 1 ) 
DO 1 O I :~::l. , N::.~ 

D Cl :l. O ,.J:~= :l. , N 
ACI,J)=ACI,J>+BCI,J) 

:LO CONT :r NUC 
f<ETl.Jf::N 
EN.O 

IF <BAND.EQ.:l..)GOTCJ 10 
ACivJ)=A<I,J>+CCivJ)fD(J,J) 

C********»:************************************************************ SLJBROUTINE MULPRICS:l.D1,s1n2,s2n1,s2n2,z1nz,BAND.N,NN.N2v 
:¡; N DI M :l. :1 N DI M :·:~ ) 

[: 

C TEXTO! 
C: SUüf:::UTI Nf.) OUE MUI... TI PI... I Cf.1 l...A Mf.)TF< IZ DE LA!:! DEí~IVADAS DE LA 
C CURVATURA CON RESPECTO A LA PRIMERA DERIVADA 

'" ,, 

C SI S1D1=X1D S1D2=Y1D S2Dl=X2D 82S~=Y2D Y BAND=O. OBTIENE 
C D I f-1 G O N ti L. D 

C SI S1Dl=Y1D S:l.D2= X1D S2D1=Y2D S2D2=X2D Y BAND=l. OBTIENE 
C DIADONf1L E 
e 

C LA SAL.IDA ES ZlDZvílUE TAMBIEN ES ENTRADA 
C DECARACION DE LAS VARIABLES 

REAL 81D1CNDIM1>vS1D2CNDIM1)p82D1CNDIM3),92n2cNDIM3> 
· í~EAL. Z:l.DZCNDIM:l~NDifH) 

K::::2 
'"J:~=NN 

DO :l. O I ::::K,, • .J 
DIA~~o. 

A=S1D1CI>*S1D1CI) 
B=S1D2CI>*S1D2<I> 
IFCI.Eíl+l+OR+l+Eíl+N> GO TO 25 
DIA=CB-2.*A>*S2D2<I-1>+3.*S1D1CI>*S1D2<I>*S2D1CI-1> 
DIA=DIA/CCA+B>*%2+5) 

25 IF <DAND+Eíl+1.) DIA =-DIA 
DO l () .JJ~:: :l. 1 N 
M=I· .. :I. 

10 Z1DZCMrJJ>=Z1DZCI,J.J>*DIA 
C SE NOTA QUE EL PRIMERO Y EL ULTIMO RENGLON SON NULOS. POR ESO 
e SE F<1:::cormEN 

F~ETUF~N 
END 

C********************************************************************* 
SUBROUTINE MULSEG<SlD1,s1n2,,z2nzYBANDYNYNN1NDIM1) e 

" e; SLJBFWTINf.'1 DUE MULTIPLJC(l LA MAT1::::rz DE ni:~IUlHiDAS DE LA Cl.mVA·· 
C TURf.1 CON ¡:~EflPECTO A LAS f:)EGUNDf.~fJ DERJ~,'ADAB e 
C SI S:l.D:l.=X:l.D S:l.D2=Y1D Y BAND=O. SE OBTIENE DIAGONAL G 
C SI S1D1=Y1D S1D2=X1D Y BAND=l. SE OBTIENE DIAGONAL F 
C SALIDA Y ENTRADA Z2D 

C DECLARACICJN DE VARIABLES 
e 



F~ E AL G :l. D :l. < r 1 D I M :L ) Y S :L D 2 < N f.I I ~· 1 :l. ) Y Z 2 D Z < N D I M 1 Y N D 1 M :l. ) 
¡" ·' 
e: NOTA:COMO EL PRIMER Y EL ULTIMO RENGLONES SON CEROS LOS RECORREMOS 
¡" ,, 

N 2 ::: N ; .. ¡ ... :l. 
DO :lO I:::2~NN 

DJ(1::::(l. 
A~S1D:l.<I>*S:l.D1CI> 

B=S1D2CI>*S1D2<I> 
DIA=S:l.D1<I>l<<A+B>**1·5> 
IF CBAND+Eíl.1+) DIA =~DIA 

D CJ :l. O • ..! ==~ J , N 
M::::I-·:I. 

10 Z2DZ<MrJ>=Z2DZCI-1vJ>*DIA 
l~ETUrrn 
FND 

C***************************************************~***************** 

'
., ,, 
C ESTA SUBRUTINA SUMA LA MATRIZ F A LA SF 
e LA Sr'~L I Dti Ef.l 1..,(.) l'if)T!'.~ IZ f;F y nur::: T1~1MB I EN FUNCIONA COMO ENTl:~ADr.~ 

e SI Br1NF=::J + ;;;o1...o ~;)[ ~)LJMA l...A MtiTIUZ F. NO IMPDF<TAN LAS ENTfM·-
c DAS DEL.XY:I. Y DEL.XY2 
e SI DtiNF=~o. 

C DELXY:I.=~ Dl:LX DEl...)CY2::7oflEl...X SE OBTIENE F:l.1 
e DELXY1=DELX DELXY2=DELY o vs~ SE OBTIENE F21=F12 
C DELXY1=DELY DELXY2=DELY SE OBTIENE F22 
e 
C DECLARACION DE VARIABLES 

"' e 

5 
10 

e 

REAL SFCNDIM1,NDIM1>,DELT<NDIM2),DELXY1<NDIM2)vDELXY2<NDIM2) 

DO 1.0 1=1,NN 
A=-1 • 
IFCBANF+Eíl.1.> GO TO 5 
A=CDELXY1Cil*DELXY2CI))/(DELTCI>*DELTCl)) 
SF<Irl)=SF<IYI)f(A/DELTCI)) 

SFCI,If1)=SFCI,I+1>-CA/DELTCI)) 

C PARA EL ULTIMO RENGLON N 
e 

A::=-" :L • 
IF CBANF~EQ.1.>GO TO 15 
A=< DEL.XY :l.< NN) ;f:DELXY2 ( NN) ) /<DEL T ( NN) *flEL T ( NN) > 

15 SFCN~NN)=SFCN,NN>+<AIDELT<NN)) 

SF(N,N>=SFCN,N>-<AIDELTCNN>> 
f~ETUf~N 

END 
e ************************************************************** 

f.)UflF\OUT INE ¡:::EBTD!:l < tl2D !' DELXY, DELT, GB 1• N,, NN !! N2, NDI Mi" NDJ:M::~ 
!~ vNDIM3l 

e 
C ENTHtiDA t 
e S2D ••• PUEDE SER Y2D a X2D 
C GS ••• MATRIZ QUE SE RESTA ACG11/6,G12/6,G2:1./6,G22/6) 



·" 

e G(~I... J 11r1 
C GS •• DEPENDIENDO DE 
C DEl ... XY::.:(11:::1...X r>?D::::;~:?D 
C DEI ... ;( Y==== DEL.X ::;: .. ~ fl::;. Y 2.0 
G DFl .. XY::::fl[I... y r::,:~n::::X?D 
C DEl ... XY~~DLI... Y S2J.t::::Y2D e 

!:;i::: f~C~:> T (.¡ G:I. :l. 
(~r F<F~:; Tf) G2:1. ,) ::. 
::;e f <E ~:; T ,::¡ G1.2 
;~[: f<LSTA t:'':> .. :> Jo\ •• ,, ... 

G DECLA(<r.)C TON DE L.ris VAr~ I f.iBLES e 

REAL S2DCNDTM3>vDELXYCNDIM2>YDELTCNDIM2>vGSCNDIM1,NDIM1> 
DO :1.0 J::::2,, N2 

A=C-2.*82DCI-1>-S2DC!))*DELXYCI)/CDELTCI)*6•> · GS(JyI)=GS(IvI>-A 
1. O G S C I v I + 1. ) :::: G ~> < I 1• J + :l. ) +A 

C PARA EL PRIMER RENGLON 
A=-S2DC1)*DEl...XYC1)/CDELTC1)*6•> 
GS(1,l>=Gsc1,:1.>-A 
GS(1,2>=GSC1,2>+A 

C PMM EL < N-·1) .... EfJIMO RENGLON 

' 
.. 
·' 

A= -2.%S2DCN2)*DEl...XYCNN>/CDELTCNN>*6•> 
os e NN, NN >'~=os< NN, NN > .... A 
GSCNN,N>=GSCNN,N>+A 

C PARA EL N-ESIMO RENGLON r; 

A=S2DCN2>*DEl...XYCNN)/CDELTCNN>*6•> 
GGCN,NN)=GSCNvNN>-A 
GSCN,N>=GS<N,N>+A 
f.: ET U¡:;: N 
END 

SUB F~ D U TI NE MU L. G ( Z ;2 D ¡:( v DEL T v N , N f~ , N N v N 2 Y N DI M 1 , N DI M 2 ll NE S ) 

G SlJ.Bi~l.JTJNf.1 UUE MlJLTIPLC1:~ POf~ (G/6) 

'
., ,, 

e Z2DR ••• -x2ox.x2ov.v2DX1Y2DY ••• MATRIZ QUE SE VA A MULTIPLICAR C F'OR (G/6) 
C SALIIM ~ 
C Z2DR ••• MATRIZ RESULTADO DE LA Ml.JLTIPLICACION l
., ,, ,., ,, 

l
., ,, NR ••• Nl.JMERO DE COLUMNAS DE LA MATRIZ Z2DR 

DECLARACION DE VARIABLES 
f<Ef.il._ z:?nr::<NDIN:1. YNE[J) !'DELT<NDIM.2> 
DO 1. O I ~" 1 r rm 

A~Z2DR(1,J>*DELTC:I.) 
B=Z2DR(N2,I>*2·*DELT<NN) 
C=Z2DRCN2YI)*(-DELl'CNN)) 
K=N:;i 

flCJ 20 .J=-~2, N2 



'" 

.. 

, .. 

,. 

1.: 

z 2D1:~ ( I'\ y I ) :::: z ::.:: D f~ ( K .... 1 , I ) * 2 • 1:< DE L. T ( 1( ) + z 2 D r~ ( I'\ y :r ) ~:: n EL T ( I< ) 
I\ :::: 1\ .. ~ 1. 

z:;~üF< (:l. Y I) ::::,:'1 

z::.~DF{ ( NN y :r) ::~n 
10 Z2DR(N,J)~C 

C DIVISION ENl'RE 6. NEGATIVO 
DCJ :·rn T :::::l.~ N 

e 

e 
I'' " r; 
('' ., 
I' ,, 
e 
I'' ,, 
I'' ,, 
I" ·' 
I" ,, 
¡; 
I" ,, 

e 
e 
I'' ,, 

e 

[: 

e 
e 

e 

r· ,, ,.. ,, 
e 
e 
e 
r· ,, 

DO ;·~o ,.J:::: 1. Y NF~ 

30 Z2DRCivJ>~Z2DR<IvJ)/C-6+) 
r<ETUl'<N 
El·ID 

::;ur.:i:wtJf'Il!E COEF (N,NN~XYY!1Z2n.A,B~C) 

DEFINICION DE VARIABLES 
SE CALCl..JL(.:11'1 LO~;; COEFICIENTES DE l...OG POLINOMIOS 

ENTl:~f.'.iflA ~ 

N+++NUMERO DE PUNTOS DE APOYO 
X •• +tifü:H::IHr.)G :OE 1...0S Pl.INTCJ::) DE 1:.'JPOYO. DIMEN~3ION N 
Y+++ORDENAD~S DE LOS PUNTOS DE APOYO. DIMENSION N 

BAl...IDr.~ 1 

A,B,c ••• COEFICIENTES DE LOS POLINOMIOS CUBICOS DE LA SPLINE 
SU DIMENSION ES DE NN=N-1 

DECLARACION DE VARIABLES 

REAL X<11>vY(11)vZ2DC9),AC10),BC10)vCC10) 

SOLO PARA SPLINES NATURALES 

B(l )r~:o • 
B ( N) :::O. 

10 
·no :to :r=:: :t v N2 
B < I + 1) :::::Z2D ( I) 

5 

K:I.:::: 2 
I:tO ~j 1\::: 1, NN 

A<K)= IHl'\:L>-B<K> 
A<K>= A<K>IC6.*<XCK1>-X<K>>> 
JHIO=: B(I0/2+ 
CCK)= BCK1>12++B<K>+BCK) 
CCK>= CCCK)+C<K>>*<X<K1>-XCK))/6+ 
e ( 10 =:: ( y (1 \ 1 ) .... y ( K ) ) I ( X <l'\:L )--X <ro ) - e (10 

Kl::: t\:1.+:I. 
F~ETUF"<N 
END 

************************************************************** SUBROUTINE ACTU<RADvP,N,NNvN2vNDIM1vNP> 

BUBr~UTIN~) OUE 1iCTUñL I ;:::,.~ EL t.)ECTOr~ p 
EtfH~MM ! 
l~tlD' •• 1.JECTcrn DE f~(¡l)JC)~1 ECTt:mEs 
P ••• VERºPROGRAMA PílINCIPAL 

','. . 



C f:h)L.JDA 
e P • • • r.1 e Tu r'l 1... J :z t1 Do 
I~ 

F< F ti l... ¡:~ (1 D < io.I U I M :l. ) :> P ( N F' ) 
NN2::~NU+NN 
I t~ :::::;: 
J Nfl::: I N+3::~NN 
IN D J ::::IN D + N + N 
J N D ti:::: J N fl I ··:· N 2 + N 2 + N 2 
PC1)~RADC1>*CúSCPCINDAt1)) 
P<2>=RADC1>mSJNCP<INDA+1>> 
x~~:::=P < :t > 
y~~::::p ( :.:'.) 
DO :l. O I ::~:l. , NN 

,.J::::J+:I. 
X:f.::::X2 
Y:J.~:=Y2 

X2=RADCJ)*COSCPCINDA+J>) 
Y2=RADCJ)*SIN<P<INDAtJ)) 
PCIN+I )::::X2· .. ;<:I. 
F' < I N·l·i\!N·: .. I) ::::Y2-·· Y :l. 

1 o F' ( I N + N N 2. ¡. I ) :::<;cm T ( ( X~~ .... X 1 ) * ( X 2-.. X 1 ) + ( y 2 ... y :J. ) * ( y 2-.. y :L ) ) 
F~ETUf<N 
EN:O 

'.' .. , 



.. 

.. 

i.; 

I'' •I 

(' _, 
r· ,•I 

e 
e 
f' _, 
(' _, 

I" ., 

e 
f' _, 

I" ., 
[; 

e 
e 
(" ., 

e 
(: 

e 
e 
e 
e 
r ·' 
e 
r· ·' e 
e 
e 
e; 
e 
e 
[: 

e 
e; 

e 
e 

., e 

e 
• e 

e 
e 

e 
e 

************************************************************~* 
* * * Es TE p ¡:~o Gr~ t1 M A i:¡ I N T [ T I z ('1 u j\! () !:) p L I NE p E¡:~ I n n J e í~ p (¡ r;: i'.:1 ME T ¡:~ I e¡'.'¡ * 
* F' ¡:\[)cm,.) 1-í (') y ¡:~e(', l... J z [) t M l G t.J F l... () N GE L. ()l. .. ',) (.) ¡:~ (1 n Cl ¡:;; ,~,!:;e D N 
):< l N !:) T ('¡l... P.1 e ,[ o¡-.¡ ! ,. ü ¡::• :l. :l. / 4 () l ... AD e(', :o .... n E¡::• F :r ····UN'~ M * r:· rrn y Le To ; ¡::o(:¡ Gl u [TE V E G I N TE'.'.) T '.:; fl [ e tm V (1 H * FLCH~ DE REVISION : O:l./~BRIL/1984 * * *****************************************~:******************** 
TE><TO ¡ 
DADO EL VECTOR PRESCRITO DE CURVATURA CUCI>,I=:l.,2, ••• ,Mr SE 
ODTIENE UNA FUNCION SPLINE CUBICA PERIODICA PARAM~TRICAv 
>: :~: X ( T ;. ~ y :::: y ( T ) f' fl ¡:~ (~ L [) ::; '.) (¡ l... o r< E::; p r~ E~:; e ¡:;: J T o n D E e u • 

p,~,r~t1i'íFTr::n::;: 

M 4 ·• t NUMEl?O DE PUNTCJ~:; DE t1POYCJ I rm1:::PENDI ENTE~3 
N ••• :~:M;}:.11·.·3 NUMEr;:o TOTr-~L DE PUNTOS DE tiPOYO 
NN. ~ + :":N .... :l. 
N~:.~ ., + ., ::::NN>::2 
Z+++(1-M) VECTOR DE DIMENSION M QUE CONTIENE LOS RADIOVECTO-
F\ES DE 1...i::1 FUNCION . 
TE ••• <1-M) VECTOR DE DIMENSION M QUE CONTIENE LOS ANGULOS DE 
L. () !3 ¡:~ (.:,:o :r. Cl V E e T CJ F~ E n z 
p ••• VECTOR QUE CONTIENE LOS VECTORES AOYA1~A2vv,w,cuvT y 
TE DE LAS SIGUIENTES DIMENSIONES!N2YN2,N2YMvM,MvN Y M N;P ES 
UN A D I ME i"!;:; I UN < ó ~:'Ni\!+ 4 )k M + N ) 
AO •• ~=X~Y.VECTOR <X,Y> DE LOS PUNTOS DE APOYO 
A1YA2+•~ VER ZWEITE 
T ••• VEF; CYCl...I 

DECLARACION DE VARIABLES 

EXTEF~N(~I... FUNP v DFDXP 
REAL Z<5>vXC17)vP(133),TEC5),y(17),Cl.J(5),ZW1<5> 
ra::tiL 'l'OL.~\ y TOL.F' p I EN4 
INTEGER MvI1NvNNvN21INDvINDI,INvMAXvKMAX 
TYF:·r~: :l 2 
ACCEPT :l :·5 v M 
PIEN4:= ATAN (:L.) 

TYF'E 41 
ACCEPT 511RAD~ANG:L 
ANG=ANG1*PIEN4*4./180. 
DO 3:5 I :::: 1 1'1 

PARA QUE TODOS LOS RADIOVECTORES INICIALES SEAN IGUALES 

PAf\A ANGlJL0~1 HiUAL.MENTE ESPACIADOS 

TE<I>= CI-1>*PIEN4/(M-1> 
33 TE<I>= TECI>+TE<I> 

3:3 CONTINUE 

(~NGULCJB Pt1l:i(.1 5 PUNTOS DONDE SE DA EL T C5) Y B~CB!EiCANDCh 

'·, ' '·-.! 



.., 

' 

... 

e ~)E DLTEF~M l t~(:1N L.Of:l nTr~nn 4 
TE ( :5) :::: (li"IG 

e 

TE ( :l. ) ::~ O .¡ 
TFC2)= <TE<3>-TEC1))/2. 
TE C :'.'i) :::: 2 ·> ::'.P J Ei~·<l 
TE(4)= CTE<S>-TEC3))/2+tTEC3) 
CU M (l !'. :::: :l " 
CUMIN ::::. :;~ 

DE l... e u:::: e u M '~X-·· e u M I N 
DO ~5:;~ I ::: :l. Y M 

I' 

C PARA UNA DISTRIBUCION COSENOIDAI... CON CURVATURA MINIMA DE 
C CLJMIN=+2 Y CURVATURA MAXIMA DE CLJMAX=l. 
l
., 
" 

$ 

'
., 
·' 

CUCI)= CUM~X-COS <PIEN4*4•*TECI)/TEC3)) 
CLJCI>=rLJMIN+DELCU*CUCI)/2. 
IF CTE(I).GT.ANG> CLJ<I>= CUMAX/2.*Cl.+ 
1.*<COSCPIEN4*4·*<TE<l>-TEC3))/(PIEN4*2·-TE(3))))) 

C DEFINICIUN DE INDICES PAl:~f.) El... '~lECTOI:~ P 
l
., ,, 

10 
e 
e 
I" ·' 

l
., ,, 

N::::M*4 ... 3 
NN::::N-.. :1. 

N2===NN+NN 
:C NJ:l=:N2+1'~2+N2 
INDJ::::JND+M 
IN:::: IND I ·~·i'i 
INTE=:: I N+N+M 

. DO 1.0 J;;::1, M 
P<INTE+I>=TE(J.) 
PCIND+I>= COSCTECI)) 
P<INDI+I>= SIN <TECI>> 
XCI>= Z<I>*COSCTECI)) 
YCI>= Z<I>*SINCTECI>> 

P (IN+ I) :::Cl.J ( :t:) 

OBTENCION DE N PUNTOS X Y Y A PARTIR DE LOS M PUNTOS 

C ALMACENANDO AO EN P 
e 

DO 20 I :::: :l. , NN 
p(I):::X(I) 

20 PCI+NN>= Y<I> 

C DEFINICION DE PARAMETROS PARA UTILIZAR LA SUBRUTINA NRDAMP 
I•\ ,, 

e 

ND:CM:::5 
n11...x~=: :t.. E·-A 
TOLSr.:: 1. E .... 4 
Dt1MP:::: • 5 
Mf.1X:::: 20 
l\MAX~:: ~.~O 

C LLAM~NDO A LA SUBRUTINA QUE APLICA NEWTON-RAPHSON 
e 

. ·. \ 



e 
e 
I" ,, 

I"' ,, 
e 
¡; 

:L 2 
:1.3 
14 
4:1. 
~51 

.... 

[: 

e 
[; 

e 
r· ·' 
f' ·' e 
I"' ·' e 
e 
e 
1: 
!"' ,, 

... 
I" ,, 
e 
e 

... e 
e 
r, 
e 
I'' ,, 

(" ,, 
I" .. 
e 

CALL NRDAMP cz,FUNPvDFDXPYPvTOLX,TOLFrDAMPrMvNDIM,JTER 
~> , MriX, l\Mti><) 

I:ANflc:: 1 t 

EL LLAMADO DE FUNP AQUI ES PARA PODER INTERPOLAR Y GRAFICAR 

CA l... l.. FU N P ( Z , F , P :1 M r 1:1 A N D ) 

ZONA DE FOr~M1'.)TDS 

FORM~T C3Xv'NUMERO DE PUNTOS M= ',$,J4) 
FOl~MrYr ( I 4) 
FORMAT (3Xv'Z,TE,I'v3X,2F8+4vI4) 
FORMAT<3Xv'RADJO,ANGULO '1$) 
FOF~iff1 T ( 2Ffl + 4) 
CM .. L EXJT 
EN:O 

************************************************************** 

TEXTO: 
ESTA SUBROLJTINA CALCULA LAS DERIVADAS PARCIALES DEL CAMPO 
Al CON RESPECTO A LAS COORDENADAS CARTESIANAS DE LOS PUNTOS 
DE APOYO DE UNA SPLINE PERIODICA PARAMETRICA QUE APROXIMA 
UNA CURVA PLANA CERRADA + 

ENTFMDA ! 
Nl ••• N-1,N=NUMERO TOTAL DE PUNTOS DE APOYO 
N 2 • ,, t ~:: 2 X< ( N ·- :L ) 

A2,CUSYDELT ••• VER ZWEITE 
ZWE •• SALIDA DE ZWEITE 

StiLIDA t 
ERS<IvJ)++1DERIVADA DE Al<I> CON RESPECTO A AOCJ)y DE DIMEN­
SHJN N::.~)(N2 

DECLARACION DE VARIABLES 
REAL A2CN2>rZWECN2rN2>YDELTCNN>1ERSCN2,N2>1CUSCN2> 

CAL.CULO DE EJm 

SG::::· .. ·1. 
DO· 50 ,.J:::: :l. Y:~ 

SG:::: --SG 
DO ~)() I:::: 1, 2 

DO 20. I'\~:: :L Y NN 
f\f-\:::: ( I- :l. ) :f:NN+I'\ 
DO 20 t..::::l Y NN 

l...L::.~ L+ < J-1.) *NN 



20 

~iO 

~ e 

e 
e 
(: 

e 
e 
e 
e 
e; 
e 
e . e 
e 
e ,. e 
e 
e 
e 
r· ,, 
e 
e 
e 

' 1 

Ll...P:I.:::: Ll...+:I. 
IF Cl....EQ,NN) 1...1...Pi= 1...1...Pl-NN 
E r~ ~:; < 1...1... v 1< 1< > :::: z 1.1J E < 1... 1... y 1 \ 1< ) + z ¡,,J E e 1...1... 1· 1\ 1\ ) 
E¡:;: s ( l... L y I< I< ) ::;: E r~ n ( l... l... ~ I\ K ) + z kl E ( 1 .. 1... p 1 ~ I< 1\ ) 

E¡:;:!:) ( l... l ... , I< I< ) :::: .... F ¡:~ ~;; < l... l ... r I'\ 1\ ) >r: :O E l... T ( L ) I ¿ + 

DO !::iO 1\:::: 11· NI! 
1\ I :l. =" 1\ + ( I .... :l. ) >:'. N N 
1\ I .1. P :l. :::: I< I :l. + 1 
IF CK.EQ.NN) KI:l.P1=KI:l.P1-NN 
K I 2:::: 1\ + < 2 ... I ) >:'. N N 
l\,J:I.:::: I<·:· C ,J<I.) ;y.¡•.frl 
KJ2::: I\+ ( 2 ...... J) :·::i"lN 
K ,.J :l. r:· :l. :::: 1\ , .. 1 :l. + :l. 
IF <K.Eíl.NN> KJ1P1= KJ:l.P:l.-NN 
A D D =~ e u ~:; ( I< ,.J 2 ) :>l'. e u ~;; ( 1\ I 2 ) ~¡( n D /DE l ... T ( 1\ ) 
ADD= ADD·~CA2<KJ1)tA2CKJ1)tA2CKJ1P1>>*CUS<KI1)/6~ 
E¡:~ S < 1< ,.J 1 Y 1\ I :l. ) ::: E r~ !:; ( I'\ ,.J :l. Y 1\ I :l ) + (1 D D 

ERSCKJ1,KI:l.P1>= ERS<KJ:l.vKI:l.P:l.>-ADD 
END . 

*********i**************************************************** SUBROLJTINE DERKRU CNNvN2vA1vA2vDKDA:l.vDKDA2> 

TEXTOt 
ESTA SUBRUTINA CALCULA LAS DERIVADAS PARCIALES DE LA CURVA­
TURA DE LOS PUNTOS DE APOYO DE LA SPLINE PARAMATRICA PERIODICA 
QUE APROXIMA UNA CURVA PLANA CERRADA CON RESPEC'íO A LAS VARIA­
BLES A1 Y A2 DEFINIDAS EN ZWEITE+ ESTA DERIVADAS SE ALMACENAN 
EN Dl\Dt1 :l. Y Dl\:iM2 

ENTW':iDA ! 
NNPN2,A1~A2.~+DEFINIDAS EN ZWEITE 

St1l... IDf.1 t 
DKDAt ••• DERIVADA DE LA CURVATURA EN EL I-ESIMO+ PUNTO DE APOYO 
CON RESPECTO A A1CI)1DE DIMENSION C2*CN-1)) 
DKDA2+++DE~IVADA DE LA CURVATURA EN El... I-ESIMO+ PUNTO DE APOYO 
CON RESPECTO A A2CJ)y DE DIMENSION C2*CN-1)) 

DECLARACION DE VARIABLES 
REAL A:l(N2)vA2CN2)YDKDA1<N2>,DKDA2CN2> 

REAL A1(32>vA2C32)vDKDA1C32)YDKDA2(32) 
DO 10 J::: J.Y2 

DO :1.0 1'\:::: :l. 1 HN 
~\ :t. ~:: 1'\ + < I -· :L > )~: N N 
IC~~-:: l·\·H 2-I) ::<NN 
D= A1CK1>*A1CK1>+A:l.CK2>*A1CK2> 
EINS= -A1CK1>*A1<K1> 
EINS= EINS~·EINStA:l.(K2>*A1<K2> 
EINS= EINS*A2CK2> 
ZWEI= 3.*A1<K1>*A1CK2>*A2<K1> 
DKDA:l.CK1)= <ElNS+ZWEI>l<G**2•5> 



r l. o 

IF CI.EQ.2) DKDA1CK1>= -DKDA1CK1) 
Dl\DA2<1\ :l. ) :::: (1 :l. < I\~,:!.) /<e-;;¡:::¡: :l. • !'.'i) 

I F ( I • F 11 • :l. ) D 1\ D A 2 < 1 \ :l. ) :.~ .... D 1< D (12 ( 1\ 1 ) 
¡:~[Tl.Jf~N 

EN:O 

e ************************************************************** 
i:n.i r:n::: u u T 1 He r:i u P 1... :r < M y N :o :i: l'i :1. v N n :i: h2 y 1z y :z > 

.e 
1:: TEXTO:; 
e n (1 Do~; l... CJ B ¡ .¡ pu N T C) ~:; I N D E¡::· E N D I r:: N T E fl DE A p ()y () ( )( ( I ) y y ( I ) y ) I :::: 
C 1,2, •• ,M, DE UNA SPLINE PARAMETRICA PERIODICA QUE APROXIME 
1:: t.HU~ cu1:::vt1 CEr{Fú)J:I() y BE OBTIENEN L.OB N PUNT0~3 DE APOYO. 
e 
e x •• ~ENTRADA y SALIDA DE LA ABSCISA 
e z .•• ENTRADA y SALIDA DE LA ORDENADA , .... _, 

C DECl...i'·~1F\F1C I CJN DE l.)i.1F~ I t1Bl...ES 
r REAi... X<NDIM:l.)vZCNDIM2> 

F~Ef.11... X ( :l./') V z ( :l. l) 
1... ~=.:¡ :::: M ;:< 4 ··· :::S 

Z ( L ::.:¡ ) :::: ···l. < :l. ) 
X< l ... !'.:i) :::: X< 1 ) 
1...0=== M+M·-:1. 
z <l. .. () ) ::: z <:l. ) 
X(I...()):~: ···X<:I.) 
L..1 :::: l..O+M··:I. 
Z<l. .. :I.)::: -Z<M> 
XCL.:l):::: XCM) 
N :l.::.-: M·· 1. 
DO 2:1. I== 2vN:L 

LO= M+M-.. I 
L.:L::: M+M-·2+I 
L..2=~ LO+M+M-.. 2 
X<LO)::= ... XCI) 
XCL.1)=~~ ···XC[) 
X ( L.2) :~: X< I ) 
Z<L.O>~= ZC[) 
Z<L:J.)::: ··Z<I> 

21 ZCl...2)= -ZCI) 
RETLmN 
END 

e ************************************************************** 
SUBROUTINE DFDXP <ZvDFvPvM) 

e 
C TEXTO:~ 
(: ESTf.) BIJHFWTIN1~ Cf)LCULA LA MATRIZ '"JACOIHANA DEL VECTOF.: F CON 
C F\ESPECTO f.i Z 
e 
C E::NTr~ADA ! 
C P ••• VECTOR QUE DEBE TENER LA SIGUIENTE INFORMACION 
C ZWEvT~AOvA:l.,A•BD,DELT,CLJS ••• DEFINIDAS EN ZWEI1E 
C ERS+++DEFINIDA EN ERSTE 
e r ••• DEFINIDA EN DFDX 
C DKDAO~ •• DERIV~DA DE LA CURVATURA EN EL PUNTO I-ESIMO. DE APO-
C y D e () N r.: E~;¡ F' E e T (J (.:¡ () () ( :r ) • . D I ME N ~3 I D N ( M X N 2 ) 
e 



,, 

·11 

C f:; (1 l... I fl t1 ! 
C DF ••• l·í(:¡"j'¡:;;Jz ,.Jt1CCJBit1Nf.1 DEL. VECTCJF~ F CON ¡:::ESPECTO (.) Z 
I'\ ,, 

i:; DFCl...i')f:;,.~c:rnu :OF Vf.'iF~I(1Bl...EB 
e 

I" ,, 
e 
I" ,, 

e 
e 
I" ,, 

e 
r , .. ,, 

e 
I'' ,, 
e 

REAL ZWECJ~v32)YERSC32~32>vDKDAOC5v32)vPC133)vAOC32) 
RE~L A1<32)vA2<32)vDKDA1C32)vDKDA2(32)vAC16v:l.6l 
r~ E r, 1... r:i :o < :1. ¿ > v .o F < :=.:; :1 :=.:¡ > , z e ::) > , r < :1. 7 > , n E 1... T e :1. 6 ) , e u s e ;3 ~?. > 
INTEUL::: JP ( lé > 
j·~ ::: j·-j >P. 4 .... ~~ 
NN:::: N .. ·:I. 
N2==== N~l+NN 

I NflJ:::~ N2+i .... l2·l·N~;~+M+M+M 
DO 5 I~=: :l.1N 

5 TCI)= PCJNDI+I> 

10 

DO 10 J::;: :l. V N2 
,~:¡()(J:):::: PCI) 
Al(J)::: PCN~:.~+I> 

A2CI>= PCN2fN2tJ) 

OBTENIENDO LOS VECTORES DKDAlY DKDA2. DEFINIDOS EN DERKRU 

OBTENCION DE LAS DERIVADAS DE A2 CON RESPECTO A AO 

OBTENCICJN DE LAS DERIVADA DE Al CON RESPECTO A AO 

OBTENCION DE DKDAO 

DO 2() I ::-.: :L , M 
DO 20 ,.J::: :l., NN 

DKDAOCI,J>=DICDA:l.<I>*ERSCI,J>+DKDAl<I+NN>*ERS<I+NNvJ)t 
$ DKDA2<I>*ZWECI,J>+DKDA2<I+NN>*ZWECI+NN,J) 

PKDAOCI,J·}NN>:::: DKDA1Cl)%ERSCI,JtNN>+DKDA1CI+NN>*ERSCitNNvJ+ 
$ NN)f DKDA2<I>*ZWECI1J·}NN>+DKDA2CI+NN>*ZWE<I+NN~J+NN> 

2() CONTINUE 
e 
C OBTENCION DE DF 

DO ;30 I == :1. v M 
IND :::: N~!.+N2+N2+1 
INDJ=: IN:O+M 
LO=:: M+M-:L 
1
1 i::::NN·i.·1 ••• 1 •• 

L.2::: L.:l.+LO .... :J. 
DF<IY1)= CDKDAO(I,1>-DKDAOCivLO>>*PCIND>+ 

$ <DKDAOCivL1>+DKDAOCivL2>>*P<INDI> 
IND= IND+M·· .. :1. 

INDI:::: IND+M 
LO:=: 1...0 .. :·l+M 

. :·" 

. r, 



e 

L:I.~:: 1...:1.· .. ·:l.+M 
L.~:.~:::: l ... :~~···· l +M 

30 DFCI,M>= <DKDAO<I,M>-DKDAOCivLO))*P<IND>+ 
!j; ( D I< D t1 O ( I v l... :l. ) .... DI{ D (., O ( I v l ... 2 ) ) * P ( I N D I ) 

IF ( N. EO. ;:.~) RETUF<N 

C PARA LAS COLUMNAS INTERMEDIOS e 

!li 

MM :l.=:: M·<l. 
DCJ 40 I :::: 2 V Mi-1 :l. 

DO 40 ,.J:::: :l., M 
IND ~:=N2+N2+N2+I 
LO:::: M+¡v¡ .... I 
L..:l:::: M+M .. ··2+1 
1...::.~::: LO+M+M .. ··2 
DFCJ,J>= CDKDAOCJvI>-DKDAO(JvL.O>-DKDAO<JvL:L>+ 
DKDAOCJvL2>>*P<IND) 
INDI::: IND+M 
L:3:::: I +NN 
1...0::: L.O+NN 
L:t::: Ll+NN 
L..2::: L2+NN 

40 DF(J,I)= DFCJvI>+<DKDAOCJvL3>+DKDAO<JvLO>-DKDAOCJvL1)-
$ DKDAOCJvL2))*P<INDI> 

f~ETl.Jf~N 
END 

e **********~************************************************ 
e 
C TEXTO! 
C ESTA SUBRUTINA EVALUA LA FUNCION FCZ> EN EL VALOR ACTUAL. DE 
C Z DONDE FCZ> REPRESENTA LA DIFERENCIA ENTRE l...A CURVATURA 

GENERADA EN LOS PUNTOS DE APOYO Y LA PRESCRITA. e 
e ENTr<t1Di:1: 
e r ••• VER PROGRAMA PRINCIPAL 
e 
G SALIDA: 
C FF ••• VECTOR DE DIMENSION M CUYOS ELEMENTOS CONTIENEN LAS DI­
C FERENCIAS BUSCADAS 
r; 
C DECLARACION DE VARIABLES 
r; 

REAL ZC5lPFF(5)~PC133)vFC17),GC17),H(17)vTC17),XC17) 
REAL YC17>vX2C:l7>vY2(17>vAXC16>,BX<16),CXC:l6)vDXC16) 
REAL AYC16)vBYC16)vCYC16>vDYC16) 
REAL F1C220)vF18(220)vTAUC220) 
N :::: M ;i~ 4 -.;3 

~ NN= N-1 
(: 

C ACTU~LIZANDO EL VECTOR P 
·"" e 

G 

·.; l·l 



e cril...CUl...til'!:OO 1...oi:; COEF I e J ENTE!:; DE 1...r.1 flPI... I NE 
I" " 

¡ .• 
" 
1:; r11~NJ.1:::::1.. F'Af~(.¡ INTEr<PCJl...AI:~ y GF<r.1FIC1~,¡:~ l...OB r~EBUl...Tf.:-1DO~) 
e 

IF <BAND.EQ.O.) GOTO 11 
CAL!... COSPLI CN,NN,TYX,YvAX,BX,CXvDXvAY,BYvCYvDY,TAUYFlvF18) r:;' 
GDTO :l2 

:L :l. IN:::: NN+NN 
I N D ::= I N + IN 
INDJ:::: IND+IN+~3*M 

C ALMACENANDO Al Y A2 EN P. VER ZWEITE 
e 

t: 

DD 20 J:::: :l. v NN 
p ( HH I):::: ex ( I) 
P<IN+I+NN>= CY<I> 
P<IN:OI+J):~: TCI) 
PCIN:O+I>= BXCI>+BXCI> 

20 P<IND+NN·tI>= BY<I>+BY<I> 
P < I N DI+ N ) :::: T C N ) 
INDJ::: IN:OI-.. M 
no ::rn r :~~ :1. v M 

C CALCULO DE FF 
e 

FFCI>= PCIN+I>*PCIND+NN+I>-PCIND+I>*P<IN+NN+I> 
DEN= P<INfI)*PCIN+I>tPCIN+NN+I>*P<IN+NN+I> 
DEN:::: DEN **1 .• !~'i 

30 
1(t . 1. 2 

FF<I>= FFCI>IDEN-P<INDI+I> 
F;:ETUF~N 

END 

[: 

"" ***%********************************************************** SUBROUTINE CUBICP CN,NN'F'G'H'XYY,y2,A,BvCvD) 
I~ 
I" ,, 
e .. 
e 
e 
e 
r· ,, 
I" ,, 
I" ,, 
e 
r· ,, 

,. e 
e 
r· ,, 

oj r· ,, 
,.. ,, 
r· ,, 
r· ,, 
e 
r· ,, 
e 

TEXTO: 
ESTA SUBRUTINA CALCULA LOS COEFICIENTES AvB,CvD DE LA 

·SPLINE 

Y=A<Kl*CX-XCC>>**3+B<K>*<X-X<K>>**2+ 
+C<K>*<X-XCK>>+DCK), X<K><X<X<Ktl) 

DATOS: 
N,NNC=N-1),XCK>,YCK),K=l, ••• ,N 

WOBET Y ( N) ::::y C :L) 

VErWIDN MODIFICADA DE Lf.1 Bl.JI:mtJTIN1~~ DEI... MJGMO NDM!H~E' DE 
SPAETH H., SPLINE Al...GORIT~iEN ZUR KONSTRLJKTIONv GLATTER KUR­
VEN UND FLAECHENvR. OLDENBURG VERLAG,MUNICH-VIENA,:L973,P.46. 

r~ E A L. X ( N ) y y o~ ) , y 2 ( N ) y F ( N ) ' G UD ' l·H N ) 
REAi... ACNN>•D<NN>vC<NN),DCNN> 

- ••,. ' 
I • ' .... 



REAL XC17),YC17),Y2C17),FC:l.7)yG(17),H(17) 
REAL AC16)vBC16>vC(16)vDC16> 

N2~~:NN- .. :I. 
,,) 1::~1 
G (:l.)::::()·> 

F ( :L ) ~::O. 
HC:l.>:~=--:t. 

H:l.::::X(N)····X<NN> 
~1~~1-1 :l. 
H2:=~X C NN >-··X< N:;:.~) 
u~.:2+*CH:l.+H2> 
R1=CYCN>-Y<NN>>IH1 
R2:CYCNN>-YCN2))/H2 
V:::: 6 + >~ < ¡:~ :l. ... ¡:~ 2 ) 
DO 2 1\::::1., N:~ 

-.J :~~ :::: '" + 1 
H2::::X C .J:;~) -X< K) 
R2=<Y<J2>-YCK))/H2 
IF Cl\+EC~+:I.) GO TO :L 
LJ::::l.J·-·t1J*H < J:l.) 
V::::V-lJ*F < • .J:I.) 
lJ::"--·G ( ,.J :L ) *lJ 

1 Z== 1 • I ( 2. ~<( l·H -t+I:~) -H U<G.<..J :L> ) 
G ( K) ::::Z*H2 
H ( 1\) :::-Z*H ( J:I.) )'(.Hl 
FCK>=Z*C6+*<R2-R1)-Hl*FCJ1)) 
J:L::K 
H:L=l-12 
F.: :L ::::f\2 

2 CONTINUE 
H2=lJ+H:L 
H1=CV-H2*FCN2))/CU-H2*CGCN2>+H<N2>>> 
Y2 < NN) :::1-l:L 
DO 3 J1:=:2vNN 

K:::N-Jl 
Y2<K>=F<K>-G<K>*Y2CK+1>-H<K>*H1 

3 CONTINUE 
Y2CN):::Y2C 1 > 

Kf=2 
rro 5 K=::1, NN 

IFCK.NE.NN> GO TO 4 
y ( 1\:1.) ::::y ( 1). 

·4 · A(K)::::Y2CK1>-Y2CIO 
A<K>=ACK)/(6.*<X<Kl>-X<K>>> 
f.l ( 1\) ::::Y2 < K )/2. 
CCK>=CYCK1>-YCK))/(XCK1)-X(I\)) 
CCK>=CCK)-CX<K1>-X<K>>*<Y2CK1>+Y2CK>+Y2(1\))/6. 
rr e 1\ > ::: Y e 1< > 

5 1\1 =~I\ :L + :L 
r~ETUF.;N 

END 
************************************************************** Sl.JBfWUT J: NE CYCL I e ( N, NN y F y G y Hv T 9)(1 y, X2, y~~ 1 AX, BX y c:x ;nx' ri y, BY y 

$ CYvDY> . 



.. 

~ 

e 
e N + • + NUMErrn DE PLHnnn DE APOYO 
[; F1GYH+ ++VECTORES DE DIMENSION N CALCULADOS 
C EN L~ SUBRUTINA CUDICP 
¡:; T + + • 1Jr::c·ror;: DE :OJf·iEN::;:i:nN N CUYO!:; COMPONENTES !:>E DEFINEN CCJM() 
C BIGUE! 
e 
C T ( 1 ) ::::O 1 v T ( 1-\ + 1. ) ~-:: T < 10 +DELTA< 10 , 1\ :::: l ., •• + + ,, 'N ·<l. 
C DONDE DELTA<K>=SQRT<<XCK+1>-X<K>>**2+<<Y<K+1>-Y<K)>**2>+ SE 
C C1:'.iL.CUL.A EN CYCLIC 
e 
C XrY1++VALORES CONTENIDOS EN AO+ VER ZWEITE 
C X2vY2+++VALORES CONTENIDOS EN A2+ VER ZWEITE 
r: AX~Bx,cx,nx ••• cocFICIENTES DE LA SPLINE 
C AXCK>*<X-<X<K>>**3+BX<K>*<X-X<K>**2+CXCK>*<X-X<K>>+DXCK) 
C AY1BYvCYrDY!COEFICIENTES DE LA SPLINE 

AYCKl*<Y-<Y<K>>**3+BYCK)%(Y-YCK>**2+CY<K>*<Y-Y<l<>>+DYCK> 
C RE f.¡ L T ( N ) ' X < N ) v Y ( N > , X 2 < N ) ' Y 2 ( N ) , F ( N ) dH N ) vl-H N ) v A X ( N N ) v 
C 1 BXCNN>,,CXCNN>1DX<NN>YAY<NN>,BY<NN>~CYCNN>1DYCNN) 
l
., ,, 

e 

REALTC17>vXC17)1YC17)vX2C17),y2(17),F(17)yG(17),H<17),AX<16), 
$ · BXC16)YCX<16)vDXC16)1AYC16),BY(16),CYC16).,DYC16) 
T<l.>=-~o • 
.. J1==1 
DO 1 t\===2, N 

1 J1=K 

U=X ( 10 ·-·X< Jl > 
V::::Y 00 ···Y LJ1) 

D=SCrnT ( U>W+V:~v) 
T ( 10 ==T <.Jl > +D 

C COEFICIENTES DE LA SPLINE 

e 

I'' ,, 
e 
I" ,, 
(" ,, 
I'' ·' e 
e 
e 
I'' ,, 

e 
I'' ,, 
e 
I" ,, 

I'' ,, 

CALL CUBICP CN,NNvF1G1H,T,XvX2vAXvBX,CXvDX> 
CALL CUBJCP <NvNN1F,G,ftvTvY,Y21AYvBY,CYvDY> 
RETURN 
END 

************************************************************** SUBROUTINE ZWEITECNvNNvN2vT,AO,AlvA2vZWE1DELTvCU81 
:J.A,BR,,IP> 

TEXTO! 
ESTA SUBRUTINA CALCULA LAS DERIVADAS PARCIALES DEL ARREGLO 
A2 CON RESPECTO A LAS COORDENADAS CARTESIANAS DE LOS PUN­
TOS DE APOYO DE UNA SPLINE PARAMETRICAv QUE APROXIMA UNA 
CURVA CEF~W~D1~ 

F'ARAMETf\Of:l: 
NN+•+=N-1 SIENDO N EL NUME~O TOTAL DE PUNTOS DE APOYOY 
INCLUYENDO EL ULTIMO 
· rn ~ ~ • ====2* < N-· :1. > 
T ••• PARAMETRO DE LAS FUNCIONES SPLINE <VER SUB+ CYCLIC> 
AO<I>YAO<I+NN> ••• cooRDENADAS XYY? RESPECTIVAMAENTE DEL + 

A1CI>YA1(NltI>.~. PRIMERAS DERIVADAS DE LAS COORDENADAS, 
~1NTEF~IDF~ES CON HE:BF'ECTO f.1 T1 nt.JE HE CALCULA EN CYCLIC. En 



C UN CAMPO DE DIMENSION 2*(N~1) 
e (12 ( I ) :1 () '.? ( 1'1 :l. ~ I ) • ... <· n ¡::: G u M D (1 n D F r:: I \) ( l D A ~:; DE L A ~;; en () ¡:~ D F N (') n f) !:~ 

¡e CON ¡:;:i:::SPECTO A T + f:lE Cf.il...CUl...A EN CYCI... I e. 
C C~MPO DE DIMENSION 2*CN-1) 
r~ z LI F < I :.· ,J :i • V ., Di::: 1 ~ :i: v (1 r:i (.¡ r:· ti r< e :i: ti l... :o E r.12 < :i: ) e o N F: E~:; PE e T CJ 1:~1 .~o < ,J > ·> 

e n E l. T ( 1\ ) • ; •• '.) Cl ¡:~ T ( ( X ( I< +:l. ) .... X ( 1( ) ) ;:: * 2 + ( y ( 1\ ·} :l. ) ... y ( 1\ ) ) >:< ::1: ::.~ ) 

C CUSCK)vCLJS(Kt1)v.+oXCK)/DEl...TCK) ~Y(K)/DEl...TCK),RESPECTIVn-

C 11ENTL . 
e 
C OTRAS VARIABLES DE LA SUBRUTINA: 
e (¡ + • + i'f 1:). r ¡.;: I / i:; I ME T ¡:~ I e ti DE ( N .... 2 ) X ( N .... ::.~ ) DE F IN E L t-1 HE l...(·'\ e I o N 
C ENH~E f.i2 Y t~10 

C BB ••• CAMPO AUXILIAR DE DIMENSION N-1 
l'\ " e 
C REAL A1(N2>vTCN)vAOCN2>vA2CN2>~BB<NN>?ACNNvNN), 
C 1 ZWECN2,N2)vDELT<NN>vCUSCN2> 
C INTEGER IP<NN> 

REAL A1C32>vTC17lvA0<32)vA2C32)vBBC16),,AC16v16),,zWE<32v32> 
F., E A 1 r· r" l ·y· ( ·1 é: ) C' l J l'' < ··• ''> ) . · \ ::. .. ... .Ir:. .. .. .. 1. ~ ,, • ;:¡ ,~ .... 

INTEGl:J< IF' ( :l6) 
DO :l.() ¡\:::: :l. V NN 

1\ p 1 :::: 1\ .¡. :l 
IF CK,EQ.NN) KP1=1 
CUSCK>= AO<KP1>-AO(K) 
t\I\=: K+NN 
t\F'P== 1\P :l. +NN 
DELT<K>= T<K+l>-TCK) 
CUSCKK>= AO(KPP)-AOCKK> 
CUSCK>= CUS<K>IDELTCK) 

10 CUSCKK>= CUS<KK)/DELTCK) 
DO 20 I==:I. vNN 

DO 2() .. J::= :l. Y NN 
20 A<I,,,.J)::::(). 

A(l,1>= DELTCNN>+DELTC1) 
A(l,1)= AC1v1>+AC1,1) 
A<1,NN>= DELTCNN) 
A<NN,1>= AC1vNN> 
no 30 :r== 2,NN 

A<IvI>= DELT<I-1>+DELT<I> 
A(I,,I>= A(I,I>+ACI,I> 
A<I,,I-l>=DELT<I-1> 

30 A<I-11I>= A<I,,I-1> 
NDIM::~l6 

40 

CALL DECOMP CNN,NDIM,,A,IP> 
IF <IP<NN>.EQ.0) STOP 99 
SG= :l. 
no f:lO J== :1. , :;~ 

DO BO I ::: :l. '2 
SG:::: --l:lG 

110 BO f\::: :l.,, NN 
DO 40 L.=1,, NN 

· BB (l...) :::: O • 
KI :L::= 1\+ n:-1> il<NN 
l\I2=:: l\+C2···I >*NN 

'. ·"· .. 



: ·í 
r/ 

60 

70 

80 

l\,J :L :::I\+ ( ,.,1 .... :l. ) *NN 
l\ .. J::?,:.::I\+ ( 2-.. ,.J) ::l<NN 
K I :l. M :l. ::: 1\ I :l. .... :l. 
l\J2M:I.:::: KI2 .. ··:1. 
1\ ,J :l. M :l. :::: 1\ ,.J :l. .... j, 
l\,.J2M :l.:::: l\,.J::.~ .... :l. 
l\M :l.=~ K~ .. :l. 
K • .J:l.P:I.:=: 1\J:l.+:I. 
l\P :l.== K +:l. 
IN<5 
I F < 1\ • E O .. :L ) IN:::: 1. 
IF CK+EO .. NN> IN=2 
GOTO <:::¡o Y 60 i· 70) Y IN 
KI:l.M:I.= KI1M1 +NN 
K I ::.~t1 :l.::: 1\ I 2M :l. +NN 
K • .J :l. M 1 :::: l\J 1 M :l. +NN 
l\..J2M :l.:::: l<J2M :l +NM 
KM:I.:::: KM:l.+NN 
GOTO ?O 
1\-.J 1 P :l.::: l\ .. J :l. P 1--NN 
KP:I.:~ KP:l.-··NN 
BBCKM:I.>= 6.*SG%CUSCKJ2M:l.>*CUSCKI2M:l.)/DELTCKM1> 
BB ( 1\P:I.) :::b .,;}:SG>~CUS ( l': . .J:;!) *Ct.H:; ( 1·0::~) /IIELT ( K) 
BB<K>= -<BBCKM:l.>+BBCKP:I.)) 
E IN S ~: ( A 2 ( K ,.J :l. M :l. ) +A 2 ( I'\ ,.J :l. M 1 ) + 1~ ;.~ < 1\ J :l. ) ) *CU B ( 1\ I :L M :1. ) 

z w E :e == < A 2 < 1< -.J 1 M :L > + ,:~ 2 < 1< ,J 1 > + ,~ 2 < K .. 1 :1. > > *e u s < 1< :i: .1. M :1. ) 
ZWEI= ZWEI-<A2CKJ1)tA2CKJ1>+A2CKJ:l.P:l.>>*CUSCKI:I.) 
DF\EJ::: -·· < f~2 < l\,.J:I.) +f.12 ( K .. J:lP:I.) +A2 < l\,J:l.P:I.).) *GUB < 1\I :1.) 
BB<KM:I.)= BB<KM:L>-EINS 
BB<K>= BB<K>-ZWEI 
BBCKP:I.)= BBCKP:l.>-DRE:r. 
CALL SOLVE CNNYNDIMYAYBBYIP) 
no BO L== :L y NN 

L..I ... ::: L + ( ... J-:1. > *NN 
ZWE<LLvKI:I.>= BB<L> 
F\ETUl:~N 

END 

e *************************************************************** SUBROUTINE ACTUP cz,x,y,..p,M,NNYN) 
e 
C ESTA SUBRUTINA ACTUALIZA EL VECTOR P 
C DECLARACION DE VARIABLES 
l
., ,, 

e 

¡····i o 

20 

'INTE=6+*NN+N+3.*M 
fl(J :1.0 I~~t v M 

TE< I) :~:p ( I NTE+ '.[) 
X<I>=ZCI)*COS<TE<I>> 

Y ( I) :::::Z ( J) *B J N <TE< I) > 
CALL DUPLI (MvNvN,XPY) 
no . 20· I :::::l., NN 
P ( I) ::::X< I > 

F' <I +N~O ~::y ( :C) 
¡:~ETUl~N 

END 
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