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Se establ ecerán

RESUT'IE I'¡
B¡ELl i IECA

los conceptos necesarios que faciliten Ia

naturraleza del proErlema en tiempo dlscretonexposición

se herá un

estudi ará

de la

estudio de lo qne es Lrn estimádor y tambt.én 5e

sistemas usando estil¡ádÉres. Se establecerAn con-

f und arÍen t a l eÉ y condiciones importantes de ltn estima-

estudi ado (un gervomecanismo linealdel sr gtema

cept(]E

dor y

DC de 2' orden) t

c¡t¡servabilidad,

dPl si stemá c(]n

a ser

tal es

et c. Se

como Ia estabi lidád, controlabilidad,

analizarA rl Control de Lazo Cerrado

Observádor

bl ecerán l aB ecLlaci ones que

rncluyendo diagremas y se esta-

definen al Control ador.

Se i ntroduc i rá el concepto de 1o que

de estádos fijando

que lc: def i nan. Se

nos servirán par á

eg un Filtro de Halman

def i ni ci ones i mportán-

obtendrán ecuaciones de

cornpar ar esti madores.

como

teÉ

los

un est i mador

y ecuaci ones

FarárnEtres qut

También se hará una introducci dn ál cbservador tipo Luenber-

ger y Ee e5táblecerAn conceptos, ecLraciones del ObEÉrvador y

de Ios parAmetros para 1a comparaci dn de loÉ Egtimadores.

5i gui errdo los l ineamientog de

di scuti rán conceptos, rnétodos

EstocAst i c(r.

los Estimadores anteriores sP

y resurltados del observador
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Finálmente, se harA una recápitulación dÉ los Observadores

estr.rdiadt:sr se definirá eI sistema aI cual se Ie estirnará

los estados y sÉ harA la discusión de las ventajas y desven-

tajas entre los observadcres. En los áPÉndites 5e incluirán

Frogramas Fara la simurlactór¡ digital del modelo de la planta

y de Ios obeervadores, ademAs IoE grA+icBs y táb1áÉ reÉul -

tantes de dicha siÍ¡ulaciünr qLte ayutden a Ia comparaciOn de

Ios Observadores,
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I NTRODUCC I T]N

La solución al problema de diseño de ltn regulador óptimo u-

sando rÉel imentaci ün de vari ables de estado dePende de la

disponibil idad de todcls lot estádos del sistema lineál r yá

seá F(]r medición directa o por algün esquema de reconE'trLtc-

ci ón de e!3tados,

El propdsito de e5te trabajo es analizár di{Erentes nétodos

alternatrvos de reconstrucción dÉ estadosr corno son: el Ob-

servador de Luenberger, el Fittro de t;alrnan y el egtirnador

Estocágticoi pará si stemag en los que e>liste r-tna combinaci ün

de mediciones dé las variables de entrada y salida libres

y contaminades con ruido- El análisig se aplicará a un Éi

tema SISE (Simple Ingreso Sirnple Egreso) di scretcr lineal

invariañte en el tiempo, de 23 orden, un servclmecaniÉmo DC

Se establecÉrán los conceptos teóricos que fáciliten eI eÉ-

tudiB de los ststema5 estimadores de estado, definiremBs log

observadores y Ios anal i¡árefios para fijar las condiciones

que debe curnplir el sistena al cual estimaremo5 los estados,

se¡ definirá el srstema (Plante) al cuáI se le estrmar.\ Ios

estados, y finalmente estudiáremog el slstema en conjuntot

se harA 1a discusiOn resP6ctiva de c¿da obgervador y obten-

dremos laB cÉncILtsiones necesarl as-

de

e

5



XXIV

En ápÉndices EÉ incluirán táblas y grá+icas

dernás de, programas que puedan ayudar a la

Ios observadoreg de estado.

adi c r onal es, a-

comparac i trn dE

I
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CAPITULO I

1,I Intróduccr ón: Si Etemas Di scretos en el tiempo.

En un sistefná l i.neal continuo en el tiempo se consi-

dera que las variables de entradá! salida, estado,

etc, pueden ser observadás en todo instante.

En el caso de Eomputadoras digitales, estas muestrean

el valor de Ias variables en instantes discretos de

tiempo! que si son tornados lo suficientemente cerca-

nos, proporcionan una aproximaci ón sátiEfactoria a

Ias respuestae deL Birteme continuo bajo estudio. Aün

si el sistemá n(] es digital Iás observacioneg sólo

pueden ser hechas peri ddicamente.

Los sistemas discretos pueden ser clasificados en:

I . 5i stemas i nhe,rente.nentE di screto5, tal es como

,'GENERALIDADES ST]BRE SISTEI,IAS LINEALES"



corfiputadoras digitales, donde tiene sentido

Biderar al sistema en inBtentes discretos de

empo, puesto que es irrelevante Io qtte suceda

tre dichos instantes discrÉtos de tiempo.

con-

ti-

en -'

2 5i stemás dr scretos, que

si stemas conti nuos en

i nstántes di scretos de

E,i stemás conti l¡uos en

ra diqital o clrando el

Émpo Ps r nterconectado

di scretos en el tiempo

res di gi táles, entonces

un si stema di screto.

La tec:riá de si stemas lineales

es mLly similar a la de si stemas

el tiempo y atrn EUE resultados,

üptimo Iinral y discreto en el

EI e5tud i o se

cl¡os

les,

bles

si stemÁE

y por qLre

resul tan de consi dPrar

el ti empo r Eol ámente en

t i ernpo. Cuando se ánaliza

el trempo en una computado-

sistema continLlo en eI ti-

a si stemas i nherentemente

tál eÉ corño los controlado-

se obtiene como con jLrnto

di scrrtos en el tiernpo

l lneales continuos en

Lá teori a de control

tiernpo er de intPrég

pt:r sl-r aplicacrón en control por computadora.

dirigirá a sistemas lineales porgLre mu-

son lineales o áproli i madáriente linea-

1as herrami entas rnatemáti cas di sponi -

estndio de sisternas discretes en el ti-para e1



ernpo estA re5tringidá a si stemás lrneales.

?7

si stemas I i neal es en qLte unaSe rnostrarA

cornput adora

1i neal es en

ql.le P ar a

digrtal t-¡S LLN eI emento, l as ecuac i one--

d¡ +erenci as resul tan naturales, lt: que

d i { eren-motiva al esturdio de ecuaciones linealeg en

cl a5

Degcrrocrón er] +orma de var iables de estad(] de Siste-1.7

mas Irneale di. scr etos.

Para esta descripción, debernos definir que¡ las vá-

rlablÉs de estado de un si stema, son el conjunto mi-

nimo de variables ¡ ¡(t) ¡ >r ¡(t)¡ ..., x "{t), taleg

que e1 conocirnients de eEtáE variables x ¡(t.) r x ¡

{t.)r ..., >i n(to), en cuÁI quier instante inicial t.

¿ () rnaB lá información sobre las entradas {excita-

ciün) apl:.cadas posteriornente (t .) O) á1 sister¡a soñ

su+icientrs para deterrninar el estado f Ltturo del 5i5-

tema.

A cont¡nLlacr dn reviEarem(]E 1a teoria de sistemas 1i-

di scretos en e'I tiempo, debido a que hay sis-neal es

t eras en loE que no es impÉrtante

en todog 1oB instantes de

obs€rvar sl-rs pro-

pr edades ti empo, Éi no en
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uná secuencia de instantes t¡, i

gurel e ger posible cárecterrzar

Bi Etema por cantidades definidas

instantes. Para estos sistemas el

ecuaci ón diferencial de egtado es

tado en dif erenci.as

= (llr 1, ?, .., donde

las propiedad€rr del

sBlamente en esos

equi val ente de I á

la eclraci ün de es-

x(r + 1) f t>r(i), n(i), iJ, (1)

(1,

donde x (i )

tiempo tr.

da por la

es el estado y r-r ( i ) es I a entrada en eI

Asumimos que la salida al tiemPo t¡ es da-

ecuaci ón de sal r dá

Los si stema= linrales di scretos en el tiempo son

crltos por ecuaciones de estado en diferer¡cias de

f or rna

y(i)

>r(i + 1)

g[)i(r), u(r), iJ.

A(i)>¡(i) + B(i)r-t(i),

des-

1a

donde A(i) y E(i)

Ia correspc:ndi ente

son matr i ces

ec uac r ün de

dependirntes de i. Con

sal i da

y(r) C(i)>r(i) + D(i)u(i). (4)
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Sr lag matrices A, E, C, y D son independientes de i,

el sistema es invariante en el tiempo,

1.3. Descripciür¡ de Siste¡48 I inea!ea de _trelllpo disq|lqto.

Cuando una computadÉra

lar rrna planta continua

digitá1 es Lrsadá pára ccntro-

en Pl

lá interconPci ón

ti empo, se ti ene un

de Lrno di screto ysi stPma que es

otro cont i nuo. Esto motrva la necegidad de tener Lrn

si stema que Eirvá de interface entre 1os dos 6iste-

nras: el discreto y eI continuo. Tales interfases en-

tre siÉtEmás son los ctf,nvertidores de continuo á dis-

creto y vi ceverEa,

Un convertidor de continuo a discreto, es Ltn mLles..

treador, figura 1.

ct]ntinus +(t), t :>

de nümeros real es

1r un dispositivo con una función

t., como entrada,, y una secuentriá

t1,

f'(i), i = O, 1, 2, , en t i empos

la si gui ente,t r(]m(] sal idai d(trnde

rel aci ón se

(r! 1 ,2' ".
cumple:

or 1, 2,f .{i ) f (tr), (5)



frtl frir

f«r t frl I

tiemgo

Figura l.l Conversi ón: continua a discreta

La secuencia de instántes de tiempo trr i = itr l' 7,

...r con t. i t¡'l t¡'l ..., es dadá. El 6uptr indice

+ sGr usa para di.Etinguir BecLlencias de las corresPon-

dientes funciones continuas en el tiemPo.

Un convertidor de discreto a coñtinuor es un disposi-

tivo que acepta Lrna secuencia de nümeros f'(i) t i =

O, 1, 2, ..., Grn inÉtantes tr1 i = O, l! 2r ,,.r con

t¡ rl tr .:, t ¡ ,l -.. ¡ Y que Produce una f ltncidn conti-

nua +(t), t ::, t.¡ un convertidor de este tipo es el

retenedor dé orden cer(], +igLrra 1,2, que es descrito

por la rel aci ón

l. t¡ t ¡am po Lt.r¡

f'(i), t, I t .i tr.¡: t (), 1, 2,

MUESfR EAOOR

f (t)



31

(6)

frlr ftt I

f,i) 
I frr r

t

tr ti cmpo tr lir mpo

Figllra 1.2 Conversión: discreta a continuta

i mlregtra una tnterconecci ün de sistemasLa f r gura 1

di, =cretos y cont i nutos

RE1E NEDOR DE

OROEN CERO



o
a
.c
c
o
(-)

t/)
(0

0.)

(J
.9
!
o
ñ
E
OJ

úl
t,
oE
c
ü
0,c
o

o,

c

o?

rú

)
crr
ü

!
't
o

t
E

I

a
o

EGFc,

l
I

o)z
;z
o

o:-
EX
UJ=OzáÉ.
L9

orE
;c
ño

t_

¡

¡

¡

I

I

I

I

¡

I

I

I

I

I

I

I

¡

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I



Para anali:ar este sistema, f iglrra 1.3, Ée puede rE-

presentár eI sisterne contint-ro, junto con l[}s cc}nvpr-

tidoreE de discreto a continuro y vi ceversa,' por medio

de un sisterna equivelente discrrto, Fará esto, supo-

nEmos gue el convertidor di screto a Eontinuo puede

ser encontradt: en Lrn cáso especilicor y que este sis-

tema es e] retenedor de orden ctro y que el converti-

dor de continlro a di screto es un mLrestreádor,

Agurni mos qlre el sr stema cont i nl.lo de Ia f igLrre I

de estado

3eB

(7)

(a)

I ineal con Ecuaci dn dr+erencráI

9r (t ) A(t)x(t) + E(t)Lr(t),

y ecuaci ón dE Éalida

y tt ) C(t)x (t) + D(t)Lr(t).

Debido al retenedor de orden cero

Lr(t) lr(t¡), tr { t .i tr.r, l i), 1, 2,

(9)

La soluci, ón de 1a ecuaci dñ diferencial de estado (7) 
'



f,4

evaluada en el rnstante t¡.¡ y ron estado inicial

>; (tr) estA dada p(fr

>l ( t r.r ) ó(tr.rr t.)>r (tr) +

I+[ ó(tr.¡, t)F(t)dtlu(tr),

( lo)

donde ó(t, t.) es lá matri= de transici ün del siBte-

ma (7)¡ esta ecuación de estado en dilerenrias es del

tipo (3) .

tn Ia derivación de la ecuaci dn de sali.da

di Ente, perrni ti remos

tantes en los qLre es

dan con Ios instantes

tada- Asi, la sal i da

Io de muÉstrF(3, es

Y {t1')

la posi bi I i dád de que'

muestreada la salida

correSPon-

los inE-

ncl coi nc i -

en los que la entrada es

asociada con eI Í-ésimo interva-

aJus-

y(ti), tr 1 ti ( tr.¡r c), 1. , 2,

tr(tr')ó(t¡',

.Jri .,.,,
tr)x (tr) + (Cti) ,

t)E(t)dtl'-r(tr) + D(tí)r-r(tr),

(11)

( 12)



Reemplazando x (tr) por x'(i ), u(tr) pt:r u'(i ) r y

y (tí) por y'(i ) , obtenernos

x'(i + 1)

y'(r )

= A¡(i)x'(i) +

= C.(i)>:'(i) +

dond e

A.(i ) ó(t¡.¡' tr) 
'

'^ti''
+,

E¡(r ) ó(t,.r, t)ri(t)dt,

E¡(i)u'(i)

D.(i)u'(i)
i = O, l, 2! ( 13)

tr.(i ) tr(tr')il(tí, tr),

fD.(i ) c(tr) ó (t¡', ?) E (t) dt + D (ti)

El si gtema di screto

( 14)

definido por { 13) tiene un cami-

si stemá c(3nt i nuo nC] 1o ti eneno cli rectt: aLlnqlte el

D¡ ( i ) plrede Ber di ferente

O. EI camino directo está

por que

D (tí) =

() y los i nstantes

de cero atrn si

áusente.t si D(t) 
=

I r:s instantes t1¡tr' Éoi nc i den

i:arl')

Ia figura 1

c aJn

es decir, tr'=

ci ün se ilustrá

tr '
4erl

Esta si tuá-
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r(i,r ) r(i)
u(i) y(i)

ll Bu t,; r-

Fi glrra 1 .4 Di ágráma de bl oqlres de utn

i

sistema dr scret(

En el caso de instantes de rnuestre(]s igualmente esPa- i

c i. ados

t,.t tt = Ar ( 15)

tr ( 16)

ÉI sistema (7), (8)r y (13) es invariantE en el tiÉro-

po. Reempla:ando (15) y (16) en (14) se obtiene fi-

ná I rnent e

{
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si la matriz A tiEne

4r-,

n váIores caracteri sti cos dis-

ron las corr espond i entes vec-

Erl Pzr ..., ei, entonces e>¡ig-

ti ntos

tores

te una

la rnatri: A n )í n En

tr',4,,
caracter i Et i cos

matri: T n >r n,

A

(e¡n ea, ,

diastL,

no si. ngul ar ,

la matri: I n

r e")

qLle transformá

x n, donde!

( -1() )

á

T

)., . '., ).,

De donde la matriz transrciün de Ia ect.laciün de esta-

do en di f erenci ás ( l8) plrede ser É)tpresada cc:mo

ó(i, i") Ar-.. = TAr-r.T-r, (31)

slrponiendo que 1á rnatri¿ invErsa T-r es reprersentadá

como;

f¡

+2

T-r

(32)

donde f ¡, f ¡, , f. s(]n vectores frla. De aqlri que
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Ia solución de la ecr¡áci ón de estado €,n diferencias

(?9) puede Eer expr€Eada C gME

>r (i )

donde >r" = >r (i"),

La exprfsión (35) nos muestra que las

sistema puarden ser de5cr¡tas cc,rBt] uná

movini.entor crecientes tpar¡ ltr¡l )

tpara ll, I = 1) t: decrecientes (pára

I argo de log vectores caracteristi,:os

e" de Ia matriz A.

É )t-,"",+,,,.,, (1,3)

propiedades del

composi c i ón de

1) , sogteni dos

ll, I .. rl, a ro

E rr E ¿t

1.5. Estabilidad de Srstemas dtscretos.

Revisaremos 1os conceptos de estabilidad

do de Lyapunov¡ estabilidad asintüti.ca pn

en e} sent i -
general y

estabi I idad exponencial {tiende a

bri.o).

su punto de eqni I i -

El sistema I i.neal horaogéneo digcreto e invariante en

el tiempo deecri to por

x (i. + 1) Ax (i ) (34)
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es eEtable en el sentido de Lyapunov si y süIo si:

¡ ) Todos los valores caracteristicos de A tienen

müdr-rl o menor cl i gl(al que 1

ii) Párá alqtln valor caracteristico con módLr1o j. gLral

caracter i s-multiplicidad m

de la matri z A

hay m vectores

ticos que Ie corrEsponden e>r acta-

mente.

EI sistema considerádo en (34) es asi. nt ót i cár¡ente

á1y

table, y por ende e>rponenÉi.almente estáble,

si, todos los valores caracteristicos de A

dulo estrictemente menor ql.re 1.

si y

e5-

süIo

mó-ti erren

Estableceremos eI concepto de controlábilidad de un

sisterna l¡neal discreta e invariante en el tiempc con

matricesAn x n, Bn x rt Cmx n yDmx r. Defi-

niend(] controlable al estado x(i) a i = i. si r)¡iste

una funciün u(i) seccionalmente continLra que conduce

el sistema a cual quier ettado +inal deseado >r{ir) en

un tiempo finito (ir - i.) j (1. Si para ruálqu¡.er

1.ó, Controlabi lidad de Sistemas Lineales Discretos.
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egtado ínicral x (¡.) el siBterna es controlable en Ltn

intervalo de tiempo finito, entonces se dice qt-re el

6i stema es completamente controlable.

O en f orrna alterna, definiendo comple'tamente contro-

lable 1a salida si exi Bte una funci ón EeccionalrÍente j

continua u(i) qL(e condLrce la salida y(i..) a i = i. 
" !

cual qu i er

( j.r - 1.)

salida final y(ir) para nn intervalo finito

La corrdici ón necesaria y

C)¿

tema 1i neal de orden

trempo, dEECri tc: pc:r

suficiente pará qt-le un sis-

di screto e invariante en el

Ecuaci(]nes dinAmicas:

n,

las

y(i)

Ax (i )

Cx (i ) {35)

sea completámente controlable es qt-re la matriz de

controlabilidad P n, x nr definida por:

)l(i + 1)

P

+ BLr {i )

+ DLr(i)

{8, AB, A .8r,.. , A.-¡E}, (36)

tenga rango n

Además, EE desprende de esta defrnicidn que: un Bis-



terñá puede

y en cltra

ser destrofirpueBto en

no control abl e. El

de Lrn si stema liñeal discreto

efnpo €rs el subeBpaci o I i neal

dos que pueden ser alcanzados

dentro de un ntrmero +inito de

conÉi stente de los

degde eL estado

P asos.

una parte

subespác i o

e i nvár i ant e

44

control abl e

controlable

en el ti-

esta-

oerC

El sistema (35) tls estabi I izdble si su

inestable está cóntenido en sl-r subespacio

ble.

subespac i o

control a-

1.7. I idad d t as I eal s di cr etos

Egtablecerernos el concepto de observabi I idád (recons-

tructibilidád) de lás variables de estado, a travÉs

de rflÉdiciones en la sal ida, para un sistema Lineal

discreto e invariante en e] tiempo descrito por {55).

Definiendo obrervable aI estado x (i"), si existe un

tiempo finito (ir ,} i.), tal que el conocirnientt] de

u(i) para i. < i ,i lr y y(i) para i..1 i i lr Eon

suficientes para determinar )l (i.). Si cada ÉBtÁdo

>: (r.) es observable para un tiempo finito (ir ¡ io)r

entonces se dice gue el sisterná eB completámente ob-

ser vab I e.



La condi ci ón neceearia y

tema IinEáI de orden n,

tiempoi descri to por IáE

4a

sl.l+ i c i ente pará qLre un sl s-

discreto e invariante en el

EcLrac i ones di nAr¡i cas:

>r (i + 1) = Ax(i) +

y(i) s Cx(i) +

Eu(i)

Dn(r), lJ\/,

sea completamente Ebservable ES que la rnatriz de ob-

Eervabi I i dad O m )í ñmi def i rri. da por:

L]A

a CA2 (3A)

CA".t

tenga rangt] n

5i ceda estado >r(i) es observable pára Ltn tiempe +i-

nito, se ditre q!.re el sistema eE cornpletamente (]bser-

vable, o tárnbién, que el par (Ar C) e5 c(rmpletamente

observable. AI afirmár que el par (A, tr) es completa-

mente reconstruible (observable), se quiere decir que

el sirterná desrrito por Las ecuaciones dinAmicas (37)

es completamente observabl e.

C
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De la definición de controlabi Iidad y observabi I idad,

se desprende que

Controlabil idad del trár (A, B) implica observabi-

lidad del par (A', E').

1.

ii, Observábi I idad del par (4,

Iidad del par {A', B').

AdemAs, un --r stema

E) i mpl i ca control abi -

grr descompl.lest(] En una

n(] (]bserv3ble- DondE eI

el espaci, o nul o de I á

p uede

otra

par-

gub -

ma-

te sbservabl e y en

no observabl e esesPacro

triz O.

1.E, Vectorts estocAsticos de tiempt: di scrpto-

EI vector de la secuenci.a infinita de vectores

ri.ables estocAstrcas de La forma v(i) ¡ i =

(), l, 2! ..., Efs caracterizádo p<:r tc:dás Iás

buciones de probabi I idád conjLrntas

de va-

P{v(¡ ¡) ! v., v(i z) il v2, v(i.) ! v.l ,

-l,

distri-
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Pára toda v r, v i, ,.. , v. real , para todo entero

para todo entero n.

EI proces(r estocástic(r vectorial de tiempo di.screto

r:s estaci onarit: si:

lrr 1zr ...r ¡.r y

P(v(i ¡) i v ¡, v(i ¡) ! v¡¡ .,
P{v(i r + k) {

v(r.) ! v.J

rr v(i ¿ + ll) :i v¡r

+k)1v.)

Pára toda v r, v ¡,

i¡, i z, ..-, i., y

',/(r. (4C))

.,., v. real , para todo entero

para todo entero m y [r.

Si las distribuciones conjLrntas (59) son distribucio-

nes Gaussianas multidimensionales el prcceEo eg

6aussiano. Luego, considérando al proceso vectorial

estocAstico de tiempo digcreto v(i), pBdernos definir

a la mÉdiá del proceso como

m E {v ( i ) 1 , (41)

a ¡a matriz del momento de segundo orden dE las dis-

tri bnci ones conjuntás como

c,(i, j) Etv(i)v'(j)), t42)
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a Ia rnátriz de covari anze del proceso colDo

R,(i, j) E{tv(i) mltv(j) ml ']

(43)

y a la matriz de varrania del proceso como

L,! E{Iv(r) ,¡lIv(1) ml 'l R,(i,i)

donde C,(i, i) es Ia matriz dEl moments de segundo

orden del proceso.

5i rl proceso v eÉ estacionarro, la matriz de media y

de varianza son independientes de i, y la matriz

C,(i, j) de1 momento de1 conjunto de distribuciones y

la matri¡ de coverianza R.(i, j) dependen gÜIo de i -

i.

\44)

Un prc:cest: no estacionario d:: media constantet

matriz del mornento de segundo orden finito Para

i¡ con matrices del momento de segundo orden del

con

todo

c(fn-

jurnto de distribuciones y de covarianza dependientes

solamente de i - j, es I Iemádo estácionario en un'
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Éentido ampIiB.



CAPITULO I I

,,RELAC I ONES ENTRE CONTROLABILIDAD. BESER_

VARII IDAD Y RFNNNS T RUCC 1t]N DE ESTADO

?.1 Revi. si. ón de conceotos rel a r onádos con Control abi I i -
dad. Observabi lidad v RecBr¡BtrLicci ón de eEtado,

Si, I á f Llnci ün de tránsf erenci a de Lrn si stema I i, neal e

invariante en el tiempo t¡ene alguna "cancelación" de

polos y ceroÉr el sistema será o no completamente

contro¡able o no completamente observable, dependién-

do de cómo se definán las variables de estadoi yr por

otra Iado, sr. la función de transferrnci á no tiene

factores comunÉs (no hay canselaci ón de polo - cero),

siempre será posible enEontrar una representaciün dÉl

si stema que sea completamente controlable u observa-

t¡le. Discutiremos la importancra de los conceFtÉs de

controlabi lidad y observabi l idad en la teoriá de sis-

temsB IineáleE porque nBs pprmiten reBolver el pro-

blema de regulaci ón de 1á¡o cerrado de sistemag li-



1

neales, di scretos e invariantes en el

pr ec i sar ernos I as

tradas y sal i das

de estado de los

rel aciones qLte ex i sten

de lt:s ristemas y las

si stemas.

tiempo. Luego

entre I as en-

descripciones

Los conceptos

i rnpor t an t es en

rea I i mentadss

de controlabr I idad y observabi I idád

eI diseño dÉ controladores lineales

y de filtros linealeB para si sternas I i -
de pertl.trbac i onesneal es estácionarios en presencia

bl ancas 6áuEEi anás,

Si, el sistema es controlable, eI sisteraa lineal rea-

l imentado, obtenido usando la teoria de control üpti-

mo con indice de coBto clradrAtico, es asintóticamente

estable (tiende asintóticamente a su punttr de equili-

brio o a uno escogido previ amente). Y Ei ademAs el

sistema es observable, el filtro lineal obtt¡nido u-
5ando 1a teoriá de filtrado de l.lal man es asintótica-

mente estáb¡. e.

Los conceptos de controlabilj.dad y observabi I idad

también son importantes en la constrrlcción de mc:delos

matemAticos. Airn para resolver un problema de diEeño

analitlco ursando nn rnodelo de variables de estado er
f recltente pártir de un modelo de entrada y salida.

50n



5e bnsr:a una realr:ación lninuna de1 rnodelo de várla-

bles de egtado qur FroduErÁ la reláción deBeadá de

y salida, es detrir, uná representación exacta

introdlr¡ca fenümenos qt.re no fueron tornados en

entr adá

qLre no

cuenta ,

ción de

da estA

dad y observabi I idad.

Cuando consr deremog el probI emá del regul ador

I i neal eÉ probaremos que es

ParÁ

si Btemas est ac i onar i os

si bl, e localirar los polos

al imentaci ón de estado E1

de I azo cerrádo usando

y sól o si el si sterna

controlábIe. lambién m(]strárÉmos quÉ es posible

I ás me-construir un reconstrlrctor de estado, Llsandó

diciones de entrada y salida, con error dinámico ar-

bitrario a condicidn de que el srstema Beá obgerva-

ble, Combinandó eBtos dos resultados se puede dern(]s-

trár que Lrn corilpensador real imentads puede ser dise-

ñadcl tal qlre el si.stema de lazo cerrado tenga polos

previamente ásignados, a condición de que el sistema

sea controlable y (,bsrrvábl P.

For lo menos implicitamente, en la descrip-

1a relacrdn de entrada y salida. Esta büsque-

relácionáda a los conceptos de controlabili- |

po-

r E)-

Lá ÉstructLrra del (,¡rnlipr',,,r(ll:r rq:<l imentado resul tante



es la misma que la obtenida por el

ción de control óptimo estocástict:

perturbacr ones GáLrssi ána5.

Fi nal mente, demostraremos Ia

en presencia de

eqlriváIenci a de la

y 1á estábi I idad de

Teorerna de Separa-

esta-

en-tlilldad interná

tráda y salida

control ábl es y

de Lyapunov

para si stemas L i neal es lrnif ormernente

uni. { ormente obser val¡ 1es.

Praoi edades de lss rnodelos de vári abl es de

g-alado.

Revi saremos conceptos básicos relacionados

con contrslabilidád, observabi l idad, y esta-

bilidad de Lyapltnov. Las propiedades, de con-

trolabilidád y observabilided de un siBtema

se refieren á la in+luencia de la entrada

sobre el estado y del estado sobre la salida

, respect i vamente, miÉntras que la estabili-

dad de Lyapunov Ee re+iere a la propiedad a-

sintdtica de sistemas nÉ e)icitádos.

El concepto de controlabilidad se refiere al

páBo de un estad(] initrial arbitrario á un

egtado deseado, e¡ cual es a menudo el Funto

11?
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de eqltilibrio y asurniremos qlre este es el

tomando el elemento cerB para represErr-caso

tar el eqLrilibrio.

Observabi I idad se

de reconstruir el

ref l ere a

estado a

1a posi bi I i dad

partir de rnedici-

ones en la salida¡ sin embargo hay dos pro-

blemas de recongtrurcción de estádo. El ur¡or

ge refiere a lá deducci dn de] estado presen-

te de observaciones pasadás de la salida¡ ,/

el (]tro, de observaci(3nÉs f Lltllras de la sa-

I i da.

Para aplicacioner posteriorers se

las propiedades de controlabiIidad

vabilidád definidas de manera mAs

te en seccionps previas.

utili¡arán

y obser-

consi sten-

i..2. Probl de 1a reoul aci ün de lazo c er r ado.

Tratáremos un punto irnportante en la teoria matemáti-

ca del control dE sistemes¡ el diseño de una ley de

real imentaci ón de estado que regule 1a reBpL.esta de

lazo cerradtr para Lln si stefr¡á lineal discreto e invá-
riante en el tiempo definido pt:r las ecuaEiones diná-



fnr cas!

x(i + l) = Ax(i) + BLr(i),

= Cx (i ).y(i)

Los problemas de rpguláción y reconstrncción de esta-

do serán ápt icados a Ia migma clase de si, sternas

.lli cos Lineales y estacionarios.

ConEideremos prirnero la reguláción con estado reáli-

mentado y asLrmamos gue Ia real imentaci ón -l¡,x (i ) estA

siendo áplicadá al sisteíra. La resplresta de lázo ce-

rrado eg luego gobernada por la eclración dinámica¡

(1)

drná-

x(i + l) (H Bll)>r(i) + Bu(i)r

y(i) C)i (i ). (?)

Una

Ieio

los,

5i. stemá

tLtS

+ EE).

Eárácteri sti ca de la

cerrado ES dádá por

respuesta de este

la localiración de

de

pR-

eE decir, por los ceros del det(Iz l)

LáB condi c i ones

arbitrarramente

cLral EF eg

de si sternas

bajo

los

Ias

gr endo 1á ganancia li

pol cs

de la rnatr i z de

posi bl e asi gnar

di námi cos esco-

real i mentaci. dn,

de una entrada,con coeficientes re-¡les en el cáEc:



perá las matr i c es

nos una matr r 2 1.1

det ( Iz

dadasAyBrson

(m >: n), f igura

= r(z),r dtrnde r(z)

56

al me-

gue eI

pol i noni o

que

7. I t

eliistá

taI

de Ia +(]rmá

A + Bll)

r (zl z'+ rr-¡:¡_¡ +

e5 Lln

u(i)

(3)

r(i) v(i)

Figurá 2.1 Regulador de estado realimentadc¡

Estas condiciones son equivalentes a controlabi I idad.

Para el caso de tener varrag entradas Ios coeficien-

teB del pol i nomi o

plejosr y hay ttna

arbitrárlo r(z) 6on reáles o com- j

nátriz 1., posiblernente cornpleja taI

DB



gLrE É1 det ( Iz - A t Bl.l) =

r¡a es ct:ntrolable. Si los

r(r) son reales la matri=

37

r(z) §i y EóIo si el si ste-

coef r c i enteg del pol i norni o

i; puede ser eEcogida real .

En resumen n ex i ste

det(I: - A - El., ) =

Para el caso de qt-t€ B sea

, siendc A una matriz n x

lablt, existe una matri: ll

norni o caracteristico de A

una matr- r z reál l.l rn )i n tal que el

2r + r.-rzn-r +... + r¡ para coefi-

cientes reales árbitrarios [r., r¡,, . .

sOlo si el srstema (l) es controlable,

r r.-rl si Y

Ers decir, si.

la matriz (nm x n) tE: AE: ...: Ai-rBl es de ranqo n.

un vector col umna b

n, sr eI gi Etéma És

' {1 x n) tal que el

(n x 1)

contro-

poli-

arbi -hk ' es un pol i nor¡i o

trario previ amente asignado dÉ grádo n

5i el si stema ps control áb 1e,

Ab, ..., Añ-rbl

la matri ¡ de controla-

bilidad P = tbr

las n col umnas

tiene rango n, y asi

de P generan R".

Poniendo el sistema en 1a forma estAndár el asigna-

miento de p(]los es Eencilloi córnbinando Ambog pásos

t enemos



P. Fir []" -r

el vPctor k Es .lado p(]r

= ?n + p,-¡rn-¡ +

= det ( Iz - A)

F "-r

P"-¡

p (z ) +P.

3A

(4)

(6)

(=)

son los po} inomioE cararteriEticBs dE la:o abier-

1a:o cerrado, rpspectlvám€)nte. Siendo la rnatrrz I

r <z)

ql.rP

to y

1()

P"-t

(r

f:,¡ 1

Ir P-L

[r"

(7)

Lil



2.3. NetLrral ez a del problema de esti maci ón de estádc¡.
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Para 1a colocaci.ón de poloÉ se ha establecido que el

polinomio caracteristico de la mátriz del sistemá de

lazo cerrádo pLrEde ser estogido por el uso de reali-

mPntaci ón de est ado.

Antes de que un sisterna pueda sElr analizado, debÉ ser

obtenida uná rEpresentación o rnodelo del sistemár tal

que caracterj.ze adecuadarfiente las propiedades de1

sistena, pero deberiá ser lo sr-rf icientemente simple

pará qt.le eI anAlisis regultante sea tratable,

La sBl Lrci ón al, probl ema de

mo con variables de estado

la di sponi bi 1j. dád de todos

Iineel , yá seá por directá

de esquema de reconstrnci ón

consi dÉremoE un si ljtena

donde el vector de e=tádtl

direño del rEgu¡ ador Opti-

real i mentadas, depende de

los ÉÉtados del si Bterna

medici6n o por á19ün tip(r

de estádos, Para el lo

compl etámente obBerváb I e,

pLrede ser conÉtrlrido a pár-

tir de una combinaciün de observaciones de Ia ,;slida

y entradá del sistema. Consideremos pcrr simplicidad

un siÉtema de una rntráda y lrna salida:



6(:)

x(i + 1) A»r (i ) ELI(r) (a)

y (i ) Cx (i ) Dlr(r), (?)

sustituyendo en x(i + 1) de (8)r

de ecLracionÉs de Ia forma a{i)

a(i)

+

+

Di ferenci ando (9) y

se (fbtiene un j Lrego

8x(i), dádá por:

C

CA

( 1C')

CA"-r

El par (Artr) es ccrmpletaroente observable si y Eó¡o si

Ia matri: de observabi l idad O trene rángo n. En el

caso de selida escalar, 1a matri: I es cuadrada¡ y

entonces tj,ene rángo n si y sülo si es no singular.

oue el par (4,t C) s,ea completamente (]bserváble impli-

ca que las entradar dÉI vEctor de estado >r(i) son e>:-

FreBábles comc} úná cornbinación de 1as observáciones

de laB salidas y entredás del si stema.

>r (i )

En la prActrca la presencia de ruido en u(i) e y{i)

I

I
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condLrcirA a grandE]s errorrs en la compLltaciün de x(i)

, debido a la di{erenciación de lr(i) e y(i).

Son necesarras dos propiedades para Iá estrmación de

egt ado:

i. Drberi a ser dF Xa forma de la flgura ?-2, y que

r.¡ (i)

y(¡)
x(i)

Figura ?.2 Estructura de nn estimador

permr ta la ley

con el esquema

óptima de control u = l"l'x.r acorde

de la figura 2.3.

u(i) y(i)

ESl I MADOP

x(i.t) : Ar(i) . Bu(i)

y(i ) : c x(i). 0q(i)

ESTI M A DORK

Figura 2.3 Sistema con estimador

x( ¡)



L¡(l )
---)

ri' t i.1 ticrñpo

Figura 2.4 Retáci dn entre el instante de actuaci dn t¡

y eI lnstante de observación tí

Los instántps en qLre la entrada cañbia de valor scln

dados por t,, l = O, 1, 2, (instántes de con-

trol)¡ los instantes de observaci.ón t.', i = O, 1r 2,

..,, son los instantes en los cuales es muestreada la

váriable observada y(t) del EiBtemá contir¡uB. 5e asu-

me que el i n5tante de observación ti precede siempre

al instante de control tr.¡.

ri

EI retardo de procesamiEnto tr.¡ tr' us e1 t i empo

I

I

I

I

I
I

I

I

I

v(rl
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I



ii. Deberia fnncionar en presenria de

est i mador en Lrn

6S

rui do con una

arnb i ente rui do-acci ón dpt r ma del

so, tal qne el ruido tenqá

ble cuando el estirnador es

el control del Eistemá.

el menor ef ecto

usado en conecci on con

poÉ¡ -

Si el sistema y el ebservador sBn de iq!.táI dinensión

y son linÉales, y si el sistema es invariante en eI

tiempo y el ruido asociado es estacionarion el esti-

mador es invariante en el tiempo.

Además, el

la ley de

diseño del observador eE independiente de

real irnenteci ón óptirna asoci ada l:.' que es a

-.Lr ve: lndependiente de la presencia de ruido-

't.4. Di.seño matemático del [1 onstructor dÉ Estádos.

EL

de

da

ra

sisteña lineal discreto en el tiempo es obt-eni,do

un siÉtBma Iineal continuo en el tiempo ccln

geccionalmente continua coms se indica en 1a

?.4.

entra-

figu-
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para procesar 1a observación y(ti) ct:n el fin de de-

termi nar Ia entr.¡da u(t¡.r).

Si el sistemá c(]ntinuo en el tiempB ÉE descri to por :

>l (t) A(t)>r (t) + B(t)Ll (t) + ¡4 r (t) ,

t ;. t., (11)

dondÉ r., r es ruido blanco ctfn intensidad variable en

eI tierÍpo v r(t)- ABumiendo que la variable observada

e5:

v (t; ) C(ti)x (tí) + t{z{tj),

i = ()r 1, Ir,,., ( l2)

donde w2(ti), i = O, 1

vectores e5t oc ást i cos

.2r-.. r forma una secuencia de

ner la descripci ón diEcreta en el tiernpo del sistena

se escr i be

no corre] acionad(]E. Para obte-

x (tr.r) ó ( t¡.r. tr ) >r {t.) + [ ó (tr"r rt) E (t) dtlLl (tr ) +t
J,

t ó (t¡.¡,t)w 
' 
(t) dt

y (ti ) C(t.')ó(ti, t.)x (tr) t

(13)
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ftc(t,') ó ( t í , t ) B ( t ! dt l r-r ( t r ) +

t
c(tr') ó (tt' ,t) w r (t) dt w ¡(ti ),

{
+.

en ámbcs casos i = Or lr 21...r y donde

Ia matr i z transición de1 si stema ( 1 1) ¡

forma !mag ec uac i c¡nes sc-¡n de 1 a

( 14)

ó ( t, t.) e--

Ias dos trlti-

¡r'(i + 1) A.(i)x'(i) +

C.(i)x'(i) +

É¡(i )t-r'(i ) +

E.(i)Lr'(i) {-

w'¡(r),

vr'¿(i),

1

y'(1)

Este método tiene lás srglri entes caracteristicas:

Se asume qne y'(i) es la trltima observaciün que

puede rer pro€€rsada para obtener un válor re-

constrlrid(tr párá x'(i +1) .

ii. La ecllación de salida contiene generál mentB un

c ami nc¡ di rectocaroino directo. Como en (13), el

( 15)

retardo deeÉtá áLrsentÉ, Ed (i ) = C) ct-rando el

prclcesamlento toma todo el intervalo (t. ¡ tr.. )
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iir Airn si en el problefia continllo en el tíempo el

rlri do de exitaci ón de estado w r y eI ruido de

la observaci0n r+ ¡ no s<:n correl ác i onados, el

ruido de exitáciOn de estádo w'r y el ruido de,

Ia observaciün w'z de Ia versiün di screta en el

tiempo del problefia serán correl aci onados r debi-

do á q e er'r{i ) y w'¡(i ) dependen de w ¡(t) para

t. .; t ! ti¡ pert3 no sErán correlacionados sülo

si tt = t¡r qlle es cuando el retardo del

proc€rso toma todo el intervalo (tr, tr.r).

2,5. Drseño del compensador de sal r da reál i mentáda olre re-

qule 1a respLrestcl de lazo ct¡rrado¡ colocación de po-

1oE

Consideremos primero el dtseño de un reconÉtrllctor dr:

estado: Lrn Bi stefia

serveciones paEadas

m(]s el compenBador

de la re=puesta de

que dedrrce el estado actt-ral de ob-

de la salide. LuEgor con=iderare-

de sal ida reáli.mentada: regulador

I azo cerrado,

Ltn

la

desea (]tr LenEr un si5tema di nároi. co cuyo

recongtr ui doestimado del estado a

entrada y sal i da del

estado será

en b,ase a

para el cua I

9E?r

Bi stemÁ di námi co
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estaflrc¡s diseñandc¡ el recoñstructor de estado. Para el

cura I escribimos:

iti * t¡ Fx(r) + Lu{i) + Hy(i)

deI

(1);

( 16)

( l8)

donde Lr

I i neal ,

x \1, e5

e y son la

di nAmi co y

el estads

entráda y Iá

de di mensi ón

sal i dá

finita

Er stEmá

est i mado,

Pars qLre el sistema dinámico original sea

ct¡n el reconstructor de egtado se escogr

A - HC tal qLre el estimador dinAroico sea:

compatible

= A§(i) + Bu(i)

= ci (i ) - <t7)

El estimador es exc,itado por el error del estimado de

ond de

L=EyF =

y\¡ )

la salida y la salida

ci á de real imentáci ón

H(i y)

observada a través de-la

H. EI error e{i) = i(i)

itt + rt

ganan -

- x{i)

PE gobernado For l..a ecLr-1ci ón di +erenci. a:

e(i + l) iA HC)e(i)

Un criterio párá

trnctor de estado

deterr¡i nar I a cal i, dad del recons-

son los valores caracteri sti ccls de
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1á matriz qLre

ros del det ( Iz

gobierna lá ecl-tacion del errorr lo: ce-

- A + Hc) .

Lag condi ci ones pará A

ceros dPl det(Iz - A +

sr¡lecci ón de H, son el

que hacen erbi trari os los

por medio de una adecuada

de Ia colocación de pélo5

Y Cr

HC)

dual

Asi tene.nos que

error di nárni co

hay una mátri z H

de reconstrlrcc i ón

1) = (A - HC)e(i)

(n x p) tal

e=x -+

de estadt¡ es

donde

gLle el

gober -

)í con

c Ee-

si el

nado por e(i

det t Iz - A + HC) Párá

sólo, r^-¡ I o si yficientes reales Ir., r¡, .,.

si stema (1) es reconBtrLlible

si la matriz Cl' {np x n)

(A')"-¡C'l es de rango n.

(observable); es deci r t

TC' I A'C' I I

En Ia recon5trucciün del estado a partir de la medi-

ción de salida y(i) omitimos el hecho que conocemos

y(i) = C>¡(i) exactañentei por lo quEt es mFjor escoger

x(i) tál que y(i) = C>r(i). EE decir, en lugar de eE'-

tirnar a todo eI vector de estado x(i)r e5 suficiente

estimar Ios cornponenteg de >r{i) que satisfagan dicha

relación. Este problema ha sido estudiado por Luen-

berger quien mostró que exi,ste Lrn reconstructor de

estado, algunas veces l lamado observador, de orden (n
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- p) cLlyo estado en combinacidn con Ia galida obser-

vada resulta Ern un vector de error que tiene p compo-

nentes rdénticamente iguales a cerc' y cuyos ccrmpclnen-

tes restantes (n - p) son gobernados por un sistema

dinAmiEo estacionario linral de orden (n - p) con va-

lores caracteristicos, previamente asignados, de sLr

matri z del si ster¡a.

El diseño de1 regulador a través de la colocaci ün de

polos se bása en el conocimi ento de todos los esta-

dos. Pero a menudo resultÁ dificultosÉ E ineficiente

medir eI vector de estado completo, y sóIo se tiene

acceÉc, á Ia Bá1ida por mediciones.

Se pueden

di señar urn

Lrsar las ideas qne hemos establecido para

cornpensador que tenga como entrada la ga- I

lida del sistema a ser control ado.

Se separa el probleana de reconstrr-rc c i ón y el de regu-

lación reáliroentádá diseñando prrmero un reconstrurc-

tor de estado y luego usando el val¡r estimado del

estado en el controlador real i mentado. Esto es un

pre¡udio al teorema de separación para el control es-

tocástico óptimo. Uña prrmera aproximaciün razonable

para el diseño de lrn controlador de salida rÉálirnen-
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tada se expresa asi:

x {i

x (i

+ 1) =

y(i) =

+ 1) =

y(i ) =

r-r(i ) =

Ax(i) + Bu(i)

Cx (i )

Ax(i) + Eu(i)

Cx (i )

-Kx (i ) .

H(y(r) y(i))

EI srEterná dinámico de 1a¿o cerrÁd(f

escrrto en términ(]s de x(i) )/ e(i)

( l9)

xtU

( 19)

puede Ser

>;(i)r

(2())

x(i + l) (A BF.)x (i ) Ehle ( i )

e(i + l) (A HC)e(i )

DondÉ los polos dél sistema de lazo cerrado sc,n los

ceros del det(Iz - A + Ell) = det(Iz * A + HC) y pue-

den qer coltrcados escogiendo l.i y H, si y süIo si rl

sistema (1) es controlable y rerconBtruible (observa-

ble) ¡ es dEcir, =i las rnatrices P (nrn )i n) = tB i AB

I ... I A"-¡Bl y 8' (np >r n) = [C' i A'C' I ... I

{A')'-¡C'l tienen rango n,

5e puede reemplazar el reconstrrlctor dr estado en rs-

te compen=ador por un obgervador Llrenberger, espeEla-

li¡ando el caso de realimentáción de estado.



[Jn reconstructor de egtado y un regulador de salida

real imentada son mostrád()s en la figura 2'5 donde la

estructnra del compensador realimentad(3 es 1a rnisña

que la Ebtenidá por el teorema de separación del con-

trol estocAstico y dis€'ñando el compensador para sis-

temas lineáles con perturbaciones Gaussianás st:bre 1e

bese de 1a teoria de control Óptimo determini stico

Etrn indice de costo cuadrático y teoria de filtrado

de li.al man -



X(r.l x(¡) i(i)

Figura 2.5a Diagrama de bloques del reconstructor de estados

!
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CAPITULO I I I

.,OBSERVADtrRES TIPU FILTRO }IALMAN"

ntr(]dLtcc I dn I Fi I trado de klalman

Dentro de Ia teorie de

ráci ón cuantitativa del

en un sistema cuando ge

filtrado, se harA uná consrde-

rui do asoci ado con medi,ciones

di seña un observador (estir[á-

dor) estadistico, es decir, qlre depende

babi I iEticos concernientes al rurdo. Se

de datr:s

t rat ará

Pr(]-

de

optimizar el filtro, ,ninimizando e¡ errcrr en 1a sali-

da en presencia de ruido. Para lograrlo Be mántÉndrán

las si qui. entes congideracloneg:

l. Se omi t i rAn e)icrsivas comprobaciones, di scernimi, -

el i.nterÉs de confinar 1aconen t r:s o rPparos,

discusi ón en una ra:r:nabl e longiturd y claridád.

r i . La discusj, ón también omitirA algunos detal les de

rigor matemático. [-as operaciones de sumátoria Ée



73

desarrollarán con sumÉndo5 qure rnvolucran varia-

bl, es aI eatori as, y ). as operac r ones, aLlngue vá} i -

das para variableE deterrninisticas, necesitañ ser

prebádas pará ser válidás con variables aleato-

rta5, Pero

ademAs, se

se omitirAn tales comprobaciEnpsi y

sumator r os y e>lpectan'-

i ntercambi os son per-

r ntercámb i árAn

cias sin verificar que los

mi t 1dos.

Se descrit¡irA al. Bisterna considerado, eI ruid(] esta-

dLstrco asocrado y eI problerná especi fico de 1a ob-

servÁc i ón.

L.uego, por le i ntrodlrcci 0n

convertirA al probl ema de

termi ni st i co del regulador

el de 1á figura 3-1, donde

de nuevas

f i I trado en

5E!

de-

como

variables,

un probl ema

ópti mo (estimador),

el sigtema es de la I orma

>t(i + 1) A)r(i) + Br-r(i),

C>: (r),y(i) (1)

con términos adicionales qt.rGr representan el ruido, y

que serAn indicados después,
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fi)r(i)

f:igura f.1 Diagráma dt bloques de un estimador üpt i mo

El Eistema he ser considerádo eB de 1á forme

x(i + 1)

y(r)
Ax(i) + Bu(i) + v(i)

Cx(i) + H(i) l2t

L(]s términos del ruido son v(i) y yr(i), el

casc: invariante en el tiempo Ee aplice paral

intervalos de tiErnpo relati.vamente grandrE.

5I5T E MA

B

l(.

A

i(i)

15.1.1. Descripción de siEtemas y ruido estadistico.
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El r¡lodeltr de la ecuaciones (2, asume sülo

ruido aditivo y solamente en dos puntos. Al-

gün rr-rido entrandE con Lr(i) es equivalente a

al9ün otro ruido entrándo aI miÉrno punto co-

n¡o v(i), como se áprrcia en ld figura 3.?.

w( ¡)

u (i)
v( i)

Fi gLrra 3.2 Di agrama

ter¡a ccn

de bloques de nn sis-

rlrr do adi ti. vo

En el cás(] de v(i) y ta(i), es ásurnido ruido

blanco, gaussian€), y de medi a cero. La pri-

mera propiedad implica quÉ no es trorrelacio-

nado de in5tánte a instantei si fnera tam-

bién Éstacionarlo, tendria un espectro de

potencr a constante, La segunda propledád im-

D
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plica que ,toda la inforrnac¡ón probabi. listica

acerca dpl ruido es reslrmida en la covarian-

za del rui do

E {w { i ) r¿ ' { j ) } t1¿, ,

E (v ( i ) w ' ( j ) ) (-)

P-¡ra lá estimaci ón

f r I tro de llal man,

rld¡, E tv ( i ) ] =(t

(3)

E tw ( r ) l
=(¡

(4)

v i, j (5)

dÉ prrlccrsos usando eI

buscamos r-rn estimado Q(i),

E(v ( i ) v' ( j ) ]

: {i )

como Llná función IinBal de observaciones

(ó)

que cÉnsisten de Lrna señal y(i) BbBervada en

presenciÁ de ruido bIánco v(i ), donde el

vector '¡(i, ) es un procesc i ndependiente con

matriz de covar i an¡ a

y(i) + v(i) i..i i .: i.,

E (v ( i ) v ' ( i ) ] v,(i)drr!
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El di agráma de

je es mostrado

bloques del modelo del mensa-

en la fi gura 3.3.

w(i) z(¡)

en Lln

Pr oc e-

xl Y

el es-

rr(i)

Fi qura 3.3 l"lodelo del menBá je

Sr convertimos las observaciones z (i )

proceso independiente v (i ) ,dond€ los

sos z(i), y(i) y v(i) son vectoreg m

v(r) trene covarianza m >t n,| tal que

timado §tit pueae ser escrito como

q(i) (7)= ) H(r. j)'){ j).
F.T.

De acuerdo a la degcomposici dn de l4o1d, z(i)
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pl-rede ser descompuesto en dos componentBc!

Llna que puede ser determinada á partir de

valores previo5 de z(i) y otra, Lln procGrso

blanco 0(i ) (iñnovátorio conteniendo 1a nue-

va informaci ón de : (i ) ) .

Finalmente se ásLrme quÉ Fl estado iniclal

x( j.o) del sistema (1) es una variable aleá-

tori,a gaussiana, de rnediá m y covarianzá G}.

€onoc i daE

E(t>r ii.) mlIx (r.) ml 'l

{a)

Siendo )i (i.) independiente de v(i) y de er(i)

E {>r (¡") v' (i )} E {x ( i.) H' ( i ) } {)

para tódo i (9)

O" Et>r (i")l = m

>r ( r ") m, enSi. >r (i")

l ugar de

es EBrtoEldc,! E.

solamente Et>r (i.)] = m.

Los pesos de H(i, j) son, a

cipio de Értogonalidad

=oy

pártir del prin- r



E(q ( i ) J' r r l r H j)Et!)(j)0'(l))

i. < I ! ir

) l

( 10)

a1

(11)

Siendo ü(i ) ruido blanco, Ia covarianza eE:

E(J(r).)'trlr V¡d,,

Reemplazando (ll) en (1O) y reBolviendc. pará

H, re obt i ene

H(i,l) Etg(r)J'tIllv¡'1¡¡ ( 1?)

Qtrl it rrn,, ) J' ( j ) ]v¡,\) ( j) I lJl

Ahora hay que enrontrar 1a transformada que

conduzca a las i.nnovaciones ü«it y BuE cova-

rianzás. Se debr obtener 1a solLtci ün de (13)

e rmplementárla. El estimád(] que serA obte-

nido en lugar de términos analiticos debt

sati s+acEr Ia ecuaci ón en di+erEnci.aE.

A menudo se describe pertLrrbaciones y otros

fenómenos vari.ando estocAsticarnente como las



salidas de sistemas lineales discretos en el

ti empo de la forma

»r(i +1) Ax(i) + Bw(i).l

y(i) C>r(i). ( 14)

var- i abl e

vecto-

mut u a-

-1, i)r

l,.a var i able

de sáI ida es

reE estocásti cos no

es x(i), Ia

Iá recuenEi á dr

corr el ac i onados

de est ad o

y(i), y

mente w(i ) (ruidc: blanco) ,

1 Ir..,i de media cero y matriz de varianza

E(r"r(i)w'(i.)] ( 15)

Si todcrs los valoreg carácteristicos de A en

(14) tienen módulo estrictamentr mÉnor que

i" -.;' -6, Ia matr j. z de covari anEa deluno, e

si stema tiende asintóticamente á R.{i,,¡) que

soI amer]te

var t anz a

dependE de i - ji

asi ntót i ca es la

matr r ¡ de

f,oI Lrc i órl

( 1ó)

la

tlnica

de I a ecLracr ón matrici al

AAA' + EivE',

5e-_Si A y R son constánteg, donde R es Lrna



clrenci a de matr i ces

a igl.ral ql.le P(i), y

cáracteri stlros de

sr métr i caE

nLrev¡mEnt€¡

nc} neg at i vas

Iog vaI ores

A t i enen módulo estricta-

mente mÉnor que

val or constante

lrne, P(i)

P conforme

se áproli t má a Lln

ir -.:.0D , donde 'P

PcLrac i dn matri -es la trnica sslLrcr ón de la

crÁl

F' A'PA + R

f,.2. Problema del filtro 1i Pal éDtimo v discreto.

Asutmrremos que la señal y(i) eE lá

tema lineá1 discreto e invariante

sa¡ i da dÉ Lrn si s-

en eI ti empo, exci-

tado por ruidB blancoo descrito por

>r(¡ + l) Alr(i) + Ew(i)

y(1) Cx (i ) , ( 1A)

( 17 ',|

donde 1a entrada H(i ) es el rurdo blanco, de medi a

cero, cc}n covár I an: a

Ct]vtw(i ) l E (H ( i ) y,¡ ' ( j ) i

La ecnaci ón de observaci dn es

v-(i )Jir. ( 19)
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: (i )

Eov(v(i)]

y(i) + v(i) r" ! i :i i., (?())

donde v(i) es la intengidad del ruido blanco con roe-

dia cero, y matriz de covarianza

ql.re no está correl ác r onadá con r.r ( i ) .

TambiÉn r asumiremos que

ria, de fiedi a conocidá y

.t ctrn w(i) y v(i), para

(21)

x(r.) es nna variable áleato-

ccvari anr a no cBrrelacronada

todo i, i = l r7, ... .

E {v { ¡ ) v ' ( j ) } v,(iidr,,

§i z (j) es el conjunto de observacionrs (: (i.) r

z (ir) ¡ ..., z (j) ), Entonces el estimado de la varia-

ble aleatoria >r(i) es:

Lrtl A itr¿r.l Et:r(r)/z1i¡ll t22)

y el e'.itimádo de la .señal de salida y(i) EE;

9trt 4 i{:..ur.) Ety (i ) /: (ir) ) CE{x (i ) /z (ttl).

irir l-X ( r,/1.)



Si nsamos ( 13) ,

)i (i ) en térmrnog

a5

trbtenemoE el estirnado de la var-iable

de la gecuencia de innovaci ón J(i)!

(24)

si i 1r 5e tif¡ne un problema de filtrado, y si i :i

urn problema de predicción.ir 9;e tlene

De Ia teoria del filtro de lri,enÉr para ruido blanco,

obtenemos:

Vt,tJ2
Hrz) 1 (?5)

donde H reprÉ5enta 1á +Lrncidn de transferencia del

sistema en térrninos de 1a variable i- Si áslrmiroos

N./2 = I por si mpI i ci dad,r obtene¡¡os:

E (¡ )
y (z ) H(z ): {=) (26)

S'(z)

1(i/r,r f e<* ri ).)'( j)]v¡,( j)')( j)
&i

donde el segLrndo térñ1no, de (26),

observaEión con rl-tido blanco. Fara

creto, 1a secuencia de lnnovaci ón

corresponde a una

nuestro caso di s-
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Jri¡ z (r ) irizi-rl z (i ) (y (i ) y(i/i-l))

Jrir v(i) + V(i/i-l)

donde !(r/¡-l) es eI error dE 1a egtirnaci ón.

Ahora mostraremos que §<i) es una secuencia de

bl anco de medra cero:

Si ¡ .i 1, rjbtenemoB qLre

E r') ( r ) J ' ( 1 ) ] E{17(j../i-1) + v{i)lJ'(1)1.,'

debido á que el error !(i/i-1) es

para I i i-1:

ortogonal a i rr r

E(üii)J'rr¡r E (v ( i ) J ' t t ) : , (28)

que v{. ) es uná secL(enciá de ruido blanc(f

r.ui do

(27 
'

cl

debido a

can media cero e i .) 1

EiJ(i),J'<rr¡ E{v(i)t}(t/I-1) + v(1) l'1.

(29)



a7

Para i ( I se Dbtiene un resultado parecido aI obte-

nido para i .: 1.

Para i = lr obtenemos¡

E(J(i)+'(¡)] Eir;(i/i-r) + v(i)lt7(i,/i-1)

E(,)(i),)'(r)] Vi{1/r-l) + v.(i )

+ v(i)l'1.

(§C¡)

Ví(i/i-1) trV;(i/i-l)C'- (¿41)

debidrr a que se trene que

i(i/r-l) cí(i./i-1)

O sea que itil es Lrná secuencrá de ruido blancc con

media cero y covarianza de |,.ernel:

V¡(i ) cví(i/i-1)c'+ v,(i ) (52)

5.3. Preelrqeión de una etapa del Filtro de l¿,alman.

EstableceremeÉ un algoritmo seclrencial para trbtener
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eI Éstirnedo i (i+1,/i ) bagado en el
,\

estimado >r(i/r-1) y

la nueva observaci ün z (i ) - Pri.mEro escribamos:

?, (r/t-1) ;-t
iet>r ti)i'( j))vl\ j)J( j) (33)

(34)

(35)

v

i ti+tzt I
i
f E{x (i+1),)',( j) }v¡\ j).}(r)

ir (r tl./i ) E EttAx (i ) +
i, ¿.

Ew ( i ) lJ' ( j ) ]vt( j ),) ( j )

i ri+t,'i I A T. Et>r (i )J' ( j ) ]v.J(r) J( j)

ii (r+1,/i ) AE{x (i )J', (i ).} v-J(i )v (i ) + Ai (i /i-r )

La gananci a de [,ialman se define como:

t:(i+1! ¡) a AE ( >r i i ) ,) ' ( i ) ] v¡¡( 1 )

l uego

tl(i+1, i)J{r)

(]

Ax (i./i-1) + {¡6,)



lii*1urr

ver frgura 3,4

z (i)

l.a(i+1, i ) E¡ (i )

8?

ci{iz',-1)1,
<47 t

+

Íri¡. il
x(¡.1. i )

/\

C

FigLrra 3.4 PrPditrtor de una etape
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De (351 , obtenemos:

l.l{i+1, i) = AE{Í(i)tc>r(i/i-l) + v(i)l'}v¡r(i)'

,

Además, debido á que ):(i) y v(i) no son correláci.oña-'

dos, tenemos qt-te:

l.:.(i+1, i) AEtx (i ) i (r /i -l ) ]tr'vü(i )

(s9).

Tamb i én ,'

(s8)

>r (i) = ?trzl-ll + í(i/i-l) (4{))

}t1i/

debi do a qure í(i/i,-l)

i-1 y i li/i-l) es une

j ! i-f, 6e tiene que

i -1) ,

Reescribiendo (39), obtenemos:

Es ortogonal a i{¡> para

combi naci ón Iineal ¿e Jtjl

i(i/r-l) e5 ortogonel á

J !

Para

ll(i+1, i) AVt( i /i -.1) tr'v-fl i ) (41)



Restándt: (37) de (18)r obtenenos:
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{47'

í(i+l/i)

i(i+t/i)

Añ(i/i-1) + EH(i ) -

- r,i (i +l, i)tcf(i/i-1)+ v(i)l

tA - l.:(i+l, i )tr1í{i /i-t, +

+ ÉH(i) - K(í+lr i)v{i)

Debido a que w(.) y v(.) son ruido blanco y nct

cBrrel ac i Bnádos:

Vr(i+1/i) IA - l.l(i+1, i)Clví(i/i-l) rA

- l.í{i+1, i)Cl' + FV-(i)E' +

+ K(i+1, i)v,(i)l{'(i+l! i)

Sustituyendo (41) en (43), obtenemos:

Ví(¡+1./1)

5§n

(4S)

AVr(i/i-l)A'+

. (CVí(i /i-trC'

gv.(i ) B' - Aw(i/i-1)c'.
+ V,(i ) l-lCVl(i /i-l)A'

( 44t

De (4?) r tenemos:
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{45)

E(í(i+1/i)] rA - H(i+1, i)ClEtí(i/i-1)]

Para un estimado inseEgádor debemtrs obtener:

E{>r (i ) itizi-rri Erí(ili-1)] (l (46)

Si sel ecc i onamos E tf ( i.) ] itr obtendrernt:s que Etf (i +l

/ir). (r para todo i ¿ 1",

De esta forma obtenemos:

)i ( r ") E(>r (i.) 1' = ¡. (r")

para nuestro caso¡

V:(r.) = E{tx (i.) >t ( r.) Jtli (r-) i<i.r:'r V.(r.)

3.C. Fi ltrádo de tla I man di strrett:-

Si egtablecpíroÉ rr = i En (24)t obtenemos;

(47 )

(4A)

x(t/r.) f'-E{r,(i)J'( j)} v-J(J)i( j)
j-. t

f ecrr ti )ü' ( j))vf( j)\)( j)i r. zi i +



+ E(>r {i )')'(r ) }V-,1( j)J(i )

De (f,f,)., obtenemos:

iirzil § trzi-tl + Fi(i )J(i )

donde

Fi{i) a E(>r (i)')' (i )}vs(i )

Comparando (51) con (35), obtenemos:

ll(i+1, r) All(i )

fambl én obtenEmcls:

li rr ¡i-r r Etx(r)/z(i-l))

i trzi-tr E(Ax {i-1) + Bw(i-1)/z (i-l)}

(49)

9f,

(52)

5(J )

( I

x (i/i-l ) AEtx(i-l)/z(i-1)]

( 53)itr¿r-tl Aftr-tzr-tl
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Sustituyendo (53) €n (5(l) r obtenemos:

>i(1,/1,¡ Ai (i -1./i -r ) f F:{i)ü(i)

donde

Jril r (i ) ci(i/i-r)

irir z (i ) cAi (i-rli-l )

La varianza del error del estimado del filtrado, se

obti ene escribrendo pr i mero:

i ri ¡i l :r (r ) i <i zi l

fr.t:.li¡ x (i ) i(r/i-1) li ( i ) v ( r )

x(t,/1, i<tui-r¡ Fl(i) tci(i,/i-1) + v(i)l

fr,(t/tt II l.t {i ) cli (i/i-t) 1,1 {i )v(¡ )

De donde obtenemos Ia varian:a de1 error:

a4 )

V;(iz'i) II Fl (i )Clvr(i /i-l ) tI tí{i)cl'+



+ K{¡)V"ti)l.l'(i)

DÉ (37) y (51), obtenemos:

l.:(i) E{ri (i/i-r) + fr (i/i-r) ltf '(i/i-1)c' +

+ v'(i)llvy(i)

En base a que íi (i/i-l)

bido a qt-re >r(i) y v(i)

es ortogonal a íf (i,/i -l ) y de

no son correl ac i onados:

(37'.)

hi(i) V; ( i / i -l ) C ' V-.t1 , ¡

dende

Vr(r/i) tI li{i)ClVr(i/i-1)

Reescr i bi endo (57) obtenÉmos:

ví( i ,; i. ) II HCIVí - tI

(5E})

(59)

l.lc I v¡c ' l.l ' + llv,l.i '

há(:r endo

de (58)

TI llClV¡tr'Fi' + F:V,t:'
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de {3?)

predicclón

t i tuyendo

tI ticll.:v"F:' + l.iv.l.l'

tI l,:ClKtCVrC' + V.lH' + V,l.l '

A = - KCV;C'K' - KV.K' + KCI':TCVTC' +

+ V,lK ', + HV,K',

a = FlCtt. (CVfC', + V,)

de (32)

VJ = trV;C' + V,

de (58)

VrC ' = V"

por consi gui ente a = (-).

Fi nal mente, podemos simplificár 1e

de lá var¡anza del error

VrC ' lF.'

ecuaci ón Fara I a

ugando (59): sus-

(EB) y (59) en (44) obtenemos
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Vi(r+1./r) = AVí(i /i)A' + BV.(i)E' (ó())

BlBLID iECA

\

Btti I]CA

I



flBLt-t-iECA

CAPITUI.O IV

Son presentados de manErra introductoria c'¡bservadores que re-

corrstruyerr apro»l i rnadarnente 1a informaci,ün necegaria +áltante

de la variable de egtado del eistema. Son discutidos los tü-

picos eapeciales de identificaciün de un observador, obser-

vadsr de orden reducido, observadt:r-es +uncionales lineales,

propiedader de estat¡i lidad, obgervadoreB duales y con entra-

das de¡conocidási tambiÉn ebn pre.-;entadas técnicas mejoradas

para ¡a obtención del observador tipo Luenberger.

4.1 Intr ucc r ón aI rv tU-L e_rg-e-f-:-

tor de Pstado dEI sistema a

CLiañdo Ee

a menudo

di seña si qtemas de EBntro¡ rea I imentado es

inicialment" q,.,* *L*"- I

ser control ádo ertA dis-
f

convenr ente, ásumi r

a través de medicionf]s. Eajo psta asunci ón

sister8a lineal e invariánte en el, ti,empo go-

poni b). e

para e1

bernado por:

,,OESERVADORES TIPO LUENEERGER"
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(1)x(1 + 1) Ax(i) + Bu(i),

donde x es el vector n >¡ I de estado, u es un vector

r >r 1de entrada, A es 1á matriz n x n del si,Étemar y

B eE una matriz n x r de distrlbución. Se podria di-

geñar una ley de realimentaclón de 1a forma u(i)

U(r¡{i), i) que podria ser implementada si el vector

de estado x (i) pudie5e ser medido.

[Jná aproxrmaci ón conveniente debe str determinada pa-

ra el vertor de Estado tal qr-re pueda ser sustiturda

en le l€y dÉ control , un vector de egtado aproximadr3

será suÉtitLrido por el egtado no disponibler que re-

surlta en la descompoÉición del problema de diseño de

Ia ley de control en dos fáseE8

i. EI direñt: de la ley de control aeumiendo

vector de estado está disponible, basáde

que

en

I

a

e

I

(3ptimizBción Lr otra técn¡ca de disefro.

ii. El diseñ(f de uñ Éi6terná qLre produu ca una aproxi -

maci ón al vector d€, estado¡ este sistema deter¡ni-

niEtic(r, es 1lámadtr Lrn obÉÉrvádor Luenberger.
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Este observador tiene como entradas las entrad¡s y

sel idás disponibles del sigterna cuyo estado está si-

endo aproximado y tiene un vector de estado que estA

I inealfiente relacionado a la apro>limación deseada. El

observador es un sisterna dinámico cuyas carecteristi-

cas son algo librrs para ser deterrntnadas por el di-

s.:ñador.

Inicial.mente, considerenos eL problema de observar Ltn

sistema libre S ¡ (entrada cero), Bi las salidas dis-

ponibles de egte sistena son usadas como entradas pa-

re excitar a otro EiEtema S z, entonceÉ el segundo

sistema servirá como observador del primer sisterna y

sn estado tenderA a seglrir una transforBáción lineal

del estado del prirner sisteme.

xx

Fi gura 4. I QbservadBr
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= Ax {i )

Sup ong a

FT

Teorema 1: Sea S r el srstel'la libre, x(i + 1)

gue excita a 5r, z(i + 1) = Fz(i) + H>r(i).

que hay une transformaciün T que satieface TA

H. Si z(i.) = T>r{i.), luego z(i) = fx(i), i =

... , n. Generalizando sE t:btiene!

la ecr.tacrión 1A - Fl =, H Bi A y F no tienen

caractr¡risticos comunes. Es decir, un sistema

1r 2.

z (i ) = fx (i ) + err[2 (i.) Tx (i.) l:

guP €rs la soluci On de:

z(i + 1)- T>r(i) = Fz(i) + Hx(i) fAx (i ),

Los dos srstemas Sr y S¿ no nÉcesitan tener la misma

dimensidn. Adt-.más r existe Llna ünica Bolurrdn T

)7

para

tenga valores caracteristicos di ferentes de Ios

es Lln obsrrvador para S ¡ (Teorema 1).

El resultado del Teore,r¡a I pere sistemas libres

Eer extendido a sistemas f c¡r:adog incluyerrdo la

trada tanto en eI observedor como en pl Eistema

ginal n p(rr l,o tant(] si 5 r es gobernado por:

valr.'r ES

S, que

deA

puedÉ

en-

ort-



1{)2

(3)x(r + l) A>r (i) + Bu(i),

el sistema S, es gobernBdo por:

z(i + 1) Fz(i) + Hx(i) + TBLI(i), 4(

p Lre-

es

hizo

que satrsface (?), EI observador Para un

que eI

5i stema

si tternade ser

I ibre y

en (4).

di seiíado asumi endo primero

.luego incorporando lás Entrádas c(f,mo s€r

En un observador I dent r. d ad l¡ transformaci ón que re-

Iaciona ÉI eÉtádo del observador con el estádó del

si stema original es lá transfRrmáción rdentidad. Esto

requier e que el obgervador S ¡ Érá del mismo orden

dinámi.co que el risteoe original S ¡ (T = I) y que F

= A - Hr Ia matriz H eE deterrninada parcialnente por

la estructura fijada por 1a sálida del siBtema origi.-,

nál y párciálmente pcrr 1a estructura de entrada del

cb5ervádor - Si 5 ¡, con vectEr de sá], i da y r¡-di rnen-

sional , es gobernado por:

)r(i + 1) = Ax (i ) r

= Cx (i ), )y{i )
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y eI cbÉervádor S., es gobernádo por!

z(r + 1) Fz(i) + Gy(i), (6)

l Llego H GC.

En el diseño de observadores la matrrz C m >l n es fi-

ja y Ia matriz G es arbitreriei un observador

dad rs dÉterminado ünicamente por la seleción

idPnti-

de G.

z(r + 1) (A - GC)z(i) + Gy(i) (7)

CuáI quiÉr G conduce a urn observádor identidad pero

respupsta dinárnica de la observaciün del proceÉo

determinádá por lá aratriz A - GC (Teorema l).

Un observador i dent i dad puede ser

el si stemá

di sPñádo pára tener

di nAmi cá árbitrariá si original (5)

si la roatri z :coanp l et áfnen Le observabl e, es declr,

aI

e5

f?g

tiene rango n, Sr una matriz A n x n

x n sátis+acen esta condrciün, Iueg6

rc' i A'c' i (A') ¡c' l i (A' ) "-¡c' I ,

y una matr i :

(C, A) es c

c ,¡l

fJm



c)ocl

. c){|1

1(i4

(a)

rt

x ¡(i + 1)

x r(i + 1)It It l.I

Frgnra 4.2 Si stema de ?l orden

.??B , O(,I x ¡ (i )

x r(i ). O()() . 999
Llr

y (i )
x ¡(i)

x r(i)
t .()()l ()l

El observador idrntidad es determlnád(] especi ficando

el vrct(]r de entrade del observádor!

9t

z - 0.999 z - 099S

x

b
g2

I



pI etamente observabl e.

L_e¡tglf Para matrices reales C y A, el juegÉ de

res caracteristicos de A - 6C puede hacerse c

ponder al juego de velores cerecteristicos de

matriz rpál n x n seleccionando la matriz C si

si (C, A) eE Ettrmpletamente observable.

1{)5

al guna

y Eólo

val o

orr es

r Puede ser di.señado un observador identidad

con dinámica arbitraria para sistemes linealeÉ inva-

riantes en eI tiempo, si y solo si el sistema es com-

pletamente observable.

L.(]s velores caracteristicos del observedor son n€rge-

tivos para que el estado del observador converja aI

estado del sisterna observádo, y sc:n escogidos más ne-

getivoB que 1os valore5 caracteristrcos del E'isterná

observado para que converjan mAs rápido que otros e-

fettos del sisterna. Esto hace que el observador actüe

como un diferenciador y llpgue a ser rnás sengitivo al

ruido, e introduzca otras dificultadeB.

EJEHF,LO 1:
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La matri.= resnltante del si Etema observedor et:

9(
99ÉJ q . (li) 1

A GC

)" * 4^ + 3 = o,

por consi gui ente

C) g a .999

qlre tiene Ia eclracron caracteristica correspond i Énte!

,d'* ,t.s97 S,)A + {.9?7 gr . C)C)19 r) t)

(-)1

Si eI observádor tiénE dós val(]res caracteristrcos i-

guales á -J y -1, ).a ecuaciün caracteri stica es:

que conduce a g r = -1,993, gr =

el observador es gobernado por:

t;

(I

(i

1)

1)

+

+ It ¡ (i. )

¡(i)

.99 . C){) 1

-. ()c¡4 . 9?9 I - [""1It=
y+

()()O

. üo1
u

I

El observador identidad posee Lrn cierto grado de re-i

dundanciai mientras el observador construye un estr-;
I

rnado del vector de estado, párte del estádo es dadoi

por sal¡das del siEteme y está disponible para medi-l

ción dirÉcta. Esta redundancia es eliminada con un
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observador dE menor dimensi ón y todavi a con dinámica'

arbitrarra.

5i y(i ) es

servador de

de dimensi dn ra, puede ser contrlrido Lrn ob-

orden n m con estado : (i ) que Ée apro-

(Teorema 1) .xime a Tx(i) para ¡lgllna .nátriz T m x n,

Luego, r-rn esti¡nado itil ae >r(i) pr-rede ser determiñado

a trávés de!

H'[
z (i )

>r (i ) (11)
y(r)

2 [¿i'

z

F-igLlrá 4.3 Observador de orden reducidr:

s,



{}€l1

donde Ia

ner n

matri¡ T asoci.ada

m filas linealmente

con eI obÉervador debe

independientes de las fi-

te-

Ias de C

Congr deremos nuevámente el sr stema:

x(i + 1) Ax(i) + Eu(i)!

Cx (i ) ,y (i )

y asufnamos qt.le I a5 m

rnente r ndependi entes,

d r str i br-rc i dn dÉ sel i da

dLrzcamos un cambi, o de

C toma la f orrná C = tI

sálrdaE de1 sisterfla son lineal-

eE decir., qLre 1e matriz

ti ene rángo m. Adernás,

coordenadag, tal que la

i CrJ r particionándo C

C

)1

de

Ltn a

i ntro-

matr i ¡

en

metriz

donde

i denti dad r¡ x rD y una matrr r cerc, m x

eI cambio de coordenadas es obteni do

(n - m) !

sel ecci o-

nando una matri z D (n - m) >r n tal qLte!

C ^lt I
N , con ll'll * ()

D

y usando las varrableg >r (i ) H>r (i ).

Particionando el vector de estado corto!

BIBL !' r F-CA

(
\
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pE)demc's escribir lag ecuaciones del siEtema en ]a

forma

x (i ) =

ES

el

y(i )

w(i )

y(i + 1¡ = Arry(1) + A r¡1.¡(i ) + ErL((r)

u¡(i + 1)

( 13á )

(1Sb)Azryir) + A:rw(r) + B,Lr(1)

el vEctor y(i) EEn resumen,

u(i) te.nbiÉn

A pr,¡{i) para

estado u¡{i)

es medible y

( l5a ) de 1a

debido a

medición

el vÉctor

medible,

Bi qt€'ma

qLl

de

(1:ib) qLre t i ene

+ E¡Ll(i).

de

y Éntrádá A iry ( j, )

Lema 2: Si (C, A) es completarnente observable,

tambr én serA completámente observablr.(A rr, A ,2)

Para construir el observádór iniciálrnÉnte lo de+ini-

mos en la f crma:

6ti * tl (A ¡, - LA ¡¡)A(i) + A¡ry(i) + B.Lt(i) +

+ L(y(i + 1) - A¡1y(i)) - LB ¡Lr(i.).

l ueqo

4(1



En base a 1og

tal que A ¡¡ -

bi trár i os.

lemag I y 2, L puede ser seleccionado

EA ¡¡ tenga vRl.ores c¡racteristicos ar-

ser evr tada

11u

modi f i cándo

de la frgu-

Lá di+erenciÁción de y pued€

el diagráma de bloque de la

ra 4.3 gue es eqLlivelente en

figura 4,4

el punto w

Az' - LA¡

L

LB,B.

A¿z - L Arz

Figt.rrá 4.4 Bbservador de orden redLrcrdo

usando una unidad de retardo
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Frgura 4.5 Bbsenrader de orden reducido sln usár

uni dád de retárdo

La forma final del observador de orden reducrdo es:

z(i + 1)

vv

(A r¡ - LAr¡)z(i) +

+ (A z¡ - LA rr)y(i )

(A ¡¡ LA r¡)LY(i) +

LE r)Lr(i ),+ (8,

Á\¡ - LAr L

L8'Bz

Azz - LAtz

cot-l

( l5)
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2 (t ) w(r ) Ly(i ),

Para este observadBr T = t-L i IJ; esta construcción

permite estáblecer el sigt-tiente teorema.

construido un observador de (]r-

óI

]eor erna 3: FLledE ser

denn-mconvalores caracterirticoÉ

r nv-rr i ante e¡ t

arbi trári oE,

ra r-rn qi stema I i neal e

pletamente control abl e

mente i ndependi Gintes.

el t i empo,

de ordE'n n con salides lineal-r

La forma explicita del crbservador dada agr-ti r obtenida

pa-

m-co

por partiEronarniento del sistema, es una manera d
"i

en

una

Eonstruir un observador¡ hay otras, tales comcl 1al
I

tránsformeciüñ a lá +orma canónica o simplemente hi-l

potetizando 1a estructerrá general y rest:lviendcl parai
I

loÉ parAmetros degconocidos. EI teorpmá 3 garantiza;

que tales métodos c(]nduzcán a lrn resultedo apropiado.

EJEI.IPLO 2:

el ejempl o

sal, ida tal

El si stema de I á f i gr.rra 4. 2

I, es un Eistemá de Éegundo

qr-re puede seir construi do un

val or caracteristico

y tratado

orden con

ob ger v ádor

erb i trar i o,

de

á[primer Ctrrden con

como E€r mltestra en lá + i gura 4,6

t



i¿l

<ñor
lrlJf,q,!¡1ooaS'tñ¡¡0,

rtr+l+ñt¡O'1
t¡ 'l
1É.nf¡
!¡ Ut 0)ñrtulOr+to
OnrtlolP.
íior IÉoo
n_oos|!,
[o-+,ño.ror-'lr-1
O¡,,tt!t o-uro-'rrD'r,m-r.'¡
,tf,Y'Do''/.-'1o^'rrrr#cl
úoñPorD;H t.,

obfi !. "ú.o
r<:.,,,;
hl^
-q tc,
OLJ

x,{i)

i,ri li)q(i) x¡( i)

Figura 4.6 Observador de li orden para un s¡stema de
2c orden

L

z
0.005

z - 0.!98

I

z - 0.999

1

1I
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4.2. Observac i ón de urna Funci onal LineáI par t i cLrl. ar .

Fara al qunas aplicacionee

una fnnc i onal Iineal del

todo 1o qLre Ee necesita

estado, rE = a')i

una ley de control Iineal e invariante

ei:

P(]r ejemplo

en el t i empo

de una Entráda es deterninada p(f,r lá

del estado del g¡ stema.

Una +uncional lineal del estador a = á'xr Puede sGrr

1 valores caracte-

indice de observa-

estirnada con un observador dE v ..

ri sti cr:s arbitrários,

bilidad def ini.do como

el cual la matri¡¡

si endo v el

el menor entero posi t i vo

para un si Éterna

func i onal 1 i neal

Par á

TC' I A'C' i i (A' ) '-¡c ' l

tiene rango n.

Para un si stema completamente

n y cofno en muchos si. stemas v -1,:,iñ-0r

ot¡servable v -lSn-
ob ser var

puede s€ar

compl eto.

lrna {lrncional lineal partict.r1ar del estado

mAs slmple que observar eI vector de egtado

Lá formá del observador es 1a del observador ccrn vec-
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EStor de éstádo cornpleto, y el estimado de e = a'x

drfinido por:

árir b'y(i) + c'z(i) r

z(i + l) Fz(i) + Hxii) + TBLI(i), ( l7)

donde F, H, T y B ye hán sido definidos anteriormente

, donde b y c son vtctorÉs que satisfacen b'kc + E'T

= á'r y el observador sÓlo necesita ser de orden v

1,

EJEIIPLO 3¡ En el sistema de cuarto orden, mostrado en

1á figurá 4.'1 , las medicrones disponiblps >l ¡ f x r ti-

enen un indice de observabi I idad 2.

rJi )

¡) &{i) ¡,(l)
Lr(l)

z- 0 99I z-0.998z - 0s99E

Figlrra 4,7 Sistema de cltarto orden
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Hagamos qur Pl

tenga un vaI or

nici al mente la

f or má:

obÉervádor de la f ur¡ci onel )i ¡ + )i .

Earactrristico igual .?5. Omitiendo i*

entrada u, el observador seri a de le

r(i + 1) .952(i) + g rx ¡ + g rli ¡,

x

cctmo se muesLra en lá figura 4.8

0.37

z-09s

0.r8

0.9¿ I

f:igura 4.8 Observador de Ltna funcit:nal linea]

I



DEI teorema 1, eI observador trene agociada uná má-

triz T ql.re sati sface:

T

Si T = ttr t¡ t¡ trJ¡ haciendo t¡ =

y reBrnplazándoloE eñ (18) obtener'los¡

l.(rE+o() 1.oE-(,Z

-t.7É-tt7 1 - CIE+OO

-5. 1E-(15 -r,78-()7

-1- OE-C)z -5. lE-O5

.95T = tgr () g, C)l

1 y t r = .1

( 1S)

ttr.1 t¡ .11

5. I E-()=

1 . üE-O2

1 . OE+0C|

- t . 7E-tJ-/

qLre puede s€)r rtsueltá para cuatro incógnitas t¡r 8¡r

t r, g t

Los observador es no alteran Las proor edades de

bilidad del sistema en el que gon incLuidoEir no c

bien los valores caracteristicos de lazo cerrado

sistema, só}o agregen 1os suyos como sEl demuestra

[9, L) qr C]l t

eg
i

:,,]
I

Idel

a,

| 
.36? . ra4 . o54 . ol 1l

l-- f|l 1 -=67 -239 .O771

I - . .,r, -. .,, , . 6(,s . .-tes I

[-.=r" -.(]66 -.orr -.o7'j.

=lt_ltl
l. ()E-c)2 I

I . oE+ool
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cónt i nLlác i ón.

tronsideremoÉ eI sistema descrito por las ecuaEioneB

dinámicas:

x(i + 1) = Ax(i) + Eu(i),

= Cx (i )yii)

y sea la ley de control:

l'ax(r).

( l9)

r-r(i) 2() )

Par a qt.re

por medi o

f ureee posible realrrar esta ley de control

de las medicrones disponibles, debe cum-

Rtr para alguná matri¡ Rr de esta manera el

lazo cerradc seria gobernado por:
PIirse l.' -

si steroa de

(A + El:)x(i),

y de aqui que sLrs valores caracteristicoe

ser los valorÉF caracteristicos de A + Bll.

x(i + l) I(

deber i an

Si Ia lEy de control no puede ser realizada directa-

mente, debe ser constrLrid(] Lrn observador de la f orrna:



dond e

x(i + 1)

z(i + 1)

TA FT GCt

2(i + 1) Fz(i) + 6y{i) + TBu(i),

119

(23)

observabl

t-r(i) 1.,>r ( i ) Ez(i) + Dy(i),

hi ET+DC

Para que el par (tr, A) sea cor¡pletamente

eE FufiEiente que 6, E, D, F y T satisfagan

F de valores caracteri=ticos arbitrarios.

e

(23) , c

Haciendo Lr(i) Kx{i) se obtiene eI gistema complresto

(fn

A+EK EE

GC + TBDC F+TEEIt:,:ll (24)

Si introduciror l(i) = z{i) - Tx(i} y usamos x y

como coordenadaEr sÉ obti ene!

T

>r (i +

+

l) A + EI.I BE

(29)ll;,;;1,7,t 1)rl ?(u
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donde Ios válores caracteri sticos del sistema cornpt-tes

to Er:n los de A + El.l y de F

DeI lema l, se siglte que

pletamente observable eg

col ocar árbi trár i amtnte

de lazo cerrado.

si el sistema (19) eE

posi bl e seleccionar X para

los val ores caracteristicos

Si ta ley de c(rntrol no es reálizable pero el si stema

(19) es completamente (]bserváble, plrede ser construi-

rlo un observador de orden no may(]r que n - m tal que

la ley de control Fuedá ser estimada; debido a que

los valores caracteristicos del observador también

Bon arbitrarios Ios valores deI sisterna comPueBto

(25) pueden ser geleccionadrjs arbitrariarnente.

Teorema 4: Para un si stEma (1?) de orden n, cornpleta-

mente controlable y observable., qlre tiene m salidas

c om-

I inealmente independientes, pltede ser

si EtEma,r de reáI imentaci ün dinAmicár de

tal que 2n - m vál(trres caracteristicos

const r ui do

orden n

del Éi stema

Lt l)

m

compuesto (?5) tomtn valores previamente ásignádr:s.

EJEMPLO 4: §e drseña un si stema de control real imen-

tado para E1 sistema de la figura 4.7, del ejemplo I'



d

1?1

tal que =u salida rastree la entrada dE una pcrturbá-

ci ün d.

Para eI sisterna de la figura 4.2 se diseña la ley de

control u = .97x r * )i ¡ que coltrcá log valores carac-

teristicos en .47¡ se irnplernenta esta ley con el ob-

servador de primer orden construido ant€5 c(¡n váIarr

caracteristico en .93, como se muestra en la f igL¡rá

4.9.

'-r( 
i )

v(i)

f

i t'l

Ob sér v¡ dor

LEY

DE

CONTPOL

Fiqura 4.q Un servomecani smc:
I rA

l;;I



La propiedad dÉ un siÉtpina de obÉervar á

ser apl icada en dirección rontraria para

trlase especiá1 de controlador, llarnado

dual . 5i en la figura 4.1 el Éisterná S. es

do por S r1 el sistema S¡ tiende a seguir a

cual se lo considera colBc} que gobierne las

des de 5 ¡,

x(i + l) Ax(i) + Bu(i).

otro puede

obtener una

ob ser v_ador

control a-

S ¡ ál

pr6P i edá-

(?ó)

Snpongamos qLre el sistema dpfinido por las GrcLiacioncrs

dinárnicas!

y(i) C>: (i ) ,

es excitado por un sistema Iibre descrito por las e-

cuác r oneB:

z(i + 1)

rr ( r )

Fz(i),

Jz ( i ) ,

donde AP PF BJ para algnna P

De] teorema 1, se obtiene que el vector n = x + Pz

es gebernado pt:r:



An(i),

y por consigr-riente la planta sigue al sistema libre,

está proFiedad de seguiniento puede ser usada pare

de+inir un ÉiBterfia de la¡o cErrádt] pará lá planta.

En lugar de fijar la atención en e1 hecho de que sdlo

ciertas salidas de 1a planta están disponibles, nos

concentramos en el hecho de que sÓlo ciertas entradas

, como son definidas pcr B, estAn disponibles.

Si Ia salida y(i) = Cx (i ) pudiera ser alimentada al

si stema en le forme!

n(i + l)

>r(i + l)

1?3

i28)

puede

vá-

ser

las

Ax(i) + Ly(i),

loE vaIEreÉ caracteristiros del si Etema deberi an ser

Ios valores caracteriEticos de A + LC.

Por el I ema 1 , si el si. gte_'ma es observabl e, L

ger selecionada pára colocar arbitrariampnte lt:s
lores caracterigticos. tal .trbservádor dual puede

pensado como suministr¿rndo una aproximaci ón para

entradaE deseadas.

I
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Constrrri. mo:-, el obgervador dLral en 1á { orma¡

2(i + l) Fz{i) + Hw(r),

w (i ) y(i) + CPz(i),

donde:

xti + 1)

Lt(i) Jz(i) i NH(i),

AF, PF

(?9)

t-. PF,I + EN. (f,c))

Lag ecuaciones (3O) son dualeE a (2S) y tendrán la

soluci ón J, M, N y F con F teniendo valores caracte-

risticos arbitrarios, si el ristema dado por las €-

cuaciones dinAmicas (2á) es completamente trontrola-

ble.

El si stema compLrestt: es:

r
+ ENC EtJ + BNCP

HC F+HCPu (i + 1) It:::,1 (f,1)



IntrodLrciendo n = x + Pz y usandÉ 2 y n como cEorde-

nadáÉ, condl.rce áI siStÉma comPuesto:

In
I

Lz

(i 1)

(i 1) r
+

+

n(i)

: (i )

+ LC Otr

P'c ,iI

ql.re es el dual de (25).

Los valores caracteristicog del sistema comPuesto son

los valores carácteriBticos de A + LC y de Fi de don-

de establecemos el teBrema dltal al teorema 4.

Teorema 5: Para eI sistema (?6) de orden n, comp I eta-

nente control able y obBervabler con r tntredas li-

nealnente indepBndientes, un sistema realimentado di-

nAmico de srden n - r puEde ser construido tal gue

los 2n - r valores caractÉristicos del sisterne compu-

egto descrito por (32) tornan válores previamente

asi gnados.

4. f, Obgervador oar a si stemas con di stLrrbi os no medibles-

Para estrmar eI estadB de un sisterna Iineal invarian-

te en el tiempo y de mürltiples variábles, usando e¡



L2á

observedor de Luenbergcrr r se asume qu€ todaE las en-

trada= del sistema son rnedibles.

El procedimi ento que se si,gue Eirve para la construc-

ci. dn del estlmador de estado de orden minimo de sis-

temas cen perturbaciones no medibles¡ con áIgunás Én-

tradas

ci ón en

nr: medi b1es, se

riif erencias de

, se construye el observedc:r de Luenberger Para el

sistema aumentado por la ecLtaciün en diferencias que

genera las pertlrrbaciones no rnediblet.

Las condicion€s necesarias y Euf ,.EienteÉ pera la e-

>ristencra de Lrn sistemá con pertltrba-

asLrrne qLre sat i s{ acen una

coef i ci entes constantes.

ecLrá-

EgLut o

nc

del observador

medibles, son der r vadas usandoc10ne5

mac i ün

para I a

a

Llna aprox ¡ -

cont i nuáci ón,geométrica que detal larernos

cL(al ct:nsideramos un si sterna e5peci fi ced6 p(]r

x(i + l) Ax(i) + Ér-r(i),

y(i ) C>r (i ) , (33)

dBnde A, B, y C son matriceÉ constÁntesr el pár (At

C) eF Eompletamente obBerváble y la matri.z C es de

rango completo de fiIas. Eajo una conveniente trans-

formaci ón de coordenadas de estadÉr lag ecuaciones



dinArnicas (35) pueden ser escritas tornt::

1)

y(i) TI (il

>r (i ) tE F]

t?7

de d i ¡nensi oneg rn€l

observado,

y{i +

E (i +

1)It y(i)

q (i )

I . ii-{,,,,j l*...l,

ht¡ | l.l

t; !F1

y (i )

E(i)

v
donde eE 1a nueva vari. able de egtado relacionada

E

a la varrable de estedo original >l mediante le trán6-

+ ormac i ón :

y(i )

g {i )

Es posi b1e encontrar observadores

nores que las del sistema a 5er

obgervadores de orden reduci dr:.

-t

1l amado5

el tiempot aArumamoE que el siEtema invariante en

ger cbservado es el gobernado por las

nArnitras (33)t donde 1a dimensi Ün del

y 1á di.nensi,ón de Ia variablE y(i) es

oo 1a ecuact ün observada y(i ) = tr>l (i )

ecuec 1 c,nÉ5

ested(3 x(i)

dada por l.

di -

Co

etn

no5 pr(]porcl o-
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desconocr do

combi nac i oneg

(54)

(35)

(36)

x (i ) , es

IinealÉs

necesario reconstruir n

de Ios cor,lponentes del estado.

Asumiendo que C es de rango completor el vector p{i)

de dimensi ón (n - l) es:

I

p (r ) C'i: (i),

tál que

De

H

y(r)

lil

p (i )

Cx (i),

C'>r (i),,

se obtr ene

y(i)
p (i )

>r (i )

rc "l -1r

Llt



EECrrbiendc

t?9

(54)
f.l
l.c' ]

-l

>r (i )

(L ¡¡ L ¡) ¡

L ry(i)+ L ¿p(i).

se obt i ene

(f,9)

Sr reconstruimos p(i) y denotamt:s eI valor reconstru-

ido por É(i ), Él egtado reconstruido será:

f ti¡ = L ry(i) L 2É (i ) (4C))+

EI obBervador

ótledece a I a

pera p(i) se encllentre notando que p(i)

si gr.ri ente ecuaci ón en diferenciat.

p(i + 1)

p(i + 1)

C'A;:(i) + tr'Bu(i),

C 'AL 2p(i)

4( I

o

+ C'AL ryii) + C'Err-r(i ).

(42)

Di, +erenci ando y (i ) t



y(i + 1) CAx(i) + CBLI (i. )

C'AL'6(i) + CAL ry(i) + tr'BLr(i) +

+ Kty(i) - CAL ry(i) - CBU(i) -
- cAL2É(i)l

1ii()

(4f,)

(44t

(45)

y(i + 1) = cALep(i) + cAL ry(i) + cBr-r(i ).

De (42) y (45) c:btEnemos el obEervádor!

p (1 + 1)

q(i + l)

ISi el par (4, B) eE completamente recon5truibler tam-i
i

bién el Far (CAL ¡r CAL ¡) es completamente reconB-

truible taL que geleccionando l.i todos Ios polos aei

(44) pr-reden ser ct:locedos arbitrariamente.

No se requriere tomár la diferencia de y(i) r Forqlte si

q(i) p(r) liy(i),

se olr ser va qLle!

ttr'AL. -
+ C'AL r

KCAL ¡lq(i) + tC'AL rll +

IICAL r - l.lCAL ¡H)y(i ) +



+ tC .B llCE3u(i),

siendo el estado reconstruido de la forma:

i ri r L¡q(i) + (Lr + Lrl.,)y(i),

1¡1

(46)

(44)

(47 t

Las dos ültimas Écuaciones constituyen un observad(]r

de la f orrna:

q(i + l)

i ri I

u(i)

+ 6y(i) + Hr-r(i),Fq(i)

l:q(i) + Ly(i) r- Mu(i).

i(i)

y(i)

q(i )

¡(i.r): a¡(¡). Bu(i )
y(i):c¡(i)

q(i.r ): Fq(r). G9 (i). Hu(i)

v(i)

Tr¡n 5l or m¡-

ción Line¡l

FigLrra 4.lO Observador de Luenbtrger



E1 cami no directo de

estado reconstrLli do

más BÉnsrbl e a

Ia variable observada y(i)

x{i), hace que el estirnado

la medición de errores en y(i)

al

x (r )

qLle

c om-

5ea

el estimado gÉnerádo Por Lln oh:servador de orden

pIeto.

Feescribiendo 1ae, ecuacir:nes (46) y (47) r otltenemos!

q(i + l) (li. - l.lll ,)q(i) + (lí rK + l.l r - lil.l r

- NlP. rl.i) y {i ) + (h:. - KK!)u(i)

x (1)

pri mera col Ltmna

Si tal rnatri ¡ ),,

Fq(i)+(E+FI:)y(i) \4? )

Fara que eI error entre el estado >r(i) del sistema y

el estimado íl<il tienda asintüticamente a ceror tene-

mcls que esct:ger l.l tal qlte la matriz (K. - HH ¡) Ern

(49) Bea estable, es détrirr que log valores carác-

teristicos, del dettrñinante igual ado a ceror Eean

estrictamente menores quE, uno.

SupEnemos que la entrada u

tratamos de encontrar una

quÉ Iá

r no es medibler I uego

matriz ld, que también hega

¡ a metri z ( l¿. ¡ - t:l.i r) sEade

cer(]. ex l ste, podernos construr r L¡n



I .r .1

observador tipo Luenberger con una entrada no medible

Lt ¡.

EJEIIPLO 5: Considerernos un sistema

en eI tiempo, especi ficado por las

c10ne5!

I rneal i nvar i ante

si gui entes ecua-

r-r(i)

L)x r(i +

x ¿(i +

x r(i + It
l=tJt

1)

- J2: . -rO

-- 58 .90

.ú9 -. 38

. o(¡l .(|c) .oü

.::li:::iiilt.::l1)

y ¡ (r )

y¡(r) . c)o .0o . c)()l

¡(i)

¿(i)

¡(i)

EI probI ema

si stema sin

servador se

consigte en estimar el estado x(i, del

rnedicr.ün de Ia Entradá lr(i), donde el ob-

construye como si gne:

q(i + 1)
y ¡ (i. )

y ¡(i )

k2q(i) + [-lr hr+k1]

t - ()() 1 - Cr()L)

. o(-)t) lt

t)()C)

Y r(i)

y ¡(i)
t

x r (i )

x z(i )

)i ¡(i )H . (10() . c)(r 1

+ .0ü1 q(r )



1f,4

En 1a construcciün enterior, hemos egtablecido lr. =

lc)i k rl, esta selección de 1., hace al observador in-

dependiente de u{i), el observador puede asu;rir cual-

quier polo estable escogiendo un apropiádo L ¡,



CAPITULO V

,,OESERVADORES DEL TIPO ESTIMADOR ESTOCAST I CO. "

EFte capitulo es dedrcado básicárnente a sistemas

das estocAsticas y/t: mediciones contarninadas con

entradas estoc§sticas sólo Pueden s¿¡r definidas

con entra-

rui do. Lás

estadistica-

mente¡ gi

BoIo puedE

es conocido su paÉado o presente, Ia futurá señál

ser dr gcut i da probabi I isticamente,

5.1 Introducci ün a la Estrmacidn EstoEAstiga.

CLIándo eI sistema Ér lineal con perturbacioneg gaus-1

si anag adi ti.vas y se emplea una {uncionel clradráticd
I

objetrva,

puede ser'

el contrc:l rEalirnentádo estocástico üpt

cálcul edo ex actamente.

1 JnrJ

El sistemá de pcLlaci(]nes de estado es dádo p(]r:

Fu(i) + ELr(i) + Dw(i),>r(i + 1) (l)
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donde x tient n componentetr u trene m cornponentes Y

el vect(]r ganssiano puramente aIeBtc]ri(] i.¿ tiene q

componentes, donde la matriz de covarianza (q x q) es

0(r ) E(w(i)!^,¡(1) ). <2t

La notacr ón para un valor esFerádo condicional r sea y ,

dado z es escrito E(y/z). Lá infermacién sobre el

Eistema es obtenida por medro de mediciones con rl-tido

donde v(i) es un vector gaussleno Purámente aleatorio I

de L componentes, con matriz de covart anra

y(r)

R(r )

H>r(i) + v(i)r

E{v(i)v(i)'l,

(3)

(4)

y H rs urna rnatriz (I x n) de rango I

de x (j), dadas las mediciones y(O) tEI val (]r

y{1), ..
esper ádo

t Y( j) '
es denotado p(]r:

>r ( j) Etx t j) /y(()), y(l), y(j)),

qLre se pl-lede escribir como:



I l'7

(5)i r.ir El>t I it /yt, .

En eI caso dÉ entradas gaussianas y ,nedirión con

do, el mejor esti.oador de varianza minirRá para

sisterBa lineal ,, tarnbién es lineal. EI FiItro de

mán conduce al estimado itil A" varianza minima i

a la esperanza condicional dada en (5).

Dadas las mediciones y¡ deseamos {ormular una

cá pará generar u(i) tal qure el valor esperado dp:

rui -

Ltn

lia I -

glral

pol iti -

|x <rv), e (N) x (N) tx (i ) 'A>r (i ) + u(i)'Bu(i) l

sÉa rninifni.2ado. Empleando varrables de estado extras

y Lrsando transformaci(fnes se reduce eI criterio cue-

G' AyBson positrvas

Es posi ti va definida.

drát¡,co a 1a forma (6), dcnde

EemidEfinidas y al menos una

*1*2E
6

Aunque x(i) es

( 1) , tomando el

(6) reducimos el

afectado por entrádas

valor esperado de Ia

problema a uno de

estocAEticas en

+unci ün de co5to

ñinirBización de

rrna f Lrnci ón deterrnini str ca.
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Cu¡ndo 1os parAoetros deI procescr tienen fluctuacio-

nes es deseable actual izarlos en linea. Si Ios parA-

metros varian aleátoriarnente se los puede representar

p(fr

o

a1 (i + l)

ár(i + 1)

a¡(i) + w¡(i.)

bar (i ) + ¡¿r(i), lbl .; I

dcnde w¡(i) es una secuencia de nümeros aleatorios

con medra de valor cero.

Los proEesos aleet(frioE cc}rresPonden a parámetros que

cámbian aleatoriamente hacia árriba y hacia aba3o ca-

da instante di screto de tiempo, ar(i) no tiene valclr

rnedio pero f lucttra, Los Procesos aIeátorics corres-

ponden a proce5os con ctreficiEnte de correlaci Ón b

entre a(i) y a(i + 1)r siendo La media de valor cero.

Apl i cando programación lineal al

rontrol cuadráti co r asltmimos que

ópt i rBo es dada por :

problemÁ I i neal de

la funci ón de costo
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V(>r(i)) EtL>r (i)'G(i)x (i)/Ytl + la(i),

susti tuyendo

prograrnac i ón

2V(x(i))

sLrsti tuyÉndo (?) en

dio de (4) EÉ 1lega

(7t

(7) en la

I i neál :

rel acr ón de rECLrrrÉnc1a de

min E{x(i)'Ax(i) + u(i)'Br-t(i) + Etx(i +
r-r(i)

+ 1)'6(i + l)x(i + l)/yr'¡l + a(i + ll/y\!,
(a)

de la definición de medr.a condicional se sigue que:

E{Etx(i + l)'G(i + 1)x(i r- !t /yt't1rt¡

Etx(1 + 1)',G(i + 1)x(i + l)/yrlr

(?)

(B) y el iminando x(i + 1) por me-

+inal mente a:

mi.n E(x(i)'A>¡(i) + Lr(i)'Etur(i) + a(i + 1)-
Lr(i)

tF>r(i) + Eu(i) + Dw(i)l'6(i + 1)tF>r(i)

+ ELr(i) + Dw(i)l/ytl, ()I

2V (>r { r ) )



l4(:l

de w(i ) t

w(i)'(.).

debido á que >r(i) y u(i) son independientes

al tornar el valor esperado, términos ct:.llo

.x (i) y H(i)'(. )u(i) se hacen cero.

Sl.rstituyBndo (7) en el lado izqlrierdo de (1O)

Etx(i)'G(i)x(i)/yll + a(i ) = min E(>r (i ) 'A>r (i ) +
u(i)

+ u(i)'ELr(i) + tFx (i ) +

+ Eu(i)ly. + E[r¡(i)'D'6(i

Eu(i ) l'G(i + l)tFx(i) +

a(i + l)).
(11)

( 12)

+ 1)Dw(i)l +

El problema de minimización en Ia ecuaciÓn (11) es

del miEmo tipo que el correEPondiente ál problemá de

control deterministlco. En consecuencia Puede 6bte-

nerse el vector minimizante u(i) inmediatamente comB

sigue

r-r(i) -t:(i)'FEtx(r),/y'l ll(i)'F>r(i),

donde

tl(i ) G(i + 1)EtB + E'6(i + l)El-t.
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Su5tituyendo (12) en (11), y reordÉnando:

E{x(i)'tA - G{i) + F'G(i + l)Flx(i)/yt} + a(i + l) -

- á(i) + E{w(i)'C'G(i + l)Dt¡(i)} - x ( i ) ' F ' l.i ( i ) E ' G { i +

+ l)Fx(i) = C). (15)

Pon i endo

x (i ) l<il + e<il.,

donde e(i) es el error en derivar el estimado {l-l) dÉl

Filtro de llelman¡ debido a que es un estimador inses-

gado E{e(i)/yt¡ = O. Si f (i) es una matriz (n x n),

se obt i, ene

Etx (i ) 'T(i )>r {i ) /y'J il (i)'T(i)x (i) + Eté(i ) 'T(i ).
,e(i)/ytJ. (14)

EI ü1ti mo

porque es

rnátr i z de

man, qLre

ent ement e

tÉrrni no plrede ser escrrto E (e ( i ) 'T ( i ) e ( i ) ) ,

tÉrminos de I a

esti mador de llal -

rrr¡a coml¡inaci dn lineal de

covari anza del error del

iquarl que G, pltede ser calcul,ada independi- 
,

de 1as mtdiciones y de Ia variable de .on- i

{rol u{i).



r4?

Por medit: de {14) la ecuaci ón (12) puEde Éer escrita

COMc)

>r (i ) 'tA 6(r) F'ó(i)Fl>r (i) + a(i + l) - a(i) ++

++ Etw(i ) 'D'G(i l)Dw(i)] + E(e{i}'f (i)e(i)}

dondÉ

ó(¡ ) G(i + l) l.:(i )E'G(i + l) ,

si end(3

T(i) A 6(i) + F',G{i + 1) F,

La funcidn de co5to óptimo (7) es correcta

trir covarianza de log errores del nupvo

r-) r

{ 15)

si I a rna-

est i mado

)i (i ) es

ü(r) F',ó(i)F + Ar

a(i + 1) a(i) + E{w(i}'D'Dr¡{i)} + E te ( i ) ' T ( i ) € ( i ) } ,
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de donde se obt i ene:

El tEBrema de separación, el control Óptino estocAs-

tico eÉ dádo coíro un algoritmo de reálimentaciÜnr los

coeficienteg de real imentacidn son calculados Erñ la

misma manera qLre para eI Problema de control determi-

nistico pero actüan sobre espectaciones condicionales

de los estad(3E derivados deL estimador de l'ialman. Pa-

ra si stemas IinÉalesr con costo funcional cuadrático

y entradas gaussianas aditivas permite Ia simpli+ica-

ción de los problerna= de estimación y control .

GA U 55 IANO

GAUSSIANO

S ¡ s lerñ¿

Liñ.¿l t-]

Eslirñ¡dor

XAL},1AN

. K,F

FigL(ra 5.I Control estocAstico real imentado
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Gan anc 1 E doti mas del bservador Esto AEt i cc}.

El diseño de un observador estocAstico óptimn de or-

den reducido ha sido basado en la solt-tciÓn de una e-

cuaci ón de covarianza de orden completo que restringe

lo= beneficios del estimadsr de orden redl-tcid(]. Es

mostrado que Ia gánánciá del observador de crden re-

dLrcrdo pltede ser obtenida resolviendo Ltná etruaclón de

rovárianzá de orden redltc i do.

El di señ(] del observadoi- ha sido besado en la selec-

ciün de gananciás que minimicen la traza de la ecuá-

cr ón de covar i án: a de est i mac i, ón del

si sterna, Ee hát€

que tiene

1á técni ca

Ecuac i dn de

deI

error ,

uso deel mi smo orden

de partici ón de

(]rden reduc i do.

matrices para deri var una

La seleccidn de lag gananci aÉ del observador es basa-

de en Ia mrnimización de Ia traza de la ecuaci ün de

cováriánza de orden rÉdllcido quB háce á e5te resltlta-

do computacionáImente EuPerior a 1a formulaci dn exis-

t en te.

3-2.1. 5i stEmas v óbservadores d námi coB.
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si stema de sequndo orden

Fx(i) + Ew(i ) w - N(O, Gl).

( l6)

x(i + l)

Las medi,cÍones (r), son asumtdas parciálmen-

te estocAsticas (z r) y parcialrnente deter-'

ministicas (z .) ,

z (i ) =
|--,1, 

,, ,

que

orden

t:rl -l..l - + Iv
L;,

r v ¡ '- N(C), R¡)

z r: vectc,r m rt 2 .: vector m 2i

en dr ferenci as

177'

destr r i be aILe ec uac i ón

ob ser vador

m r.

de estado é de (n m 2) eg

é<i + tl rreé t i. l TFB ,z '(r ) TGw(i ) ,+ -t-

dr-rnde



y T es escogida tal que:

t:l tA I E"l ,

el obEervádor eBtocAsti co toma la forma:

e(i)

á(r + t)

T>r (i ) ,

>¡ (i ) nétil + Erz 2(i)

La ganancia TE ¡ es rncorporada

TFAé(i ) + TFB rz ¡(i)

.(z r(i) - H¡x r{i))

de rui ds En

746

(19)

(20)

+ TE ..

(21)

(22)

pr ocesando

augenci a de

ec uac i ón del ot¡-

las medici(]nEs

medr cr snes de

7 t.

Iarui do z r,

BervadBr eÉtocástiEo (21) se redlrce á la e- ,

cuación deI observador deterministico de or-

den (n - m r) r y Eln áL(sencia de rnediciones

libre6 de ruido z 2 la e5trLlrtura eE idénti-

ca a la del filtro de Kalrnan de orden n.



Ecuácione:s de cov ri anz a del error.

DefinamoB el error de Ia estimación del

servador É . or¡o (é - e), Iuego:

6ti * tl (TFA - TB rH rA)g(i ) + TB ¡v ¡ (i )

- T§w(i ).

t47

ob-

(2f,)

Defrnamos a Ia rratri: covarl anza del errar

del observadorJL como Etee'1, luego!

J!(i + l) = (TFA -

- TBIHIA)'

TE ¡H rA) (i ) + (TFA

+ TB rR ¡B ¡T' + TG86'T' !

(?4)

donde las ganancias E

tal que tr(Jl(i + l))

mi ce Ias ganancias.

,,,AyTsonescogidas

Eea minirnizada y mini-

Las gananc i as fueron

Ia traza de P(i + 1)

covari anza deL error

cal cul adag mi,nirni¡ándo

donde P(i) es la matriz

(n x n) del vector x(i)

5.2.3. Gananci aE óPt i mag,
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Usarnos particiün de matrices' pára 1a

zación de la ecuaciün de covarianza

rror (n - m¡) )i (n - m z),

G¡ = tHt i H l

mlntml-

del e-

La tr (JL(i + 1)) puede ser minimizada con

reBpecto a (TE r), en base a qLre Er está ya

determinad¿, conduc i endo a:

(TE r)"rr =JL (i )A',Hift-,,

<26t

donde H¡¿ É5 una matri¡ de rangE coBpleto

m¡; lueBÉ, una posible selección de

Y Bz es:

m2 )í

At T

A
I," - .¿

:lll-l¡11 ¿

E¡t

H-T2 I I H ¡rB ¡r)
B¡ =

T tI E 2IH ¡¡ I _E ¡rH rr]

(?7 )
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ResoI vi endo

T pueden ser

do la traza

para E ¡r, las ganancias A, B t Y

f áci lmente obtenidas minrmlzan-

tr U'¡-(i + 1)) con respecto a E:r

(24) r I(] cua It2é) y {?7 ) eny sust i tuyendo

conduce a

(Lr 2r)crr. {Jr(i)A'F'H'' +.¡1 (i )A'H'2(i + 1) +

(¡l6QG', H ;1. tH 260G', H :l-¡.

{?a)

obt i ent¡n ñáyores bene- 
¡

¡le or den reducido por

de ordEn r edlrc i do.

+ tI

Estas ganancias (TB r)ott y (E r¡)nt especifi-

can al observador estocástico üptimo.

Las ganánci as

f Lreron obteni das

varl anza n x n,

del observador estocásti co

usando una etrueci ün de cB-

Se obtienen qananci ee- eqLri-

valentes usando una ecttaci dn de cováriánza

de srden redLrc i do i Ee

fici(]s de un estimador

gue cal cul ar¡ rnatrices
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E¡BLr{)-fEcA

CAPITULO VI

,'D I SE í.iO DE UN SERVOI'4EC NISHO DC (2t oR N)."

Só1o una minoria de los estádos son usuBlmente medidos y te-
1ano rnedi do5 para aPlicarnefn(]S ql-te

teor i á dE

reconstrui r 1c¡s

contrcll ópt i mo.

de los estados Puteden ser

todás las entradas del siE-

pueden ser entradas con

gujetas á errores

o no) entrada e5-

ámbBs E RsoB corn(]

est adós

Hay dos

I Alguna medi ci ón o rnediciones

esurnidas libres de errores Y

tema e ser medido attn cuando

perturbaci oneg aI eator¡ as.

i i - Todas I eE rnedi. ti (]nes son mirádas c(]mó

una (mÉdrdaal eator i og

tocAst i ca

y hay al menos

al si stema,

Las variables de control Bon tratádas en

entradas perf ectamente medi bl es.

El caso (i) es bastante Eomttn y serA considerado desputÉst
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basadtr en los resultados de Lr-tenberger Para sistemás conti-

nLt(]S,

EI caso (ii) es apropiado para el filtro de Kalman que terá

tratado primero, En ámbos caso€ con respecto ál control y

esti.rnaciün de parAmetros. Finelmente, conEideráreaBos el ob-

servador tipo estimador estocAstico.

á. 1. I ntrod cc¡ dn.

La solucidn al problems de diseño del regulador üpti-

mo con variábles de estado realirnentadasr depende

claramente de Ia disponibilidad de todos los estados

del sistema Iineal ya Éea por directa medrciÜn o dÉ

algün tipo de esquema de reconstrucciÓn de estado'

rsostrado que con de lasllál man y Bucy han

entradas y sal i das

lá reconstrucci ün

mEdi ci ones

ruido, esen PrE|sencl a

de los estados

de posible

gue el

sal ida

con tal de

ruido entre las mediciones de la entrada y la

no estÉ correlacionedo.

Luenberger ha mogtrado que es posible 1a

ción de e5tado cuando tenemos medicioneB

ruido (no estático) de las entradas y

reconstrrrc-

I ibres dÉ

saI i das del



15?

qi Ét ema.

El desempeñB dt cual quiera de estos estimaderes 5e

degrada cuando hay una combinaci ün de mediciones de

entradas y salidas con y sin rl-tidoÉ. Pt)r conBiguiente

, el propdsito es Éxaminer rnétodoB recientes Para re-

solver este problerla con el ahora denominado Observa-

dor Estocást i co-

Sc)n hechas comparaci ones

Est i. mádor Estocásticor el

entre eI fnncionamiento del I

Fi I tro de Fial man y el Ob-

--ervador de LLt€rnberger ct-lándt: hay una

galidas

cc|mbinaci ón ri e:

rnedicio¡¡es de las entradas y con y sin ruido.

SE trc:nsidera ltn ejemplo realigtico de L(n

neal , discreto e inváriante en el tiempo

dc,s gráf i ccs y numéricos.

si stema 1i

qon resLrl ta-

b.7. Descr i pc i ón del si sternd.

Consideremos el sistema lineal discretot e invariante

en el tiempo de lá forña:

F>r(iI + ELr(i) + Dw(i), 1x(i + l)



con medicione6:

: (i )

dcnde:

Hx(i) + v(i), (2)

x (i )

u(i)

w(i )

2 (i )

v(i )

F

E

D

H

es

e5

es

es

eg

e5

eÉ

e5

eg

Lrn vec t or de

un vrctor dE

Lln vector (n

un vector de

un vector (r

Lrna matr i: ( n

uná rnátriz (n

una matri z (m

uná rnatri2 de

estado (n x 1).

entrada (m x 1).

x l) del ruido del procero.

medición (r >r 1)-

x 1) de rlrido dr mediciün.

x n).

x rn) .

x m).

observaci ón (r x n).

Sr el ruido del prr:ceso w(i.) y el

v(i) son vectores aleatorioB nc¡

el vrctor de entrada

>r(i), se tiene q e lás

u(i) y con

rLri do de medici, ón

correl aci onados con

el vector de estado

covár i ánz as gon dadas pc:r¡

c(]v[ta( j )w(i ) ] U(i) para todo j = i

1) pare J 1., I

cov[v(J)v(i)] R(i) para todo j = i
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todo jri.

todo jri,
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(3)

r esPeE -

c uán do

sal i da

cov[r¡(j)v(i)]

covIx(j)w(i)]

(r

C)

Par á

pár ¿i

El problema que deseamos considerar es: dadas Ias

diciones de la entrada y salida, lt(i) y 2(i)

tivamente, encontrar estimados de los estados

hay una Eombinaci.ón de señales de entrada Y

con y sin ruido.

me __

E1 método del Fr I tro de l".al man .

crito por (l) y (2) 
' resulta en

dos que trene lá sigt.liente +orma¡

pará É1 Éi stema

un e5t i r$ador de

d es-

está-

iti + tl

Fl(i )

+ ELr(i))1,

donde la mátriz de gananci a del filtro de l.ialman es:

P(r)H'R-¡(i).

Fl(i) +.Eu(i) + F:(i § 1)tz(i) H{Fi (i } t

{}) no ser i amos

4

Esta ültima ecuáci ón muestra que en el cago de ausen-

medi ci Bnes (R

la matriz de

c ap a--cia de ruido de

(es de invertir covarianza de 1e r¡edr-
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ción. De aqui ql-re Lrna Eolucidn para la ecuáci,ón del

estimador de estados (4) no es obtenible (no e>:igte).

Por estt: drbemo= eliponer, qt"re para usar eI convencio-

nal f i ltro de l.lalman corflo nLrestro rrétodo reconstruc-

ciOn de eÉtado debemos asegurar siempre que R sea de-

finida positiva (inverEible).

Para el caso especial de ruido teñi do eB obtÉnide Lrna

diferenciaci ón inde-medi.ci ón y(i + 1), en base a la

seable de las mediciones y(i) r para ebtener Lrná má-

tri: R nB singulár para un problema equivalenter cu-

ando también hÉmoÉ introducido un vector de estado

aument ado.

Annque hay Eaminos para evitar l.a diferenciacidn de

Ias mediciones, tÉndremos e1 problerna de no ser capa-

ces de determinar Iás condiciones iniciales en el

f i I tro de l.lal man debi do a que son di rectarnente depen-

dientes de la medición iniciáln de1 vector de estado

y de Ia matri¡ de covarianza.

En la preeente i mpl EmentaEi dn deI

ser hechas consr der ác i ones

filtro de

deben c(]n el fin de

r¡ir eI problema

m(]deláción). Por

de divergencia (debido al error

llal man

prev€)-

de la

Paráel lo una solr-rci ón interesante
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este prBblemá eB la adición de Lrn protreso de ruido

fictrcio al modelo del sistema. LLevando está ÉoILt-

ción en mente, se podria postular que si realmente

buscamos i mp I ementar el f i I tro de l.ial man clrandc I as

rnediciones incluyen algunas señaltB libres de ruido,

luego todo Io que henos tenido que hacer es introdu-

cir álgunas medicionee de ruido ficticiasr Fará las

mediciones libres de ruid.,. El ünico problema con eEi-

te método (del cual estA contciente el al-ttor) es la

selección del nivel apropiado de rltido ficticio re-

querrdo pará a=egurár que R no sea singular.

EI méttldo del 0bserv ador de LLrEnbErcer. suPone quÉ

sistema descrito por las ecuraciones (1) ytenemos un

(2) con lÁ di f erenc i a de qne

1 i bres

nlrestr as mediEiones

ra son reI atlvamente de rni do. La forma

estimedor (de orden compl eto) podri a ser:

aho-

del

iir + 1) (F + NH)l (i ) + Gu(i) + Hz(i).

Por supuesto un ahorro rnmediáto de camino al método

detérmi.ni stico es aqLltl que podr iam(]-- atrtrr r (rr r,ú5u-

tros mi smos, el cssto rJe un tran:-'duc Lot- barato, r t:-,.an

do lrn observador dÉ Luenberger de: t:rden redltcido. He-

mos determinado que Ia ecrtación en diferencles que
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describe el vectt:r de estado dE t¡rden redlrcido {ri r

es:

donde

7tr + tr rFAli) + TFBZ(i) + TEL|(i),

;! '. 1., I>r (i. ),

y T son escogidos tal que:

(ó)

(ts)

t9 )

A in L{l
H

Luego, el observádor torna la forma:

I

>r(i + 1)

t,r*r,=
i ti I =

TFA¡(i ) + TFEz(i) + TGLi(i),

aJtir + Bz(i),

cuando el error del observador es dado por:

(F EHI)}Y(i}- ( 1{))
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5i consideramBs un sistema descrito por (l) y <2)

cuandc, hemos omitido conven i enter¡ente los vectores de

rLri do, teneftos:

x(i + l) Fx(i) + Eu(i), (ll)

con mediciones:

Hx (i ). ( l?)

Podpmt]s especi ficar arbitrariamrnte los valores ca-

racteristicos de estÉ! observádor de primer t,rden tal

q,-r* I {i ) se aproxime rápidarnente a x (i ), 5i conside-

ramos ruido en la medición podemos ver¡+icár que Ia

seleccrón del valor propio ncl eE solo dependiente de

la razón a la EuaI drsearoos que l{i) se áproxime a

x(i), si.no tambi én del nivel de ruido pre.;ente en Lag

mediciones. Perc: el observador de c:rden reducido ES

aün más susceptible al problerna de ruido gue Lrn ob-

servador de orden completo, 10 ct.rál indica qLre ncl es

un observador óptimo en presencra de ruido.

EI método d-el @ trata de incor-

porar las ventajas de los dos estimadores vistos en-

teriormente, en Lrn estimador que esper anz adarnente po-
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|ti r Tx ( i )

1ótl

( 1ó)

sea Lrna matri¿ no srngu-yTes

guI ar ,

escogida taI que

y def i ni mGÉ:
[,]

[]:
TA i E¿]

luego el observador tiene la forma:

)i(1 + l)

|ti * rt TFA I,t, + TB ¡z ¡(i) + TB ¡(z r{i)

- H ¡x (i ) ), < 17,

( lB)

( t9)

>r(i) of ti r + B! .(i ) ,

donde eI error del observador es dado por:

(F EaHaF

(I

- BrH.)fr(il + B ¡v(i)
E ¡H r)Dtr(i ).

Lás gánánci as óptirnas (El ,)t. y (B ¡).tt son obtenidas

por minimizacrón de la mediá cuádrática del error de

Ia estirnación. En otras palabras, escogemos E r, B ¡,



TvA tal que tr(P(i + l))

P de covari an¡a del

L6L

sea minimizada, donde I a

error sati g{ace lá Eclla-rBatrlz

ci ón en di ferencr a5:

= (F - B¡H¡F - B¡H¡)P(i) + P(i)(F - E ¡HrF

+ B¡R¡(ilB¡ + (I - BrH¡)tr(i)iI - B¿H¡)"
(2(,)

pq¡ + 1)

E rH r)

Luego IaE ganancias 0Ptimas gon:

(B r).'r

(B r)"rt

= P(i)H'rR-l(i )

= tP(i )F'H: + A(i)HiltH¡Q(i)Hil-¡
(21)

Claramenter 6e nÉta ya el ahorro dÉ usár el Pstimador

estscAstico sobre eI observador de Luenberger o aün

s(]brr eI filtro de Xalman. Aün tenÉnos gue agregár la

covari ánza n x n del error del observador, que es del

migmo orden que el de La covari anza dtl Érror del

+i1tro de tialman. Sin embarg(] cc]nÉeguim(]s Ltn estima-

dor estocástico de orden reducido.

Las ganancias dPtimas (8.)i' y (B ¡)"t pueden ser ob-

tenidas por Ia minirni¿áción de Ie tráza de la ecuá-

ción de 1a covarian=a del error de ordÉn redltcidot
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las ganancias dptimas llegán Á ger:

= P(i)A'H''R-1 (i)

= tP(i)A'F'.H; + tM)10(i)HiltH ¡o(i)Hil-¡,

(TB r)"'r

(F r)"rr

l??t

LI

50-

Las ecLracrt:nes (2?) representen los resultados de

sar L(n esti.mador de orden redncido obtenido de la

lucidn de Ia ecuaci ün de covari.anzá del errcr, de

dEn redLlcido! tsBi tenemós verdaderos indicadores

Ias ventajas, sobre todo en Ia implementaci ón de1

or-

de

r¡b -

servador Estócástico. Asi tenemos lrn observador que

supuestamente clri da

Iibres de ruido y de

de una combinaci ón de

rLri d(] correl ac i onado.

mediciones

térmi -Notamc]s que cuando

no H rQ(i)Hi de (2O)

no hay proceso de ruido, el

y {21) no es inversible, tr-rvi -
rnos este problema añtr6 con la rnatri: R(i) pára el 

,

filtro de l"ialman. En eEte caso, podriemoE esc(]ger só-

I(] 1á gananciá Er 2¡ tal que obtengamcs lÁ prepiedad

deseádá de convergencia del error. Es claro que con

el propü=ito de implementar este observador tenemos

el r¡i sr¡o prablÉmá que tuvimBs ántps con el filtro de

l.lalrnan, e9 decir, los esti madog iniciales dependÉn de

Iá rnedici ün iniciáI de r z y no puÉde ser drterrr¡ináda
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a prrorl.

Finalrnente, notáfios que la estrLlctura de1 estimador

EstocAstico es arreglada como tal , en autencia de al-

gün rl.rido relativo el estimador tendrA la estructura

de un observádor de Luenberger y en la presencia de

ruido, v.qr. ! todas las mediciones contaminadas,t el

estimador estocAstico tendrA la estructura de un fiI-

tro de tlelrnen convencional .

ó.3. Di seño. anAlisrs v simulació dioital.

Consrderemos trn motor de cd controlado Por la armadu-

rá que utiliza una

trado en Ia f igt-tra

corriente de campo constante, mos-

á. 1:

R L

a

e¿

f

)

,/' ,.

I

Figt.rra 6. 1 ServomecanlEmo dc controlado por ár'madLtra

I
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donde:

E¡=

l.:i =

R=

f=

lvoltrt¿C,.

. l?9 vol t /radlBeg.

2c .9 oz-in/ alrl,p.

2.1 mhenrys.

.45 ohml os.

.07 i n-or /r ad / seq.

.l oz -i n-seg ¿.

De Ia figura 6- 1 obtenernos las ecl.lacionet del motor:

T(t)

e. = i.R

Jü(t) =

l'"i.(t), e.(t) |¡,.w ( t )

y lás ecLlacioneÉ di+erenciáIeE:

+ t.r .(t) + f.i.w(t) r

_ fw(t) = l.lri.(t)r(t) +r¿(t),

(2f,)

y EI drágrárña de bloques mostrado en Ia figura (6,2):
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V{s)

Li.(t) + Ri. (t )

JA(t) + +l4(t) =

t¿(s)

x2

Figlrra ó.? Diagrama de bloques del servo-

mecanismo dc de segundo orden

Ordpnandc¡ la= ecuaciones (23) obtenemos:

x

+ ti.w(t)

l.rr.(t).
(24 

'

Eeordenánd(f, las tcLtac¡ones (?4) en formá matricial:



rñ(t)1 r-+J-rltt
Li.,.J - [-*,..-, [ : ,]"-

litJ-¡

-RL-¡ l[::.1]
+

166

(25)

De las ecrraciones (24) se obtiene:

[::]-,',. I

L{+RJ fR+l-t..
L F.r

irttl + f,.. w(t) e.,

(2ó)

Reemplazando valores en (26) obtenemos:

. c)c)c)2lE (t ) + . r)4315i (t ) + 5.3832e¿(t) 26.9,, (27 
'

donde

I 122.8, !4¡ 1éC,. 1 , d ?6.9 y

t

. 64? . h,.

. oo?7.

F i nal mÉnte, resol viendc] (27) obtenemos:

w(t) 5t1.3OSAEXP(-ú. t(|27t)5IN(O. 1228t + 4.O1ó) + ll

I r ad /mseg J r (28)

donde
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f.r.. = 5¡ t¡ = .O235, vt, = ltt7.?,

t.l ,oo¡ = .illgg, t.l ¡¡ = .(,2?2 y

t. = . C)L-)?l

t.l z¡ = .()3á2.

Reemplazando (?B) en (?3) obtenemos:

i.(t) 13. Cr11t 1.SO3BEXP (_. lO27t)SIN(,l22Bt + 4.()1ó)

+ tl + 14.587(EXP(-. 1()?7t) (- lz2BCOS(.l22Bt +

+ 4.C)1ó) - .l539SIN(,1228t + 4.C)lé)l + 1]

I mA/rnseg J . (29)

Con el (]bjeto de escribir (25)

ri ábl es de estado'

de egtada como (x rt

(t) = i.(t). Asi:

de{ i namt:s Ltn

en tÉrmi nos

c trn j Lrnt(3 de vartebles

de Ias va-

x 2) d(f,nde >r ¡(t) = w(t) Y >r ¡

>r r(t)

x ¡(t)

>: r (t)

>l ¡(t)
t_l
J -t

x .{t)
>r ¡(t)

-+J-r

7

l.¡.¡-t

-RL-'

26e 1l
-t(,4. 76] [

i)

It
{:}

+
L.

f,C)

Reempl a¡ándo váIores Én (3L)) obtenemos:

1:1(

II -94.76

>r r(t)

>í ¡(t) l.I47 S. 19l:



con ecLtác i ün de 5álrda:

i nterval o de t i empo

de talel muestreo

Ia aprox i matri ón de

164

suf i.ci- ,

+orma que 
I

1a dis-,

y(t) t() I l
>l ¡ (t)

>r ¡(t)

ccln valoreE propios complejos conjLrgados -1i)2' 3Bl + j

L?L .9?A .

Ahorá debemoB escoger un

entemente pegl.reño f párá

sÉá rá:onablemente elr Ácta

creti zaci én de (51). Debe

clrado T de tal forma que

escogErr 5e un interval{f áde-

sea estable 1a soluciün, el

déc i moval or de

tante

tuvimos

más

. (lü I

nor

aun

deI

Ia

de

T deberia Éer i gual

ti Émpó más pequeña si rtema -

constante

= . ()at?7 seg de

el emento de (31)

de la

Cuan do

c on5-

ob-

(?7) detÉrminamos que

pequeña de1 sistema es t

.94417 .237()9

de t i empo

donde T s

qPa me-seg , tal qt-le cl.lá1 gui er

o i gLrá 1 qrre T-t .

9i di screti zám(]s (31) obtenemos:

. it397 7x r(i + 1)

x 2(i + 1)It-. ()8535 . A()317 ll:
r(i)

r(¡ ) l.I . 42863
u(i)
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(32)

con ecuáci ón dE salrda:

y(r) tQ I l
)r !(i)

Oomo (3?) y su salida son de la f orrna dada en (11) Y

(l?), reemplazamos log valores correspond i ent es de Ft

E y H en A, B y C de las roatriceB de controlabilidad

y observabi I idad¡ obteniendo que ¡os indiceg de ccln-

trolabilidad y oL¡servabilidad son dt Brden dos, del

r¡igmo orden que el sisttma gue hemos definido y Por

tanto, este es completamente controlable y (fbserva-

bIe.

é'. 4. Di scLrÉi ones.

OuizAs la meior manera de regumir la di scusiÓn ácerca

de los estim¡dEres es en lá forma de una tablar Por

lo tanto, tenemog Ia Éiguiente tabla de lat mayores

ventajas y desvpntajas de cada uno de los estirñadoreg

de estado.

TAELA I: Hayores ventajas y desventajas del filtro de
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l.ialman, del obervador de Luenberger y del observador

E=tocAst r co.

Fi l tro de l..al man

EstimadBr de orden compLeto (no es obtenible reduc-

crün de orden) '

No puede ser implementado con mediciones de ÉaIida

libre de ruido (sin recurrlr á álgr.lná clase de au-

mento del vector de estado o diferenciaciÜn de las

medrcronps pára intrBducir rLlido en el sistema) '

Opt i mo

sal i da

(a co¡rdici ón de qLre todas las rnediciones de

contengan rui do gaLtssi ano) .

Requiere de la rEsoluci dn de 1a ecuaci ón de orden

trÉrnpleto de la covarian=a del error-

ReqLli ere de una

covar i anra 8(i )

apropiada sel ecci ón de rRatrices

y R(i).

dr?

Sr-rscept i bt e a model ar

ci mi ento exacto de la

di sparej(f (requiere un Eono-

dináruicá del planteamiento).
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Ob ger v ador de Luenberqer

Capaz de estimaci ün de orden completo o reduci.do.

ABLrme que Ias medicione,s ron hechas relátivamente

I i bres de rLri do-

EI estirnador de orden completo es menos su6ceptible

al ruido que el estimador de orden reducido.

La sel ecc i ün

t errni nan I as

de los valoreÉ caracteri sticos

propi edades asintóticás de Los

d(3r es de e::t ado.

El errcr es limitádo por e} nivel de rlrido presente 
;

en las medicitrnes.

Ob Eer vador EBtocABt i co

que de-

est i rna-

EEtr uc tLrr adc

man de orden

para cáer dentro

redlrc i do o en El

de utn f iltrc de

observador de

l.:a I -

LLlen -

trerger de or den r edllcido-

Diseñado para tEner ¡-eal rnente tn cuentá la Combiná-

ción de problemas dr rnediciones de salidas con y



sin rui do.

fambiÉn pl.rede sufrir de disparÉjárnientfr

rnente cuándo el filtro cae en eI filtro

cBnvenci onal de orden reducido).

177

( espec i al -

de tia I man

seá sel ecc i onado

hay rui do

FÉquiere qt-re un juego de gananci as

usando un método alternativo cuando

del proceso.

Ito
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ÜONCLUSI[]NES Y ECOT4ENDAi] I ONES

desventajas del obÉervadorLas mayores ventajas y

cAsti co, comparádo con

tro de l.lal man han si do

Est o-

el Fi 1-eI observador LLrPnberger y

presEnt adás.

2 En el grA+ico # 5, figura (8.3-1)! se nueEtró el estimado

de la velocidad ánqt.llar, notAnd§se que la redllcción de

orden del observador dE LLrenberger ]ncrementa eI error de

la estrmaciónr haciÉndBEE más notorio en el intervalo de

tiempo anteritrr al tiempo de pico (tiempo en ql.re la sefral

alcanzá su valor pico).

EnlcsgrA+ictrs*9yti

observa que e1 est i mado

cásti co, de Ia velocidad

orden ! presenta val oreE

El caso de estimáción

binacr ón de rnedic¡ones

cc:n eI resul tado finá1

E-stocAsti ce representa

1r-rr figuras (8.=-1) y (8.5-2) n se

eI observador Esto-(]bteñrdo por

ydE

de l(]s estados cuando é-on una trom-

con y sin ruido +Lre con=rderado

de que posiblemente el observador

el mejor compromiso pare la re-

anqLrl ar lÁ c(]rri Ente En sl-l

áceptáb1es ron una coríbinatri dn de

mediciones de las entradas y salidÁs con y sin rt-tido.

4



t/q

constrLtccl0n del estado cuándo es comparado con eI Fi¡tro

de l*ial man y el observador de LLrenberger,

E §e rec(]mienda el uso de 1a teori a presentada Para aPli-

carla a sistemas de rastreo de señaleg en sistemas de na-

veq ác i ón.
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PROGRAI',I/¡si

4.1: FILIRO DE T,A["I'IAI.I

¡IiFIALHAN::¡ EE Lrna rl.rtina de filtrado de l.ialman para Lrn sis
tema SI§E observable con la sigr-tiente +orñLrlaciBn:
l"lodel o del HENSAJE:
x(i+1) = A + )i(i) + E * u(i) + r,r(i )
El RUIDO dé ENTRADA ÉÉ uñ proceso de RLIIü0 ELANCO de i'lEDIA
CERü con:
cov(w(j),'t4(i)) = O(i) PARA j=i

= Q PARA J i: }.i
l'lodelo de lá HEDICI0N:
y(i) = C * x(i) + v(i)
EI RUIDO de la I1EDICION es n proceBo de RIIIDO BLANtrO de l'lE
DIA CEFO c(rn:
cov(v(j),v(i)) = R(i) FARA j=i

= () FARA j.l :'i
Otras ASUNC I ONES
cov(rr,/( j) rv(i) ) =
cov()r ( j).w(i)) =

SLrn:
(j
()

FARA to
para to

g J rl
o j,i

cj

d

tlr de¡r de1
NLrmer-o cle
NLln'er o de

Si st eroÁ =
Entr-adas =
Sal i daE =

1

1

flumer o de l''ledicior'rE:; s(l

Debe¡ ent r ¿lr
Poni endo el

1os val Gres inici.ales de
v.rlor inicial i=l

c, A,8.0 r R,! X ! XE. P, Y
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Matriz P
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C). L)f,z
t) . Q3f,
i). r:r3 ji
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EsT I I,IADOS DEL F I LTRO DE I.IALMAN

t=iT xl(t) x2(t) v(i) >re1(i) xe2(i)

I
.:1

.:\

4

6
'7

I
9

1()
tt

t3
14
l5
16

1A
19
?t)
?!

24

76
77

1q
3L)
31
32

34

3á

f,B
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41
4:)
4f,
44

46
47
4A
49
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55
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37
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59
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61

. i,9

.o8

. tt7
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. c)5
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{). {)f,

+.77
4 ,72
4.77
4.7r
4.71
4.77
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4.71
4.77
4.7t
4.71
4.7t
4.71
4.7t
4.7t
4.7t
4.71
4.7 r
4.71
4.7r

11
5

5

5

-0, i)3
-c) . {)4
-{l . L)4

-c). ()3
-(r, ()?

-() - c)2
-[).Ol
-.(| . c) I
-c).ot
-i). ()C)

{j . (){)
(r , (:)L)

u, ol
(}. i)l
t). irl
a). () 1
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(:) ' 01

c). o1
{}. (:)1

1 CLEAF¡ DEFlNT L-N, I -1,:, R: I-IENUFLAG=(): OPTIfiN EIASE 1 : f'lOtiE 82, (I
:GRAPHICS i()) !PEl.lE 7lr:),O
2C) CLS:PRINT " .l .l FiALl"'lAN.l:; Es Lrna rLrtind de filtrade de llalma
n para Lrn si stemá IiISE ok¡servabl e"
f,C) PRINT''con Ia sigr-ti.ernte +armLtlacic,n: ":PRII'¡T"I1odelo del HE
NSA,IE!":PRINT"Xii + 1) = A * x(i) + E¡ * ur(i) + e¡(i)"
4{) PRINI "Ef RUID0 de ENTRADA es un proceso de FUIDO BLANCO

DE l'lED I A trERO con : "
5{) PEINT "cov(w(j),w(i)) = E(i) PARA j=i";PRINT "

= () PARA j.l:ii":PRINT "l'lodelo de Ia Hedicion: "
6(l PRINI "y(i) = C * x (i) + v(i) ":PRINT "El RTJIDO de Ia MED
ICION es Lrn proceso de RUIDO BLANCO de MEDIA CERO con: "
7(:) PRINT"c6v(v(j),v(i ) ) = Rii) FARA j=i"!PRINT"

= {J PARA j.i.:i":PftINT "Otras ASUNCIONES son: "
B() PEINT ,,c6v(y,,(J),v(i)) = O PARA tEdc¡ jri";PRINT "cov(
>r (j),w(i)) = () FARA todo j,i":PRINI
?t) INPUT"Medio de salida para los reslrltados: i.mpresora (1
) (r pantal I á (()) '' ¡ IPR: CLS: IF IPF.i .:C) AND IPR.i.:,1 TIIEN ?11



iiii

1()rl I F I PF=i) THEN 2l (i ELSE OPEN *7 ' " P: " BUTPT]T
111) PRINT *7r ".i.il.iALMAN.}..? Es una rurtina de +i ltrÁdtr de tr.álma
ñ párc1 un si s" i
l?CI PRINT fTr "temá SISE observable cor, Ia siguiente fÉrm le
cion: "
l l5tl PRINT #7, "Modelo del l-tENgAJE: ":PRIf'lT i+7,"x (i+1) = A * x
(i) + E * Lr(i) + w(i)"
t4O PFINT *7,"El RI-JIDO de ENTRADA es Lrn prBceso de RUIDO EL
ANCO de FIEDIA DERü con:"
15il PRINT *'/,"crov (w{j),w(i)) = e(i) PARA j=i"
l6C) PftINT t+7," = {:} PARA j.l:;i. ":FRINT S7' "1'l
odelo de la |"IEDICION: ":FRINT #7,"y/'i ) = C * )r(i) + v(i)"
17(:) PRINT #7, ''El RUIDO de la MEDICIüN eB Lrn proceso sle RIJID
O BLANCO de l1ED I A CERO c an ! ''
l8{, PRINT {*7,"cov(v( j),v(i)) = F(i) PARA j=i ": PRINT #7'"

= C) PARA j.i r.i,'
l9(r PRINT +7,"OtráB ASUNCIONES son: ":FEINT *7"'cov(w( j) nv(i
)) = (", PARA todr} jri,,
?{rC} FRINT *7 1"cav (x(j)!}r(i)) = L¡ para todo jri":FRINT #
7,
21i:r INPUT"Entre Él ORDEN del Sistema Dinamitro "iN:IF N.i iINT
(N) OR N<(} THEN ?1(}
22{r FOR IR=ó TO IPR+6¡ PRINT +IRr "Orden del Si stema = "¡N:NE
XT IR
2f,0 INPUT"Entre I,¡U|"IERLI de Entradas a} 5i stema " i R: IF R.i ; INT
( R ) 0R R.i () TIiEN 23()
24() rOR IR=ó TO IPF+6: FRiNT #IR, ''Nnmero de EntrÁda5 = "¡F:N
EXT IE
23(r INPUT"Entre NUMERO de Salidas "iM: IF l''l.l .:INT(l'1) BR fl.l C) T
HEN ?5O
26() FOR IR=á T0 IPR+6: PRINT +IF, "NLrn¡ero de Sal i.das = " il'l:NE
XT IR
"7() PRINT JIIPR+6,: INPUT.,EntrE NUMERO de |ledici ones ,.¡ IH: IF
I FI.i i i NT ( I }.i ) OR I F;.: (} THEN ?7(I
?BC) FOF IR=6 TO IPR+É! PRINT l*lRr "Nlrmero de I'lediciones = "i I
ll: PR I NT *IR.:NEXT IR
29rl IIIM x ( Il::+1rNrR) r XE ( Ill+1!N!R) !P ( Iti+1,NrN) rTl.l(I1.1+1rN!¡'l),Y
( Il.1+?.M,R) . YE ( Il:+1,M,R), YT t Il.l+1 .N. Ri, XT ( I|.1+2 !N rR)
sc)c) DIm PT ( Itl+1,N,N),HAr ( I F1+ 1 , N ) , DDs ( 3:r )
;I1o IF t't= 1 AND R=l IHEN f,Srl ELSE FüR IR=6 TO IFR+6¡ FRINT *I
R, "NOTA: El sistema debe ser SISE":PEINT #IR'
f,"t) FRINT #IR, "NLrmero de Entr.ldáE = ";I'1:PRINT *IRr:PRINT {+I
Rr ''NLrmero de Sa1i.dás = "¡R:PRINT l*IRr:NEXT IR:GOTO 1C)g(r
f,f,í-) FOR IR=6 T0 IPR+ó:FRINT {+IRr "DFbe entrar 1os valoreg in
iciales de, C.l A r F , Q, R ,, X r XE , P, Y "
f,4() PRINT "Usando Lrn campct constánte B*U: x(i+1) = A * x(i)
+ F * Lt(i) + r.r(i)"

.l5u PRINT "USANDO la matri= B en lugár de 1á nrátriz ÉlrÉU ":P
RINT *IR,"Foniendo eI váIor inicial i=1":FRINT {*IFl':NEXT Ift



I ¡:'

:16(i NN=M: t"ll"l=N: DDS= "C":6BSUB I I9()
37() FOE Il=l TO F!¡FOR J1=1 TO N!C(11'J1)=HAf(It'Jl)!NEXT Jl
,I1
;58(r NN=H : l"lM=l'l : DD+= rr E 'r ! EOSL,B I I 9C)

.59{) FOR I1=1 TO l'1:FOR J1=1 TO M:Rl'l(11.J1)=HAT(Il'Jl):NEXT J
lrIl
4C,0 NN=N: MFI=N! DDS="A": GOSUB 119Ó
4l() FOR I1=1 TO N:FOR J1=1 TO N:A(Il 'Jl)=HATtIl 'J1):NEXT 

J1

'I14?C) NN=N! M =tvt! DD$='¡E" : GOSUB 1 I9Cr
4TC) FOR I1=1 TO FI: FOR J1=1 TO 14: E { I 1 , J 1 ) =HAT ( I 1 ! .'I 1) : NEXT J1
r.lf,
44() NN=N: HM=N: DDS="P": GOSUE 1l9()
4EO FOR I1=l TE N;FOR J1=1 TO N: P ( I , I 1 r J 1 ) =HAT ( I I 

' 
J I ) : NE X f

J1,I1
46Lr NN=N! l'll'l=N! DD+="O" !6OSUE I 19()
471) FOR I1=1 TO N:FOE J1=1 TO N:Ol'l{I1.Jl)=HAT(I1'J1):NEXT J
1rI1
4BO NN=N:I4PI=R: DD$=">r " : G(]SUE 1 19(t
49C) FOR Il=1 T0 N:FtrR J1=1 TO I ; X ( 1 , I I , J I ) =HAT ( I 1 

' 
J 1 ) : NE X T:

NEXT
SilC) NN-N:f{Fl=R: DDs="xe" ; GOSUET I I9{)
51I) FOR Il=1 T0 N:FOF J1=1 T0 1:XE(1!I1'J1)=HAT(Il'Jl):NEXT
Jl,I1

512{l ENTRADA DE LAS IIEDICIONES DE SALIDA
5,lO PRINT "Entre 1as Mediciones dt¡ Salida y(i)' i = 2, ...I
"; Il,l+1: PRINT
:r4L) NN= I l1: 14=1: DD$=,,y',:GOSUE I1?()
55Q FOR I1=l To 1l::Y(II+IrIrI)=HAT(II'I):NEXT It
56u FOR IU=z T0 ltri+1
57O FOR 11=1 TO N:FOR J1=1 T0 N¡APE(Il"Jl)=P(IU-l.I1'J1):NE
xT J 1 , I I
58C) FOR I1=1 Tú N:FUR J1=l TO N: EPR ( I 1 . J 1 ) =A ( J 1 

' 
1 1 ) : NE X T J1

'Il5?C) NPR=N ! 1"1P8=N: F:PR=N ! GOSUB 11óC) mát ¿¿=p;(a)'
6cr{r FOR I1=l TO N:FOR J1=1 TO N¡AFR(I1'J1)=A(I1'Jl);NEXT Jl

'I1ó10 FOR Il=1 TO N:FOR J1=1 TB N:BPR(I1'Jl)=CPR{I1.Jl):NEXT
JliIl
63C) NPR=N ¡ MPF=N ¡ llPR=N: G05UE 1láC) mat pt=a+p+(a)
óf,{i FoR I1=1 TO N:FOR Jl=1 TO N: PT ( I lJ 

' 
I I ! J I ) =CPR ( I 1 . J 1 ) +OM (

I1!Jl) rNEXT Jl tI1
¿,4O F0ñ I1=l TO N:FOR J1=1 TO N: APR ( I 1 

' 
J I ) =PT ( I U r I 1 o J 1 ) I NE X

T J1!It
6.Jl) FOR 11=1 TO N:FOR Jl=1 TO R:BPR(I1,Jl)=tr(J1rI1)!NEXT Jl
tI1
66Cr NPR=N: I'IPR=N: l.lPR=F: GBSUE 116(J mat ¡¡=pt+ (c)
67() FOR I1=1 TO l'l: FOF J1=1 T0 N: APR ( I 1 . J I ) =C ( I I 

' 
J I ) : NE X T Jl

rI1



ó8C¡ FOR If=l T0 N:FOR J1=1 TB ll:BPR(I1'Jl)=trFR(11'J1):NEXT
Jl,It
69C) NF'R=I4: |.1PR=N: h:PR=l'l: GOSUB 116C, ', mát cc1=c*cc
7r-)o FoR I1=1 TO M:FOR J l=t TO l'l; APR ( I 1 

' 
J I ) =CPR ( I I , J 1 ) +Rl't ( I 1

,J 1): NEXÍ J1rIl
7lC) NV=l"l: GOSUB IBEC) matriz inversa de c*pt*(c)'+r
72C) FoR I1=1 TO N:FOR J1=1 TO l"l: APF ( I 1 ! J 1 ) -tr ( J 1 , I 1 ) : NE X T J1

iSC, NpR=fq t Npft=M: t;pB=t'4: GOSUB 11é(, mat ccJ= ( c ) ' tl nv ( c *pt * ( c
)'+r)
74O FOR Il=l TO N:FOF{ Jl=l TO N: AFR ( I 1 ! J 1 ) =PT ( I U : I I , J I ) : NE X

T J1,Il
75(l FOR I1=1 TO NrFOR J1=1 T0 I'l ! EIFR ( I 1 r J 1 ) =CPR ( I 1 

' 
J 1 ) : NE X T

J1,I1
76() NPR=N: HFE=N: FIPR=M: GOSUB 11óC) mát t(t=pt+(c)'*inv(c*pt*
(c)'+r)
77C) FOR I1=1 TO N;FOR J1=1 T0 M:TFi(IUrIl'Jl)=EPR(I1'J1):NEX
T J1,I1
7Br-) FOE I1=1 TO N:FOR J1=1 Ttr N:APR(I1!Jl)=A(I1'J1)tNEXf J1
,I1
79() FOR I1=l To N:FOR J1=l TO R:BPR(I1!J1)=xE(IU-l'I1'Jl):N
EXT Jl,Il
BC)() NPR=N! MPR=N: llPR=R¡ GOSUB 1IóC) ' mat a*)re
Blt) FllR I1=1 TO N:FOF J 1=1 T0 R:XT(IU,Il,Jl)=CPR(Il'Jl)+B(I
I,Jl):NEXT J1,I1
BzC) FÜR I1=1 TO I'I: FOR J1=I TO N:APR(I1'J1)=C(II'JI):NEXT J1

'I1af,i) FOR I1=1 Ttr N:FOF J1=1 TO R:EPF(11'J1)=XT(IUrI1'Jl):NEX
T J1,I1
B4C) NpR=14: MFR=N: HPR=R: GtrSUE 11óC) rnat c*xt
85§ FOR Il=1 To l'l:FoR ,1 1=l TO R: YT ( I U 

' 
I I . J 1 ) =Y ( I U 

' 
I I 

' 
J I ) -CP

F(I1,,J1):NEXT J1,I1
U1',(r FOR I1=1 TO N:FOR J1=1 TO M: APR ( I 1 

' 
J 1 ) =Tl'l ( I U r 1 1 r J 1 ) : NE X

T Jl,I1
870 FOR I1=1 TO F'l: FOil J1=1 TO R!BPR(IlrJ1)=YT(IUrIl,Jl):NEX
T Jl,Il
E}B{) NPR=N: XFR=14: },iPE=R; GOSUE 116r) mat [1f *(y-c+xt)
f39Q FOR I1=1 TO N:FoR J1=1 TO R:XE(IU!I1,Jl)=XT{IUrIl'Jl)+tr
PR(I1,Jl):NEXT J1,I1
9rl(:) FOR I1=1 Tü 14:FOR J1=1 TO N:APR(I1.J1)=C{I1'Jl):NEXT Jl

'I19l[) FOR I1=1 TO N:FOR J1=1 TO N:EPR(I1'.]1)=PT(IUrIlrJ1):NEX
T J1,I1
92O NPR=M: MPR=N: liPR=N: GOSUE 116() mat pt l=c*pt
93() FOR I1=1 TO N¡FOR J1=1 TO FI:APFi (IIIJl)=T}I(II.J:II'JI);NEX
T J1! I1
94C) FOF I1=1 TO N:FOR J1=l TO N:EPR(I1'J1)=DPfl(I1rJ1):NEXT
J1!I1



?5(r NPR=N: I'lPR=t4; I..PR=N : GOSUB 1 1éC) rnát t lr +c *p t
?6rJ FOR Il-1 TO N:FOR Jl=1 TO N¡P(IlJ,Il,Jl)=PT(IU,I1.Jl)*CP
F(Il,J1):NEXT J1.I1
97(' FOR I1=1 T0 N:FllR J1=1 TO N:APR(I1,Jl)=A(I1,'Jl):NEXT Jl
,I1
9BO FOH I1=1 TO N:FOF{ J1=1 TO R:BPR(I1,Jl)=X(IU*l ,Il,J1):NE
xT J 1 , I1
99O NPR=N ! FIPR=N: FiPR=R: GOSUB 116C1 ' mat ¡1=;i*¡1+b
1{JT}T} FOR I1=1 TO N:FOR JI=I TO R: X ( I U , I 1 ! J 1 ) =CPE ( I 1 I J 1 ) +E ( I
1oJ1):NEXT J1!I1!ILi
1(:)1O A'$=STRING$ {I8, "-" ) : IF N:)? THEN GOSUÉ 19?t)
1{]?() IF ¡I'i.2 'IHEF¡ IT)Sf] ELSE FtrR IR=6 TO IFR+6: PEINT *IRt!PRI
¡¡T #IR, "ESTIMAD05 DEL FIt-.1RO DE l.:AL|1AN":PRINT +IR,
1C)f,C) PRINT #IR,"t=iT >r1(t) >:?(t) y(i) xel(i) >re2(i)":PRI
NT #IR,At:FOR I=1 TO Ili+1
tC)4C) PFINT *IR,USING"*###" i I ¡ : PRINT l+IR,USINE''*#l*, *#" i X ( I, 1

.1) i x ( I r2r I ) iY ( I r 1r 1) i XE( I 
' 
I ' I 

) ¡ XE( I '2' 1) : NEXT I'IR
1()5() PRINT ! INPUT"De6Ra SALVAR en disco los valores EBtimad
os RESULTANTES ? (S/N) "iti$!PFINT
1()óC) IF (45="S") OR (05="sr') THEN l{}BC)
lCrTQ IF (A$=',N,,) OR (8$=,'n,,) THEN 1C)9Cr ELSE lOEC)
1 C)8C) GOSL'B ? 1 ()(,
1()9t) IF HENUFLAG=t¡ IHEN 113(¡ SIN MENU
1lüO PRINT: INPUT"Desea regresár áI MenLr de ESTI|"'lAtrION Henu
? (S/N) "¡8$:PRINT
111() IF ( 8.5.1 i.'S!' ) AND (AS.; ) AND (8$.:..:.',',n',', )
,"4* 1 1{rr)

11?{) IF (A$="S" OR uE="=") AND (MENUFLAG=1) THEN EUN"Dl:l'lEN
lJ.baE",49?(:)
11f,o INPUT"DÉsEa vúlv€?r á correr .l .l PiALl"lAN ) .) ? (5/N) ":tl,¡PR
INT
1l4i:t IF (8${ i "S" ) Al'lD (E$.i ) AND (E§.:.:}"n" )
THEN 1 I3()

115(t IF OS="S" OR 0§="s" THEN 2{) EI-.SE END: 'PROGRAT'IA .i.lhiffLt4A
N .:. .)

1I6C) SUE PRODUCTO DE DOS MATRICES
I l7() FER IE=1 Tü NPR: FOR l.lf = 1 T0 FíPR: CPR ( I3,l.i3) =(): J5=()
1 18{) J5=J5+1: CPR ( I5,Fi5) =CPR ( I5 r1.5) +APR ( I3, J5 ) *BPR ( J5, Fis) ! IF
JS.IFIPR THEN I l8.r EL-SE NEXT li5, 15: REIURN

1 19C) SIJB mat
1l;?C¡(r EN ERROR EOTO 1ó7r:):CHANG=O:PRINT:PRINT "Oefina Ia I'IATR
I Z " ¡ DD$ ¡ t' 1 t' ; NN i ¡r lr r' ¡ I{¡1r rr ) . x

1210 PRINT:PRINT "Tiene le opcion dt RECUFERAR Ltna mÉrt:rlr t)
revi amente al macenada en di sco" ¡ PRINT §PC ( 19) ¡ "O,
122(r PRINI "ENTRAR Llná nueva matri¡ desde el teclado": INPLlT "
ENTRE sr-r seleccion (R/E) " i A$
1zf,(r IF A.S="E" OR O$="e" THEN ANS="ENTF{AR"
I?4t:) IF O$="R" tlR Of="r" THEN ON$="RECUPERAR"



1n=

I25() IF C¡N$.i .:,'ENTRAF', AND QN$.I:},,RECUPERAR., THEN 1?1()
I ?l¡tl¡ PRINT:PRIM"Conf irme el Modo "iQfl$i "párá Iá Entrada de
Datos (5/N) "i rINPLIT 8$:IF Q$="N" OR Q$="n" THEN 121t]

I27C) IF O$="S" OR o$="s" THEN I2BO ELSE I?6Cl
I?8() IF ON$="ENTRAR" THEN 138()
1?9i-) PRINT: INPU]-"ENTRE el Identif icador de 1a l'lanejadora de
DISCO (Dl,' D2) "¡DDI$¡6OSUE 169Q

l:ii]O PRINT "El DiSCO DE DATOS DEEERIA. ESTAft EN "¡DDI$: INFUT
"CORRECTo (S/N) ? "i0$:IF O$="S" OR O-$="É" THEN 132¡:)
13lO IF O$="N" OR fJf=''n" THEN 1:9tl ELSE lf,(r{}
13?Cr CLS:FRINT"ENTRE el nombre del archivo de la rnatrir en
1á +orrná " i DDI.f i ": NNNNNNNN.SSS" ¡SFC (?-5) ¡ : INPUT DFN$
lf,f,C) IF LEN(DFN$).i4 OR LEN(DFN.$).i15 fHEN 13?C}
lS4rJ IF (D¡'Ns,1!?).1 .)DDIS AND LEFT$ (DFN5.3).i.:": " TgE* l3?() E
LSE OPEN Sl,DFN$ INPUT INPUT lf l,NND,l,ll,lD
1S5Cr IF NND=NN AND l'11'lD=Ml'1 THEN lf,7it ELSE PftINT "La matri: d
el archivo es'r iNND¡ "x"iF1HDi ". Deberia ser "iNN¡ ">r"¡llM¡
1.:i6{) PRINT "Trate ctra vef, ":CLBSE +1!GOIO 121()
137C) FOR IAX=1 TO NN:FQR JBX=I TO l,1l¡ ¡ INPUT +1,HAT (IOX,JOX):
NEXT JeX, I OX: CLOSE tf l TGOTO l4C)()
138O PRINT:PRINT "tlatrrz "¡DD]Ei " ("iNNi ''>r " I I"lM¡ ") ":PRINT
lJ!9.-) FOR I=l TO NN!FOR J=l T0 Hl'1:PRINT DD$i"("iI¡".
: II'IPUT HAT(I!J):NEXT J,I
14{JI) FOR IR=6 1O IPR+6!PRINT SIR!:PRINT +IR.' ''MAtriZ "¡DD$:P
RINT *IR,
141O FOR I=1 TO NN:t5OR J=l ]-O l-ll'1:PRINI *IR.USINC " {. fl$l{'^"
'' "¡HAT(I,J)¡:NEXT J;PRINI *IR,:NEXT I
142() PFINT: It.lPUT"CAi'lBIOS (S./N)? "iE$: IF (O.s="S'') OR (O$="E'"
) IHEN CHAN6=1: GOTO I44i)
143{:} IF (Af="N") OR (Of-"n") THEN 14ó() ELSE l42C)
l44C) PRINT:PFINT"trEORDENADAS DE "iDD5¡ " (*),"fil,colé "; : INP
UT I,J: IF ( I.i=(r) üR ( I].NN) OR (J,:.C)) OR (J.II4l4) THEN 144{}
145(] PRINT DDi ¡ " ( " i I i " , " i J i " ) " i : I NPU'r HAf(I,J):GOTO 14(){)
146ü IF PH=l Etl IPR=I THEN NEX] IR ELSE 147(r
14'7(} IF CHAN6=O AND ON$=,.RECUPERAR '' THEN GOSUEi 163u
14BC) PRINT: INPU] "Desea salvar esta matrrr en disc(] (S/N)? "
iOS:ELS:IF O.S="N" EF O$="n" THEN lóótj
149{¡ IF O$.i:."S" AND 0¡.i:¡"s" AND O+.i.i"N" AND A}.i:¡"n" THEN 14
8C)
15()ü PRINT: INPUT"ENTRE Identi{icador de 1á MánejadorÁ dÉ DI
5C0 (D1, D?) "¡DDI$:GOSUB 154(i
151C} PRINT "EL DISCO DE DATOS DEE{E EN LA I'ÍANEJADORA DE DISC
O '' ¡DDI$: lNPUT"COEREETO (S/N) ?"¡O.S
15?C) IF O$="5" 0R ES="s" THEN 1580
15:i() IF O$=¡rNrr OR 8$="n" THEN lSOO EL§E 131i)
154C} IF EIGHT+ (DDI+, 1) r,:}" 1" AND RIGHT.$ (DDI$, 1) .I .}"2" THEN 15
(_){-)

1550 IF LEFT${DDI$,l)="D" THEN RETUEN
156i,) IF LEFT5 ( DD I $ , 1 ) = " d " THEN DDI$="D"+ftI6HT$ (DDIS,1) ELSE

1 EUC)



i 1.,¡,

I57C) RETURN
158(¡ CLs:PRINI "ENTFE e1 nombre del archivo de lá matri: En
1a f orrná ''iDDISi ": NNNNNNNN. SSS" t SFC (25) ¡: INFUT NDFN$
159i1 IF HID$(ND[--N$r I 

'2).1 
:IDDI$ AND LEFT# (NDFN$r3) '1 .)"!" THEN

I 5BÚ
16Ú(I OPEN I+s,NDFN$ INPUT:PRINT "ARCHIVO YA EXISTE -"¡
161() INFUT"DpBeá ActuáIizarlo ?" ¡O888*¡ IF OOSO$=''S" trR 8A8O
$= ¡' E rr THEN CL0SE #ii: GOTO 165Cl
1ó2Q ELOSE $1:GOTO l5i)r:r
I á3() OFEN *? , NDFN'S OUTPUT: PR I NT +2 ! NN 

' 
lll'l

1ó4(r FOF IOX=1 TO NN:FOR JOX=I TO HHTPRINT 1+?'HAT(IQX'JOX):
NEXT JAX. 18X: trLOSE #2
165() PRTNT "Matrj.z "rDDS¡" Salvada en disco dÉ ár'chivt:s "iN
DFNS: ON ERROR 60T0 1:CLBSE *2:CL§:REIURN
1óóO ON ERROR GOTO 1: trLO§E $2!ftETURN
1670 IF ERR=17{:} AND ERL=lf,s(r THEN PRINT "ARCHIVO "IDFNS¡" N

o Existe. Trate Otra Ve¡"IPRINT:CLOSE +1
168{' RESUT'4E 1 21 C); I F ERtl= 17o AND ( ERL= 15gr-} OR ERL= 1f,2() ) THEN
RESUNE NEXT!oN ERR0R G0T0 I

169{:} IF R I GHT.S ( DD I.5 , I ) .i .:." I " AND RIGHTS(DDI'S,1).:.i"2" THEN t2
?c)
17(:)() IF LEFT$ (DDIS,1) ="O" THEN RElURf,1
171() IF LEFT§(DDI$,I)="d" THEN DDiS="D"+ElGHTS(DDI§,1) ¡ REf[J
RN
17?() IF L.EFTS(DDIS,1)="d" THEN DDI+="D"+ñl6HT$(DDI$r1) ELSE
l29il

17f,{) FOT( I=1 TO N!T:OR J=l TO N: INPUT HAT(I,J):PRINI:NEXT J,
I
174L)FoRI=l,loNN:F0RJ=1TÜMI,1:PRI}.lTUsING,.*{.
I(I,J) ¡ : NEXT J 1: PRINT: NEXT I1
1730 FOF IR=6 TE IPR+á: PEINl' +IR, "llatri: "tDDs¡'' is":PRIl.lT
sIR,
176tjFoRI=1T0NN:FoRJ=1Tof,1M:PRINT#IR'USING

177(:, PRINT: INF'UI'"üAMEIOfj (S/N)?"lO*: IF {OS="S") OR (Qf="s'')
THEN 179L)

178() IF (OS="N") OR (O$="n") THF:N I84CTELSE 177C)
179t:) FIRINT ,,COORDINADAS DE ,,iDD$i', (+), "f iI ! colé"i:PRINT : I
NPI]T I ! J
1Bü0 IF(I.i=()) OR (I.:,NN) OR (J.lt)) oR (J:¡4fl) lHEN 179()
1s lc) FRINT DD$ ¡ " i " i I i " , " i J i " ) " l : I NPUT HAT(I.J)
1B?ü PRINT *l7, "La Nueva I'látriz "iDDS¡ " eg" rPRINT:FOR i=1 TO

ta3{) NEXT Jt:PRINT *IR,:NEXT I1
184O PRINT #IFr,: IF IPR=(-¡ THEN l77C) ELSE NEXT IR
1B5T) §T]E I NVEFS I ON DE I,IATR I Z
1B6C} FtrF{ I=1 TO I.IV:FOR J=1 TO NV: IF I.:,}J THEN EtFñ(I,J)={.) EL
SE BPRiI,J)=1



1B7Cl NEXI J,I; FOR ll=l TO NV: IF l.;:i=NV THEN 192C) ELSE IHAX=F|:
Al.'lAX=AE5(APR{ll ,1.1) ) : liP 1=},1+ I
lBBi) FOR I=F:Pl TO NV: IF B|"IAX<AB5(EPR ( i,1.:) ) THEN IIIAX=I:Al"lAX
=AEs(APR(I,l.i) )
1B9tl NEXT I!IF Il"lAX=|,, THEN 192()
1?{,Ú FBR J=1 l-0 NV: ATFIP=BFF ( IIIAX,J) ! APR ( I I'IAX , J ) =APR ( h, , J ) : AP
Fi (Fl , J ) =ATI1P
191(r ATI'IP=APR(Il"lAX,J):APR(I¡tAX,J)=APR(l"i,J):APR(l.i,J)=AIMP:NE
XT J
192C) IF AES (APR .;,Fi) ).1=1.{}E-()7 ÍHEN 19E]()
19:5(l OIV,=APR ( l.l il.:): FOR J=1 TO NV:APF< .:,J)=APR(tlrJ)/DIV:EPRil,1
. J ) =EPR (|.i,, J ) /DIV: NEXl J
194C) f:OFi I=1 Ttr NV:AI-IULT=APR( I,l.l) r IF I-hi=ó THEN 196t1
1951) FOR J=1 TO NV: APR ( I ! J ) =APñ ( i . J ) -AMULf+APR ( l; , J ) : EPF ( I , J
) =EPR ( I,J) -ANULT+BFR (l.i,J) r NEXT,l
196C) NEXT I,I'i
19'71} RE'f LIRN
1?8() PRINT "I'IAIRI Z SINGULAR PARA l.l = " i ll¡ GOTO 1C)9{)
l99fl Sub rmprimtr- para n;.=3
Z()OC) Ftrft IR=á TO IPfl+6: PRINT {f IR, ! FRINT{*IR, "ESTII'IADES DEL F
I L TRO DE FIALIIAN ''
?C)1() PRINT #IR,:PRINT #IR," t=iT >r1(t), >r2(t), ..., )í 'r

iNi '' (t) " ¡ PFINT +IR!A$
?C)2r:) FOR I=1 TO IH+1:pRINT # I R , US I N6,, +l+{+. +* ,,i I¡ !FOF J=t TO

2C):iCr NEXT!PRINT f IR.':PRINT {*IRo" t=rT xe1(i) r xe?(i), ..
., xe"¡N¡"(i)":PRINT #IRTAS
?C)4() FOR I=1 TO IFI+1!PRINT * I F . US I NG " #I**. ** "¡II:FOR J=1 TO

?ClE() NEXT I:PRIN-t #IR,:FRINT ffIR, " t=iT y1(i ) ! y2(r ). ..
., y"i lll+1i " (i) ":F'RINI {*iF,A$
?Oó(} FOR I=1 TO IFi+1:PRIN á I R , LIS I NG " #++ . 1*+ "i I i : PRINT *I R,

2O7t) PRINT *IR, " t=rT Fll(i), P??li), ..., F"iNiN¡"(x)"!
PfIINT flIR,A*:FOR I-1 rO IF:+1:PRINT +IR!L.ls1NG"#*#.S# "¡Ii

Xt J:trRINT $IR.TNEXT I:PRINI +IR,:tlEX-f IF
2O?O RETI"JRN
21 (:IC) ' SALVANDO I'IATR I CES
?1ld-t FRINT "... SALVANDO TrÁyectoricas de los ESTADOS filtra
dos x (t), t=iT .., "
?12L) FOR 1-1 Tü Il.l+1;pg¡1 J=1 TO N ! HAT ( I , J ) = X ( I , J , 1 ) : NE X T J,
I
?1f,C) I'lN=Iti+1 : Hl'l=N: DD$="Trayectorl a de 1 üs EEtádcrÉ Fi 1 trados

>r (t) vs t, t=i I":G05UB ?21t-¡
214{1 Í}RINT ",.. SALVANDO TrayectclriáF. de Ios ESIADOS Eetrma
dos xe(t), r=1r.. "IIF;+li"...''
?15Ú FOR I=1 TO II.:+1: FOR J=1 TO N ! HAT ( I , J ) = X E ( I , J , 1 ) : I,IE X-f J
,I



1 ft::l

?16c) NN= I l:+ 1 : l'lF'l=N: DD$= " Tr áyEc t or i a del EstádÉ Estimádo xe{i
) vs i., i=1r...":GOSUB 221O
217C) PRINT ",,. SALVAND0 frayectoriaq de lás SALIDAS y(i.) 

'
21A(} FOR I=1 TO IT.i+l: HAT ( I,1) =Y ( I,1' I ): NEXT I
219C, NN=l.l+l:flM=1;DD$="Trayectoria de 1a 5a1ida y(i) vs i ' i
= 1r...":6osUB ??l{)

22{}(I RETURN FIN DE SALVAR HATRICES
22l(l ON ERROR GOTO ?:I3t): CHAN6=() SUE ALMACENAR
222O PRINT: INPUT"ENTRE el Identificador de la l'1ane jadora de
DISCO (Dl' DZ) "iDDI$:6OSUB 237{)

22f,{I PRINT .,Ei DISCO DE DATOS DEEE ESTAR EN ,': DDI$: INPUT''CO
RREtrTO (S/N) ?"iOS: IF OS="S" OR 6¡-$="=" THEN 225()
??40 IF A¡="N" BH 05="n" THEN 222(r ELSE 2?3()
2?5O CL.S: INPUT"ENTRE el nor¡bre del archivo en Ia forma"IDDI
'§i : INPLIT" : NNNNNNNN, SSS" : NDFN§
22áO OPEN *3.NDFN§ INPUI:PRIN-[ "ARCHIVE YA EXISTE -"¡:INFUf
"DEsea Actural i zárl ú ?"i8$
?.?7tt 7F e.$="Y" OR 8+="y" THEN CL05E #:]:GOTO 229(r
??B(, CLOSE: G0T0 2??{}
?2?(, OPEN +2 ,' NDFNS üUI PUT : FR I NT +2 

" 
NN 

' 
Ml'l

23C)r:) FOR IEIX=1 TO NN: FOR JOX=1 TO FIM: PRINT *2 ! HAT i I OX 
' 
JOX ) :

NEXT JOX o ItiX: CLI)SE l*?
:i31() PRINT IlDi$¡ " RE.Sultante Salvada en digco " ¡ NDFN$
?.12O ON ERROR GOTO 1:CL0§E *2:RETURN
zf,f,C) IF ERR=17(} AND ERL=229C} T HEI{ F,RINT ,,ARCHIVO ,,i DFN$¡ ,' N

o ExistÉ. fráte Ot-rá Ve: " ¡ PR I NT: CLOSE *2:CLÚSE *3
234C) F{ESUNE ??5C): ]F ERR=17O AND ERL=22ó() THEN CLOSE *3;CLOS
E #2: RESUI'IE ?29{)
?S5{:} IF EER=17r) AND (ERL-2?6O OR ERL=2??C}) THEN RESUI{E NEXT
?;16(I §N ERRÚR GOTO T

?37 tt tF R I6HT$ ( DD I $ , 1 ) ,i ::. ',' 1 " AND EIGHl'$(DDI$!1).1 .i"2" THEN ?2

238(:) IF LEFT$ (DDI$ r 1) ="D" THEN RETI'IRN
239() IF LEFT.§ (DDI$, 1 ) =,'d,, THEN DDI+=.,D,.+RIGHTS (DDI.§I 1 ) ELSE

??2tlr ¡ RETURN



I f ,l

f,l OESiF..VADOF DE I-LIENEIERGER

{.:LLIENE? } r' Determi na un
tema SISE Eompletamerrte

de orclen dos para Ltn 5i E
(A!BrCrD) en le forma :

Observádc]r
Ot¡servát¡1e

d(>re(t)t/dt = (A - l4C)r¡e(t) + Eu(t) + l4y(t) ' t .r'= 0

donde >re(t)
Lr(ti
y(t)

P1
e¡1

eI

Vec t c¡r
VPCt(]r
Vec of r

e5
EE
EE

de Ios Estados Estimados
de Entr ad.¡
de Sal i da

ür der¡ deI
NLrmero de
Nlrmer o de

Si stemá n =
Entradas rn

Sal idas r =
I

I

1

Matri z A

o . 7()o c). 2ó9E+C)5
- . 948E+{12 -. z(}sE+()f,

Matri z B

O. {j()(r
().476E+C)3

l'latri r C

c). Lr()r) {). 1oóE+L) 1

Val ores Propi (3s des.eados del Obgerv.edor

Rf.(Lár¡tldai I ) =_2(_)i_)

F(e(L.árBbda( ? ) =-?{j(-}

Irn(Lambda ( I )= 121.925

Im(Lambda( 2 )=-121.925

Coef i c i entes clel Pol i nomi o
cendEnte:

:1. i.t4?E.f i)4
2. C)4t)6E+C)2
1 . Cx:)t)C)

u¿rract€r- i. st i co de A en úrcien As

Coef iciént€-.6 del Pcllinomio Caracteristico de A-NC en Orden
Ascendente:



OBSERVAI]ÜR DEL SI5TEI.]A :

d(>re(t))/dt iA

5. 48668+i)4
4. ü0(jfiE+r)?
l, (-){)c){)

-7

-9
. Cr(li)(:)E -(:) I
. 4762E+(:) 1

5. B 19:iE+C,2
4 , {}() 7(jE+.{)2

I'lC)>re(t) + ELltt) + Fly(t)
F¡BLr o-rEcá

MATRiZ (A-I'IC) DEL OTI§ERVADOR

}'IATRl¿ B DEL OBSERVADLIR

t). tlcx:)c)
4 . 7á 19E+{i2

I'.IA TR I Z M DEL DBSET1VADOR :

-:1, 1293E+i):
1 . 95?4E+O2

I trLEAR: DEFINT L-N,I-f,i,R: MENUFLAG=O: OUTION EASE I:GRAPHIC§(
i) ) : POIIE 8? , O: POl.lE 7 1{-) , Ct

2(r CLS:PRINT ".i.lLUENE?:).: Determiná Lrn Observedar de Orden d
os para lrn Si stema SISE Ct:mpl etamen".'
3Ct PRINT "tE Bbservable iArBrCrD) en la fcrma :":PRINT
4t) PRINT "d(>re(tli/clt = (A - MC)>re(t) + ELt(t) +

lly(t),, I i= t).:PRINT'
5() PRINT "donde >re(t) es el Vectcr de los Estados

Est i rnádüÉ "
6(l PRINT " Lr(t) es eI Vector de. Entradá"
7{) PRINT " y(t) es el Vector de SáIidá":PFINT
tsü JNPUT "l"ledio de Sali.da para los [1e:¡LtItados: Impresora (

I) D Pántal1a (Cr) "iIPR
9f:) PRINl: IF IPF.I ,}C} AND IPR(:}1 THEN 8()
I ()(, IF IPR=(, THEN lTit ELSE OPEN S7,"P:" OUTPUT
I 1O FRINT *7, ".¡.¡¡UE*t?)r:). Deterrnine Lrn Ob5ervádor dr orden d
oE párá un Sistemá SI§E CÉmplEtamente Obsprváblrr"i
12(l PRINT #7r" (ArErCrD) en la forma :":PRINT +7'

I

\



1;1(r PRINT #7r"d(>re(tr)/dt = (A - FlC)>re (t-) + ELr (t) + l'ly (t) r
t .;= O":PRINT #7'

14C) PftINT {*7, "donde :re(t) es eI Vectsr de log Estados Esti
madoE "
l=Ct PRINT +Zr " r-r (t) es e1 Vertor de Entrada"
t6{i PRINf +7r'' y(t) es el Vecotr de Salida":PRINT *
.J,

17{) N=?:M=1:R=1:FOR IR=6 TO IPH+á¡ PRINT {+iR, "Orden del Sist
ema n É "iN:PÍ<INT #IRr "Numero de Entradas m = "iI1
18t) PRINT {*IRr "Nnmero de Salidas r = "¡RIFRINT *IRr:NEX1 I
R
1?{) INPUT"Es el S¡ 6temá CGmpIetámÉntÉ Ot}servable (S,/N) "iO
:§: I F O,S= " S,' OR E$= ¡' s ¡' IHEN zf,C)

?1O CLS:PRINT "Fr-rede [hequear 1a Observabi I idád del Sistema
Llsando .a.l INDCOE:l.r' [tegresando a] t'lenut":FRINT

??U EOTtr 64{J
25() NN=N! I'II'I=N¡ NRX=N: NF{CX=N! DD$=''A" :GOSUF 143{I
24{) FOR I1=1 Tf.r N:FOR Jl=1 IO l.l:A{Il,J1)=HAT(I1'Jl):NEXT J1
rI1
?5i, NN=N¡ l'lM=H: NRX=N: NRCX=l'l¡DD§="8" : GOSUE 14:i{}
26{l FoR I1=1 1"0 N:FER Jl=1 To l'!: B ( I I 

' 
J 1 ) =HAT ( I 1 

' 
J 1 ) : NE X T Jl

,, I1
1¡7O NN=R:MM=N: NFX=R: NRCX=Nr OD#="C" !GOSUE{ 14:i()
28() FOR Il=1 TO R¡FoR Jl=1 TO N ! tr ( I I 

' 
J 1 ) =HAT ( I 1 

' 
J I ) : NE X T Jl

'I1I,?C) CLS:PRINf "Entre log Valnres Propios deseadr¡E de la Mat
riz del Observador ( A - l'lC )"
3()Ci GOSUE I 18C) ' Gtl SUB Lamb
:r1() HAX=-1()(r:FOR I=1 IO N:IF RAMEIIA ( I ).>HAX AND RAI'IBDA( 1) .'.¡,
LI{:}L){:,{) I THEN HAX=RAT,ILIT]A ( I ): NEXT 1

:r2() FOH I=1 TO N: IF FAI"IEDA ( I ) = , (){lu{)(} 1 THEN RAI.IFDA { I)=HAX-I¡
NEX I I
33o CaIcLrIo del Pot inomio Caracteristico de Ia l'latriz A

54{) FOR IÍi=6 IO IPR+6: PRINT SIR,¡PRINT I*IR, "VA}OTES PTCPiOS
deseados de1 fitlEervador ": PRINT {*IR'

3Í() FOR I=1 TO NTPRINI *IÉ':PRINT #IF'''Re(Lambda("¡t¡")-''¡R
AI4EDA ( I) i " Im (t-amt¡da ( "i Ii ")="rCLAPIETDA( I ) ; NEXT I 

' 
IR

36t) GOSUE 91(:r ',RESfr¡át (n,a(*) rca(*) ,q('r) )

:i7L) cA t N+ 1 ) = 1 : LA= ( .- 1 ) "N: FtlR Il=l rtr N+1:CA(I1)=LA+CA(Il)rNE
XT I1
.-18tr f- UR I R=ó TO I PR+'6
39{, PRINT SIR,:PRINl + I R r " Coe+ i c i ent es del Psl inúnrro Carac
teristico dÉ A en Orclen Agcendente: " TPRINT #IRt

:NEXT II
41tl PRIItT +IR.:PRINT' {*IRr "Coe{ j.cientee de} Polinomio Earac
teristico de A-FIC en tlrde¡r Ascendente; "!FÉINT #IR.
4?ij FOR I1=1 TO N+.1:PftINT *IE! USING "l{*.f{+Sfr".,-- "ICD(I1)
: NEXT I 1 , IR
4:ÍC) FOR I=1 TO NrCtl(1rI)=CA(I)-CD(I):NEXT I



44O Cálculo de lá rn.atriz Plinv
43ó r--üfi 11=1 TO N:FOR J1=1 TO N:AF'R(Il.tJl)=A(J1,I1):NEXT J1
tI1
4ó() FOR I1=1 TO N:FOR Jl-1 TO R: BPR ( I t , J I ) =tr ( J I , I 1 ) : NE X T Jl
,I1
47() GOSUE 113Cr GO SUB CONT a +L1rmar Ia matriz de controla
bi I idad
48C) fTRINT! PRINI "Nátri: de Controlabilidad : ":FRINT
49t)FoRIr=1ToN:F0RJ1=1ToN*l'1:PRINTUS]N6,'++.
"¡QC(I1,J1)!:NEXT J1: PFINT: NEXT Il
SCxi IND=N! FOR I=1 TO N:FOR J=l TO N
51() IF I=J THEN P ( I ,J ) =1
5?{) IF I1.J THEI\I P(I.J)={)
53C) IF I.l=J THEN 54() ELSE P ( I , J ) =CA ( i ND+J )

54Lt NEXT J: IND=IND-1:NEXT I:PRINf:PRINT "I'IATRIX P"¡PRINT
55()FoRI1=1ToN:FoRJ1=1T0N:PRINTUSING.,#*.s
P(I1,Jl) i :NEXT Jl:PRINT:NEXT I1:PRINT
5áC) l"tatr i z 8C I nver Ea
:, /,C) I I=N+ll+1: FOR J=1 Tü (N+ll) /2! FOli I=1 TO N: TI,IP ( 1 ) =QC ( I I J )
: OC ( I , J ) =OC { I r I I -,1 ):8ü(I,Ii-J)=Tt4F(1):NEXT I,J
5E}ir PRINT:PEINT "llatri¡ OC Inversa ¡ ":PRINT
E9tl FOR I1=1 TO N:FüR J1=1 TB N*l'l:PRINI USING "#S.#{+*{+"'1n¡
"¡OC(IlrJl);:NEXI J l: PRINT: NEXI I1:PRINT
6i)i) FOR Ir=1 TO N:FOR J1=1 TO N:APR(11!J1)=AC(Il.Jl):NEXT J
L,l-t
¿r1() FOR I1=l TO N;FOE J1=1 TO N: FPR i I 1 . J 1 ) =F ( I 1 ¡ J 1 ) : |iE X T Jl
,I1
ó2(t NPR=N: l'lPFl=N: I.,PR=N: GOSUB lt)9{j ' n¡atriz produrcto
6.5{) FOR Il=l T0 N:FOR J1=1 TO N:AFR{I1,Jl)=CPR(I1,J1):l.lEXT
J1,I1
á4i) NV=N:EOSUB 20?t) matri¿ inverea
651i FOR I1=l TO l!FüR J1=1 Tü N:Af"R(IlrJl)=Cl.l(Il,Jl):AFR(I1
+1,J1)=r"r:NEXT JlrII
óó(r NPR=l ! MPR=N: l.lPR=N: EOSUE I ()9t-) matri z pradrrcto
67i:) FOR Il=1 TU N:FOR J1=1 TO 1 : Hl-lAT ( I I , J I ) = -CPR (,l 1,II):NEX
T J1,Il
68t) FOR I1=1 Tú N:FOR J1=1 TO I r APR ( I 1 r J 1 ) =HHAI' ( I 1 , J I ) : APR (
Il rJl +l ) =()! NEX I JlrI1
á9{r FOR I1=1 TO l;FOR J1=1 Ttr N ! EF'F ( I 1 , J I ) =tr ( I l., J 1 ) : EPF ( I 1+
I , J 1) =O: NEXT Jl rIl
TLli) NPR=N! MPR=1! liPR=N: GOSUB 1r19O matri" prodLrcto
71il FtlR I1=1 T0 N:FOR J1=1 fO N:AHA'I(Il,Jl)=CPR(I1,Jl):NEXT

,ll.rl
72{) FllR i1=1 10 N:FüFl J1=1 TO N:AHAT(11,J1)=A(Il,J1)-AI{AT(I
I , J 1 ) : NEX I J I , I 1

73{} FÜR IR=6 TO IPF+á: PRINT +IR,!:PRINT #IR. "OESERVADOR I]EL
5I STEI'l4 ! " : PR I f'lT l* 1R ,



1/

74O PRINT *IR'"d(>re(t))/dt = (A - l*lc):re (t) + ELr(t) + t'ly(t) "
: PRINT * IR,
75O F'FTINT tIR' "MATRIZ (A-F|C) DEL OESERVADOR :":PRINT *IR'
76()FoRI1=lT0N:F0RJ1=1ToN!PRINT#Ift'USING"*

"¡AHAT(I1rJ1)¡:I.IEXT Jl:FEINT #IR t: NEXT I1
77C) PRINT l*IR,:PRINT *IR' "|'IATRIZ Er DEt. OETSERVADOR : ":PRINT
SIR,
7aoFoRI1=1ToN:FüRJ1=1TtrF1:PRI}'l1+IR!U5ING,.*
"iB(I1,Jl)¡:NEXT J I : PRINT *IR':NEXT Il

7?ü PRINT #IR,¡PRINT {*IR' "HATRIZ 14 DEL OESERVADOR :":PRINT
SIR,
80() FOF I1=1 TO N:FOñ J1=1 Ttr 1:PRINT #IR'USING"{++'{+l+++""'"'

"¡HHAT(I1,J1)¡:NEXT J t: PRINT #IR,:NEXT I1!IR
B1ú PRINT: INPUT"Despa salvar en cli sco laÉ matrices RESULTAN
TES (5/N)? "iAf:IF 8S="S" OR Q'$="s" THEN A3()
a2o IF O$="N" OF Q$="n,' THEN BAC) ELSE 81C)
8f,C, BOSUE ? 16()
B4O IF I"IENUFLAG=C) THEN BEÜ SIN MENU
E}S(t PRINT: INPUT"DeEea rEqrEsár á1 tlenr-l ? (S/N) ";8+:PRINT

THEN E5()
470 IF (OS="5" OR g¡=''.") AND (MENUFLAG=1) THEN RUN"Dl¡ |4ENU

,4?9()
8B() FRINT: INPUT"Desea volver a csrrÉr 'l'.LUENEZ.}::' ? (S/N) "i
O$:PRINT
a9() IF (O$.i.¡"S" ) AND (Ot,i:)."s" ) AND (O$.1 : ','N" ) AND {0$.;.}"n" )

THEN €}ElC)

9OC) IF O+="5" OR O$="s" THEN I E[-SE END PRUERAT1A '::':OESERV

91Cl StiB RESNAT(N!A(+),trA(*),0(+))
92O "Resrnat" CALCULA LA IIATRIZ REST.OVENTE ( INVERSA DE SI-
A)
9.:i{r ' rnát hidn=h}dn
940 FOR Il= I TE N;FOR J1=1 TO N: IDN(I1!J1)=(r¡NEXT J1¡I1
?5(l FgR I1=1 Tú N: IIIN ( I1 

' 
I 1) =1: NEXT I1

96C) FoR I=1 TO N:FüR I1=1 TO N:FOR J1=1 T0 N

97O I DO ( I , I 1 r J 1 ) ={:}: I F Il*J1 THEN IDA(I.I1oJl)=1
9B() NEXT Jl,I1,I:FOR I1=N T0 l STEP -l:FtrR J1=1 T0 N: FOR F

1=1 TO N:BFR(J1,li1)=1DA(Ir'J1'Fl1) :NEXT t'i1'J1
99C) NPR=N: |'4PR=N¡ HPR=N ' mat mz-a*ml
l.lix) FOR 1P=1 Tü N;FOR JP=l TO N:APR(IF'JP)=A(IPTJP):NEXT J
P,ÍP
1()1{:l GOSUET 1t}gc) matri Z prodrrcto
1rl?r.) CA(I1)=r:):FOR J1=l TO N ¡ CA ( I 1 ) =trA ( I 1 ) +CPR ( J I , J I ) : NE X t J
1:CA(11)=-CA(I1)/(N-I1+1)¡IF I1=l THEN lOB()
10;1C) mat em I = ( c a ( i ) ) *h i, dn
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1

1 f,7() PRINT"PR=" ¡ PRi "F'I = " i PI ¡''LA|1 ( l ) = " ¡ FAHEiDA ( 1 ) i "LAN t?) =" ¡ R

AMBDA (2) : SUI'IR=SUI4R+PR: sUl'lI=SUF1I+PI
13€l(} FOR I=1 TO MMI.,: LOVE=IIHI.:_ I + 1 : E1=CÜF (LüVE) -N+MMFi-LOVE: IF
c 1 .1C) IHEN I 3l {1

1;19() IF Cl:i{} THEN 141()
1 4C)C, NEXT I : mPP=N-NF||,1+1 ! CD (t4FP) -5UI,1R: NEXT HMl.i : GOTo 14?(|
14111 PRINT "ERROR en SUE Sembl !"
142(¡ RETURN
143C) CLS:trN ERROR GOTO lBBü: CHAN6=(:) SUE mát
l44t-r PRIl.lT: PRINT "Delina 1a llátriz "iDDs¡ " ("¡NNr "x"iIIFI¡ ") ¡

145c| PEINT:PEINT"'liene la opcion de RECUPERAE Lrna matri: pr
eviamente almácÉnáda en digco":FRINT SPC(19) i "O"
146{) PRINI "ENTRAR Lrna nLteva mátriz desde el tEClado"i!INPU
T'' ENfRE su selEccit:n (E/E) "i85:PRINT
I47{) IF OS=¡rr¡r uR O$="R" THEN AON#= " FECUF ERAF "
l4BC) iF 0.$=»ÉÍ OR AS=',E" -[HEN OANf="ENTRAF,,
l49C) IF (OüNS.I .¡"REtrUFERArl" AND OON$.:: .: "EN-rF(AR" ) lHEN 145O
1E()() FRINT:PRINf ''Conf irme Plodo " teüN.$t "para 1a Entrada de D

Átos (S./I.l) " ¡ ! INPUT O*: IF O$="N" OE 8$="n'' THEN 145()
1i1{l IF 8$.:: .}"S" AND O$,,.}"s" THEMS?t)
152O IF AON$="ENTRAR" THEN 1620
15f,i) PRIt!T: INPUT"ENTRE IdentificádoFá dE Iá FlanejádBra de D
IfiCO (D1.t D2) "iDDI$:G0SUB 192O
154() PHINT "DISCO DE DATOS DEBE ESTAR EN "iDDI$: INPUT''trORRE
CTO (5/N.l) ?" i 0$
I55rl IF O$="§" OR 8f=,'s" THEN 157{)
156() IF 0$="N" OR C)+="n" THEN 153{) ELSE I54{)
157C: CLS¡PRINT"ENTRE el nombre del archico de 1a matrir en
lá f (]rrna "iDDI$l
158() INPUT": NNNNNNNN, §SS "rDFNS:G05
uE 1960
159() OFEN +1,DFNS INPUT: INPUT #1,NND,MMD:IF NND=NN AND l"lMD=
HM GOTO 1¿rlQ ELSE PRINT "El archi co es" ¡ NNDi ">: " i llltlD ¡
1¿r(){:) FRINT ", Debe ser "¡NNi "x"iMM¡ "Tráte otrá vez ":CLOSE *
1: G0fO 146r-)
ló1{:t FOE I8X=1 TO NN:FOE JqX=1 TO FIM: INPUT S I , HAT ( I X8 , JOX ) :
NEXT JOX,IOX:CLOSE +lrGGTO 164()
1ó?0 PRINT:PRIN-f "l'latri: r'iDD$¡ " ("¡NN;rr>r"¡Mi'l¡ rr)¡'
16f,() PRINT:FOR I=1 TO NN¡FOR J=1 TO l,lM:PRINT DDS:''(".I."."'
J¡ ") "¡ : INPUI. HAI (I !J) :NEXI J!I
164t) FRINT :PRINT "l'latríz '' ;DD$:PEIltlf
165ü rOR I=1 1(] NN:FOR J=l TO I,lPl: PfiINI USING" +, +#+""-"'" ¡HA
T(I,J)i!NEXÍ J: FRINT: NEXT I
l66C) PRINT: INPUT"trAMEIOS (5./N) ? ":DS:PEINT: IF (O§=''S") DR
(O$="s" ) THEN 16gc'
l67il IF (E$="N") OR (O$="n") THEN 171() EL.SE l66l)
168() [:HANG7.= 1



169C) PRINT "CO0RDENADAS DE " ¡ DD$ i " ( * ) ,, ( F I L , CoL) " ¡ ¡ INPUT I
,J: IF ( I,i={-)) OR (I:iN},I) OR (J,i()) OR (J:¡l,l},1) THEN 169r)
17Oi:) PRINT DD$i " ("i Ii ","iJi ") "¡ : INPUT HAT(I,J) :GOTO 11,4i)
17 li) I F PM. I OR l PR= 1 THEN I7?() ELSE 1 74{:)
l7?o PRI¡{Í #7, "Matri: "rDDf:PEINT *7,
17f,oFoRI=1ToNN:FoFiJ=lTol'1l..l:PRINT*7.U§ING,'
iHAT(ItJ) l :NEXT J:PRINT S7.,:NEXT I:FRINT {*7'
1740 IF CHANGT.=() AND EON§= " RECUPERAR " IHEN 187()
1750 INPUT"Desea salvar esta matri: en diEco (S/N)? "!ES:IF
A5="N" UR 8s.""n" IHEN IA7()

176{) IF O$.1 :"S" AND OS.; 8$.::r'"N" AND O$'l:}"n" THEN 17
5(:)
177C) INPUÍ"ENTRE el identificadar dE DISCO (D1, D2) "¡DDIST
BOSUE I92T)
178() PRINT "El DISCO de DATOS debe estar s¡ "¡lpl,F: INPLJT"CO
RRECTtr (S/l'l) ?" ¡ O$: IF O$='rS" OR O*="s" THEN lBtl()
179(t lF tr§="N" UF( 8$="n" THEN 1770 ELfjE 178{)
lgC)(, CL§: PRINT"ENIRE el nombre del archivo de Ia matriz de
disco en Iá +orfta "¡DDI'5¡
lBlcr I NPUT " ¡ NNNNNNNN.555 "¡NDFNf:G0
§UE 19Sr-)
18?ú OPEN +f,,NDFN5 INFLIT:PRINT "El ARCHIVO YA EXISTE -"i:IN
PUT"Dpsrs actual i¿árlo ?"i8§
1SIO IF Of="S" Oft ¡¡§="t" THEN 184{) HLSE ÜLOSE +,5:GOIO 177(-}
1A4C) CLOSE l*-l: OPEN #? , NDFNf OUTPUT : PR I N't +2 

' 
NN 

' 
MM

143() FOR IOX=1 To NN: FúR JE¡X=1 10 Ml-l:PRINl' +?!HAT(IOX'JQX):
NEXT JOX , I8X: CLOSE #2
1B6tl PRINT "l"latriz "¡DD$i " Salvada en diÉco '' T NDFNS
1B7O ON ERROR GOTO 1:trLO§E t*2:RETURN
1 BBC) I F ERR7.= 1 7(r AND ERL7.= I 2ó78 THEN 1 8?r-) Et sE 1 9()()
189() PRINT "ARCHIVú "rDFN$¡ " No E>riste.. Trate otrá Vez":PR
1NT
19()C) CLOSE #1:RESUFIE l4áC)r IF ERR7.=17Cl AND ERLT'=12715 THEN C

L05E *3: RESIJI'IE I E4{)
191() IF ERR7.=17ú AND {ERt-7.=1271:i OR E.RLZ=17o,75» THEN RESUI"IE

NEXT: ON ERROR GOlü 1

1cr2l) IF R I GHT$ ( DD I $ . I ) .l .}."1" AND R I GHT:S ( DD I.$ . 1 ) .1 :.'':t,'THEN 15
ilL)
19Sr:) IF LEFT* ( DD I $ ! 1 ) = " D " THEN RETURN
194O IF LEFf$(DDI'5,1)="d" THEN DDI$="D"+FIGHT$tDDI,E'1) EL§E

L3 \L,

195() RETURN
196T) IF I,1I D§ { DFN$ , 1 ! ? ) .i ;.DD I.S AND LEFTS(DFN$.!:T).:,¡,,¡.. THEN 15
7tr
1?7() IF LEN(DFN$),i4 OR LEN(DFN$):¡15 THEN 157()IEETURN
l9BC) IF l'1I D§ ( NDFN§, 1 ,2 ) .1 .)DDIS AI\¡D |-EFT'$ {NDFN$,,1).i.¡" 3 " THEN
1BO{)
19?C) IF LEN(NDFN.S),:4 OR LEN (NDFN.+).115 THEN 181(.)¡RETI]RN



t ) j

?()OfJ IF tlID$(NDFN$,1,?),1 .:DDI$ AND LEFTf (NDFN§'5).i:r'" r " THEN

2()1T) IF LEN(NDFN$).i4 ÜR LEN(NDFNS) 13 THEN ?f,O(I:RETURN
2Q2() SUEi INVERSION Dfi MATRIZ
2il3c) FOR I=1 To NV:FüR J=l To NV:IF I-i::.J THEN E|PR(I 'J)=() EL
SE EPft(I,J)=1
?O4() NEXI J, I : FOE li"=1 T0 NVr IF l'..:=NU THEN 2{)9(:} ELSE I¡4AX=}'l:
A¡4AX =ABS ( AFR ( l,i 

' 
li ) ) ¡ l';F1-1"+1

?()5() FBR 1=FlPf iO NV:IF Bl'lAX.lAES (BPR ( I 
'hi) 

) IHEI'I Il'lAX=I:AMAX
=AES(APRi1,f,.) )

2()6() NEXT l:IF IMAX=ti THEN 2C)9C)

2C)7Cl FOR J=1 T0 NV; A II'IP=EPR ( I l'lAX , J ) : AFR ( I MAX 
' 
J ) =AFR ( t: r J ) ; AP

R (tl , J ) =ATl'lP
JI(}8(} ATT,IP=APR(IMAX,J):APR(IIIAX,J)=AFR(K;,J):APR(I.i,J)=ATHP'I'IE
xf J
2{)9i) IF AES (APF{ il..,l,) ).;=1, {)E-C,7 THEN 215Li
21{rt) DIV=APR .:.,},:.):FOR J=l TO NV: APR ( }l , J ) =APR ( li , J ) / D I V; E1PR ( l":.

, J ) =EPR {l"i, J ) /DI V: NEXT J
211() FOR I=I TO NV: AFIULT=APR ( I.!¡.i,): IF I -I.:=C} THEN 213T}
212{:r FER J=1 -fQ NV.' APFI ( I r J ) =APF ( I 

' 
J ) -AMULT+APR ( l':. 

' 
J ) : BPR i I r J

)_EPR(I,J) -AIIIJL,T*ÉPR (I";,J) :NEXT J
213(r NEXT I,ti
214(I RETURN
215C) PRINT ,,I4ATRIZ SINGULAR PAIIA I"i = ,'¡I.i: GOTE B5{)
7 1é{) SALVADO DE I.IATR I CES
217() PRINT:PRiNT "-,. SALVANDO rnatri>{ A-}'lC del OI{SEIiVADOR..
. ":PFINT
2lE() FOF I=1 TO N:FtlR J=1 TO N!HAT(I'J)=AHAT{IrJ):NEXT J'I
219() NN=N:HH=N:DD§="4-14C":GtrSUB 2?óC): PRINT "... §ALVANDO ma
trii: de Entrada E del OBSERVADOR-.. "
??(:lC) FOR I=1 TE N: FtrFi J=1 TO Il: HA'I ( I , J ) =E i I ! J ) : NEXT J,I
?21i) NN=N: llH=M¡ DD$= rrEt'¡ ¡ üüSUE 22óCr: PRI l.]T " . . . SALVANDO r'átri
r de SaI i da l'! del úESERVADOF. . . "
222() I-Oft I=1 IO N:FOR J=l TO Fi;HATiI'J)=HHAT(I'J):NEXT JoI
??f,{:) NN=N ! MH=R: DDS= ¡' lYl¡' ¡ GÜSIJB ?2ót,t
224C} RETIJRN
225i] ' FIN SAI-VAR MATRiCES
2?6(:r ON ERROR GOTO ?liBO: trHANG=() SUB almacenar
227(, FRINT! INPUT"ENTRÉ el Identificad(rr dr¡ DISCO (DlrD?) "¡
DDIS¡ GOSUET 24?()
;128() PRINT:FRINT "DISCO de DATOS DEEE ESTAR EN "¡DDI$: iNPUT
"trBRRECTU (S/N) ?"¡8+: IF l¡f="S" BE Q5="." IHEN 23{){)
2?91) lF 0+="N" OR O$="n" THEN 227C) ELSE 228()
?:ii)i:) trLs:PRINT"ENÍRE el nornbre clel archiv(] de 1a matri: en
1Á +(rrmá "iDDI*i
?31i) INPUT": NNNNNNNN. ljSS ''¡NDFN$;G0
SUE ?."x-)O
?32O OPEN #:5,,NDFNS INPUT¡ PRINT "Et ARCIVO YA EXISTE ""i:INF
UT"Desea Actlral izárlt: ?"i8$
2;I:l() IF ef="S" oR 0§="s" IHEN CLOSE #:!: GOTO ?f,5t)



'i

2:i40 CLOSE *f, ! GOTO ?27{)
235C) OPEN *2 , NDFN'$ OUTPUT: PR I NT *? , NN ! Ml''l

236{) FOR Iex=l TO NN;FOR JOX=t TO I'lPl¡PRINT lt?rHAT ( IQX,JOX) :
NEXT JoX ! IQX: CLOSE l*?
il:17(:) f'FINT "l'latri: "IDD$; " Salvada en disco "¡NDFNS:DN EREO
R G0T0 1 : CL05E *:i:RETURN
2:iB() IF ERR=17O AND ERL=23?O THEN ?f,g() Et-EiE 2400
?f,gc) PRINT "ARtrHIVO " iNDNF:§i " No Eliiste, Trate Otr-a Ver ":F
RINT: CLOSE 1+:! r RESUME. ?27(t
24r-)O IF EFR=17O AND ERt-=232() THEN CLOSE #f,: RESUME 2f,1t)
2410 IF ERR=l70 AND EFt-.=?.1!5t) THEN RESU¡4E NEXT: ON ERROfT 60T0

(:)

24?1.' IF RIGHT$(DDI+,1).i,:,"1" AND RIGHT.$ (DDI$r 1).i.i''2" THEN ?2

?45e, IF LEFI$(DDIS"1)="D" THEN RETUEN
?44r) IF LEFT$(DDI'§rl)="d" THEN DDI$="D"+FIGHT$(DDI$,t) ELSE

?27 tl
?45() RETURN



1 i'!

A.il: OESERVADRR TiEDIICIDO DE LUENEERGER

i.::LUENEl.:.i Determina un fibservader de Orden Redutcido
n si EtÉmÁ SISE (A.EtrCrD) trornPletamente QbservÁble en
+oFma:
I)ádá la HA'rRIZ N(t) = XlÉ(t) - M * Y(t)
d(W(t))/dt = (A1t - t4 + A2l) * t¡l(t) + {El - l"l * B?)

+(A12 -M+422+All *H-M+421 *M)
= tr¡1 r+ t¡¡ (t) + I,Jl * lJ(t) + Yl * Y(t)

donde Xle(t) eB el Vector de los Estados Estimados
U(t) es el Vector de Entrada
Y(t) eB el Vector de SÉ1 ida
Al1,A12'A21rA?2 son las submatrices de A
El , B2 eon I as =-ubmatr i ce5 de E

Para Ll

la

* u(t)
* Y(t)

Orden clel
Nurmer o de
Nt.rmero de

Sisterna n = ?
Entradas m = 1

Sal i das r = 1

Matrr.= A

t-t.7
-.94.7619

25?
-7Ct4 .7 blg

l'latri¡ Et

L)

476. t9

i'latri: C

1:) 1

ValoreE propios Deseados deI Übservador:

Re (L-.1mbda ( 1) =-?t)i)

Dad¿r 1a HATRIZ W(t)

Im (Lambda ( 1) ={:)

= xle(t) - N + Y(t)

diu(t)),/dr = (A11
+ iA1?
= Wl *

- N * A21) * t.l{t) 1- (

-H+A22+All +tl -
ul(t) + ul * u(t) {- Y1

-f"l*
* A:1
Y (t )

B")
* N)

+ Uit)
+ Y{t)

E(1

t1

l+

I'IATR]Z (A1I 1,1+ A:? 1 i tl1 DEL 0BSERVADBR DE OfiDHN REDLIEID0



-.2 C)tl

NATRl ¿ I.I1 DEL OEiSERVADOR DE ORDEN REDUCIDO

-1{:)l)8.54

HÉ} 'R I Z Y 1 DEI. OESEHVI\DOR DE ORDE.I.¡ RIDUC I DO

2Í.5. ? 1 4,5

1 CLR : MENUF LAG={-): GTIAPH l CS O:PO}IE 82!CI:PO}.iE 71C)!()
?(l PRINT "é,l.iLUEIIIE1::.I Deterrnina rrn Observador de Order¡ Redr-t
cido pár'Á lrn Sigterna SISE (AiEtrC"i
3(:, PRINI '' ! D) {:t]mpl et¿lmrnte Observabl e en I a f r:rma: "
4C¡ PEINT "Dada Ia l'lAlRIZ W(t) = X1e(t) - f'l + Y(t)
5ó PRINT "d(t,l(t))/dt = (ff11 - 14 É A?l) * l¡,1 (t) +

(El-m+Er2)*U(t)+"
ói) PRINT 412 - t4 * A2? + All * ¡1 -

14 + A21 + 1,1) * Y(t)"
7ó PRINT t¡¡l * W(t) + Ul * U{t) +

Y1 * Y(t)"
El() PRINT "dondÉ Xle(t) es el Vectsr de los Estadas

Est i mados "
9tl PRINT " U(t) es eI Vectür de Entradá"
I Cx) PRINT " Y(t) es e1 Vector de salida"
11(| PRINT " A1l,A12rA2l rA2? son sl{bmátri.ces

de A"
1"C) PRINT " E1,E? Eon sLrb.natrires de B":PRIN]
13fl PRINT "lledio de Sa1 ida para 1os Resul tádoB! Impresora
(1) o Pántalla (0) "i:TRAP 1()1óOr INPUT IPR:PRINT
14C) I F I PR,; .),C¡ AND I PR.l :l I THEN I f,tj
15t:l lF IPR=U THEN ?7()
16Cr OPEN +7 , B , () , " P: " ¡ PFI I NT tf7i ".l.lLUENBf .i.i DE.termina urn Obse
rvador de Orden Reducido para un SistErná SISE (ArBrCnD)"¡.
17Cl PR1NT fl7i " CompletamentB ObservabLe en la":PRINT' +47a"+o
rma: 'r

1RC) flRINT *7¡ "Dada lá ¡'IATRIZ t¡J (t ) = X1e(t) - M * Y(t) "
19(r FRINT +7¡"d(hl(t))/dt = (Al1 -M*421) *W(t) + (81 -N
* Bl) * L'(t)"

2Cr{r PRINT l*7; " +iAl? -.M + A?3 + All * ¡4 - ll * A
21 * I'l) + Y(t),'
?1(:) ÍIRINT #7i" = tJl * tJ(t) + U1 + L,(t) + Yl * Y(t

22() PRINI S7¡ "dcrrdE Xle(t) E,e, el Vect(]r de Ios EstadoÉ Esti
rnados "
E;lr) PFINT *7i" U{t) es el Vector de Er¡trada"
?4C) FRINT +71'' Y(t) es el Vector de Salida"



?5() FRINl #7i" All'412'A2lrA22 eon lag submatrices de

?óQ PRINT *71" Bl nEl2 son laE :r-tbrnatrices de B":FRINT +

7
27() PRINT "Order' del Si stema n = ": ! TRAP 1i)290 ts¡-¡\IPUT N: IF N

,I {]) OR N.i :i'I NT ( N ) THEN ?7()
?18{) PRINT "NumÉrc, de Entr.¡das fn = " i : TRAP lQf,{:){l¡: INFUT Il: IF
I.t(. r:) oÉ H.., .). 1N I ( Il ) THEN ?8c)
29() PRINT "Nurmero de Salidas r = "i:TRAP 1C)31(): INI'UT R¡PRIN
T : IF R.l(-) OR R.:.}.INT (ti) THEN 29()
3{)(} L=N_F: D1M A (N, N), E (N., I,I), PAIIEDA ( N)' AHAT (N' N)' CA (N+ I )' CD (

N+I ) ,OA (N,N),HHAT (}¡,1) ,t CLAIÍEDA { N) , HAT (N'N) ,C(R'N) '41(N'I'1)
f, 1O DI14 AFR (N!N),EPFi (N,N) rCPR (N,N).'ER (N,N),OC (NrN*I'l)' F', (NrN)

,ct-l ( 1 rN), T {N,r\¡),DFN§ i l5),NDFNS ( 15), TC (N),CtrF (N+1 ),AF (N rN)
::2C) DIN AA(l.l'N) 'AA11iL't-) rAAl2(t-rR) rAA21(R'L) 'AA22(R'F) 'T1(N,N),t¡ll (L rL) 'U1{L rM) 'Y1{L'R) rEMl (L.rL) 

'El'l? 
(L'11) rEf4f,tLrR)

3:l{) DI¡,1 Et44 ( L , R ) , Et'l--r ( L , R ) 
'EtB(NrM),881 

(L,f'l) 
'BEz(R'[l) 'CC(R'N)

,0'$ ( l ),DD$ ( 1 ) r8N$ (?),DDIS (2),Hl (N,N) rH2 (N!N), IDN{NrN)
34C) TRAP 4(){)0(): I F I PR=i) I HEN f,7(:)
;5() PRINT *7:PEINT i{7¡ "Orden del Sr stema n = "¡N:PRIflT #7;"
Nlrmero de Er¡tradas m ,= " i ltl
.:iáQ FRINT s7; "Nltmero dE sál i dás r = " ¡ R: PRINT $7
:i7c) I F l"l= 1 AND R= I THEN 4{-)()

--'BC) FOR IR=6 IO IFR+6: PRlNT *IRi "NÚTA; EI Si STEMA dEbÉ SET

5ISE": PRINT +IR
;19{l PF{INT #IR¡ "Numero de Entradas = "¡M:PRINT #IRi "Nrtmero d

e Salidas = "¡R:PFINT flIR¡ rNEXT Ift:EOTO l67t)
4OC) F'RINl "Es e] 5i stema Completarnente Observable (5/N) "¡
: INPUT Q$:IF Et$="S THEFI 4:i{l
41ú IF O$il:1"N" AND Q$.i ) "n" THEN 4()t)
4'rt) PRINT "Desea Chequrear 1a obgervabi I idad del 5i stemá Llsa
ndo .i., INDCOE.:.7,,: EOTO 167i}
4:i) NN=N! l,ll",1=N: DD$= "Ar' ! 6{]SUEr ?4?(:)
44(I FOR I1=1 ]'Ú N:FüR J1=1 Ttr N!A(I1.J1)=HAT(II'J1):NEXT J1
: NEXT I 1

45C) NN=N: l'1ll=14: DDS="8": GOSUE 242C)
4óü FOR I1=1 TO N:FOR J1=l TO l-'l:E(I1'J1)=HAT{11!J1):NEXT Jl
: tlEXT I 1

47{:) NN=Er t4l"l=N: DD$="C":6trSl-JB ?4:l()
48c} FOR Il=1 TO R¡FOR J1=1 TO N: C ( I I 

' 
J I ) -HAT ( I I 

' 
J I ) : NE X T J1

;NEXT I1
49C) REI'I Define 1Á rnátri.z traneformacion T
SCli) FOR I1=1 Tú N:FOR J 1=1 TO N¡T(I1rJl)=1,IF IllJl THEN T(
Il,Jl)=[]
E 1() NEX'I J1:NEXT I1
32(J FOR I=1 Ttr R:FOI1 J=1 TO N:f (I+L'J)=C(IIJ)INEXI' J;NEXT I
:PñINT :PRINT "l'latri¡ Transformaclon T("¡R+L¡rr'!!¡Nir!):rr
53o PRINI : FOR I=1 TO N:FOR J=l TO N:PRINT 1(I'J),:NEXT J:P
RINf :NEXT I:f-RINf !REH rnat t



E4L) FOR Ir=r T0 N:FOR J1=1 TO N:APR(I1,J1)=T(IlrJl)!NEXT J1
:NEXT Il
55(r FOR I1=1 T0 N:FOR J1=1 TO N:BPR(I1'Jl)=A(I1'J1):NEXT J1
¡ NEXT I 1

56Cr NPfi=N: |4PR=N: llPR=N: GOSUE 194C): REM mat t*á
57{:, FoR I1=1 TO N:FoR Jl=l TO N:APR(IlrJl)=T(I1¡J1)¡NEXT Jl
:NEXT I1
5BO NV=N¡ G0SUEi ?98(r:REM encLrentrá 1á mátriz t inversa
59t] FOR I1=l TO N:FOR J1=l ftr NrAPF(I1'J1)=CPR(I1'Jl):NEXT
J 1: NEXT I1
6(){) FOR I1=1 To N:FoR J1=1 T0 N:EPR(I1'Jl)=ER(I1'JI):NEXT J
1:NEXT Il
61{¡ NPR=N: NPF=N: t,PR=N; GOSUB 1?4(r: REltl mát áa=t*a+ti nv
6?(:) FOtr I1=1 TO N!FOR J1=1 TE N: AA ( I 1 , J 1 ) =CPR ( I I , J 1 ) : NE X T J
1: NEXT I1
ó]i) FOR I1=1 T0 N;FOR J1=1 T0 N:AFR(I1'J1)=T(Il:Jl)¡NEXI Jl
:NEXf Il
64C¡ FOR Il=l TO N;FOR J1=1 fO M!EPR(I1'J1)=E(I1'Jl):NEXT Jl
:NEXT I I
á5ct NPR=Nr l"lPR=N! FiPR=l'l:6OSUB l?4{r¡ REl4 mat bb=t+Li
&6(l FOR I1=1 rO N:FOF J1=1 TO 14:EtE(I1rJ1)=CPR{I1'J1):NEXT J
1: NEXT I I
67r-) FoR I1=1 To R:FOR J1=1 TO N:AFR(I1'Jl)=C(IlrJl):NEXT J1
: NEXT I 1

68C) FOR II=1 TE N;FOR J1=1 fO N:EiPR(I1,J1)=BR(I1!J1)!NEXT J
l: NEXT I I
69() NPR=E i HPR=N r l.lPE=N: 605U8 1?4C):REl'l mat cc=c*tinv
7Cx) FOR I1=1 IO R:FOR J1=1 TO N:Ctr(IloJ1)=CPR(I1rJ1):NEXT J
I ¡ NEXT I1
7lO FOR I1=1 TO L:FOH J1=1 TO L:A411(I1'Jl)=AA(I1'J1):NEXT
,ll:NEXT I1
7?() FOR I1=1 TO L:FOR .-I 1=1 TO R:AAI2(I1,J1)=AA(I1,J1+L)!NEX
T J 1: NEXT I1
73O FOR I1=1 TO R:FOR J1=l TO L: AA? I ( I 1 , J 1 ) =AA ( I 1 +L 

' 
J I ) ! NE X

T J1:NEXT Il
74() FoR I1=1 TO R:FOR ,1 1=l T0 F ! AA22 ( I 1 o J 1 ) =AA ( I 1 +L r J I +L ) : N
EXT J 1: NEXT Il
73Cr FOR I=1 Til L:FüR J=1 TD H: BEtl (I'J)=FB(I'J):NEXT J¡NEXT
I
7óC) f:OR I=1 TO E:FtrR J=1 1O l'l¡EBz(I,J)=ttE(I+L,J);NEXT J¡NEX
T I:N=L:FRINf
77ú PRINT "Matri¡ Redr:clda A(''¡Nl"x"iNi FRINT :FOF I=1

-tO N:FoR J=1 To N:A(I,J)=4411(I,J):NEXI J:NEXT I:PRINT
78() FER I=1 TO R:FoR J=1 TO N:C(I'!l)=ft421{I'J):NEXT J:NEXT
I'/9(, FtlR I=1 1.O N: FOR J=1 TO N: PRINT A(IrJ) r:NEXT J:PFINT :N
EXT I: PRINT



uC)C) FñINT "l'latriz REdLrcidá C{"¡Fi">r"iN¡") :"!PRINT :FOR I=1
TO R:FOR J=l TO N:PRINT ü(I 'J) '!NEXT 

J:PRINT !NEXT I
81 () TRAP I I Cr9() ¡ EOSUE 2 1 f,t): REl,l GO SLJEr Lamb
82C) HAX=-ITIO! FDR I=1 TO N: IF PAI'4BDA ( I ):}HAX AND PANEDA{ I ) 'I:}1
E-I}6 THEN 84C)
B3O GOTD 85Q
841) HAX=F'AI'IBDA ( I ):NEXT I
EI5() TRAP 4OOO(}:AUX=IPR:FOR I=1 TO N:IF PAHEDA(I)=1E_{I6 THEN

470
E6() 60T(] €}B()
A7O PAI'IEDA ( I)=HAx-l:NEXT I
8BO FRINT SIH:PRINT +IR¡ "Val(]reE PrópioE Deseados del ObsEr
vador: ":FHIN'l #IR
B9() FoR I=1 TO N!PRINT #IR; "F<e(Lambda("i Ii " )=";F'AI'IBDA ( I ) t "

Im(Lambda("; Ii ")="itrLAFlEDA(I) :NEXT I: IF IPR=(r THEN 9l{)
?(xj I R=7: IPR=(r:GOTO 88{j
91C) IR=6! IPR=AUX:REl'1 Calcr¡lo del Fo1 inomio Caracteristico d
e Ia I'latrir A
92tl G0SUET 178()
9f,{) eA(N+I ) =1 :LA= (*1 )'"N
94O FOR II=I TE I,I+ 1 ¡ CA ( I 1 ) =LA*CA ( I 1 ) : NEXT II
9:iir TRAF 1l?5(): FOR I=1 TO N:Cll(1'I)=CA(I)-CD(I):NEXT I
?á(:r TFTAP 4OOC)rir f:üR I1=1 TO N:FOR J1=1 TB N!APR(Il rJ1)=A(J1'
I1):NEXT J1:NEXT Il
97() FER I1=1 T{l N:FilR J1=1 TO R¡EPR(I1'J1)=C(J1'I1):NEXT Jl
:NEXI 11
9A{l EOSUE ?()l{}:HEl'l Gú SUB CONT a f orrnar Iá rnátriz de contro
labilidad
.r9L) IND=N:FOR I=1 -I0 N¡FER J=1 TO N¡IF I=J TIIEN F(IoJ)=1
1{lC)C) IF I.lJ THEN P(I,J)=C)
1 () 1() I F I -l =J THEN 1 t,3O
1C)ZC) P { I,J) =CA ( IND+J)
l Clfic) NEXT J: IND=IND-l: NEXT I
1(r4O PRINT :PRIl.lT "Dada 1a |1ATRtZ t¡l (t) = Xle{t) - M * Y{t) "
: PRINT
1C)5{) PRINT "dil,l(t),/dt = (A1l - I'l * A?1) + l¡l(t)

+ (81 - l'1 + E{2) * u(t) "
1{:)óC) PRINI " + (A1? - I'l * 422 + All * M

* M * A21 * Ft) r+ Y(t)"
lc)70 PRINT t¡¡ I r+ t¡¡ (t) + ul * u(t)

+ Y1 * Y(t)":Pl.<INT
1U8() IF IPR=U THEN 113()
1i:.)9() PFINT *7:PRIt'lT #7¡ "Dada la I'IATRIZ W(t) = X1e(t) - H +
Y(t) " ! PRINT S7
11OO PRlNT *7i"d(t¡l(t))/dt = (411 - f4 * 421) * l¡l (t ) + (Bl -'
M * E?) * U(t)
111C) PftINT S7i" + (A12 - M * A?? + All * |',l - ll *
A2l * 14) r+ Y(t)"



:ii4

11?() PF|INI t{7t " = t¡r1 * t¡l (t) + ul + u(t) + Y1 * Y(
t) ":PRINI #7
1I5O I I=N*M+I:FOR J=1 TO (N*M) /?¿FOR I=1 TÜ NITHF=OC(I'J)'Q
E{I,J)=E¡C(I,II*J)
114C) Otr(I,II-J)=TMP:NEXT I:NEXT J:REl'1 l4atri: EC InvÉrsá:PRI
r{f
115(, FOR 11=1 TO N¡FOR J 1=l TO N: APR ( I 1 

" 
J 1 ) =ElC ( I 1 ,, J 1 ) : NE X T

J 1r NEXT I1
11á() FOR I1=1 TO N:FOR Jl=l TO N ! BPR ( I 1 

' 
J 1 ) =P ( I 1 o J 1 ) : NE X T J

1: NEXT I1
1 1 7() NPR=N: l'lPR=N: l.lF Fi=N : ÉúSUÉ 1 940
1140 FOR I1=1 TO N:FOR J1=1 TO N:APR(Il,Jl)=CPR{I1.J1):NEXT

J l: NEXT Il
119() NV=N:ÉOSUE 298ú!REll matri: inverÉá
12{lü FOR I1=1 TO 1¡FllR Jl=1 TO N:APR(I1'Jl)=Cl';(I1'Jl):NEXT
J 1r NEXT I1
121{) FOR I1=1 TO N:FBR J1=1 TO N:BPft(II,JI)=ER(I1'J1):NEXT
J 1: NEXT I1
I22O NPR=1: MPR=N: }.FR=N: GOSUB 194C)
1?f,4 FOR Il=1 TO N:FOR Jl=l TB t : HHAT ( I 1 ! J I ) =-CFR ( J I o I I ) : NE
xI J1:NEXT I1
124ü FOR Il=1 TO N:FOR J1=1 TO 1: APFI ( I 1 

' 
J 1 ) =HHAT ( I 1 

' 
J I ) : NE X

T J l: NEXT Il
1?5t) FOR I1=1 TO l:FUR J1=1 TO N: EPR ( I 1 o J 1 ) =C ( I I 

' 
J 1 ) : NEXT J

t: NEXT I l
1 !6ú NPR=N : l'lPR= I : FIFR=N: G0SUB 1 94tr
127(, FOR I1=I TO NIFOR J1=1 TO N:AHAT(I1!JI)=CPR(I1'J1):NEX
T J l: NEXT I1
128C) FtrR I1=1 TU N:FOR J1=l TO N:AHAT(I1r,l 1 ) =A ( I 1 

' 
J 1 ) -AHAT (

Il,Jl):NEXT J 1: NEXT Il: I R=6: AUX= I PR
129ú PRINT *IFi "MATRIZ (A1l - l'l*A?1) = Hl DEL OBSERVADOR DE

ORDEN REIIIJCIDo : "rPRINT {*Ift
lf,QO FOR I1=1 fO N:Foft .ll=1 TO N:PRINT #IR¡AHAT(I1'J1) ":NEXT J1:PRINf #IR:NEXT I1: IF IPR={:) IHEN 11I(:)
1¡ 1() IPR=o: IR=7: EOTO 129(:
1f,2{} FRINT "MATRIZ l'1 DEL ÜETSEEVADOF DE ORDEN REDTJCIDO :":PR
INI : IPR=AI"JX: IR=6
l llli{t FOR I1=1 TO N:FüR J1=1 Ttr 1;PtlINT HHAT(I1'Jl)i
1f,4t1 NEXT JITPRIFlT:NEXT I1
135C, FOR Il=t TtJ L:FDR J1=1 TO R: AFR ( I t 

' 
J 1 ) =HHAT ( I 1 ! J 1 ) ¡ NE X

T J 1: NEXT 11
1f,6() FoR I1=1 T0 R:FoR J1=1 TO L: EPF{ ( I 1 

' 
J 1 ) =AA21 ( i 1 . J 1 ) : NE X

T Jl:NEXT 11
1¡7{:) NFR=L: MPR=F: tlPR=R: EOSI.IB 194{r: REM mat ¡¡xaa?1
l]8Q FOR Ir=1 TO L:FOR J1=1 Ttl L:EMl(I1'J1)=CFR(I1'Jl):NEXT
J 1: NEXT I1

139O FOFI I1=1 TO L:FOR J1=1 TU L:tll(i1,J1)=AA1I(II,'JI)-H1(I
1,Jl):NEXT Jl:NEX-[ I1



,1flti

l4r:¡r) FOR I1=1 T0 L:FOR 
'.1 

1=1 T0 R: APR ( I t " J 1 ) =HHAT ( I 1 n J 1 ) : NEX
I J 1: NEXT I1
141C) FOR I1=1 TO R:FOR J1=l T0 14: BPFI (I1'J1)=BB2(I1'J1):NEXT

J 1: NEXT I1
142() NPR=L: I4FR=R: l.iPR=l'l ¡ GOSLJE 1 94(r ! REll ,nát mtbbZ
143O FOR Il=1 TO L:FOF{ J1=1 T0 }'l: E}12 ( I 1 

' 
J 1 ) =CPR ( I 1 

' 
J I ) : NE X T

J 1: NEXT 11
144i) FOR I1=1 T0 L:FOR ,1 1=l 1O l'l¡U1(I1'J1)=EE1 (I1'J1).-El'l?(I
1.JI)!NEXT J l: NEXT Il
145() FOF Il=1 1O L:FOR J1=1 T0 R:AfrR(11'Jl)=HHAT(I1'Jl):NEX
T J 1: NEXT I1
1460 fü8 I1=1 TO F:FOR J1=l T0 ft:BFR(I1'Jl)=AA??(I1'J1):NEX
T J1;NEXI I1
147ú NPR=L: i{PF=R: FiPR=R¡ GOSUB 194O:REl.l m*aa2?
14BO FOR 11=1 fo L!FoR Jl=l Ttr R:Ell3(I1,J1)=CPR(I1'J1)TNEXT
J 1: NEXT I1

149() FúR I1=1 TO L:FOR J1=l TO L ¡ APR ( I 1 
' 
J I ) =AA 1 1 ( I 1 r J 1 ) : NE X

T J 1: NEXT Il
15OO FOE Il=1 TO L:f-OR J1=l Ttr R:FPFI ( I 1 r J 1 ) =HHAT ( I I 

' 
J I ) : NE X

T JI:NEXT I1
151(t NPR=L: MPR=L: |,IPF=R: GtrSUE 194C):FEl'l mat áa11+m
1§?() FOR I1=r TB L:FOR J1=1 TO R:EM4(It',1 1)=CPR{I1'Jl):NEXT
J l: NEXT I1

153ú FOR II=1 TO L:FOR J1=1 TO L: APR ( I 1 ! J I ) =E141 ( I 1 
' 
J I ) : NEXT

J 1: NEXT 11
154t:) FOR I1=1 TU L:FoR J1=1 To R: BPIi ( I I , J I ) =HHAT ( I 1 , J 1 ) : NE X

T J1:NEXI 11
1550 NPR=I-: PIPR=L: I,iPR=R: GOSl"iE 1?4(): REI'4 rnat rn*4421*m
15áC, FOR l1=l TB L;FOR J1=1 TO R:EFl5(I1'J1)=CFR(Il'Jl):NEXT
J 1: NEXT I1

157() FOR I=1 T0 L: FtlR J=1 TO R: Y I ( I 
" 
J ) =AA 1? ( I 

' 
J ) -El"t3 ( I 

' 
J , +E

M4(I,J)-EMS{I'J):NEXT J: NEXT I: IR=ó; AUX=IFR
15A(} PRINT' #IR;FFtINT *}ITiI "I'lA]'RI Z I.]1 DEL ÚBSERVADT]R DE IIRDEN
REDUCIDB :,,:PRIN-I *IR

159r-¡ FOR I1=1 TO L:FOE J1=1 TO M:PRINT #IRlUl (I1,J1) r:NEXT
J 1 : PRINT *IR:NEXT I1
1é(){) PRINI +IR:PRINT +IRi "l"lATRIZ Yl DEL OESERVADOFT DE BRDEN
REDUCIDO : ":PEINT #IR

161i) FOR I1=1 Tt] L:FOR J1=1 TO R: F'RINI #Iñ;Y1(I1.J1) 
'!NE.XTJ1:PRINT *IR:NEXr I1¡ IF IPR=() THEN 161't)

1á2ú tR=7: IpR=C): GOTO 15At)
1óf,i:) IFR=AUX: IR=ó:FRINT :FBINT "Desea SALVAR en disco 1as m

atricEs RESULTAN¡TES (S,/t!) ,,i: INPUT 0..t
1á4c) IF O§="N" OR O+="n'r THEN 1ó7(l
165i:) IF 0$.i.i"S" ArlD OS.i.r"s" THEN 1,53{)
1óói) GOSLIE{ :3ár-)
167t1 IF I'IENLJÍ:LAG=(I fHEN 171C):REM SIN I4ENU
16At) PRINI :PRINT "Degiea regre5ar a1 FIENLI ? (5/N) "¡: IlrlPUT
8$:PRINT



169() IF U+.i,"5" AND Ot,i.i"5" AND e.s .i1."N" AND 45.1 :1"n" THEN 16
gc)

17(t(r IF (A$="5" OR O$="s") AND (PIENUFLAE=1) THEN RUN "D:MEN
U.bas":REH,499t.l
171t| FRINT !PRINl "Desea volver a correr .l .iLIJENBl:l:i (5/N) "
i : INPUT O$: PRINI
!77Ct ÍF (g$.;.i"5" ) AND (O+.: i'"s" ) AND (8$.i::,"N" ) AND (O$.::>"n" )

THEF¡ 17IO
17f,() IF AS="S'' OR {15="=" THEN RIJN :REM PROGRAI1A r;,;LUENE1:i.}.
174() EI'ID
175(1 REH SUE RESmat(N,A(*) rCA(*) ro(*) )

l760 REN "ftesmat" CALCULA LA I4ATRIZ RESOLVENTE (INVERSA DE
sI-A)
l77t) REM rnat i dn=i dn
l7BC, FOR I=1 T0 N:FOR J=1 TO N: I DN { I , J } =(t: I F I=J THEN ¡llN(I
rJ)=I
179() NEXT J:NEXT I:FÉR I=1 TO N¡FUR J=1 T0 N:[¡4(I'J)={r:IF I
=J THEN 8A(I,J)=1
lgOQ NEXT J: NEXT I : I 1=N+1
1B1O I1=I1-1:FOR J l=1 TO N:FOR l.i1=1 TO N:Hl ( J 1 ! F:.1 ) =84 ( J I , l.1l
):NEXT l.l : NEXT Jl
182(r NFR=N; |4FR=N: l.iPR=N: REI'I mat m2=a*m1
IBSC) FBF IP=1 TE N:FOR JP=l TO N:APR(IP.JF)=A(IPTJP):NEXT J
P: NEXT IP
1A4C) FtrR IP=1 T0 N;FOF JF=l TO N!BPE(IP'JF)=H1 (IP'JP):NEXI
JP: NEXT IP
I A=C) GOSUB I94{)
1BóC) FOF IP=1 Tú N:FOR JP=1 IU N:H?{It',JP)=CPF(IP,JP):NEXT
JP¡ NEXT IP
1A7{) CA(¡1)=i}:FOR Jl=1 TO N: trA ( I 1 ) =CA ( I I ) +H? ( J I , J 1 ) : NEXT J1
:CA{Il)=CA(I1)/(N-I1+1) : IF I1=1 THEN t93{)
1B8O REH mat m1=(ca(i ) )+idn
tB?ó FOR IP=l Tü N:FOR JP=1 TO N:Hl (IP'JP)=(CA(Il) )*IDN(IP'
JFl) : NEXT JF: NEXT IP
I ?{){l REPI mát m!=mz+rn 1

191Cr FtrF IP=1 TO N¡FOR JP=1 TO N:H?(IP,JP)=H2(IPTJP)+H1 (IP'
JF) : NEXT JP!NEXT IP
192(r FOR J1=1 TtJ N:F-OF til=1 Ttr N: QA ( J I , Pi I ) =H? ( J 1 

' 
tl1 ) : NE X T l'í

l: NEXT J1:IF I1.l:¡1 THEN lBlC)
193() RETUFN
I 94o I 5=ó: REM SUEi I'lA1 R I Z F'RODUCTO
195O I5=I5+1:KE={)
196() l,l5=115+1 : CPR { I5,l.l5) =()! J5={r
197Q J5-J5+l : CPR ( I 5, l.l5) =CPE ( I5 I 1.15) +APR ( I5, Jg) +BPR ( J5. Fi5) : IF
J5.i ¡,lPR THE|¡ 197{)

19€l{r IF l.:5.1tlPR THEN 1?ói}
1?9O IF I5.INFft THEN 19=C)



2O()() REIURN :REI'I SuB cont ,. construccion de 1a Platri z de tr
ontrolabilidad
?C)1() NPR=N: HPR=N: I'iPR=i'l: EtrSUB 194():flEM Platriz Prodncto
?()2(r FOR Il=l TE N:FOF J1=1 T0 H:AE(Il'Jl)=CPR(Il'J1):NEXT
J 1¡ NEXT I I
?{)3t) FoR I=1 T0 N:FOR J=1 fO M!oC(I'J)=C(J'I)TNEXT J:NEX] I
!FIVAL=1r I={l
?T)4Ü I=I+1:FOE J=l TO N:FOR LZ=l TO I'1: Atr(J rI'IVAL*N+LZ) =AB (J I
LZ ) : NEXT LZ:NEXT J
2C)5C) FOF I1=1 T0 N:FOR J1=l TO N:APR(I1rJ1)=AiJ1'I1):NEXT J
1: NEXT I1
?C)6r-¡ FOR I1=1 TO N:FüR J1=1 TO l-1: EIPR ( I 1 

' 
J 1 ) =AE ( I 1 

' 
J I ) : NE X T

J 1: NEXT Il
?(r7C) NPR=N: I'tpE=N l llpR=Pl; GOSUB 194():REl'l Mátrix Prcdl.rct
?C)BC) FOR Il=1 TO N:FOR J1=t Ttr M:A1(I1'J1)=CFR{I1'JI):NEXT
J1:NEXT I1
2C)9O FOR I1=l Te N:FER J1=1 T0 M:AB(I1'Jl)=41(IlrJl):NEXT J
1: NEXT I l: |.iVAL=1.:VAL+ 1 : IF I¡ N-1 THEN 2{:}4C)

2l (:)o RETURN
2llct FEH SUE Lamb Encnentra coe{i.cientes de 1a e>lpresion (z

-La(i))"rr donde
212() REM La(i) = Lár(i) + j Lai (i) es EI j.-eslm{f, valor prop
i() o raiz
2130 FOR I-1 Ttr N: PAF1TIDA ( I ) =t¡: CLAF1EDA ( I ) =O:NEXT I;PRINT
214C) PRINT "Entre todos los Polos del Observador SEPARADAHE
NTE - Polos COI'IFLEJOS Eor) Eonsiderados como dos Polog :"
215(l PRINT :FOF I=1 TÜ N:fC(I)=(-):PRINT "EntEr Lambda("i I¡ ")
- Real , Imag";PRINI "fle & Im ''i: INPUT PEAL'Cl4G

2ló0 IF FEAL,I=1E-{:}6 THEN 219(}
?17t1 PRINT 3PRINT "CUIDADO : Lc¡s PoIos detlen sÉr colocados
en el SernipIano I:qnierdo. ":PRINT
?14() PRINT "Larntrdá ( " i I; ") REAL = -" i PEAL: PEAL=-FEAL
?1?(, PAI'IBDAi I ) =PEAL:CLAI"IBDA ( I) =trllG: NEXT I :PRINT
22OO PRINl :PñINT "Carntlios {S/N) "i: INPLJl S$;IF A$="5" OR 0
f="s" THEN ?If,(r
2?1() IF O:F="N" OR O$="n" THEN 224t1
2?20 GoTO 221)()
2?3C) REf'l SUE Sembl - CálcLllá el Polinomio caractErtstico de
raices realeE o t:omplejas

?24C) NNL=N+ I
225f-) CD(NNL)=t
2?6() Hl4l.=()
227() H¡4f1=Hf,1!,i+1 : §UNR=(): SUNI={:}: LV= 1 : CUF { 1 ) = 1 : EOTO 229(}
?29{) COF (LV) =COF {LV) +1
2291) IF LV.iMM}i THEN 232{I
?:ICIO I F Lv=l-lt'lli: IHEN ?3f,C)
:f 1O GOT0 24()0
itf,,2{} HMM=t'4Mt:-1: FOR I=LV TO ,*r' ¡¡=i+1:COF(I1)=COF(I)+1!NEXT
i

?:]3C} PR=1: FI={:)!Fi]R I=1 TO I-1II}..: I CI.:=CÜF ( I ) : PRT=PR+PAMBI]A ( I CI'i )

-P I +CLAMEDA { IEI.l)
234C) PIl=Pi*PAMEIDA ( ICll) +PR*CLAMETDA ( ICl"i) : F'R=-F RT: FI=-PIT:NEX
TI



?SE() PFINT : URINT ,,F,R=,,. PR¡,'FI=,,¡ PI,,,LAM( 1) =" ¡PAMBDA ( I ) , , , "
LAI'I (2) =" i PAI'IEDA ( ?) : PRINT
23á{} SUMR=sUMR+PR¡ SUMt=SUMI +PI : FOFI I= 1 Tr) MMti: LV=l'l|'ll:-I+1 : JC
1=CtrF (LV) -N+l'llll.i-LV: IF JC1.:() THEN 2?BC)
2I7() IF JCl.l(r THEN ?4()O
?.iEJ() NEXT I ¡ PIFP=N-I1f,1r,,+ 1 r CD ( l,lPP ) =SUI.lf1: IF Nl-11:.iN THEN :?7O
2:i90 GQTO ?41()
?4{){) PR I NT " ERROR eri SU[i Semb I I "
241() REfURN
74?T' fRAP 14T}?(,: CHAN6=(I: REPI SUB MAt
243() PtIINT "éDefina Ia IIAIRIZ "iDDsi"1"¡NNi")i"iMl'li") ;":PRI
NT
:144t) PRINT :PRINT. "-f iene la opcion de RECUFERAR Ltna mátri:
previarnente almacenada en disco";PÉIltJT .0"o"
?45{:) PRIN] "ENTFAR Lrna nl.teva matrir desde el teclador''i:FRI
NI "ENTRE sl.r EeI e(:ciorr (R/E) "l:INPUT OS
24óO IF O$="E" OR QS=''e" ]HEN ON$="ENTRAR"
?471t \F OS="R" OR tl$="r " -rHEN Qt'l$= " REtrUPERAF "
24BO II. ( TiNf .:, .} " ÉNTRAF " AND ON$.i .i '' RECUPERAÍi " ) THEN 2441)
249C) PRIfIT :Pl'tINT "EonfirmE el Modo "¡8N§¡" para la Entrada
de datos (5/N) "¡rINPIII 0$:PRINT

?5C)C) IF O.$="F¡" OR 0$='',n" THEN 244C)
?81() IF O:§., :,,S,, AND O$.i.:.,,8,' ÍHEN ?49()
252() IF QN$="ENTRAR" -rHEN 2é3tt
25f,{) PRINT :PRlNT. "ENlRE e1 Identi+icador de DISCO (D1' D2)

"¡ ¡ INPUI DDIS:GOSUB 295();PRINT
254t) PRINT "Et DI§CO DE DATOS DEEE ESTAR EN "iDDiS:PRINT "C
0RRECI0 (S/N) " i: INPUT 85
2350 IF tr$="S" úR OS="s" THEN ?58(t
356() I F A.$= ¡¡ N " OR O+= r', n 'r THEN ?Sf,Q
?570 GúTrJ 254(:)
258() PRINT "éENIRE El nombre del archivo de Ia matriz en la
formá " ¡ DDIfI ": NNNNNNNN. §5S" ' ' 

: INFUT DFNS
?59{¡ GOSiTJE f,27(r:OIIEN +l,4,(),DFN$
26C}(' INPIJT Sl i NND,I,1I4D; IF NND=NN AND }4MD-MI'I THEN 26?()!PRINT
"El Archivo es"¡NNDI "¡r"¡lll'lDi ". Debe ser "i
?61() PRINT NN¡ "¡¡ " ¡ FlFll " Tr-ate Btra Vez ": CLOSE *l:60T0 244t1
?62C) FOH I8x=1 Tu NNrf:OR JOX=I To r4mr INPUT s 1 , HAT: HAT=HAT ( I
OXiJOX):NEXT JOX:NEXI IQX: CLtrSE #1:GOTO ?65{l
:1á3C) PRINT :PRINT "llstri¿ " ¡ DD+i " ("¡NNi ":r " ¡ MMi ") "!PRINl
264() FOR I=l TO NN:FOR J=1 TO Mt4:PRINT DD$ ¡ " ( " i I i " , " i J i " ) " i
: I NF-TJT HAT:HAT{I.'J)=HAT;NEXT J:NEXT I
2ó5() PRJNT :PRINT "TIAtriZ ''¡DD$:PÑINT :FQR I-1 Ttr NN:FOft J=
lfoHM
?é16{r PRlNT HAT(L,J),,:NEXT J:ftrFlIt¡T :NEXI I
267() FRINT TFEINT "CAMBIOS (§/N) "l: INFUT 0$:PRINT : IF t $.:. I"
s,, AND 0$,1 .i " E " f l-.lEN ?ó9C)
268t¡ CIIANG= 1 : §OTú ?7 1C)



2á?ü IF 05="N" OR n.5="r.t" THEN 273()
270t, GOTO ?67()
271() PRINT "COORDENADAS DE "¡DDSi " (*), (+il E¿ col ) "r: INPUT

I,J: IF I.i=() OR LINN OR J.i(, OR J:).l4l'l THEN ?7lC)
?72{1 PRll',¡1 ;F,RIlrlI DD.S ¡ ,, ( ,' i I i ,, 

o " ¡ J i " ) " ¡ ! I NPUT HAT!HAT(I,J)=H
AT: GtrTÉ 265()
?7f,{) I F Pr4.l .r'1 AND i PR.l .} 1 THEN ?7óC)
?74(r PRINT #7¡ "Matriz "¡DD$:PRINT #7!FtrR I=1 TO NN:FOE J=1
TO MM

275() PRINT +7iHAT(I!J),:NEXT J:FRINT {+7! NEXT I:PFINT #7
?7 6t-"t lF trHANG=C) AND ANS="RECUPERAR" THEN 291ú
?77O PRIN"I "lJÉÉea SALVAE esta matri z en di scB (5/l,l) " i ! INPU
I OS¡ IF O5=,Flrr OF OE=",," THEN RETURN

/ t-)

279C) FFINT :FFINT "ENTF?E el Identificador de DISCU (D1, D2)
"¡: INFUT DDI$:GOSUB 295{:)

2A()O PRINT :PRINT "EL DISCO DE DATOS DEBE ESTAI.{ EN "iDDI$:P
RINT "CORRECTO (S,/N) " ¡
?BI() INPUT Ot: IF O$-"S" OR 8$=''s" THEN ?44ü
?A2O I F e$= ¡¡ N rr oR 0§= " n ¡r THEN 279[)
283C) 60TO 28O(j
:184() PRINT "éENTEE el nombre de1 archivo de la rnatri: en la

f .rr ma "iDDISi " : NNNNNNNN, S§S " , , ; INFUT NDFN$
?85Q TFAP 1l'94i)
1186{l EOSUET ;l??(:): OPEN #l 

' 
4 

' 
Cr 

' 
NDFNS: FR I NT "ARCHIVO YA EXISTE

-"l:PEINT "Desea Actllalizarlo "¡: INPUT E¡f
?B7O IF 8$'i:r"S" AND O5"ilr"s" THEN CL05E #3: GOTO 2791)
?E}8() OPEN #2 ,t} , C) ! NDFN$: FR I NT #?,NN,l'1ll
2B9O FOR 18X=1 TO NN:FOR JEX=I TE l4l'1;FFINT l*2,HAT(IOX,JOX):
NEXT JOX: NEXT IeX:ELtrSE +2
2?()O PRINT :PRINI "l'latriz "¡DD$r " Salvada en disco ";NDFN$!
PRINT
2? 1c} TEAF 1:CLOSE {f2:RETURN
29?o PFINT "ARCHM "iDFNSi" No E>ri ste. frate Otra Ver":FRI
NT : CLOSE #I:GOTO ?44i:)
293i) CLOSE *f,: G0T0 288r-r
294Cr GOTO 2íBr.¡: TRAP I : 60 rO ?97()

296T) RETURN
297() REI'I I NVERS I ON DE MAl R I Z

298r) FOR I=l TO N:FOR J=l TO N
??9{' I F I .I .J THEN f,(} 1 ()

f,C)(l{} BR(I rJ)=1 :GOTO f,{:}z()
3C)lfl BR{I,J}=(t
3{,2(r NEXT J:NEXT I
30f,{} FOR },1= 1 Tü N

f,()4() IF l.:.i=N THEN i14t:)



;5t)EC) I t'lAX=l.l ¡ Et'tAX=AEi§ ( AFR ( hl r l': ) ) : l'lP 1 =|.l+ 1

f,()6(l FOR I =l.lP I TÜ N
3C)7() IF Al'lAX:i=AE{§(BF(I 

'1.1) 
) THEN 3{}9C)

¡()Btr I l'1AX= I : BPIAX=AES ( APE ( I 
'kl) 

)

3()9{) NEXT I
31Qri IF Il'lAX=li THEN f,14C,
f,110 FOR J=1 T0 N

=?1 
1 2(:) BTI1P=ER ( I l,lAX, J ) ; APE { I l'lAX r J ) =APR ( t:. r J ) r APR (tl r J ) =ETHP

;51f,{) ErHP=APR{Il'lAX,J):APR(IHAX'J)=APR{t'.irJ):APR(lr:'J)=ETTHP:NE
XT J
fi14c) IF ABS ( Arri ( Fi o F',. i ).1=1. ()E-c)7 THEN 3?6C)
f, 13O D I V=APR ( l.. 

' 
l.l )

¡1óú FBF J=l T! N

3 I 70 APR ( ¡l , J ) =APR ( hi 
' 
J ) / D I V r E{B { l*i 

' 
J ) =BR ( l'i r J ) / D I V I NE X 1 J

f,18(, FOE I=1 IO N

319(, BMULT=AFE(I 'l.i): IF I -l'.={r THEN f,23()
f,2r_)0 FoR J=l TO N

321O APF ( I o J ) =APR ( I 
' 
J ) -EI''ILJLT*APR ( l'l ,, J ) : BR ( I 

' 
J ) =ER ( I 

' 
J ) -BFIIJLT

*BR (l:, J )
3220 NEXT J
¡25() NEXT I
324C} NEXT F:

:i25TI RETURN
S26C) PRINT ,,|4ATRIZ SINGULAR PARA t"; = ,,¡H:tiOTU ló7O
¡270 IF LEN(DÍ-N'$).i4 OR LEN(DFN$) ll5 THEN FOP : GOTB 25EO
328{} FETUEN
f,z?C) IF LEN(NI]FN$).:,4 OR LEN (NDFN$).:'II THEN POP :GOTO 284C)
f,sOO RETURN
331{) IF LEN(NDFNS).14 OR LEN{NDFN*).:'15 THEN POP : EOTO 351(r
:]:i?C} RETURN
333(, IF DDI*'i.:''D1" ANI) DDI$.i l; "D?" -IHEN POP : GOTO 54éC)
f,i14{:) RETURN
f,f,5c) REFI SALVAR I'4ATR I CES.JS6i) PRTNT : PRINI' "... SALVANDO MAITi:I REDUCIDA ((AI1 _ N'I+A

21) = l¡J1) de1 OBSEEVADOR... ";PFINT
;i37C) FOR I=1 1ü N:FOR J=1 TO N:HATtI'J)=AHAT(I'J):NEXT J:NE
xT I: NN=N:Ml't=N: DDf=" (A1l-t'l*Azl ) ": GosuEt f,45r)
¡;iA(} PRINT ''. - - SALVANDO MAtTiZ REDUCII]A IJl dE1 OESERVADtrR.

:l:9{) FUR I=1 rO L:FOR J=l TU ltl:HAT (I.J)=tJ1 (I'J)!NEXf J:NEXT
1: NN=N: llf'l=R: DD$="1'1" r GtrSUE ;145{j

34()ü PRINT "... 5AI-VANDO matri; EEDUtrIDÉl Ul cle] OBSERVADOF.

341C) FtrR I=1 l0 !.-:FOR J=1 TO M:HAT(I"J)=Ul(I,J)¡NEXT J:NEXT
I; NN=L: |'11'1=l-1: DD$="UI " ¡ GOSIJE f,45t"r

1i42o PRINT :PRINT ",.. SALVANDO matriu REDUCIDA V1 cJÉl UESE
RVAIIOR... ":PRIt¡T



:14;li) FOR I=1 TO L:FOR J=l fO R: HAT ( I o J ) =Y 1 ( I n J ) : NE X T J:NEXT
I: NN=L: l'11'1=R: DD$="Y1": GOSUE 345():RETURN

344C) REI4 FIN DE SALVAR MAIRICES
:148ó f RAF' 16f,5(:): CHANG={:): REH SUE ALMACEFIAR
34éO F'RINT rPÉINT "ENTRE el Identi{icador de DISCtr (Dl, D2)

" i : INPUÍ DDI$: GOSUE 3l1f,Cr
:!47Cr PRINT IPRINT "EL. DISCO DE DATOS DEEE EEilAtl EN "iDDIS!P
RINT "COERECTO (§/N) ?",: INPIJT OS
;¡480 IF C$="S" üR 8$="s" THEN f,51(j
f,49t) IF A$="N" OR Of="n" THEN f,46n
ji5Lrlr GoTO 347()
:í51ü PRINT "ÉENIRE e1 nornbre del árchivo de la matri.: en la
ft:rma "iDDIS; "¡NNNNNNNN.SSS"¡:PRINf ,,,: INFUT NDFNS

352() 6O$UEi j31(r;fiirEN +;!,4,{),NDFN$: PRINT ,'EL ARCHiVO YA EX I5
IE -":PRINT "Desea ActLraIi¡ar1o ":: INPUT ü'5
_=i5J() IF ü$.i.;."Y'' AND 0.$.1 :I,,y', THEN CLOSE +.:! 6OT0 34át)
;l54tl OFEN *? , B ! t:), NDFN#: PR I NT $2,NN,Hl'1: FOR lOX=1 TO NN:FOR J
GIX=l TB Ml'l
ji55c) PRINT "fiatriz ":DDS: "SaIv"¡cla en diÉco " l NDFN$: TFAF 1:C
L0SE *2: RETURN
35ót¡ PRINl "ÉRtrHiVO " I NDFI.I$¡ " No Ex i ste, -f.rate Otr a Ve¡ '' : PR
I NT : trLOSE SS r GüTO i15 1 ú



?r?

A.4: UESERVADüR E§TO(]ASI I CE

.l"lESTOC,.i:¡ Es Lrna rLttina de estin¡acic:n Estocastica para utn

Fi BtÉma SI§E observat¡le con la sigr-riente formltl acion:
t"todel o de1 HENSAJE:
)-t{i+1) = A * >í(i) + B * Lr(i) + l,}{i)
El RUID0 de ENTRADA es Lrn Proceso cle RUIDO ELANCo de HEDIA
CERO c(]n !
cov(w(j),w(i)) = 0{i) PARA j=i

= {:) PARA j..i :}i .

Mt:del c: de Ia MEDICION:
y(i) = C * )i(i) + v(i)
É-l RUIDo de I á HEDICION es un pr(]ce:io de RIJIDO ETLANCO de tlE
DIA CERO con:
cov(v(j),v(i)) = R(j.) PARA j=i

ASUNC I ONES
(j),v(i)) =
(j),w(i)) =

FTAFiA ].,, J,]i)
gon:

i,
todo jrr
todo jri

Otrás
cov (b,
co'¿ {>r

PARA

5r gtema =
Entradas =
Sal i dag =

ürden deI
Nurmero de
Numero de

i
I

Nr rmer o de Mecliciont--s &(:)

Debe entr ar
Foni endo el

1os v"rlores iniciales de C , A, E, O , R 
' 

X 
" 

xE r P, Y

val or inicial i=1

Matriz tr

(). c¡oct o, 1()()E+01

Matri z R

().lC)..)E+O1

flatr i z A

{). 7f)(:) (}. 269E+i-)3
-. 94BE+()2 -. 2()5F+(15

l"latrr; El

{r. CrL¡{:)

{) . 476E +r:)f,



{) " 1úrlE+{) 1 (). i}i)t:)
i:) , i:){}{:) () , I ()()E +L) I

l'latr i r P

l.latr i r O

MÉrtr i z x

i). 1{-x:)E+C} 1 (). Lx-}{}
{) . Í-}t)(:} O. I (t()E+{l1

{} " {:)()i:)

{). (r{)i)

L). t)(,(:)

I'latr i: >re

Natrr= y

t).?6
C), 45

r) .'/-7
0. 8?
{).85
(). 86
i:i. 86
C), 85
{:). g2

i).7ó

(i. Éó
(:). ó1
ü- 56
tr,51
ft. 46
{,. 4i}

i).31
U.lcl
() . :l;
u.1B
iJ.15



o.()7
() . t)5
{l . t}3
(1. C)?

c). (11

-.r)l
-'{r1
-.ü1
-, (,1

--Ql
-.c)1
-. o1
-., {1
...cll
-, c)o
{} . (}c}

rl.t)l

{1.0?
!_t , ttz
(), {,?
{i . c)2

() . a);5

rl. of,
c) , c)3
ü. C)T
(). C)S

L' . r,,,,\

Cl . C)s

F S] I I{ADOS E5 IOCASI ] COS

t=iI x1(t) )r?(t) y(i) r:el(i) >re?(i)

I
?

;

6
7
a
9

1 i-)

1l

i) . (¡(,
o, t)6

(t.47

t.lrl
1.49
l.a7

2, 64

(:, . ()(:r

1 . C):1

I.21
1,f,4
1.41
I -,+¡)
1.4"
1.;58

i) , {:r (:}

() . 5:i
l.05
t.a9
?. t)4
:.48

3. ?A

ú . {)L)
ii.31
ü.5f
() . 7C)

o. B':¡
i).91
(:). 96
{l-99
1.tx)
(i. 99
(.t,95

{) . ü{:)
i). 2ó
(1,45
{i. 59
i1.69
t-) .77
i). 92
ó.85
{:r. 86
ú. a6
(:r. É]5



12 :{

14 3
15 4
1ó 4
174
1A 4
1? 4
2{) 5
2t 5

?4=

265

745

3{l E

i¡4 5

3ó5

sB5
:19 5
4() 5
41 5

411 5

455
465
474
485
495
.JC) 5

545

545
595
á{:} 5

.9¿r

.46

_44
.94

._) (]

. .i4
-37
.41

L:)

,41
. 9Lr

.i¡

. 5r)

.ll

. ct9

. r)8

, c)6
. (:15

. C)4

.ü4

. il3

. c)¡

.03
- c)3
. {:);I
_ ():i
. rlf,
, L)f,
. il.¡
, ()l
. rl4
, r)4

1.1)?
{),91
() . Bt)
rl. É9
r). 59
r:). 49
0. 4c)
{t,:ít

{),l7
(), 1l
() . ()6
(), i)l

-o . t)2
-C) , {15

-ü. i)B
-{). c)9
*L). I I

-(). 1 1

-ir l?

(). E,2
tt.79
(). 7á
(r.71
i). 66
(¡,61
(r. 56
o.5l
{), 46
fl. 4{)
c). 35

o, ?ó
i¡ !?
(.),18
c). 15
t). 12
ü. t)9
(). c)7
(),05
L), rl3
(:), ()2
(i. c) I

-(). c)c)

-(). {)1
-{-l . {) 1

-(,).01
-ú. o1
-c), o1
-(:) . t) 1

-( r. L,1

-Q. (:) I
-fi. () 1

-c). (){-)

C). C)()

ú. {:) I

C),{,1
L). L):l
t-t . ctz
o. o?
O. {:}2
il , ()=

LI. L)J
r1 . Q;Í
Cl. tls
c). o:i
L'. L':\

(). 9f,
(:¡ . 88
tt.82
tt.76
(), 7C)

{).6f,
c). 57
rl . 5{l
tt.44
L) . ilE
o, f,?
ct .27

{}.19
(). 14
(). 1l
fi - L)B
r-) , (15

Cr. C)ii
(),()l

-c). ()c)

-c) . {:)2

-0_ c)2

-O. (:):i
-ü, rjs
-(). Q4
-O . {}4
-Lr. (_r,1

-o. (i3
-f-), ().-i

-c). c);1

-(r. {:rI
-t't it')

-{),{)l
-{). t) I
-i), i)(i
-(:¡. i){)

{-) . {:)(:)

(:), (i1
C). C)1

o, o1
(:).()1

(i. c)2
c) . ()2
r:). ()?
{) , (1.1

1) - {)2

2{) -
17-

13 -

().1?
c}. 11
(], 11
C). I {)
() , (-)9

i¡ . ()?

4. 16
4. ;t?
4, 43
4.54
4,6?
4.64
4.7C
4 .79
4.81
4.83
4"83
4. 86
4.97
4.88
4. 89
4. A9
4, A9
4,89
4.89
4.U9
4. 89
4.49
+ .89
4.89
4.819
4. 89
4.89
4.89
4. E}9

4.89
4. A?
4. 89
4.BA
4.BA
4.BB
4,AA
4, A8
4.AA
4.AA
4 . {:tg
4.48
4.AS
4.ÉB
4. B8
4.UB
4. BA
4. ga
4,BA
4-BB

-(:).
-Cl -

-c).

-().

-L),
.-(),
-E).
-i:),
-().
-C) -

-o.
-C) -

i)B
f)7
(:)6

03
(:)';
()4
il4
L¡-r

i)2
(:t ¿'

L'¡
üI
il !.

o1
t_) I

(:) 1

c)1
{-) 1



ól 5.i14 -(-,. {-)1 4.SA {:}- C)ii). iif,

1 CI-EAR: DEF INT L-N t I -li, R¡ I'IENUFLAG=C): tlPT ION BASE 1 : POI'iE 82'':)
: GRAFH I CS { (:r ) ! Ptrl.lE 71() ! {)
ZCr CLS;PRINT ".l.IESTOC,::'.i. Es trna rLttiná de estimácion Estoc
astica para Lrn Eisterná SISE observa" ¡
;i{i PRINT"ble con la siclt-tientt f c¡rmt.rl acion: tr: frRINl rrl§lodeIo dÉ
I IIENSAJ E : ,, : PR I NT ', >r (r + 1) = A * x(i) + E + Lr{i) {- }¡(i)"
4{} PRINT "Ei FUIDtr de ENIRADA ee Lrr¡ proceso de HUIIIB ELANCO

DE l'lED I A trERO con : "
5C) PEINl "cov{w{j),w(i)) = O(i) PARA j=l "!PRINT "

= t) PAFA j.i.¡i":PRINT "Nodelo de la l4edicion: "
6() PRINT "y(i) = C * x(i) + v(i)":FRINT "EI RUIDO de 1a f4ED
ItrION es Lrn proceso de ftUIDO BLANCO de MEDIA CERO con: "
7() PRINT"cCrv(v(j),v(i)) = R(i) PARA j=i":PRINT''

= () FARA j.:;'i''¡PRINT "Otras ASUNtrIONES sonr "
ACl FRINT "cov(w(j)'v(i)) = (:) PARA todo j.i":PñINT "cov(
¡r (j)rw(i)) = (:) PAfiA tt:do jri":PRINT
?() INPUT"Nedio de s"rlida para 1r:s resLtltados: impresora (1
) o pantalla (r:)) "¡IPR:CLSTIF IPR.í.:.{) AND IPR'l:¡1 THEN 9{:)

1i)() IF IPR=() THEN 21O ELSE OPEN +7,"P:" OUTPUT
11C) PRINT t+7, ".1¿,E5IOC..)::. Es Lrná rLrtina de estimácion estoca
=tr ca para lrn"
t?C, FRINT ST."eistema SISE observable con 1a siqltiente form
ul acion: "
13ú PRINT *7. "l"ladelo del HENSAJE: ":PRIN-f *7'">r (i+1) = A + ):
(i) + E{ * r-r(i ) + w(i)"
14t) PRIt'lT +7" "EI RUIDO de ENTRADA es Lrn proceEÉ de RUIDO Bt-
Altlllo de MED I A CER0 con : "
15() PRINT +7,"cov(w( j).w(i)) = o(i) PAftA j=i"
16t} PRINT *7," = (I PARA .J':,¡i '':FRINT *7'"N
odelo de 1a l'1EDItrION: ":PRINT *7""y{i) = C * xii) + v(i)"
l7{i PRINT S7. "El RUIDO de la }'IEDICION es Lrn pr(]ce3]o de RUID
O BLANCO de MEDIA CERO ccn:"
1{3{l PRINT *7,"cov('¡( j),v{i)) = R(i) PARA j=i ":PRIltlT S7"'

= () PARA j.i .¡i "
19{) PRINT l+7, "Otra5 ASUNCIÜNES son: ":PRIN-f *7r"cov(l,¡( j)'v(i
)) = ü PARA todE .i,i"
?O{-1 [-'RINT *7r"cov(}i(-i)!w(i)) = {l PARA t(rd(r j'i":FRINT #
7r
21Cl INPUT"Entre el ORDEN del Sistemá Dinamico "¡N:IF N'l:iIFlT
( N ) OR N.: {:) THEN 2 1 {:)

?21) FOR IR=6 TO IPR+6:PRINT #IEr "Orden del Si'-tema = "iN:NE
XT IR
?3() INPUT"Entre NUI-1ER0 de Entrádas aI Si stema " i Fl: IF E'i';.'INf
( R ) BR F.i O THEN zf,T)
24() FOR IR=6 Ttr IPR+ó: FRINT +IR. "NLrmero cle Entradag = "iF!N
EXT IR



25{:) INPIJT,,Entre NUMERtr de Salidas "iFl! 1F M..::INT(l'l) OR H'i(} T

HEN 2E{:)
26ú FDR IR=6 TB IPR+6:PFINT {+IR' "Nnmero de Sa}idaÉ = "¡M:NE
XT IR
27{l PRINT +IPR+6': INPUf "Entre NUPTERO dE Mediciones "¡ I}'l: IF
I l';.:. :: I NT ( I Fi ) OE I l-;.i () THEN ?7O
?EC) f:OR IR=ó TO IPR+á:PftINT SIR, "NLlmerE dP l'lediciones = "i I
FiTFRINT #IR,:NEXT IR
29r:) DIt"t x(Il.i+lrN,R),XE(Il.:.+lrNrR) "P(Il.:+1'N.N) rTK(Il'i+1!NrH) 'Y( I l.l+! ,I'1 ,E) ,YE ( IF.tI !M!R) ,YT ( Ili+l,l'1! R) . X r ( Il'l+2 

'N 'R)
3r:r() DIH FT( Il,l+t.N,N),HAT(Iti+1 rN),DD$tE?)
3IQ IF M=1 AND R=l ÍHEN ilso ELSE FOR IE=6 TO IPR+6;PRINT SI
RT "NOTA: El sigtema debe ser SISE":PEINT #IR'
;!?() PRIFIT SIRr "Nltmero de Entradas = "¡Il:PRINT *IRr:PFINT #I
Rn"Nrrmero de Salidag = "¡R:PRINT *IRr:NEXT IR: GOT0 118(r
3f,q) FOR lft=6 T0 IPR+6;PRINT {+IF"'Debe entrar los valores in
iciales de C,ArFoSrRrX rXE'FrY"
¡4{) PRJNT "Usando Ltn camP(] variable E*U: }i(i+1) = A * x(i)
+ E * Lr(i) + 14(i)"
55(r PRINT +IR, "Ponienclo e1 valor irricial i-1":FRINT {*IR':NE
XT IR
36(:) NN=M; l'lM=N: DDS="C": GOSUE 124{t
,i /-i,) FOR i1=l TO I'l:FOR J1=t TO N:E(I1'J1)=HAT(I1'Jl):NEXT J1

;5EC) NN=Fl: f,lll=l"l; DD$="R": G05UB 1?A()
39{i FOR I1=1 T0 Fl:FIJR J1=1 fO l'l:RM(I1'Jl)=HAT(I1!Jl):NEXT J
lrIl
4{)C} NN=N! l''ll"l=N: DD$="A" : GOSUE 1?B(}
41O FüR I1=1 TO N: FOR Jt=1 TO N:A(I1,Jl)=HAT(I1'J1):NEXT Jl
,,11
4?ü NN=N: t'lt'l=l']¡ DD$="E" ¡ GOSUE 1?8{r
43C) FOR I1=1 "l'O N:FOR J1=r TO M:E(I1'J1)=HAT(I1,Jl)TNEXT Jl
tI1
44L) NN=N: l''ll''l=N: DDf="P":6Ü§UE{ l?Bt:)
45{l FOR I1=l Ttr N:FDR J1=1 TO N¡P(1'I1'Jt)=HAT(I1.J1):NEXT
J1,I1
461) NN=N! Ml4=N¡ DD$="O": GOSUE lzBCr

47tl FOR Il=1 TO N!FOR J1=l TO N: OM ( I 1 
' 
J 1 ) =HAT ( I 1 

' 
J 1 ) ¡ NE X T J

I,I1
4utl NN=N: MM=R : DD$= " )r " : GÜSUB I zBt:)
49(l FOR I1=l TO N:FOR J1=1 Ttr 1:X(1,I1'Jl)=HAT(I1'Jl):NEXT:
NEXT
-'r;{)ar NN=N ! MH=R: DD+= " }r E '' : GOSUE 1?BO
51() FOR I1=t TO NrFOR Jl=1 TO 1 : XE ( 1 

' 
I I , J I ) =HAT ( I 1 

' 
J 1 ) : NEXT

J1!I1
5?{) EI.ITEADA DE LAB I.f ED I C I ONES DE SAt- I DA

515(t FRINT "Entre las ¡"leditriones de Salida y(i)' i = 2t ...1
"i ll.;+1;PBINT
:,4() NN=Iti¡ I'lt-l= I : DD$=,'y,,: GBSI-JB 1280



B5C) FOR I1=t TO N:FOR J1=1 T0 M:AFF(I1,Jl)=E(1l,Jl):NEXT J1

U6() FOR 11=l IO M!FOR J1=l TU F: EiPR ( I 1 , J 1 ) =-CPÍl (Il,Jl):NEXT
J1,I1

E7O IF RN ( 1 ,1) .;.{i THEN E1PE ( I,1) =1
8B(:) IF Rl''l(l,l)=O AND OH(1,1)=O THEN FOFI I1=l ftr N¡FOR J1=1
Ttl 14; T1,, ( I U , I 1 , J 1 ) ""0 r NE X T J1,I l
B9r:) NPR=l'l: MPR=|'1: l.lPR=R: GOSUET 125ú mat b*lrtl*a+rel
9()(r FOR I1=t TO N:FER Jl=1 TO R:XT(IU,IloJl)=F(Il"Jl)+CPR(I
I,Jl):NEXT JlrIl
91{} FOR I1=1 TO H:FOR J1=1 TO N: AFfr ( I 1 , J 1 ) =C ( I I , J I ) ¡ NE X T J1
t11
?2C) FOR I1=1 TO N;FOR Jl=1 1tr R:EtFf{(i1,J1)=XT{Il.lrIlnJl):NEX
T J1,I1
93C) NFR=l'l: MPR=N: F: PR-R: GOSUB 1 25i) ' mat c*x t
94ü FOR I1=1 -fO Fl:FOR ,1 1=1 TO R: YT ( I U, I I r J I ) ='/ ( I U, I I r J 1 ) -CP
R { I1,J1): NEXT Jl,I l
95O FOR I1=1 TO N:FOFI J1=1 TO M:Afrti(I1rJ1)=Tll(ILJrIl,J1);NEX
T Jl,Il
9ó{) FOR I1=1 10 l'1: FüR J1=1 TO R¡tsFF(I1,-1 1 ) =YT ( I Li , I I , J I ) !NEX
T,ll,Il
97{l NFR=N: FIPR=H: l-iPR=R I GOSUE 125(:) mat lrt+(y-c+xt)
98ii FOR I1=1 TO N¡FOR J1=1 l0 R:XE(IU,I1.J1)=XT(IU,I1,J1)+C
t,R(I1,Jl):NEXf Jl rIl
??() FOR I1=l TO M¡FOR J1=1 TO N:APR(I1,J1)=il(I1nJl):NEXT J1
,I1
1{r(10 FOR I1-1 IU N:f:OF J1=1 T0 N: EtfrR ( I 1 , J I I =PT { I U r I 1 , J I ) : NE
xT J 1 , I 1

li)11) NPR=|.1: l'lPñ=N: I.FR=N: GOSUB l?3i) mat Ftl=c*pt
l().¿0 FOR I1=l TO N:FOl1 Jl=l TO M: AFF ( I I , J I ) =TFi ( I U r I 1 , J I ) : NE
xT .t I , I t
lOf,tl FOR I1=1 TO M:l'OR J1=1 TO N:EPf.((I1.Jr)=CPR(I1,Jl):NEXT

,1 1,I1
1{)4{r NPR=N: l'1PR=l'l: tiPR=N: GQSUB 125i1 ' ¡¡¿f. f }1+c*pt
1()Ei) FOR I1=1 TO N¡FOR J1-l TO N: F { I lJ , I I , J 1 ) =Pf (IUrI1!J1)-C
PR(I1,J1) rNEXT Jl,I1
It:)6() FOR I1=1 TO N:FOE J1=1 TO N:APR(Il,Jl)=A(Il'J1):NEXT J
I,I1
1(¡7(1 FER I1=1 TU N:FOR J1=1 -fO R: BPt-r ( I t . J 1 ) = X ( I U- 1 , I 1 ,! J 1 ) r N
EXT J I , 11
I ü8(l NPR=N ! HF,R=N: !¿.Pf<=R: GIISUB 1 25() mat >í =a*)i +b
1i-)9{) FOR I1=1 rfl N¡FOF Jl=1 TO R:X{ILi ,, I I , J 1 ) =trPR ( I 1 , J I ) +B ( I
1.Jl)rNEXI Jl.I1rIU
11OQ A$=STRIN6$ (f,ó" "-" ): IF N.i:? THEN GOSUE{ :lC)B()



55O FOR I1=r TO It.:Y(I1+1,1r1)=HAT(I1.1):NEXT II
56r:r FoR I U=? TB I l.; + I
57t, FOR I1=1 To N:FOF( J1='1 T0 N:APR(I1,'J1)=P(IU-1'I1.Jl):NE
xT J I , I1
5Bt1 FOR I1=1 TO N:FOti Jl=l TO N:BPR(I1'J1)=A(J1.I1):NEX-I Jl

'I159Cl NPR=N: i{PE=N: }:PR=N : GOSUB 1 25() ,,.¿ ¿¿=p * ( a )

6C){r FOR I1=1 Ttr N:FOE J1=1 T0 N: APR ( I 1 
' 
J I ) =A ( I I n J I ) : NE X T '1 

I
,Il
¿,1C) FOR I1=1 TO N!FOR J1=1 TO N:EPR(Il 'Jl)=EPR(I1'JI):NEXTJ1!Il
ó2(r NPR=N: MFR=N: llPR=N; GOSUB 1"3() mát Pt=a*p*(B)
6;I(r FOR I1=1 TO N:FOR J1=l T0 N: P I ( I U 

' 
I 1 , J I ) =CPR ( I I 

' 
J I ) +OI4 (

I1 ,J 1) : NEXT J1.I1
á4¿) FoR I1=1 TO N¡FOR .t1=1 TO N:APR(I1'J1)=PT(IUrIl'Jl);NEX
T J1,Il
6=ó FúR Il=1 TB N:FOR J1=1 16 ft 3 frFR ( I 1 , J 1 ) =C ( .1 1'I1):NEXT J1

,I1
66{:) NPR=N: I4PR=N: },;FR=R¡ G0SUE 1?5o ,.¿ ¡s=pt* (c )
67(:) FúR I1=l TO H:FOR J1=1 TE N:APR(I1.J1)=C{llrJl):NEXf 'll
rI1
óB{} FOR I1=1 TO N:FBR J1=1 T(] l''1:ErPR(I1!J1)=CPR(I1'J1);NEXT
Jl.'Il
69(:) NpR=ll! |4FR=N: l.lPR=l"l: GOSUB 1?E() ' mat cr 1=c+cc
7iitt1 ¡96 I1=1 Tfl I'l: FOF J1=1 TO l'4:APR(Il!J1)=CPR(I1'Jl)+RFl (Il
,J 1) : NEXT J1rI1
71{:} NV=M:G05UB 194i1 ' encLtentra la mátri2 i nverBá de c+pt*(
c)'+r
72() FOR I1=1 TO N:FBF J1=1 TO I'1¡APR(I1,J1)=C(J1'Il):NEXT Jl

'IlZ=Cr i,¡PR=N: l'lPR=l'l: l.lPR=I4: GOSUE 1?5{) mat cc3=(c)'*inv(c*Pt*(c
)'+r)
74{) FOR I1=1 Tü N;FOR J1=1 TO N:APR(I1'J1)=PT(IUrIl-.J1):NEX

II
OR I1=1 Ttr N:FOR,l 1=1 T0 l'1:EPF(I1'J1)=CPR(I1.J1):NEXT

PR=N: HF,F1=N: lj.PR=l-1: EOSUB 1?50 mát trt=pt+{c) '*inv(c*Pt+
rl

'77Ct FOR I1=1 TO Nr FOR J1=1 TO 14: Tt'i ( I U 
' 
I t . J I ) =CPR ( I 1 

' 
J 1 ) : NE X

T J1,I1
7BO FOR I1=1 TO N¡FOR Jl=1 ftr l',1: AFF ( I 1 

' 
J 1 ) =A ( I 1 

' 
J I ) ; NE X T Jl

tII
ZgC, rOR I1=1 TO N:FER J1=1 TO E:BPR(I1iJl)=XE(Il'J-1'I1.J1):N
EXT J I , I I
8úú NPR=N: HPF=N : l'lPR=R : EBSUB 1 25t) mát a+)í e
S1O FOR Il=1 TO N:FOR J1=l TO R;F(I1rJ1)=trPR(11!J1):NEXT J1

'I1á2ú FoR I1=1 To tr:FoR Jt=1 Ttl l'l!APR(I1,,Jl)=Ttl(Ii..lrI1,Jl):NEX
T J1,Il
B3O FOR I1=1 TO l"!rFúR J1=1 TO R:BPR(I1'Jl)=f:(IlrJl):NEXT 'r1
oIl
B4r) NPF|=N : MPR=FI : l.lf,R=R : GOSUF 1 23t) mat l{ t *a*x e 1

f Jl,
75ri F
J1,I1
76(r N
(c)'r



11I() IF N:i? THEN 114(] ELSE FOR IR=ó TO IPE+6¡PRINT +IR,,,EST
I MADIIS ISTOCASTIEOS": PRINT +IR,
11?() PRINT *IF,"t=iT >:1(t) >r?(t) v(i) xel(i) >re?(i)":PRINT
#IE,A$: f:OR I=l TO Il:+1

11:i{) PRItIT +IR!L,SINÉ"S+S"i Ii:PRINT + I R 
' 

US I N6 " ++*. *S "¡X(I.1
,1) ¡ X ( t 12! 1) ¡Y (I,1,1) i XE( I r 1' I ) ¡ XE (I '?' 1): NEXT I'IR
114i) PFINT : INf'UT"Desea SALVAR erl cli'-cB Ios valores Estrmad
os REIIIJLTANTES ? (S/N) "¡O*:PRINT
115{} IF (0$="S") UR (O$="s") THEN 1l7t.-'
116t) IF (0'$=r'N'r ) (.lR (O$="n" ) fHEt'l 1 1AC) EL§E 11411

117() GO§IJE( ?19()
118(J IF MENUFLAG={:I ]'IiEN 1?2() SIN MENU
l1?il PRINf : INPIJf "Desea ¡-Eqresár al Menu de E§IIl'lAClON l'lenu
? (§./N) "¡O.f :PEINT
1?C)0 Ir: (t)$,1 .i"s" ) AND (OS.i.r"s" ) ANtr (O$ri ;'tt¡'t ) AND (0$'l::."n" )

THEN 1 1 9t:}
1?1i) IF (GlS="S" OF O$="s" ) AND ( I'4ENLJFL'AG= 1 ) THEN FUN"Dl r l'tEN
U. LlaB " ,, 4?9i:¡
122C) INPtjT"Dpsea vo] vf?r ca cor-FEr r"lEEiTOC. .:.: ? (S/N) " ¡ Oi: PR

INT
1?3C) IF (0$.1 .¡"S") AND (OS.l (os.:.)"N") AND iO$':: .¡r'n")

IHEN 12?(:)
1?4rl IF 0$*rrS¡' OR 0$="s" THEN 1 ELSE END:'PROGFAF4A 'i': I'IALHAN
.:' .r

125() SUE PRODUC]O DE DOS MATRICES
126C) FOR I5=1 TO NPF:f:OR 1..5=1 TO hlPR: CPR ( I5'l'.5) =i-): JE-t)
127(r J5=J5+1 : CPR ( 15, t,5) =CPR ( I5, l'i5) +APR ( I5, J5) *BPR i J5, FlS) ! I F
.l5.: l'4PR THEN 127{J ELSE NEXT ti5' 15: 

'IETURN1?B(:) SUE mat
129{I ON ERROF GOIO I76(.) 

' 
CHANG=(}: PR I NT : PfI I NT ''DEf iNA I.A MATR

lf,o(l PRINT:FRIhlT "Tiene 1a opcior] de RECUPERAR Ltna matriz P
rEvi a,nente al macenada en r!i sco" : PRINT SPE ( 19) ¡ "0"
1:1Lr PRINT"ENTRAI1 nr'¡a nlleva matriz desde el tecIado": lNPU"| "
ENTRE sr-r stlE(:ci(rn (R,/E) " ¡A$
1f,?(:) IF E.$="E" ilfl of="e" THEN ON#="ENTRAR"
1;ll'C) IF Af="R" OR tr$--''r" THEN E¡N5= " RECUPERAR "
1f4ú IF ONS.I .i"ENTHAR" A¡lD QNS{. :,'" RECUPERAR " IHEN l llt)fl
1i5C) PRINT!PRINT"Confirme eI I'lodo "lON#i"para Ia Entradá dÉ
Datos (5/N) " r: INPLIT OS: IF e$="N" OR o$="n" THEN l:i{:)L)

1:ió{:) IF A$="S'' OR 0$-"s" THEN 1i17{j ELSE tSSil
t117{} IF 0N$="ENTRAR" THEN 147{)
1.59() PRINT: INFUT"ENTRE el ldenti+icador de la Meane jadljra de
DI5C0 (D1! D?) " i DDIS:GoSuE 17€}{-t

lf,?r,r PRINT "El DISCO DE DATOS DEBERIA ESTAft EN "¡DDI!: INPUT
,'CORRECTO (S,/N) :.r "¡tl$: IF 8$="S" OF g5="=" THEN 141()
14{:rtj IF O§="N" OR 8S=¡rn'r THEN 134{) ELSE 1:t9i)



''' I

141i) CLS: PRINT"ENTRE eI nÉmbre del archivo de la mátri z en
I á formá " ¡ DDI S¡ ": NNNNNNNN. SS5" i SPC (?.1) ¡ : INPUT DFN$
14?TI IF LEN(DFNS)'i4 OR LEN (DFN'§).}18 lHEN 141CI

l4f,C) IF (Df:N$" I !2).i::'DDI¡ AND LEFT$(DFFI'$!f,) r::i"¡ " THEN 141C) E
LSE OFEN +1'DFN$ INFIJT: INPUT f 11NND'l'lMD
144() IF NND=NN AND Ml'lD=l4l'l THEN 1460 ELSE FRINT "La mátri: d

eI archivo eB"iNNDi ">r"¡tll'tD¡ ". Deberia ger "iNNi ":¡"¡MPl¡
1430 PRINT "Trate otrá v€r ":CLOSE #1¡GOTO lf,C¡Cr

14á() FOR IQX=t TO NN:FllR JtrX=l T0 MM: INPUT *1iHAT(IQX'JDX);
NEXT JAX , IQX: CLOSE #1 : GOTO 149r:)
147t) PRINT: PRINT "l4atriz "iDD$¡ "1"¡NNi "x"il'l|*li ") ":PEINT
l4EC) FúR I=1 TO NN:FOR J=1 TO l'll'l: PfIINT DD$ I " ( " i I i " , " i J i " ) " i
: INPUT HAT(I'J):NEX-Í J.I
14?0 FOH IR=¡ TU IPR+6i PRINT flIR.:PRINT #IR'"Matriz "¡DD#:t'
RINT *IR,
15(x1 FUR I=t TO NN:FOR "r=1 TO l'1¡1: fTRINT {*IR.USING " {+.#++""'
'' "'HAT(I.,1 )¡:NEXT J: PflIFlT *IR,:NEX1 l
151() PFIINT: INPUr"CA|IBIUS (51N) ? " ¡ 8$: IF (AS="5" ) OR (ES="5"
) THEN CHAN6=1: G0TO 15-1c)
15?C) IF (0$="N,') DR (tt$=,,n") THEN 155t) ELSE 151()
153(:) PRINT: PR l Nf " COORDENADAS DE "¡DDSi"(*),"fil,colÉ "i!INF'
uT I,J:IF (I1: =(r) Ofi (I.iNN) OR (J.;ü) üR (J.iM}',l) ÍHEN 153Cr

1l4C) PRINT DDS ¡ " ( " i I i " , " i J i " ) " : : I NPI-JT HATiI!J):EOfO l49C)
155() IF Pl'l= I OR IF'R=I THEN NEXT IR ELSE 156Cl
15á{) IF trHANG={) Ar.lD ON$="RECUPERAR" THEN GOSIJB 172()
157t) PRINT¡ INPUT"Desea salvar esta matrr; en disco (5/N)? "

¡8$:CLS:IF 0*="N" OR 8:f="n" THEN 175O
158(:) IF O.S.l .: "S,', AFID U$.i.i"r," AND U§.;.:"N" AND 0S.i.r"n" lHEN 13

1'J9() PRINT! lNPUT"ENTRE IdÉrltificadar de 1a l4anejadora de DI
BCO (Dl' D2) " ¡ DDI$: EOSUEI 163()
1áOT} FRINT "EL DIStrO DE DATOS DEÉE EN LA MANEJADORA DE DISC
O '' ¡DDI$: INPUT"CERRE{:TO (S/N) ?"i8S
161tl IF AS=,'S,' OR 0$="s" THEN 1á7O
r620 IF O$="N" Ofl Of="n" THEN 1t9(r ELSE 16()()
Ióf,C) IF RIGHT.S(DDI$.1).I .}"1" AND B I GHTS ( DD I'$ . 1 ) 'I ,}"2" THEN 15
9{:)
1ó4{:r IF LEF]+(DDI$'1)=!rD'r THEN ftETURN
165C¡ IF LEFT.S(DDI$! 1)='.d'. THEN DDI$=,,D,'+RIGHT.§ (DDI.S' I ) ELSE

1 59t)
1áóiI RETURN
167(r CL§: FR I FIT " EN T RE el nsm!¡re del archivs de 1a matriz en
la +orma "¡DDIfi ":NNNNNNNN.55S" ¡ SPtr (2i1) l: INPUT NDFN$
16Et¡ IF l'lID$ ( NDFNS . 1 , 2 ) .:. .iIlD I § AND LEFjT${NDFN§,;5)'i.:": " THEN

167i)



1á9C) üPEN #S,NDFN+ INPUTTPRINT "ARCllM YA EXISTE -"i
17()i) INPIJT"Desea Actualizarlo ?"¡QSGOS: IF EOOü$*"S" OR OOSO

f="s" THEN CLQSE +3: GOTO 17?tj
171() CLOSE #1! G(]TL] 159()
I /2i:) OPEN +2 , NDFN$ OUTPUT ! PR I NT #2 

' 
Nt¡ ! Ml'4

17:5(l r:OR IAX=1 TO NN¡FtrR JOX=1 Tú Hl'l:PllINT l*?'HAT(IeX'JOX):
NEXI'JOX!IOX:trLtrSE *?
174(:) PFINT "t"latri: "¡DDS¡ " SaIvada err disco de archivos "¡N
DFN$: ON ERROR 60T0 (r:C!-fiSE #2: trLS¡ RETURN
1 75'1 ÚN ERRT}R GOTO {}: CLESE f 

" 
! REI URN

17óC) IF ERlr=17(r AhlD ERL=142C) THEN PRINT "FILE "iDFN$i'' Does
rr't E>r ist. Please Try Again ''¡PRINT:CLOSE +1
1 77(l RESU|,IE I :i{r(]; I F ERR= l7{l' AND ( EFL= 1o7C} OR ERL= I 41 C) ) THEN
RESTJI'IE NEXT: ON ERFIOR G0TO I

17Ei:) IF RIGHTS (DDI$ t I ),1 .i'' 1" AND RIGHI§ (DDI§. I ) "'.i"2" THEN 1f,
B(-)

17?C) IF [-EFT+(DDI$,1)='¡D, THEN RETITRN
18i)() IF LEFT$iDDIS, 1)="d" THEN DDI§="D"+RIGHf'§(DDI$r 1) :RETU
IIN
181() IF LEFTS(DDIS"1)="d" THEN DD I $= " D " +R I EHT$ ( DD I $ 

' 
I ) ELSE

l:iBC,
182ü FOR I=1 TO N:FOF J=1 fO N:INPUT llAT(I!J):FRINT:NEXT J'
I
183()FoRI=1TENl'l:FoFJ=1Tol4M:PRIN1uSING,,++.
T(I !J) i :NEXT J1:PRINI:NEX'I I1
1g4ij FOR 1R=6 TU I['R+6: PRINT ffIR" "Mátr j.r '',iDD$1" is":tlfiINT
i+IR,
18.jt:l FOR I=1 Tü NN!FOR J=1 TO Ml"l!FtiINT #IH'U5ING '¡l**.{+{+#i¡¡'
-"' t HAT ( I r J ) ¡ ; NEX f J:PfilNT *IR ': NEX I I1:PRINT #IRr:NEXT IFI
1€t&t) PRINT: INPUT"CAI4HIOS (5/N) ?" i O+! If- (0$="S" ) OR (OS="E" )

THEN I88I)
1S7() IF (8f="N¡r ) OR (0$="n") THEN 19;SC}ELSE 186{|
lBAi| FRINT "COORDENADAS DE " ¡ DDS l " ( + ) , § f i I , colé"¡:PRINT !I
NPUT I,J
1A9ü IF(I¿i=(-)) OF (LiNN) OR (J.l()) 0Ñ ("1 ;Ml4) THEN lBB{)
19()i:) PRINT DD$i " ("¡ Ii ","iJi") "¡ : INP|IT HAT(I'J)
191() PRINT +7, "La¡ Nueva Matr j.r "iDD+i 't eli¡TTPRINT:FOR i=1 TO

l92C) NEXT J1:PRINT i*IR,,:NEXT Il
I9f,C) PRINT *IR!: IÍ; IPR=i:) HEN TB6i) ELSE NEXT IF
1 94i I SUB I NVEFS I ON DE T-IATR 1 Z

195t¡ FOR I=1 TO NV: FtrR J=1 TO NV:IF I'i.iJ THEN BPF(I'J)=(¡ EL
SE BPF(I.J)=1
196ó NEX'T J, I: FOR 1..=1 IU NV: IF Fllr=NV THEN ?i)IC) ELSE Il-1AX=l'l:
Al'lAX=AES (APR ( l.l rhi) ) : llF l =ll+ 1

197i} FOR I=I.iPI TO NV:IF EJPIAX..AEIS{Bf]R ( I,}I) ) THEN II'1AX=i:AI'1AX
=AEr§ (APR ( I .Itl) )
19Bl) NEXT I; IF IHAX=l:. IHEN ?()1{:)



199(r FoR J=1 TA NV: ATI'1P=FPR ( l I4AX r J ) : APR ( I l4AX 
' 
J ) =APR ( l'l 

' 
J ) : AP

F(tl,"l)=ATl-lP
:?(:)0i) Af HP=AFR ( Il'1AX.J) : APR ( Il'lAX !J) =APR (li,J) : APF (|,1,.I) =AT|'1P: NE
IT J
2()1() IF AEiS ( Af,R ( t: , h. ) ).1=1. CIE-O7 THEN 2{,7(,
?C)2() DIV=AFR {l.i ! l.: ) : FOR J= t TO NV: APR (hi. J ) -AFR (}'i' J ) /D1V: BPR (li
, J ) =BFR (1.,, J ) /DIV: NEXT J
:.1(lS(:) FüR I=1 T0 NV:AMULT=APR (I 'l,l): Ifr I-l:=(-) THEN zOEC)

:C)4o FoF J=1 TO NV:APF( I,J)=APR{ I'J)-A}'IULT*APR(ti!J) :EPF{I'J
)=EPR(I r J ) -AI'IULT*EPR ( tl ,J)¡NEXT J
2L)5() NEXT I,t:
?OóO FETUFN
7.)7C) PRINT "PIAIRIZ SINGULAR PABA l.l = "¡l.i¡§OTO 118[t
2ClBi) SLrb irnprimir pára n::=3
?C)9(} T:8R IR=ó TO IPR+6:PRINT +IE,:PFINT*IFI, "Esf I I-IADAS DEL F
I LTRO DE }.IALI,IAN ''
?li)c) PFINT #IR,TPRINl *IR," t=iT x1(t). >r2(t), ..., )i"
rNr " (t) ": FRINT i+IRiA$
?11C} FBR I=1 1'T] IK.+1:PRINT #ITiiUSING"#S#.+* '' ¡ I¡:FtrE J=1 -IO

N:PRINT J+IR,USING"*+.*+S¡¡nn ":X(I'J'I)iINEXT :PRINT #IR!
?12(¡ NEXT!FRINT #IR!TPFINT *IR'" t=iT xe1(i)' xe2(i)' '.
., )ie": N¡ " (i) ": PRINI +IR'A$
213{) FOR I=1 TO Itl+1! PRINT #IRrUSING"#+{+' t*+ " i I ¡ : FOR J=1 TO

214O NEXT I:FFINT fIR,:PRINT #IFr," t=iT y1(i), y?(i), ..
.! y"i ll.l+1i " (i )"!PRIN',I #IR!A$
?1ET} FOR I=1 TO II.i+1¡FRINT S IR, USI N[i"### - #* "I I.':PRINT' #IR'
U§ING"i+l+.{+t+ i Y ( I r I ' 

1 ) i : PF I NT l*IRr;NEXT I:PRINT *}IF'
216Cr PRINT +IR," t=iT P11(i) ' PI?(i) r ... ' F";N¡N¡
FRINT {+IR,A$:FOR I=t TO Il-i+1: PftINT SIfi,tlsIN6"+*+,++ "i Ii

X-t J:PRINT l*IR,:NEXT I:FRINT *IR':IVEXT IR
218{) RETURN
2I 9C) ' SALVANDO }1A IR I CES
22Q0 PRINT ".,. SALVAT'IDO Tráyectori as dE los ES]ADOS filtra
dos:r(t), t=iT ..."
2210 FEF I=1 TU I!:.+1!Foft J=l TO N¡HAf (I,J)=X(I,,1 ,1);NEXT J,
I
?2?L) NN=Iti+1 : Mt4=N: DD+="Tr',áyect(rr'1 a de Ic,5 EEtad(trB Fi I tracins
):(t) vs t, t=iT": GtrSLlE 2-?r{){-)

2:f,tj PRINT "... SALVANDO lrayectoriás de ios ESTADOS Estima
dr:s >re(t), i=1r,- "¡ll.l+1i''..."
224() FOR I=1 T0 Ihitl;FOR J=1 Tú N:HAT(1'J)=XE(I'J'1):NEXT J

,I
225() NN=Il.:+l : Hl*l=l.l¡ DD$=''Tráyectori a dÉl Estado Esti íládcl xe ( i
) vs i, i=1,,..":GO§UE| ?3(.)(:)



"2óC) 
FRINT

i = 1r..."
SALVAND0 frayectoria:; de las SALIDAS y{i ),

227(r FOR I-l Ttr 1l:+1:HAT(I,1)=Y(I,1!1):NEXT I
??B() F¡N=l.:+1: FlM=1: DDS="Trayectori a de 1a Salidá y(i) vs I ' i
= 1..,.r':6O5[JEI ?f,tlt"l

?29I.) trETURN F ] N DE SALVAR I'IATR I CES
2f (r{) tlN ERÍIOR GüTU 

"42(}: 
CHANG=Ci SUB ALIIACENAR

2;!1C) FRINT: 1NPUT"ENIRÉ el Identi+itrád(]r de 1á ManejadBra de
DISCO (D1. D?) "iDDI$TGOSUE ?4ó()

2::i?tl PRINT "EL DISCB DE DAIOS DEBE ESTAF EN "IDDI$¡ INPUÍ"CO
RRECTE (S/I'l) ?"iQ*: IF A$="5" OR p¡="t" IHEN :1i4{'
?ll-ac) IF OS="N¡" OR 0§="n" THEN 2f,1() ELSE 2;12C)
?:54(, CLS: INPUT"ENTFE eI nombre dÉI árchivo en la forma"¡DDI
$i ! INPLJ-r": NNNNNNNN,55S" ; NDFN$
?35t:) I-)PEF¡ l{;1,NDFN5 IFIPL¡T:PRINT "ARCF{M YA EXISTÉ: -": t INFUT
"Desea Actual r¡arIo',"' ¡Qf
2lj6c) I F OS=', Y', Ofi 8S-', y', THEN CL_LISE l*il: 6OTCr ?iI8(¡
I;17 (r CLOSE: GOTU ?Mó
?f,Bli OPEN #2 . NDF N$ ül-IT PUT : PR I NT #? r NN i t'lt'1
?;59t) FOR IOX=1 TO NN:FjOR Jt)X=1 Tú l'lH:PRINT #2THAItIOX.JQX):
NEXT JAX ,' I OX: CLOSE *r:CLOSE l*f
24(:)[) PRINT DDIf ¡ " Resurltar¡te Salvarla en diEca " ¡NDFN$
241ü ON EREBR GtrTO I:CLOSE *Z:RETURN
?42(:) IF ERH=\7|:) Al.lD ERL=2llE{} THEN FRiF¡T "ARCHM "¡DI.N$¡ " N

o E:r iete. Trate Otra Ve; " : FF I NT: CLOSE +2!CLIJSE #ll:CLOSE t2
24f i) RESUME ?:14(:) i I F ERF{= 1 7L) AtlD ERL=?.55!I THEN CI-OSE {+3 ! RESU
llE 

";í4O244tt IF ERR=17r) AND {ERL=235CI OR ERL=?f,E.:)} THEN RESUHE NEXT
245T) ON ERROR GOTO 1

24ái) IF ÉIGHTf (DDI$.1).i.:"1" AND RIGHT.$ (DDI+I! 1).I:i''?" THEN ?¡
1(]
?47¿.) IF LEFTS(DDI:§'I)=rrD'r lHEN RETIJEN
24Bil IF LEFT+(DDI+.1)="d" THEN DDiS="D"+BIGHI$(DDIt.l) ELSE

?.I2(): RETURN



r}. 5: DISCRET ] ZADüE

.i..DISCR,:r::. EE, Lrn.1 rLrtina que Lrsa Lrna
trlrncada parÁ Di. scret i z ar ltn 5i stema
.-i glri ente f orrnlt I ac i on:

(FT)'-2

r:er i e matrici al
SISE (ArE!CrD) ctrn 1a

(FT),*IFRÚX

trnnr:ada

EXF(FT) = I + FT +

dEnde T
LI
I PROX

si endo n
r

es

e5

? ( IPROX ) I

el Peri odo de t'luestr-eo
(n + r) = 3
el numero de terminog de 1á serie

:, el r:rden del =i stema
1, eI nrrmera de entradas

l'latri r F

l'latriz y (t))

0. ()(-t

tr .7
-94 . /619

PHI ( 1

PFII ( 1

PHi ( 1

?69 . Or:riii)
*2i14 . 761 9

(), ()t){:.)()

4 76. I 9(_)5

r.., . {:)1:i

1 )= .9888{-)l
? ) = .242lIr:)f,
ll )= 5.977998-it?

1 . (){)

LII,I
T
I F,ROX

:i
. r)rl1

F,HI ELEMENTNS DE LA I'IAIR]Z PHI (I,J) EN EL, OFDEN

FHI ( 1, t) ,PHI ( 1,?) .... ,PHI ( 1.LIH) 
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