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RESUMEN

Este trabajo contiene un sistema de programas bara Ta sintesis de fun
ciones y de curvas planas por medio de funciones SPLINE que satisfacen pro
piedades geométricas locales (pendiente, curvatura, etc.) prescritas.

Al introducir funciones SPLINE con puntos de apoyo indeterminados, se
“tratan las coordenadas de €stos como un conjunto finito de incognitas por
determinar mediante la solucidn de un sistema algebraico (lineal o no 11
neal) de ecuaciones.

Las funciones SPLINE tienen gran versatilidad y encuentran aplicacion
en infinidad de problemas dentro éervarias discip]fnas de la ingenieria y las
matemiticas aplicadas. Ademds, estan ampliamente estudiados desde el punto
de vista tedrico y se conocen con toda precision sus propiedades de estabi
Tidad numérica.

Las SPLINES que se tratan en este trabajo son:

SPLINES periddicas no paramétricas.
SPLINES periodicas paramétricas
* SPLINES naturales no paramétricas
.. SPLINES naturales paramétricas

Se incluyen todas las ecuaciones necesarias aunque no su obtencidn con
~ todo detalle, refiriéndose para esto al lector, a la literatura correspon
diente. -

En un apéndice se incluyen Tistados de‘todos los programas desarrolia .
dos en FORTRAN IV, versidn PDP 11/40. Todo el trabajo fue desarrq11ado\en :
el Laboratorio de Cilculo Automatizado para el Disefio (CAD) de la DEPFI-UNAH.

jC.;Universitaria, mayo de 1984



1. INTRODUCCION

Una gran cantidad de problemas técnicos involucran en su solucion la
determinacion de curvas que satisfagan condiciones geométricas locales pres
critas; estos piroblemas se han resuelto con curvas o funciones algebraicas
que contienen un nimero reducido de parametros por determinar,esto es, tie
nen un grado de libertad muy bajo. Por eso,la aplicacion de estas curvas
es muy limitado; ademds no cumpien 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.

Asi, se nota que el problema de sintesis de curvas ha sido objeto de
interés en muchos trabajos de investigacidon en campos de la ingenieria, el
disefio industrial, el disefio grdfico, etc.

Dentro de 1a ingenieria se pueden enumerar varias situaciones de sinte
sis de curvas, como por ejemplo en ingenieria civil, al trazar una curva en
carreteras, pistas, o vias de ferrocarril; en estos casos se tiene que unir
dos o mds puntos obtenidos de las caracteristicas del campo. Esta curva de
be tener una curvatura continua para que el vehiculo, al pasar por la trayec
toria que une estos puntos, no esté sujetc a cambios que provoquendisconti
nuidad en 1a aceleracion, lo que preduce a su vez discontinuidad en los es
fuerzos a que esta sometida su estructura. Ademas, el principio y el fin de
la curva deben tener curvatura cero para que sea unida 2 lineas rectas en
sus extremos, o pueda ser un punto de inflexion.

En el disefio de recipientes a presion, el mayor problema es el disefio
del cascardn que debe tener una forma tal que soporte un fluido a grandes
“presiones { 1]. Dicho disefio debe de evitar discontinuidades en la curvatu
ra, que provocarian cambios de sigho en los esfuerzos, 1o que a su vez pro

-

“duce falla por pandeo.

En la sintesis de mecanismos con seguidores de leva, la sintesis de per
files de levas ha sido resuelta por polinomios o por segmentos de funciones de.
una familia dada [2,3] . Es de notar que la aplicacidn directa de polinomios
de interpolacién conduce a sistemas de ecuaciones mal condicionados a7 .
Por otro 1ado, para esta sintesis se han uti]izado Tas funciones armg



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

Para el disefio de engranes el problema que se tiene es la union de la
envolvente con el circulo base, pues en realidad no se sigue ningin método
para esta union, donde aparece una concentracion de esfuerzo; dicha concen
tracion se puede evitar introduciendo una SPLINE que tenga, por un lado, la
curvatura de la envolvente y, por el otro, la curvatura del circulo base,
as? como que cumpla condiciones de tangencia en la unién.

En el disefio de aberturas en elementos de mdquina se sabe que éstas dan
lugar a concentracion de esfuerzos [5]. La forma de corregir esta concentra
cion es determinar una forma adecuada de la abertura; para esto se han hecho
intentos por obtener formas Optimas por el método del elemento finito [2,6].
Schnack [7], segln To establecido por Neuber [5] ha resuelto este problema
aprovechando 1a relacidn de monotonia entre la magnitud del esfuerzo en la
abertura y la curvatura en el punto correspondiente. Asi, este problema se
puedé tratar como uno puramente géométrico, consistente en determinar una
nueya abertura con una mejor distribucién del esfuerzo mediante una correc
~¢cién de Ta curvatura de 1a abertura, de acuerdo con la distribucion conocida
del esfuerzo. Mediante funciones SPLINE se puede calcular las coordenadas de
Tos puntos de apoyo péra que Ta curva obtenida posea la curvatura prescrita.

Los espejos parabdlicos para la captacion de energia solar contienen un
contorno real distinto al contorno nominal; para determinar el real se mide
1a pendiente en una muestra de puntos de perfil-[8]7 Asi, teniendo un conjun
to finito de abscisas y un conjunto de valores de Ta pendiente en los puntos
de apoyo de muestra del contorno rea], se puede. hallar una SPLINE que repre
sente el contorno real de]vespeJo. ’

En arquitectura, en el disefio de clipulas existen formulas para calcular
el esfuerzo tangencial [9]; utilizando también aqui la relacion de Newber se
ria posible igualmente obtenek el contorno 6ptimo para abatir la concentra
cion del esfuerzo para d1ferentes t1pos de carga a que se vaya a someter Ta
estructura. ‘ ‘




En cuanto al analisis de esfuerzo y deformacién en vigas, existe el méto
do de doble integracion para calcutar la curva elastica. Este método puede
realizarse eficientemente utilizando SPLINES, ya que existen situaciones en
las que el método exige el calculo de integrales que no existen en tablas.

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

Es de notar que la sintesis de funciones es de gran aplicacidn porque

. existen miiltiples problemas técnicos que pueden resolverse con ayuda de esta
herramienta, y que s6lo se ha utilizado recientemente [11], a pesar de que

las funciones SPLINE han sido utilizadas por analistas numéricos ylmateméti
cos por decadas, y se han dedicédo Tibros completos tanto a su estudio tedri
co como a sus aplicaciones, especialmente durante la década pasada [10,12,13].

Durante Tos Ultimos 5 afios ha crecido el interés por Ta aplicacion en
sintesis de curvas f14,21,22]. Sin embargo, los métodos hallados en la Tite
ratdra solamente se refieren a problemas de interpolacion, dado un conjunto
de puntos de apoyo conocidos. Este método permite al disefiador sélo modifi
“car las propiedades geométricas de la curva en los puntos de interés (10,151
médiante modificaciones adecuadas en algunos pardmetros de la curya de inter
polacién. permaneciendo los puntos de apoyo sin cambios.

En este trabajo, 1a sintesis es un punto de vista radicalmente diferente
pues, a partir de las propiédades geométricas prescritas, -permite calcular
las coordenadas de los puntos de apoyo en forma algebfaica. Permite, ademas,
su bptimacién por medio de programacién matemdtica. |




2. INTERPOLACION

Para situar el problema en el contexto del analisis numérico es necesario
ubicarlo dentro de la solucién de ecuaciones [15]. Para esto, considerése la

transformacion siguiente:
T(x) =y

donde X e X, y.E€ s1endo X y Y espac1os 11nea1es no necesarlamente de
]a”miémaudimghETén en. tanto que T es una transfornac1on de X ay.

“De la relacidn anterior se pueden reconocer tres tipos de problemas.
1, Problema directo. Dados Ty X, calculary
2. Problema inverso. Dados Ty y, calcular X.
3. Problema de identificacidn. Dados x y y, determinar T.

En el 1enqua3e de la 1ngen1er1d Xs ¥ Y T representan la exc1tac1on 1a
respuesta y el s1stema, respectivamente. As1 en el problema directo se tra
ta de determinar la respuesta generada por un sistema con excitacidén conoci
da. En el problema inverso se busca una excitacidn que genere una‘respues—
ta conocida. "En el problema de identificacidn se tienen aue determinar las
leyes que rigen el Sistema, a partir de una relacién conocida entre la exci-
tac1on y la respuesta. |

E1 problema directo es relativamente facil de tratar, m1entras que el
problema inverso, por sus aplicaciones importantes, ocupa un p]ano central en

el analisis numérico.

E1 caso de identificacion es mds dificil, ya que mediante un ndmero fini
to de observaciones, se tiene que ha11ar\]as leyes que gobjernap un sistema.
Esto es generalmente imposible de realizan d menos que se tenga informacion
especifica sobre la estructura del sistema.

E1 problema de la aproximacidn de funciones es un caso especial del de
identificacion y consiste en determinar una funcion que pase por un conjunto
de puntos (Xi, yL)’ L= 0,'1; viey Ny donde n es el nlmero de puntos de
muestra. |

Uno de los métodos mds conocidos de aproximaciom es la interpolacidn po



Linomiea, la cual consiste en determinar un polinomio P”(t) (polinomio de
grado n) que tome valores prescritos y, en ciertos puntos Xir £=0,1,...,1.

~ En este método se dispone de técnicas cldsicas de aproximacion, como la
de Fowrier (1822), que consiste en formar una suma finita de términos

nn

.;: ¥ c ¢ (x)

~ que aproxime - la funcién  f(x).
* Las funciones QL(X) generan un espacio finito conocido,mientras que los

coeficientes ¢, son constantes desconocidas que hay que determinar madiante

condiciones impuestas sobyre. f(x).

Teniendo n+] constantes desconocidas, se debe tener n+! condiciones

impuestas en F(x).

Existe un gran nimero de condiciones que se pueden escoger para f(X);
entre ellas se tienen: '

a) Condiciones de interbo]acién
"F(x&.) = flxg), =0, 01,2, oy n
_donde j es el nﬁméro de puntos de interpolacion,
b) Cbndiciones de minimalidad. Las constante; Ceo £=0,1,2, ..., n,

se escogen de tal manera que minimicen una norma |” 10 7 del error,

|| 77 -
c) Mezc]a de condiciones de 1nterpo1ac1on y de continuidad en las derivadas.

c.l f(xL) f(xL.) =0,1,2, ..., n
c.2 F(x;) f‘(X,) y fHxp) = £1xp)
¢.3 F(x) posea segundas derivadas continuas

Para el caso (a) pueden utilizarse los polinomios de Lagrange, lo que da
Tugar al problema de interpolacién mds sencillo [10]. Estos polinomios se pueden



determinar suponiendo valores prescritos en n+l valores reales distintos Xes
£=0,1,2,...,n; el polinomio de Laghange de grado n asociado con los puntos de
apoyo [ki,yéj, L=1,2,...,n, €s un poliromio Pn(x) que resuelve el problema de
-interpolacidn

0‘5 L5

En part1cu1ar para def1n1r un po]1nom1o de grado n es necesar1o dar
wix) = (x~x0) (x-xi) - (x-xn)

De esta suerte,

n
P, (x) = &'Eo fix.) 2, (x), (2.1)
donde
ﬂi(x)——- w(x)
(x-x.) w'(x)

1

£ (Xj) = £, 420,1,...1

Ao si it g
donde 643 es 1lamada la delta de Kugnecker,

Es facil ver que cada £, (x) es un polinomio de grado n y que P ( ),
dado en (2.1),es un p011nom1o del grado requerido.

Una manera de calcular el polinomio de Lagrange es escogiendo una base ade
cuada. A cada base corresponde un método distinto para 1la obtencién de Pn (x).

E1 método mis conocido es el siguiente:

Se desarrolla el polinomio de interpolacidn utilizando el espacio finito
“{1,x ,...,xn}. Entonces se tiene que deteyminar un polinomio de Lagrange de la



forma

P (x)=c +cx+cx2+ ¥ ¢ x0 (2.3)
| n -0 1 2 v n ah
que es una combinacidn lineal de Tos polinomios l,x,»...; X1

“con las' condiciones de interpolacién

¥ que cumpla

~ dando Tugar a un sistema;de. n+1 ecu;cioneS‘}jn§§les;,:;; G

g R |
Cotepxgt g Kptont e = Flxgy 40,0, 0 (2.4)

que tiene una dnica solucidn (co, Cra vves Ch)'5f   

En forma matricial quedan las, ecs (2.4b) en la forma
Ac=bD

donde A es la matriz de Vandenmonde, no singular, de la forma

F' 2 n o
1 Xg Xg oee Xg
2 n
1 x, x X
A= 1M ]
-0 0
1 x“ xn cee xn _J

~siendo by ¢ Tlos siguientes vectores
[F (%), F(x;)s ooes £(x 017

- T
Lpo, Crs vees cﬁ]

n

b

y c

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

condicionada || 10 ]

Otro método es el de la base candnica, en donde se utilizan las expresio
nes (2.1) y (2.2). Suponiendo que oy (¥, £ (¥), .05 £ (%)} sea otra
base del espacio lineal P,, un simple desarrolio serfa

P (x) = flxy) £, (x) + fx;) 2; (x) + ...+ 7(x,) 2, {x) (2.5)



donde se puede observar que el calculo de Pﬁ (x}, en t@minos de esta base,
es mucho mds simple que con 1a base anterior,

Otpa clase de interpolacidn es la de Henmite que generaliza la interpola
cidn de Lagrange [10], porque ademds de ajustar la funcién f(x) interpolan
dola en cada punto de apoyo (Xﬁ’ yi), £=1,2,.,,,n, también la interpola en
un ntmero finito de derivadas consecutivas de f(x) en los puntos de apoyo y
entre Tos tramos comprendidos en ellos, Con esta clase de interpolacion el
trabajo de cdlculo aumenta considerablemente, obteniendo a cambio mayor deri
Qabi]idad y continuidad en Tas curvas,

En particular, un polinomio de interpolacion de Hewmite da un ajuste me
jor a la funcion f(x) que el obtenido mediante su correspondiente polinomio
de Lagrange. ‘

La construccidn de un polinomio de Heumdite es parecida a la de un poli
nomio de Lagrange, sélo que cambian las condiciones; €stas son de interpola
cion y de continuidad en Tas derivadas.

En general, se puede decir que, si se tiene un conjunto finito de nime
ros reales X g5 £21,2,.,.,n, un conjunto de,enteros positivos m;, £1,2,
..., n, donde n es el nimero de puntos de apoyo, existe un polinomio P(x)
de grado m, tomy tom, - J =N o menor, el cual en cada punto de apoyo xi,

4#1,2,...,n resuelve el problema de interpolacidn
(3) ¢y y = (3 |
P (Xi) = f (%él ) ‘ - . . (2,6)

donde j=0,1, ..., m, - 1y f(x) es una funcion de m: =1 derivadas conse
| cutivas en Xps A=1,2,000,n, quedando el polinomio buscado de la forma

P(x) = ay x4 ay. M a, - - (2.7)

tal que en cada X0 £21,2,,..,n se cumplan las condiciones fimpuestas en

(2(6).

E1 polinomio (2,7) contiene N+1 coeficientes desconocidos ay, ay_;»
vves 8,0 El método para hallarlos es mantener fijo un punto de apoyo y apli
car las cond1c10nes dadas en (2,6), producTendo con esto m, ecuaciones 11




neales del total de las M+ ecuaciones desconocidas,

2y m, =3, se obtienen las siguientes ecuacjones

S1 4=
p(x,) = £(x,) |
p'(x) = '(x,) e

p"(x,) = £"(x,)

Sustituyendo (2,7) en (2,8], se tiene

ay Xg"‘aNJ rgl'*“.u'*‘aa zf(xz)
-1 N-2
Noay ™ 4 (N-1) ay g 2™+ ey = (%))

2 | .
(R Nay Xy 2+ (R2) (1) gy g %y 72 4 L, 20y = £ ()

-As1, desarrollando en cada punto xi, L 21,2, 0,0 el nimero corres

'pondienﬁe. de igualdades M £=1,2,...,n, queda un total de my hm, o

m, ecuaciones Tineales, obtenfendose el mismo niimero de ecuaciones que de

incégnitas., Se puede demostrar que este sistema tiene una solucidn {inica

2],
En forma matricial, se obtiene el siguiente sistema
Ay =b

“donde
.y = raN’ aNJ’ vevy @ |

= [FCe)s £ 0L e f(ml'l)(xj) £x,) 5000, P (e T
.cqnstrujéndose la matriz A como en el ejemplo anterior.

: Es,importahte hacer notar que el grado N del po]jnomio de Hewnite es
considerablemente grande en 1a mayor{a de los casos. o

~ En partlcular, un po]inomlo c0b1co de HQM%LIQ, para 2 puntos de apoyo,

'es de la forma




p(x) = agt+a; x+ azxz + a3'x3-

donde deben satisfacerse las siguientes condiciones
p(x.) = f(x,)

A A

p'(xé) = f'(xé), L=1,2

Los polinomios clbicos construidos por tramos son de gran utilidad para
eliminar Tas discontinuidades que provocaria un polinomio de Lagrange de gra
do 1 entre cada 2 puntos de apoyo.

Ahora bien, teniendo n puntos de apoyo (Xi’ y&), L=1,12, ..., n
se puede construir un polinomio clbico por tramos que resuelva 1as condicio
nes

P; (XLiI) = f(x,_,) | pi (x;_1) =‘f{(xi_1)

: L-1
p. (x, )= f(x,) P (x.) = fi(x)

A e A

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

S(x) = p(x)

Es claro que, para un polinomio cibico de Hexmite que une sélamente 2
puntos, s6lo puede tenerse m = 0, 1, y que s6lo la primera derivada tendrd
continuidad en el intervalo de interés. Para obtener una segunda derivada
* que tenga continuidad en el intervalo de interés se utilizan las splines cii-
bicas.



3. INTERPOLACION MEDIANTE FUNCIONES SPLINE

En Tos capitulos anteriores se han tratado problemas Unicamente de inter
polacion, y de continuidad en Ta primera o en la segunda derivada;pero no
~en los dos simultdneamente,

Fn este capftulo se verd que es posible obtener continuidad tanto en la
primera como en la segunda derivada simultaneamenté, si se utilizan funciones
spline. -
Una funcion spline ciibica es un polinomio clbico definido por tramos (ver

~figura 3.1) de la forma [16] :

fk(x) = A, (x-xk)3 + B, (x-xk)2 +Cp, (x-xh) +‘Dk, (3.1)

para  k=1,2, ..., n-1, thxfo

- donde n es el nimero de puntos de apoyo, en tanto que Ak’ Bk’ Ck y b, son
Tos coeficientes de la spline, :

De aqui en adelante se define

Ve = T (%) Yoy = T (g
Ve T () Yen
Voo T () Vpn

]

f;?. (‘xk'*'l)'
T (s

n

X T Mt X WYy Y
e Ve TV MR Yheg - Y

Ly




Para determinar 10; coeficientes se‘eva1ﬁan fk’ fé ¥ f& para X, y"xk+1

f, () =D, Sk o (3,2)
fﬁ‘ﬁwﬁ =AkA§Z+-Bh¢xZ-+Chaxh+-nh | | | '+ (3.3)
fi (%) = Cp ) (3.4)
£ (%) =3 A, Axi'.+ 28, hx, +C, : ‘ ~'-'  o (3.5)
£ (x) =28, | e
£ (x ) 7 6 By %, * 28 ; SR N €5 )

Despejando Tos valores de 1os coeficientes Aps Bps Chs ¥ Dps de (3.2),

zf3f32’ (3.6) y (3.7) se obtiene ., e e
Ay ?c‘l,“ (Vhar = Y ='5’2§£ (3.8)
B ~ ;‘%' Yy | | o o : "' -_‘ . - (3.9)
C, % ¥§§%e ;'—%- A%y, (yl+] + Zyk) : vk - ',i'. o | ,:(3,10)
D, = yk | . '»i R |  ,  ‘ ‘ ;-' | j (3.11)

El valor de la primera derivada en func16n de (x,y,y") se ha11a sustitu-‘}

' yendo (3.10) en (3 4), con o que queda

I T k(ym:*zy.k)» R T e

Impon1endo una cond1c16n de cont1nu1dad en la 5p£&ne en su primera der1va
o da. en xh, se tiene - |

R X] ()
‘; _Comb§nandd (3.13) con’(3.4) yf(3;5)§e obtiene e

=y (x)s  Re2, 3 0wl (313)



‘ L 3.14)
3Ah71 Axki] t 2 Bh-l AX&-.«I.'." sz'el_ . Cfl ( . )

y sustituyendo los coeficientes'(3.8)#(3.11), se obtiene

ll + Z(A + A ) W + A i =6 (A'\yk. Ay!?."l ) ' 3 15)
DXpp Yy ¥ 20K g+ X Y B Yy 7O IR T T IR, (3.18)

Ahora,desarrollando para kb = 2,3, ..., n-1, Se obtiene un sistema de
‘n-? ecuaciones de la siguiente forma: '

‘ . : . NS 1 ‘ 1 - Yq
" ] ll= — e . L -_‘_)___‘ .
by i h2laxy iy ) yg t A ¥ = 6 e - Uit a D Yt (34160)
By g b o, + ) v ks vt = 6] Lo (Loi iy« 24| (3.6)
yp TEWKXy T Mg Vg T Mg Yy T TR TV Ax, T ey Y3 T Tk, e
B PR Q(AX ot M) y”—1-+ AXy ¥, = 6 Zﬁ-z - Gt o)
A=g “h=e . R " " 1 | n-2 n-2  “n-1
'yVl
Y, ot (3.16¢) -
B n-1 AXn-;
~ Escribiendo (3.16a,b'y c)-en foyma matricial, )
| Ayt= 6 Cy o o 3an) .
donde | | | S |
R N T U Y Aky
- A%, 2(x,+0x,) B,
. " ‘ S " <. ’  . . (3.18) 3
A Ay o
g 2 0% ) Xp-1

" CyElypyy ey
o S T |l T
R (VI IS L




1l 1 \
Ax] Axl' sz AX,
1 1,1
R o By
sz sz Ax3 |
C= L , .. - (3.21)
1 A S B
AX, -9 Ay g A% g X1

Es de notar que Ta ecuacion (3.15) da Ta relacidn entre la ordenada y la
segunda derivada de la funcion de interpolacion.

Ahora, desarrollando la ecuacion (3.12), se determina 1a re]acién de la

ordenada con la primera derivada ;
. Ay

1 .- —._.).. __1_ i t
175 T E M g Ay
, N

= AL "
'yz = W-.B-sz (.V3 + Z.YQ).

Yi - A‘y}’l-] ) le . (yig. _'_. 2 ltl.. )
n-1"BX T8Vl VY Yn-1!

‘que se puede escribir en forma matricial como

' _donde:

11




1
Ax, sz |
Sl
F = '
. _'il ‘..;1
AXﬂ'T BXymt
R S
. A'xn«- 1 A'xn- 1
]2 A
g - ] .
’A A
(::::::::::> - 2 xn”7- Kol
! ' ‘ AX“-'} ?Axn"l

' (3,24)

(3.25)

habéndose défi“?dO y y y" previanente,en (3.19) y (3.20),.reépectivamente;"i,

Es necesario aclarar aqui que las matrices A,C,F y G son funciones de 1a -
, varib1e,Axk, pero, para una funcidn paramétrica es necesario definir Atk‘queves

=/
Ath =/
| Yy tl?. , ,‘.Ia coordénada obtenida de la forma

R R e T




Volviendo a las ecuaciones (3.17) y (3.22) se puede mencionar que la ma
triz A es simetrica, positiva definida y tridiagonal, lovque garantiza su es -
tabi]idad nimerica .

Es positiva definida porque para toda X =0.

X' Ax >0

Es tridiagonal porque contiene e]ementos.no'nu16§ $§1o §nfsQ qfagbnal
y en las dos 1ineas vecinas a e11a; o -

Las matrices C y F son singulares, és_éecir, SU rango .es menor que su
~ orden, lo que trae como consecuencia que los productos Cy y Fy sean nu]os
para a1gunos y #0; de hecho, su espacio nu]o es de dimension uno. [Esta
caracterjstica permite asignar al vector y un incremento de cualquier magni-
tud pero 1gua1 en todas y cada una de las ordenadas de Tos puntos de apoyo

sin‘que se alteren 105 vectores y'y yﬁ.

La figura 3.2 .permite entender el concepto anterior. En ella se nota
que Ta curva (1) es idéntica a la (2),s610 que afectada de una traslacién
~de cuerpo rigido.

Se pueden clasificar las funciones spline segiin las caracteristicas

en los puntos de apoyo como sigue:

Sptine periddica no paramétrica. Para ésta, tanto e119ector y como
y' yy" tienen idénticos sus componentes primero y Gltimo, es decir:
i Ty
[
Y1 T
nooo oyt
Y1 T




Ast, 108 vectores y, y' y y"' no tienen que ser de dimensidn n sino
n-1, en el caso mﬁ; general. .Esta dimension puede disminuirse mds aiin si
- se introducen condiciones de simetria.

Spline periédica paramétrica. Tiene las mismas caracteristicas que la
spline periédica no paramétrica,'s§1o'que en este caso,en lugar de usar X
como variable independiente, se gti1iza el pardmetro t cuya definicion fue

dada en (3.27).
Spline natural no paramétrica. En este caso se tiene

v =0

Yo 70

" Su significado es que su curvatura en'los puntos inicial y final es igual
a cero; es decir, la curva comienzd y termina en una 1inea recta.

Andlogamente, Ta spline natural paramétrica tiene Tas mismas caracteris’

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

Otro tipo de spline existente es la | Spﬁéhe B [10]. . Esta
es una suma de polinomios clbicos Bi(x) £ = 0;1;';..n, definidos de 1a

siguiente forma : '
( 3 \ - :
(x-x, ,)° . '
£-2 - si xe[x;

]

X,
A-1

302 2 3. o
Bi(x) = h™+3h (x-xi_l)f3h(x—xi_1).-3(x—xi~]). si xs[xi_l, %i .] (3.28)

3,,.2 ' 2 . A3 .
h f3h (XL+1'X)+3h(XL+I'X) "3(XL+1"X)‘ si XE[XL R Xi+1]
- 3 | .
(XL+2 -x)" .81 xe[xi+1, xi+2]
0 o ~ para cualquier otro caso.

\L"
donde h es 1a Tongitud comin a los cuatro intervalos que aparecen én’(3.28).;
Se observa por simple sustitucion que cada Qi(x) tiene sus 2 primeras

derivadas continuas. En 1a gréfica de la Fig 3,3‘se'puede ver que



B.(x;) =1 1 si g

-

i-1 0 §

- _‘]r.

L= 4+

I { §

0 st jeirz o §

y'que B,(x) =0 para X >x, ., yX 51X452:7‘ Entonces .es necesario intro-
ducir 2 intervalos adicionales, x_, <‘x;, < Xp para Bb(x), y otros dos,

X > X X, , para Bh(x)', ocasionando que las sp€ines B .sean las .Unicas

>
n+2 n+l
que no se anulen en los intervalos comprendidos entre

< cer < X < <X
XeZ Xop < XnS X Fpag,

Entre las condiciones que puede satisfacer una splfine B estén

$'(x,) = ' (x,)
S (x;) = (x) 0<i<n | ' (3.29)
S'(x) = £ (x)

donde S(x) es Ta spline B de interpolacidn para f(x}.
Para calcular S{x) se utiliza la tabla 3.1, dondg se'muestran los valores

para Bi(x), Bz (x) vy Qg (x), omitiendo los valores nulos.

Tabla 3.1
xj;z; Xj-l | Xy xj+]’ Xirg
B ()0 1 4 1 0
B (x) .0 T 3 0 -3/h L0
CoBi) 0 . 6/m% ;12/h2 | 6/n 0

- Una funcion S(x), representada por una combinacidn lineal dé 4p££ne§ B

tiene la forma



5(x) -

a_p By (x)+a, By (x)+ ...

f.an+1 Bn+1'(x)

.30)

sometida a las condiciones (3.28), con 1o que se obtiene el siguiente-sig

tema de ecuaciones:

') = 8L ()

00"

+ayBY (xp) + ... ¥ 2

e Blper

¥ an%] Bn+7 .(xi)

(S
S'(Xn) =a_, B, (x

n

', o :
)+ ;89 (§1) Poeota g Bufl (Xn)

En formamatricial se puede escribir este sistema como

“donde :

- 3 3

"7 0w

1 4' 1

A = 1 4

A C=D

= (S I




- | T
¢: [Q-IfQO’ Bp o e Gy ?nfl 1

b= [£70ky)s FIXp)s B0p)s vt s FG)s £ DT
- lamatriz A es simétrica, diagonalmente dominante qe-orqén‘(nﬁ§) X;(ﬁf3)
e invertible. | T
~También se puede ver de manera 3“5109a'q9e existe una 4pﬂinc‘E fgn{§é 

S(x) dada por {3.30) que satisface las siguientes condiciones'

S-u.(xo) __: .{:‘u: (Xo) |
S(x,)=f (x), 0<dgn B 1)
S"(Xl’l) : f;",‘ (XVL) |

donde la splLine B, 5(x),es 1lamada splirenatural cﬂbica para f(x) en el caso
de las spline B. Es facil determinar S(x) cambiando sélo el primero y el

~01timo vengldn de A por

i

S.“ (X f"' (xo)
(3.32)

— 1 s 1N TR
o) =8y B (xg) Fay Bylxp) + ook By (X))

1]

Sll(x f"' (Xn)

R = Ay By (xg) +a, Bylx )+ ...+ S Bar (%)

respectivamente,

Adelante se describe el desarrollo a sequir para obtener las spline B,
pudiéndose generalizar para polinomios de grado m. Para este fin se deter-

mina la ka diferencia recursiva f(xo) de la funcibn f(x) en Xy de 1a SE

" guiente forma

k k I

A f(xl).— AF(x

|

AT (xy) 0)

- En particular, para & ;‘g; |



st fxy) = f(x4) - éf(x3) +6F(x,) - 4f(x,) + £x)) - (3.34)
En la expresién anterior 103 coeficiehtes.de f(xh) son los del .binomio de

Newton,

S , ‘ ) L _“l A .
(1" () = BCETT (-1)F, =0, 1,ve.,n ' (3.35)

En este caso particular hay que definir

Fx) = (x - 1)}
o3 ] K -t)% para t < x
donde (x-t), = .
: : . 0. parat>x

cuya grafica aparece en la  F19 3.4~ Se obtiene asf,

en la forma siguiente:

K(t) Et(x4) -4Ft(x3) + 6Fi(x2) - 4Et(x,) * Fi(xo)

) L (xp - )

3 . ,
(x4-t)+ - 4(x3-t + 6(x2—t)f -4(x1-t) .

Ahora s6lo es necesario decir que Anf(t) anula todos los polinomios de

gfado n-1 , demostrdndose en [10] que K(t) = O 'cuando t2X, Y t <X,

En particular,.
( . . )
(x4-t)" - . X <t < xy
3 . 3 ' : ' o
| (x4-t) - 4(x3—t)._ : , Xp <t < Xg
»K,(t) = (x4-t)3 - 4(X3”t)3 + 6(x2-t)3 Xg < t < Xg
ety ) 80yr)” At <t <y

(x4—t - 4(x3—t

0. '~ para cualquier otro_Valor de t



e

' $imp1ificqnqo y ]1qmqnqo

» = + {

X; = X, Lh
L= X, ]

X&J = X, ,jh

Por ejemplo,

'(x4-t)3.- (4x3-t)3f [(x3 t) + 0T - a(ept)’

- n

h + 30 (x,-t) + 3n(x,-t)°

i

AT DAY SR
(XS-t)' + 3(x3—t) ht3 (x3~t) h

-3

24

xs-t

)

3

3

1T -4

(%5-t)

3

se puede observar que esta expresidn es la tercera linea de (3.28) Valuado

en L =2 , por lo que se concluye que

14

1 A _ N i
h h
y ademds
1 4
B (x) = 3 Felxi_g)

Generalizando esta férmula, es necesario definir

m
Folx) =(x-t),
obteniéndose
. 7

0 (M=) (xi-w';

JOREUIAOLE

z
A=



Fig 3.1 Spline clbica por tramos.

Fig 3.2 Desplazamiento de cuerpo rigido
de la spline de la Fig 3.1
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A£-2

Fig 3.3 Gr&fica de B'L.(_x) ,

t
Fig 3.4 Gréfica de (x-t)



4. SINTESIS DE FUNCIONES MEDIANTE SPLINES
NATURALES Y PERIODICAS

Dada una funcidn spfine que aproxima una funcidn y=y (x), siendo x, &
L=1, ..., n el conjunto de abscisas de 1os puntos de apoyo de la Apﬂ&ne
se deflne el vector y como aquél que contiene las ordenadas correspondientes
a las abscisas X, en los puntos Qg apoyo. Andlogamente se definen los vecto
res y' y y".

Como ya se menciond, en una spline natural yj = , = 0. Es por esto que
la dimension del vector y" es n-2, '

Como ya se vio, 1a relacidn entre y y y" estd dada por 1a expresion
(3.17).

Por Tas condiciones de una spLine natural la matriz A queda ahora de la
forma '

Z(Axl + sz) bx,
BX, 2(sz + Ax3)v MXg

| .1

A= . (4.1)
. -  , " ' “. . ’ .. AXn,,
- Axnu Z(Axnn + Axnp) .

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

’ v 1 1 T ‘
y'=Lyp ¥ig e s Y] | | (4.2)

- mientras y y C quedan como en las expresiones (3.21) y (3.19).

~ Por otro lado, la relacién entre y y y' puede expresarse como la ecuacion
~ (3.22), donde los dnicos cambios son en y",definida en (4.2),y en G, definida
como: ' ‘ '



Ax

2AX2 Akz
2bx3  bxg | |
G = ) 2Axnu 23)("" . : _ ' (4.3)
2A)(n»
| , =By
- L

Las matrices A y G son de nk(n—Z},mientras que las matrices C y F,de nxn.

Si y" es una condicidn prescrita, ¥ no puede despejarse de la ecuacion

(3.17) por que la matriz C es singular. De hecho, C es de rango n-1, lo cual
significa, como ya se ha explicado en capitulos anteriores, que la dimension
de su espacio nulo es igual a 1[17].

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

Yyt Yty t oy, =0 o (4.4)

Esta ecuacién tambien puede expresarse tomo
dTy =0 T (4n)
donde d es un vector de dimensidon n- definido como |

d= 1, 1,15 .0y 1 | | - (4.6)

‘Introduciendo 1a condicidn (4.4) en 1& ecuacidn (3.17) el sistema resulta

'Cl-_ll-‘Al " |
Bk I

donde A7 y C1 son los primeros n-1 renglones linealmente independientes de A y

- de C, respectivamente. Ademds, 0 es el vector cero de dimensién n-2.

-



E1 sistema (4.7) es no singular,por lo que y puede despejaﬁse de ahi, en

a siguiente forma:
gl
C A ]
_1 1 1 (48)
YET 7 |7l Y ‘ : y
GH H |

La pendiente en los puntos de apoyo de la spline se puede obtener de la
ecuacion (3.22), junto con la ecuacién (3.17), para hallar

y' = (F - 6A7Lc) (4.9)

Este sistema también es singular, de rango n-1. De hecho, las matrices
FyC tienen el mismo espacio nulo, a saber, el espacio de vectores miltipios
del vector de dimensidn n cuyos componentes son todos idénticos. Asi, una po-
~ sibilidad para poder despejar y de la ecuacidn (4.9), dado y', es introducir
la ecuacion (4.4).

En una funcion spline periddica, Y, = Y yé = y; y y; = y;, por 1o que
no es necesario. que la dimensidn de los vectores y y y" sea n. Esta, como
ya se vio, puede suponerse de n-7, en tanto que las matices A, C, F, y G, de
las ecuaciones (3.17) y (3.22),s0on de (n-1) x [n-1) y estdn dadas a continua-
cidn: '

-

Z(Axﬂ+Ax7) Ax] 0 Axn,
AX 2(Ax1+Ax2) Ax,
A= _‘ (4-10)
7. . Axn"
B,y | Mxgu  2(BX A% )




t r— . . PN
B R S .
. i
oy
5
y= Iyps o iees 3, T
| o
yl‘= [y']: .yé: ceey .ynl]
I R
-
o1
by
11
T
F= .
M

.v» .1
&,
' (4.11)
1
By
1
n(Axnu ¥ Axnr ) |
J_
(4.19)
(4.13)
(4.14)
-;1.
(4.15)




[~ .
| 2@&, Ax,
20X, AX,

I . . o (4.16)
. Axnh

i

oot

Cuando se prescribe y" en 1as’funciones Aspline periddicas,el sistema
(3.17) se puede resolver por medio de la condicidn (4.4) o, por otro lado, dan
do m < n variables independientes Zs L=1,12, ..., m que definan las n-1
variables Yoo Esto se puede lograr imponiendo simetrias en la spfine buscada.
En este caso se tendrd

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

y" = vz"

‘donde V es también una matriz dada de dimensidn (n-1)x m. Introduciendo estas
condiciones en {3.17) se tendra |

AVz" = 6 CWz
el cual es un sistema de n-7 ecuaciones en las m variables zi,é =1, 2, «v., m
Sin embargo, m de las n-1 ecuaciones son Tinealmente independientes; por esta
razon se puede despejar z de ese sistema. |

Andlogamente,si sé especifica la pendiente y' en los puntos de apoyo de
la spline, se utiliza la ecuacion ( 322) con una condicion (4.4) o con la con
dicion (4.17) = <

. yl = U.Z'
donde U es una matriz dada de dimensidn (n-1) x m.

E problema sé reduce entonces, a resolver un sistema lineal de ecuaciones,
existiendo muchos programas que ejecutan 1a soluciton del sistema eficientemente
[4,18-19]




siguiente ejempio.

un espeso parabglico yéi, L=1,2

’

LI Y

Xis 4=1,2, ..., 32, que se almacenan en un vector X.

1 -
ING

; ! t
Yee = e~ Yre

X¢

i et

2f

*

con f = 625 mm.

L]

Estos valores se compraron con ios correspondientes yﬁé, L=
(Véase Fig. 4.1) obtenidos de la ecuacién

Los valores del error de la pendiente yéi se calculan como

32

Para ilustrar la sintesis de una funcién spline natural se introduce el

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

, 32, en una muestra de abscisas

1,2,...,32,

(4.18)

y se almacenan en un vector y'!. Los valores de x y y. se muestran en la tabla
| E Yg 35 02 ,

4.1.

Tabla 4.1

—Bb, 2400

8311600
”7640800
=71 +0000
&5+ P00
-60+8400
w55+ 7600
=50+ 6800

~45+ 6000 -

~40.5200
~3%4+4400
~30.3600
25+ 2800

20,2000

~15+1200
“1000400
006+ 2500
0113300
016.+4100
02144900
0265700
031 +6500

0367300

YE

000.0044

000, 0055
000.0081

0000000
—00+ 0045

000.0008

000.0098

000.0100
000.0100
0000100
000.0100
000,0100
00040100
000.00%57

000.0008 .

000.,0100

- =00.,0120

0000000
000.0100

0000100

000.0060
000.0100

000,0084

Puntos muestra del espejo parab6lico



04,8100

000, 0072

046 .,8%00 000,001 3
051.9700 000.,0000

69740500 0000000
06241300 0000049
0672100 000.0062
07242900 000.,0078
07743700 - 000.,0082
08244500 OO, 009

Conociendo el error en la pendiente yE , el error en la ordenada yE s

se puede obtener de la ecuacién (4.9).

tabla 4.2

Tabla 4.2 .

»

Error Yg en las ordenadas del

espejo parabolico.

E1 error Yg calculado se encuentra en la grafica de la Fig. 4.2 y en la

X yE
~8672400 -0% 4571,
~-81,1600 -0, 4320
—764+ 0800 -0, 3983
w714 0000 -0, 3680
—65, 9200 -0y 3O
~60. 8400 ~0 3971,
~55 , 7600 ~Q, 3778
~50 . 6800 -0 31025
—45 , 6000 —0, 2764
40,5200 -0, 2109
~35.4400 =04 1750
~30+ 3600 “0, 1093

=25, 2800 ~0.,0734
—20,2000 00,0149
~15.1200 C-0,0165
C=10.0400 C 0,017
b+ 2500 0.0779
113300 0.0240
1644100 0.0745
21,4900 0.1086
2445700 0.1694
3146500 0.1831
36,7300 0.2 AJJ
41,8100 0,265
46,8900 0435 A/,A'
51,9700 L0, 2902
5740500 043289
62,1300 042985
6742100 03726
72,2900 o
773700 8:%268
82,4500 03978



Es necesario hacer notar que

it
W= oep

ay

I

oy -1
tTE F-GAC

por 1o que en los programas se calculan las derivadas parciales de y' y de y»
con respecto a .

-

A continuacion se incluye un segundo ejemplo. »
. Se pretende determinar el desplazamiento del seguidor de una leva a par |

tir de la forma dada en la Fig. 4.3,  medianteiuna spline periddica y = y(x).

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

X, al angulo de rotacién de la leva. Se requiere que la curva R, conecte
D, con Dz’ siendo tangente a eSLas rertas en Xx=x, ¥y X=X respect1vamente
Esto equivale a decir que la velocidad del segu1dor‘sea continua en estos pun
tos. Ademés ,siendo Ta aceleracién del seguidor una funcion lineal de
y'(x), para asegurar la continuidad de la aceleracidn en x= Xy Y X=Xps y'(x)
debe de anu]arse en estos puntos También se desea que la ace]erac1on cambie
continuamente entre X, Y Xy 3 por esta razén se especifica un cohqu

. to de valores de y"(x) en el conjunto de punﬁos Xes L=1,2, ..., n, don
de Xy = x7<x2<x3 <X _]<x =Xp+

, Entre Tos procedimientos empleados para determinar RI se pueden citar
los basados en funciones armonicas, cicloidales y polindmicas [2] . Todas &s
tas presentan el inconveniente de que cuentan con un nimero muy reducido de
pardmetros por determinar. Ademds, la determinacidon de éstas se hace en base
a un sistema lineal de ecuaciones, normalmente mal condicionado, esto es, que
estd dado por una matriz que posee un nimero de condicidn [4] muy alto.

Introduciendo una spline con doble simetria, el problema se puede resol
ver en forma computacionalmente muy eficiente, como se describe a continuacién:

Considérese 1a curva de la Fig. 4.4. Se supone que la curva de esta fi-
gura posee las siguientes simetrias: dentro de Tos intervalos [ X15 Xgn. 1] y

[sz_lg X4m’_3] hay una simetria con respecto a L,y L3’ r‘espect'lvamente.




Ademéds, dentro del intervalo [xm, X gm0 1, hay una antimetria con respecto a

L2. De aqui, Tas ordenadas de los puntos de apoyo, yi,i =1, 2, ...,n depen
den s6lo de m variables, Z;s £L=1,2, ..., m donde n=4m-3. Ademds, Ta rela

cion entre 2, ¥, esta definida por

y =Wz , yn =yz"

donde
1 "o v T
Yy =[.V13 yzs .Y39 sy ynl]T ’ Y' =[y]: .ylés y%: e .V;,'l. ]
— T I | I (1] 1 1] " T
Z"’[Z]) Zzg 23’ 00y an]l, Z' "[21, 22, 23, e vy Zm ]
L+ m —
1
m
1
1| -
1
1
m=1.
Wey= 1 ._..*%_
-1
mn=1:
wll —J
-1
ey -1
0 -1 |
. R

.



Ahora, ya que los valores de z%, £=1,2, ..., m seespecifican de ma
nera tal que se anulen en Xpyenx también y' se anula en X, por la si
metria impuesta en [},, xzm_lj. Asi, una curva adecuada para conectar D, v
D, es una seccion de la spline periddica comprendida entre los puntos Ay B

de 1a Fig 4.4. Ademds los tramos D, y D, de la Fig 4.3, se puede unir con
R, ,que es una imagen de espejo .de Ry,escalada adecuadamente,

Los subintervalos [}L, xé+£], £=1,12, ..., m-1 pueden suponerse
de cualquier Tongitud Ax . Entonces,supingase -

= - ".., \ f = ' V
vy (xm X7) / {m 1) A :l, 2, ..., N

m {4~1) Axé

z" = sen
A
m

Se resolvid el problema para m=71, X = 0.25, Xy = 0, con lo que se

obtuvo 1a grédfica de la Fig} 4.5, y la tabla 4.3.

-

Tabla 4.3 m puntos de apoyo de la spline periddica,

X Y
1 0.0000 0+ 0000
2 00,0250 ~0.0039%
3 0.08500 =0:0076
4 0.0750 . ~0,0110
50,1000  ~0,0139
b6 0.1250 -0.,0161
70,1500 -0,0178
8 0.1750 ‘ =0.0189
9 0.2000 I ~0.0195
10 0.2250 o . =0.,0197
11 0.2500 -0, 0197



Fig 4.1 Representacién de los puntos muestra del
espejo'parabélico y medicidn del error
en la pendiente.

v | F T ] I —"8/1 ] ] T T ]
S =~100.00 -60.00 -20 .00 20.00 60.00 100.
: : _ X

-0-80

Fig 4.2 Error yE en las ordenadas del espejo
parabolico.
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Fig 4.3 Progfama de desplazamiento del
' seguidor de una leva

Fig 4.4 Funcion periddica propuesta con doble
simetria. .



<10

Fig 4.5 Spline periddica obtenida con doble
| simetria : ‘ '



5, SINTESIS DE CURVAS MEDIANTE SPLINES
PARAMETRICAS, NATURALES Y PERIODICAS,

En este capitulo se resuelve el problema de sintesis de curvas geométri
cas, a diferencia del Cap, 4, en el que se resuelve el de sintesis de funcio
- nes, Las curvas geométricas pueden cerrarse, cruzarse, tener picos, etc.,
no as? las que representan funciones continuas y diferenciahles. Se supone,
en este capitulo, que las coordenadas cartesianas (x,y} de un punto P de
la curva de interés, estdn dadas en forma paramétrica por;

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

donde t es un pardmetro real, En el caso de las curvas abiertas, x y ¥
son aproximadas pdr splines naturales, en tanto que, en e] de curvas cerradas,
por. splines peribdicas. Las funciones spline, tanto naturales como periddi-
cas; ya se estudiaron en el Cap, 4.

| En el caso de Tas splines naturales paramétricas, hay que.determinar 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 yentre y, §jy ¥ es
necesario definir - :

.\‘ 2 b, Tt . k! . T |
X = [:Xl., XZ. \.,';, an.T y-= ‘[:y‘ll-.yZ) e ‘yVL:[ (5‘-23)
‘ L] . v L] T ) L L) L) J T (5 2b) ‘
X = EX],X23 vy xn:l_‘ .Y - Eyls .yZ' 1 yn_—_]' ’
) :; [ vy ”" . . (3] T 5'2C
X = y = [yz. y?), LRI I | y”"_j[ ( )

. " " rn T
[Xgo Xz veen Xy

‘donde X, X, y yy son de dimension n en tanto que Xy &, de dimensidn
Las ré]aciones entre x vy ¥ yentre y y ) estan dadas por‘1a ecua
cion (3,17),a saber’ '



AX = 6Cx, | AY = 6Cy (5.3)

Sin embargo a diferencia de 7a ecuacién (3,17) Tas matrices A y C, son
funciones de X ¥ ¥, ¥ para condiciones de una spline natural, estdn de
finidas como:

2(at+aty)
At, 2(btyHhty) At
A = ' ) (5.4)
‘ . At
At.nn Z(Atn"-"Atnl )
1 _( 1, 1) 1
At At Aty At
1 _( 1, .1 ] 1
&t, At, © Atg) AL,
. . . (5.5)
C= . )
. |
T _( 1, 1 ] 1
xt~ \EE, TR B

- cuyas dimensiones son:

A: (n-2) x (n-2) C:(n-2) xn




Cdn Ati definido en (3,26), Los vectores de 1a expresién (5,3) son (5.2a) y
(5.2¢), :

AndTogamente, las relaciones entre x y X y entre y y y estdn dadas por:

A=Fx- g0, y=Fy-g6  (5.6)
con‘fF y G definidas como
(1L T
A1
s, Bty
F = ' - (5.7)
11
At,, &t
11
st 4t
2At2 : Atz
2ty oty |
- (5.8)
2Atnn At
At
"»Atn'—[

con dimensiones de nxn y nx(n-2),respectivamente. ‘Los vectores x y y y los

" ‘vectores X y ¥ ya se definieron en (5.2a) y (5.2b)



Las ecuaciones (5,3) y (5,6) son,en consecuencia,no 1ineales, por lo:
que resulta claro que en el problema de stnte1s de curvas con valores pres
critos de X,y, x y y, 0 unha cmnb1nac16n de 8stos, como por ejemplo la cur
vatura, conduce a un sistema no lineal de ecuaciones.

Entonces si se tienen valores prescritos de curvatura ¢i;£= 1,2,...,n,
se tiene un sistema de ecuaciones sobre un conjunto de funciones fé de la
forma

L Vi X ,y LY ) (5.9)
Definiendo los vectores ¢ y f de dimension (n-2) como aquellos cuyos

i-ésimos componentes son dp Y fi ; 4= 1,2, ..., nyrespectivamente, el pro
blema consiste en resolver un sistema algebraico no lineal de la forma

F(Xy Yy %o Yo Xo ¥ ) =4 =0 (5.10)

donde el parametro t no ha sisdo incluido explicitamente j pero aparece implf
citamente en todas las variables que tiene f como argumento E1 vector ¢ es,
desde luego, constante.

Un medio muy eficiente para resolver el sistama no Tineal (5.10) es por
aplicacién del método de Newton-Raphson[ 19 ]. Este método , sin embargo requie
re :de la matriz jacobi{ana del sistema (5.10).

E1 desarrollo algebraico que se da adelante es con el proposito de obte
ner la matriz jacobiana para las spfines naturales paramétricas.

En primera instancia se varia (5.3), obteniendo

sA.X + Adx = 6(8C.x + Céx ) . . (5.11a)

sA.y ¥ Asy = 6(sC.y + Coy ) o (5.a1b)

~ Para determinar el termino sA.x de Ta expresién (5.11a) es necesario desa
rrollar el producto A.x de (5.3), lo cual produce




for

A

At

2(At
At,R, +2(at,) + at,) Rp + ALK,

At3x3 + 2(At3 o+ At4) Ry + BR

H-” n"

+ Atz) 5{2 + Atz X

I 3

(Zs.iz' )

%, + 2(At

+ Atn,) R0 Atn,kn

—

Ahora se varfan solo los términos de A en (5.12)

6A. ¥ =

, donde:

c.
e

Zsizl:cia(xz-x]) + c25~'(x3—x2):] + %, czd(x3-x2)
X2c26(x3—x2) + 2%, (x3~x2) + c36(x4—x3) + ¥4c36(x4-x3)
X3c36(x4-x3) + 2%, (x4-x3) + c46(x5—x4) + X5c46(x5-x4)

%€, n8(x 2%, [c

[ *p 6(Xn:"xnn) + Cn"s(xn"xn')]

Vl'-xi’l" "

23{2[516()’2".)/1) + 526(y3"y2):l + X3 525(3’3")'2)
RS ,6(y5-y,) + 2%5]5,0(y5-y,) + s58(yy-y3)] + %4538(y,-y3)

R5s58(y4-y5) + 28[58y my5) + 5,8(ys-y, )] + Xgs,8(y5-y,)

RS, 8V =Yy ) + 20 [5,8(0-Yn) + 58(y,=5, 1]

Y

8X ; | by, o
=T s S; T AT, £=1,2,.,.,n . (5.14)

£ - L

a Ademds,es neéesario‘tomarven cuenta que

(5.13)



£L=1,2, ..., n
con lo que : : R D
Sustituyendo (5.15) en (5.13)
2%, (c8axy + cp8hx,)+ Xy cp88x,
%yCoOhX, + 2% (cy8h%, + C35Ax3) + KyC 500X,
6A.K = [%;C500%, + 2%, (cg8h%5 * c46Ax4) + RpC 8%y +

xnn C,,ln&bhn'*'zSZ

" (cnndAxn"+cn,6Axn,) + R o i8AX

|

2%, (siaAyI + szaAyz) t %z 5,80y,
XySg8hx, + 2Rg (szﬁAyz + sséAyg) + %45 500y

b (ks 005 + 2%, (5580y5 + 5,80y,) + RgSun,807, (5.17)

’

L

M‘SA.ynn + Zsznl (Snndlﬁynn’*'Sn,GAynp) + S{HVSVL,(SA‘YH,.J

_ﬁn"sn

Fact0f1zando 8%, 5A¥¢i¢“'(5517) “



SAK =

fmen

2%23

Hasta e

ZXZCI

(2R2+x3) CZ

(¥2+223) c

~

] (222+x3) Sy
(¥2+2£3) s, (2X3+24) Sy
(XS+2X4) 53 (2%4+R5) 54

4

1 momento se puede escribir SA.X como:

SA.X = Ayy SBX *+ RAyq SAY

Los terminos 8Ax y 8Ay se pueden expresar como transformaciones Tineales g

(%

2"
anC

+
n".zxn') Cprt n

)

(5.18)

*

(Xn."-*.le’l') SVI" Zﬁnxsn:

(5.19)

de 6x y oy, representados como se indica a continuacion

§Ax=d" . 8x =

Xp-Xq -1 1 <:::::> X1
X3'X2 0 'l l .XZ
X4'X3 = “1 f xs
X=Xt <:::::> -1 1’ X0

(5.20)

SAX;
SAX,

6Ax3

6hy;
6Ay2

GAyg'




Yy Tl TR
yg".yz - -1 1 yz
Yq35 -1 1 vs
8ay = , = § = J'Sy (5.20b)
Y Y| , -1 1‘ Y,
Anora se define
= 3 | D C S o
N ’ Pyg = yged e (5.21)
* sustituyendo- (5.21) en (5.19) se obtiene
6A‘¥ = Ah@x + A]'Z Sy (5.22)

Andlogamente,el término sAy de la expresidn (5.11b) se puede escribir

' como ? ;; f .
. . - ‘-:A‘ l“ - : . . L » ; ;7
SAy = A%, §x + A%Z Sy ' - I o o (5.23)

- | Lgs matrices A4 ,,A}z , A%j , A%é se muestran explicitamaente en las ec§‘ 1
 (5.28) y (5.25) | |




A

1

12

_zxzcl 2R2cf(2x2+23)c2 (2¥2+R3)c2
'-(x2+223)c2 (X2+2R3)c2-(223+¥4)c3

*

‘(inu+2§n1)cnn

-2%ys;  Wps(BpHks)s,  (2%p%5)s,
-(R,¥2%,)s, (22+2X3)sz-2(33+i4)53

'(xnn+zxn1)snn

(2X3+Y4)c3

(xnn+xn:)cnn-2¥nr¢n:

(2§3+X4)53

r(xn"+2xn,)sn"-2xn,sn,

2%

(5.

r




22

-2§, &

_Zyz Sz )

29,¢-(2,%95) <

-(y2+2y3) CZ

zyz 51‘(2y2+Y3) SZ

‘(.Y2+2.Y3) 52

o o .
(25,4,) <, | O

(:y2+2y3) CZ-(2373+374) C3 (Z.Y5+.‘/4) C3

-(ynyr+2ynl ) Cﬂ" (yn"'*‘zyn, ) Cn"-.zyn, Cn" Zyn, C;/Ll'

G oan Y s
(V+295) S,-(29447,) s, (25545,) s,

- (¥, t2¥,1) s, (V25 1) Spr=21s,1 29,08,

- (5.25)



E] término 6C.x de la expresion (5.11a) se encuentra con el producto
Cx de la forma

XI ~( 1 s i 3 N + )(2 ) é_x—.]— . éig—
5, V&t U AL, "27 AT, e at, At
X ) . X
5 —(A% " st ZfaJ A
2 4 "3/ 3 At At
2 3
X X X AX
Cx = |2 -( ; ¢ L ) X, + S PR (5.26)
6t, "{8t; " Aty "4 7 At At A,
'le" ( 1 s 1 ] x N XI’L - AX”,, ;Axn,
At,, B, CREL) Tm' TRET | AR, AtnL
Ahora bien, puesto que se tiene que
§ 4= - L snt | (5.27)
AT, Z °%% | | :
L (Atj,) ‘ ;

A1 obtener 6C.x de la ecuacion (5.26), tomando en cuenta (5.16) y (5.27),
se obtiene

1 | : - |
" (at,) (€88xy48;80) {1y, ) - (at,) (€480%,+5,84y7) (x5-%7)
'] » :
i (Ai 2 (c,88xy 15,8y, ) (xp-X5) - (AJ') (c488% ¥ 80y ) (x,7x;)
| 7 ; Z |
5C.x=| (C.8Ax 46,80y ) (xuox ) = —L (€% 45,58y ;) (Xe-x, )
Tt BT Vgl Xgxg) =z Lt oAy sy
’ t

>;(5.28)__.;

- —~l——42 (€ uSB%, '"GAyn")( X ) - -—~—~? (c ,GAxn,+s ,dAyn ) (%, =%,0) o

ek




Desarrollando Tos productos y acomodando términos, se tiene

—

=
c’Axl CZAXZ
=~ SAX, - SAX
(wt)? T (ae))®
c,0x C,AX
2-°7 3773
SAX, - SAX
(2 t)? 3
6C.x =
———--ZC”"AX“" 5K —~——-ZC’1'AX’1' 51X
1 - 1,
(At n) a4 (At r) "
n n
Sustituyendo (5.14) en (5.29)
2 2
‘1
Atl Atz
g g
Atz At3
§C.x = )
2
G
AL,y

e

1s,AX
1771 shy
(at)?
SAy
()%
Sn”Axn"
e A
(At,n)
0 1
SAx7
GAXZ
[S c2
n'
- A t"'yl""" GAXn,

S A% ,

n
- SAY
(ot )2 "

. (5.29)



(5.30)

.31)

.32)

.33)

_ “ - -
“151 S 08,
i At
€% %53 shy
+
‘TCVL"éVL" : CI’L'S}'L"
Atn” Atn'u__?AynL
~ La ecuacidn (5.30) se puede escribir, entonces, como
6C.x = CII 6Ax+C]26Ay
sustituyendo (5.20a y b) en (5.31) y definiendo
T PR
Gl =Ciyd v Cp=Cypd
produce
8C.x = Cjy 6% + Cj, 6y
donde ‘_ : .
2 2 2 2 |
9%
At] AF; A 9 A 7 :
: 2 ' 2
IS S B
B, A, * Bt i,
C' ' 2 . ’ *
11
e 2 2 2
- Cyn Gy +~Cng Cy
B M}nu _ At’n" Atnv - At'n'v

(5.3)



(5.36)

(5.37)

cs
B R b I A
At At, AT, At,
c s Cs
5% 2% 1.c353 €S,
A%, At, Aty Aty
C' = ' )
12 .
o Cprr Sy Cn”sn".i'_ St St
Atn" Atn" Atn' Atnl
Analogamente,el término §C.y .de la expresidn (5.11b) puede escribirse
como
- - o SN
§Cy = Gy 8x + Gy, Sby
donde
[} - ! 3 A L ! . |
Coy = Cip hap1endose definido ya C;, en (5.35) y Cpy €S
- 2 2 2 . .
S I
Atz At; Atz A 7
s2 2 s sg
I I B -
C' . At, AL,  Atg ats
ZZ . .
"2 2 2 g2
C ‘nll n" B Vl’ H nl
'AE_nu ' Afjnn lAtnl Atn,

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

(5.36) en las expresiones (5.1la y b) para llegar a

n

Ay X + Ajy Sy + ASK

1

Ajy 6% + Agy 8y + ASY

6 (CJ'] oX +.C;2 Sy + @5x)

6 (Cgp ox + Cyy 8y + Coy)




Despejando 6 y 6y

- "1 t .
= AT[6(C), + €)= AT ox + (6Cy, - Ay ) 8y (5.38)
oy = ATU[6 €, - Ap,) ox + [6(C,,4C) - Ay, Tsy (5.39)
de donde se pueden identificar de inmediato ]as siguientes derivadas:
~1 aX -1
= A [G(F +C) AT? ,'Sy = A (GC 12) (5.40)
oo a6ty -ny.), 2= ATI6(C,,40) - )] - (5.41)
ox 21 72172 oy 22 '

Hasta el momento se obtuvieron las derivadas parciales de X y ¥ con res-
pecto a 1as coordenadas de Tos puntos de apoyo. También es necesario hallar
Tas derivadas parciales de X y ¥ con respecto a las coordenadas de los puntos

de apoyo; para esto se hace variar (5.6) en la forma

= 6F.x + Fox --% 8G.X é-g GeX - (5.42)

8y = oF.y + Foy - ¢ 66.§ - £ Gey

donde sélo falta hallar los terminos 6F.x, G.X, 6F.y y G.¥. -

E1 termino &F.xse halla variando el producto

[(x, +x,) /ot
(-xz + x3) /Atz
(-x5 + x4) /ot

Fx | - (5.43)

L

(=%, xn)/Atn' |

(-an + Xn)/Atnl

Variando ]a expres16n (5.43), sustituyendo la expres15n (5 16) en (5 27)
y ésta a su vez en' (5. 43), se obtiene S .




- 2 i

-(~x1 + xz) (C1GAX7+516AyI)/At;
;(~x2 + xs) (CZGAx2+s26Ay2)/AtZ

L]
¢
r

S g 2 : :
6r‘X" -(-.'X + X ) (C“' 6Axn' + S ' GA‘yn-' )/Atn’ (5044)

! n 1

. 2
o = -+ : + .
( X ﬁq) (g1, 60X, s, Gﬁﬁn')/Atn'

Sustituyendo (5,14) en (5,44} da

N

-(c 80y * 54 ¢4 6Ay1)/At1

-(c

[ =Y o % TN

s4x, * s, cz_dﬂyz)/atz

€

§F.Xx5 ., 2 .
h(Cn, GAXna + Syt Gyt GAynp)/Atnr

L(cﬁ»GAxn: T Syt Cp! S8yt )/ 6ty

- —

" Factorizando y sustituyendo .(5;20a y b) en la expresidn anterior,

»-C? ..ciz _ .
KE; .f'KE? : o :“X].
..o? L
2. =% .
it, B, 2
6EX§ , : . . - ; ‘%

_;E”__." - cn’ X ]

{ A nt'. Atn' 4

2 2.
S S X, 1
Tt T Bt V"
3 ‘.-‘ }..___, —




y
$1€; 254Gy 1
$,Cy :"SZCZ
At2 at, . |
+ . . . ‘ . ) : o
vsn'cnﬂ : i‘sm'cn' s (5.45)
' A n' Atn’ yl’L’
Sn'cﬁ? ‘;'S@'Sli yﬁ
AEnr : A n'

El sistema anterior se puede escribir como

| SF.x é.FII 8X f‘FIZ'ay “(5.46)
Por analogia se'puede hallar &F.y como
s F.y = 'FZI 8§X + FZZ 8y , ‘ . - (5.47)
donde:
For = Frg '
Féz es semejante a FII 5 pero con_si cambiada por ci , ambas definidas en (5.14)

E1 termino 6G.X se halla desarroflando el producto

. —

XZAtI

(2%, + %) at L
2 73n. ¢ (5,48)

GR
' (255“” + Xn') At'n{_,
232n,' Atn,

- X At | R T




Varidndolo y sustituyendo (5,14) y (5.16) en (5.48) se 1lega a

6G.X=

Factorizando y sustituyendo (5.20a y b) en (

8G. %=

xz (c,&Ax, + s,aAy,)

+ Xg) (cp8ax, + s,80y,)

(2 %5 + %) (cg80x; + s580y,)

+ gn:):(cnn 8Axnn + Snu Gﬂynn)
(e, 88Xy sy S8y ,)

'(Cnv 6Axnr + Snr 5A¥nv)

- (2%, + R5)c,

-
7L Qn'

—

7 (5.49)
\
5.49), se obtiene:
X1
X9
8 +
‘ ngn,_(ln, zxn,cn, XVL'
"Xn'cnf *n
Yy
g
s| [ (5500
an,sn, ynl
;E 'Sn' "‘xn,sng .yn




ET sistema anterior puede escribirse como

8GR = G 6x + Gyp Y *(5.51)
Por analogfia, se obtiene

donde GZI es semejante a GII’ pero con YL cambiando por XL’ A= 2,3,...n" Yy GZZ

es semejante a G -, pero con yi_ cambiada por Ri’ A= 2,3,..n'

 Sustituyendo (5.38), (5.39), (5.45), (5.46), (5.51) y (5.52) en .(5.42) se
tiene

fl

o= F oy o F | 1 L Coay G
8% = F 8% + F o 8y + F§§ - 6 [G776x + Gy, 0y GsX]
S = - oy o L '
o = inéx b Fagdy ¥ Foy = g (B 0x + Gypy) -
-1 ' [ 1_1__' '_6

--— GA™" (6.€,, - Ay;y) 8x - 6N [6Cyy + C) - Azzjv y
’Agrupando términos .semejantes,
1
{ﬂﬁf"f
¥ [Fyp - 56y - § 6

Lol I
6y ”'E [6(C;, ?) - Ap Jyex +

" (6655 - Aygd by

6%

5y = [Fy - ' 1 A 1(6C ~ A!

- o
2117 g Gppd x4

#{Fpy + F g A7 [6(Cay + C)-A3y] = g Bypdoy

de donde se puede identificar de inmediato Tas siguientes derivadas

% g wFoda, clen- [6(C, + 0]
90X R 6 711 -6 ‘ 11 1T (5.53)
aR P IS ESUN
3y " Fro = g6y - 5 8T (60 - App) |
o e L la DLl B
o = o1 =5 Bgp - g SAT60 - Ay |
. - | : - (5.54)
. Fol P '
gy sFaptFug Gy - g O (600 - Agyd
) /

sustituyendo (5. 40) (5.41) eni (5.53) ¥ (5.54) vespectivamente se tiene



& _powp-lg -lg )
ox 1 6 "ax- (5.55)
LI Sl L1k
1276 2 76 gy )
L 21 _led w |
o = Fo1 =5 827 =5 G x | |
. r : 7 (5.56)
A e el 1o oy
- Foo P56y -6y
Ya que la matriz Jacobiana del sistiwn (5,10) requiere del cdlculo de °
las derivadas
Cdf B LBF X LAf Ay el K L 3F By
dx ~ 9x 9% ox | 8y X 9n X 67 X * (5.57)

—
)

Cdf _ of waaﬁg¥ﬁg&gfg
dy ~ ay X oy 3y 9y 9X dy 9y o

" (5,58)

sélo faltarfa calcular las derivadas de f que se obtienen directamente de
(5.10), mientras que Tas restantes estdn dadas en (5.40), (5,41), (5.55) y
(5.56)

En el calculo de todas estas matrices se Ve'que son singulares, siendo
su rango de n~3. La 1nterpretac16n geometr1ca de este hecho es que en un mo-
vimiento_diferenc1al de cuerpo r1g1do ap]1cado a la curva no produce ningun
cambio en X, }, Xyy. Asi el eépacio hulo de estas matrices de (n~2) xn es
de dimensién 1. . |

- Este sistema puede convertirse a uno'no singular si los vectores x y y se
hacen dependientes del vector z de dimensidn m<nsesto es»si se prescriben sime
trias a la curva en estudio, pPor ejemplo, la Fig 5,1 tiene una curva con eje

. “ ) F
de simetria AA' , m = L 7 ! con 1 non,

La dependencia entre X, y ¥ z puede -establecerse como

x =Vz , y=lz o © (5.59)
donde V y i son matrices constantes dadas de d1mens16n nx m, que descr1ben la
s1metr1a en cuest16n. Entonces se tiene

gy S
dz i Y+ SLoy o S o (5.60)



Ta cual es, por To general una matriz de rango m, si el parametro z se escoge
de manera adecuada. Ademds, tomando en cuenta la simetria introducida, f re-
sulta dependiente de un vector g de dimensidn m como sigue

f= Tg ° - (5.61)
donde T es una matriz constante dada de dimensidh (n-2) x m .

As1

rla g _dy o dt_pdg

y la ecuac1on (5.60) toma la forma - \
dg _ ' (dg y 1 da e |
TEET@ g | (5.63)

De aquf que, si se supone que T sea de rango m, la ecuacidn (5.63) condu
ce a ‘

Cdgdg oy,
az "ax 't dy H (5.64)

que es una matriz de m x m no singular, por To que permite el calculo de z
para valores dados de g, usando el método de Mewton - Raphson, que, como ya
se explic@ es un metodo muy eficiente para resoiver sistemas de ecuaciones no

Tineales,

Pasando al caso de las splines periddicas paramétricas, el problema con
siste ahora en determinar una curva dada en forma paramétrica por (5.1) donde
x (t) yy (t) son funciones periddicas de t.

_Este problema se resuelve aproximando la curva con funciones spfine pe
riddicas x(t), y(t) con puntos de apoyo de coordenadas X ,, ¥,, <= 1,52 , eeond
almacenados en vectores x y y, respectivamente, de d1mens1on n-1.

_ Las relaciones entre x y X y entre y y y estén dadas por la ecuacion
(5.3), s6l0 que las matrices estdn ahora definidas como '




2'(Atn, + At,) Aty At
At 2(at, +4t,) A,
A= | : | - (5.65)
. ‘ TAtn"
Atn' AL, Z(Atn” ¥ Ath
B ) .
i [ 1, __1__J 1 1
5t B A, At
U (6 S )
AT, ity T BE, ) I,
C= . 1 (5.66)
. S
’ N
1 1 [ 1, 1]
Bty A n" A‘En" Aty

con At definido en (3.26)

~ Mndlogamente, la relacidn entre xy X, asi como aquélla entre
yyy se expresan como (5.6).

Sin embargo, en el caso de splines periédicas,ias matrices Fy G son .
de dimension (n-1) x (n-1) y de la forma o




I T
Aty Ay
I
at, A,
F = . S (5.67)
" |
’ Atn"
1 o1
Atu’ Agn’
ZAti At,
2At2 . Atz
..,G.—_ o , . ' | (5.68)
. Atn"
'ftnf . : . ZAtnL

‘ Para este caso,s1 se prescr1be la curvatura,el metodo de soluc1on es exac
tamente e] mi smo que se vio para Apﬂ&neé natura]es paramétrlcas

Los vectores oy f t1enen ahora d1mens1on ' -(h—]) para valores pres 2

‘ Cr1tos ¢ v f . A= 1, ces, N,

" Las derivadas parciales de las primeras y segundas derivadas con respeéto‘a,
- a-los puntos de apoyo. ahora toman la forma | '

%_ 6[5 CX 4 A -1 ac + A-—l } s . (5.69)



X e[aA Cx + A“l 3L, o o (5.70)

Y -1 3C R

] [—-"1 | C“' :

%=63A Cy + A %—M'lc | o (5.72)

y.

O L 9F 1 (36 = aX . LR
] ' r- .o— . » . : .

X _9F . 1186y . . 8% 2

N d |

9 9, 1[6., .3 N 75
T A e A v | | . (5.75)
oy _ oF . 1 (06w . . ayl S I |
Ww +F'B’l}yy+GaJ - A (5.70)

E1 calculo de las defivadas que aparecen en las ecs (5.69) - (5.76) se

~ describe -con detalle en [i1,24 ]

 la {nica diferencia que es importante sefialar es que aqui Tos sistemas
(5.65) y (5.66) son de  (n-1) ecuaciones, singulares de rango (n-2). La sime

tria impuesta para hacer que los valores X y y sean dependientes del vector
"z de dimensién men, es tal que conduce a un sistema de m ecuaciones con

1ncogn1tas no 51ngu1ar Por ejemplo, para una curva cerrada con un eje de sime
en tanto que si Ta curva tiene dos ejes de s1metrfa m =2 i

i

trla, m e —7~‘,

T



Como ejemplo para ilustrar la aplicacién de funciones spline naturales
paramétricas se propone diseflar los filetes Para las 4 esquinas de una abertu
ra en forma de trapecio, que se va a maqufnar en una placa sometida a esfuer
20s, La abertura se muestra en la Fig 5,2,

Se sabe [23 [que si se dejan las esquinas terminadas en el cruce de 2 17
neas rectas se provoca una concentracidn de esfuerzos en las esquinas,

Para evitar la concentracidn de esfuerzos se recurre invariablemente a
disefiar Tos filetes en cuestidn en forma de arcos de cfrculo, Jo que produce
una discontinuidad en el radio de curvatura en el punto de tangencia del arco
con los tramos rectos. Esto produce igualmente concentracifn de esfuerzo.

-

Aqui se propone esos filetes como curvas definidas por spfines natura’
les paramétricas,

Ahora el problema para la esquina izquierda inferior .se reduce a unir
las Tineas rectas a y' b que estdn separadas un angulo a. Por 1o tanto, la fug_
cidon spline que se va a introducir entre los puntos a' y b’ tiene que terminar
~en lineas rectas con pendientes de las 17neas a y b respectivamente, 1o cual
conduce a imponer 2 condiciones, a saber, una de curvatura y una de pendiente.

Para ]a~formu]ac16n 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
seccion de las rectas con el objeto de no introducir un mal condicionamiento
del sistema de ecuaciones resultante, |

Las condiciones de la spline en los puntos extremos se expresan ahora co
“mo | I T R

e
o
]

._':,(5.77)

&
o~
4




~ Ya que se obtiene un sistema de ecuaciones no Tineales, se escoge, para
su solucidn, el método Newton- Raphson,

Es necesario entonces calcular, la matriz jacobiana del sistema, Para
lograr esto, sélo hay que definir P "'Pa' y Pn = Pb,;yobtener, de (5.77) y
(5.78)

%1 para 4 - 1, 2,0, n s  (5.,79)

92, |

akn , ayn ‘ ’ ,

<7 * 57 tan o para (- 7, Z, «oo,n : (5.80)
A . :

Entonces hay que introducip gi — y ~§%~ de (5.53) y (5.54), junto

con la dependencia de z ontenida de (5.5a), como

. ) : .

X _ i X, . ox: IR 5
oz T T Ut ay ! S e (5.81)
.%:%XLM%{-N o o ~ {5.82)

¥y s6lo utilizar e] primer renglén de 5 81) para- (5,79), y el n-esimo renglon
de (5.81) y (5.82) para (5.80).

Ahora bien, la curvatura en P, ests dada por

K, = —%L L Ld £=1,2, .., ,n (5.83)
L ( i? Yool )3/2 R
RS SR | ‘
Y se prescribe una distribucign continua'de curvatura como sigue -
.k senz'(nei ) - . e
o = - Cd=1,2, .., , 0 (5.84)
n , S '

Entonces las’ der1vadas fa]tantes en (5 57) y (5.58) estdn dadas'por Ias
| matrices d1agonales def1n1das como e : . \




zi = diag (D; ; Dy » vov s D, )
'35” = diag ( E) ) E2 s eee En )
{g%# =diag ( Fy s Fp s v s Fpr)
z; = diag ( 6 By s s 6,
con
e D=6, 2 kg, B (20
e =0 -2 % 3k, g,y T (E ey )
FL=‘%/(XE+%)WZ
6= x 1 (xgry )Y

validas para £== 2, 3, ... ,n'

debido a las condiciones de una funcidh spline natural, -

- Entonces el sistema a resolver es

f(z) =0

. " . J ¢ ” _
fo= Sl X Yoo Xp Y ) 787
sz)'(]-.:? , .
fn = Xy + Yn tan o =0

(5,85a)
(5.85b)
(5.85c)

(5.85d)

(5.86a)

(5.86b)

(5.86¢)

(5.864)

(5.87a)

(sgszb)

) 'Las coordenadas carte51anas de 1os puntos de apoyo se “almacenan en los
' vectores Xyy de dlmens?on n ¥y se introducen coordenadas polares Z:s e,,,




A = J, -2’ tee n; 'fijando e({:'

Asi x y y dependen de Jas variables z, & €£=1,2, ., ne Siguiendo
]as relaciones (5,59) las matrices y y y queddn como :

L;J

c
n' | n'

donde .
c, = cos Gi’ N S =sen 0, L=1,2, ..., n

Entonces el problema a resolver es un istema no 1ineal de n ecuaciones
con n incégnitas. Este sistema se resolvié con el método de Newton-Raphson a

mortiguadd, realizado en Ta subrutina NRDAMP [ 20 ]

E1 resultado gratico para k-=1, n =17, o = 60° y B = 120°se muestran
en la Fig 5.3, con resultados numéricos dados en la tabla 5.1,

, Tab]a 5.1
Resu]tados numericos de 1a sintes1s de f11etes

. para o =\60°

ITERACION NO. 4 | | RN
LA NORMA [E LA FUNCION ES | DITAZBE-04

LA FUNCION FUE EVALUADA & UEQLu

EL FROCEDIMIENTO CONVERGIO Y LA SOLUCTON FUE §

X¢ 1)= QL TRAEBEO

X( @)= 0.181674E401 - e
X( 3= 0. 202555E40) L AR
X( 4)= 0.213647E401 = e
XC 5)= L 0.202555E401

X( &)= L 04181674E401

CXC 7= 041723536401




para a = 120°

ITERACTON NO. 2 )

LA NORMA DE LA FUNCION ES 038147000
LA FUNCION FUE EVALUADRA 4  VECES

EL FROCEDIMIENTO CONVERGLIO Y LA SOLUCION FUE ¢

Xt 1)= 041930161401
X( 2)= 04+ 195504401
X( 3= 02006161401
X( 4)= 0 2032L0E401
X( S)= 0. 20061L6E401
X( &)= 0. L2G504E4+01
X( 7)= . 04 1L93014E400

4 Si la curva deseada debe pasar por puntos dados de las rectas, el niime
ro de incégnitas se reduce a n<2 j pero el de ecuaciones sigue siendo n, por
lo que se tiene ahora un sistema no Tinea] sobredeterminado, En estas condi

| ‘ciones se busca un vector z, Z5, que aporoxime el sistema de ecuaciones (5.87a)
- con el minimo-;\ error posible. Una forma adecuada de definir este error es
mediante Ja norma Euclidiana 10 que da Tugar a un problema de minimos cuadra

dos.

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 distribucidn que
‘se especifique serd, en cierta forma, arbitraria, Sin embargo las condiciones
de pendiente en 10s puntos de unién con las rectas deben satisfacerse con la
mayor precisién posible, En estas‘condiciones, es necesario introducir facto
“res de ponderacidn de] error, W, , que den mds importancia a las ecuaciones
primera y n-ésima, Lo mds comodo es especificar wy WS Wy, E w' , 4= 2,
3, ..., njcon w>uw'>0, Ahora bien , con'el objeto de eyitar la aparicion
de errores de redondeo significativos, se impone la condicion wgl, por ]o‘que,,'

finalmente, se selecciona

W =1, 0 < w <.1

El sistema de ecuaciones»(S.?a)‘adopta ahora Ta forma :

afm=0 o 5.)




con

Q=d.iag ((.U’ ,(1)2 sty ,wn ) ' 0‘{!'\(1)((:5]
E1 sistema (5.88) se resolvio mediante el método de Newton-Raphson, apli
cado a sistemas sobredeterminados, Para esto,se recurrio a la subrutina NLLS

[ 207].

Se obtuyieron resultados para k =1, n =7, a = 60° y para valores de

“¢=1., 0.1, 0,01, Estos resultados se muestran en forma gréfica en la Fig

5.4y, en forma numérica en la tabla 5.2,

En esta grafica se nota poca diferencia entre W, = 0.1y w.=0.01.
A ‘

Tabla 5.2

Resultados numéricos para sintesis de filetes con los puntos a' y b’
fijos. |
w., = 1.0

L

EN L& ITERACION NO. 6 ' T

LA NORMA DE LA FUNCIONES 0« 130378%E+01.

EL PROCEDIMIENTO CONVERGIOy LA SOLUCTON E& 3

X( 1)= 0G773%

X( )= 0.45922

X( 3)= 0.41147

X( 4)= 0+39924
X §)= 0.41418

X(¢ 6)= ' 0.46330

7)= 057735

X(
error en la pénd1ente en el punto 1 : ~0.4694

error en la pendiente en el punto n : -1 .3038



W, = 0,1

EN LA ITERACTON NO. 7

- LA NORMA IE LA FUNCIONES O 1G8T231E400
EL FROCEDIMIENTO CONVERGIOy LA SOLUCTON EG ¢
X( 1)= 057735
X( 2)= 0+60122
X(C 3)= 0+65025
X¢ 4)= 0467557
X¢ O)m 0+65268
X(¢ 4)= 0460367

WXL 7 ) 0 G7735

error-en la pendiente 'en €1 punto 1 : -0,0199

error en la pendiente en el punto n : ~0.0120

w,* 0,01
4
EN LA ITERACION NOQ, b
LA NORMA TE L& FUNGIONES 01603620501
EL FROCEDIMIENTO COMVERGTO, LA SOLUCION g ¢
X( 1)= Q. G7735
X( 2= 060519
X( 3)= 065712
X( 4)= Q.68252
X¢C S)y= 065715
X{ 6)= 0460522
X¢ 7)= 057735

error en la pendiente en el punto 1 : 04,0002

error en la pendiente en el punto n : ~0.,0001

En la tabla 5.2 se observa el abatimiento del error en la pendiente en

Tos puntos extremos al decrecer W




Como ejemplo de aplicacibn de las curvas spline perifdicas paramétricas,
se propone ahora la sintesis de un cascar6n para un recipiente a presién de

simetria axial.

Como se muestra en la Fig 5,5 el tramo curvo ABC es tangente a las 11
neas Dy E en Jos puntos A y C. La transici6n del tramo recto al curvo debe
realizarse con cambios continuos de curvatura para evitar cambios de signo

en el esfuerzo meridional

E1 problema del disefio del cascarén se reduce ahora al de la sintesis
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 simetria perpendi
culares entre si, como se muestra en ]a‘FTg 5,6, Esta curva debe de tener un;
distribucion continua de curvatura de manera tal que alcance un valor nulo
en el punto de transicién con e) tramo recto, punto @, y Tlegue al puntob con
un valor finito prescrito, alcanzando un mdximo en un punto correspondiente

‘a 6 del angulo ¢ de la Fig 5.6,

Las coordenadas cartesianas de los puntos de apoyo dela spline que sin
tetiza la curva deseada se almacenan en los vectores x y y de dimension (n-1)
Se introducen coordenadas polares z, , 6., £=1,2, ... , m, fijando o_.

£

Asi,x'y y dependen del vector

EZ:: [Z:] ) 22 ] '..,Zm]T )

"y siguiendo las relaciones (5,59) Tas _matricé,s Y y W son de 1a forma



~ "~ - T
CJ SI
] . .
mi] | snﬁl
’ ']
» ; .
V = &m-1] O | W= Som-1 O
Zm sZm
| ]
Cam-1 S’m ]
| 0 Can-4 <:::::>; __O Sdm-4 <:::::>_

Siendo de nuevo ferd=1,2,..,n la ecuacién (5.83), Yo, especi

ficado tal que la curvaLura minima sea Ky » €N el punto b6y la curvatura
m+1 o

. méxima k,dx,en elpunto 4= 7 | para m non, con la siguiente distribucidn
k - me, +1
¢, = gax (1 - cos{ 0‘ ))F K fn £=1,2, ..., m*f—
J ’ "
: k (0 .- 0 ) v
¢£ = max 1+ cosl ‘ ] ) . 4 = T;l.+ 1, M



Aquf el problema se reduce a resolyer up sistema algebraico no lineal .
de 1a forma (%.87a) , siendo z ej vector de variables independientes,

Este se resolvio por el mdtodo de Newton-Raphson para
m=5

kmdk= 1,

* .= 0,
nn 2

0, = 15°, 30°, 45°, 75°

Los resultados numéricos se encuentran en la tabla- 5,3 y Tos grdficos
en la Fig 5.7

" Tabla 5,3
Resultados numericos en la sintesis de cascarones.

5 = 15°

TTERACION NO. 3

LA NORMA UE LA FUNCION ES 0. 5841 26E-04
LA FUNCION FUE EVALUADA % VECES
EL FROCENIMIENTO CONVERGIO Y LA SOLUCION FUE 3
X¢ 1)= 00 RRBATIEOL
X( 2= 10,2239 7GELOL
X¢ 3= 022317 7E+01
X¢ 4)= 0, 183133E+H01
X S)= 0+ 156838E+01
6, = 30°
J
- ITERACION NO. 3 |
LA NORMA DE LA FUNCION ES 0. 413060E-04
LA FUNCION FUE EVALUAUA & VECES
EL FROCEDIMIENTO CONVERGIO Y LA SOLUCION FUE 3
X¢ 1)= 0., 2003656 +01
X¢ 2)= 0. 202601E+01
X B)= 042021 40E+01,
X¢ 4)= 0+177155E+01

X¢ S)= 04160444E401




6. = 45°
J

ITERACION NO. 3

LA NORMA IE LA FUNCION ES O 343323104
LA FUNCION FUE BEVALUADN 5  VECES

EL. PROCEDIMIENTO CONVERGIO Y LA SOLUCION FUE 3

X¢  1)= 0. 183189E401
X{ 2)= 0. 188575E401,
X¢ 3= O19L116E+01
X( 4= O+ L777F4E$01,
X(C Hym= 0. 168226E+01

6, = 60°
b

ITERACTION NO. 3 ’ ‘

LA NORMA DE LA FUNCION ES 0+301L600E~04
LA FUNCION FUE EVALUADA 9 VECES

EL. FROCEDIMIENTO CONVERGIO Y LA SOLUCION FUE 3

X )= Q. 16969GEL01
X( Q)= 0. 1794636E401
X( 3= 0.1881464E401
- XC A4)= 0. 182891E401
X¢ )= 0.178248E401

9, = 75°
-

ITERACION NO. 3 ' ‘ -
- LA NORMA DE LA FUNCION ES 0.423118E~04
LA FUNCION FUE EVALUALDA 9 VECES ' o
EL FROCEDIMIENTO CONVERGIO Y LA SOLUCION FUE

X( 1)= O+ 1521445401
X¢ 2= QL 17G0E3E4+01
X( 3= 0+ 192G0UE+01
X( 4)= 0. 191237E401
X( H)= 041901 23E+01
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Al
Fig 5.1  Spfine natural paramétrica con
una simetria.

a

Fig'5.2 Abertura en forma de tranecio.



Fig 5.3 Abertura con esquinas terminadas en
filetes sintetizados por splines na
- turales paramétricas.

L 00

-0.30  -0.10° 0.0 0.30 0.50 0.70

Fig 5.4  Sp&ine natural paramétrica que
o ‘ sintetiza a un filete con abertu -
ra de 60?2 w.= factor de ponderizacion,



©-gQe

Fig 5.5 Recipiente de presidn cilindrfico
con simetria axial

pY

1'D = P2m~1

Fig 5.6 Curva con doble simetrfia aproximada por.
- 4plines pertddicas paramétricas



Fig 5.7 Sintesis de cubiertas para recipientes a pre
sion con diferentes valores de " rebaje "

f(fgx'mdx/ J mcix) ’

Curva Angulo ej

70°
- 60°
450
30°
15°

D W e



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Dado que las ecuaciones que aparecen en el cdlculo de funciones spline
son bien condicionades, y ademds, como el cdlculo de sus derivadas con respec
to a los pardmetros independientes se puede realizar con un error de redondeo
bajo,el cdlculo de Tas 4plines contiene un error de redondeo igualmente bajo,
y se hace en un tiempo reducido, con ayuda de métodos iterativos, Togrdndose
asi Ta solucién en un ndmero limitado de iteraciones.

Se mostré que, mediante el uso de funciones spline, algunos problemas
geométricos pueden transformarse en problemas algebraicos ‘cuya solucién se
logra mediante métodos ampliamente” conocidos. Ademds, esta solucién es muy e
ficiente y facil de hallar, dada Ta cantidad relativamente baja de parametros
independientes que se utiliza.

Es posible que en otra drea de interés se pueda requerir de la aplica
¢idn de-otro tipo de splines como Ta spline B, La extensifn de este método
para dicho tipo de spline puede realizarse usando las bases desarrolladas en
este trabajo.

Otras &reas en-la que este trabajo puede encontrar aplicaciones son la
solucién de problemas del cdlculo variacional y del control 8ptimo. Efectiva
mente este tio de problemas se formula en un espacio de Hitbert, por 1o que
su solucibn debe buscarse en este espacio, Usando funciones spline y las téc
nicas desarrolladas en este trabajo, su soluci6n puede obtenerse mediante téc
nicas de programacion matemdtica, To cual se propone aqui como un proyecto de
investigacibn, para desarrollarse a mediano plazo.

Cabe sefialar que los métodos presentados aqufi, y ]os programas de compu
tadora-que los realizan, ya se han aplicado con éxito en algunos problemas de
disefio y analisis de sistemas mecéanicos [:25,26,27,28,29:[ .
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X

X ESTE PROGRAMA SINTETIZA  UNA FUNCION SFLINE NATURAL Y=Y (X)
X A FPARTIR DE LA FENDIENTE PREGSCRITA
X
b
X

FROGRAMO Y REALIZO ¢ MIGUEL A. ALVARAIOD RASCON
] INSTALACTON ¢ FIF 1140 LLARORATORLO CAN-DEFFT-UNAM
X FROYECTO + FAQUETE DE SINTESITS NE CURVAS
X FEGHA DE REVISTSOND 24/MARZ0O/1984
* . B
AR RORROR KRR RO A ARAORK 3 R SRR ROKRHOI K ek RO KRRk kolok otk kool siokolok ok kol ik sk KoKk

pt

C i L

REAL X(32) s YLICZ2) s DYRIY (F00 320 p DY LDY (320320 ¢ Y (32D vy A (320 32)
REAL BCE2) v DELTAXCE2)
INTEGER TF(32)

LLAMANIG AL ARCHIVO DE LECTLHA

TYFE 10 _
CaLL ASEIGN Cly "RINLFENDN MAR vy ~1)

LECTURA DEL NUMERD DE VARIARLES
REALICLy 140N |
LECTURA TE LAS VARIABLES

REATICL» L3 (XCD) o YLLCT) » L=l o ND

TYPE 142N ‘

TYPE 13 (XCDY oy YLINCT) p D=1 o ND)

NN=N-1 '

N2=N~2

CALL RELAC(RELTAXyA v BeXe YLD DYDYy DYLIDY v Yo
$ TFeNeNNgN2) :

ZONA IE FORMATOS

FORMAT (3X/ARCHIVO DE LECTURA T ‘»%)
FORMAT (14) - '
FORMAT (2F8.4)
CALL EXIT
- ENIY : ‘
Ok sk ok lok ok soksok ekl skok ok kok sk skl stok sok solekor sk ok ok skokok ok ok ok sokolefoior ok ok kR
SUBROUTINE RELAC (DELTAX»AsBeXe YIIy DYDY DY LIY v Yy
$ TFyNyNNsN2) . '

TEXTO?

DA EL VECTOR PRESCRITO Y/ DE DIMENSTON Ny CUYOS ELEMENTOS REFRE-
SENTAN LA DERIVADA DE Y CON RESFECTO A X v SE QBTIENE YsY(X) QUE
ES UNA SFLINE CURICA NATURAL FARA LOS VALORES PRESCRITOS DE Y/ eEl
VECTOR Y 8E ALMACENA EN EL ARREGLO Y DE DIMENSION N

ENTRATAS

No o «NUMERO DE FUNTOS DE AFOYO ' .
Xe o +VECTOR DE DIMENSTION N QUE CONTIENE LAS ARSCISAS DE LA SFLINE



Fl el - B as i o 3 ar il on Sl ap S an 1

o’

YiIte . VECTOR DE DEMENSION N QUE CONTTENE LA FRIMERA DERTVAIA DE Y

CON RESFECTO A X

SALINAS

Yoo VECTOR DE DIMENSION N QUE CONTIENE LAS ORLENADAS DE LA SFLINE

BUSCADA
DECLARACTON DE UﬁRIBLESl
REAL DELTAXCNN) »A M2y N2 p RONZ) yYIN)
FEA, XN YIDOD »DY2DY N2y N o DY LY (N N)
INTEGER IF(N) ‘
CALCULO DE LA DERIVADA DE Y/ CON RESFECTO A Y
CAll. SEGNAT (NeXoDIY2DYy N2 NN DELTAX s Ao Ry 1)
CALCULO DE LA DERIVADA IE Y/ CON RESFECTO A Y
CALL PRINAT (NeXoDY20Y e DYIDY o N2 NN DELTAX)
SOLUCTON DEL SISTEMA LINEAL ﬂY";wéﬁY

CALL DECOMF (NyNoDYIDYe L)
CALL SOLVE  (NyNyDYIRYs Y10, IF)

LLAMANDO AL ARCHIVD PENII  MAR FARA GUARDAR RESULTAROS
CALL ASSIGN (2 “RK1IFENDL . MAR)

WRITEC(Z» 140N
WRITE (2016 (XCID) o YLIOCI) vy I=1oN)

16 FORMAT (2F8.4)

14

DY2DY o «MATRIZ DE (N-2)XNy QUE CONTIENE LAS DNERIVADAS DE

FORMAT(T4)
RETURN
ENII SR

SRR 3K AR MK o 3R ok K s sk e i ok 3k ko sk B ol KR sk ok s KORSOR HORNOIOK Sk ok sk kol ok

SUERQUTINE SEGNAT (NeXyDY2DYyNZeNNyDELTAX Ay By IF)

TEXTO!

IADIA UNA SPLINE CURICA NATURAL Y= Y(X) CON N FUNTOS DE AFOYD
CUYAS ORDENADAS (EN LOS PFUNTOS DE AFOYO ~PA-) SE ALMACENAN EM
EL VECTOR Y DE DIMENSTION Ny SE DEFINE El VECTOR Y/’ I DIMEN-
SION N-Zy QUE CONTIENE COMQ  ELEMENTOS LOS VALORES DE LA SEGUN-
DA DERIVADAy  DE Y CON RESFECTO A Xo ESTE SUBFROGRAMA GCALGULA
LA MATRIZ DE LAS DERIVADAS DEL VECTOR Y7/ CON REGFECTO A Y XE
DIMENSION (N~2)XN

DATOS

Neo o NUMERQ DE PUNTOS DE AFOYOD DE LA SFLINE IR
Xe o VECTOR DE DIMENSION NyCUYDS ELEMENTOS SON LAS ARSCISAS  DE
LOS FUNTOS DE AFOYD IIE LA SPLINE ,

SALTIDAL '
Y/ GON



[ RESFECTO A Yy MULTIFLICADAS POR EL FACTOR 1476+

l VARTARLES AUXTILIARES? o o
[ DELTAX .« « VECTOR DE DIMENSTON N-ly CUYOS ELEMENTOS SON LAS DEFE-
I RENCIAS X(I41)-X(C1) . R
L Ae o e MATRIZ DE (N=ZD)X(N=-2) QUE RELACIONA Y7 CON Y.

I NN+ o emN--1

X N2+ s o 1N
X DECLARACION DE VARTARLES S

INTEGER NyN2y NNy TP (N2
REAL X(N)uHELTﬁX(NN)vﬁ(NHwNﬁ)anQDY(NﬁvN)yH(NE)l

[ CALCULO DE DELTAX

NML= N-1
NM&= N-d
00 10 T= 1eNMI
10 DELTAX (D = XCI4+1)-X (1)
L CALCULD DE L& MATRIZ A
L
00 5 K=1sN2
ne S J=lyN2
ACyKYI=0,
[0 G0 I= 1yNM2
INDEX= (I~1)¥(T-NM2)
TFCINDEXEG.0) GOTO $0
ACT-1y D)= DELTAXCD)
ACTHL s T)y= DELTAXCI4HL)
ATy D)= ALy I)HACTHLY 1D
- 6OTO GO
30 IF (FLEQLNM2Y GOTO 40
ACTHLy D)= DELTAX L)
ACTsT)= ACTHLy DY HIELTAXCD)
GOTO GO :
40 ACT=1yT)= DELTAXCD)
ACTyId= ACT-Ly I)FDELTAX(I4L)
14 ACTsI)= ATy IIHACLY D)

Al

i

T

[ FACTORIZA A EN EL PRODUCTD LU
CALL DECOME (N2yN2yAyIF)
L
10 100 I= 1sN
DO 60 J= Ly NM2
| BC= O,
60 IF (JoEQ.CI=1)) B(D= VAL

Ad

L CALCULO DE LAS COLUMNAS DE LA MATRIZ C

| IF (T.BE. (N~1)) GOTO 90
BCI= 14 /NELTAXCT)
VAL = E(I)
IF (1.EQ.1) GOTO 70
CIF (1.EQ.2) GOTO 80




‘ BOI-2)= RCT=1)
80 : YGRS (L QUE DR (N
GOTH 70
90 Bl= | /DELTAX(NML)
' VAL= Rl
IF (I+EQ.M) GOTO 90
BCI=2)m B(I-1)
BOL~d)s ~RL-BCL1)
GOTO 70
?3 BOI-2) =11
L
L SUSTITUCTION REGRESIVA
I
70 Cal.L. SOLVE (N2yNR2yAy By L1
0o 8% J= Ly NMZ
B85 BY20 ¢ I = 10D
100, CONTINUE . ,
RETURN
NI ’ :
***>}<>§<%’0{f3{<}r’i*¥0{4>{<h\’-**9}(*****>2'57{<*3{03*350}0-\')}0\'0}()k***#*>(<*>~>}(4‘K)}13«**){0}(*>a'<>|'<>-'<>§f>{<*?:‘->k>k*****
SUBROUTINE FRINAT Ny XoIVZIY o DY LI y N2y NNy DEL TAX)

b

— o
TF Ve

TEXTO?

DANA  UNA SPLINE CURICA NATURAL Y= Y(X) CON N FPUNTOS DE aROY0
(FA) CUYAS QRDENADAS  6F ALMACENAN EN EL VECTOR Y IE DIMENSTON
Ny SE DEFINE EL VECTOR Y‘y DE DIMENSITON NyQUYOS ELEMENTOS G0N
LOS VALDRES  DE Y(X) EN LOS PUNTOS IE AFOYO. ESTE SUBFROGRAMA
CALCULA LAS DERIVANAS FARCIALES DEL VECTOR Y/ CON RESFECTO AL
VECTOR Y. ESTE ARREGLO ES UNA MATRIZ DE NXM.

ST

— pmay
Ear i - aad

DATOGS

No o e NUMERD DIE FUNTOS IE AFOYO DE LA SPLINE

Xe o s VECTOR IE BIMENSION Ny CUYDS ELEMENTOS SON LAE ARSCISAL  DE
LOS FUNTOS IE AFOYD DE Lé& SFLINE

TY2XIY o o « MATRIZ DE (N-2)XNy CALCULALA EN LA SURROUTING SEGNAT

TYITT T

—
~ e

SAL.IlnAR
DYLOY .+ sMATRIZ DE  NXNG DERLIVADA DEL VECTOR Y7 CON RES-
FECTO A Y. :

foar IR I s

VARTABLES AUXTLIARESS ‘
DELTAX . « VECTOR NE DIMENSION N-l CUYOS ELEMENTOS SON LAS DIFE-

=

-

X RENGCIAS X(I+H1Y-X(L) _ :
. F Y Geo o MATRICES DE NXN Y JIE NX(N-Z)

Lyri

DECLARACION I UﬂRIABLESi‘

——
~e v

INTEGER NyNNeN2
REAL XCND yDELTAX NN y Y2DYINZs Ny DYIIY (NyN) -

CALCULO DE DELTAX

L 2 a2 o B

NM1= N-1 , '

NMid= N-2

DO 10 I= LyNML
10 DELTAXCT )= X(T41)=XACT)

T

 CALCULD DE LA MATRIZ ~ORIY2IY=-BARK (=100, BE ALMACENA EN LY1DY.




[
i
b

b

b

O 11 T= 1N
DYANY Ly D) COYR0Y Ly D) RDELTAXCLY YK o
DYLNYCNML e Ty TIY20Y CNM2» D) KDELTAX (NMIL)
DYLINY (NMLy 1) Y LDY CNIL p T) =LY LTV CNMLy 1)
CDYINY ANy D)= DYR20Y CNMEy D) RDELTAX CNML)
Do 1L J= 2y N

11 DYLDY CJy L e (MQq*HYQHY(JﬁlvI)mHYHDY(JyI))*HELTAX(J)7

SUMA TE LA MATRIZ F CON ~GAXK(-1)XE

DO 20 T= 1LyNMI
DYLOY Ty D) DYLOY (Lo I =1 o ZRELTAXCL)

20 OYLOY Dy b= YLDV Ty THL L ANELTAXCDD)

IMFONTENDO Lo CONDICTION PARA QUITAR LA SINGULARIDAD

0 30 I= 1sN '

30 DYLOY (Ns )= 1.

RETURN

ENT ‘ o
s okt oK Ak Rk oK e R Ao sk sk ok ok s R Mk ok ook sk HOR S OK KR SO MO IO R ACIIOR AKX K

SURROUTINE SOLVE(NyNDUIMy Ay EF)

TEXTO: -
SOLUCTON DEL SISTEMA LINEAL AXX=Re .o (L)

ENTRALAS

Ne NITMy TP« QEXFLICADAS EN DECOMF

B o MATRIZ TRIANGUL AR ORTENIDA EN DECOMF

Ee o oVECTOR DE DIMENSION Ny MIEMBRO DERECGHO DE LA ECUAGCTON Dialia
(L) :

SALTIAS
Be o VECTOR SOLUCTON, X

MOLER CoB. 2 "ALGORITHM 423, LINEAR EQUATION SOLVER T F 4)"
COMMUNICATIONS OF THE ACM» VOL 135 » NO 4y ABRIL 1973y B 274,

LDECLARAGCION DE VARTARLES

REAL ACNITMe NINIM)
REAL RBONDIMY«TT
INTEGER TFONIIM)
IF(NLEQ.1) GO TO 90
NM1l=N-1
I 70 Ka=1yNMI
KF1=R+1
M=TF(K)
TT=R(M)
R(M)=R(K)
BOR)=TT
_ o 720 I=KFisN
70 B =RCIIHACTIYRIXTT



T3

il o B e v R e B w i B v B xR rR v R v il il i ar B 3 I

S 5L

rd

RO 80 KE=1yNM]
KM L sN- KK
KKl 41
TFCACKYK) JEQL0) GTOFZ
BOR) =R OK) Z7ACRyRK)
TT=~B(K)
no 80 IsdyKM
80 BCI)=ROIIAACToRINTT
90 IF(ACLy 1) ERQ) STORS
BCLY=R{1Y/ACLs1)
RETURN
ENTE
S K 33 SO ek e A e sk sk ROk 2ot skl ook st sk sk ak kol el e sakoleiok o st ek ik

SUEROUTINE NECOMPE (N NITMy Ay 1F)

TEXTOS
S FACTORLZA L& MATRIZ A FOR LIIMINALIUN GAUSETANA

ENTRALIAS
Noo e ORDEN DE LA MATRIZ o

NIT Mo o s DIMENSTON DE LA MATRIZ A EN EL FROGRAMA FRINCIFAL
Av e oMATRIZ QUE SE VA A FACTORIZAR

SALTIAY T
ACTrd) es  Tod=FACTOR TRUANGULAR SUFERTOR DE L& MATRIZ ¢ U

BTyt e o, TodmMULTIRL TOARORES: FACTOR TRIANGULAR INFERIOR LI LA
MATRIZ A ) I~k o

TECKY « 0 d KEN=TNITCE DEL R-ESIMO RENGLON

TFOND oy o= (-0 )Rk CNUMERD DE  INTERCAMBEIOSY O 0.

DETERCAY + v omTF(NIKACLe LY v e v s on (ACNYN)

MOLER Colte s "ALGORTTHN 423, LINEAR EQUATION SOLVER (F 4)"
COMMUNT CATIONS OF THE ACM» VOL 185y NO 4y ARRIL 1973y F 274

NECLARACION DE VARIARLES

REAL ANDIMyNULM)
INTEGER TF(NIIM)
TR ONY =1
[0 60 K=1yN
IF(RGEQ.NY GOTO S0
N EICS]
M=K
L0 10 T=KPieN
IFCALS (N Ly ) ) «GT. AH%(O(th))) N
10 CONTINUE .
O E
TE (M eNE KY ER¢NYs-TFIN)
CTT=A(MeK) ~
IFCTTWEQ.OO8TOr
ACMYR)Y=A (KR
ARy R) =TT
IECTTVWEQ.0 G0 TO B0



IO 20 I=kpi,N
20 ACTYRK) =0 (T yK) /7T
O 40 J=Kr N

ACMy ) =0 Ky .))
ACKy ) =TT
IFCTTEQ.OL) GOTO 40
DO B30 T=KEg,N
30 Q(Ivd)xﬁ(IrJ)+ﬁ(IyN)*TT
40 CONTINUE
a0 IF(ACKYK) v ER,L 0, ) TFA(N)Y=0
60 CONTINUE
RETURMN
N
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FLINE PERIOOTCA Yy (X)

GBTE PROGRAMA SINTETIZA LA FUNCION &
EGUNDA DERTVAIA  DE Y

E
A PARTIR = NE LA FRESCRIFCTON LE La ¢
CON RESFECTO o X,

FROGRAMO Y REALIZO ¢ MIGUEL ANGEL aLVARALO RAGCON
INSTALACTION ¢ FLE 211/40 LAE GO XIEFE 1 - LNAM
FROYECTO ¢ PAQUETE D BINTESTS 1IE CURVAS

FECHA TIE REVISION ¢ L/ZARRIL.Z 1984

X ¢ ¥ ¢ 3¢ 3

2
E i R A

X
*********$******************************$*$*$************%***$*$**

BECLARACION I VARTARLES
REAL XD(41)vzﬁ(41)yﬂEL(dO)vCM}(GOyll)vﬁl(ﬂOydO)
REAL C1(40940)yX(11)yZ(ll)wZQﬂ(ll)
REAL. AUZ(40)uﬁC(40y11)yYﬁH(@l)
REAL IFC40)
FREGUNTA POR EL NUMERQ LES VARTARLES M

TYPE 14
ACCERT 15y M

CALCULO DE N
N4 -3
Nz~
NN 2NN
LLAMANDO A LA SUERUTING FRINCIFAL
- CALL NIPAR(XDyZHyﬂELrﬁCyGWlyﬁlyClvaZyZEUyAUZyYHHyMyNuwaIP)

ZONA TIE FORMATOS

14 : FUHMQT(KX;’NUMHNO DES FUNTOS M= 2y q)

15 FORMATCL4)
CALL EXIT
- END o ‘ . o
-*m*mm*******mx***m******m******m*m********m****m*mmxmmmmmmmmm*****
SUBROUTINE NIP&H(XnyZHymHLyQVIucwlyﬁlyCleyzyZQHyﬁvszﬂmyMyNy
$  NNyIF)

TEXTO!

DADO EL VECTOR FREGCRITO Y7/ nE DIMENSTON (N-1)y CUY0S ELEMENTOS
- REFRESENTAN LA SEGUNIA NERIVADIA IIE Y CON RESFECTO & Xy EVALUALA
EN LOS FUNTOS IE AROYQ, SE OBTIENE Y=Y(X)y QUE ES UN&  SFLITME
CUBICA FERIONICA PARA LOS VALORES PRESCRTTOS BE Y220 EL VECTOR Y
DEFENDE DEL VECTOR 7 QUE SE ALMACENA  EN EL ARREGL.O 2 nE IV LB N

STON MoLT. (N=-1)

ENTRATIA |

Me o e NUMERD DE YARIABLES Y431 o

L2000 v o =VECTOR TE DIMENSTON M QUE ALMACENA Lo SEGUNDA DERIVADS - i
4 CON RESFECTD A X c e , o |
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C

|-

L
X
£

-

L
X

A3

1

=3
58]

2

p—

K »'UICTOR DE DYMENSTON Nes(MXx4-3) CUYOSH ELEMENTOS SON LAG ARG
CrEas In L0 PFUNTOS DE AFOYD DE LA GFLENE

SALINAS '
Zeos VECTOR NE  DIMENSTON M. CONTIENE LAS M ORDENAXAS TNIEFEN-
DIENTES DE LA SPLINE FERIODICA

DECLQRACION NE VARTARLES
REAL XTICNDY 9 ZINCND) » TEL CNND v AV CNNy M) » fWI(NNyH)yﬁl(NNyNN)

REAL, V(H)r/(ﬁ)vi’U(H)yhU/(VN)yYBU(N)»II(NH)le(NNyVN)
INTEGER MyNeNMLyNM2

SE ABKE EL ARCHIVO FARA LA LHCTURQ‘;,T7f;.»‘”

NPT
NML N~ 1

ARSCLSA UEL PUNTO M
TYRE 21
ACCERT 22y AMAX
X (M) =AmaX
X(1Ly=0,
L1=0,
Fr=mZ,1416
OIV=FL0AT (M~1)
LIK=AMAX /T
CALCULANDO LAS ABSCISAS X(I) TGUALMENTE ESFALTIANAS

N0 12 I=2yNMIL
XCD =X {I~1) IR

ESFECIFICANDO L& SEGUNDA BHRIUQHQIEN LOS M PUNTOG. Y7 7= Z2D0

00 26 I=ieM

Z20CE)Y=8INCCPIXDRKZ L) 7/ (XM D)
LL=Z 1+,
- TYPE 23

TYFE 24y (TyXCD) o Z20CT) v L=l M)
LLAMANDD A LA SUBRUTINA FARA EFECTUAR L.0S CALCULOS

Cakl PERND (MyNyNMLyZ20y Xo ZyNELyAVLyCULy ALy CLyAVZy TF)
ORTENIENDIO EL VECTOR Y=ZII & FARTIR DE Z

CALL DUFLIF My Mo No Xo Zy XTI 210
ORTENCION DE Y2D A PARTIR DE 221

Gal.l, TUFLIF (My Mo Ny Xy Z21y XTI Y2ID
GUARIIANDD REULTANDS EN ElL ARCHIVO FUNTOS. MAR

CALL ASSIGN (2 "RRLIFUNTOS MARY Y

A



a8

21
22
23
24
469
70

WRITEC288) C XINCEY »Z2X0CE) o Ll o M)
FORMAT (2F8.4)

TYFE 69

TYFE 70y (Lo XDCIYpZRCE) o Y20 Ty Tl v N

ZONA DE FORMATOS

FORMAT (3% - QBECMAX EN M =2 %)

FORMAT (F8 . 4) s
FORMATCIKy - 1 XCIY  ZRRCIY 2y o e
FORMAT (IXp T4y 2FB.4Y
FORMGT (3Xy s T X0CEY  Z0Cr) YR
FORMAT (3% 14y 3F8 . 4) e B

GALL EXIT -

END <

K NS SR S SIS o K KK S K N s s K e ol oK s o BRI AR IR SR AOK RO OR SRR ALK

SURROUTINE FERNO (MyNyNMLyZ2X o X Zo DELTAXy AV CWy Ay Gy AV TF)

TEXTO:

DARA UNA SPLINE PERIODICA Y=Y (X) CON N PUNTOS RE APOYD  CUYAR
ORIENADAS THNIEFEHOTENTES EN LOS PUNTOS DE AFOYO  SE  ALMATENAN
EN EL VECTOR 7 DF DIMENSTON Mo SE DEFINE EL ARREGLQ Z2I CUYOS
ELEMENTOS  SON LAS SEGUNDAS DERIVADAS IE Y CON RESFECTO A X
VALUADA EN LOS PUNTOS DE aPQY0. ESTE PROGRANS CALCULA LA ORIE-
NOA A FARTIR  LE LA SEGUNDS DERIVAIG PRESCRITA.

ENTRALA ¢

Moo o MUMERO FENTERD IFE VARTARLES INDEFENOTENTES Z2I

220, JNECTOR DE M VARTIARLES QUE ALHMACENA L& SEGURIA DERLVANDA
Koo s VECTOR OE DIMEMSTON N=(MX4) -3 CUYOS BELEMENTOS SON LAE ARG
CIHAS DE LOS FUNTOS DE AFOYO DE LA SFLINE

VARTABLES AUXTLIARESS

Noo o NUMERO TE FUNTOS DE APOYD DE LA SPLINE Ne{1X4) -3
TELTAX e o VECTOR DE DIMENSTON (N-L) CUYOS ELEMENTOS SONM LAS Ll
FERENZIAS XTI+ -XD) o

Ae e o MATREZ DE DIMENETON MXIN-1)

AV« oMATRIZ LF DIMENSTON MXM QUE RELACTONA 22D CON Z

Gl MATRIZ DE DIMENSTON MMM QUE RELACIONA Z CON ZZ2D
Coe o MATRTZ TIE DIMENSTON MXN-1 _ '
AVZ20, o MULTIFLICACTON DE AV X 220 CUYas DIMENSTON 8 M

Zooe VECTOR DE DIMENSION M CUYOS  ELEMENTOS SOH LAS ORDENADAS
TNDEFENOTENTES  IE LA SPLINE BUSCATA :
HECOME Y HOLVE « ¢ « SUBRUTINAS QUE RESUELVEN UN STSTEMA SOBREDE-

TERMINADD AX=R

DECLARACTON DE VUARTARLES

REAL. ZQH(M)&X(M)vHHLTﬁX(NMl)vﬁU(NMi)M)vCN(NMIyM)vZ(M)”
REAL ACNMLeNML) o0 CNML e NMLY y AVZ2INONML ) o TF CNML)
INTEGER MyNyNMIL

LCALCULO DE DELTAX

NM=M-1



( ’ o )

e T S TS TR RIS
MO=MKD—1 -]
MM 24T
M2=MK AT
DELTAX (MO =IIEL TAX CT)
DELTAX (M1) =DEL TAXC 1)
TELTAX (M2) =IEL TAX ¢ 1)

10 CONTINUE

CALCULD DE LA MATRIZ A NE LA mﬁanth;@ijmACYj[ :

IO 20 Je=1y NMI
N0 2% T=1,NML
ACTy ) =0,
C(IyJ)=0, o
25 - CONT INUE S
0 CONTINUE -
IO 30 T=1yNMI
IM1=1~1
IF1=T+1
CIF CLWERWLY TMIL=NMY
IF CLVEQWNML) LRl
ACTy ML) =IELTAX (LML)
AT, IF1Y=DELTAXCT)
ACTy I =2KCACT v IMI+AC Ty TF1))

CALCULO IIE LA MATRIZ C IE LA RELACION AY’ =&Y
COIyIML)=1/DELTAXCIMI)
CCIyIFLY=L/0ELTAXCE)

CCIyI)=~CCCTy IMIIHFCCTy TFLD))
30 CONTINUE
MULTIFLICACION FOR LAS MATRICES IE SIMETRIA
CALL MULVWF CAsCy AU, CHy NML 9 M) |

- MULTIFLICACION DE AVXZ2D=AYY 7/

[0 66 J=1yNM1
66 AVZRD(JSI=0,
DO 70 Js=1yNML
00 8O I=1yM 4 R
80 AVZ2INC) =AVZATCI) +AVC Iy TIKZ2L(T)
70 CONTINUE | -

" L AFLICACION LE LA REFLEXION DE HOUSEHOLLER A LA MATRIZ Cl
CALL HECOMF (NMLyNMLsMyCWy TF) | "

SOLUCION DEL SISTEMA Z=CWRK 1) KAVKZ2D POR SUSTITUCTONES REGRESTIVAS

Ear B A

‘CALL HOLVE CNMLyNML 9 My (s IF  AVZ2D)
D0 90 Ts1,M |
90 ZC(I)=AVZ2D(I) /6,
RETURN
~ END




10

(K KOKROK A A KA A A K H AR ACK KR A oKk ok sk ok stk oKk sk skksoloRskokskok st sk akok ek iR Rkeolok
CSURROUTINE DUPLIF My NOEHLy NOIM2» Xy Zy X1 s Z1)

ESTA SURRUTINA  ORTIENE LA N VARIARLES X Y Y A FARTIR DE
LAS M VARIARLES X Y Y INDEFENDIENTES FARA UNA FUNCION
SPLINE FERIODICA '

ENTRADAS
Xe o o VECTOR QUE CONTIENE LAB M ARSCISHNES NE LOS FUNTOS DE AFDYO
Ze o JUECTOR QUE CONTIENE LAS M ORDENADAS DE L.OS PUNTOS XDE AFOGYQ

SALIDAS
X1ae JVECTOR QUE CONTIENE
Z1+ W VECTOR QUE CONTIENE

AG M ARSCISAS DE LOS PUNTOS DE APOYO
A5 N ORDENADAS [E LOS FUNTOS DE aF0Y0

NECLARACTION DE VARIAKLES

REAL X1ONDIM2) 9 Z1 CNDINR

REAL X(NDIML) » Z (NDIMI

O 10 I= 1M '

Z1(1)=4(1)

LG=tM%4-3

ZICLS)y=~Z(1)

L.O=Mkd~1

Z1L0)=Z(1)

Li=M¥3-~2

ZA L) ==-Z (M)

N1L=M-1

no 2 I=2yN1
LO=Mk2~1
Ll =M¥2-241
LAk -2
Z1CLOY=Z(1)
Z1(L1)=~2(1)
21¢L2)=-2C1)

CONTINUE

No 11 I=1sH

XL (1)=X(I)

XA=X(M)-X (1)

M1=M¥4-3

M2=M%x3-2

M3=MX3-1

X1(M1)=4%XA+X (1)

X1(M2)=3%kXA+X (1)

X1 (M3)=2%XA+X (1)

Ma=t-2

no 22 I=1,M2
K=I+1
XB=X(K)~X{(1)
M4=M3-1
MG=M3+1
Mé=M1~1
X1{MA)=X1 (M3)~XNH
X1 (M5 ) =X1 (M3)+XE

- X1 (MEY=X1 (ML )~ X




22 CONTINUE
) NM2=M—-1
GO TO 24
24 RETURN
, END
I R AR AR K AR R oK oK 3K ok oK AROR K KKK 3k ok oK sk koK o o ok 30K 3 K oK K 0K Kk oK 3K K oK KKK 3K K KoK KKK K K
' SUBROUTINE HECOMF(MOIMyMyNe Ay L)

“
4

b INECLARACION DE VARIABLES
I
INTEGER MOIMyNyM
REAL AMIOIMyN) yUCM)
REAL ALFHA» RETA» GAMMA » SQRT

L TEXTO?S

L REDUCCION DE HOUSEHOLDER DE L& MATRIZ RECTONGULAR A CUYDS Uhe
L LORES SE ALMACENAN EN LA TRIANGULAR  SUFERIOR . SE UTILIZA
¥ HOLVE FARA RESOLVER EL SISTEMA FOR MINIMOS CUAIRADOS FOR SER
¥ UN SISTEMA SOBREDETERMINALRO

I
5 MOIM= DIMENSION DECLARAIA DE LOS RENGLONES DE A
L M= NUMERO DE RENGLONES DE A

B N= NUMERO ItE COLUMNAS DE A
L A= (MXAN) MATRIZ CON M*N

L

E ENTRALDA?

L MATRIZ QUE VA A SER REDUCILIA

X SALIDAZ

. MATRIZ REDUCIDA E INFORMACION IE LA REDUCCION
i U= VECTOR(M) '

L ENTRALIAZ

i HACER CAS0 OMISO

SALIDA
INFORMACTON DE LA REDUCCION

L
L
X
[ MOLER CsBey MATRIX ETINGENVALUE AND LEAST SQUARE COMFUTATIONS s
[ COMPUTER SCIENCE DEFARTAMENTy STANFORD UNIVERSITYs STAONFORLDy -
D CALIFORNIA» 1973, FF 4.1y~ 4,15 ‘

L

L

ENCUENTRA LA REFLEXION CON CEROS DE ACIyR) sI=Ktle e oM

DO &6 K= 1sN
ALFHA= 0O,
DO 1 I= KyM
UCI)= A(IyR)
v . AlLFHA= ALFHATUCI)I XULCT)
1 CONTINUE
ALFHA= SART (AlLFHA)
IFCUCRY JLT04) ALFHA= ~ALFHA
UCR)= U(N) +ALFHA
BETA= ALFHAXUCK)
A(KYK)= ~ALFHA
IFC(ERETAWEQ Q0. ORWKEQWNY GOTO 6

SE AFLICA LA REFLEXION A COLUMNAS RESTANTES DE Av‘

- b
i




Ki*l= K41
no 4 J= KrF1yN
GAMMA= Q.
no 2 I= KyM
: . GAMMA= GAMMA+UCT)IXACT v J)
2 CONT INUE
GAMMA= GAMMA/RETA
ng 3 Is= KoM
ACTy )= ATy ) -GAMMAXLCT)
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
RETURMN

O > O

I
L El. FACTOR TRIANGULAR SE ALMACENA EN ACTsJ)Y LoLE.J
b LOS VECTORES QUE DEFINEN LA REFLEXTON SE ALMACENAN EN U Y EN EL
[ RESTO DE A ,
| ENI1
sk ok ook ok ok skt oK oo ok st etk ok ok sk skl ok st sktok st sk sk sk skokok ok ook sieteiok selok sororsok ok sok ek ksl rck
SUBKROUTINE HOLVE(MDIMeMyNyAsUy I
)
f HECLARACTION DE VARIARLES
X
L
INTEGER MDIMy»MyN
REAL AMDIM NI 2 UCM) v ICM)
REAL BETAyGAMMAY T

<

[ TEXTO?

—
a4

SOLUCION FOR MINIMOS CUADRADOS DE UN SISTEMA SOBREDETERMINALO
ENCUENTRA X QUE MINIMIZA LA NORMA (ANX-IR)

MOIMsMyNyAYU o tREULTAROS DE HECOMF
R= M~VECTOR

ENTRADA
MIEMERRO DEL LADO DERECHO
SALIDAS
LOS PRIMERQS N COMFONENTES = LA SOLUCTON v
ULTIMOS M~N COMFONENTES= TRANSFORMACTON RESIIUAL
LA DIVISION FOR CERO IMPLICA UNA MATRIZ A DE RANGO NO COMPLETO

T LT O 02 ooy T L v

TR 2T

MOLER C+ R.y MATRIX EINGENVALUE AND LEAST SQUARE COMFUTATIONS
COMPUTER SCIENCE LEFARTAMAMENTs STANFORD UNIVERSITYy STANFORINy
CALIFORNIAy 1973y FF 4.1-4,10 ' ‘

T2

AFLICA REFLEXION A R

T T

00 3 K= 1N
Tz ACKIK)
RETA= ~U(K)KA(KyK)
ACKYRY= UKD
GAMMA= 0,0
DO 1 I= KM R L
conTBAUEA= GAMMA+A (I K)KECI)



GAMMA =GAMMAZRETA
no 2 Is= KyM
ROTYs RO ~GAMMAXACT KD
2 CONTINUE
ACRyK)= T
3 CONTINUE

SUSTITUCION REGRESIVA

no % KHE= 1yN
K NepL-RB
(R = KCR)/ZACKYRD
TF (K ER L) GOTO O
Kifl= K-1
0o 4 I= 1yKMl
BT =BT -ACT e K KBCR)
CONTINUE ’
5 CONTTNUE
RETURN
F N ' :
**x*m******%*m%****mm****m**$$m**m*%*m***mm*m*mmm*$m$$***$****
SURROUTINE MULUNF(ﬁyGmevCNyNMin)
REAL ﬁ(NHinﬁl)yC(Nﬁlywﬁlbymv(Nﬁin)yCM(NmmyM)

» .

n

SURRUTINA QUE MULTIFLICA A%V Y Gk STENIO V'Y W LAG STME-
TRIAG FARA UNA BFLINE FERIODICA

LAS VARTABLES SON EXFLICANAS EN PERNO
CALCULD DE AV

30 CONTINUE
no 35 J=1yNMl
0o 40 I=1sM
Re=M¥ Q-1
LM 24 L
L1 =Mk4-~1-2 . ‘
AU(JvI)mA(JvI)+A(JvN)wﬁ(JyL)~ﬁ(JvL1)
IF (I.EQ.l)AU(JvI)mﬁ(JvI)+A(J9N)
LB=MNE -2 ' :
: IF (T.EQeM) AUy D Ay DI =A G L3
A0 ' CONTINUE ;
35 CONTINUE

CALCULO NE LA MATRIZ CW

o 50 J=1yNM1
0o 60 I=1sM
0 LO=MXA~T
Li=Mk2-2tT
LR=Mkq-~T-2
L3=M%k3-2 : : ‘
'CN(J&I)“C(J!I)+C(J;L0)WC(JrL1)“C(J!LQ)
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' ********#%**********$*******************************$*********
L X

L X ESTE FROGRAMA OBTIENE 1A SEGUNDA DERIVADA LE Y CON REG- X
L X FECTO & X» ne LINA ST NE FERIODICA Y=y (X nana, X
L X ' X
L X FROGRAMO Y REALIZOS MIGUEL Ae ALVARAID RASCON, X
r X INSTALACTON ¢ prp L1740 LAk CAN-TIEFF T UNAM X
L X FROYECTO ¢ FaQuETE OE SINTESTS 1 CURVAS X
L X FECHA DE REVISTON +O3O/MARZOZ 1984, X
L X . X
L ****%**mmm*mmm**mmm*m*************m****m***m***mm**m********m*

2

DECLARACTON 1F VARTARLES

REAL X(S?)yY(ﬁ?)vZﬁU(ﬁ?)vHELTAX(Hé)yG(liR)yﬁ(ﬁé)vﬁ(ﬁé)
REAL, C(ﬁé)vﬁl(ﬁévﬁé)ymi(ﬁé) :

FREGUNTA FOR LA CANTIDAD IE FUNTOS M

TYPE 14

ACCEPT 15,4

N=t kg3

NNz N

NN2= NNk

CALL coscy (NsNNyNNHerYyZﬂDvHELTmeGyAyﬂvcyﬁiyHl)

ZONA IE FORNATOS

14 FORMAT (EX v 'NUNMERQ ng FUNTOS M = 7,4,
15 FORMAT (I4)
Cal.L EXIr
ENI .
****m*******mm**mm*mm****m***x**m**x*mmm*m**mmmmm******m$m*mm*
SUBROUTINE coscy (NyNNyNNﬂyX»YyZQﬂyUELTﬁXySyAyByCyAiyBl)
TEXTO¢
DADA UNA SELINE FERTODECA Y=Y(x) r LOS VALORES 1 Y BEVAL.UADG
EN LOS PUNTOS DE APOYO Sk ALMACENAN  EN gL ARREGLO Yy v L0g
VALORES IE  LAS ORDENALAS [ L0 FUNTOS DE AFOYO SE ALMACENAN
EN EL ARREGLD X ESTE  FROGRAMA OBTIENE LA SEGUNIA DERIVADA
LDE Y CON RESFECTO A X EN LOS FUNTOS NE AFQYQ ALMACENANIIO ESTOS
EN EL ARREGL(O 721 '

ENTRADA

X+ o \ARSCISAS IIE AFOYD DE LA SFLINE, DIMENSTON N
Yoo JORDENADAS DE AFOYD DE Lo SFLINE . DIMENSTON N
Ne o o NUMERO DE FUNTOS DE AROYQ

SALINA Y | S
42l s JVECTOR QUE CONTIENE La SEGUNDA NERIVADA DE Y CON RESPECTQ
A X. DIMENSION N

VARIABLES AUXTLIARES

ALy BL. o JMATRIZ Y VECTOR IEL SISTEMA AY ! 7=60Y . DONDE, Alwp Y
R1=6CY

ﬁ(K)vH(K)vC(N);D(N)f"(NW1o.onl)oooCUEFICIENTﬁS DE 1.0 FOL T~




Al
X
.
X
8
¢

L

o =

NOMIOS CURICOS DE LAS SPLINES

S

14
15
16

DECLARACTON DE VARIARLES

REAL XAUCLO0Y sFLCLO0) s 18 ¢L00) yF28¢100)
REAL XCND v Y CHDY 9 Z2TEND p EL TAX CHNND v (G CNNZD
REAL ACNNY yECNND 9 CONNDY v 1 Gy MND o L CNND
NN==N- 1 | |
NG =NNANN

LLAMANDO AL ARCHIVO FUNTOS.MAR FARA LA LECTURA DE- 0ATOS .

CALL ASSIGN (2y "RRLEFUNTOS . MAR Y )

READ (2p3) (XCI) oYLy gLl gid)

TYPE 14

TYPE 15 v (ToXCL) oYLy Eal o)
CALCULANUU LA MATRIZ A1 Y ElL. VECTOR Ri

CALL MATAF (Ny NNy Xy Yo BLyALyDELTAX)

DESCOMPOSICION DE LA MATRIZ ol FOR EL METOIO 0E  CHOLESKY
(GILBERT STRANG» ALGEBRRA LINEAL Y SUS AFLICACIONES, 1982
FONIO EDUCATIVO INTERAMERICAND » MEXICO » FF30-40)

CALL ACAG (NNeNN2vALyG)

SOLUCTON DEL SISTEMA ALXZ2N=RL FOR SUSTITUCTON REGRESIVA
CALL SOLU (NeNNyNN2yG»Z21pE1)

IMFRIMIENDQ ElL. RESULTALO |

TYFE 16
TYFE 17y (IeZ2DCL) 9 I=0 9 N)

ORTENCION DE LOS COEFICTENTES ACK) yBCK) s CCKY vkl Ly o o NN
CALL GOEFF (NyNNs XYy 2200 As By )
INTERFOLANDO |
CALL CASFLI (NyNNyXs@sEoCrYsXAUsFLrF1E s F28

ZONA TE FORMATOS

FORMAT (21F8.8)

FORMAT (3Xy ? I XD YCI)9)
FORMAT (3Xr1422F8,4)

FORMAT (3Xy T Z20n¢r) )

FORMAT (3XyI4rF8B.4y3Xy)

CALL EXIT

ENI

FOROKRROK 3k ok skokok ok K



6 ,
L m*****m***mm**#****m**m*m***mm*m*****************m***m**mm**m*
SUBROUTINE SOLU (NyNNyNN2y Gy Xy It

TEXTO?
SOLUCION TIEL SISTEMA AX=Feeereeses(l)

ENTRADA? -
Ge o VECTOR QUE CONTIENE LOS ELEMENTOS DE L& DESCOMFOSICION [E
CHOLESKY DE LA MATRIZ A DEL SISTEMA (LY. NIMENSTON NND T
Bu o JVECTOR DE DIMENSIN NNo MIEMBERO DERECHO LE LA ECUACION L.~

SAL.IING :
Xe o« ¢« VECTOR SOLUCION IE DIMENSTON NN

DECLARACION I VARIARLES
REAL GONNR2Y 9 XAN) o RONND

XCL)=RC1)/G¢1)
DO 10 I= 2yNN
J= Il
Jl= JENN
Jd= THNN
Gi= 0,
IF (T EQ.NN) Gl= (G(J2)
XCDY = (BCI) =X CIYRGOSI) =X CLIRBLY/6GT)
10 CONTINUE
ACNNY= XONNY /G (NN
J= NN- 1
0 20 I= 24NN
K= 41
Ji= NN
GL=0,
IF (LWEQ.NN) Gl= G(NNZ)
XCIys (XY =X ARIKG CHL Y =X CNNY G Y Z6¢J)
J= -1
20 CONTINUE
' XINDY=X(1)
RETURN
| ENID ‘ | ' ‘
-D***********************************%************************$****
SUBROUTINE ACAG (NNyNN2yAsG)

TEXTO! '
DADA LA MATRIZ A UE ORDEN NNSNN (MATRIZ NO SINGULAR sF 0.
(XTRAXX:0)» TRIDIAGONAL SE ORTIENEN LOS VECTORES ALEA Y GE
FOR MEDIO DE LA DESCOMPOSICION IE CHOLESKY (VER SUR, COSCU)

- ENTRADAY
Av v e MATRIZ DE DIMENSION (NNYXCNN)

SALIIAS . ‘
Geo JWECTOR QUE  CONTIENE LAS ALFAS Y  1.AS GES DE LA DES-

ﬂﬂ!"’ﬂ"l‘?ﬁt‘?f‘!:‘?!";—.ﬂ




L
hY
4

r
4
Al
4

l\
’

a—
~

il
¢

10

COMPOSTCION T CHOLESKY .  DONDEy L.AS  ALFASG  SON OGS PR
MEROS NN ELEMENTOS Y LAG  GESD SON LOS SEGUNDOS ELEMENTOS
NNy QUEDANDO SU DIMENGSTON DE NN2=NMKD

DECLARACTON I1E VARIABLES
REAL ACNNYNND y (GOCNNZ)

GCLY=SORTACLY 1))
GONND)Y =0 CLyNNY ZGCL)
N0 10 T= 2NN
S e,
JRw JHNN
Gl O
Jlm= 2
K= f41,
GCJ2)ys AT 1Y /G
IF (LeEQ.NNY Gl=6G¢J1)
GEIdm SARTCACTy Iy 0 CIRI KRG LKD)
CONTINUE
FETURN
END
******%9Wk**?###*?$ﬂﬂﬂvw*WMWW%?WW»***#”\*VAWk%k*»Awkﬁ*ﬂyfmk%$*
SURROUTINE MATAF (NsNNvXe YRty DELTAX)

CTEXTO!

10

20

SFLINE FERIODICA Y=Y {X) .
ESTE FROGRANMA OBTIENE LA MATRIZ A DE LA RELACION AY? 7=&CY
Y EL VECTOR B=6CY. '

ENTRAIAS
Xv Yo« « COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE APOYO DE L& SPLINE. TEMEN-
STON N : :

SAL.ITING

Aes o MATRIZ DE LA ECUACION AX=6CY. DIMENSION (N-1)X(N-1)
Reoo VECTOR SOLUCION QUE CORRESFONDE A SER B=6GY. DIMENSTON
DE N-1 .

NECLARACION DE VARIARLES
REAL H!liAX(NN)vY(N);Y(N)yU(NN)yﬁ(NN)NN)

CALCULO DE DELTAX

NMi= N1

NMd= N-d

no 10 I= 1yNM1
DELTAXCE Y= XCI+L) X1

CALCULD UE LA MATRIZ A

o 20 I= 1yNMI

no 20 J= 1yNMI
AlTyJ)= 0. '
Nne 30 I= 1yNM1



L

['
’

30

I

0

HE i

IF (T EQ. LY IMl=NM1

IF (T EQoNMLY TRl= i

ACTy ML )= LELTAXCIML)

ACTy LY TIELTAXCD)

ACIy D)= ATy IMIDHACE Y IFL)
AlIvId= ALy I)EACTY L)

CALCULO DEL VECTOR It

00 SO TI= 1y NMIL
Cd= T4

K= -1
IF (1.EQ.L) Ka=NML
Ki= K1
R(I)= 0O,
AVL= (Y=~ Y(l))/nFlThX(lu
AV2= (YCRLY =Y (R ZUELTAX(K)
BCId= AXCAVL~AVD)

GCONTINUE

RETURN

FNT

KoK Sk oK ook s koK sl st s st st sl ok stk ol s s ol ol st ol sk sk ol sk skl sk s st s seotoRoR ok ROk IOk ook skok K
SURBRQUTINE SFLINE (NeyNNyTyAs Ry CoyTvARGYF o FB» FEH)

TEXTO:
ESTA SUBRUTINA INTERFOLA UN ARGUMENTO ENTRE 2 PUNTOS DE AFQ-
YO DE UNA SFLINE

ENTRAIIA S

T o o FARAMETRO INDEFENDIENTE DE LOS PUNTOS DE AFOYO DE LA SFLEINES
DE DIMENSION N ,

ArByCey COEFICIENTES DE  LOS  FOLINOMIOS CURICOS DE LA SFLINE,
DE DIMENSION NN

Do s TERMING  INDEFENDTENTE DE  LOB FOLINOMIOS CUBRICOS 3 A SU

CVEZ  SON LAS ORUDENADAS UE LOS FUNTOS IE AFOYD DE LA SPLINE.

DIMENSION N
ARG .« £S5 EL ARGUMENTO QUE SE PRETENDE INTERPOLAR

SALIIAY

Fooo VALOR INTERFOLADD FARA EL hkUUNFNIU Ao
FS+ ¢« « PRIMERA DERTVADA

Fab‘.. SEGUNDA DERIVALA

HECLQRACIDN [E VARTARLES

REAL ACNN) s RONND » CONND » THCND » T(ND

EFG= 1.E-6

X= (ARG-TCLIFEFSY X (ARG-T (N) ~EF&)

IF (XWGT.0.0) GOTO 30

ng 20 K= 1+NN
IF (ABRS(ARG-T(K) ). iT EFS) GOTO 10
F= II(K)
F&= C(KD)



e T2

L

10

20

30 -

14

26

FOS= BRI IRIR)
RETURN
CONTINUE
IF (TR ~EFSYWGT ARGY GOTO 20
IF CCTURED) ~EFS) o LT ARG) GOTO 20
X= ARG-T(K)
X2z XRX
XEm= XAKK
For AR EXZHR O AX2HC R RXECRD
F&u 3 okACK MK 2 KB OO X0 KD
FEG= &MU RXED e KE KD
RETURN
CONTINUE
Fa THOND
F&= C(1)
F@&G= BOARL)
RETURN
TYFE 14
FORMAT (3Xy  ARGUMENTO INVALIXO )
ENI

El

K KKtk ook otk skokolokstok sk sok otk ok stk ok otok ok ekollok ok ok

SURBROUTINE CASFLY (NyNNsXyArBoCo Yo XAU FLyFLEyFI8)

TEXTO:

WAk kKK

IO UN NUMERO FINITO  IE ARGUMENTOS TGUALMENTE ESFACTADOS

DENTRO DE UN INTERVALO DE INTERES

ENTRALIAZ

ArByCrI=Ys o o COEFTICTIENTES DE L& SFLINE

Xooe PARAMETRO INDEFENDIENTE DE LA SPLINE

Yoo PARAMETRO DEFENDIENTE DE LA SFLINE

SALIDAS

XAU. + »VECTOR QUE CONTIENE LOS ARGUMENTOS GENERADOS
Fls¢ VECTOR QUE CONTIENE L.AS ORDENATAS

F15.. VECTOR QUE CONTIENE LA PRIMERS DERIVADA
F28. 4 VECTOR QUE CONTIENE LA SEGUNDA DERIVALA

DECLARACION DE VARIABLES

REAL XAUCLY yFLCL) v FIS L) v FREC1) v ACNNY yIONN) vy CCHNY
REAL X(N)»Y(N)

DOUBLE FRECISTON ALFyCONTyNO» ITER

DATA NO//NO‘/

nATA ITER/ZITER’/

FREGUNTAR QUIEN BGENERA LOS ARGUMENTOS
TYFE 195
ACCEFT 19yALF
IF (ALF.EQ.ITER) GOTO 21
TYFE 225
PIDIENIO ARGUMENTO AL USUARIO

ACLCERT 225ARG



LLAMANID A LA SURRUTINA QUE INTERFOLA
CALL SFLINE (NyNNyXsAyEsCoYyARGyFyFEoFSEH)
IMPRIMIENDD RESULTAIOS
TYFE 29yF
FREGUNTA SI EL USUARIO CONTINUA

TYPE 245
ACCERT 19 CONT

IF (CONTWNEWND) GOTO 26
GOTO 27

FREGUNTANIIO CUANTOS FUNTOS SE VAN A GENERAR

21 TYPE 285
ACCEFT 28¢IN
DIV= FLOATCIN) L.
ARG= X{1)
R0

GENERANDO LOS ARGUMENTOS Y ORTENIENDO RESULTADOS

DTF= X(N)=X(1)

TYPE 32

DO 23 I= 1yIN
IF (I.EQ.1) GOTD 34
Re Rebl,
ARG= DIFER/DIVEX (L)

LLAMANIO A LA SUBRUTINA QUE INTERFOLA

34 CALL SPLINE (NyNNeXsAsBsCrY s ARG FFE»FESy T0+10)
XAUCIY= ARG S
F1(Id= F
FLE(T)= FH
FR8(I1)= FGE
TYPE 33y 1sFeFEyFEGyARG
23 - CONTINUE

GUARDANDD RESULTADOS EN El ARCHIVO FOLAR.MAR

CALL ASSIGN (3y 'RK1LIPOLARMARY)
WRITE (3+28) IN
WRITE (Xp71) (XAUCE) v FLCID) sFRECT) v Dexlly IND

L .
Ik ZONA DE FORMATOS
b

- 19 FORMAT (A8)
22 FORMAT(FS.4)
28 FORMAT(14)




29 thMﬁI(%X;’hBQ(T”h CORRESFONDTIENTE = “yFF8,4)

32 FORMAT (3Xy ’ i) F o) FGOL) FEGCL)  ARGCE)Y )

33 FORMAT(3Xr 14y A4FB4 493Xy )

71 FORMAT (3F8.4)

195 FORMAT (3Xy ‘FORMA DE LECTURA = (TTERy TELE) 2y 3Xe$)

220 FORMAT (3Xy “ARGUMENTO = 29 $)

245 FORMAT (3Xy “CONTINUASG (P (NO/RET) -~y %)

285 FORMAT (3Xy "NUMERO IE FUNTOS = y4$)

27 RETURN
NI

Rk sk Aokl ook ok eoksokdokok oksok skok setok ok aksteok skoeloletorok solkokok koo ok ok ok okl k

SUBROUTINE COEFF(NyNNyXe Yo Z2Ds ARy ()

-

]

TEXTO? :
ESTE FROGRAMA CALCULA LOS COEFICIENTES DE LOS FOLINOMIOS (lh"' -
BICOS DE LA SPLINE DADA =

»

I T I eIesre oo o I

ENTRADA?

No o o NUMERDO IE FUNTOS D AFOYQ

X+ v e ABGCIGAS DE LOS FUNTOS NE AFOYOy DE DIMENSTON N
Yoo  ORDENADAS DE LOG PUNTOS DE AFOYO. DE DEMENSLON N

SALINAY '
AyByCo JCOEFICIENTES IE LOS POLINOMIOS CURICOS DE L& SPLINE,
SU DINMENSTON ES  NN=N-1

DECLARACTON DE VARIARLES

REAL XINY» YON) s Z2TOND s ACNND) y RONND » C(NN)

o
s~

N0 10 I= 1sNN
10 BCI)=Z211(T)

NMl= N-1

RKi= 2

D0 5 K= 1sNM1

LY
A3

4

L S0LO FARA SPLINE FEROIODICA

L
IF (K.NE.NM1) GOTO 4
: Y(K1)= Y1)
4 : AR = ZR2(IRL)-EB(K)
A(RY= AK)Z7CEH R X IRLY-X(K)))
B{K)= RB(IK)/2.
CIN)= Z2I(RLI /72 4RO AR IRD
CIRY= (COODFCRIIKIXRNLI~X(R) I /6.
CR)= (Y(R1I~Y(K) ) /(XKL -XA{RII~C (KD
9. RKi= Kit+1

RETURN
ENH,




e

.

'

*W*K%*##K&#****M*VW*WY**R*Y#WAk#ﬁ&**?*&*W**R*A***$*KKA*Wm#X$b*

X %
X ESTE FROGRAMA SINTETIZA UNA SFLIME NATURAL FARASMETRICA X
b4 ' X
3 FROGRAMD Y REALIZO ¢ MIGUEL A« ALVARATID RASCON %
X INSTALACION §FDF 11/40 LAkt CAl-DERFL~UNAM _ . X
p 3 FROYECTD ¢ FAQUETE DNE SINTESIS DE CURVAS ‘ X
4 X
% X

3RO SRR K e SRR 50K MK KR RO R HORSOK 5K K OK K SOK KK K KKK AR AR HORHORKOR KOk

TEXTO?

NANG EL VECTOR PRESCRITO DE CURVATURA CUCI) o T=lvQy v o Ny SE
SINTETIZA UNA SPLINE CUBICA HATURAL FPARAMETRICA X=X{T)y
Y=Y(T) FARA LOS VALORES FPRESCRITOS LE CURVATURA

FARAMETROS

N o « NUMERO DE FUNTOS DE AFOYO

NN=N-1,

N2 =N-2

Fuo o VECTOR QUE CONTIENE LA SIGUIENTE IMFORMACION

XC1) s YL s DELX s DELY y DEL Ty X1 TV LDy X2 Y21y TE» CU

UE LA FORMA § 1oLy MNs NNy NNy NNy Ny Ny N2y N2y Ne N2

IECLARACTON INE VARTARLES?S

DELXCI) oo omX (T4 -XCI)yT=lp 20 e o o NN DIIMENSION NN
DELYCT) o e es=Y (EHA) =Y LI p Tl o 20w s p NN DIMENSTON NN
DELTCI) oo o BARTCOFLTCIYAR2ADELY CIIXCR2) o DIMENSTION NN
TECI) o o s ANGULO DE LOS RAIOVECTORES DE LOS FUNTOS IE AFOYO
CUCT) o o DATD FRESCRITO. EN ESTE CAS0 ES LA CURVATURA ‘
RADL . o « RADTOVECTOR INICTIAL FARA EL FUNTO 1
RADZ, . o RADIOVECTOR INICIAL FARA EL PUNTD N

FES .« + FACTOR DE PONDERACTON

CO+sv FACTOR DE CURVATURA

DECLARACION NIE VARIARLES

EXTERNAL FUN »DFDX
RE &L TFfLl);hﬁﬂ(ll)vCU(?)yDELX(ll);D[LY(11)9UELT(11)9F(96)
NIVIML=11

NOIM2=NDT ML -1

NUTM3=NITM2-1

NF=MOIMLX9-3

TYFE 14

ALCEFT 249N

TYPE 34 : : S

AGCERT 20,RADLyRADZyTEAN) yFESYCO

NN=iN-1 - L

N2=NN—~1 -

TRASLACION IE EJES

CPIENA=ATANCL,)
TEAUX=TE(N)—-20. .
TE(N)=180.-TE(N)



B

TEAUX=TEAUXKFTENAX4 /180,
TEGD =TE (N KFTENAXA + /180,
TECL)=0,

CALCULO QE LOS RADIOVECTORES INICIALES

RATCH) = (RATLARANZKS INCTEAUX) ) /ZGIN (TE(N))
KATNCL Y =RATCD RCOS CTE (N ) HRANZKCOS CTEAUX)
NEL= (RADGND) ~RATTCL) ) /NN
O 2 T=2yNN

2 RAGCT ) =RATCT~1) 4+
Xam RANCLYRCOSCTE)
Y2=RADCLYRSIMCTECL) 2
K=
Y=Y

FARA ANGULDOS TGUALMENTE .ESFACIALOS EN L INTERVALDO DE INTERES

DO 3 I=2yNN v
3 TE(I):((TE(N)"TE(l))*FLUAT(I”I)/(NMl))+TE(1)

CALCULD DE LA CURVATURA FRESCRITA

N0 30 I=2sNN
30 - CU(I~1)%CO*(SIN(PIEN4*4.*TE(I)/TE(N)))**2

CALCULD DE DELXyDELY» Y DELT

00 10 I=1.NM

X1=X2

Y1=Y2 .

XRmpAT L THLYRCOSCTE(IHL))

Y2uREDCTH LY FSINCTECIHL )

IF (I.EQ,NGOTO 10 S

TELXCI) =X2-X1 o y

NELY(I)=Y2-Y1 _ ‘
10 DELT(I)wS@RT(DELX(I)*HELX(I)+HELY(I)*HELY(I))

FoLy=xF

PO2y=YF

IN=2
TND=TNASRNN
INGT=INIHNEN
INDA = TNITAN2END
NN2=NN+NN '

LOS TATOS SE ALMACENAN EN F-

o 25 I=1»N
FOIMOAFTAN2 Y =TECT)
IF (I GT.N2GOTO 35
‘ FOINDAGT ) =CUCTD
30 IF(TLERWND) GOTO 25



[

Lo S ]

':)If:‘

PURY )

1
20
24
34

IN =TN4Y

FOIND) s=DELXCTD)

FOTNANND = 0ELY (T

FOLNAMND Y =RELT (D)
CONT ITNUE

DEETNICION DE FARAMETROS FARA UTILIZAR LA-SULRRUTINA NRIAMF 0
NLLE o |

K T MDA NN

NDT =11

FOK ) =PES

TOLX=1 +E=%

TOLF=1, B4

TAME= 55

MAK= 20

KMAX=20

SE LLAMA A NRDAMP SI LOS RADIOVECTORES 1 Y N NO SE ESPECTIFICAN

CAl.l, NRIDAMFCRAD FUNy DFOX s Py TOLX s TOLF » DAMF Ny NINIM» TTER » MAX
$ KMaX

Sk LlﬁMﬁ A NLLS 81 SE ES FLPIF[(AN LOS RADIOVECTORES 1 Y N

MLLS ES UNA BURRLTINA QUE R&&UELUh UM SISTEMA SOBRRENETERMI -~
NADD MO LINEALy MINIMIZANTO LA NORMA- EUCLIDTANAy DEL ERRORS
MEXTANTE £ METORO DE NEWTON RAFHSON

TOMADA DT ANGELES Jy8PATIAL KINEMATIC CHAING
SFRINGER-VERLAGy BERLINy 1982y FF 3046307

CALL HNLLSRADs FUN»DFDX s Fy TOLX e Ny N2y ITERy MAX)
BAND=1,
Coll. FUN (RALsF oy Ny BANID

ZONA DE FORMATOS

4 FORMAT (3X» “NUMERQO DE FUNTO N= “y8)
FORMAT (GF8.4)
FORMAT(I4)
IUhMﬁT(dky’RhHIOJyhﬁU[OQvﬁNGUlO FINAL yFESOy CURVATURA 79 /)
CaLL EXIT '
ENII

RO R Rk Rk stk kslok Rtk ok sk skskkok R Ackoiokoksiokok skakock ek Ack ok Rk R R KRR K
SUBROUTINE FUN(XeFsPyNy BANDD)

TEXTO?

CEBTA SUBRUTINA EVALUA LA FUNCION F(Z) EN EL VALOR ACTUAL DE

Zy DONDE  F(Z) REFRESENTA LA DIFERENCIA ENTRE LA CURVATURA
GENERALA EN LS FUNTOS I AFOYO Y LA PRESCRITA

ENTRADAS
Fre s o VER FROGRANA FRINCIPQL

SALINA? | o ’ | -
Fo. L UECTOR TE DIMENSTON Ne CUYOS VALORES SON LAS DIFEREMCIAS



VAR TARLES AULTLTARES !

YAy Y 1Tle o « FEIMERAS OERIVADAS, DIMENSTON N

Y

AT Y e o s SEGUNDAS DERIVADAG o TIMENDOHN N

FE . XﬁD(O)VY2H<9)rP(96>yHELX(ll)yDELY(ii)aﬁ(999)ynELT(11)
Rl Hin(llyl)leu(liyl)9CU(11)VF(11)yX(11)yﬁX(lO)»BX(lO)
REAL CK(lO)yﬁY(lﬂ)yHY(lo)yEY(io)vﬁﬁ(ii)yG(11>vH(11)yTAU(ioo)
REAL FLC100) o F180100)

ITNTEGER TR

NI =11

MOTM@=MO T L -1

POIMBNOTM2-1

ME=MOL L RS -3

NNz 1

NN

SE ACTUALIZA EL VECTOR F

CALL ACTUCXyF oMy NNy N2y NITML ¥ NF)

TN =2

TN HABRNN

NI INIH N

INOA=EINDEAN2ENG

NNZ R NFNN

K TNDAHNENN

FES=F(K)

L0 10 T==Ly NN
TFCLLGTN2YGOTO 13
CUCTy=P CINDA+T
I =IN+1
BELX(T)=F(IN)

DELY (L) =R CIN+ENN)D
OELTCD) =F CENHNNDD
1)
IZI

(2

X
YF

i il

T

CALCULD DE LA MATRIZ A
caLL MATA(ﬁrﬂELTpNQvNHIMQvNHIME)
FACTORIZA A EN EL FRODUCTO LU

CALL DECOMP (N2 NDIM3yAy IF)

C CALCULD DE X200 Y Y20

Cal.L CﬁLMRH(XﬁDvﬂELXyDﬁLTvﬁ»IP;NvNNyNQrNHIMEiNDIME)
CALL CﬁLNQU(YﬁUvHELYyHELTvﬁ:IPyNyNNvNQrNDINZrNDIM3)

CALCULD DE X1 Y YiD

CALL. CALNlH(XlﬂvXRHpHELT:HELX?NvNNvNQpNHIMi:NUIMEyNﬁIMB)
Cal.l. CALNIH(YIDvYﬂﬂvHHLTvHELYvaNNvNEvNUIMlyNBINEPNDIHXJ

CALCULD DE F CON CURVATURA FRESCRITA

‘USAR FES=1 FARS CUAND LQQ‘RQHIOUECTOREQ 1 Y M SON LIRRES



0o 20 I=2siN
[ (nlhflyl3(x1ﬂ(lzj)%Ylh(TII)WYIU(Ivl))kWI»u
BTl Y COCI Ty LY R0 L=y ) e (XN A0 Ty 1)) 7F
20 FOolmt Y (F Clmd ) = CUCT-1) Y RFIES

! CALCULD T F EN LA FENDIENTE FRESCRITA
L‘ .

INTE= QKM 7 |
TAN=GIN (P CINTEHN) ) /C0S CF CINTEHN) ).
FONND =X 101y 1) |

FOND = (XL Oy 1) +Y A0 CNy L) RTAN)

[ ACTUALIZACTON DE

00 30 Is=deN
NI I L
INOT=ENOT+1
FOTRD=X1ndly 1)
PO TNDNFND =Y AT CE » 1)
TFCLGTN2Y GOTO 30
FOINDT ) == X200 CT)
FOINDNEANR )Y =Y 201D

30 CONTINUE
IF (BANDLEQ. 0G0 TO 235

C
{ CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE LA SPLINE
L FARA ESTD LOS VECTORES UELXyDELY UELT CAMBIAN SUS VALORES
X
IN=1,
DELXCL) =P (1)
DEELY (1) =R (2D

DELT(L)=0.
N0 3% T=R2eM
DELX D) =0 X (T~ HP CINETD)
‘ DELYCE) =DELY CL-1 Y +P CIMENNYT)
35 UELT(I)*UELT(I“I)%P(INiNV?lI)
CALL COEF (N MM DELT y DELX ¢ X210 AX e BXy CX)
CALL COEF (N NMy BELT s DELY o Y20 AY BY »CY)
ALl };lll(NrNNyh[IVrﬂ[LXPUfI(vﬁXvBX9leUELX9ﬁY7nY9LY UfLY9TﬁUV
$  FlyFLSG
29 FETURN
oM :
**kw“*k*Vk*#k«WYNKWﬂ }K*WV*****YkWKK*Y**ﬂ**Y*W#“**WY**K***$*$*
SUBROUTINE ﬂIHX(XvAluxyrvN)

=3

"TEXTOR
ESTA SUBRUTING CALCULA LA MATRIZ JACORIANA DEL VECTOR F CON
RESFECTO & LOS RAUIOVECTORES IE LOS PUNTOS DE AFOYO

ENTRALAL
Fro o o+ VER FROGRAOMA FRINGTFAL

saLI0AS | o
CXADX. . o HATRIZ QUE CONTIENE LA MATRIZ JACORIANA

Y T3 T e U7 e $3 00 ND e T



B

"
vl

..‘
o

10

AT e XR2UY p Y210 VATV o o R U
XLTUK o AT o YT YT w5 o MATRTCES QUE COMTEIEMEN L N: FaRE l:‘)! 5
DE LA FPRINERAS DERIVADAE CON RESFECTO A LOE FUNT 05 D AP (.) (v

FEAL SOl o DELXCLLY v TELY (LAY s DELT LI v 0Py @D w Y20 (1 Ly 11D
REAL X2 L1 w8 v )LD y YRICLL ) v X2UY CLL v 100w YRDXCA Ly 1) i
REAL XA LD e 11w KITY CLL o 2w YIDX CLL o 1LY » Y L0 G0 ) l)'u\(H)
REAL YR o X2NCPY v (T4 . '
INTEGER TH(9)
MOV =0
NIETM Q=N ML~
MIVEM B NI T2 -
s M LR -
IR REN
N1
TN
I Qe b RNN
TN T
TN A= LD EN2EN2
NN s M MIN
Ve LA NAENN
wmfr (0)
PP )
YraFe {23
N0 10 I=iyN
XKIDCT yss CTRE 1)
YLDy mP CTNE TN
IFCLOTNNDY H0T0 15
DELX O =P CINELD
LELY CL Y= COM NN
DELY CL s CEMANNRET)
IFOTGT N2 GO T 10
X2DCT ) =P CIMNDLHT)
Y2000y =R CINDE+T-HND)
CONTENUE

CALCULD TE L& MATRIZ A
CALL MATA (A TELT o N2y NOTM2 o NIVTMS)Y
FACTORIZA LA MATRIZ A EN EL FRODUCTO LU
CALL DECOMECNRy NIIME s éry TF)

CALCULO DNE La PARCTAL DE LA SEGUNDA BERIVADA Tk X iUN RESFEC-
TO A Xe X20K :

o IANTEO . :
Al VEDCOS e DELT o X200 s DEL Ky DEL X s RANI o X210 iy TFy My Ny N2 MITAL »

$  NDIM2yNDIMSED

CALCULO TE L& FARCIAL NE LA SEGUNDA MERIVADA BE Y CON RESFEC-
T0 & Y, Y2V ;

CALL V2IWCCS y DELT » r’"lleIll L. Y RELY vW\NIl p Yy fay TR e Ny WM N2y IV



|\
?
I‘

r

T e T3

T e T3

TO A Xe YIDOX

20

B NDLMZNDTHE) | o | |
CALCULO DE Lo FARCIAL DE LA SEBUNDA LDERIVADA-DE X CON RESFEC-

BN S e |
Catl., V. ’uwu;m),us:l NNy N2y NIIMLy
% NI!IM:M\'MM&) SR K

CALCULD 1 L ton(TAL ‘”a,smao«”g

Al U”ﬂU(CSyﬁFIT/( thNFIYvD[lXpﬂﬁNDvY“Uphy]PvaNNyN’yNDlMLv
$ NOITM2yNDIME) o

Do 20 I=lsN2
00 20 J=1snN
XX ATy D) sX2 0K (Teld)
XLDY (L JIsX20Y (Ted)
YIOX Ly J)sY2NXTIvld)
YLIOY (L D) sY20Y (T )
CONTEMNUE :

ﬁULTIIl1[hP]ﬁN LE (~G/6)Y K (X2DXy X2DY yY20X» Y21Y)

MIE G N T |
CALL MULGOXLIX s BELT» s 5Ny N2 NDTHL » NITH2 5 NES )

CALL MULGCYLIY e TEL Ty Mo Ny NNy N2y NDTML o NDITMZ yNES)
Call, MULG KLY e DEL T iy Ny NNy N2 NDIMLy NDTM2yNESD
Cal.l. MULGOYLTX .ULLIprNyNNvﬂﬁyNﬁlﬁlyNUIMQvNES)

CALL RESTOS(X20 s DELX y DELTy X1IX s No NN » N2y NOTML
$ 0 NDIMReNDTIE)

CaLl RESTHS ORIy DELY s DELTy X1DY e Ny NNy N2 s NIFIML y NDTM2
F o NITIMS)

Gall RESTOSCYRDy DELXyDELT» Y 1IN Ny NN N2y NIIML y NIIIM2
4 NIOITM3)

GALL RESTOS(YRDy ELY yDELTyYLIY s No NNy M2y NDIML y NINTM2 v
$ NDTH3)

SUMn CON LAS MATRICES FyFILvFl?yFBQLrF”” FARA ORTENER X1DXy
XLDY » 10Xy Y10Y . ,

EANF==1 o

Gl L. SUHI(XLUX hflthlLXrUll/vﬂﬁVFvNyNNyNUfMlvHH[W”)
Call, SUMFOYLOYy DELTy DELY y DELY » BANF » Ny NNy MOTML » NDTHME)
BOANF=0, '

ALl SURFCXLOX DELT y DELX s DEL Ay BANF y Ny NMy MUTML » MITMI)
CaLL SUMFCYLNY s OELTy DELY y DELY v BANF v Ny Ny NOTMA » MIVEM2)
Coll. SUMF CCLIY » DELT o TELY s UL X v BANF v Ny Ny NITML 9 00T M3
CALL SUMF CY LIy LT DELY y DEL Xy BANF y N NNy NUTML o HOTMEY



™
™

F

Oo0

nES AQUT E

Rév ALMACE

INTE:
IﬁN“E

ng 40 I

(

BE=G TN O CTNTT

[

Il

A

40 THELY L
L 40

(N

WOALETLANTE. SE UTILTZAN LOS Ul CTORES TELX«TEY Y QELT FH-

Mk OTROS ET05,.

'
l"llefIfN))/(U (P(INTE+N))
SR
Qe GOS P CTRT

Nt

I
1)
ELX O 3 =L CL e T RGO CLoy T NGE
ELY D=3l 0X My DY RCORCLINY (il & 0 kG E
DX LM e TGO 1 0Y (N 1) R OE

Trse LAY CL ) HallTam

Ty M
QeaCOS P CTNTESLY D

SE=GINCRCLHTERID )

[
n
40 LELTY

MUL.TERL LG
ES PRESCR

LAANTe
Cal.l.
CAlLL
ALl
CalLl.
RANTE=
CALL
CAl.l.
CAl.L.
CalL.

OBTEMCTION

AN
CALL

ORTENCION
CalLlL

MULTIFLIC
CALL
OBTENCION

BRAN=
CALL

CaLCULO I

Fake CUAN

P CL 20 CLy T RCOAX20Y (L 1) XEE
FLY CT = y e X 200N DY RCODEX20Y CMEy 1) RGE
T d DY 20K M2y TIRCOFYRL0Y (M2 T 2RGE

ACTOM POR LAS MATRICES DTAGONALES ST Lo CURVATURA
ITH

0+
ML

FRIGUT s YIDy X2Dy Y 2T XAX e BANT e NNy N2 NITML » NIIT M3 )
MUK

Sl

i

H

iy (‘(l!)y‘(1 Dy X2Ly Y200 3L 0Y » BANL by NNy 02 HOTML o NLEM3E )
XA D e VAT Y200 BANT s N e NNy MOT ML)

XL YLD Y20 v BAMI s Ny NNy NILTML)

¢
1
|

MUL
MUL.E
1.
MULFRECY X e X100y Y20 X200 LIy GANTI Ny MMy N2y NUTML e NUTME)
MULFRT YA ML YR XD e YL » BANT Ny SNy NZy NDTM L M3
MULSEG OV LT LTy XLy TRONTTy Ny NNy NI 1)

MULGSEG OV LDy JA Ty XR2DY o BAMI e My NNy NI ML )

DE LA FARCIAL LE F CON RESFECTO A X

0 ;
uUNﬂ(YlﬂnvYIBXvXQBXyYRUXyBﬁNHyNyfRyNUIMl)

LE La FaRCIAL NE P CON RESPECTO A Y
GUMACKITIY » YIIY » X210V o Y20V v BB NHuN;N’vNDlMI)

ACTON CON LAS MATRICES V Y W
MUL VI OIS 0L s P o Ny NOTEML y NF D
WL JACORTIAMD

1

3UM4(X1H\VN|UYVX”HY9Y’ﬂ%/ﬁﬁNﬂyN/NﬂvNUfMJ)‘
EOLOS ULTINMNOS RENGLONES DE L& MATRIZ JACOETANA

o L0S RADIOVECRORES 1 Y N SON FILJOS
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OO o OO0l OO0l ooom e e iloooo oo

PR - I SRS

[N a B e S

> 7

703 <

[0 %O T=lyN2
00 S0 Je=l oy N2
a0 XLy DY X LXK CL oy J4 0 Y X ES
HQ- 60 1T=2y WM : -
AT T~ 1) =0ELACT)
A0 0 HAICANy D1 =DELY (LY :

FARA CUANID LOS RAUIOVECTORES 1 Y N SON VARIABLES

ne G0 I=lN
00 G0 J=1 e N2
a0 XAy D)L Gy DY RIES
00 690 I=1lsN
XADX NNy T =TELXCLD
60 TR T =LY 1)
30 RETURN
ENT
SHIOR A IO R R kKR ORI R SOk sk Reiekeeiololofkeiok gersokoRciokoeR R ook okl R ok
GUBRDUT INE V20K CCSy TELT » A5y DELXY Ly DELXY 2y BANIy S2L0 TR »
B TF e No NNy N2y NICEHL o MDTMEy NIPTME)

S TEXTOS
OBT LENE 2

FARCTIAL DE LA SEGUNDA DERIVADA DE X CON RESFECTO A X &I
X20X

DEL Y D=L X

DEL XY= DHELX

BANTEQO .

SN 20

FARCIAL  DE LA SEGUNDA DERIVADA DE Y CON RESFECTO A Y &I3
Yany _

DELXY 1=DELY

DELXY2=DELY

BaND=0, 0 RIF. DE 1.

S20=Y 21

La PaRCIAL DE LA SEGUNDA DERIVADA DE X CON RESFECTQ A Y 8I
Xany , - S .
DELXY 1= DELX
DEL XY 2= DELY
BéaND=) .

SR X2T

LA FARCTAL DE LA SEGUNDA DERIVADA DE Y CON RESPECTO A X 14
Y20 X ' .

DEL XY L =TELY
DELXY2=TELX
JRTRTRR NN ‘
G By 210

ENTRADAS
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= 2

[ous 208 s 8 A

ety

[

.
24

[
X4
£
*

L

e vs N CF Ve RE Nl

d

ETRT . 0 o156

8 Hnihlz A YA LESCOMFUESTA EN LOS FACTORES LU,
Ly TLKY :Buﬂhv>‘u.¢,vuhanll} QUIE DEGEN D ENTRAR EN EL
I,

JIMUAJ AMTERTORMENTE

L.
DELT w TEL XY
MO0 QUE S

Hy Mo M2 o D ERTEROS QUE S NECESTTAN PaRka IlhilN‘»H)ﬂhl\l AH MATRICES

HACER QFERACTONES .

SHLITIN
GO o MATRIZ AUXTLYIAR TE DIMENSTON (N“KN) ;
AG, v JMATRIZ BUSTCADA DE SALT Il(\ (Jt)lm (,[JPQ TIENE LA

nrnlvmnm:rmnv.,;z'-"
HECLARACTON TE uauinnch'l
KEAL c$<memaywnxmu>un;<NnJﬁ1pNncM1)¢A'*‘
REAL DELTCNITM2 ) 5 RELKYL CNDTM2) S
REAL TELXYD CNUTIADY » 820 CRITHE )
INTEGER TECHITHE ) v My NNy 2.
CALCULD T C8

LAl CESCCS y MELT » DELXY L DELXYZ2y Ny NNy N2 :Nh]MIrNUJM y NLOIEME )
TECRAND EQ L OG0T 3

CaLOULG T CO-+0
CALL SUMCCLSDELTy Ny NNy N2 o NITML y NDITM2» NITM3Z)
HULTIFLICACTON FOR &,

o 10 I=1yN2
ng 10 J=1sN

10 CECT s =6 XEH Ty J)

I")

~

CALCULD DE LA MATRIZ AS
CALL Nﬁfﬁ;(“[lthlLXY?vthSQHvaNNyNQvNDTMi9NHJM Py NIIM3)
RESTA LE Las MATRICES

o 20 Is1yN2
0 20 J=1sN

0 QQ(IVI)mhu([rJ)“ﬁS(I!J)

SUSTITUCION REGRESIVA IE ATRI CON AS

CALL THUCATRIvASy IF e Ny N”/NUIMJ!ND1M3)

FETURN

END : '
ACRRROR R AR K R Rk Nk oKk s Ok Ak R ok ok Kok sk Rk R ok sk sk R olok solcR kR X

SUBROUTINE HATACAYyTELT y N2 o NOIM2yNDIM3Z)

SUBRUTINA QUE CALCULA LA MATRIZ A IE LAS SPLINE NATURALES FA-

RAMETRICAS

ENTRADAG
DELT s« o VER FROGRAMA Phliu frhl

ﬁ...ﬂﬁfkll A TE LAS QSLIN! FARAMETRYCAS
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c

30
40
20

- C
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L
L
L
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L
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C
C

10

REAL ﬁ(NDIHByNHIHB)vUELT(NDIMB)
DO 10 T 0 ynp
O30 sy N2
ACTy ) =0,
CALCULO TE LA MATRIZ A
' DO 20 T=lyNp :
AFCEERGL 60 To 30
ATy T 1) =DELT (1) ,
TF CIEQWNDY GO TO 40
CACTY TRy DELTCI41) :
A(Iyl)mnELT(I)+DELT(I+1)
ALy Td= ACT I 4+0CTy )
RETURN
BN
*mmm*mmmﬁwmﬁmﬁﬁﬂmm%*%%*m*m*%*$**$*x*mm**$$$$m$$$**mm***xm$£$$*

SUBRQUT T iE INU(INyRyIPyNRrNyNHIMByHﬂIMﬁ)

SUBRUTING QUE HACE LAS SUSTITUCTONES REGRESTVAS DE LA MATRIZ
IN - CON LA MATRIZ Tt
SE DEJA AL USUARTO La NESCOMMOSICION DE TN EN LOS FACTORES Ly

NATOS

THew SDTVMENSTON NDTME X NUTME,

R o o IMENSTON NI HA NI My

Noo s ORTEN DFE LA MATRTY IN'Y NUMERD DE RENGLONES DE La MATRIZ R
MR oo NUMERD DE COLUMNGS DE LA MATRIZ R : _ '

SALTIAS
Rae o s MATRIZ RESULTANTE

REAL. IN(NHIMﬁyNHIMﬁ)yﬁUXl(ZO)yR(NDIHByNHIMH)
INTEGER TFONUTHA) - ,
DO 10 I=1sNR
0 20 J=1sN
AUXL (D =R, T) :
LALL SOLVE(Ny NIIMA » TNy AUX L y TF )
DO 10 J=1,N '
FCdw Iy =alxL ()
RETURN
NI | :
**x*%*mm*mm*m*m****m**m*m*mmm*****mx*********m*****mmm*mm***m*mm*m

SURRQUT INE SUHC(INCyHELTvaNNvNﬁyNUIMIyNUINQvNHIHB)

SUBRUTINA QUE SUMA UNA MATRIZ CUALQUIERA QUE SEA COMPATIRLE CON kL.
ORDEN I Lo MATRIZ © T :

ENTRADA S :
INCys v TRIZ QUE sE DESEA GUMAR & LA MATRTZ e
Ny N2 s dENTERDS QUE NOS DAN Bl ORDEN DE LASG MATRICES

Sal.Thns ‘ : .
INCos s MRTRIZ QUE SE OBTIENE DE LA SUMA INCHE




oo
C HNOoTe:
C PARA OUTENER LA MATRIZ © SE SUMA UNA MATRIZ NULA
(@
AL rNP(NhlmquUrML)ynrlI(NUIN“)
O 20 T LyND ,
IMGCT g L) !N((Jyf)#l./ﬂELT(f) : T
INGCL s 440 e INGC T 54004y /IELT (T ) = 1 /anT<I+1>
20 INCCIyT42)=INC (L 142 S I /UllI(f#L) L L
RETURN
FrI
LMok sk sk “'}vmW%rbwmxxv«www+?*mmk*wi*xm:‘mw«**www«*xxm*kwbwwmﬂL#vwvﬁ
SUBROUTINE MATASCIELT y DEL Ay AL » 2 ’h;NyNN:N? yNITML y NDUHR v O T MED .
[
b BUBRUTING QUE CALCULA LAS MATRICES:
C .
Lo AL e 8T DELA= TELX Y §2D= Xou
Lo AL 81 DELA= DELY Y $2D0= X0u
b AZL e BT DELA= DELY Y OS2I YOUu
Lo ARDL V8T DELA= BELY Y $20= Yop
[
L ENTRADA?
L DELTyDELXVELY, o o INCREMENTOS EXFLICANOS EN LA FROGRAMA FRINGIFAL
L 82D G OUE PUEDE SER X200 0 Y20 QUE SO S[QUNUﬁa DERIVAIAS TE X Y ¥
Lo DELALQUE PUETE SER DELX 0 DELY
C
L 8aLInn:
C A HATRIZ GUE REFRESENTA ALL:A12sa0 2y AR2y DEFENDIENTIO UE LOS LATOS
L E ENTRADA
C .
REAL AS (Nﬂ[dlyNH[Ml)yHElh(NH[M”)yHFIr(NNIH”)ySED(NUIMS)
DO 5 T=lyND
o 5 J 1y N
5 ABCTy )
N3 N’ 1
N0 10 I=0,N3
CCL=DELACTY ZDELTCTD
CmmnﬁLm(T}1>/nriT<r4l>
AGCT T = (-GRICT-1)~2  KS20 (T )Y )XC1
AB(Ty I 42)m (:.»82u<1)4svu<L+L>>*C°
10 AGCT s THL) =A% (L, 1) -A8 <L91}“>
c
L FARA LOS FRIMEROS RENGLONES
CL=RELACLY ZDELT (L)
C*~TW1!\(“)/IWW'T(”)
AGCLy 1) 3 BN %O
'h&(lyn)f(?;*bﬁh(i)iSQD(Q))*CE
. AGCLy ) =mAS Ly 1)~AB (1 3) ‘
C
L PARA EL ULTIMO RENGLON
e

CimHHLﬁ(NQ)/HELT(NBJ



Ckokk

£
'8
[
.
4

C .

c
[

'y
']

C
N

CR=RELACNN) ZIELT CHNRD ‘ E
AG N2 N2 (G NZ) =2 KERATIN2) Y RCL
AL Gy My =2 (B2 N2 RC2 R
AS Gy NN -8 (NS y N2 ~AS (N2 vy ND)
RETURN
FEM L ‘ S . '
AR Rt ook R ook stttk ok Rotsokokslok sketok okorstiekok sokoiksksiokeksolok eiolokoskokosketokelokokek
SUBROUTINE CESCCSyDELTs DELXYCLy DELXY2y Ny NNy N2y NOIMLy NDIM2 » NDIM3Z)

GURRUTING QUE CALCULA LAS MATRICESS

CLla e e ST DELXYL= DELX Y DELXYZ= HELX
C22¢4 813 DELXYL= DELY Y DELXY2:= DELY
CLa=020,, 813 DELXYL=DELX Y DELXYZ2= DELY O VICEVERSA

EMTRALAS

DELT s o  FARAGMETRO EXFLICADO EN L& SUBRUTENA PRINCIFAL DE DITMENSTON NN
DELAy THELY o o 5 COMO DELXYL 0 BELXY2,0 VISCEVERSAy DE DIMENSION NNESTOS
FARAGMETROS BE EXFLTCAN EN L FROGRAMA PRINCTFAL

Ny HHy N o GVARTABLES ENTERAS EXFLICADAE EN L& FROGRGMA PRINCIFAL

SalLIhes . : ,
CH . oMATRIZ TE DIMENSTON N2XN QUE REFRESENTA Cl1yC12yC21C22 DEFEN-
DIENDO DE L.OS PARAMETROS DE ENTRADA '

REAL CHNOIMIyNDIML) v DELTIONDIM2) » DELXYL ONDIM2) ¢ DELXYZ2INIIM2)

D0 10 T=1,N2
IO 10 JmleN
CHTs ) =0,
oo 20 Is= 1yN2
Cl= DELXYL(I)/DELTC(I)
CLL=DELXY2(I) /ZDELT(I)
ER=DELXY L CT4+1) Z0ELT CI41)
CRL=DELXYR T+ ZDELT CI41)
CH Ty 1) m=ClkCLL/DELT (L)
CE Ty [4+2)==CRKC2L/DELT (IH1)
CHCTy I+ mmCECI» 1) =CHECTy I42)
RETURN |
EN | o
OISR KR A SRR R KRR ok ot ek ok ok sk ok KSR sk ok ke sk
SUBROUTTHE CALWRINCWRTy DELXY y DELTy ATRE » TFy N o ilils N2y NOTHZ » NITMZ)

SUBEUTINA QUE CALCULA LAS SEGUNDAS DERIVADAGS EN LOS FUNTOS DE AFOYO

ENTRATINS
ATRIT«» MATRIZ FACTORTZADA EN LU

SALIDA? | |
W2, o «SEGUNIIA DERIVADA EN LOS PUNTOS DE AFOYD .
ST DELXY=DELX  SE  OBTIENE X2I -



1 DELXY=DELY SE ORTIENE Y20

CNECLARAGTON 0F VARIARLES

— o g e
; RS

LA I N SN

'Frnl M‘N(NllM))yﬁfhl(NUTH3yNﬂlM3)vDFl/Y(NDTM”)yﬂllT(NHTME)
TNTEGER TP ONRIMI)

b HULTIFLICACTON DE C PUR'LGS FUNTOS DE QPUYOQ

0O 10 I=1lsN2 v
10 WaNICL)= 6.$(DLLXY(I§1)/“[IW(T§[) DIIYY(I)/DLLT(I))-
CALLL SOLVE (N2yNDOTHIZyATRI yWZD e IF)
RETURN
AR
00 53K O R R R o e AR R O S A AR R SR A ORGSR SR K g s IR R Rk R A R ok
SUBROUTTHE CALWLID WLy WD LT s THELXY » W o NNy R2 o NITML o NIV H2 5
£ NINEM3)
G
G SUERUTING QUE ORTIENE LAS FRIMERAD DERIVATAS NI X Y DE Y CON
M RESFECTO & 7 EVALUADAS EN LOS PUNTOS DE A FOYOD
¥ ENTRATIAZ
C W s o o FRIMER FUNTO DE SFOY0
L NELT »DELXY. . INCEMENTOS EN LOS PUNTOS DE AFDYD EXPLICADAS ANTERIL-
C ORMENTE ’
X SOLIDA S
¢ Wilie »VECTOR DE DIMENSTON N QUE CONTIEE LOS RESULTADOS ESFERADOS
[
G DECLARACION DE VARIABLES
L
REAL WADCHIIML v 1) o W2DONDIMZ) » DELTONDIM2)) y DELXY (NDIM2)

b MULTIFLICACTON FOR -G/6
MF=l,
NEG=NR
0O 9 Tl N2
] WIDC Ty 1) =W20CT)

EALL MULG(MIHvDELTvaNRvNNrNBvNDIMl9NDIM2yNES)
[ :
X CALCULO DE FY-G/6Y

o 10 I=1yNN
10 WIDCTy D) =DNELXY CE) /ZDELTCIY LD CT 1)
WLTCEN 1) s=DELXY CNNDY ZDELT INNY WL INy 1)
RETURN
EMII
Cock ook ok ek ok kkdokdok sk ckokokiok ok ek koksor koelok sekekeoksiok ok ek solor ok ek sokeoekeok -
FUNCTION FNORMOF yN)
C
C FUNCION QUE ENCUENTRA EL MAYOR UALUR ARSOLUTO DE UN ARREGL.O
REAL FCL1L)
FMORM=Q .
RO 10 I=leN :
10 IF (FNORMLLT ARS(F(I))) FNUHM“ ARG (T



14

TYPE 14y FNORM
FORMaT (%A;’lNUhM’vdleU 4)

FETURRK
B

'>J.<>%f>k>k'ek>.’<>-l<nk:=ks!f.>k>:<::k>-2<>%<H<>:<:é<}:<x.{*,kx<>kk>'<,{f‘k>k>k/kfk {<>k~k).<>.<vh“*k>k>m,k>'<>x w*wwwm ;{:;,f;k* :

E.
1
F

GUEROUTINE NRDAEMEF. (XvIUV/HIh\verULXv]ULIrDﬁMIvaNHTM

$ s TTERyMAX KMSX) . :
REAL AL J)vl(W)vﬂf(uyu)vﬂflTﬁ(u)vr(u)

INTEGER TR G

GTa SUGRUTING DETERMINA LAS RAITCES DE UN SISTEMA ALOERRAT-
0 NO O LINEAL DE ORDEN My FOR MEDTO DEL METODO DE NEWTOM-
AFHGON (IHG8ACEON . AND KELLER H B, aNalIH15  OF NUMERICAL

METHODS y  JHON WHILEY AND SONS» INC, HEW YORK L9866 yFFy385-123)
CON AMORTIGUAMIEMTO,

FARAMETROSG S
Koo o SMECTOR DE N VARTABLES DESCONOCIDAS

P

Uide s « SUBRUTIHA EXTERNA QUE CALOULA EL VECTOR FrQUE CONTEE-

ME LA FUMCTON CUYAaS RATCES S VaN A CALCULAR
DF DX s SURRLITING EXTERNA QUE CALCULA L& MATRIZ JACORIANA DEL
LJ["E,'T'fl[L T" CON RESFECTD A X

f
T

T

e JMECTOR AUXTLEAR DE DIMENSTON AFROFIAIA,CONTIENE FARAME-
KOS UlfLLLNILb FARS CADG FROGLEMY
OLX e s CESCALAR FOSITIVO, TOLERANCIA IMPUESTA EN LA APROXTMA~

CTON D X

TOLF « o JESCALAR POSITIVO. TOLERANCIA IMFUESTA EN LA AFROXTIMA-
CronN I F

DAMF . « JVALOR DEL AMORTIGUAMIENTO. FROVISTO FOR EL USUARIOS
Q< TIAMP -1

TTER o o NUNERD TE TTERACIONES EJECUTAHINS

MAX s o o NUMERD @XM FPERMITIDO DE ITERACIONES

KMAX s o o MUMERD HAXTMO FPERMITIDD DE AMORTIOUAMIENTOS FOR ITE-
RACTOM :

‘I‘

UNY IR SON DALAS FOR EL USUART (f]‘

LAS SURRUTIHAD DECONMF Y SOLVE RESUELVEN El. SISTEMA ALGE-
BRATCO LTINEAL DFCXRDELTA= ~ F{X) . '
DELTS ES FL DE CORRECCION FARA LA K-ESIMA ITERACION, ElL ME-

T

Fv

oo Usenn  ES LA DESCOMFOSICION LU, (MOLER C.Ie MATRIX CUHMI
UTATTONS WHITH FORTRAN AND PAGING. COMUNICATIONS OF THE

A Gy VOLUKE 135 APRIL 1972 )

TOMAIA DE !OANGELES Jy SFPATIAL KINEMATIC CHﬁINSv
SPRINGER~VERLAGy BERLINy 1932y FF 47

107

KONT=1

ITER=0

BAND=0

Gl FUN (XsF vy Ny BAND)
FNORL= FNORM (FyN)

IF AFNORLLLELTOLF) GO TO 4
CALL DFIX (X IF s FyN)

CALL DECOMP (NyNDTMyIDF» IF)



W)

51

[0
LA MATRIZ IF ES SINOULAR, LA SURRUTINA REGRESA AL FROGRA-

M PRINGIPAL . DE OTRA MANERAy EL. PROCEDIMIENTO SIGUE

L]

é

TF CIFODGERLO) GOTO 14

CaLl SOLVE  (NyNOLMyIF s Fy IF)

o 2 T=len ‘
HELTACTY= F(IDD

DELNOR:: FNORM (DELTAYN) _

TF CIELNOR LT TOLX) uuxo 4 f

DO F L= LN '

XCEYe XTI ~DELTACT)

GO TO 5

FNOR@:= FNORY

GO TO &

CoLL FUN (XeFyFyMyBAND)

KON TR OMT 41

FNOR2=FNORM Oy ND

ITFAFNORDLELTOLFY GO TO 11

FROBANDO LA MORMA DE LA FUNCION. 51 ESTA NO UIQMLNUYT SE TN~
TRODUCE AMORTIGUAMTENTO

o~

10

11
12
13

14

L&

110

120

130

i
4
%

IF (FNOR2LLTWFNORLDYGO TO 10

IFARKSEQ RMaxX)B0 T0 16

[NE N

D0 8 I=1.i

IF (R.GE. G0 TO 7

DELTACT) = DAMPF -1 YXDELTACI)

GO TO 8

DELTA(D) =0AMPRIELTACL)

CONTINUE

LDELNOR = FNORM(DELTAsN)

IFCIELMORLESTOLXY 60 TO 16

Do 9 T=1leN

XDy X D) -DELTACT)

GO TO &

TF(ITERoUT HaX)GO TO 16

TTER=TTERS

FNORL=F P!{Jl(:?

GO TO 1 '

WRITECTIO»110) ITERsFNOR2yKONT

NG 13 I=1sN ‘

WRITEC(IO»120) IeX (I

RETURN '

WRITECTIO 130 ITERsKONT

GO TO 12

WRITECIO» 1AQY ITER y FNORZ » KONT

GO TN 12 .

FORMAT(EXy " TTERACION NOW 79 I30/90Xs 7LA NORMA DE LA FUNC/
y PLON ES2vER0.6¢ /5 Xe LA FUNCION FUE EVALUALDA 79 13s 7 VEY
yPCES /o GXy EL PROCEDIMIENTO CONVERGIO Y LA SOLUCTON FUE’
YD : ‘ ' ‘
FORMAT(BXy " XC/p E8s 7 )=y E20,6)

FORMAT (EXy “EN LA TTERACION HOW 213y 7 LA MATRIZ/



*

Fanc U i T e B B o |
LR R

~

¢y T3 B0

—
Ha+

.

Sy 3 % H
TSI rIor ey

s [

pREas I s K 4’

$ 7 JACORIANA ES SINGULARY » /¢ 5Xy /LA FUNCTON FUE EVALUALA 7y T3y
B VECES » /vy
0 EHYyEL VALOR DE X ES /)

40 FORMAT CLOXy MO ZOHVERGE EN ITERACTUN NOs 2913y

$ /10Xy 7l NORMA DE LA FURCIOM ES 7 yE20.69 /910Xy

LA FUMCION FURE EVALUATA 7137 VkLLS’;/&lOKv

¢ CEL VALOR LE X ES: 7v/) '
NI

S e i

\.)Ul. ROUT TME NI..,L.L»L O FUNyDFT By TOL y N W2y TTER y HAX)
RE AL X(ll)»F(ll)yHF(ilyli)yP(?&)yU(ll)yHELTﬁ(ll)

# WK RS AR S st R sk Nk st ot st ol sk sk ook solol ek sk okl foRoR BRI RRRRER AR ROK

EGTE PROGRAMA OBTIENE LA SOLUCTON UE MINIMOS CUADRADOS D0
U SIS8TEMA MO LINEAL FOO=0,00MN0E F Y X 80N VECTORES DE - v
MEMSTON M Y N v SIENDO N MAYVOR QUE N2EL PROCEDIMIENTQ £S5 '
TTERATIVO ¥ EN Caba FTERACIOM CALCULA LA SOLUCTON DE MIMI-
MOS  CUADRADOS DL GISTENA LINEAL UFEDELTA= ~Fy TONDE [F ES
LA MATRIZ JaCORTANA DE DIMEMSION  NAM2 DEL SISTEMA ORTGINAL s
CALCULANG  CON  EL Val.OR PRESENTE  0F XW8E CaLcula La 500U~
CIoM LINEAL OF MINIMOS CLIATRADOS EN CAlA  ITERACION FOR
METIO OF Las REFLEXIONES OF HOUSEHOLDER ¢ BJOERCK a. AN G,
DARLAUES T y NUFERTCAL  METHODS,  PRENTICE  HalLy ENGLEWOOL
CLIFFG: Nede 21974y FPe 201-2085443y-444)

FaRAMETROL S

Yoo omVECTOR IE INCOGNITAS DE DIMENSTON N

Fooem=UECTOR  UF LA FUNCIOM CUYA LA NORMA  EUCLIDTANA

VA A SER MINIMIZADA (LIMENSTON N2

IF .o o MATRIZ JACORIAMA DE F CON RESFECTO A X (DIMENSTON MXM)
TOL .« s=MaELoR RESL FEQUEND QUE DENOTA La TOLERAMCIA.
Foowe=UREDTOR DE FARAMETRIS GUE aPARECEM EN FUN Y/70 OFDX. SU
DEMENSION WaRTA M FROBLEMAG A IIUh!lHﬁ.

TTER s »=VARIABLE ENTERA QUE EXFRESA EL NUMERD DE JYIthIU"

MoK e s o=VARTARLE EMTERA QUE DA EL LIMITE DE ITERACIONES.
%llﬂud’T INAL AUKTLIARES?

HEDOMP= TRIANGULARIZA DE UNA MATRIZI RECTANGULAR

FOR REFLEATONES DE HOUSEHOLIER (MOLER C.BooMATRIX lLNhrNUhm
LUE AN LEAST-S0UARE COMPUTATIONSy COMPUTER SCIENCE UEFART A~
MENTy STANFORD URIVERSITY» MaARCHy 1973)

MOLVE o =RESURLVE EL SISTEMa TRIANGULAR FOR SUSTITUCTON RE-
GRESIVA (HOLER ©s BpOFy CIT.)

FUNa=Cal.uuln

IR e s wOal oULs IF

FMORM, o o AL CULA LA NORMA MAXTMA LE UN VECTOR

CTONADA DE? ANGELES Jv SFATIAL KINEMATIC (HﬁlNav_



rJ

SERANGER-VERLAG Y, BERLIMy 1982 FF A0 307

BANDG

MOTM =11

NUTMe I T 1,
NITF S s W 2~

MR g3

MiseN -

TTER==Q

FTER=LTEREL

LAl FUM (Xl o Ny RANTD
FHOR=F MG MO e ND
TFCETER L GT MaX) 60 TO %

FORMANDO EL FROGLEMA LINEAL DE MININOS CUADIRADOS

Cald, DI v e 1)
CALL HECTHF GOy Mo N2y I o 1))
CALL HOLVECNITML o My M2 IF o Uy F)

CALCULD T A CORRECCION EMTRE DOS ITERACCTONES SUCESTUAS

Y2 Tt g M2

DELTACL )= (1)

CONTTHNUE

DELHOR=FHUORMCDEL Ta v 12
IFCBELNOR LT TOLI GO TO &

ST DELNOR ES GRANIE, REALIZA CORRECCIONES Al VECTOR X

no a4 Tl nw
KOy =X 0L DL TACT )

CONTENUE

GOOTO

WRTITECZ 2101 TTER » FNOR

GO T 7 :

WIRTTE (72102) ITERFNOR

LO 8 T=14§

WETTE(Z: 103y T+XCD)

RETURN

101 FORMAT (5% “FL. PRDCEHIMIENTU DIVERGE EN LA TTERACTION NO. /s I3/5%,

$ LA MORNMA DE LA FUNCION ES ¢ CRRER20. 775X
% CELONALOE ACTUAL DE X ES 2 7/)

103 FORMAT R0 BN Lo TTERACION M. Ty E3/UXe LA NORMA TE LA FUNCTON?

$ v RS Ty EROWZ/UKy TEL PROCEDTMIENTO CONVERGIO» LA SOLUCTON

% vES 30

103 FORMAT X0 2HXCT2e MY = F 15 ,5)

EH
m*#wxmmmmﬁmmmmmmimmmmﬁmmmm$$mm%mmmm***ww*mm*m**m#mmmm**mmmmmmm
SULROLIT Lk MULvu(KHXyKDYrPyHyNHIHIyNW)

EMTREATINS

RROA KUY o o ETIRICES QUE CONTIEMEN LAS NERTVAUAS FPARCIALES DE LAS
SEGUHORE DERIVATSS GO RESFECTD ALAS COORDENAIAS DE LOS FUNTOS
DE arovYo

BAL LIy o o .
K ¥y i‘f}." R T AN o i B AN M N VR e A B i AT N T LT T T O T TR T Y N



' ANTERTORMENTE

REAL. HUX(HHINinDIMl)yKUY(NHIHlvNHIHl)yP(NP)
TNk 7
N2 N2 :
0o 10 J=1y N2
I 190 Is1yN
: HHX(JVI)HHHX(JyI)WCOQ(P(INUA+I))

1O KDY(JyI)HHﬂY(JvI)*8IN(P(IND@+I))
RETURN
BN

xxxxmﬁﬁmwwm$m$mmmm$mmm$m*m$mm*m*mm*m$$m***wm$$m$m****mmm$mx$**
SURROLTTNE COSFLE (N»NNyTerYvﬁXyHXyCXrHXvﬁY»HYrCYvUYv
$OTAUYFLFLS) ,

TEXTO

SUBRUTING QUE avuus a INTERFOLAR UNA SFLINE FAROMETRICA DA~
Ufe GENERA  UN NUMERD FINITO IE aRGUMENTOS LHUSLMENTE EGF -
CIALNG DENTRO NE UN INTERVALD DE INTERES ‘

ENTRGDNS

To s s FARNHETRO TROEPENDIIENTE T, DIMENSTON N -
Xe¥ou b MEDTORES  DON LA ARSCISA Y ORDENATIA DE LA SPLINE, nDi-
MENSTON N

ﬁXvBXsCXrﬁYvBYvCYo;oCOEFICIENTES DE LA SPLINE, DTMENSTON
(N-1) :

VARTABLES AUXILIARES

TAUL W VECTOR QUE CONTIENE LOS ARGUMENTOS GENERADOS

FL1oo WVECTOR QUE CONTIENE LAS ARSCISAS FARA LOS ARGUMENTOS
GENERATLIOS

F18, 4 JVECTOR QUE CONTIENE LAS ORDENDAS FARA 1OS ARGUMENTDS
BENERADOS

DECLARACION IF VARTARLES
REAL T(i)yX(l)9Y(1)yﬁX(1)vBX(1)vCX(1)yDX(I)yﬁY(l)yBY(l)~
REAL CY(1)vDY(l)vTﬁU(l)yFl(l)yFlS(l) ‘ '

M= (N+3)/4

FREGUNTAR CUANTOS FUNTOS SE QUIEREN INTERFOLAR

TYFE 285

ACCERFT 28+ IN

DIV= FLOATCINY ~1,
, ARG= T(1)
N R"'Of I

=3

FARA TNTERFOLAR EN LOS N FUNTOS

E or]

DIF= T(N)-T (1)

FARA INTERFOLAR EN LOS M FUNTOS

I e

DIF = TGO-TCL)



L COMIENZA 1A THTERFOLACTON

' N0 23 Te 1, TN
IF (TEQ.1) GOTO 34
Ris fobl
ARG= TIFHR/DTUET (1)
[
L INTERFOLACION EN LAS AKSCISAS
[ | <
34 CALL SPLINE (Mo NN T2 AX S BX 2 CXy X ARGy Fy Sy FGS )
: TOUCT Y = ARG
FL(l) s [
C INTERFOLACION EN LAS ORUENATIAG
[ |
CALL SFLTNE (NYNNsTrAYS BY Y CY 1 Yy ARG F o F 5y FaS )
FIGC) = [ |
23 CONTINUE
TYFE & -
TYFE 7y (FLCI)yFLSCI) y Iy INY
[ .
L GUARDIANIO LOS RESULTANDS EN EL ARCHIUD FOLAR « MAkK

CALL ASSIGN (v "RKLIFOLAR , MAR *)

REAINZ, %) INRy NUMVER

IF CIN2VER.OY GoTo ap

REALDN (2410) (Fl(I+IN>yFiS(I+IN)vIﬂ1yINE)
42 IN= IN4TND

NUMVEC=NUMVED 1

CALL CLOSE (2)

Call. ASSI6N (2y "RELEPOLAR  MAR )

WRITE (255) INyNUMVEC

WRITE (2510) (Fl(I)yFiS(I)rIﬁinN)

LALL CLOSE )

CZONA DE FORMATOS

FORMAT (214) o
FORMAT (SXy’ﬁBSCISﬁ’?KXv’ORDENADﬁ’)
FORMAT (3XrFB.4s3X9F8,4) S
FORMAT (2F8.4)

CFORMAT (14) ' :
FORMAT (X ' NUMERD 1E FUNTOS= “y4)
RETURN :

ENL

ror-.:s-s\nc\u;

S wo

L

« ‘ . ~
£ .**w*$m$mmm$mmmx*mm*mmm*&*********m**mmmmmﬁxm*mxmﬁ*m***********‘
L SURROUT TN SUMa(AvByC;DvBANHyNyNEyNHIMi) ' :

R

L2 81 HﬁNﬂﬁl{SUHﬁ LAG MATRICES (a4 $8T NOs SUMA (A+R+CAIY

SALIDA DE LA SUMa La MATRIZ h.LAG UEMAQ MATRICES NO 80N AFECThHHSf.




REA. ﬂ(NHIMlyNUINl)yB(NDIMlvNHIMl)yC(NHIMivNUIMl)yﬂ(HHIMlvNHIHl)

IO 10 IslonNg
DO 10 J=1wN

ACTy D=t Cly DARCT Y )

TE O CBANILEQ LY GOTO 10

ATy Y=Ly DDHCCTy ) HTCTy )

10 CONTINUE
RETURN
EnT :
cxmmmmmmmmmmwmmmxm***mm*mwwm*wgmmmmmxxwwxm*mmﬁ**mm**x$m*mmmmm$mmmmm*$*
SUBROUT Ty MULPRI(SlHiniHRySEﬂIySﬁDR?EiUZyBﬁNﬂyNyNNyNQv
BONDIML o NUTME)

TEXTO :
SUBRUTINA - QUE MULTIFLICA L& MATRIZ UE Lag DERTVAIAS ©FE LA
CURVATURA CON RESFECTD A LA FRIMERA DERTVADA

ST S10L=00 SinpeayLn BRANL=X2M 8262=y20 Y BAND=0W OBTIENE
NTAGOMAL I

B 8101=Y10 §102= X110 SAML=Y2L §A02=X20 Y BAND=1 4 QRTIENE
DIAGONAL E ‘

RIS R I B B

— p— o™

LA SALINA ES 7107, quE TAMBIEN ES ENTRADA

DECARACTON 1iE oo VARTARLES
REAL, Slﬂl(NDIMl)vﬁlDQ(NHIMl)yﬁﬁﬂl(NﬁIMB)ySQHQ(NDIM3)
CREAL ZADZONDIML DML '
RK=2
JENN

o)

IO 10 I=KyJ
DIA=Q,
A=STIOLCIYRSLD ¢ D)
B=G102¢I %S 1n2¢r)
IFCEVEQL LW OR.TLEQ.NY GO TO 25 .
nmnm<mmm.mm>$52m3<1w1)+3‘*51n1(I)*Smnatx)*szm1<1»1)
HIAmnIﬁ/((ﬁ+B)**2.5)
28 7 IF (BONDLEQ.L,) 1IA s T A
' DO 10 Jd=1eN
Ml
10 21U2(MyJJ)m21nZ<IyJJ)mnIﬁ ,
; SENOTA QUE Bl PRIMERD Y El ULTIMO RENGLON SON NULOS. FOR ESD
[N SE RECORREN - :
RETURN
- END :
D**r*mm***x*****mmm***m*m**m#*****m*m*m**mm***mﬁmmm*$m**mm**$m****mmm$
SUBROUT INE MULSEG(SlDlySlnﬁyZQHZyHANHyNyNNyNDIMI)
[
(N SUBRUTING QUE MULTIFLICA LA MATRIZ TE DERTVATIAS DE LA CURVA-
L TURA CON RESFECTO A LAG GEGUNIAS DERIVADAS
[ ,
L S S10=X11 Sino=yin Y BAND=OL SE QRTIENE DIAGONAL G
I ST SIDL=YI0 5102=X1n Y BAND=1, SF OBTIENE DIAGONAL F
(W BALINA Y ENTERADA 720 '
N
L NECLARACTON -1 VARTABLIES
(M '



REAL QlDi(NDIMl)ySlDH(NHIHl)vZQHZ(NDIMinHiMl)
L MOTALCGMO EL PRIMER Y El ULTIMO REMGLONES SON CEROS LOS RECORREMOS

N2 =M1,
N0 10 T=2yNN
Ul”mﬂ.
AEGLILCTYRGINLCTD)
BaG 0200 2%6002C10)
OTA=S1T0 C A AT KL 5)
IF (RanND. Fﬂéj.) DI =-nIia
DO 1O J=laN
Ml -1
10 LRV D) =20 (L1 JORTNEA
RETURN
ENT
C ok ssiorsiatoneinh ook ko ook oiokooksielskeksok kool ok sekooksglorsk ek ook kolskor ok
SUBROUTINE SUMF (8 TELT y ELXYL s DELXY2 » BANF o No NNy NIIM Ly NDT M)

[
¥ ESTA BURBRUTING SUMA LA MATRIZ F & LA 8F
C LA SALTHA ES LA MATRIZ GFy QUE TaEMBIEN FUNCIONA COMO ENTRADA
I ST BANF=1, S0L.0 SE SUMA LA MATRIZ F. NO IMFORTAN LAS ENTRA~-
C DAS DELAYL Y LAY
M SI BANF=0.
¢ DELXY 1= DELX DELXY2=DELX SGE ORTIENE Fi11
c DELXY L=DELX DELXY2=DELY 0 V&, SE OBRTIENE F21=F12
[ DELXYL=DELY DELXYZ=DELY SE OBRTIENE F22
C
G DECLARACION DE VARTARLES
N -
REAL SFONDIHLy NDUMLD) o DELTONDIM2 2 y DELXY L CNDIM2) y BELXY2(NDIMZ)
C v
DO 10 I=1sNN

»Am“lo

IFCRANF JEQ. L) GO TO

A (UtlXYl(l)%Hrle”(I))’(UPLT(I)WNFLT(I))

) SF(Le D)=8F (Ly IDHCA/DELTIN
10 SF(IsI41)= qr([yr§1)*(ﬁ/U[|T(l))

L FARA EL ULTIMO hFN(lON M
[
. Ay
IF (BANFEQ. 160 TO 15
A (HFIKYlfNN;xhllkYB(NN))/(nFLT(NN)*DELT(NN))
15 SF (N NNY=SF (Mo WNY+HCAZ0ELLTONND D
SFINNY=GF (Ne N~ (A/DELT NN )
RETURN
END
X _***ymmm*mmm*xmmmmmm*«*as*x*«xx Rk skkloRSekskckokek Aok ok sk okocksekolok ok
SUBROUTINE RESTOS(S2D e DELXY yDELTsGE s Ny NNy N2y NDOTMLy NDIM2
B e NDINMI)

ENTRAIING
G20ss s PUEDE SER Y20 0 X2D
GS o MATRIZ QUEE SE RfJfA ﬁ(Gll/évbl“/év(’l/éyGQ”/é)

LN o B ‘



- Al I IA

C G e o DEFENTTENDO g

[ LELXY =10k % SR G RESTH (511
o DELXY =1, X SELEY RN GE RESTA G2
[ UELXY =000 wog SEBE RESTS (13
I LELX Y=Ly SRU=YIN SE RESTA G222

HECL&R@CIDN DELAS VARTABLES S
REAL. SRH(NHIHS)9HELXY(NHIMQ)vHELT(NHIME)yGS(NHIﬂirNﬂIMl)V'

DO 10 I=2,N2 oo ‘
ﬁm("Q.*SEH(le)"SQU(I))*HELXY(I)/(HELT(I)*&.)
'GS(IyI)WGQ(IvI)”ﬁ
10 GQ(I»I+1)%GS(IrI+1)+A

S FARA EL FRIMER REMGLON
ﬁx~Sﬁﬂ(i)$DELKY(1)/(HELT(l)*é.)
GS(lyl)mGS(lyl)Mﬁ .
65(172)363(1y3)+ﬁ

FARA EL (N=-1)~ESTMO RENGLON

BES “2y$SQH(N2)$HELXY(HN)[(HELT(NN)*6.)
GS(NNyNN)mGS(NNvNN)Wﬁ :
GS(NNvN)mGS(NNPN)+ﬁ

[ FARA EL N-ESTMO RENGLON

AmSEU(NE)WHELXY(NN)/(DELT(NN)*&o)
GS(NaNN)ﬁﬁﬁ(NyNN)Mﬁ :
Gﬁ(NyN)HGS(NrN)+ﬁ

. RETURMN

ENT

C*K*******m*%*******#********##**$*$$*#*********k******************#**

SUBRROUT LMK MULG(ZQURyHELTyNyNHrNNvNQvNDIMlrNHIMEvNES)

2

i SURRUTIMNA QuE MULTIFLCA FOR (/&)

[

G ENTRANIA _

C ZR“R;@oxXRHXPXRHYyYEHXVYQDYO04 MATRIZ QUE SE va A MULTIFLICAR

[ FOR (G/&) » '

¢ SALIDA? :

C L3R s MATRT Y RESULTANO DE La MULTIPLICACION

i

2 MRV NUNMERD niE COLUMNAS 1E LA MATRIZ 720k

2 DECLARACION D VARTARLES '

RE®AI. XRDR(NUIMIVNES)yHELT(NﬁIMQ)

- DOL0 T=1 R

AELINR L 1)KL T ¢ 1)
BmZQUR(NﬁyI)$R4$UﬁLT(NN)’
< ' CmZQUR(NQyI)*(~HELT(NN))
: R=Ng
O 20 U=2,Np




ZAORKy L )= /HHR(NMI71)*ﬁo*HELT(K)+XHﬂR(NVI)$HELT(N)
20 Kl ) :
A R S A T
3MI(HNyl) Y
10 PN ( Ny 1ye(]

C DIVISTCHN ENTRE 4, NEGATIVD
O 30 =M
0O 30 st NI ,
30 LATRCTy D =Z2TRATL v S/ (=6 )
RETURM
B
¢ AR AOL AT R A0 sk s ok ook r?**%*?*M#”%*$KW$***W**“$W*WW** sk
SUBROUTIMNE COEF (NyNMNsXyYo d”IlM“lrIJ/L) ]
[; DEFINICION D Unllﬁ)lF“
I SE CALCULAN LOS COEFICIENTES DE LOS FOLINOMIOS

I ENTRANAS

¢ Mooy MUMERD DE PURTOS DE ARPOYD

N Koo s ARBOTISAS T LOS FUNTOS DE AFOYO, DIMENSTION N
e Yoo o ORUENAINSG IE LOS FUNTOS DE APOYO, DEMENSTON N

U SALITOA: , :
i ArBy Coa hCOEFICTENTES DE 1.0OS FOLINGMIOS CUBICOS DE LA SPLINE
[: SU DTHMENSTON ES I NMaM-1

C DECLARACTON UE VARIARLES
REAL XCLL) v YCLLY v Z20(9) s ACL0) vy B(10) 4L (10D
T N2=NN-
L BOLO FARA SFLINES NATURALES

R(1)y=0,
B(N)=0,
TO 10 I= 1eN2
10 BCIH1)=220¢T)
Ki= 2
0 5 K= 1sNN
‘ ACRY = B(RLY-ECR)
ACKY= AK)Z7CH X (XARLI~XCR)))
HERY= BIR)Y /2,
LR = BORI) /20 +RCK)) +ROK)
CORYs (ORI FODIRI IR KR ) =XAKY Y /&
CORD= (YCRL)=YC(RI Y/ (XCRKL) X(b)) ~C (R
Ni= K41
FLETURM
. N : S ' ‘
¢ *%ﬁ***m#m%wa*W¥k?##Wk*x**%4WA%& #*?#!W*WL*WKWKWY$W$**¥ KRR KK
. BUBROUTINE ACTUCRAD y oMy Ny N2y NOT MLy NFE

i

¥ SURRLITIMA QUE ACTUALTZA EL VECTOR F
C ENTRALIA

C RAD.WVECTOR T h(ull1(lkH*L,T(H\T"

Lo P WVERPROGRAMA FRINCIFAL




C SALITIA
C leo¢ﬁ([]h|'/”“”

REAL RATICHNTML Y o F CNFD)

M2 PN PN

I =2

INTe TN B3 IN

INOT=INDS RN

INDQ TNTT A NRAND2END '

F¢l e hnH(I)V(UQ(l(1Nhh§J))

Fr ¢ ) hﬁﬂ(l)“%lN(f(INﬂA#J))

K= (1)

Yl f )

00 10 Ts==1 o NN
NENE
X=X
YJ Y2
KA=RALCHD RCO8 P CINDA+) )
\’ RO CIDRG TN CINDIA+ DY)
FOINFT ) mx 2%

FPCTMNARNA L) =Y 2y
10 FODNANNZE L) = S0RT (X2 Xl)k\X”WX1)f(Y”"YJ)*(Y” Y1)
RETURN
NI




v

[

Lo I o B

oo n

it e

KRNI s Rk At RR R R R R CIORMOIOICICICR SR BOTCIOR IR IR R RGO A IR R A OK
« X
X ESTE PROGRAMA SINTETIZA UNA SFLINE PERTODICA PARGMETRICAH %

o
W

X
X PROGRATO Y REALTZO MIGUEL ANGEL ALVARADD  RAGCON K
X THESTALACLON ¢ FPOF 148740 LA CAD-DEPEF T LM k
k4 PIOYELCTO ¢ PARBUETE IE SINTESTS O CURVAS b
X FEGHM DE REVISTION ¢ QLZABRIL 71984 ' 4
* Y 4

S S bt el e e K S TSI o e s SRR AR KRNI oK st st o sk st st e o

TEXTOS ‘
DADD EL VECTOR FRESCRITO DE CURVETURS CUCEY yT=le 2y, o5 vMy BF
QGTIEME  UNa FURCTON  SPLIME CURTCA PERTODICA FARAMETRICA
XX (T YaYOT) PAaRa LOS VALORES PRESCRITOS DE CU,

FORAMETROS ¢

Mo s e NLIMER f) DE PUNTDS DE APOYD  TNDEFENOTIENTES

No e empila=-3 jUMERD TOTAL DE PUNTOS DE AFOYO

NN oo s

ME s e s NN .

Toes ChM) VECTOR DF DIMENSTION M QUE CONTIENE LOS RADIOQVECTO-
RES L LA FUNSTON .

TE oo (=) VECTOR DE DIMENSTON M QUE CONTIENE LOS ANGULOS DE
LOS RADTOVECTORES 2

Fos o MECTQR  QUE CONTITENE L0 UE(IOTrn A0y AL A2 YV W CLIWT Y
TE DE LAS STOUTENTES DIMENSTONES N2y N2sN2yMeMeMeN Y M NIFP ES
UNA DIMENSTON ChHplit4%iFH+D .
A0 2 s> =Xo YW VEDTOR (X Y) DE LOS FUNTOS DE AFOYOD

AlvN2 e e VER ZWETTE

Teo o VER CYCLI

DECLARACION DE VARIABLES

EXTERNAL FUNE y IFIXP
REAL Z{H)yX(17) v P(133) » TECS Y (17 s CUCE) W1 (5
CREAL TOLXy TOLF y PIENA
INTEGER My TyHs NNy N2y INDy INDT» TNy MAX» KMAX
TYRE 17
ACCERT 134 M
C PIENA= ATAN(L.)
TYPE 41
ACCERT 51,RADs ANGI
ANGEANGLKE TENAK4, /180,
D0 3F I=leM |

FARA QUE TODOS L0OS RADIOVECTORES INICIALES SLﬂN TFUhqu
Z(I)= RAN
FARA ANGULLOS IGUALMENTE ESFACIADOS

TECD)= (=10 %FTENA/ (H-1)

33 TE(TY= TECTYHTECD)

CONTINUE
ANGULOS Faka 5 PUNTOS UUNHEiﬁE'DA EL T¢3) Y Bf“&ChNNUy :



W GE ODETERMINGN 1085 OTROS 4
‘ TECEY = Qi
TGy Oy
T2 s CTEZY-TECLI) /2
TE )= 2 HP TN
TECAY= (TECESY=TECI))/24+TECS)
CLMAK=] :
CUMIM =2
OELCU= CUMAX-CUMIN
OS2 T=0yM

C FARA UNG DISTRIBUCTON COSENOTUAL CON CURVATURA MINIMA DE
(¥ CUMTN=, 2 Y CURVATURA MaXTHa T CUMAX=1

CUCT = CUMAX--CO8S  (PTENARA RTECIDY /TECI))
CUCT) =0 NS DELCUWRCUCT)Y 72
92 TF O CTECD AT ANGY CUCTY = DUMAX/2 k(L4
$ L COSRTENARA R CTECD -TECE) Y/ (P TENAKD . ~TECZ)))))

X DEFINTCTON DE INODICES FARA ElL VECTOR P

Nk -3
NNz
N2 NN :
INT=N2 N2 N2
IND L= TN M
DM ENIIT -4
INTE=TN+FNAM
D010 Tl M
FOINTEHTD) =TEC(ID
FOIND4HTY= COSCTECT) )
FOINDTHT Y= SIN (TECI))
KDY= ZCDYHCOSCTECLY )
YOI ZCDIREINCTECD))
10 FOINED)=CUCD)

| % OBTENCION DE N PUNTOS X Y Y A FARTIR DE LOS M FUNTOS
- CALL DUFLI CMyNsNsXrY)
L ALMACENANDO A0 EN F

00 20 I=1sNN

FOI)=X (L)
20 FOTANNY= Y(IL)

DEFINICION DE FARAMETROS FARA UTILIZAR LA SUBRUTINA NRIAMF
I | - -

NIV M=t
TOLX= 14 E-4
CTOLF= 1.E-4
DAME= V5
MaXs 20
KMaX= 20

CLLAMENDO A Lo SUERUTINA QUE AFLICA NEWTON-RAFHSON




G

12
132
14
41
91

GCALL NRDAME (2 FUNF IFDXFy Py TOLX y TOLF » BAMF y My NUTM» TTER
$ 0 v MAX» KMAR)
BANL= 1,

EL o LLAMADO DE FUNF AQUT ES PARA FODER INTERFOLAR Y GRAFICAR .
CALL FUNP (ZyFyP oy BANID '
ZONA DE FORMATOS

FORMAT CAXy 78URMERD TE FUNTOS M= 952 14)
FORMAGT <143
FORMAT (38X "Zy TEo L v 3Xy 2F8 45 14)
FORMEGT CRX PRADTO» ANGULLO 7y $)
FORMAOT(2FE 45
Call. EXIT
END
SRR ARk Rk soRAORk ok gekeorosek sokelob okl sookoiol ok ok serskokskoksioksokskorok
SUBROUTINE ERSTE (NNoN2yA2» CUSyDELT » ZWE ¢ ERES)

TEXTOS

ESTA HITﬂUTINﬁ CALCULA LaS DERIVADAS FARCIALES  DEL CAMPO

Al CON RESPECTO A LAS COORDENATAS CARTESTANAS IE 1L.0S FUNTOS
DE AFOYO DE UNA SPLING PERIODICA FARAMETRICA QUE AFROXIMA
UNA CURYE FLAMA CERRATIA

ENTRADA 3 -

ML o oW1 o N=NUMERO TOTAL DE FUNTOS DE AFQYO
Ndo o omPRIN~1) ‘

ALy CUS s DEL T+ s VER ZWETTE

ZWE «« OALTOAN T ZWETTE

SALTDAS
ERGCLv ) o JOERIVADA DE ALCI) CON RESPECTO A AOCGI)» DE DIMEN-
GLON N2XN2

LECLAORACTION UE VARIARLES
REAL A2(N2) » ZUECN2yN2) y DELTONN) s ERS (N2 s N2) y CUSIND)

REAL ﬁﬁ(BQ)vZME(KQ,32)yDELT(lé?vERS(KQ 32 s CUS 3
CALCULD DE ERS

SGimm1
o 5G Jsly2
b= ~60G
BO S0 I= 142
HG=-G0 L
N 20 K= 1yNN
K= (T~1 ) RMNMNAR
D0 20 L=lyNN o
L= L CJ=1 ) XNN




-
o

oM O0O0e0 0 e OO0 a0

.

LLFL= L]
4 |(oHH) Lobo el LA T =N
ERes Ol by KK Y s ZWE QL Ly KR ZWE CLL s KK S
Frles Clloy RO s FRES L o KKYAZWE CLLF L « KK
Pl Ly B Y = = RGOy KRYKDEL T CLY /G e
NO S0 Ks= Ly NH
RITd= Kb CEeh ) sk
RIAFd= KIL4&L
TF (R EQRNNY RILIPL=RKT 0] NN
KL= Kb (210 s
KL= K Gl ) i
KoJie ] () N
RoJdreds= KAL-bL
TF R GERNNY KPR KILPL-NN
A= CUS CRJI2ECUSIRT 2 H80/7DELT (KD
AN AT A2 ORI AR (RIS IA2IKJLF LY SCUSIKTIL) /6.
ERGOFJL e REL )= FEREKIL o KTLY AT
FERGCEJL s TIFL Y= ERGORIL e KELFL Y ~ATID
ENT )
S SRR OW kb Ak Kok e sk R ottt ko etk ol ook koo IoRIORSoIcR ek
SURROUTINE DERKRU (NQrNﬁvﬁlyhﬁvthﬁlvUKHﬁﬁ)

TEXTO? : :

ESTh  SURBRUTING  CALCULA  LAS DERIVADAS FARCIALES DE LA CURVA-
TURA UE 105 PUNTOS DE AFDYO DE LA SPLINE PARAMATRICA FERIODICA
QUE APROXIFA UNA CURMA PLANA CERRAG CON RL&ILCFO A LAS VaRkIa-
BLES Al Y A2 DEFINIDAG EN ZWEITE. ESTA DERIVADAS HE ALMALCENAN
EN DRLAL Y DKDAD

ENTRAAS
My N2 Al A2, JIEFINIDAS EN ZWEITE

Sal.Tlhas :
DRTOL. . - DERIVADA  DE L& CURVATURS EN EL. T-ESIMO. FUNTO DE AFOY(Q
CON RESPFECTO & ALCD) s DE  DIMENSION G2X(N-1)) ’
ORKITAD .« cDERTVARA  TE LA CURVATURA EN EL I-ESIMO, PUNTO DE AFOYO
CON RESFECTO A AR2CI)y IE  DIMENSION (2XN-1)) .

DECLARACTION DE VARIARLES
REAL ALCND) vA2 (N2 v DRDAL (N » IKDIAZ (N2)

REAL AL(32) v A2032) yDRKDAL (32 y DRNIAZ (32
U0 10 I= Ly2
DO 1O K= L yHN
Kiba K4 (T-1)%NN
e KA (2T ) KNN
Ge ALCRLDYEAL NI 4AL IR XAL (K2)
EING= AL (RLIUALIRD)
EING= ETNSFEING AL IR XAL (RS
FOENG= ETHNSHAK2)
O EWE T T ,..hj(hl)”ﬁt(h?)fﬁ“(hl)
A (N IR DE: \lINHL/wII)/(ﬂ4$“ou)



| TFOCTaEQe2) DRDAL(RE )= ~DKIAL (K1)
IROAZ R Y= LR/ CGRRL  0)
10 TFOCEGEQ LY DRDAZCRL )= DRIAZ (KT
RETURM
ENI
SRR SOOIk R oK
SURRGUTTHE

Lap ]

Cotekololcsieiolokei sk sorok ekl s oIok ook ok ook Rk ek
DUFLE Sy NOUTML y NIVEME v Xo 20

S0

TEXTOS -
NATOE LOS M FUNTOS

L]

TMDEFENOTENTES DE AFOYD (XCIYeY(L)y) T

[ LoZeeewily I UNG SPLINE FARAMETRICA FERIODICA QUE AFROXIME
L Ure CURVA CERRADSy SE ORTIENEN L.OS N FUNTOS DE AFOYO.
& XKoo o ENTRADA Y SALTIDG DE LA ALBECTSA

Zoo  ENTRADG Y SaLIDEG TE La ORDENADN

(]
~ .

2

I DECLARACTON DE UARTABLES
L: REAL. x< INTML Y o Z CNTVIMR)

REAL XCL7)»2017)

VLS 4*4“3

JASRDE IR A

XL = X(1)

LO= bt~

ZCLOY= Z(1)

XLOY= ~X{1)

Li= LO+M-1

ZCL Y= =2 (M)

XCLLd= X{M)

Nil= M1

o 20 I= 2Nl
[.O= M+tM~TI
Li= M+M-241
L= LO+M+t~2
ACLOYs= X1

C

[

c e Ie D

~

XL )
K(L2)=
FASNIDES

2L )=

=X 1D
X<
JAQ D]
201D

Z(I”)m ~L0ID

RETURN
ENI

JspoRgetotkoR ROl ackokolck Kk Aok
SURROUT INE

CTEXTOS

ESTA
RESRECTO & Z

ENTRADG

Froo o MEGTOR QUE
ZWE s To A AL o Yo BEW DIEL T CUS
ERS. s DEFENIDA BN ERSTI

DFOXF (/vUFyPyM)

)UUhUTfNﬁ CALCULA LA MATRIZ JACORIANA DEL UFFTUR F CUN

DEFE TEMER LA SIGUIENTE INFORMACION

oo JTEFTNIDAS EN ZWETTE

Froo e DEFINIDA EN DX

DRTAO « o dHERTVODA T
Y0 CON RESPECTO A A0CT) . letilll

LA CURVATURA EN EL PUNTO I-ES
TON (MXN2)

K***WW**kW*R*Wﬂ***ﬂ****%**xx***#MY*X**

MO, DE hf(l~



Al

2]

&1

10

SALINAL . - |
UFe o s HATRIZ JACORLIANA DEL VECTOR F CON RESFECTO & 2

DECLARAGTON DE VARTARLES

RE A1 ZM"(”“;Z?)/II;(S”ymﬁ)yhhth(uya?)yl(lﬁu)yAO(AQ)
RE . ﬁ1'l.’)yu:ﬁ\‘,’)yIH\dﬁL(‘M’);IH\UrﬁZ(u")yh( 1éHe 1 d)
REAML R (,6)v“|(u'u)y/(;)kal/)vﬂllT(lﬂ)v(U SCED)
IN[IUI“ ll\f&)
= R
N le
Mt PN
IMO L N2FN2END MMM
DO 5 I= 14N
TCL e PCIMITHT)
OO 10 T= 1 eN2
BOCT Y= LD
ALCT Y= FPUNRYT)
A2 CT )= P ONRENRST)

UHTFNFINHO LOS VECTORES LKDALY OROAZ. DEFINIDOS EN DERKRU

CALL DERKRU (NNyN2y ALy ARy DKDAL » OKDAD)

COBTENCION DN LAS  DERIVADAS OE A2 CON RESFECTO A A0

CCALL ZWELTE (NyNNyNRyTvﬁOyﬁlyhﬁ»ZNErHHLTyCUSyAyBByIP)

OETENCION DE LAS DERIVADA UE AL CON RESFECTO & A

20

OBTENCION IE OKDAO

0 20 I= 1M
DO 20 J= Ly NN
DKHQO(I?J)#DKHQI(I)*FNS(IyJ)%hhhﬁl(T#NN)YFh%(T{NNvJ)+
$ ORDAZ CIYRZWECL e JIHDRDIAR T4 NN KZWE CT-ENN s )
DKDAQCT v JHENN ) = ﬂkhnl(i)kEP°(l;J%NJ)%NhﬂhJ(I%NN)kIhS(f*NNyJ‘
& NN ﬂKPnJ(I)*le(TrJiNN)%HhHﬁQ(I:NN)RZNF\1}NNyJ}NN)
CONTINUE

OBTENCION I [

DO 30 I=1sM
INIF = N24NDIN241
INDT= INO+M
LO= MdMe-1
Ld NN
L2e L1l O~
IF Lyl )= (hhhAO([yl) UhDﬁO([le))*F(fND)%
$ (HhDAO(I;Il)’ﬂkhﬁO(fvl“))*f(tNUf)
~ CINTEE TN M-
CINUT= INU!M
CLO= O LM




E I W S A
Ldus |32 M -
30 DF QL) e (HNHAO(IyM)“HNHQO(IvLO))*P(INH)+
% (HHHHO(Ile)wDNUﬁO(IyLﬁ))*P(INHI)
TF QL EQ o2 RETURN -

. FARD L.AS COLUMNAS INTERMEDTOS

MM Ls M
DO A0 T= 2y M1
0 40 Js= 1y
INIU s=N24 N2 AN T
LO= Mi-]
Lile Mbdim 4]
LOs LOFH+Mm2
LF Gy 3y CIRIAO (Gl T ~IKIAO €Iy 1O ) ~IIKIAQ ¢y L1 )4
- 4 TIROAQ €y 123 ) (TN |
= INDT= TN+
L3s 14NN
L.O= LO+NN
Li= L14NN
| L2 L24NN '
40  DF(JyI)= WF I 1) 4 CORTIAO )y L3 HIKDAO (5 1.0 ~TIKTIAO (5 L1 3~
$ DRDAO YLD YRP CINDT ) - |
RETURN |
 END o - ~ |
L **m$$$*mm$m**xﬁxwmm*mmm***mm****m*$m**mmm*$mm*mm$*m$***m*m*‘
SULRDUTINE FUNF CZoFF Py My BAND)

c

L TEXTO! '

C ESTA SUBRUTING EVALUA LA FUNCION F(Z) EN EL VALDR ACTUAL TnE

[ Z UONDE F(Z) REFRESENTA L& DIFERENCTA ENTRE LA CURVATURA
» GENERADA EN LOS FUNTOS DE AFOYD Y LA FRESCRITA. .

L EMTRATIA G
¢ Fo o hVER PROGRAMA FRINCIFAL

© SALIDAS |
L FF...VECTOR DE DIMENSION M CUYOS ELEMENTOS CONTIENEN L.AS 1T -
L FERENGCIAS BUSCADNAS | | |

C DECLARACTION IE VARTARLES

REAL Z(ﬁ)yFF(S)rP(133)yF(17)yG(17)vH(l?)vT(i?)yX(i?)v‘
REAL Y(l?)vXR(l?)yYﬂ(l?)yﬁX(lé)yBX(lé)ch(lé)yDX(lé)-
REAL AVCLS v BY (LAY sCYC16) s IV (1 4) o

REAL FLE20) s F18(220) » TAUCR220)

: Nz Mkg-3 ,

SO MMz M-,

C o
C ACTUALTZANDO EL VECTOR P

CALL ACTUF (ZyXyYyFsMyNNoN) -




CALCULANDO .08 COEFTICIENTES NE LA SPLINE ,
Call, CYCLIG (NvNNyPyGyHyTvaYpXﬂyYﬁvﬁXyBXvCXyHXyAYvBYwQYvHY)
BANLE=L o FARA INTERFOLAR Y GRAFICAR LOS RESULTAHDOS

TF O BANDLEQ. O GOTO 11 ‘ S
Call. COSPLI (NyNNyTyXuYyﬁXvBXvCXvHXyAYvBYvCYVHYvTﬁUQFlvFlQ)

GOTO 1R
11 Ihla NINFENN
Tl T
ININE= ITNIE I N4 3%M

ALMACENANDO AL Y A2 EN . VER ZWETTE

[y 20 Is= |y NN
FOINATY = CX(T)
FOINFTHHND = CY (DD
FOINOT+T )= TCI)

' FOINDAT Y= BXCTYFRXCT)
20 FOINDENNATY = BY (I 4RY (T

FOINDIEN) = T(N)

INDE= INOE-M

DO 30 Is= LyM

CALCULDO T FF

FFODY= POINSTY R CONDENNS T =F CINIHT ) KE CINFNNAT )
LEN= FCINFTYRF CINFT ) HF CINFNNAE LY KF CINENNAT )
DEN= DEN okl 5
30 FFOI)= FFCD) /DEN-FCINDI+LD
12 RETURN
END

******#************k******K***************************$*******
SUBROUTINE CUBICF (NsNNsFsGrHyXs Yy Y2rAsEsCo D)

TEXTO? : .
ESTA SURRUTINA CALCULA  LOS COEFICIENTES AyEsCell DIE LA
SFLINE A | |

Y=ACKIK X=X OO IRKFFROKI K (XX (KD Y kok 4
FOORIRCX-X ORI IFTICRY y X AR XX (K41 )

DATOSS a
NeNNCaN=~LY s XCRY s YCK ) o K=1 v o 4 o 9N
WORET Y(N)=Y (1)

RESULTQDOgiﬁ(N)yB(K)vC(N)vﬁ(K)valykbobN“l

VERSGION MODIFICADA  DE LA SUBRUTING DEL MISMO NOMERE TIE
SFAETH Hey SFLINE ALGORITMEN ZUR ROMSTRUKTIONy - GLATTER KUR=
VEN UNDE FLAECHENs Ky OLDENBURG VERLAG y MUNTCH-UTENAY 19731, 46

REAL X(N)VY(N)rYQ(N)vF(N)yG(N)yH(N)
REﬁL'ﬁ(HN)wH(NN)vC(NN);D(NN) - I

Coa




REAL XCA7) oY L7 0 Y2007 v F L)Y v GCL7) v HELT)
REAL. ﬁ (LAY yBALAEY v GCLAEY Y II( LG
N2z NN~ '
Ji=]
G0,
FOLY=0,
HCL )y =-1
Ml=X{NY =X NN D
WezH 1,
Pl2e X ONNDY =X (N2
U2 o XOHTHH2)
Fed= (Y (MDY =Y (NNDY Y ZH 1L
2= CRMY =Y (N2 Yy /M2
Vg o KR L-R2)
N0 2 Ke=loN2
SN b2 N
H2=X (J2) =X (KD
R2= (Y CS2)-Y (R I/HR
IFORGEQRLLY GO TO L
U=tk H 1)
VY= (I
Wes= G (1) %kl
1 Z2=1 o /72 X CHLFH2) -HIXGLC, Jl))
GORY=2kH2
HOR Y m=Z%H L ) %HL
FARY=2% (he RIR2-R1Y~HIXF{(J1))
Jl=K
Hl=H2
RL=R2
CONTIMUE
H2=W4H 1
Hl=(U=-H2%F (N2))/ (U~ H”#(G(N”)4H(N”)))
Y2(NN)=H1
00 3 Ji=29NN
K=N-J1
YUK =F (KD =B CRK)RY2(KH1 ) ~H R )Y kHL
3 CONTINUE
Y2AN)Y=Y2(1)
Ki=2 .
[0 9 Ke=1sNN ,
IF(K.NENNY GO TO 4
‘ YOR1)Y=Y (1)
-4 ACR)=Y2(RLY=~Y2(K)
' ACKY=A(R)/Z(H s RIX(RL)=X(K) )
BIRI=Y2(R)/2
- C(R)= (Y(hl)“Y(h))/(X(hl) X(h)) ‘ ‘
CRY=CIRY = (X (K1)~ X(h))*(Y”(hl)+Y“(h)iY“(h))/é. e
: IR ) =Y (K) :
9 Kl=RL+1
RETURN
ENT
#WK"*MM#*V*MW****M%*****#***W****k**ﬂ****Y************#*W/*K** '
SUEROUTINE LYL[Iﬂ(VrNervvaPTvKJ(!K“!Y"yﬁkkav(Xyﬂ71thﬂYv :
$  CYy 1Y) o

2%




Ma o o MLMERD D PUNTOS TE APOYO

FyGeHe o JVECTORES DE DIMENSTION N CALCULADOS

EN Lo SURBRUTIMA CURTCH '

To o o MECTOR DE DIMENSTON N CUYOS COMPONENTES SE DEFINEN COMO
HBLGUES : '

TOLY =0 s TARAIL =T R FIELTACK) s Kezd oy o o o 4 p N1
DONDE DELTACR) =S0RT COCREL) =X R IRE24 COYIRELY =Y R Y kk2) . BF
CALCULA EX CYCLIC '

KoY o JVALORES CONTENIDOS EN A0, VER ZWEITE
K29 Y2 o0 WUALORES CONTENTIOS EN A2, VER ZWEITE
AXy BXp CXo DX o cCOEFTCTENTES DE LA SFLINE
ACCRD AKX CORD Y RREH RX RO K (XX OO M2 CX CR) K X=X R Y 40X (KD
AY s BY »CY Sy DYICOEFICTENTES DE L& SPLINE
AY RO CYCRD Y IRAHBY (RN Y=Y (RO SR24+CY CRYCY - YO0 2+ 0Y (0O
REAL TN o XY 9 YANY » X2 M o Y2 N p FOND v GCNDY w HOND) s AX (NN »
T BXCNNY yCXONNDY s DX IONNY s AY CNND 2 BY CMND 2 CY CNND » DY (NN)

REALTCLZ) o XC17) o YCLTD) pX2CA7) o YR(A7) s FCL7) v GCL7) s HOL7) 9 AX (L) »
B0 BXOLS) v CXCLEI y DXCLEI yAY (LA s RYCLE) 2 CY (LAY Y IY(1H)
T(1)=0, : '
J1=1
0o 1 R=2yN
Us=X(K) =X (J1)
V=Y (RI-Y (L)
[=5QRT (UKUAVRV)
TR =TI +D
1 Ji=K

COEFICIENTES DE LA SPLINE

CALL CUBTICEF (NsNNeFyGyHy ToX o X29AX»sBXrCX sy 11X)

Cal.l. CURBICF (NsNNsFeGoMyToYoY2yAYYRBY s CY o 1Y)

RETURN

END
KA KAk Hck R oksok kR ok kiR dok SRRk koRoloRRCk SoRkeokokskoor Rk

SURRQUTINE ZWETTEC(N«NNe N2y TrAQyALy A2y ZWE y TELT v CUS »

1Ay BEY IFD ‘
TEXTOS ‘ L
ESTA SUBRUTINA CALCULA LAS DERIVADAS PARCIALES UEL ARREGLD
A2 CON RESPFECTO 4 LAS COORDENADAS CARTESTANAS DE LOS FUM-
TOS LE aAPOYD DE UNA SPLINE FARAMETRICAy  QUE APROXIMA UNMA
CURVA CERFAYIN o : v

FAROGMETROS S ’

NN o omN=-1 STENDO N EL NUMERQ. TOTAL DE FUNTOS TE AFOYOy
INCLUYENDO EL ULTIMO : B T v

M2 e e RN ‘ , :

Too s FARAMETRO TE LAS FUNCTONES SFLIME (VER SUR, CYCLIC)

AOCTY yAQCTAMMY + o W COORUENADAS Xy Yy REGFECTIVAMAENTE YEL
ALY yALINLAT) o oo FRIMERAS  DERIVALAG  DE LAS COORDENADAS .
AMTERLORES "CON RESPECTO A Ty QUE SE CALCULA EXN CYCLIC, ES




UM

ARCTY AR Y s oo BEBUNDAS  DERIVATIAS DE
CON REGFECTO & T CAL.CULA EN CYCLEC,
Coavpit () 10
pAtl S

L

OTRAS UARTABLES D

Fis s

ENTRE

Jaft

1

CAMPO T DEMENGTON 230 N-1)

Sk
DLMENSTON 20 N-1)
CLeddis s DERIVAODA FORCTAL

T

J.A
o MATRIZ GIMETRICAH
EMA ATy

o o GAMPL AEXTL I AR T

SUBRUTINGS
e

2 1)
o SART COXCKAE L) =X QR a4 Y CREBDY Y O ) 5ak)
CUSTRY vy CQUSTRE LY v o0 o« XU /TELT CR)

y R ZDELT OO o R
MENTE ‘

(N2 KO- D TNE

LAS COORTENATNG

CON RESFECTO o 06000,

LGPECT I A

La RELACTON

DIMEMSTON N1

REAL ALTCN2Y o TONY v AOCNZ ) v A2 CNZ) o BRCOHMN)  ACNNyNND

ZUWECHNE y M2 » DELT ONND » CUGCND)
INTEGER TP NN '
REAL
REAL DELTCLAY »CUS I
INTEGER TFR(18)
Do 10 K= 1NN

RiFel= K+l

IF (R EQNND

CUS(N) =

KR= K+NN

RFF= Ki*14+NN

DELTRY = TR ~T (KD

CUS IR = SO LRFF Y -0 (KR

CUGK)Y= CUSAND /NELTINY
CCUS KRR Y = CUSCRKY /TELT (KD
00 20 I=1,sNN

no 20 =
ACTy =0,
AlLlel )= TELTNN+RELTCL
ACLy L= ALy 1)4+ACL 1)
ACL NN = DELT (NN

KFl=1
A (KF 1) ~AO (K)

Ly NN

TOUACNNyLY = ACLINND

30

40

0o 80 J=

DO 30 I= 2eNN |

ATy Dy DELTOT-I)FUELT DD
ATy D)= ACT»IIEACT e 1)
ATy I-10=RELTCI-0)
ACI-Ly D)= ACLsT~1)
NDIM=16 .
CALL TECOMF (NNsNOIMeAy IF)
IF CIFCNMDY LERLO) STOR 99
SG=1, : :
12
Oz -850
B 10 10 N A A
8G= ~H0
ng 80 K=
10 40 L=1yNN
BB = O,
CRT L K4 CT—1 Y kNN
KI2= K4 (2T IXNN

1y NN

XD

Al

DeBRCLA) v ACLAY L) » ZUE (Z2, 32D




Kol =R -1 ) 2NN
K2l (2 J ) AN
KIiMls KT L~
KI2Ml= RI2-1
KJIHle Kl
K28 = K21
Kilz= Koo
RJLF L= RKaJl41
K= K4
Tid=%
IF (ReEQs1) INmi1
IF O RGEQMNY TN
GOTO (5060 70) vIN
G0 KEI ML= KI1M1L NN
RI2Ml= KI2M14MN
KoJLls KELMLENN
CRJ2ML = KJ2M L 4NN
KL= KL 4NN
GOTO 70
~ &0 ' KJIF L= RJLFL-NN
T o RFL= KF1-NM :
70 : O BROKMLY = A RBGRCUS IRIDMIDIRCUSCRI2MI) ZRELT(KML)
- ) BROKF LY =b o KGEGRCUS IR I RCUSIRTZ2) Z0ELT IR
| BROR) = = (BEARMLYHREBCEML YD
\ : R EINS= (AR CRJLMLIHAZ (KJIMLY A2 ORI I RCUS KT LML)
L . ' ZwEIm AL CRIIMIDY EN2 R AR IR L ) YRCUSBCR T LML)
ZWET= ZWET-(AIKJIL)+A2 (RJDYFADCRIIFII Y RCUSCRKT 1)
ORET= —(AZ(KJIY AR CRILF Y+ h“(hd1ll))w{UG(hrl)
BRCKML Y= BRORML) ~EINS
BRECK) = BRK)Y-ZWET
BROKFL) = BRIRNFL)-DRET
CALL SOLVE (NNoNDIMeAsRBEy I
N0 80 = 1 yNN
, bz lod (=1 ) (NN
80 ZWECLLy KT y= RRCL)
' RETURN
N
€ *k**%ﬂxﬁmﬂﬂkA**VV%*k»****************W**W*****#*Y“WK*********&*
: SUBROUTINE ACTUR (Zy <yYyrvaNNyN> ‘

. |
€ ESTA SUBRUTINA ACTUALIZA EL VECTOR F
C  DECLARACION DE VARIARLES
I | -
. REAL ZCE) s TECE) o XCL7) o Y17 P (133D
5 DR
00 1.0 r~syv
COTECIY =R CINTERTD)

‘ : LI =ZCIRCOSCTECD)
30 YD =R CIVRBTMCTECT ) )
' Call. DURLT (i‘invNavaY)
& 00 .20 T=lydNN
: R S SR E S '
20 FOLENN) =Y ()
o RETURN
C END
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