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RESUMEN

BIBL! o TECA
Se estableceran los conceptos necesarios que faciliten 1a
exposicion de la naturaleza del problema en tiempo discreto,
se hara un estudic de lo gque es un estimador vy tambien se
estudiara sistemas usando estimadores. Se estableceran con-—
ceptos fundamentales y condiciones importantes de un estima-
dor y del sistema a ser estudiado (un servomecanismo lineal
DC de 2° orden), tales como la estabilidad, controlabilidad,
ohservabilidad, etc. Se analizara el Control de Lazo Cerrado
del sistema con (Observador incluyendo diagramas y se esta-—

bleceran las ecuaciones que definen al Control ador.

Se introducirda el concepto de lo gue es un Filtro de kKalman
como un estimador de estados f1jando definiciones importan-—
tes vy ecuaciones que lo definan. Se obtendran ecuaciones de

los parametros que nos serviran para comparar estimadores.

También se hara una introduccien al cbhservador tipo Luenber-
ger y se estableceran conceptos, ecuaciones del Observador vy

de los parametros para la comparacion de los Estimadores.

Siguiendo los lineamientos de los Estimadores anteriores se
discutiran conceptos, métodos vy resultados del observador

Estocastico.



VIT

Finalmente, se hara una recapitulacion de los Ubservadores
estudiados, se definira el sistema al cual se le estimara
los estados y se hara la discusion de las ventajas y desven—
tajas entre los cbservadores. En los apéndices se 1ncluiran
programas para la simulacioén digital del modelo de la planta
v de los observadores, ademas los grafticos vy tablas resul-
tantes de dicha simulacion, gque ayuden a la comparacion de

los Ubservadores.
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INTRODUCCION

La solucién al problema de disefo de un regulador optimo  u-
sando realimentacion de variables de estado depende de 1la
disponibilidad de todos los estados del sistema lineal, va
sea por medicion directa o por algun esquema de reconstruc—

ciron de estados.

El proposito de este trabajo es analizar diferentes metodos |

alternativos de reconstruccion de estados, como son: el Ob-

servador de Luenberger, el Filtro de Kalman y el estimador

Estocastico; para sistemas en los que existe una combinacian

de mediciones de las variables de entrada y salida libres de

y contaminadas con ruido. El analisis se aplicara a un 518

tema SISE (Simple Ingreso Simple Egreso) discreto, lineal e

invariante en el tiempo, de 2! orden, un servomecanismo DC.

Se estableceran los conceptos teoricos que faciliten el es-
tudio de los sistemas estimadores de estado, definiremos los

observadores y los analizaremos para fijar las condiciones

que debe cumplir el sistema al cual estimaremos los estados, |

se definira el sistema (planta) al cual se le estimara 1los

estados, y finalmente estudiaremos el sistema en conjunto, |

se hara la discusién respectiva de cada observador y obten— |

dremos las conclusiones Necesarlias.



En apéndices se incluiran tablas y graficas adicionales,
demas de, programas gue puedan ayudar a la comparacian

los cbservadores de estado.

XXIV |
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BIBLICTECA

CAPITULO I

"GENERALIDADES SOBRE SISTEMAS LINEALES"

Introduccidn: Sistemas Discretos en el tiempo.

En un sistema lineal continuo en el tiempo se consi-— L
dera que las variables de entrada, salida, estado,

etc, pueden ser observadas en todo instante. '

En el caso de computadoras digitales, estas muestrean
el valor de las variables en instantes discretos de
tiempo, que si1 son tomados leo suficientemente cerca-
nos, proporcionan una aproximacion satisfactoria a
las respuestas del sistema continuo bajo estudio. Alun

si el sistema no es digital las observaciones sa&lo

pueden ser hechas periodicamente.

Los sistemas discretos pueden ser clasificados en:

1. Sistemas inherentemente discretos, tales como



computadoras digitales, donde tiene sentido con-—
siderar al sistema en instantes discretos de ti-
empo, puesto que es irrelevante lo que suceda en-—

tre dichos instantes discretos de tiempo.

2. Sistemas discretos, que resultan de considerar
sistemas continuos en el tiempo, solamente en
instantes discretos de tiempo. Cuando se analiza
sistemas continuos en el tiempo en una computado-—
ra digital o cuando el sistema continuo en el ti-
empo es interconectado a sistemas inherentemente
discretos en el tiempo tales como los controlado-
res digitales, entonces se obtiene como conjunto

un sistema discreto.

La teoria de sistemas lineales discretos en el tiempo
es muy similar a la de sistemas lineales continuos en
el tiempo y aun sus resultados. La teoria de control
optimo lineal y discreto en el tiempo es de interes

por su aplicacién en control por computadora.

El estudio se dirigira a sistemas lineales porgue mu-—
chos sistemas son lineales o aproximadamente linea-
les, y porgue las herramientas matematicas disponi-

bles para el estudio de sistemas discretos en el  ti-



empo estd restringida a sistemas lineales.

Se mostrara gue para sistemas lineales en que una
computadora digital es un elemento, las ecuaciones
lineales en diferencias resultan naturales, lo qgue
motiva al estudio de ecuaciones lineales en diferen-—

ci1as

Descripcion en forma de variables de estado de Siste-—

mas lineales discretos.

Para esta descripcidn, debemos definir que: las wva-
riables de estado de un sistema, son el conjunto mi-—
nimo de variables x ,(t), » 2(t), ..., % af{t), tales
que el conocimiento de estas variables x 1 {ta.), » 2
{te)y «asxy ¥ alts), en cualguier instante i1nicial t,
» 0 mas la informacidn sobre las entradas (excita-
cion) aplicadas posteriormente (t > 0) al sistema son
suficientes para determinar el estado futuro del sis-—

tema.

A continuacion revisaremos la teoria de sistemas 1i-
neales discretos en el tiempo, debido a que hay sis-—
temas en los gque no es importante observar sus pro-

piedades en todos los instantes de tiempo, sino en



una secuencia de instantes t,, 1 = 0, 1, 2, .., donde
suele ser posible caracterizar las propiedades del
sistema por cantidades definidas solamente en esos
instantes. Fara estos sistemas el equivalente de la
ecuacion diferencial de estado es la ecuacion de es-—

tado en diferencias

(i + 1) = #[ndidyy; uwiir, 13, (1)

donde » (i) es el estado y u{i) es la entrada en el

tiempo t,. Asumimos que la salida al tiempo t, es da-—

da por la ecuacién de salida

yii) = glx{1), uti1), il. (2)

LLos sistemas lineales discretos en el tiempo son des—

critos por ecuaciones de estado en diferencias de la

forma

w1 + 1) = Adi)x(1) + B{ilulid, (3)

donde A(1) y B{i) son matrices dependientes de 1. Con

la correspondiente ecuacion de salida

yvii) = Clrrxi1)y + D{iduli)d. (4)



L

51 las matrices A, B, C, v D son independientes de 1,

el sistema es invariante en el tiempo.

Descripcion de Sistemas lineales de tiempo discreto.

Cuando una computadora digital es usada para contro-
lar una planta continua en el tiempo, se tiene un
sistema que es la i1nterconecion de uwno discreto vy
otro continuo. Esto motiva la necesidad de tener un
sistema que sirva de interface entre los dos siste-—
mas: el discreto y el continuo. Tales interfases en—
tre sistemas son los convertidores de continuo a dis-—

creto y viceversa.

Un convertidor de continuo a discreto, es un  mues-

treador, ftigura 1.1, un dispositivo con una funciaon

continua f{t), t » t,, como entrada, y una secuencia
de numeros reales f*42), 1+ = 0, 1, 2, ..., en tiempos
tyy, 1 = 0, 1, 2, ..., como salida; donde la siguiente

relacion se cumple:

1) = f£{ty)), i=0, 1, 2, .. (3)



ftty ————{ MUESTREADOR |—— & f?a)

fo 3 fiy ¢

+ — .
. L 1 1s tiempo L 1 1 1a ﬁem;:

Figura 1.1 Conversion: continua a discreta
La secuencia de instantes de tiempo t,, 1 = 0, 1, 2,
cauyg CON te < £t < ta2 € ..., s dada. El super indice
+ se usa para distinguir secuencias de las correspon-—

dientes funciones continuas en el tiempo.

Un convertidor de discreto a continuo, es un disposi-—

tivo que acepta una secuencia de numeros f*(i), 1
0, 1, 2, ..., en instantes t,, 1 = 0, 1, 2, ..., con
ty <ty € t2 € s.., v gue produce una funcion conti-
nua f(t), t > to; un convertidor de este tipo es el

retenedor de orden cerao, figura 1.2, que es descrito

por la relacién

Fid) = #4110y i & £ By d o= 0 Ly By sae s



(&)
fg RETENEDOR DE f
(1) ——= | O “)
ORDEN CERO
+
fm1 fu)T
- . Qo
I ]
< il H
- 1
“ & qu % tlempe o4y h B tiempo

Figura 1.2 Conversion: discreta a continua

3 muestra una interconeccion de sistemas

La figura 1.

discretos y continuos
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Fara analizar este sistema, figura 1.3, se puede re-—
presentar el sistema continuo, junto con los conver-
tidores de discreto a continuo v viceversa, por medio
de un sistema equivalente discreto. Fara esto, supoc-
nemos gue el convertidor discreto a continuo puede
ser encontrado en un caso especifico, vy que este sis-—
tema es el retenedor de orden cero y que el converti-

dor de continuo a discreto es un muestreador.

Asumimos que el sistema continuo de la figura 1.3 es

lineal con ecuacion diterencial de estado

%(t) = Adtrxi{t) + Btiult), (72

y ecuacion de salida

yit) = CltIxnd(t) + DBIult). (8)

Debido al retenedor de orden cero

ult) = ulty), & €t < tyoyy, 1 =0, 1, 2, vuu .

(9)

La solucion de la ecuacion diferencial de estado (7)),
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evaluada en el instante t4a vy con estado 1nicial

#({ty) esta dada por
)((tlo:) = @(t;oa, t.)):(ta} +

* [Kmda(t..., tYBR(Y)dtIult,),

{10)
donde &d{t, t.) es la matriz de transicioén del siste-
ma (7); esta ecuacidn de estado en diferencias es del

tipa 13)«

En la derivacioen de la ecuacion de salida correspon-—
diente, permitiremos la posibilidad de que los i1ins-—
tantes en los gue es muestreada la salida no coinci-—
dan con los i1nstantes en los gque la entrada es ajus-—
tada. Asi, la salida asociada con el i-ésimo interva-—

lo de muestrec, es

Y(tg‘), tl ‘_-._ tg' < t|o|,, 1= Q, 1-, 2-, - ow

(11)

yity) = Citdlty, trxdity) + [Cty) .o

t
.J d(ty, YYB(Y)d¥Iulty) + DEHult,).
t

(12)



Reemplazando » (ty) por x*{1), uit,) por u* (i), vy

yvity) por vy*{i1), obtenemos

wr(1i + 1)

i

Fefi)dx*(1) + Hefadu*(1)

y*i1) = Caladx*(a) + Dge(adu*(1)
i =0y 1, 24 s 3 (13)
donde
Fall) = dltyn, ty),

i
+

Be(i) Bltya, TIB(E)AE,
Cali) = ClED By, ti),
ti
De(i) = C(ty) L dity, ©IB()dY + D(t)

(14)

El sistema discreto definido por (13) tiene un cami-
no directo aunque el sistema continuo no lo tiene
porque Dg(i) puede ser diferente de cero aiun si
Dity) = 0. El camino directo esta ausente, si D{(t) =
0 v los instantes ty coinciden con los instantes t.,
es decir, t, = t4, 1 = 0, 1, 2, ... . Esta situa-

cion se i1lustra en la figqura 1.4
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Figura 1.4 Diagrama de bloques de un sistema discreto

En el caso de instantes de muestreos igualmente espa-

ciados

tit] - tg = A, (15)

ty - te = A° (16)

el sistema (7), (8), yv (13) es i1nvariante en el tiem-
po. Reemplazando (15 y (14) en (14) se obtiene +fi- |

nalmente
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si la matriz A tiene n valores caracteristicos dis-—
tintos Xl,Az, — A, con los correspondientes vec—

tores caracteristicos e,y €2, ..., Ba, entonces exis-—
te una matriz T n % n, no singular, que transforma a

la matriz 8 n »x n en la matriz;ﬁ n »* n, donde:

T = (e1y @2y ausy €a)

A = diag()\.,kg, ...,A..) (30)

De donde la matriz transicién de la ecuacidn de esta-

do en diferencias (18) puede ser expresada como
b1, 15) = At-te = TAt-teT-1, (31)

suponiendo que la matriz inversa T!' es representada

Como:

donde f,, f a2, ..., f. son vectores fila. De aqui quie
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la solucién de la ecuacion de estado en diferencias

{29) puede ser expresada como

Ll
x (1) = [ Atee,f e, (33)
:}:!

donde xe = x(1s).

La expresion (33) nos muestra que las propiedades del

sistema pueden ser descritas como una composicion de

movimientos crecientes (para IA,I *» 1), =sostenidos
(para |A,| = 1) o decrecientes (para IA,| < 1Y, a 1lo
largo de los vectores caracteristicos e@,, € 2, ...,

e, de la matriz A.

Estabilidad de Sistemas discretos.

Revisaremos los conceptos de estabilidad en el senti-
do de Lyapunov; estabilidad asintoética en general vy
estabilidad exponencial {(tiende a su punto de equili-

brio).

El sistema lineal homogéneo discreto e invariante en

el tiempo descrito por

(i + 1) = Axii) (34)



es estable en el sentido de Lyapunov si1 y so6lo si:

1) Todos los valores caracteristicos de A tienen

médulo menor o igual que 1.

11) Para algun valor caracteristico con moédulo igual
a 1l yv multiplicidad m hay m vectores caracteris-—
ticos de la matriz A que le corresponden exacta-—

mente.

El sistema considerado en (34) es asintoticamente es-—
table, y por ende exponencialmente estable, si1 y so6lo
=1, todos los valores caracteristicos de A tienen mé-—

dulo estrictamente menor que 1.

Controlabilidad de Sistemas Lineales Discretos.

Estableceremos el concepto de controlabilidad de un
sistema lineal discreto e invariante en el tiempo con
matrices An ®x ny, Bn»x r, Cmxny Dm»»x r. Defi-
niendo controlable al estado »x(1) a 1 = i1, 51 existe
una funcion ui{i1) seccionalmente continua que conduce
el sistema a cualguier estado final deseado x(1i4) en

un tiempo finito (i1, — 1,) > 0. 81 para cualqguier
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estado iniciral »(1,) el sistema es controlable en un
intervalo de tiempo finito, entonces se dice que el

sistema es completamente controlable.

0 en forma alterna, definiendo completamente contro-
lable la salida si existe una funcién seccionalmente |
continua u(i) que conduce la salida y{i.) a 1 = i, a

cualguier salida final y(i,) para un intervaleo finito

La condicién necesaria y suficiente para que un sis-—
tema lineal de orden n, discreto e invariante en el

tiempo, descrito por las ecuaciones dinamicas:

#i{i + 1) Ax (i) + Buli)

i

y (1) Cx{i1) + Duii) (35)

sea completamente controlable es gue la matriz de

controlabilidad P n % nr definida por:

F o= (B, AB, A2E,..., A"IH}, (36)

tenga rango n.

Ademas, se desprende de esta definicion gque: un sis-
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tema puede ser descompuesto en una parte controlable
y en otra no controlable. El subespacioco controlable

de un sistema lineal discreto e invariante en el ti-

empo es el subespacio lineal consistente de los esta— |

dos que pueden ser alcanzados desde el estado cero

dentro de un nimero finito de pasos.

El sistema (353) es estabilizable si su subespacio

inestable esta contenido en su subespacio controla-—

ble.

Observabilidad de Sistemas lineales discretos.

Estableceremos el concepto de observabilidad (recons-—

tructibilidad) de las variables de estado, a través |

de mediciones en la salida, para un sistema lineal
discreto e invariante en el tiempo descrito por (35).
Definiendo observaﬁle al estado »(i,), 81 existe un
tiempo finito (i1 » 1,), tal que el conocimiento de
wi{i) para i, £ 1 < 1y yv y{(i1) para i, &« 1 « 1y S0n
suficientes para determinar x{i,). Si cada estado
#{(1,) es observable para un tiempo finito (i, > 1.),
entonces se dice que el sistema es completamente ob-

servable.

\



La condicién necesaria y suficiente para gque un sis-—
tema lineal de orden n, discreto e invariante en el

tiempo:; descrito por las ecuaciones dinamicas:

w1 + 1) = Ax(1) + Budi)

yii1} = Cx(1) + Dufi), (37)

sea completamente observable es que la matriz de ob-

servabilidad @ m » nm, definida por:

G = Ch 2 (38)

tenga rango n.

Si cada estado »(i) es observable para un tiempc fi-
nito, se dice que el sistema es completamente obser-—
vable, o también, que el par (A, C) es completamente
observable. Al afirmar que el par (A, C) es completa-
mente reconstruible (observable), se gquiere decir gue
el sistema descrito por las ecuaciones dinamicas (37)

es completamente cobservable.
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De la definicion de controlabilidad y observabilidad,

se desprende gue

1. Controlabilidad del par (A, B) implica observabi-—

lidad del par (A", B').

11. UObservabilidad del par (A, B) implica controlabi-

lidad del par (A", B').

Ademas, un sistema puede ser descompuesto en una par-—
te observable y en otra no observable. Donde el sub-
espacio no observable es el espacio nulo de la ma— |

triz 0.

Vectores estocasticos de tiempo discreto.

El vector de la secuencia infinita de vectores de va-
riables estocasticas de la forma vi(i), 1 = ..., -1,
0, 1, 2, ..., es caracterizado por todas las distri-— |

buciones de probabilidad conjuntas

FPOvli 4 € % iy W2 3} 4 Ve wewy ¥ide) €& Vi,

(39)
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para toda viy, Va, -=., Va real, para todo entero

1,4 1 24 =2a-.,4 lay ¥ para todo enterc m.

El proceso estocastico vectorial de tiempo discreto

es estacionarioc si:

P{v (1 1) :1. Vo1 vl g) ‘; V 24 ewoag V(i.) ‘_\ V.}
= P{vi(i, + k) £ v, viia + k) € v a,
ceey viie + K) < wad (40)

para toda vi., Va2, -.., Va real, para todo entero

11y 124, wuuay lay ¥ para todo entero m y k.

S1 las distribuciones conjuntas (39) son distribucio-

nes BGaussianas multidimensionales el proceso es
Gaussiano. Luego, considerando al proceso vectorial
estocastico de tiempo discreto v{(i), podemos definir

a la media del proceso como

m o= E{vi{i)3, (41)

a la matriz del momento de segundo orden de las dis-—

tribuciones conjuntas como

Culi, §) = E<v(idv {i)3, (42)
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a la matriz de covarianza del proceso como

Reti, 3) = E{[v({i) — mllv{(i) — m

Ll
o

(43) |
y a la matriz de varianza del procesc como

G = E{Lvi1) - mllvi{1) — ml’ '3 = R,(1,1)

(44) |

donde C,{(i, 1) es la matriz del momento de segundo

arden del proceso.

51 el proceso v es estacionario, la matriz de media vy |
de varianza son i1ndependientes de 1, vy la matriz
Cvii, 3) del momento del conjunto de distribuciones y |

la matriz de covarianza R.(1i, 1) dependen solo de i — |

i

. . " |
Un proceso no estacionario de media constante, con!

matriz del momento de segundo orden finito para todo |
|

1
i3 con matrices del momento de segundo orden del con—

junto de distribuciones y de covarianza dependientes

solamente de 1 - j, es llamado estaciconario en  un!
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sentido amplio.




CAPITULO II

"RELACIONES ENTRE CONTROLARILIDAD, OBSER-

VARILIDAD Y RECONSTRUCCION DE ESTADO."

Hevision de conceptos relacionados con_ Controlabili-—-

dad, UObservabilidad y Reconstruccion de estado.

51 la funcion de transterencia de un sistema lineal e
invariante en el tiempo tiene alguna "cancelacion" de

polos v ceros, el sistema serda o no completamente

controlable o no completamente observable, dependien-—

do de como se definan las variables de estado; y, por
otro lado, s:1 la funcidén de transtferencia no tiene
tactores comunes {(no hay cancelacién de polo - cero),
siempre sera posible encontrar una representacidon del
sistema que sea completamente controlable u observa-
ble. Discutiremos la importancia de los conceptos de
controlabilidad vy observabilidad en la teoria de sis—
temas lineales porqgque nos permiten resolver el pro-

blema de regulacién de lazo cerrado de sistemas 11—
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neales, discretos e invariantes en el tiempo. Luego

precisaremos las relaciones que existen entre las en-—

tradas y salidas de los sistemas y las descripciones

de estado de los sistemas.

Los conceptos de controlabilidad y observabilidad son

importantes en el disefo de controladores lineales

realimentados y de filtros lineales para sistemas 1i— |

neales estacionarios en presencia de perturbaciones

blancas Gaussianas.

851 el sistema es controlable, el sistema lineal rea-— |

limentado, obtenido usando la teoria de control opti-
mo con indice de costo cuadratico, es asintoticamente
estable (tiende asintoticamente a su punto de equili-
brio o & uno escogido previamente). Y si  ademas el
sistema es observable, el filtro lineal obtenido u-—
sando la teoria de filtrado de Kalman es asintética—

mente estable.

Los conceptos de controlabilidad vy observabilidad

también son importantes en la construccion de modelos |

matematicos. AUn para resclver un problema de disefo

analitico usando un modele de variables de estado es

frecuente partir de un modelo de entrada y salida.
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Se busca una realizacion minima del modelo de wvaria-
bles de estado que produzca la relacién deseada de
entrada v salida, es decir, una representacion exacta
que no introduzca fendmenos gue no fueron tomados en
cuenta, por lo menos implicitamente, en la descrip-—
cion de la relacion de entrada y salida. Esta busque-—
da esta relacionada a los conceptos de controlabili-

dad y observabilidad.

Cuando consideremos el problema del regulador para
sistemas estacionarios lineales probaremos que es po—

sible localizar los polos de lazo cerrado usando re-—

alimentacion de estado si1 vy so6lo si1 el sistema es

controlable. También mostraremos que es posible
construir un reconstructor de estado, usando las me-
diciones de entrada y salida, con error dinamico ar-
bitrario a condicion de que el sistema sea observa—

ble. Combinando estos dos resultados se puede demos-—

trar que un compensador realimentado puede ser dise-—

nado tal que el sistema de lazo cerrado tenga polos
previamente asignados, a condicion de que el sistema

sea controlable y observable.

La estructura del compencador realimentado resul tante



es la misma que la obtenida por el Teorema de Separa— |
cion de control optimo estocastico en presencia de

perturbaciones Gaussianas.

Finalmente, demostraremos la equivalencia de la esta-— |
bilidad interna de Lyapunov y la estabilidad de en-—
trada y salida para sistemas lineales uniformemente

controlables vy uniformente observables.

LR (o Fropiedades de los modelos de variables de

estado..

Revisaremos conceptos basicos relacionados
con controlabilidad, observabilidad, y esta-

bilidad de Lyapunov. Las propiedades de con-
trolabilidad y cbhservabilidad de un sistema
se refieren a la influencia de 1la entrada
suﬁre el estado v del estado sobre la salida
. respectivamente, mientras que la estabili-

dad de Lyapunov se refiere a la propiedad a—

sintotica de sistemas no excitados.

El concepto de controlabilidad se refiere al
paso de un estado inicial arbitrario a un

estado deseado, el cual es a menudo el punto
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de equilibrio y asumiremos que este es el
caso tomando el elemento cero para represen—

tar el equilibrio.

Observabilidad se refiere a 1la posibilidad
de reconstruir el estado a partir de medici-
ones en la salida; sin embargo hay dos pro-
blemas de reconstruccion de estado. El  uno,
se refiere a la deduccion del estado presen-—
te de observaciones pasadas de la salida; vy
el otro, de observaciones futuras de la sa-—

lida.

Fara aplicaciones posteriores se utilizaran
las propiedades de controlabilidad y obser-—
vabilidad definidas de manera mas consisten-—

te en secciones previas.

Froblema de la requlacion de lazo cerrado.

Trataremos un punto importante en la teoria matemati-
ca del control de sistemas: el disefo de una ley de
realimentacion de estado que regule la respuesta de
lazo cerrado para un sistema lineal discreto e inva-

riante en el tiempc definido por las ecuaciones dina-
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micas:

(1 + 1) Ax (i) + Budi),

il

yvii)

Los problemas de regulacién y reconstruccion de esta—
do seran aplicados a la misma clase de sistemas dina-—

micos lineales y estacionarios.

Consideremos primero la regulaciédn con estado reali-

mentado y asumamos que la realimentacion —kKx (i) esta

ExA1 Y, (1)

siendo aplicada al sistema. La respuesta de lazo ce—-

rrado es luego gobernada por la ecuacion dinamica:

#»{1 + 1) = (A - BK)x (i) + Bu{(i),

L]

y{1i) Cxiid. (2)

Una caracteristica de la respuesta de este sistema de

lazo cerrado es dada por la localizacion de sus po-—

los, es decir, por los ceros del det(lz — A + BE).

Las condiciones bajo las cuales es posible asignar

arbitrariamente los polos de sistemas dinamicos esco— |

giendo la ganancia K de la matriz de realimentacian,

con coeficientes reales en el caso de una entrada,

[



para las matrices dadas A y B, son que exista al me-—
nos una matriz K (m »x n), Ffigura 2.1, tal que el
det(lz - A + BK) = ri{z), donde riz) es un polinomio

de la ftorma

r{z) = 2" + rp4z"' + ... + ra.

(3)

+ uli) (i) (i
—( ) B Dt C >

Figura 2.1 Regulador de estado realimentado

Estas condiciones son equivalentes a controlabilidad.

Fara el caso de tener varias entradas los ceoeficien-—

tes del polinomio arbitrario riz) son reales o com—j

plejos, y hay una matriz K posiblemente compleja tal



gue el det(lz — A + BK) = ri(z) si vy sdlo si el siste— |

ma es controlable. Si los ceoeficientes del polinomio

riz) son reales la matriz K puede ser escogida real.

En resumen, existe una matriz real Kk m % n tal gue el

det{(iz — A — RK) = z" + ro,2z"! + ... + r, para coefi-

cientes reales arbitrarios ([ray, riy «e. 4 Faal 81y

s0lo s1 el sistema (1) es controlable, es decir, si

la matriz (nm x n) [B: AR: ...: A"'B] es de rango n.

Fara el caso de gque B sea un vector columna b (n » 1)

s s1endo A una matriz n x n, si el sistema es contro-

lable, existe una matriz k° (1 % n) tal que el poli-
nomio caracteristico de A — bk’ es un polinomio arbi-—

trario previamente asignadco de grado n.

5i el sistema es controlable, la matriz de controla-—

bilidad P = [b, Ab, ..., A"'b] tiene rango n, vy asi

las n columnas de FP generan K".

Foniendo el sistema en la forma estandar el asigna-
miento de polos es sencillo; combinando ambos pasos

tenemos
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Z8 o P2 & sus © Da

det(lz - A) (4)
Z® 4+ raaz2™' + ...+ g
det(lIz — A + bk") (3)

que son los polinomios caracteristicos de lazo abier-—

to v lazo

el

vector k

b'A°

cerrado,

FJ'I.

pn-l )

respectivamente. Siendo la matraz

. (&)

es Jdado por

" Pa-1 1
Fa-2 —

pn-2

. (7)




Fara la colocacion de polos se ha establecido que el
polinomic caracteristico de la matriz del sistema de
lazo cerrado puede ser escogido por el uso de reali-

mentacion de estado.

Naturaleza del problema de estimacion de estado.

Antes de que un sistema pueda ser analizado, debe ser
obtenida una representacion o modelo del sistema, tal
que caracterize adecuadamente las propiedades del
sistema, pero deberia ser lo suficientemente simple

para que el analisis resultante sea tratable.

La solucién al problema de diseno del regulador opti-
mo con variables de estado realimentadas, depende de
la disponibilidad de todos los estados del sistema
lineal, ya sea por directa medicion o por algun tipo
de esquema de reconstrucion de estados. Para ello
consideremos un sistema completamente observable,
donde el vector de estado puede ser construido a par-—
tir de una combinacién de observaciones de la salida
vy entrada del sistema. Consideremos por simplicidad

un sistema de una entrada y una salida:



#»i{i1 + 1) = MAxdii1) + Buii) (8)

y (i) Cx(i1) + Dufad, ()

Mferenciando (9) y sustituyendo en x(1 + 1) de (8),

se obtiene un juego de ecuaciones de la forma w@(1)
Gy (1), dada por:
( P
CA
wil{i) = . » (1) {10
L CAn-t )

El par {(A,C} es completamente observable si y solo si
la matriz de cbservabilidad @ tiene rango n. En el
caso de salida escalar, la matriz @ es cuadrada; v

entonces tiene rango n si y s6lo s1 es no singular.

Gue el par {A, C} sea completamente observable impli-—
ca que las entradas del vector de estado x{(i) son ex-—
presables como una combinacién de las ohservaciones

de las salidas y entradas del sistema.

En la practica la presencia de ruido en u{i) e yi{i)

=

)
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conducira a grandes errores en la computacion de »{1i)

k)

debido a la diferenciacion de uf{i) & y{i).

Son necesarias dos propiedades para la estimacioen de
estado:
i. Deberia ser de la forma de la figura 2.2, vy que
U(i) ———i A
) ESTIMADOR — X(i)
y(i) ——
Figura 2.2 Estructura de un estimador
permita la ley dptima de control u = K 'x,, acorde
con el esquema de la figura Z.235.
:m wli) X(i+1) = Ax(i)-Bu.(i} yh)
N -

y(i) = Cx(i)» Duli)

K M0 ESTIMADOR

Figura 2.3 Sistema con estimador
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y(t)

koo e e e e ww ae

uft)

T—

el T T e —

ti

Figura 2.4 Relacion entre el instante de actuacion t,
y el instante de observacion ty

Los instantes en que la entrada cambia de valor son

dados por t,, 12 = 0, 1, 2, ... {instantes de con-—

trol); los instantes de observacidon t,°, 1 = 0, 1, 2,

...y S0Nn los instantes en los cuales es muestreada la

variable observada y({t) del sistema continuo. Se asu—

me que el instante de observacion t, precede siempre

al instante de control t,..

El retardo de procesamiento t,m — ty es el tiempo
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ii.

=31

&3

Deberia funcionar en presencia de ruido con una |

accion optima del estimador en un ambiente ruido— |

s0, tal que el ruido tenga el menor efecto posi-

ble cuando el estimador es usado en coneccion con |

el control del sistema.

el sistema y el observador son de igual dimension |

y =on lineales, y s1 el sistema es invariante en el

tiempo y el ruido ascociado es estacionario, el esti-

mador es invariante en el tiempo.

Ademas, el diseio del observador es independiente de |

la

=28}

ley de realimentacion optima asociada K’ que es a

ver independiente de la presencia de ruido.

Disero matematico del Reconstructor de estados.

da

ma

sistema lineal discreto en el tiempo es obtenido

un sistema lineal continuo en el tiempo con entra-

seccionalmente continua como se i1ndica en la figu-—

2.4,



&4

para procesar la observacion yi{t,) con el fin de de-

terminar la entrada uityan).
S1 el sistema continuo en el tiempo es descrito por:

»it) = Al)x (k) + Bltiult) + w,(t),

t > ta, (11)

donde w, es ruido blanco con intensidad variable en L
el tiempo V,(t). Asumiendo gue la variable observada |

es:

yity ) = Citdndty) + waity),

i =0, 1, 2yecus, (12)

donde wal(ty), 1 = 0, 1, 2,..., forma una secuencia de
vectores estocasticos no correlacionados. Para obte-—
ner la descripcion discreta en el tiempo del sistema
se escribe

W

):(tgol} = ﬁ)(t,.,,t.)):(tl) * I:L dl(t...,t)ﬂ(t)df]u(t.) +

‘

f{, +
+ J ity Plw (E)dY (13)
&4 !

y(tll) = C(t|‘>&(tg‘, tl)H(tl) +



T
[C(t{)J‘ dit, ,)B(Y)dtIult,) +
1

"
1
C(t{)f Gty yElw (B)dt + walt(),

ti
(14)
en ambos casos 1 = 0O, 1, 2,..., v donde &(t,t,) es
la matriz transicion del sistema (11); las dos alti-
mas ecuaciones son de la forma:
#*P(1 + 1) = Agli)x*{i) + Bgildu*{i) + whi{1),
y*{1) = Celidn*{1) + Egf1dur(i) + w'aii).
(15)

Este método tiene las siguientes caracteristicas:

ia Se asume que y*'(i) es la ultima observacidn que

puede ser procesada para obtener un valor re-

construido para x*{i+1).

ii. La ecuacién de salida contiene generalmente un

camino directo. Como en (13), el camino directo

esta ausente, Ed{i) = O cuando el retardo de

procesamiento toma todo el intervalo (ti, tia).
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i11. AN s1 en el problema continuo en el tiempo el

ruldo de exitacion de estado w, v el ruido de
la observacion wa no son correlacionados, el
ruido de exitacioen de estado wh vy el ruido de

la observacién w', de la version discreta en el

tiempo del problema seran correlacionados, debi—:

do a que wh{i) y w2i(i) dependen de w ,{t) para
ty & t < ti: pero no seran correlacionados seélo
51 tf = t,, gue es cuandoc el retardo del

proceso toma todo el intervalo (ty, tial.

Diseno del compensador de salida realimentada gue re-—

aqule la respuesta de lazo cerrado: colocaciéon de po-

los.

Consideremos primero el disefo de un reconstructor de
estado: un sistema que deduce el estado actual de ob-
servaciones pasadas de la salida. Luego, considerare-
mos el compensador de salida realimentada: requl ador

de la respuesta de lazo cerrado.

Se desea obtener un sistema dinamico cuyo estado sera

un estimadeo del estado a ser reconstruido en base a

la entrada v salida del sistema dinamico para el cual
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estamos disenando el reconstructor de estado. Para el

cual escribimos:

S(i o+ 1) = Fx(i) + Luti) + Hy(i) (16)

donde u e y son la entrada y la salida del sistema |

lineal , dinamico yv de dimension Ffinita (1)3; donde

%{i) es el estado estimado.

FPara que el sistema dinamico original sea compatible

con el reconstructor de estado se escoge L = B y F = |

A — HC tal gque el estimador dinamico sea:

-~

(i o+ 1) = A%(i) + Buli) — H(Y - )

$iin CRiid. (17)
El estimador es excitado por el error del estimado de
la salida v la salida observada a través de la ganan-—
cia de realimentacien H. El error efi) = %(i) — »{i)

es gobernado por la ecuacion diferencia:

e(i1 + 1) = (A — HO)e(i) (18)

Un criterio para determinar la calidad del recons-—

tructor de estado son los valores caracteristicos de
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la matriz que gobierna la ecuacion del error, los ce-

ros del det(lIz — A + HC).

Las condiciones para A vy C, gue hacen arbitrarios los

ceros del det(lz - A + HC) por medio de una adecuada

seleccien de H, son el dual de la colocacion de polos

Asi tenemos gue hay una matriz H (n x p) tal gue el
error dinamico de reconstruccion de estado es gober-—
nado por ef(i + 1) = (A - HC)e(1) donde e = % - % con
det(lz — A + HC) = 2z + raqz"' + ... + ro para coe-
ficientes reales [ray Fiy oo+ sFaad, si y so6lo si el
sistema (1) es reconstruible {(observable); es decir,

Ic- ALY

il

1
R '

si la matriz 8" (np » n)

{(A’')IC’'] es de rango n.

En la reconstruccion del estado a partir de la medi-

cion de salida y(i1) omitimos el hecho que conocemos

y{i) = Cx{i) exactamente; por lo gque es mejor escoger

» (i) tal que y{i) = Cx(i1). Es decir, en lugar de es-

timar a todo el vector de estado #{(i), es suficiente

estimar los componentes de x1{i) qgue satisfagan dicha

relacion. Este problema ha sido estudiado por Luen-—
berger quien mostréd que existe un reconstructor de

estado, algunas veces llamado observador, de orden (n
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- p) cuyo estado en combinacion con la salida obser-—
vada resulta en un vector de error que tiene p compo-—
nentes i1dénticamente iguales a cero y cuyos componen-—
tes restantes (n - p) son gobernados por un sistema
dinamico estacionario lineal de orden (n - p) con va-—
lores caracteristicos, previamente asignados, de su

matriz del sistema.

El diseno del regulador a traves de la colocacion de
polos se basa en el conocimiento de todos los esta-
dos. Pero a menudo resulta dificultoso e ineficiente
medir el vector de estado completo, y sotlo se tiene

acceso a la salida por mediciones.

Se pueden usar las ideas que hemos establecido para
disenar un compensador que tenga como entrada la sa-

lida del sistema a ser controlado.

Se separa el problema de reconstruccion y el de regu-
lacion realimentada disenando primero un reconstruc—
tor de estado y luego usando el wvalor estimado del
estado en el controlador realimentado. Esto es un
preludio al teorema de separacion para el control es-
tocastico optimo. Una primera aproximacién razonable

para el disedo de un controlador de salida realimen-—



tada se expresa asi:

#i1 + 1) = Ax{i) + Bufli)
vii) = Cx (1)

i1 + 1) = Ax(i) + Huf(i) — Hiy{1) - y{1))
yii) = Cxn (1)

uii) = —kKxi{i). (19)

El sistema dinamico de lazo cerrado (17} puede ser

escrito en términos de x(i) vy e(i) = %{i) — x{i):

(A — BKI)x{1) - Bke(1)

»{1 + 1)

e{i1 + 1) (A — HCYe(i) (20)
Donde los polos del sistema de lazo cerrado son los
ceros del deti{lz - A + BK) = det{lz - A + HC) v pue-—
den ser colocados escogiendo kK y H, s1 vy solo s1 el
sistema (1) es controlable y reconstruible (observa-
ble); es decir, si las matrices P (nm »x n) = [R | AHB
b oees 0 AIET v B (np oy on) = LCT O A'C’ ] , e :

(A C 1 tienen rango n.

Se puede reemplazar el reconstructor de estado en es-
te compensador por un observador Luenberger, especia-—

lizando el caso de realimentacion de estado.
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Un reconstructor de estado y un regulador de salida
realimentada son mostrados en la figura 2.5 dcndé la
estructura del compensador realimentado es la misma
que la obtenida por el teorema de separacion del con-
trol estocastico y disefando el compensador para sis-—
temas lineales con perturbaciones Gaussianas scbre la

.
base de la teoria de control optimo deterministico

con indice de costo cuadratico y teoria de filtrado

de kKalman.
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A

Figura 2.5a Diagrama de bloques del reconstructor de estados
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Figura 2.5b Regulacior de salida realimentada.
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CAPITULO 111

"OBSERVADORES TIFO FILTRO KALMAN"

Introduccion al Filtrado de Kalman.

Dentro de la teoria de filtrado, se hara una conside-—
racion cuantitativa del ruido asociado con mediciones
en un sistema cuando se disena un observador {(estima-—
dor) estadistico, es decir, que depende de datos pro-—
babilisticos concernientes al ruido. Se tratara de
optimizar el filtro, minimizando el error en la sali-
da en presencla de ruildo. Para lograrlo se mantendran

las siguientes consideraciones:

1. Se omitiran excesivas comprobaciones, discernimi-—
entos o reparos, con el interés de confinar la

discusion en una razonable longitud v claridad.

11. La discusion también omitira algunos detalles de

rigor matematico. Las operaciones de sumatoria se
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desarrollaran con sumandos que involucran varia—
bles aleatorias, y las operaciones, aungue vali-
das para variables deterministicas, necesitan ser
probadas para ser wvalidas con variables aleato-

rias, pero se omitiran tales comprobaciones; vy

ademas, se intercambiaran sumatorios y expectan—

cias sin verificar que los intercambios son per-—

mitidos.

Se describira al sistema considerado, el ruido esta-
distico asociado y el problema especifico de la ob-

servacl on.

Luego, por la introduccion de nuevas variables, se
convertira al problema de filtrado en un problema de-
terministico del regulador éptimo (estimador), como

el de la figura 3.1, donde el sistema es de la forma

i1 + 1) Axi{i1) + Budi),

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

con términos adicionales que representan el ruido, vy |

que seran indicados despues.
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y(i)

uli) SISTEMA

— X(i)

Ke D c—-(b—-

Figura 3.1 Diagrama de bloqgques de un estimador optimo

% R Descripcion de sistemas v ruido estadistico.

El =mistema ha ser considerado es de la forma

»{1 + 1) = Ax(1) + Buf{i) + vi{i)

yii) = Cxi1) + wii) (2

Los términos del ruildo son vii) y wi(i), el
caso invariante en el tiempo se aplica para

intervalos de tiempo relativamente grandes.
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El modelo de la ecuaciones (2) asume solo
ruido aditive y sclamente en dos puntos. Al-
gun ruidao entrando con ui{i) es equivalente a
algin otro ruido entrando al mismoe punto co-

mo vi(i), como se aprecia en la figura 3.2.

wi(i)

u(i)

y(i)

Figura 3.2 Diagrama de bloques de un sis—

tema con ruido aditivo

En el caso de vi(i) y wi{i), es asumido ruido
blanco, gaussiano, y de media cero. La pri-—
mera propiedad implica que no es correlacio-
nado de instante a instante; si fuera tam-—
bién estacionario, tendria un espectro de

potencia constante. La segunda propiedad im-



78 |

plica que toda la informacioen probabilistica
acerca del ruido es resumida en la covarian-—

za del ruido

E{vii)v ' (j)} = Qd,, E{vi(i)} = O

(3)
Edwiidw’' {j)3 = Rd,, E{w(i)} = 0

(4)
Edv(idw (j)3 = © ¥ 1,3 (5)

Fara la estimacion de procesos usando el
filtro de Kalman, buscamos un estimado §(i),

como una funcién lineal de observaciones

zii) = y(1) + vi{i) g & 1 & e,

(&)

que consisten de una seral y(i) observada en
presencia de ruido blanco vii), donde el
vector v{i) es un procesc i1ndependiente con

matriz de covarianza

Edviidv ' (1)3 = V. {1)d,,,
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el diagrama de bloques del modelo del mensa-—

je es mostrado en la figura 3.3,

: + Z(i)
w('} B 0-/-\_ C !

v u(i)

Figura 3.3 Modelo del mensaje

51 convertimos las observaciones z{1) en un
proces=o 1ndependiente v(i),donde los proce- é
so0s z{(1), y{(1) y vi{1) son vectores m » 1 vy
vii) tiene covarianza m ¥ n, tal gue el es—

timado a(i) puede ser escrito como
i
agf{i) =§; Hid g 3Y943)s (7)
L,

De acuerdo a la descomposicion de Wold, z (1)



80

puede ser descompuesto en dos componentes:
una que puede ser determinada a partir de
valores previos de z(1) y otra, un proceso
blanco V(i) (innovatorio conteniendo la nue-

va informacion de z(1)).

Finalmente se asume gque el estado inicial
Hile) del sistema (1) es una variable alea-
toria gaussiana, de media m y covarianza @,

conocidas

E{lx{1g) — mlIlxn{ia) — ml'3 = G, Edx{ig)y = m

{8)

Siendo »{i,) independiente de v(i) y de wii)

Edx (i) v (i)} = E{x{(idw (1)} = O

para todo i 199
Si x(i,) es conocido: @, = 0 y x(i1.) = m, en
lugar de soclamente E{x{1,)) = m.

Los pesos de H{i, 3) son, a partir del prin-

cipio de ortogonalidad
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E{q(idV (1)} = FHG, HDEMGIV (13

It

le &1 £ 1, {10)

Siendo V(i) ruido blanco, la covarianza es:

EXV (1) (1) = Vudn (11)

Reemplazando {(11) en {(10) vy resolviendoc para

H, se obtiene

H(i,1) = E{g(i)vy’ {1)3Vit(l) (12)

(i) = E;E{g<i)0‘(j}}vv¢(j) (13}

J=le
Ahora hay que encontrar la transftformada que
conduzca a las innovaciones V(i) y sus cova-
rianzas. Se debe obtener la solucion de (13)
e 1mplementarla. El estimado que sera obte-—
nido en lugar de términos analiticos debe

satisfacer la ecuacion en diferencias.

A menudo se describe perturbaciones y otros

fenomenos variando estocasticamente como las



salidas de sistemas lineales discretos en el

tiempo de la forma

wii +1) Ax (1) + BHwii),

y(1)

La variable de estado es x{(1), la wvariable

Crdfa). (14) |

[

de salida es vyi{i1), ¥y la secuencia de vecto-

res estocasticos no correlacionados mutua-— |

mente wil) {(ruido blanco), 1 = ..., -1, 0O,

1, 2,...3 de media cero v matriz de varianza |

E{w(idw (i)> =V (15) |

51 todeos los valores caracteristicos de A en
{14y tienen modulo estrictamente menor que
urno, e i, —* —@m@, la matriz de covarianza del
sistema tiende asintoticamente a F.(i,j) que
solamente depende de 1 — j; la matriz de
varianza 0 asintética es la unica solucién

de la ecuacion matricial

0 = ARA’ + BVE'. (16)

51 A v R son constantes, donde R es una se-—
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rJ

-
.}

cuencia de matrices simetricas no negativas

a i1gual que F{i1), vy nuevamente los wvalores
caracteristicos de A tienen médulo estricta—
mente menar gque uno, F{i1) se aproxima a un

valor constante P conforme i, —s@ , donde P

es la unica solucion de la ecuaciéen matri-— |

cial

™
il
e
3
+
py

¢17)

Problema del filtro lineal optimo v discreto.

Asumiremos que la sernal yii) es la salida de un sis-—-

tema lineal discreto e invariante en el tiempo, exci-— |

tado por ruido blanco, descrito por

w1 + 1) = Axdii1) + Bwili)

vy (i) Cndid, (18)

donde la entrada w(i) es el ruido blanco, de media

cero, con covarianza

Coviw{i)} = E{wlidw’ ()3 = V.(i)d,,. (19)

lLa ecuacidén de observacion es
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= y{i) + vi{i) le % 1 € i, (20)

donde v(i) es la intensidad del ruido blanco con me—

dia cero, y matriz de covarianza

Coviviid} = E{viidv' (i)} = VU, ti)d,,, {(21)

que no esta correlacionada con wi(i).

Tambi

ria,

€n, asumiremos que X (l,) es una variable aleato-

de media conocida y covarianza no correlacionada

y con wi(i) vy v(i), para todo 1, 1 = 1,2, ... .

S5i =z ¢

33 es el caonjunto de observaciones {(z{ig),

z(1,), ..., 243)), entonces el estimado de la wvaria-—

ble aleatoria » (1) es:

% (i)

& D(i/ig) = E{u(id)/z(ig? (22)

estimado de la sefal de salida y(i) es:

Vi) A $(i/i) = E{y(i)/z(ig 2} = CE{x(i) /2 (1)}
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2 (i) en términos de la secuencia de innovacion V{i):

7]
T(1/14) = LEOGIY (I IVIMIDIVG) (24)
i

S1 1

it

1y se tiene un problema de filtrado, yv s1 1 »

1, s tiene un problema de prediccian.

De la teoria del filtro de Wiener para ruido blanco,

obtenemos:
UN./E
Hiz) = 1 — ———e-— 9 (239)
S*(z)

donde H representa la funcion de transterencia del

sistema en terminos de la wvariable =z. 51 asumimos |

Ne/2Z = 1 por simplicidad, obtenemos:
z{(z)
vzl = HEEYzz) — somremns 3 (286)
Srezd

donde el segundo términoc, de (26), corresponde a una
abservacibn con ruido blanco. Para nuestro caso dis— |
|

creto, la secuencia de innovacion es:
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V(i) = z(i) = $(isi—1) = z(i) — {y(i) — yiisi=103 |
Vii) = vi{i) + Vii/i—-1) (27)
donde Y(i/i—-1) es el error de la estimacion.

Ahora mostraremos gue Y(i) es una secuencia de ruido

blanco de media cerao:

51 1 * 1, obtenemos que

E{Vid) (1)} = EXLV(i/i—1) + v{i) IV (1)},

debido a que el error y(i/i-1) es ortogonal a vil)

para 1 < i1-1:

E4V{idV (103 = EL{v(id)V (1), (28)

debido a que vi{.) &s una secuencia de ruido blanco |

con media cero e 1 > 1. [

E{V(IDIV (1)} = ECv(idIV(1/1-1) + v(1)1'3 = O
Y
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FPara 1 < 1 se obtiene un resultado parecido al obte-

nido para 1 > 1.

Fara 1 = 1, obtenemos:

ECV i)Y (103

E{Iyti/Zi—1) + v{i)I[Y(i/i—1) + w(i)1°3

E<V(idV (1) 3

Ve{a/1-1) + V., (1) (30)

Ve(i/i=1) = CVg(i/i—-1)C". (31)

debido a que se tiene que

yliszi—-1) = C(i/i—-1)

0 sea que V(i) es una secuencia de ruido blanco con

media cero y covarianza de Kernel:

VMeli) = CVRi/i~-1)C" + V. (i) {

£
rJ

FPrediccidn de una etapa del Filtro de Kalman.

Estableceremos un algoritmo secuencial para obtener



~
el estimado %{(i+1/i) basado en el estimado »{i/i-1) vy |

la nueva observacion z(i). Primero escribamos:

-l
# {1 1) VW 3 3 S5
E{i(idV () 3V V(i) (33)
Jale

Stizi-0)

& i
Ri141/1) = 3 BG4V () IVIMGIV ()

itla

%P

£
((i+1/i) = L ECCAx{i) + Bwi(i) IV (i) IVH V(i)

j”:c

i
(i+1/1) = A F E(iIV (HIVvM iV

izl |

b

TAi+1/1) = AEOGIIY (1) IVIMId VL) + AR (i/i-1)

¥
(34)
La ganancia de Kalman se define como:
Kii+l, 1) & AEx (i) V' (i) IVMi) (35) |
i
i
luego |
Ri+1/1) = Ax(i/si-1) + K{i+1, i)V(i) (36)
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Fi+1/1) = A%GL/i-1)

ver figura 3.4.

Z()

+

K(ie1, i)

K(i+l,

a9

i)z (i) - CR(isi-1)1,

(37)

X(is1, 1)

Figura

3.4 Predictor de una etapa



De (35), obtenemos:

K{i+1l, i) = AE(X () ICx(1/1-1) + v(i) ]I '3VMi).

(38)

fAdemas, debido a gue x{(1) y v{i) no son correlaciona-

dos, tenemos que:

Ki{i+l, 1) = AE{x (1) (1/1i—1)3C VM)

{392] .

Tambien,
(i) = %€i/i-1) + H(i/i-1) (40)
debido a que %{(i/i—-1) es ortogonal a Vij) para 3 <«

1-1 vy %(i/i-1) es una combinacién lineal de V(3) para

j < i-1, se tiene que 3 (i/i~1) es ortogonal a i/

i=1)
Reescribiendo (39), obtenemos:

Kli+l, 1) = AVgdi/i—-1)C"'ViMi1) (41)
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Restando (37) de (18), obtenemos:

T(i+1/1) A%(i/i~1) + Bwi{(i) -

— K{i+l, 1)ICH{(1/1-1)+ v{i)]

]

Fi+1/1) [A — K(i+1, 1)CITi/i~1) +

+ Bw(i) - Ki{1+1, 1)vi{i)

Debido a que wi.) y vi{.) son ruido blancoe y no son

correl acionados:

Ve(i+ls1) = [A — Kii+1, 1)CIVeg(a/1-1)LA -
- kK{i+l, 1)C1" + BV, {(i)B" +

+ K{i+1l, 1)V (1)K {i+1, 1)

(43)
Sustituyendo (41) en (43), obtenemos:
Vi(i+1/1) = AVe(i/Zi-1)A’ + BV.(i)B' - AW(i/i-1)C"’.
AEVR(1/1-1)C7 + V() I'CV /i -1 A7
(44)

De (42), tenemos:
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ECR(i+1/i)3 = [A — K{(i+1, i)CIE(I(i/i-1)3

Fara un estimado insesgado, debemos obtener:

E€x(i) - n(i/i-1)3 = EXCi/i-1)23 = 0O

S1 seleccionamos E{¥ (i)} = 0, obtendremos

/1)y = O para todo 1  1le.

De esta forma obtenemos:

F(ia) = EMiligd} = paliy)

para nuestro caso:

Ve(ig) = E{[x(ig) = %(ig)IIx{ie) — 5niig)]

Filtrado de Kalman discreto.

~

51 establecemos 1, = 1 en (Z24), obtenemos:

4

fei/1) = LEMGIV ()3 VDI
Jale

A et

21710 = Y EOGUIIY () 3VRMIHIVI) +

e

(4&)

que E{F{(i+]

(47}

o= Veliag)

(48)



De (33,

donde

Compar

k.

£(isi)

k(1)

=,

>

ando (51)

(i+1, 1)

+ EGr{iy (i) 2V IV E)

cbtenemos:

G i/zi—1) + K(i)v(i)

1l

E{x (i)V ' (i) ¥VMi)

con (33), obtenemos:

= Ak (1)

También obtenemos:

~
n

~
"

x>

Gl 4 )
(3.44=1)
(i/1~1)

Fi/1-1)

Il

E{xf1)/z(1i-1)7%
EdAx{(1-1) + Bwii-1)/z(1-1)3
AEs (1-1) /2 {i-1)3

= A (i-1/1i-1)

(49)



Sustituyendo (53) en (50), obtenemos:

Ali=-1/1-1) + K(i)9{i)

Liszi

donde

¥ (i) z(i) — Cx(i/i—1)

Vii) = z(i) - CAX(i—-1/i-1)

La varianza del error del estimado del

obtiene escribiendo primero:

A i/1) = u(i) — %(i/1)

filtrado,

¥(1/1) = x(i) = %(i/i-1) = K(i)vi(i)

Fi/1) = S%(isi—-1) — E()ILCH(i/zi—1) + v(i) ]

f(i/zi) = [I = K(LICIHKiI/Zi—1) — KA(i)dv i)

De donde obtenemos la varianza del error:

Ve(i/si) = [ - K@) CIVe(1/1-1)[1 - K{(i)C1" +

24



+ KAV i) K (i) (57) |
De (37) v {(51), obtenemos:

k(i) = E{LRG/i-1) + S Gi/i-DI¥ (izi-nC +

+ v (1) VM)

En base a que %(i/i-1) es ortogonal a {i/i-1) y de-

bido a que x{1) y vi{i) no son correlacionados:
K1) = Vg{i/i-1)C"V341) (58)

donde

We(i1/1) = [I — KA{i)CIVg(i/i-1) (S59)
Reescribiendo (57) obtenemos:

Vatisi) = LI — KCIVy — [1 — KCIVRC'K' + KV’
haciendo

a=—[I — KCIV;:C'E" + EV K’

de {(58)
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a = — [I — KCIEV. " + KV’
de (32
a = — [I — KCIKLICVC" + V,IK' + VK’
a = — KCWC'K" — KVWK' + KCKICWwC'® +
+ VUK 4 BV KDY
a = KCLEACV:C' + V,) — VeC 1K~
de (32)
Vo = CVsC" + WV,
de (58)
Wl = WV,
por consiguiente a = 0O,

Finalmente, podemos simplificar la ecuacion para la
prediccion de la varianza del error usando (59): sus-—

tituyendo (58) y (59) en (44) obtenemos



Vrli+l/1) = AVZQ(1/1)A° + BV.(1)B’ (6HO)

BIBLIOTECA |




BIBLIDTECA

CAPITULO IV

"OBRSERVADORES TIPO LUENBERGER"

Son presentados de manera introductoria observadores que re—

[

construyen aproximadamente la informacién necesaria faltante

de la variable de estado del sistema. Son discutidos los ta—|

picos especiales de identificacién de un observador, obser-—

vador de orden reducido, observadores funcionales lineales,

propiedades de estabilidad, cobservadores duales y con entra-

das desconocidas; también son presentadas técnicas mejoradas

para la obtencion del observador tipo Luenberger.

Introduccion al Observador tipo Luenberqer;

Cuando se disena sistemas de control realimentado es
a menudo conveniente, asumir inicialmente que el vec-—
tor de estado del sistema a ser controlado esta dis-—
ponible a traves de mediciones. Bajo esta asuncibnl
para el sistema lineal e invariante en el tiempo qom.

bernado por:
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#»i{1 + 1) = Ax{i) + Bu{i), (1)

donde » es el vector n » 1 de estado, u es un vector
r » 1 de entrada, A es la matriz n »x n del sistema, vy

B es una matriz n » r de distribucion. Se podria di-

i

senar una ley de realimentacidon de la forma ufi)
Uix{i), 1) que podria ser implementada si1 el vector

de estado » (1) pudiese ser medido.

;
t
Una aproximacion conveniente debe ser determinada pa-

ra el vector de estado tal gque pueda ser sustituilda
en la ley de control, un vector de estado apraximadnr
sera sustituido por el estado no disponible, que re-—
sulta en la descomposicioen del problema de diseno de|

la ley de control en dos fases:

i. El disefo de la ley de control asumiendo gue el
vector de estado esta disponible, basada en la

optimizacion u otra técnica de diseno.

ii. El diseno de un sistema que produzca una aproxi-
macion al vector de estado: este sistema determi-

nistico, es llamado un observador Luenberger.



100,

Este observador tiene como entradas las entradas vy
salidas disponibles del sistema cuyo estado esta si-
endo aproximado y tiene un vector de estado gque esta
linealmente relacionado a la aproximacion deseada. El
obhservador es un sistema dinadmico cuyas caracteristi-—
cas son algo libres para ser determinadas por el di-

se-hador.

Inicialmente, consideremos el problema de observar un
sistema libre S, (entrada cero), si las salidas dis-—
ponibles de este sistema son usadas como entradas pa-—
ra excitar a otro sistema 5., entonces el segundo
sistema servira como observador del primer sistema vy
su estado tendera a seguir una transformacion lineal

del estado del primer sistema.

Figura 4.1 Observador
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Teorema 1: Sea S5, el sistema libre, x{1 + 1) = MAx{1)
que excita a Sa3, z(1 + 1) = Fz(1) + Hx{(i). Suponga |
que hay una transformacion T que satisface TA - FT =
H. S1 z(i1a) = Twui1a), luego z{1) = Tx(1), 1 = 1, 2,

«eay N. Generalizando se obtiene:

z€1) = Tx i) + eftlz(ig) — Txilig)1d,

que es la solucion de:

zfi + 1)- Txdi) = Fz{(i) + Hx{i) - TAx(i).

Los dos sistemas S, y S22 no necesitan tener la misma
dimension. Ademas, existe una Unica solucion T para
la ecuacion 1A — F1 = H =i Ay F no tienen valores
caracteristicos comunes. tEs decir, un sistema 52 que
tenga valores caracteristicos diferentes de los de A

es un observador para S5, (Teorema 1).

El resultado del Teorema 1 para sistemas libres puede
cer extendido a sistemas forzados incluyendo la en-—
trada tanto en el observador como en el sistema ori-

ginal, por lo tanto si §, es gobernado por:
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#»{i + 1) = Ax{1) + Buii), {(3)|

el sistema 5 2 es gobernado por:

z{1 + 1) = Fz{i) + Hx{i) + TBu(i), (4)

que satisface (2). El observador para un sistema pue-—

de ser disefado asumiendo primero que el sistema es

libre y luego incorporando las entradas como se hizol

en (4).

En un observador ldentidad la transformacién gue re-

laciona el estado del observador con el estado delg
sistema original es la transformaciéon identidad. Esto|
requiere que el Gbgervador S2 sea del mismo orden

dinamico que el sistema original S, (T = 1) v que F

= A - H, la matriz H es determinada parcialmente por
la estructura fijada por la salida del sistema origi-
nal y parcialmente por la estructura de entrada dell
observador. S5i §,, con vector de salida y m—-dimen—

sional, es gobernado por:

i1 + 1)

L

Ax (1),

i

yi{1) Cx (i), (5)
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v el aobservador S a2, es gqobernado por:

z(1 + 1) = Fzi(i) + Gyli), (6) |

luego H = GC. ;
Ern el disefo de observadores la matriz Cm x n es fi-
ja v la matriz G es arbitraria; un observador identi-

dad es determinado unicamente por la selecion de G.

21 + 1) = (A - GC)z(i1) + Gy(1) (7))
]i

|
Cualquier G conduce a un observador identidad pero la

respuesta dinamica de la observacion del proceso es

determinada por la matriz A — GC (Teorema 1).

Un observador identidad puede ser disefado para tener
dinamica arbitraria si el sistema original (83) es

completamente observable, es decir, si1 la matriz:

[cr 1 A'C” 1 (A"Y2L" 1 ... 1 (AT,

tiene rango n. Si1 una matriz A n »x n y una matriz Cm

» n satisfacen esta condicion, luego (C, A) es com-—
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Z-0999 Z-0998%

Figura 4.2 Sistema de 2P orden
® a1 + 1) 298 L0001 {x . (i) - 000
= + Ly
M o2{1 + 1) 000 .999] Lx 2(1) - 001
»oa 1)
yii) = [ .001 O] (8)
» 2(1)].

El observador identidad es determinado especificando

el vector de entrada del ocbservador:
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pletamente observable.

Lema 1: Fara matrices reales C y A, el juego de valo-—

res caracteristicos de A - GC puede hacerse corres—
ponder al juego de valores caracteristicos de alguna
matriz real n » n seleccionando la matriz C si vy sélo

s1 (C, A) es completamente observable.

Teaorema 2: Puede ser disenado un observador i1dentidad
con dinamica arbitraria para sistemas lineales inva-—
riantes en el tiempo, s1 y so6lo si el sistema es com—

pletamente observable.

Los valores caracteristicos del observador son nega-
tivos para que el estado del observador converja al
estado del sistema observado, y son escogidos mas ne-
gativos que los valores caracteristicos del sistema
observado para que converjan mas rapido que otros e-
fectos del sistema. Esto hace que el observador actae
como un diferenciador y llegue a ser mas sensitivo al

ruido, e introduzca otras dificultades.

EJEMFLO 1:
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La matriz resultante del sistema observador es:

{(9)

.998 - g, .001
A - GC =
L ]

8} - Q2 . 999
que tiene la ecuacion caracteristica correspondiente:

A2 + (1.997 ~ g A+ (.997 — g, — .001ga) = O.

(10)

51 el observador tiene dos valores caracteristicos 1-

quales a -3 yv -1, la ecuacion caracteristica es:

A2 + 4\ + 3 = 0, que conduce a g, = —-1.993, g2 = .004,

por consiguwiente el observador es gobernado por:

z{i + 1) .29 L0017 Tz (1) 003 . 000
] + y+ i
2f1 + 1) =, 004 ,999) |z 2(1) . 004 - 001
El observador identidad posee un cierto grado de re-—
dundancia; mientras el observador construye un esti-
mado del vector de estado, parte del estade es dado

por salidas del sistema y esta disponible para medi-

cion directa. Esta redundancia es eliminada con un
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observador de menor dimension y todavia con dinamical

arbitraria.

es de dimension m, puede ser contruido un ob-

- m con estado

S1 yi{1)
z{1) que se apro-

servador de orden n
para alguna matriz T m % n, {(Teorema 1).

ima a Tx (1)

puede ser determinado

Luego, un estimado 2(i) de x (i)

a traveés de:

(11)

Observador de orden reducido

-
.}

Figura 4.
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donde la matriz T ascciada con el observador debe te-
ner n — m filas linealmente independientes de las fi-

I
las de C.

Consideremos nuevamente el sistema:

x{1 # 1J A i) + Buf(i),

y (i) Cx (i), (12)]
y asumamos gue las m salidas del sistema son lineal-
mente independientes, es decir, que la matriz C de
distribucion de salida tiene rango m. Ademas, 1ntro-
duzcamos un cambio de coordenadas, tal que la matriz
C toma la forma C = [1 | 01, particionandoc C en una
matriz identidad m *» m y una matriz cero m »x (n — m),

donde el cambio de coordenadas es obtenido seleccio-

nando una matriz D (n — m) » n tal que:

€
M= |-, con |IM|l # O

D

vy usando las variables x (1) = Muli).

BIBLI N TECA |

Farticionando el vector de estado como:
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yi{i)
#i{i) =
wii) ],

podemos escribir las ecuaciones del sistema en la

forma

{
Any(i) + Aawii) + B,u(1) (13a) |

it

yvii + 1)

i

witr + 1) Aayil) + Aaawi(l1) + Hau(1) ¢13h)
En rezsumen, el vector y{(i1) es medible vy debido a que
ui{i) también es medible, {13a) da 1la medicion de
Aaawil) para el sistema (13b) que tiene el vector de

estado wii) y entrada Aay(1) + Haauli).

Lema Z: Si (C, A) es completamente observable, lueqgo

(A2, A22) tambieén sera completamente observable.

FPara construir el observador inicialmente lo defini-

mos en la forma:

Wil + 1) = (Aaa = LA ) Wli) + Aay(i) + BHauli) + |
+ Liy(i + 1) = A,Ly(i)) — LEudi).

(14) |



110

En base a los lemas 1 v 2, L puede ser seleccionado
tal que A — EA 4 tenga valores caracteristicos ar-—

bitrarios.

La diferenciacion de y puede ser evitada moditicando
el diagrama de blogue de la figura 4.4 al de la figu-

ra 4.3 que es equivalente en el punto w.

-~
<>

Az = LAn D

. Bz'" LBL

e

el
v
>

/-\zz =L /-\12

Figura 4.4 Observador de orden reducido

usando una unidad de retardo



111

k\m - LAnw L

u—= B; - LB _,;C} D/"'z "(‘ >+—’;'

Azz‘ Lﬁhz

Figura 4.5 Observador de orden reducido sin usar

unidad de retardo

La forma final del observador de orden reducido es:

z{1 + 1) = (A2 — LAwz(1) + (A2 — LAILy(1l) +

* ()cig; - A ]1}"{(1) + (E‘: - LH |.}L1(1),

(1

cCon
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2¢i) = wli) — Ly(i). (16)

Fara este abservador T = [-L | Il1; esta construccion
permite establecer el siguiente teorema.

-

Teorema 3: Fuede ser construido un observador de or-
den n - m con valores caracteristicos arbitrarios pa-
ra un sistema lineal e invariante en el tiempo, com—

pletamente controlable de orden n con salidas lineal-

mente independientes.

La forma explicita del observador dada aqui, obtenida
por particionamiento del sistema, es una manera de
construir un observador; hay otras, tales como la
transformacion a la forma canonica o simplemente hi-
potetizando la estructura general y resolviendo para
los parametros desconocidos. El teorema 3 garantiza

que tales métodos conduzcan a un resultado apropiado.

EJEMFLO 2: El sistema de la figura 4.2 y tratado en
el ejemplo 1, es un sistema de segundo orden con  una
salida tal que puede ser construido un cbservador de
primer orden con valor caracteristico arbitrario, tal

como se muestra en la figura 4.6
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La matriz C tiene la forma requerida, C = [.001 01,
en este caso Az — GA2 = -1 - G, gque da el valaor
caracteristico del observador. 5i se escoge G = 2, el

valor caracteristico del observador sera .95.

> xl(‘)
X,(i)

— N

0005 |

X,(1)

1

2-0998

X,(i)

22 orden

1
Z-08999

Figura 4.6 Observador de ¥ orden para un sistema de

uli)



Observacidtn de una Funcional Lineal particular.

FPara algunas aplicaciones todo lo que se necesita es

|
una funcional lineal del estado, # = a’'»x. For ejemplo
, una ley de contreol lineal e invariante en el tiempo

para un sistema de una entrada es determinada por 1la

funcional lineal del estado del sistema.

Una funcional lineal del estado, # = a'x, puede ser

estimada con un observador de v — 1 valores caracte-|
risticos arbitrarios, siendo v el indice de observa-
bilidad definido como el menor entero positivo para

el cual la matriz:

[C" 1 A'C” | saa & (AXYICT]
tiene rango n.
Para un sistema completamente observable v - 1 < n -
m y como en muchos sistemas v — 1 << n - m, observar
una funcional lineal particular del estado puede ser|

mas simple que observar el vector de estado completo.

La forma del observador es la del observador con vec—



= a es

tor de estado completo, y el estimado de =

detinido por:

#(i) = b y(i) + c'z(i),

(17) |

2{i + 1) = Fz{i) + Hxi{i) + TBuili),

donde F, H, T v B ya han sido definidos anteriormente
, donde b vy ¢ son vectores que satisfacen b'kC + T
= a’' y, ¥y el observador so6lo necesita ser de orden v -

L.

mostrado en

o

EJEMFLDO 3: En el sistema de cuarto orden,

la figura 4.7, las mediciones disponibles », v x 3 ti1—

enen un indice de observabilidad 2.
- x{1)
R : — ) — (i)
uli)—=4 - > . .
- Z Z-0999 2-0998 Z-0998

Figura 4.7 Sistema de cuarto orden



Hagamos que el aobservador de la funcional »x 2 + x

tenga un valor caracteristico igual .925. Omitiendo

nicialmente la entrada u, el observador seria de
forma:
=z{1 + 1) = .95z(1) + gax 2t g H o3,

como se muestra en la figura 4.8.

X, 0.37

1 iz";u
Xa * -
z-095 >_'

X 0.8

0.948

Figura 4.8 Observador de una funcional lineal

.

1 -

la
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Del teorema 1, el ocbservador tiene asociada una ma—

triz T gue satisface:

-. 011 . 367 s «O727
T - L9597 = [g 1 8} Qs Q7
-. 077 —-.011 . 505 G o

|—-.316 —-.066 —.011 —-.078). £18)

Si T =1It, ta ts tal, haciendo ta2 = .1y ta.= .1

y reemplazandolos en (18) obtenemos:

[ 1.0E+00 1.0E-02 S.1E-05 1.7E-07]
-1.7E-07 1.0E+00 1.0E-02 G.1E-0G

—5.1E-05 —1.7E-07 1.0E+00 1.QE-02

t—~1.0E=02 —5.1E=08 -1.7E=07 1,0E+00]

[.g 1 8] a s ()],

que puede ser resuelta para cuatro incégnitas t,, G,

ts, 93

Los observadores no alteran las propiedades de esta—

bilidad del sistema en el que son incluidos, no cam-—
bian los valores caracteristicos de lazo cerrado del

sistema, so6lo agregan los suyos como se demuestra a
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continuaclion.

Consideremos el sistema descrito por las ecuaciones

dinamicas:

i + 1) Ax (1) + Bufli),

li

yii) Cx {i) (19)
y sea la ley de control:

wii) = Kx(i). (20) |
Fara que fuese posible realizar esta ley de control]
por medio de las mediciones disponibles, debe cum-
plirse K = RC para alguna matriz R, de esta manera el
sistema de lazo cerrado seria gobernado por:

w{i + 1) = (A + BE)x (i), (21)

y de agui que sus valores caracteristicos deberian

ser los valaores caracteristicos de A + BREk.

51 la ley de control no puede ser realizada directa-—

mente, debe ser construido un observador de la forma:
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z¢i + 1) = Fz(i) + By(i) + TBu(i),
wiid = Kx(i) = Ez (i) + Dy(i), (22)
donde
TA ~ FT = GC,
K = ET + DC. (23)

FPara gue el par (C, A) sea completamente observable
es suficiente que G, E, D, F v T satistagan (23), con

F de valores caracteristicos arbitrarios.

Haciendo uf{i) = kKx{i) se obtiene el sistema compuesto
{x(i + 1)} [ A+ BE BE J[x(i)]

z{1 + 1) GC + TBDC F + TBElLz<{(1)]. (24))
Si introducimos ?(i) = z{1) — Tx(i) y usamos x vy T

como coordenadas, se obtiene:

[x(i + 1>J [n + BK BE][x(i)]
i+ 1) T o FILT ], (25)
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donde los valores caracteristicos del sistema compuesT

to son los de A + BK y de F.

Del lema 1, se sigue que si el sistema (19) es com—
pletamente observable es posible seleccionar K para)
colocar arbitrariamente los valores caracteristicos

de laro cerrado.

Si la ley de control no es realizable pero el sistema.
{19) es completamente observable, puede ser construi-|
do un observador de orden no mayor que n — m tal que
la ley de control pueda ser estimada; debido a que;
los valores caracteristicos del observador también!
son arbitrarios los valores del sistema compuesto

{25) pueden ser seleccionados arbitrariamente. |

|
Teorema 4: Fara un sistema (19) de orden n, completa—

mente controlable y observable, que tiene m salidas)

linealmente independientes, puede ser construido un

]
sistema, de realimentacion dinamica, de orden n -~ m

tal gque 2n - m valores caracteristicos del sistema

compuesto (23) tomen valores previamente asignados.

EJEMPLO 4: Se disena un sistema de control real imen—

tado para el sistema de la figura 4.2, del ejemplo 1,
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tal que su salida rastree la entrada de una perturba-

cion d.

Fara el sistema de la figura 4.2 se disena la ley de

control u = .97x, +

teristicos en .47; se

2 que coloca los valores

implementa esta ley con el

servador de primer orden construido antes con

caracteristico en .95,

{4.9.

como se muestra en la

X (1)

LEY

DE

p ,Q Observador

CONTROL

uli)

Sistema

carac-—

valor

ob-

figura

y(i)

Figura 4.9 Un servomecanismo

N/

.‘-‘.

“
S ——

"

—

-



La propiedad de un sistema de observar a otro puede
ser aplicada en direccion contraria para obtener una
clase especial de controlador, llamado gbservador
dual. S1 en la figura 4.1 el sistema 52 es controla-
do por 5,, el sistema 52 tiende a seguir a § , al

cual se lo considera como que gobierna las propileda-—

des de S 3.

Supongamos que el sistema detinido por las ecuaciones

dinamicas:

{1 + 1) Ax (1) + RBuli),

il

yi1) Cx(i), (26)

es edcitado por un sistema libre descrito por las e~

cuaciones:

z(i + 1) = Fz(i),
ufi) = Jz (i), (27)

donde AP - FF

BJd para alguna P.

Del teorema 1, se obtiene gque el vector n = x + Fz

es gobernado por:



niit + 1) = An{i),

y por consiguiente la planta sigue al sistema libre,
esta propiedad de sequimiento puede ser usada para

definir un sistema de lazo cerrado para la planta.

En lugar de fijar la atencion en el hecho de que solo
ciertas salidas de la planta estan disponibles, nos
concentramaos en el hecho de gque s6lo ciertas entradas

, como son definidas por B, estan disponibles.

51 la salida y{(1) = Cxi{i) pudiera ser alimentada al

sistema en la forma:
wi{1 + 1) = Axd{i) + Ly{i), (28)

los valores caracteristicos del sistema deberian ser

los valores caracteristicos de A + LC.

For el lema 1, si el sistema es observable, L puede
ser selecionada para colocar arbitrariamente los wva-
lores caracteristicos. E1 observador dual puede ser
pensado como suministrando una aproximacién para las

entradas deseadas.



Construimos el observador dual en la forma:
z{1 + 1) = Fz (1) + Mwiil),
wii) = y(i) + CPz (1),
ufi) = Jz (i) + Nw(i), (29)
donde:
AF — PF = BJ,
L = FM + BN. (30)
Las ecuaciones (30) son duales a (23) vy tendran la
solucion J, M, M v F con F teniendo valores caracte-
risticos arbitrarios, si el sistema dado por 1las e-—
cuaciones dinamicas (26) es completamente controla-

ble.

El sistema compuesto es:

[x(i + 1)] [ﬁ + ENC BJ + BNCP][M(i)]
z{i #+ 1) MC F + MCP 241)]. (31>
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Introduciendo n = » + Pz y usando =z y n como coorde-

nadas, conduce al sistema compuesto:

[n(i + 1)] {A + LE O]In(i)]
z¢i + 1) MC Fillz=(1)], €32)
que es el dual de (23).

Los valores caracteristicos del sistema compuesto son
los valores caracteristicos de A + LC yv de F; de don-

de establecemos el teorema dual al teorema 4.

Teorema S5: Para el sistema (26) de orden n, completa-
mente contrelable v observable, con r  entradas 1li-

nealmente independientes, un sistema realimentado di-

namico de orden n - r puede ser construido tal qgue
los 2Zn - r valores caracteristicos del sistema compu-
esto descrito por (32) toman valores previamente

asignados.

Observador para sistemas con disturbios no medibles.

Fara estimar el estado de un sistema lineal invarian-

te en &l tiempo y de maltiples variables, usando el



cbservador de Luenberger, se asume que todas las en-—|

tradas del sistema son medibles.

El procedimiento gque se sigue sirve para la construc-—
cion del estimador de estado de orden minimo de sis-—
temas con perturbaciones no medibles; con algunas en-—
tradas no medibles, se asume que satisfacen una ecua—
cion en diferencias de coeficientes constantes. Luego

. s& construye el cbservador de Luenberger para el

|
sistema aumentado por la ecuacion en diferencias gque

genera las perturbaciones no medibles.

Las condiciones necesarias y suficientes para la e-
#istencia del observador de un sistema con perturba-
ciones no medibles, son derivadas usando una aproxi-

!

macion geométrica que detallaremos a continuacion,

para la cual consideramos un sistema especificado por

(1 4+ 1) = Axii) + Buli),

il

yii) Cx i)y (33
donde A, B, v C son matrices constantes, el par (A,
C) es completamente observable vy la matriz C es de
rango completo de filas. Hajo una conveniente trans-—-

formacion de coordenadas de estado, las ecuaciones
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dinamicas (33) pueden ser escritas como:

yii + 1) K b K2l [yf(1) K a
= |—emm——— + [-—- uti)
gii + 1) s 1 Kallg(i) L

(1 4 03 y(i)]
7

y i)

GLi)

y |
donde [ ] es la nueva variable de estado relacionadsa
G

a la variable de estado original » mediante la trans-—

formacioén:

yi{i)
#{i1) = [E ;3 FJ
c(i)d.

Es posible encontrar observadores de dimensiones me-
nores que las del sistema a ser observado, llamados

observadores de orden reducido.

Asumamos gque el sistema invariante en el tiempo, a

ser observado es el gobernado por las ecuaciones di-
namicas (33), donde la dimension del estado ={i) es n
'y la dimensibn de la variable y(i) es dada por 1. Co-

mo la ecuacién observada y(i1) = Cx{i) nos proporcio—



na 1 ecuaciones lineales en el estado desconocido
»{(1), es necesario reconstruir n - 1 combinaciones

lineales de los componentes del estado.

Asumiendo gue C es de rango completo, el vector pi(i)

de dimension (n — 1) es:

pl1) = C'x(1), (34)
tal que

C

# 0.
B (35)

De

y(i) = Cxfi),

p(i) = C'x(i), (36)

se obtiene

C I fyii)
»ii) =
G’ plid)d. (Z7)



Escribiendo

C -1
{ } = (Lag Lad,
L (38)

se obtiene
»{1) = L,y{i)+ L p(i). (39)

51 reconstruimos pi{i) y dencotamos el valor reconstru-

ido por pii), el estado reconstruido sera:
(i) = Lay(i) + L apti) (40)

El observador para pi{i) se encuentra notando que pf(i)

obedece a la siguiente ecuacion en diferencias.

C'Axli) + C'Buti), (41)

pli + 1)

pli + 1) = C'AL apti) + C'AL ,y(i) + C Buli).

Diferenciandao y{i):



yii + 1) = CAx(i) + CBu(i)
yii + 1) = CAL ap (i) + CAL .w(i) + CBufi).
(43)
De (42) y (43) obtenemos el observadaor:
P(i + 1) = C'AL P(i) + CAL .y(i) + C'Buli) +
+ KLy(i) — CAL ,y(i) - CBut(i) -
~ CAL 2 ti) 1 (44)

S1 el par (A, B) es completamente reconstruible, tam-
bién el par (CAL ,, CAL 2) es completamente recons-—
truible tal que seleccionando K todos los polos de

(44) pueden ser colocados arbitrariamente.

No se requiere tomar la diferencia de vy{(i), porqgue si|

i) = Hi) — Ky(i), (45)

se observa que:

q(i + 1) = [C'AL 2 — KCAL 231g(i) + L[C'AL K +

+ C'AL y - KCAL v — KCAL aKIy (1) +



+ [C'B - KCBlu(i), {44)

siendo el estado reconstruido de la forma:

wli) = Laqli) + (L, + L K)y(i).

(47)

Las dos ultimas ecuaciones constituyen un observador

de la forma:

qli + 1) = Fqgii) + Gy(i) + Huti),
Z(1) = Kqt(i) + Ly(i) + Mudi). {48)
wli) x(is1)z Ax(i). Bu(i) y(i)
yli)z Cx(1) >
%0) Transforma- q{l) q(i-l): th). Gg(|). Huli)
cion Lineal (i)

Figura 4.10 Observador de Luenberager



El camino directo de la variable observada vyi{(i) al
estado reconstruido x{i), hace que el estimado i)
sea mas sensible a la medicion de errores en y(1) gue
el estimado generado por un ohservador de orden com—

pleto.

Feescribiendo las ecuaciones (446) y (47), obtenemos:

i

gf{i + 1) (ks — KK 2)gt1) + (K& + K3 = KK,

= kK Iy (1) + (K 4 — KK sduii)

e
-
[
—
li

Fgii) + (E + FE)y{i) (49)

Fara que el error entre el estado »(1) del sistema vy
el estimado »{(i) tienda asintadticamente a cero, tene-
mos que escoger K tal que la matriz (K s — KK 2) en

(49) sea estable, es decir, gque 1los valores carac—
teristicos, del determinante igualado a cero, sean

estrictamente menores gue uno.

Suponemos que la entrada uw, no es medible, luego
tratamos de encontrar una matriz kK que tambieéen haga
gue la primera columna de la matriz (K, — Kk 4 sSEea

cero. Si tal matriz K existe, podemos construir un
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observador tipo Luenberger con una entrada no medible

W .

EJEMPLO S:

en el tiempo,

cirones:
@ a1 + 1)
+ 1)

» :(1

» 31 + 1)

[Y 1(1)}
Y:':l)

El problema
sistema sin

servador se

g1

* 1(1)
M oa€1)

» os(1)

Consideremos un sistema lineal

invariante

especificado por las siguientes ecua-
02 3B  LO0] [x (i) —-.58
= |—=.38 .90 .00 ]| 2¢(i) + Sl0ofud)
09 —-.38 611 Ly s(1) =02
o (1)
HOO01 .00 00
= ¥ oafll)
00 L0000 L0001
#oafid].
consiste en estimar el estado  »{1) del

medicion de

construye co

la entrada u(i), donde el ob-

mo sigue:

y (1)
1) = kaq(i) + [—-1, k a2tk %] [ J
Y 2(1)
L0001 L0000 - 000
y 1 (1)
= 1.000 k3 [ ] + | .001(qgf1)
Yy afl)
Q00 001 I..OOO
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En la construccion anterior, hemos establecido K =
[O, k 21, esta seleccion de K hace al observador in-—
dependiente de uii), el observador puede asumir cual-

guier polo estable escogiendo un apropiado k a.



"ORSERVADORES DEL

CAPITULO V

TIPO ESTIMADOR ESTOCASTICO, "

|
|
|
|

Este capitulo es dedicado basicamente a sistemas con entra-—

das estocasticas y/o mediciones contaminadas con ruido. Las

|
entradas estocasticas soélo pueden ser definidas estadistica-

mente; si1 es conocido su

solo puede ser discutida

g}
=

Introduccion a la

pasado o presente, la futura sefal
i
probabilisticamente.
|

Estimacion Estocastica.

Cuando el sistema

sl1anas aditivas vy

es lineal con perturbaciones gaus-—

se emplea una funcional cuadratica

objetiva, el control realimentado estocastico aptimo

puede ser calculado exactamente.

El sistema de ecuaciones de estado es dado por:

»ii + 1) = Fuidi) + Eu(i) + Dwili), (1)
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donde » tiene n componentes, u tiene m componentes vy
el vector gaussiano puramente aleatorio w tiene q |

componentes, donde la matriz de covarianza (g »® Q) es

Gi) = E{wlilwi(i) *. (2)

La notacion para un valor esperado condicional, sea y |
dado z es escrito E(y/z). La informacion sobre el

sistema es obtenida por medico de mediciones con ruido
yi1) = Hudi1) + v(i), (3}

donde v(i1) es un vector gaussiano puramente aleatorio |

de 1 componentes, con matriz de covarianza

Rei) = Edwilidwvii) "3, {(4)

vy H es una matriz (1 » n) de rango 1.

El valor esperado de x(3j), dadas las mediciones y(0),

yil), ..., y{(i), es denotado por:

% (i) = EGiAI /y(O)y yi(l), wuu, yiidd,

que se puede escribir como:
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S(3) = Enii)/yh). (5)

En el caso de entradas gaussianas y medicidn con rui-
do, el mejor estimador de varlianza minima para un

sistema lineal, tambieéen es lineal. El Filtro de Kal-

2 A, - 5 i 4 i
man conduce al estimado X (1) de varianza minima igual

a la esperanza condicional dada en (9).

Dadas las mediciones y! deseamos formular una politi-
ca para generar uf{i) tal que el valor esperado de:
'I n

%N(N)'G(N)x(N) + i Z;[x(i)'ﬁx(i) + uf1) "Bu{i)]
L)

(&)

sea minimizado. Empleando variables de estado extras

y usando transftformaciones se reduce el criterio cua—|

dratico a la forma (&), donde G, A v B son positivas

semidefinidas y al menos una es positiva definida.

Aungque » (1) es atectado por entradas estocasticas en

(1), tomando el valor esperado de la funcion de costo

{(6) reducimos el problema a uno de minimizacion de.

una funcion deterministica.
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Cuando los parametros del proceso tienen fluctuacio-
nes es deseable actualizarlos en linea. Si los para-
metros varian aleatoriamente se los puede representar

por

a1 + 1) apfi1) + w,(1)

a ti + 1) ba, (i) + w, (1), Ibl < 1
donde w, (i) es una secuencia de numercos aleatorios

con media de valor cero.

Los procesos aleatorios corresponden a parametros que
cambiarn aleatoriamente hacia arriba y hacia abajo ca-
da instante discreto de tiempo, a (i) no tiene valor
medio pero fluctua. Los procesos aleatorios corres-—
ponden a procesos con coeficiente de correlaciéon b

entre af(i}) y af{i + 1), siendo la media de valor cero.

Aplicando programacion lineal al problema lineal de
control cuadratico, asumimos que la funcién de costo

optimo es dada por:



1

Vix(i)) = Eté—x(i)'@(i)x(i);y*] + La(i),

(7)

sustituyendo (7) en la relacion de recurrencia de
|

programacion lineal:

2Vin(i)) = min E{xn{{i) "Axd(i) + ul(i) Bu{i) + EL[x{i1 +
uil)

+ 1) '6(1 + 1Ix{1 + 1)/y'*'] + a1 + 1)/y'>,

(8).
de la definicion de media condicional se sigue que:
E{EDx (1 + 1) 'G(i + 1)x(i + 1)/ytidyt} =

= Efxn(i + 1) 'G{r + 1)1 + 1)/y*],

()

sustituyendo (?) en (8) y eliminando x(i + 1) por me-

dio de (4) se llega finalmente a:

2V(x 1)) = min EXOGr{l) "Ax (1) + wuii) 'Bu{i) + ati + 1).
il

. [Fx{i) + BEuti1) + Dwia)1'G(1 + 1)EFx (1)

+ Eu(i) + Dw(i)d/y'}, (10)
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debido a que x (i) y u(i) son i1ndependientes de w(1),
al tomar el valor esperado, términos como wi(i) (.).

Lnf1) vy wil) “{.)uill) se hacen cero.
Sustituyendo (7) en el lado izquierdo de (10)

Efx (i) 'Glirx(id)/yrt]l + af(i) = min E{x{1) "Ax(i) +
wii)

+ u(i) Budi) + [Fxdi) + Eudi)l1'6(1 + 1)IFx{1) +
+ Eu(i)lyt + EL[w(1) 'D'G(1 + 1Dw(i)l + a1 + 1)5.

(11) |

El problema de minimizacion en la ecuacion (11) es
del mismo tipo que el correspondiente al problema de

control deterministico. En consecuencia puede obte-—

|

nerse el vector minimizante uw{(i) inmediatamente como

s1gue

wii) = —K(i) FEL[x(1)/y']l = — K{(i) ‘Fx(i), f

donde

K{i) = G(i1 + 1YELR + E'G(1 + 1)EI™L.
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Sustituyendo (12) en (11), vy reordenando:

Edn{i1) '"[A - G(1) + F'6{(1 + 1}FIxi)/y'} 4+ af{i + 1) -
- afi) + E{w(i) 'C'G(i + 1IDw(i)} = x(i) "F'K(i)E ' G(1 + |

+ DFx (i) = 0. (13) |
FPoniendo
(i) = f8i) + e(i),

donde e(i1) es el error en derivar el estimado (5) del |
Filtro de Kalman:; debido a que es un estimador inses-— |
gado Ef{e{(i1)/y') = 0. 81 T{(i) es una matriz (n 3 nl,

=& obtiene

ELx (i) "T(idx{i)/y*]l = §(i) "T(iIx (i) + Ele(i) 'T(i).

eli)/ytl. (14)

El dltimo término puede ser escrito E{e(i) 'T{idefl1),
porqgque es una combinacion lineal de términos de la !
matriz de covarianza del error del estimador de Kal-
man, que igual que G, puede ser calculada independi—i

entemente de las mediciones v de la variable de con-—

trol udi).



For medio de (14) la ecuacion (12) puede ser escrita|

como

#1) '[A — G1) + F'd(id)FIxn(1) + ati + 1) — af{i) +

+ Edwi(i) 'D'G{i + 1IDw(id} + Ef{e{1) 'Tlideli)> = 0O,

donde
d(i) = Gli + 1) - K{1)YE'G(1 + 1),

siendo |
T(i) = A - GB(1) + F'G(1 + 1LHF.

La funcién de costo optimo (7) es correcta si la ma—
triz covarianza de los errores del nuevo estimado |

#»{1) es

I

G{1) F'éa(i)F + A,

ali) + E{w(i) 'D'Dwii)} + E{e(i) T{ildel(i)},

a(x + 1)



de donde se obtiene:

El teorema de separacion,

tico es dado
coeficientes
misma manera

nistico pero

el control éoptimo es
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tocas—

como un algoritmo de realimentacion, los

de realimentacion son calculados

que para el

en la

problema de control determi-

acttan sobre espectaciones condicionales

de los estados derivados del estimador de Kalman. FPa-—

ra sistemas lineales,

con costo funcional

cuad

ratico

y entradas gaussianas aditivas permite la simplifica-

cion de los problemas de estimacion vy control.

GAUSSIANO

GAUSSIANO
v

@ o Sistema Estimador
Lineal l | KALMAN
_— ////
Y
u -~
- -K'F -

=

Figura 5.1 Control estocastico realimentado
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Ganancias optimas del Observador Estocastico.

El disefioc de un observador estocastico optimo de or-
den reducido ha sido basado en la solucion de una e~
cuacion de covarianza de orden completo que restringe

los beneficios del estimador de orden reducido. Es

mostrado que la ganancia del observador de orden re-— |

ducido puede ser obtenida resclviendo una ecuacion de

covarianza de orden reducido.

Fl diseno del observador ha sido basado en la selec—

cidn de ganancias que minimicen la traza de la ecua-

cion de covarianza de estimacion del error, gue tiene
el mismo orden del sistema, se hace uso de la técnica
de particiéon de matrices para derivar una ecuacion de

orden reducido.

La seleccion de las ganancias del observador es basa-—
da en la minimizacién de la traza de la ecuacion de
covarianza de orden reducido que hace a este resulta—

do computacionalmente superior a la formulacién exis—

tente.

T O O Sistemas y observadores dinamicos.




Consideremos el sistema de segundo orden

descrito por

i + 1) = Fu(i) + Gwii) w v N, &).

{16)

Las mediciones (z), son asumidas parcialmen-
te estocasticas (z ) y parcialmente deter-—

ministicas {(z 2,

Z 4 H Vo
24i) = || = |—= i) +|-—1], v ™~ N, R)
Z 2 H: Q

(17)

T .8 vector (1™ 2 28 vector m a;:
M2 = N — Mia

La ecuacion en diferencias que describe al

observador de estado © de orden (n - ma2) es

B(i + 1) = TFAB(L) + TFHaz 2(i) + TBw(i),

(18)

donde
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e{i) = Tnii), {(19)

y T es escogida tal qgue:

el observador estocastico toma la forma:

(i + 1) TFAA(i) + TFBaz 2(i) + TH,.

Sz a(1) — Hat (1))

(1)

i

Al (i) + B .z 2(i)

La ganancia TH, es i1incorporada procesando
las mediciones de ruido z ,. En ausencia de
mediciones de ruido z ,, la ecuacion del ob-
servador estocastico (21) se reduce a la e-— |
cuacion del observador deterministico de or— |
den (n — ma), vy en ausencia de mediciones
libres de ruido z 2 la estructura es i1denti-

ca a la del filtro de Kalman de orden n.
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Ecuaciones de covarianza del error.

Definamos el error de la estimacion del ob-

~ A
servador e como (e — e), luego:

B(i + 1) = (TFA = TEB.H.ME(i) + TH v (i)

- TGw(1i). (23)

Definamos a la matriz covarianza del error

del observadoriL como Elee’], luego:

Ali + 1) = (TFA — TH.,H.A) (1) + (TFA -

- TEHH.A)Y " + TR R,B,.T" + TGRG'T",

donde las ganancias B,, A v T son escogidas
tal que triii + 1)) sea minimizada y mini-

mice las gananclas.

Ganancias optimas.

Las ganancias fueron calculadas minimizando
la traza de P{(1 + 1) donde Fi{i) es la matriz

covarianza del error (n »x n) del vector »{(1)
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Usamos particion de matrices para la minimi-
zacion de la ecuacion de covarianza del e-

rro- n —maz) X (n — ma)a

Gz = [IHa + H 221 (23)

La tril{i + 1)) puede ser minimizada con
respecto a (TB ), en base a gque B esta ya

determinada, conduciendo a:

(TH ot = (i)A H R,

donde Ha2 es una matriz de rango completo

mz % ma; luego, una posible seleccion de

A, T v Ra es:

T = (1 "'B;HH2| ! —‘E‘ngnJ
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Resolviendo para Ha, las ganancias A, Ha vy
T pueden ser facilmente obtenidas minimizan-—
do la traza trL(i + 1)) con respecto & Ha

v sustituyendo (26) y (27) en (24), lo cual

conduce a

(Bap)eet, = ({i)A'F'H?2 +a(itA'H2(0 + 1) +
+ [1 § 0IGRG 'HRYIH 6RG "H 1.

(28)

Estas ganancias (TR ,)®*t* y (B )t especifi-

can al observador estocastico éptimo.

lLas ganancias del observador estocastico
fueron ocbtenidas usando una ecuacidén de co-
varianza n » n. Se obtienen ganancias equl-—
valentes usando una ecuacion de covarianza
de orden reducido; se obtienen mayores bene-—
ficios de un estimador de orden reducido por

que calculan matrices de orden reducido.



BIBLIOTECA

CAPITULO VI

"DISEMO DE UN SERVOMECANISMO DC (27 ORDEN) . "

Solo una minoria de los estados son usualmente medidos y te-—
nemos gque reconstruir los estados no medidos para aplicar la

teoria de control éptimo. Hay dos casos:

i. Alguna mediciéen o mediciones de los estados pueden ser
asumidas libres de errores y todas las entradas del sis—
tema a ser medido aun cuando pueden ser entradas con

perturbaciones aleatorias.
ii. Todas las mediciones son miradas como sujetas a errores
aleatorios y hay al menos una (medida o na) entrada es—.

tocastica al sistema.

Las variables de control son tratadas en ambos casos CcOmo |

entradas perfectamente medibles.

El caso (i) es bastante comun y sera considerado despues,
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basado en los resultados de Luenberger para sistemas conti-

nuos.

El caso (ii) es apropiado para el filtro de Kalman que sera

tratado primero, en ambos casos con respecto al control vy
estimacion de parametros. Finalmente, consideraremos al ob-

servador tipo estimador estocastico.

Se L Introduccioéon.

La solucién al problema de disefro del regulador opti-
mo con variables de estado realimentadas, depende

claramente de la disponibilidad de todos los estados
del sistema lineal va sea por directa medicion o de

algun tipo de esguema de reconstruccion de estado.

Kalman y Bucy han mostrado que con mediciones de las
entradas y salidas en presencia de ruido, es posible
la reconstruccion de los estados con tal de que el
ruido entre las mediciones de la entrada y la salida

no esté correl acionado.

Luenberger ha mostrado que es posible la reconstruc-
cion de estado cuando tenemos mediciones libres de

ruido {(no estatice) de las entradas vy salidas del
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sistema.

El desempefo de cualquiera de estos estimadores se

degrada cuando hay una combinacién de mediciones de

entradas y salidas con y sin ruidos. Por consiguiente

, el propésito es examinar meéetodos recientes para re-— |

solver este problema con el ahora denominado Observa— |

dor Estocastico.

Son hechas comparaciones entre el funcionamiento del
Estimador Estocastico, el Filtro de Kalman y el 0Ob-

cervador de Luenberger cuando hay una combinacion de

mediciones de las entradas y salidas con y sin ruido. |

Se considera un ejemplo realistico de un sistema 1li-
neal, discreto e invariante en el tiempo con resulta-

dos graficos y numéricos.

Descripcion del sistema.

Consideremos el =zistema lineal discreto, e invariante.

en el tiempo de la forma:

wi{i + 1) = Fxud{i) + Eu{i) + Dwi{i), (1) |



con mediciones:

z(i) = Hx (i) + vi(i), (2)

donde:

»{1) es un vector de estado (n = 1).

u{i) es un vector de entrada (m » 1).

wiil) es un vector {m » 1) del ruido del procesoc.
z{1) es un vector de mediciaén {r » 1).

vii) es un vectaor (v x 1) de ruido de medicidn.

F es una matriz (n » n).
E es una matriz n x m).
D es una matriz (m » m).
H es una matriz de observacion (r % n).

51 el ruido del proceso wii) y el ruido de medicidn
vii) =on vectores aleatorios no correlacionados con
el vector de entrada u(i) y con el vector de estado

(1), se tiene que las covarianzas son dadas por:

coviw(idwii)] = (1) para todo 3 = 1i.
= 0 para j <> 1
covivi{jiwvi{i)]l = = 1.

Ri{i) para todo



= Q para 3 < 1.
coviw(3ivi(i)l = 0O para todo j,1.
\
covix{ijdwi(i)l = O para todo j,i. (3) |

El problema que deseamos considerar es: dadas las me-
diciones de la entrada y salida, ui{i) y z(1) respec-
tivamente, encontrar estimados de los estados cuando |
hay una combinacion de serales de entrada y salida

con y sin ruido.

El método del Filtro de Kalman, para el sistema des— |

crito por (1) vy (2), resulta en un estimador de esta-

dos gue tiene la siguiente forma:

A

Fiio+ 1) = FA(i) +.Euti) + K{i + DLz(i) - HFR{i1)  +

+ Eutid)d, (4)

donde la matriz de ganancia del filtro de Kalman es:

K1) = PLi)IH R (i), (%)

Esta altima ecuacion muestra que en el caso de ausen— |

cia de ruido de mediciones (R = 0) no seriamos capa-

ces de invertir la matriz de covarianza de la medi-



cion. De agqui que una solucion para la ecuacion del
estimador de estados {(4) no es obtenible (no existe).
For esto debemos exponer, que para usar el convencio-—
nal filtro de Kalman como nuestro méteodo reconstruc-—
cion de estado debemos asegurar siempre que R sea de-—

finida positiva (inversible).

Fara el caso especial de ruido tefido es obtenida una
medicion y{(i + 1), en base a la diferenciacién inde-
seable de las mediciones yi{(i), para obtener una ma-—
triz R no singular para un problema equivalente, cu-
ando tambieén hemos introducido un vector de estado

aumentado.

Aunque hay caminos para evitar la diferenciacioen de
las mediciones, tendremos el problema de no ser capa-—
ces de determinar las condiciones iniciales en el
filtro de Kalman debido a que son directamente depen-—
dientes de la medicion inicial, del vector de estado

vy de la matriz de covarianza.

En la presente implementacion del filtro de EKalman
deben ser hechas consideraciones con el fin de preve-—
nir el problema de divergencia (debido al error de la

modelacion). For ello una solucien interesante para



este problema es la adicion de un proceso de ruido
ficticic al modelo del sistema. LLevando esta solu-
cien en mente, se podria postular que s1 realmente
buscamos implementar el filtro de Kalman cuando las
mediciones incluyen alqunas sefiales libres de ruido,
luego todo lo que hemos tenido que hacer es introdu-—
cir algunas mediciones de ruido ficticias, para las
mediciones libres de ruide. E1l dGnico problema con es—
te método (del cual esta consciente el autor) es la

seleccion del nivel aproplado de ruido ficticio re-—

guerido para asegurar que R no sea singular.

El metodo del Observador de Luenberger, supone qgue

tenemos un sistema descrito por las ecuaciones (1) vy
(2) con la diferencia de gque nuestras mediciones aho-

ra son relativamente libres de ruildo. La forma del

estimador {(de orden completo) podria ser:

S(i 4+ 1) = (F + MH)R (i) + Guii) + Mz (i).

FPor supuesto un ahorroe 1nmediato de camine al metodo
detérministico es aguel que podriamos  ahorrar oS0
tros mismos, el costo de un transductor barato, usan

do un observador de Luenberger de orden reducido. He—

mos determinado que la ecuacion en diferencias que



describe al vector de estado de orden reducido

es:

Tei + 1)

TFQdﬁi) + TFBz (1) + TEu{1),

donde

?(i) T (i),

il

y T son escogidos tal que:

Luego, el observador toma la forma:

A

Tii + 1)

i

A
TFA S(i) + TFEz (i) + TBuli),

X

~
(i) = ATU) + Bz (i),

cuando el error del observador es dado por:

wli 4+ 1) = (F — BHI)¥(i).

(6}

(7)

(8)

()

(100



5i consideramos un sistema descrito por (1) vy (2)
cuando hemos omitido convenientemente los vectores de

ruido, tenemos:

witk + 1) Fyf{i) + Eufi), (11)

con mediciones:

z (1) Hx (i) . (12)
Podemos especificar arbitrariamente los valores ca-—
racteristicos de este observador de primer orden tal
que £{i) se aproxime rapidamente a »{(1). 51 conside-—
ramos ruido en la medicidén podemos verificar que 1a
seleccién del valor propio no es solo dependiente de
la razon a la cual deseamos que #(i) se aproxime a
#»{1), sino también del nivel de ruido presente en las
mediciones. Fero el observador de orden reducido es
aun mas susceptible al problema de ruido que un ob-
servador de orden completo, lo cual indica gue no es

un observador éptimo en presencia de ruldo.

El meétodo del Observador Estocastico, trata de incor-—

porar las ventajas de los dos estimadores vistos an-—

teriormente, en un estimador gue esperanzadamente po-
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Feiry = Tx (i) (16)

T
y T es escogida tal que [—;] sea una matriz no singu-—
H

gular, y definimos:

luego el observador tiene la forma:
A A
Tt + 1) = TFAT) + TBaz (i) + TH,(z (1) -

-~ Han €3>y (17)
X{i) = AT(1) + Bz a(i), (18)
donde el error del observador es dado por:

F(i + 1) = (F — BaHF — B, HOF(i1) + B, ,v(i) -

- (I - BaH2)Dwi(i). (19)

Las ganancias optimas (H,)**t y (Hz)** =son obtenidas
por minimizacion de la media cuadratica del error de

la estimacidan. En otras palabras, escogemos B., Ha,
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Ty A tal gue triP(1 + 1)) sea minimizada, donde la
matriz P de covarianza del error satisface la ecua-

ciéon en diferenclas:

P(i + 1) = (F = BaHaF — BAHOP(L) + PG (F — BaHAF

— BH.) ' + B R (i)Ba + (I — BaH@(1) (I — RaH2) ",

(20)
Luego las ganancias optimas son:
(H ,)eet = P{i)HWRV(1)
(Ra)eet = [P(1)F 'H%2 + @(i)H2IIHB{(1)HZ]
(21)

Claramente, se nota ya el ahorro de usar el estimador
estocastico sobre el observador de Luenberger o aun
sobre el filtro de Kalman. Aun tenemos que agregar la
covarianza n x n del error del observador, que es del
mismo orden gue el de la covarianza del error del
filtro de Kalman. Sin embargo conseguimos un  estima-

dor estocastico de orden reducido.

Las ganancias aptimas (B ,)®* y (Hj)** pueden ser ob=
tenidas por la minimizacion de la traza de la ecua-

cien de la covarianza del error de orden reducido,



las ganancias optimas llegan a ser:

(TH ) oet PGYA'HIR" (1)

i

(R 2) et

"

LLas ecuaciones {(22) representan los resultados de
car un estimador de orden reducido obtenido de la
lucién de la ecuacién de covarianza del error, de
den reducido: asi tenemos verdaderos i1ndicadores
las ventajas, sobre todo en la implementacion del

servador Estocastico. Asi tenemos un observador

[P(IYA'F'H2 + L1 | OJBG1)IHSILH 0(1)H 2]
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sO0-

or-
de

ob—|

que

supuestamente cuida de una combinacion de mediciones

libres de ruido y de ruido correlacionado.

Notamos que cuando no hay proceso de ruido, el térmi-

no HEB{(1)H3 de (20) vy (21) no es inversible, tuvi-—

mos este problema antes con la matriz R{1) para

filtro de Kalman. En este caso, podriamos escoger

el |

s0—

lo la ganancia H 2 tal gue obtengamos la propiedad

deseada de convergencia del error. Es claro que

con

el proposito de implementar este observador tenemos

el mismo problema que tuvimos antes con el filtro

de:

Kalman, es decir, los estimados iniciales dependen de;

la medicion 1nicial de z 2 vy no puede ser determinada



163

a priori.

Finalmente, notamos que la estructura del estimador
Estocastico es arreglada como tal, en ausencia de al-
gun ruido relativo el estimador tendra la estructura
de un observador de Luenberger vy en la presencia de
ruido, v.gr.: todas las mediciones contaminadas, el
estimador estocastico tendra la estructura de un fil--

tro de Kalman convencional.

Disefo, analisis y simulacioéon digital.

Consideremos un motor de cd controlado por la armadu-
ra que utiliza una corriente de campo constante, mos-—

trado en la figura 6.1:

eaq

S

L]

3

"

x

]

=
o
qvmjﬁf

Figura &.1 Servomecanismo dc controlado por armadura



donde:

e, = 1 volt, t > 0O,

Fe = .199 volt/rad/seq.
Ky = 26.9 oz—in/amp.

L = 2.1 mhenrys.

R = .43 ohmios.

f = .07 in—-oz/rad/seq.
J = .1 oz—-in—-seqg 2.

De la figura 6.1 obtenemos las ecuaciones del

Tit) = Kqialt), e.(t) = Kawi(t)

v las ecuaciones diferenciales:

e = iR + LIJ(t) + Kau(t),

Jwit) = T(t) = fwlt) = Kri.(t) — fwit),

vy el diagrama de bloques mostrado en la figura

164

motor:



Ke
. ) 1
v(s) . 1s Kt : Py ,al(s)
R x2 B -
%y
Figura &.2 Diagrama de blogues del servo-
mecanismo dc de segundo orden
Ordenando las ecuaciones (23) obtenemos:
Lis(t) + RiJ(t) + Kw(t) = e.,
Jt'a(t) + fwit) = "i‘r]..(t)-
(24)

Feordenando las ecuaciones (24) en forma matricial:
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wit) —fJ-t Kyd 1] fwit) 0
= + (=
T.(t) oLt ~RL* | ot L=t

(25)
De las ecuaciones (Z24) se obtiene:
LJ Lf + RJ R¥
— Wity + | wit) + |- + Ko {wit) = e,,
K ky oy
(26)
Reemplazando valores en (26) obtenemos:
L00021W (L) + L04315w(t) + S.3832w(t) = 26.9, (27)

donde

it

0097,

Finalmente, resolviendo (Z7) obtenemos:

wit) = S[1.303BEAP (-0, 1027t)S5IN(0O. 1228t + 4.016) + 1]

lrad/msegl, (28)

donde
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Wee = 5, t, = .0255, w, = 107.9, t4= .0091

tel 1oox = 0185, tol s = 0292 y tal = = 0362,
Reemplazando (28) en (23) obtenemos:

i.(t) = 13.011[1.303BEXP(—.1027t)SIN(.1228t + 4.016)
+ 11 + 18.587(EXP(—.1027t)[.1228C0S(.1228t +
+ 4.016) - J1339SINC. 1228t + 4.016)]1 + 13

[mA/mseg]. (29) |
Con el objeto de escribir (25) en términos de las va-
riables de estado, definamos un conjunto de variables

de estado como (3 ., % 2) donde x .{t) = wi(t) vy xa

(t) = 1.,({t). Asi:
watt) —fuJ-t Foad=v]) o 2 (kD O
= + Ea
»o2(t) A gl = —RL7 Lx 201D L™
Reemplazando valores en (30) obtenemos:

# (k) .7 269 % 5 (LD Q
o + k)
s o2(t) -94.76 ~204, 76 Lx 2(8) 476.191,
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con ecuaciéon de salida:

® it
yit) = [0 1] v

» alt)

con valores propios complejos conjugados —102.381 + 3

121.925.

fAhora debemos escoger un intervalo de tiempo sufici-
entemente pequeio T para el muestreo de tal forma que |
sea razonablemente exacta la aproximacién de la dis—
cretizaciaon de (31). Debe escogerse un intervalo ade-
cuado T de tal forma gue sea estable la solucion, el
valor de T deberia ser igual a un decimo de la cons-— |
tante de tiempo mas pegueia del sistema. Cuando ob-
tuvimos (27) determinamos que la constante de tiempo
mas pequena del sistema es ¥ = 0097 seg de donde T 2|
.001 seg, tal que cualguier elemento de (31) sea me-

nor o igual que T7t,

51 discretizamos (21) cbtenemos:

#opll # 1) . 98817 L 23709 > 161 ) - 0S977 -
= + uf(i) |
» 201 + 1) —-. 08533 .80317] Lx 2(1) 4286351,
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con ecuacion de salida:s

M (1)
yi{i1) = [0 11
Wyl )

Como (32) y su salida son de la forma dada en (11) vy
{12), reemplazamos los valores correspondientes de F,
EyHenA, By (C de las matrices de controlabilidad
y observabilidad; obteniendo gue los indices de con-
trolabilidad y observabilidad son de orden dos, del
mismo orden que el sistema que hemos definido vy por
tanto, este es completamente controlable vy observa-

ble.

Heda Discusiones.

fuizas la mejor manera de resumir la discusién acerca
de los estimadores es en la forma de una tabla, por
lo tanto, tenemos la siguiente tabla de las mayores
ventajas v desventajas de cada uno de los estimadores

de estado.

TABLA 1: Mayores ventajas y desventajas del filtro de
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Kalman, del obervador de Luenberger y del observador

Estocastico.

Filtro de kKalman

~ Estimador de orden completo (no es obtenible reduc—

cibon de orden).

~ No puede ser implementado con mediciones de salida
libre de ruido (sin recurrir a alguna clase de au-
mento del vector de estado o diferenciacion de las

mediciones para introducir ruido en el sistema).

~ Optimo (a condicien de que todas las mediciones de

salida contengan ruido gaussiano).

- Requiere de la resolucion de la ecuacion de orden

completo de la covarianza del error.

- Requiere de una apropiada seleccioén de matrices de

covarianza Q{i) v R(i1).

~ Susceptible a modelar disparejo (reguiere un Cono-

cimiento esxacto de la dinamica del planteamiento).
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Observador de Luenberger

— Capaz de estimacion de orden completo o reducido.

- Asume que las

mediciones son hechas relativamente

libres de ruido.

- El estimador

al ruido que

-~ La seleccidon

terminan las

de orden completo es menos susceptible

el estimador de orden reducido.

de los valores caracteristicos que de-—

propiedades asintdéticas de los estima-

dores de estado.

- El error es limitado por el nivel de ruido presente

en las mediciones.

Observador Estocastico

- Estructurado

man de orden

para caer dentro de un filtro de Kal-—

reducido o en el observador de Luen-—

berger de orden reducido.

- Diserado para tener realmente en cuenta la combina-

cion de problemas de mediciones de salidas con ¥
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sin ruido.

Tambieén puede sufrir de disparejamiento (especial-
mente cuando el filtro cae en el filtro de Kalman,

convencional de orden reducido).

Reguiere que wun Juego de ganancias sea seleccionado
usando un metodo alternativo cuando no hay ruido

del proceso.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las mavores ventajas y desventajas del observador Esto-
castico, comparado con el observador Luenberger y el Fil-

tro de kKalman han sido presentadas.

En el grafico # &5, figura {(B.3-1), se muestrd el estimado
de la velocidad angular, notandose que la reduccion de
orden del observador de Luenberger i1ncrementa elherror de
la estimacieéen, haciéndose mas notorio en el intervale de

tiempo anterior al tiempo de pico (tiempo en gue la seral

alcanza su valor pico).

En los graficos # 9 yv # 10, figuras (H.5-1) y (R.5-2), se
observa gue el estimado obtenido por el observador Esto-
castico, de la velocidad angular y de la corriente en su
orden, presenta valores aceptables con una combinacion de

mediciones de las entradas y salidas con y sin ruido.

El caso de estimacion de los estados cuando son una com—
bimnacion de mediciones con vy sin ruldo fue consilderado
con el resultado final de que posiblemente el observador

Estocastico representa el mejor compromiso para la re-—
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construccion del estado cuando es comparado con el Filtro

de Kalman y el observador de Luenberger. !

Se recomienda el uso de la teoria presentada para apli-
carla a sistemas de rastreo de sefales en sistemas de na-

vegacion.



L T Sl == ' S B S § L E S




FROGRAMAS

ALl FILTRO DE KALMAN

SAKEALMAN: > Es una rutina de filtrado de Ealman para un  sis
tema SISE observable con la siguiente formulacion:
Modelo del MENSAJE:
#ii+l) = A # x{(1) + B ¥ ui{i) + wii)
El RUIDO de ENTHADA e= un proceso de RUIDO BLANCO de MEDIA
CERO cons
coviw{j),wiid) = Qi) FARA I=i

= 0 FARA < i
Modelo de la MEDICION:
yii) = € * n(i) + wv{i)
El RUIDO de la MEDICION es un proceso de RUIDO BLANCO de ME
DIA CERO con:
covivii),vii))

1l

R{i1) FPARA j=i1

= FalkA 3 r1
Otras ASUNCIONES son:
coviw(i)wi{i)) = 0O FAaRA todo 1.1
coviz{3),wi1)) = 0O para todo j,.1
Orden del Sistema = 2
Numero de Entradas = 1
Mumero de Salidas = 1
Mumero de Mediciones = &0

Debe entrar los valores iniciales de C,AB, B0, R, X, XE,F,Y
Foniendo el valor inicial i1=1



Matriz C

0,000 O, 100E+01

Matriz R

O, 100E+01

Matriz A .
0,700  0,269E+03

~. P48BE+02 —.205E+03
Matriz R

0. 000

Q. 47565E+03

Matriz P

0. 100E+01 £, 000
O.000 O, 100E+01

Matriz @

O, 100E+01 O, 000
0,000 0.100E+01

Matriz

~

0. 000
0, 000

Matriz xe

0. 000
O, OO0

Matriz vy

0,264
O, 450
., 5839
Q.692
0,748
.814
0,846



Q. 860
0. 860
0.847
0,825
0,794
Q. 796
0. 712
Q. 4665
0.4614
0. 5967
0. 309
0. 454
0. 404
0. 354
Oy 307
0,262
0.22

0. 183
0. 149
0.118
0,092
0,063
0,048
QL 032
0.018
O, 007
—, 001
L AT
~, 011
-, 013
-.014
.14
-, 013
L0l
. 008
-, 005
— . 007
O.002
Q. 005
0009
G012
' P L
Q.018
0,021
0 D23
O.024
0,027
0,029
0,051

|



O.032
i, 0EA
O, OX3
0O.0354

ESTIMADOS DEL FILTRO DE EALMAN

=17 »x1{t) x2t) yii) »xelli) xel2(i)
1 0,00 0,00 0, 00 0,00 0, 0
2 0,06 0,437 0.3 0,49 0, 38
3 0.22 077 0.45 0,98 0. 61
4 Q.47 1.03 0.59 1.49 0. 81
o 0,77 1.21 0, &Y 1.91 0.9%
b 1.2 1.34 O.77 2w B3 1.05
7 1.4%9 1.41 .82 2 70 1.11
IS 1.87 1.44 0,85 SwDS 1.14
9  2.26 1.42 0,846 Bias 1.14
10 2.464 1.38 0.8&6 2.99 1.12
11 Z.00 1.31 0.85 .80 1.08
2 3B 1: 25 0.82 2.98 1.05

2 [us7 133 9T 4.14 0. 98
14 3Z.96 1.02 0.7&6 4,25 0. 89
19 4.22 0.91 0,71 4,36 0.81
16 4.44  0.80 0.486 4.44 O, 73
17 4.66 0,69 0.61 4,50 0. 65
18 4.84 0.59 0.56 4,56 0. 58
19 4.98 0.49 0,91 4.61 O S0
20 S.11 0.40 0,46 4. 64 0,43
21 S.20 Q.31 Q.40 4,686 0. 36
22 Ded G283 035 4,68 U, 29
25 5.34 0.17 9.51 4.69 0.24
24 S B7 Uall 0.26 4,70 0. 18
25 S5.41 0.06 0,22 4.71 0. 14
26 5.42 0,01 0.18 4,72 0.10
27 5.42 -0.02 0.15 4.72 0,06
28 5.41 =0.05 0.12 4,72 0. 038
29 9.40 —-0.08 0,09 4,72 0,01
af 538 ~0.098 Q07 4.72 -0.01
0 | Sa36 —Ei, 11 [ I 4,72 =0 O
AP EaTFE 0.1 Q.03 4,72 -0.04
2x 530 =0.12 0,02 4,72 —-0.05
34 5.28 -0.12 0,01 4,72 =0.06
35 De2D =0, 12 =0.00 4,72 0,086
Ib S.22 —-0.11 ~0.01 4,72 —0.06
37 5.20 -0.11 —-0.01 4,72 0,06
S8 S.17 —0.10 ~0,01 4,72 —-0.06
39 5.15 —-0.09 0,01 4.72 =0,.05
40 5,13 0,09 —-0,01 4,72 —0.05



41 S.11 -0.08 0,01 4,72 —0.05
2 59.09 -0,07 -0.01 4,72 -0.04
i 9.08 -0,0868 —0,01 4,72 =, 04

44  5.07 ~0,05 0,01 4.71  =0.03

S 5.06 -0,.05 —~0,00 4.71 -0,02
46 5.05 -0.04 0,00 4,71 ~0.,02

47 S.04 —0,04 | 4.71 =0, 01
48 5.04 —-0.03 0.01 4.71 -0.01

49 S.03 —0.02 .91 4,71 —-0.01
590 503 ~0,02 0,02 4,71 =0.00
51 5.03 —-0.02 0,02 4,71 0, 100
52 5.03 =-0.01 0,02 4,71 0,00
53 5.08 =0.01 G.02 4,71 U B |
= 9. 03 —0.01 0,03 4.71 4 |
99 S9L.03 ~0.01 008 4.71 Q.01
560 5003 —-0.01 0,03 4.71 0,01
5 S.05 -0,02 0,035 4,71 .01
S8 5.03 =0.01 .03 4,71 0. 01

59 5.04 ~0.01 0,035 4,71 0,01
4O 5.04 -0,01 0,03 4,71 (B 65 |
&1 S.04 0,01 0,03 4,71 i

1 CLEAR: DEFINT L-N,I-K R:MENUFLAG=0:OFPTION BASE 1:FPOKE 82,0
:GRAFPHICS (0 :POKE 710,90
20 CLS:PRINT "<<EALMAN:» Es una rutina de filtrado de kKalma
n opara un sistema SI5E observable”
20 PRINT"con la siguiente formulacion:":PRINT"Modelo del ME
NSAJE: ":PRINT"» {1 + 1) = @4 % x{(i) + H ¥ u{i) + wi(i}"
40 PRINT "El RUIDO de ENTRADA es un procesco de RUIDO BLANCO
DE MEDIA CERO cams"
S50 PRINT "coviwi{j),wi{i)) = G{1) PFARA J=1":FPRINT "

= 0 FARA J1<x1":PRINT "Modelo de la Medicion:"
HO PRINT "y(i) = € % x»(i) + v{(i)":PRINT "El RUIDO de la MED
ICION es un proceso de RUIDD BLANCO de MEDIA CERO cons”
7O PRINT"covivii),vii2) = R{i) FARA J3=1":FRINT"

= O FARA J<x1":FRINT "Otras ASUNCIONES son:"
80 PRINT "coviwi(i),vii)) = 0O FARA todo J,1":FRINT "cowv(
#i3),wiid) = O FARA todo Jy1" s PRINT

20 INFUT"Medio de salida para los resultados: impresora (1
) o pantalla (0) "3 IFPR:CLS:IF IPR< >0 AND IPR<:>1 THEN 90



100 IF IPR=0 THEN 210 ELSE OPEN #7,"P:" QUTFUT

110 PRINT #7,"<<EALMAN:>> Es una rutina de {filtrado de Kalma
n para un sis'";

120 PRINT #7,"tema S18E observable con la siguiente formula
cion:s"

120 PRINT #7,"Modelo del MENSAJE: ":PRINT #7,"x{1+1) = A # x
(i) + B * wii) + wi{id)"

140 PRINT #7,"El RULIDO de ENTRADA es un proceso de RUIDO EBL
AMCO de MEDIA CERO con:”

150 PRINT #7,"coviwi(i) ,wii)) = (1) PFARA j=1"

160 PRINT #7," = i FARA 341" PRINT #7,"M
odelo de la MEDICION: ":FRINT #7,"y{1) = C % »{ii) + wv{i)"
170 PRINT #7,"El RUIDO de 1la MEDICION es un proceso de RUID
{0 BLANCO de MEDIA CERO cons:”

180 PRINT #7,"covivij),vii)) = R{1) FARA I=1":PRINT #7,"

= 0 FAkA <t

120 FRINT #7,"0tras ASUNCIONES son:":FPRINT #7,"coviwi{j),vii
)y = 0 FARA todo j.i1"
200 PRINT #7,"covix{ji),wii)) = O para todo 3,1":FRINT #
7y ’
210 INFUT"Entre el ORDEN del Sistema Dinamico "3ihMN:IF N<EINT
(M) OR N<O THEN 210
220 FOR IR=4&6 TO IPR+&6:PRINT #IR,"Orden del Sistema = ";N:NE
XT IR
ZA0 INFUT"Entre NUMERO de Entradas al Sistema "jR:IF R<FINT
Ry OR RO THEN 230
240 FOR IR=6 TO IPR+&6:PRINT #IK,"Numero de Entradas = "j;RiN
EXT IR
250 INPUT"Entre NUMERDO de Balidas ";M:IF M<ZINTOM) OR M<O T
HEN 250
260 FOR IR=46 TO IPR+&:PRINT #IR,"NMumero de Salidas = "jM:NE
XT IR
270 PRINT #IFR+&,: INFUT"Entre NUMERD de Mediciones "3 IE:IF
TR 2INT(IED) OR IECO THEN 270
280 FOR IR=4 TO IPR+&:FRINT #IK,"Numero de Mediciones = ";1
FrPRINT #IR,:NEXT IR
290 DIM X (Ik+1 ,N,R) ,XE(IK+1 ,N,R) P{IK+1 NN ,TE{IK+1 ,N,M Y
CIKAZ MR JYECTKHL MR G YT{IREL M R o XT U2 8, R)
J00 DIM PT(IK+1,NGN) JHAT(IK+1 ,N) ,DDE (52)

Z10 IF M=1 AND R=1 THEN 230 ELSE FOR IR=& TO IPR+&6:FPRINT #I
Ry"NOTA: El sistema debe ser SISE":PRINT #IR,

F20 PRINT #IR,"Numero de Entradas = "iM:FPRINT #IR,:PRINT #I
Ry "Numero de Salidas = ";R:PRINT #IFR,:NEXT IR:GO0TO 1090

IE0 FOR IR=& TO IFR+4:PRINT #IR,"Debe entrar los valores in
iciales de C,A,BR,O,R,X,XE,FP,¥Y"

340 PRINT "Usando un campo constante BxU: x{1+1) = A % »{1)
+ B o¥ uli) + wl(i)?"

S50 PRINT "USANDO la matriz H en lugar de la matriz Bl ":P
RINT #IR,"Foniendo el valor inicial 1=1":FRINT #IR,:NEXT IR



TE60 NN=M: MM=N: DDF="0C": GOSUR 1190

70 FOR Iil=1 TO M:FOR Ji=1 TO N:C(I1,J0)=HAT(T1,J1):NEXT J1

11

RO NM=M: MM=M: DD£="R": GOSUR 1190

IO FOR I1=1 TO M:FOR Ji=1 TO M:RM(OIL1,JL)=HATI{I1,J1):NEXT J

1,11

400 NN=N:MM=N: DD&="A":GOSUR 1190

410 FOR I1=1 TO N:FOR Ji=1 TO N:A{(I1,J0)=HAT{I1,J31):NEXT J1
y 11

420 NN=MN:MM=M: DDE="HK": GOSUR 1190

A0 FOR Ii1=1 T0O M:FOR Ji1=1 TO M:EB(I1,JL)=HAT{I1,J1):NEXT Jt
yid &

440 NN=N: MM=N: DD$="F": GOSUR 1190

450 FOR Il=1 TO MN:FOR Jil=1 TO Mz:P{1,11,J1)=HAT(I1,J1) :NEXT

Ji,I1

A&0 NN=N:MM=N: DD#="0": GOSUR 1190

470 FOR I1=1 TO M:FOR Ji=1 TO MN:OM{I1,J00=HAT(I1,J1):NEXT J
1411

480 NN=N:MM=R: DD$="3":G0SUR 1190

490 FOR Il=1 TO MN:FOR J1=1 70O 1:X{1,I1,J1)=HAT(I1,J1):NEXT:

NEXT

=500 NN=N: MM=R: DDF="xe": GOSUR 1190

510 FOR It=1 TO M:FOR J1=1 TO 1:XE(1,I1,J10=HAT{I1,J1) :NEXT
N B P

20 ENTRADA DE LAS MEDICIONES DE SALIDA

530 FPRINT "Entre las Mediciones de Salida yvii), 1 = 2, ...,
e TR ALz PRINT ;

540 MN=IK:MM=1:DD#F="v":E05UR 1190

550 FOR Il=1 TO IK:Y¥Y{(I1+1,1,0)=HAT{IL1,1):NEXT I1

560 FOR IU=2 70 IkK+1

570 FOR I1=1 TO N:FOR Ji=1 TO N:APR(I1,J1)=P{(IU-1,11,J1):NE
XT J1,11

=S80 FOR Il=1 TO N:FOR Ji=1 TO N:EBPR(I1,J1)=A(J1,11):NEXT J1
I

1

590 NPR=N:MPR=N: EFR=N: GOSUR 1160 ° mat aa=p#*la)’

&HO00 FOR I1=1 TO M:FOR Ji=1 TO N:APR{I1,J1)=A(I1,J1) :NEXT J1
11

&H10 FOR Ii=1 TO N:FOR Ji=1 TO N:BPR{I1,J1)=CPR{I1,J1):zNEXT
Ji,I1

HZ0 NPR=N: MFR=N: KFR=N: GOSUR 11860 ° mat pt=a*p#*{a)’

670 FOR Il=1 TO N:FOR Ji=1 TO N:FT(IU,I11,31)=CFR{I1,J1)+0M(
I1,J1):NEXT J1,11

H40 FOR Il=1 TO N:FOR Ji=1 TO N:APRIL,JL)=PT{(IU,I1,J1)::NEX
T J1,11

650 FOR Ii1=1 TO N:FOR Ji=1 TO R:BFPR{I1,J1)=0C(J1,11):NEXT J1
y 1.2

HEO MNPR=NM: MFR=N: EFPR=R: GOSUER 1160 ° mat cc=pt®(c)’

&70 FOR I1=1 TO M:FOR J1=1 T0O N:APRIL1,J1)=C(I1,J1) :NEXT J1
e



B0 FOR Il=1 TO N:FOR Ji1=1 T0O M:BFR{I1,J1)=CPR{I1,J1):NEXT

0 I

&90 NFR=M:MFPR=N: KFR=M: GOSUR 1160 ° mat ccl=c¥cc

700 FOR I1=1 TO M:FOR Ji=1 TO M:APR{IL,JL)=CPR{I1,J1)+RM(I1
LI NEXT J1,11

710 NVY=M:GOSBUR 1850 ° matriz inversa de c¥pt®{c) +r

720 FOR Il=1 TO N:FOR Ji=1 T0O M:APR{I1,J1)=C{J1,T11):NEXT J1
I

JEAO NFPR=N: MFR=M: KEPFR=M: GOSUE 1140 ° mat cci3=(c) *invic*pt*ic
) )

740 FOR It=1 TO N:FOR Ji=1 TO N:APR{I1,J10=PT{IU,T1,J1):NEX
T Ji,11

750 FOR Ii=1 TO N:FOR J1=1 T0O M:BFR{I1,J1)=CPR{I1,J1) s NEXT

Ji, 11

760 NPR=N:MPR=N: KFPR=M: GOSUR 11860 ° mat kt=pt*{c) #invicxpt*
(c) " +r)

70 FOR I1=1 TO N:FOR Ji=1 TO MsTE{IU,I1,J1)=CPR{I1,J1):NEX
T J1,11

780 FOR Ii=1 TO N:FOR Ji=1 TO M:APROIL1,J1)=A(I1,J31) :NEXT J1
11

790 FOR It=1 TO N:FOR Ji=1 TO R:BPR(I1,J1)=XE{(IU-1,T1,J1):N
EXT J1,1I1

800 NFR=N: MPR=N: KPR=R: GOSUHR 11460 ' mat a¥xe

810 FOR I1=1 TO N:FOR J1=1 TO R:XT{IU,I1,J1)=CPR(I1,J1)+H{I
1,J1Y:NEXT J1,11

820 FOR Il=1 TO M:FOR J1=1 TO N:AFPR(I1,J1)=0C(I1,J1):NEXT J1
- |

830 FOR I1=1 TO N:FOR Ji=1 TO R:BPR{I1,J1)=XT(IU,I1,J1):NEX
T J1,11

840 NFEFR=M: MPR=N:EFR=R: GOSUR 11460 ° mat c#*xt

850 FOR Il=1 TO M:FOR J1=1 TO R:¥T{IU,I1,00)=Y{IU,11,J1)-CF
FROI1,J1):NEXT J1,11

860 FOR Ii=1 TO N:FOR Ji=1 TO M:APR(IL1,J0)=TK{IU,I11,J1):NEX
T Ji,14d

870 FOR Il=1 TO M:FOR J1=1 TO R:BPR{I1,J1)=YT(IU,I1,J1):NEX
T 31,14

B8O NFR=N:MFR=M: KPR=R: GOSUE 1160 ' mat kt*® (y—c#xt)

890 FOR Il=1 TO N:FOR Jl=1 70 R:XE(IU,I1,J10=XT{IU,I1,J1)+C
FR{I1L,J1):MNEXT J1,11

900 FOR Ii=1 TO M:FOR J1=1 70 M:APR(I1,J1)=0C011,J1):NEXT J1
5 T

910 FOR I1=1 TO N:FOR Ji=1 T0 N:REPROI1,JL)=PT{IU,I11,J1):NEX
T J1,11

20 NPR=M: MPR=N: KFR=N: GOSUR 11460 ° mat ptl=cxpt

QA0 FOR Il=1 TO N:FOR J1=1 TO M:APR{I1,J10=TK{IU,11,31);:NEX
T J1,11

940 FOR I1=1 TO M:FOR Ji=1 TO N:BPR(I1,J1)=CPR(I1,J1):NEXT

Ji,I1



P50 NPR=N:MPR=M: KFR=N: GOSUR 11460 °~ mat tk¥c#*pt
260 FOR I1=1 TOQ N:FOR Ji=1 TO N:F(IU,I1,J0)=PT{IU,11,31)-CP
ROI1,J1):NEXT J1,11
Y70 FOR I1=1 TO M:FOR J1i=1 TO N:APR(I1,J1)=A(11,J1):NEXT J1
¢ L1
280 FOR I1=1 T0 N:FOR Ji=1 TO R:BFR{I1,J1)=X{IU-1,11,J1):NE
XT J1,11
990 NFR=N:MPR=N: KFRH=F: GOSUR 1160 ° mat n=a#x+b
1000 FOR I1=1 TO N:FOR Ji=1 TO R:X{IU,I1,J1)=CPR{I1,J1)+R(I
1,J1):NEXT J1,I1,1IU
1010 AF=STRINGF (38,"-"): IF N>2 THEN GOSUR 1290
1020 IF Mx2 THEN 1050 ELSE FOR IR=4& TO IPR+&6:PRINT #IR,:PRI
MNT #IR,"ESTIMADOS DEL FILTRO DE KALMAN":FPRINT #IR,
1030 PRINT #IR,"t=1T »1ldit) »24(t) v{i) xelli) xe2(i)":PRI
NT #IR,AFX:FOR I=1 TO IEK+1
1040 PRINT #$#IR,USING"####": I3 : PRINT #IR,USING"###. ##" 3 X (1,1
13X, 2,123 (T, 1) 3XE(T 1,103 XE(],2,1) :NEXT I,IR
1050 PRINT : INFUT"Desea SALVAR en disco los valores Estimad
os RESULTANTES 7 (5/KN) ";CE:PRINT
1060 IF (GF="6") 0OR (BF="s") THEN 1080
1070 IF (Qf="N") 0OR {(Qf="n") THEN 1090 ELSE 1050
1080 GOSUR 2100
1090 IF MENUFLAG=0 THEN 1130 ° SIN MENU
1100 PRINT: INFUT"Desea regresar al Menu de ESTIMACION Menu
TOAS/NY "3 REPRINT
1110 IF (OF<="58") AND (OF<>"=") AND (QF<:"N") AND (GFI:"n')
THEN 1100
1120 IF (RF="5" 0OR Q#F="g") AND (MENUFLAG=1) THEN RUN"DI1:MEN
U, bas" ,4990
1130 INPUT"Desea volver a correr <<EALMANZ:> 7 (5/N) ":0Q%:FPR
INT
1140 IF (BF>"5") AND (QF<>"<") AND (QFCE"N") AND (OF<>"n")
THEN 1130
1150 IF @F="8" 0OR CFE="g" THEN 20 ELSE END: FROGRAMA <<JKALMA
N
1160 ° SUR PRODUCTO DE DOS MATRICES
1170 FOR IS9=1 TO NFR:FOR KS=1 TO KPR:CPR{IS,KS)=0:J5=0
1180 JE5=J8+1:CPRIS,KE)=CPR{IS KS) +APR(IS,I5) ¥*BPR{JIS,KS) : IF
JESCMPR OTHERN 1180 ELSE NEXT KS,I19: RETURN
1120 7 SUR mat
1200 ON ERROR GOTO 14670:CHANG=0: FPRINT: FRINT "Defina la MATR
IZ ";DDE; " ("sNNs "t "sMMg ") 2"
1210 PRINT:PRINT "Tiene la opcion de RECUPERAR una matriz o
reviamente almacenada en disco":PRINT SPC(19);"0"
1220 PRINTYENTRAR una nueva matriz desde el teclado": INFUT"
ENTRE su seleccion (R/E) ";0%
PE0OIF @F="E" OR tF="e" THEN GQNE="ENTRAR"
1240 IF @F="R" OR QF="¢" THEN ONf="RECUFERAR"



1250 IF CGINEC>"ENTRAR" AND ONf< »"RECUFPERAR" THEN 1210
1260 FPRINT:PRINT"Confirme el Modo ";0MF;"para la Entrada de
Datos (S5/M) "3:INPUT OF:IF OF="N" OR OFf="n" THEN 1210
1270 IF O%="8" OR @Ff="" THENMN 1280 ELSE 1240
1280 IF GONE="ENTRAR" THEN 1380
1290 PRINT: INFUT"ENTRE el Identificador de la Manejadora de
DISCO (Di, D2} ";DDI%:G0OSUR 1&90
1300 PRINT "El DISCO DE DATOS DEBERIA ESTAR EN ";DDI$: INFUT
"CORRECTO (S/MN) 7 ":@#F:1F QF="5" OR OF="sg" THEN 1320
13210 IF @F="N" OR QFf="n" THEN 1290 ELSE 1300
1320 CLS:PRINT"ENTRE el nombre del archivo de la matriz en
la forma ":DDIF:":NNNMNNNNN.SSS";SPCI{23) ;s INFUT DFN#
J30 IF LEN(DFN#)<4 OR LEM{DFNE) »15 THEN 1320
1340 IF (DFN#£,1,2)<:>DDIFf AND LEFTHFDFNF, I3 <" " THEN 1320 E
LSE OFPEN #1,DFN$F INPUT: INFUT #1,NND,MMD
1250 IF NND=NN AND MMD=MM THEN 1370 ELSE FPRINT "La matriz d
el archivo es"iNND;"x"iMMD3". Deberia ser "ijhNNi":";MM;
1360 PRINT "Trate otra vez":CLOSE #1:607T0 1210
15370 FOR IGX=1 TO NM:FOR J@X=1 TO MM: INFUT #1,HAT(IQX,J0X):
MEXT JEX,I0X:CLOSE #1:607T0 1400
1380 PRINT:FRINT "Matriz "3;DD&E;" (" 3NN;"»"sMM:; ") "sPRINT
1290 FOR I=1 TO NN:FOR J=1 TO MM:FRINT DDE;"("3I;","3J:3")";
FINFPUT HAT(I ,J) s NEXT J,1
1400 FOR IR=& TO IPR+&6:PRINT #IR,:PRINT #IR,"Matriz ";DD#:P
RINT #IR,
1410 FOR I=1 TO NN:FOR J=1 TO MM:PRINT #IK,USING " #.###7"
"IHAT(L ,J) 3 s NEXT J:PRINT #IR,:NEXT I
1420 PRINT: INFUT"CAMBIOS (S/N)7? ":0%: IF (Q%="5") OR ((QF="g"
} THEN CHANG=1:G0TO 1440
1450 IF (@F="N") 0OR (QF="n") THEN 14460 ELSE 1420
1440 FPRINT:PRINT"COORDENADAS DE ";DD#; " (%) ,°fil,colé ";:INF
UT I,J3:IF (I<=0) OR (I>NN) OR (J<0) OR (J>MM) THEN 1440
1450 PRINT DDE;"("3I:","3sJds") "3 INPUT HAT(I,J):G0T0O 1400
1460 IF PM=1 0OR IPR=1 THEN NEXT 1K ELSE 1470
1470 IF CHANG=0O AND ON$="RECUFERAR" THEN GOSUER 1&30
1480 PRINT: INPUT"Desea salvar esta matriz en discao (85/N)»7 "
sE:CLS: IF @F="N" OR QF="n" THEN 1&&0
1490 IF QFC-"8" AND QFd:x"s" AND OF<F"N" AND GF<:>"n" THEN 14
a0
1500 PRINT: INPUT"ENTRE Identificador de la Manejadora de DI
SCO (D1, D2) ";DDI%:G0SUR 1540
1510 FPRINT "EL DISCO DE DATOS DEEBE EN LA MANEJADORA DE DISC
0O ";DDI%: INPUT"CORRECTO (S/N) 2"i;0%
D20 IF @F="06" OR QGFf="c" THEN 1580
15320 IF G@F="N" OR QF="n" THEN 1500 ELSE 1510
1540 IF RIGHT#(DDI#,1)<>"1" AND RIGHT#(DDI#,1)<>"2" THEN 15
1)
1550 IF LEFT#(DDI#%,1)="D" THEN RETURN
1360 IF LEFTHDDI#, 1)="d" THEN DDI%¥="D"+RIGHT#(DDI¥,1) ELSE
1500



1570 RETURN

1580 CLS:PRINTV"ENTRE el nombre del archivo de la matriz en
la forma ";DDIF; " NNNNNMNNN,SSS5"; SFC(Z5) 3 INFUT NDFNE

1520 IF MIDF(NDFN$,1,2)<>*DDI$ AND LEFTH(NDFN$F,3)<>":" THEN
1580

1600 OFPEN #23,NDFN#E INPUT:FRINT "ARCHIVO YA EXISTE —";

1610 INFUT"Desea Actualizarlo 7V;0000#: IF QROBE="5" 0R QQEQ

F="g" THEN CLOSE #3:607T0 1630

1620 CLOSE #1:607T0 1500

1630 OFEN #2,NDFME OUTFUT: PRINT #2 NN, MM

1640 FOR I@X=1 TO NN:FOR JEX=1 TO MM:PRINT #2,HAT{IGX,J0X):

MNEXT JOx,10X:CLOSE #2

1650 PRINT "Matriz ";DD#;" Salvada en disco de archivos "iN

DFME: ON ERROR GOTO 1:CLOSE #2:CLS: RETURN

1660 ON ERROR GOTO 1:CLOSE #2:RETURN

1470 IF ERR=170 AND ERL=133Z0 THEN PRINT "ARCHIVO ";DFNE:;" N

0 Existe. Trate Otra Vez":PRINT:CLOSE #1

1680 RESUME 1210: IF ERR=170 AND {(ERL=1380 OR ERL=1320) THEN
RESUME MNEXT: 0N ERROR GOTO 1

1690 IF RIGHT#{(DDI®,1)<>"1" AND RIGHTH{(DDI#,1)<:"2" THEN 12

{0

1700 1IF LEFT#(DDI$,1)="D" THEN RETURM

1710 IF LLEFT#:DDI#,1)="d" THEN DDIF="D"+RIGHT¥(DDI¥,1):RETU

P

1720 IF LEFT#(DDI#,1)="d" THEN DDI#="D"+RIGHT#(DDI%,1) ELSE
1290

17320 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO NzIMNFUT HAT(I,J) :PRINT:NEXT J,
I

1740 FOR I=1 TO NN:FOR J=1 TO MM:PRINT USING"##.###"""" "HA

TLI,J) 3 s NEXT J1sPRINT:NEXT 11

1750 FOR IR=&4& TO IFPR+&6:FRINT #IK,"Matriz ";DDE;" 1s":PRINT

IR,

1760 FOR I=1 TO NN:FOR J=1 TO MM:PRINT #IR,USING "##. ###""

"aHATOD,J) s e NEXT J:PRINT #IR,:NEXT I1:PRINT #IR,:NEXT IR

1770 PRINT: INFUT"CAMBIOS (S/MN)2?"i0F: IF (RF="5") OR (QF="s")
THEMN 1720

1780 IF (@F="N") OR {(@F="n") THEN 1840ELSE 1770

1790 FRINT "COORDINADAS DE ":;DDF:;" (%) ,°f11, cole" i :PRINT 1

NFUT 1,

1800 IF{(I<=0) OR (I:NMN) OR (J<0) OR (MM THEN 1790

1810 PRINT DD$F;"("3I3","3Jd:™) "3 INFUT HAT(I D)

1820 PRINT #7,"La Nueva Matriz "3DD#E:;" es":PRINT:FOR I=1 TO
MNM:FOR J=1 TO MM:PRINT #7 ,USING"##. #H#g-""" "sHAT(I,Jd0 3
1830 NEXT J1:FPRINT #IR,:NEXT I1

1840 FRINT #1IR,: IF IPR=0 THEN 1770 ELSE NEXT IR

1850 ° SUHR INVERSION DE MATRIZ

18460 FOR I=1 TO NV:FOR J=1 TO NV:IF I<3>3 THEN BFR{I,J)=0 EL

SE BFR{I,J)=1



1870 NEXT J,1:FOR K=1 TO NV:IF K>=NV THEN 1920 ELSE IMAX=kK:

AMAX=ABS (AFPR (K K) ) s KPP 1=k+1

1880 FOR I=KF1 TO NV:IF BMAX<ABS(BFR{I, K)) THEN IMAX=I:AMAX

=ARS (AFR(T KDY

1890 NEXT I:IF IMAX=K THEN 1920

1900 FOR J=1 TO NV:ATHMP=EFR{IMAX ,J) s AFPRIIMAX,J) =AFR{K J) : AF

Rk ,J)=ATHP

1910 ATMP=AFROIMAEX ,J) t APRAIMAX , J) =AaPR (K J) s APR (K, J) =ATMF: NE

XT J

1920 1IF AES{APRE (JK) Y <=1,0E-07 THEN 1980

1930 DIV=APRE ) FOR J=1 TO NV:AFRE,D)=AFRE,J) /DIV: BFR K
) =BREPRAE,J) /DIVINEXKT J

1940 FOR I=1 TO NV:AMULT=APR(I ) IF I-k=0 THEN 19&0

1950 FOR J=1 TO NV:AFRID,J)=APR{IJ) -AMULT*AFRE,J) cBFPR{T ,J
y=EPROT I ~AMULT#EFR (O, J) s NEXT J

19460 NEXT I,KE

1970 RETURN

1980 PRINT  "MATRIZ SINGULAR PARA K = "3;kK:60TO 1090

1990 7 Sub 1mprimir para ne=3

2000 FOR IR=6 TO IPR+&:PRINT #IH.:PPINT#IR "ESTIMADOS DEL F
TLTRO DE KaLMAN"

2010 PRINT #IR,:PRINT #IR," t=217 sl s HEWYs sasg Y
TN (E) "IPRINT #IR,AF

2020 FOR I=1 T0 IE+1:FRINT #IR,USING"##8.##% "313:FOR J=1 TO
MeFRINT #IR,USING"$##. 888" "X (1 ,J,1) 3 :NEXT :PRINT #IR,

20350 NEXT:FRINT #IR,:PRINT #IR," t=1T welli), #elii), ..
oy e iNy" {1 " PRINT #IR,A$

2040 FOR I=1 T0O IE+1:PRINT #IR,USING"###.88 "3 1::FOR J=1 TO
MzFRINT #IR,USING"##. 88 "adBE(D,J, 1) s i NEXT:PRINT #IR,

2050 NEXT I:PRINT #IR,:PRINT #IR," t=i1T ity Y280 Vs we
oy Y3 IKFAL (L) " PRINT #1IR,AF

2060 FOR I=1 TO IE+1:FRINT #IR,USING"###. 8% "3 1;:FPRINT #IR,

USTNG"S$#. #8877 eI, 1,10) s e PRINT #IR,:NEXT I:FRINT #IR,

2070 PRINT #IR,"  t=1T FAYLA)., PERGI) .y mawmy PPy NN " kd 3"

FRINT #IR,A%:FOR I=1 TO IkK+1: PRINf #IR, UHINF“#%# ¥ "31s

2080 FOR J=1 TO N:PRINT #IR,USING" #$#. ##8 " "aP(I,J,3) 5 :NE
AT JaPRINT $#IR,:NEXT L:PRINT #IR,:MEXT IR

2090 RETURN

2100 "SALVANDD MATRICES

2110 PRINT "... SALVANDO Trayectorias de los ESTADOS filtra

dos #dt)y B=IT aes”

2120 FOR I=1 TO IE+1:FOR J=1 TO N:HAT{I,J)=X{1,J,1)sNEXT J,
I

2120 NN=IE+1:MM=N: DDF="Trayectoria de los Estados Filtrados
#ib) ve b, t=iT":608UR 2210

2140 PRINT "... SALVANDO Trayectorias de los ESTADOS Estima

dos »eft), 1=1,.. "3lIK+13"..."

2150 FOR I=1 TO IE+1:FOR J=1 TO N:HATA(I,J)=XE(I,J,1):NEXT J
i

]



P1A0 NN=IK+1:MM=N:DDE="Trayectoria del Estado Estimado xeli
) vwes i, i=1,...":605UR 2210

2170 PRINT "... SALVANDO Trayectorias de las S5ALIDAS y(i),
i o= 1,..."

2180 FOR I=1 TO IE+1:HAT(I, 1))=Y {(I,1,1):NEXT I

2190 NN=K+1:MM=1:DD$="Trayectoria de la Salida y(i) vs 1, 1
= 1,..."2:60SUR 2210

2200 RETURN °© FIN DE SALVAR MATRICES

2210 ON ERROR GOTO 2330: CHANG=O ° SUBR ALMACENAR

2220 PRINT: INFUT"ENTRE el Identificador de la Manejadora de
DISCO (D1, D2) ":DDI%:GOSUEB 2370

2230 PRINT "El DISCO DE DATOS DERE ESTAR EN ";DDI%: INFPUT"CO
RRECTO (S/N) ?":Q%:IF Q#%="8" OR @F="s" THEN 2230

2240 IF OF="N" OR O%="n" THEN 2220 ELSE 2230

2250 CLS: INFUT"ENTRE el nombre del archivo en la forma"i;DDI
F3 1 INPUT" : NNNNNNNN, 355" ; NDFN$

2260 OPEN #3Z,NDFN$F INFUT:FRINT "ARCHIVO YA EXISTE ~"j;:INFUT
"Desea Actualizarlo ?";0F :

2R70OIF RFE="Y" OR QF="y" THEN CLOSE #3:60T0 2290

2280 CLOSE:GOTO 2220

2290 OPEN #2,NDFNF OUTPUT: PRINT #2 NN, MM

2300 FOR I60X=1 TO MNN:FOR JOX=1 TO MM: PRINT #2,HAT(IQX,JOX):
NEXT JOX,10X:CLOSE #2

PA10 PRINT DDI#;" Resultante Salvada en disco "iNDENE

2320 0N ERROR GOTO 1:CLOSE #2:RETURN

2IF0 OIF ERR=170 AND ERL=2290 THEN FRINT "ARCHIVO ":;DFN#;" N

o Existe. Trate Otra Vez":FPRINT:CLOSE #2:CLOSE #3

2340 RESUME 2250: 1F ERR=170 AND ERL=22&60 THEN CLOSE #3:CL0OS
E #2:RESUME 2290

2750 IF ERR=170 AND (ERL=22&0 O0R ERL=2290) THEN RESUME NEXT
2260 0N ERROR GOTO 1

PR70 IF RIGHTH(DDI$,1)<>"1" AND RIGHT#(DDI%,1)<{>"2" THEN 22
20

2380 IF LEFT#(DDI#,1)="D" THEN RETURN

2390 IF LEFT$(DDI%,1)="d" THEN DDI#="D"+RIGHT#${(DDI#%,1) ELSE
2220: RETURN



AL 7 OBSEVADOR DE LUENBERGER

L LUENEZ = > Determina un Observador de orden dos para un Sis
tema SISE Completamente Observable (A,R,C,D) en la forma :

dixe(t))/dt = (& — MClxel(t) + Bult) + Myit), t = 0
donde xeit) es el Vector de los Estados Estimadoaos

wit) e el Vector de Entrada
vit) es el Vecotr de Galida

Orden del Sistema i = 2
MNumero de Entradas m = 1
Numero de Salidas v = i
Matriz A

0,700 O, 269E+03
~.948E+02 -, 208E+03

Matriz R

0, D00
0. 476E+03

Matriz C

0,000 0,100E+01

Valores FPropilos deseados del Observador

Re{Lambda{ 1 }=-200 Imi{Lambda{ 1 )= 121.925
Re{lambda{ 2 )=-200 Imi{lLambda{( 2 )=-=121.92%

Coeficientes del Folinomio Caracteristico de A en Orden As
cendente:

2.9349E+04
2.0406E4+02
1. 0000

Coeficientes del Folinomio Caracteristico de A-MC en Orden
Ascendente:



S.4846E+04

1. Q000

OBSERVADOR DEL SISTEMA :

dived{t))/dt = (A — MCixel(t) + Huit) + My{t)
BIBLIOTECA
MATRIZ (A-MC) DEL OBSERVADOR

7.0000E-01  5.8193E+02

—Q.4762E4+01 -4, GOT70E+0O2

MATRIZ B DEL OBSERVADOR

Q. Q0000
4, 756519E+02

MATRIZ M DEL OHBSERVADOR

L1]

-2, 1293E+02
1.95924E+02

1 CLEAR:DEFINT L-N,I-kK,R:MENUFLAG=0:0FTION BASE 1:GRAFPHICS({
D) POKE 82,0:POKE 710,0
20 CLS:PRINT "<<LUENBZ:»» Determina un Observador de Orden d
os para un Sistema SISE Completamen';
30 PRINT "te observable (A,B,C,D) en la forma :":PRINT
40 PRINT "dixel(t):/dt = (A - MCixel{t) + Bult) +
My (t) t o= OVIPRINT
S0 PRINT "donde x»elt) es el Vector de los Estados
Estimados"
HO PRINT M wit? es el Vector de Entrada'
7O PRINT M vit) es el Vector de Salida":FRINT
80 INPUT "Medio de Salida para los Resultados: impresora |
1) o Fantalla {(0) ";IFR
GO PRINT: IF IFR<C >0 AND IPR<:>1 THEN 80
100 IF IFR=0 THEN 170 ELSE OFEN #7,"F:" QUTRUT
110 PRINT #7,"<<LUENBZ:>> Determina un UObserwvador de orden d
os para un Sistema S5ISE Completamente Observable';
120 PRINT #7," (A,E,C,D) en la forma :":PRINT #7,



130 PRINT #7,"d{xe(t))/dt = (A - MC)xel(t) + Bu(t) + My(t),
t ox= OY:PRINT #7,

140 FRINT #7,"donde  xelt) es el Vector de los Estados Estil

mados"

150 PRINT #7," wit) es el Vector de Entrada’

16O PRINT #7," vit) es el Vecotr de Salida":FPRINT #
7.

170 N=2ZiM=1ltR=1:FOKr IK=&4 TO IPR+&:FRINT #1k,"0Orden del S5ist
ema n o= "3N:iFRINT #IRK,"Numerc de Entradas m = ":iM

180 PRINT #IR,"Numero de Salidas r = ";R:FRINT  #IKR,:NEXT I
H

190 INPUT"Ee el Sistema Completamente Observable (5/M) "3:0

$¥:IF GF="5" OR F="g" THEN 230

200 IF GF<>"N" AND OF<>"n" THEN 190

210 CLS:PRINT "Puede Cheguear la Observabilidad del Sistema
Usando << INDCOB>> Regresando al Menu":FRINT

220 GOTO 840

250 NN=N:MM=N: NRYX=N: MECX=N: DD#="A": GOSUR 14350

240 FOR Il=1 TO N:FOR Ji=1 TO MN:A(I1,J0)=HAT(I1,J1):NEXT J1
, 11

2E0 0 NN=N: MM=M: NRX=N: NRCX=M: DD#="R": GOSUK 1430

260 FOR I1=1 TO N:FOR Ji=1 TO M:B(IL,J1)=HAT{I1,d1):NEXT J1
g 12

270 NN=R:MM=N: NRX=R:NRCX=N: DDF="C": GOSUR 14350

280 FOR Il=1 TO R:FOR J1=1 TO N:C{I1,J1)=HATI(I1,J1) :NEXT J1
11

290 CLS:PRINT "Entre los Valores Fropilos deseados de la Mat

riz del Observador { A - MC )"

200 GOSUR 1180 "GO SUER Lamb

210 HAX=—100:FOR I=1 TO N:IF RAMBDA (L) *HAX AND RAMEDA (L) < .
Q00001 THEN HAX=RAMBDA (D) s NEXT I

A20 FOR I=1 TO M:IF RAMBDA(I)=.000001 THEN RAMEBDA(IL)=HAX-1:
MEXT 1

230 ' Calculo del Folinomio Caracteristico de la Matriz A
340 FOR IR=&6 TO IFR+&6:PRINT #IR,:PRINT #IR,"Valores Fropios
deseados del Observador":PRINT #IK,

350 FOR I=1 TO N:PRINT #IR,:PRINT #IR,"Re(Lambda(";I;")="iR
AMBDACL) 3 Imil.ambda{"; I3")="3CLAMEBDA(I) :NEXT 1,1IKR

260 GOSUER 210 "RESTmat (n,a(*) ,cal(*) ,qix))

F70 CAMN+L) =1:LA=(~1)"N:FOR I1=1 TO N+1:CA{(I1)=LA*CA(I1):NE
LT I

380 FOR IR=&6 TO IFRt+&

A90 FPRINT #IR,:PRINT #1IR,"Coeficientes del Folinomo Carac
teristico de A en Orden Ascendente: ":FPRINT #IR,

400 FOR Ii=1 70 N+1:PRINT #IR, USING "##.###d""  "iCAR{111)
sNEXT 11

410 PRINT #IR,:PRINT #IR,"Coeficientes del Folinomio Carac
teristico de A-MC en Urden Ascendente:":FPRINT #IK,

420 FOR Ii=1 TO N+1:PRINT #IR, USING "##.#### ";CD{ID)
sMEXT I1,1IR

AZ0 FOR I=1 70 M:C 1,1 =CA(I) ~CDCI) s NEXT I



440 ° Calculo de la matriz FPlinwv

450 FOR I1=1 TO N:FOR Ji1=1 TO N:APRI1,J1)=A4J1,T1):NEXT J1
i L1

460 FOR Il=1 TO N:FOR Ji=1 TO R:BPR{I1,J1)=C{J1,11):NEXT J1
.11

470 (OSUR 1130 ° G0 SUB CONT & +oarmar la matriz de controla
bilidad

460 PRINT:FPRINT "Matriz de Controlabilidad :":FPRINT

490 FOR Il=1 TO N:FOR Ji1=1 TO N#=M:PFPRINT USING "#H#.H#dg "
"rRC(TI1,J1) s NEXT J1:PRINT:NEXT I1

SO0 IND=N:FOR I=1 70 M:FOR J=1 TO N

510 1IF I=Jd THEN F{(I,J) =1

520 IF I<J THEMN F(I,J)=0

530 IF I<=J THEN 5S40 ELSE P(I,J)=CA{IND+J)

S40 NEXT J: IND=IND—-1:NEXT I1:PRINT:FRINT "MATRIX F":PRINT
550 FOR Il=1 TO N:FOR Ji=1 T0 N:PRINT USING "H##.H#Hg~~"" "
FIOIL,d1)3:NEXT J1:PRINT:NEXT I1:PRINT

HQ T Matriz OC Inversa

S0 I1=N#¥M+1:FOR J=1 TO (N#M)/2:FOR I=1 TO N:THMF(1)=0C{I,J)
rGC(T,Jy=0CA(L,I{-J):0CC1 , I1-J)=THMF (1) sNEXT 1,J

580 PRINT:FRINT "Matriz QC Inversa :":FPRINT

590 FOR I1l=1 T0O N:FOR Jl=1 TO N*M:PRINT USING "##., #8H#H# "
A RCCIL,J s NEXT J1:PRINT:NEXT ITi:PRINT

HO0 FOR Il=1 TO NM:FOR J1=1 7O N:AFR(IL1,J1)=0QC{I1,J1):NEXT J
1,11

H10 FOR Il=1 TO M:FOR Ji=1 TO N:EPR{I1,J1)=F{(11,J1):NEXT J1
LIl

620 NFPR=N: MFFH=N: KFPR=N: GOSUR 1090 ' matriz producto

HA0 FOR I1=1 TO N:FOR Jl1=1 TO MN:APRIIL1,J1)=CPR{IL,J1):NEXT
Ji,1I1

A4 NV=N: GOSUER 2020 " matriz 1nversa

HED FOR I1=1 TO 1:F0OR J1=1 TO N:iAPROIL1,J1)=CEKA{I1,J1):AFPR(IL
+1,Jd1)=0:MNEXT Jt,11

H6H0 NFR=1:MPR=N: EFR=N: GOSUR 1090 " matriz producto

670 FOR I1=1 T0O N:FOR Jl1=1 T0O 1:HHAT{(I1,J1)=-CPR{J1,1I1):NEX
T Jd1,11

G0 FOR Il1=1 TO N:FOR Jl=1 TO 1:AFR{I1,J1)=HHAT{I1,Jd1) :APRL
I1,J1+13=0:NEXT J1,11

HG0 FOR Il=1 TO 1:FOR J1=1 TO MN:BFR{I1,J1)=C(I1,J1):BFR{I1+
1501 Y=OSNEXT J1,11

FO0 NPR=N: MPE=1:EPR=N: GOSUR 1090 ' matriz producto

F10 FOR I1l=1 TO N:FOR Jl1=1 TO MN:AHATIL,J1)=CPR{IL,J1) s NEXT
Ji,I1

Fa0 FOR Il=1 TO N:FOR Ji=1 TO N:AHATILIL1,J1)=A(11,J1)—-AHAT (I
1, J1y:NEXT 31,11

JAG FOR IR=&4 TO IPR+&6:FRINT #1H,sPRINT #1IR,"ORSERVADOR DEL
SISTEMA :":iPRINT #IR,



740 PRINT #IR,"d{xe(t))/dt = (A — MCIxel(t) + Bult) + My{t)"
tPRINT #1K,

FEO FRINT #IR,"MATRIZ {(A-MC) DEL OBRSERVADOR :":PRINT #IR,

760 FOR I1=1 TO M:FOR Jl=1 TO M:PRINT #IR,USING"H#.#88H#"""
"LAHAT (11 ,d1) s s NEXT J1:FPRINT #IR,:NEXT I1

F7O OPRINT #IR,:PRINT #IR,"MATRIZ B DEL OBSERVADOR " PRINT

HIR,

780 FOR Ii=1 T0O M:FOR Ji=1 T0O M:FPRINT #IR,USING"H#. #8484
PLR(IL,J1) 3 s NEXT J1:PRINT #IR,:NEXT I1

790 PRINT #IR,:PRINT #IR,"MATRIZ M DEL OBSERVADOR :":PFPRINT

IR,

800 FOR Ii=1 TO N:FOR Ji=1 TO 1:FPRINT #IR,USING"##. 44" "
"THHAT(I1,J1) 3 :NEXT J1:PRINT #IR,:NEXT I1,IR

810 PRINT: INFUT"Desea salvar en disco las matrices RESULTAN

TES (S/N)7? ":R%:IF GF="8" OR @F="s" THEMN 830

820 IF OfF="N" OR OF="n" THEN B840 ELSE 810

830 GOSUR 2160

B840 IF MENUFLAG=0 THEN 880 ° SIN MENU

850 PRINT: INFUT"Desea reagresar al Menu 7 (8/MN) ";0F:PRINT

860 IF (F>"5") AND (< >"s") AND (GFCEUN") AND (OF "M

THEN 850

870 IF (RE="5" OR QF="s") AND (MENUFLAG=1) THEN RUN"DI1:MENU
, 4990

B8O PRINT: INFUT"Desea volver a correr <<LUENB2>> 7 (8/N) "j

DE:PRINT

890 IF (%< :"S") AND (OF<>"s") AND (OFI"N") AND (@< :"n")

THEN 880

00 IF OF="§" OR OF="s" THEN 1 ELSE END ' PROGRAMA <<OBSERY

10 SUE RESMAT (N,A(E) JCAR{*) ,0(%))

920 ° "Resmat" CALCULA LA MATRIZ RESLOVENTE (INVERSA DE SI-
)

FA0 7 mat hidn=hidn

940 FOR It= 1 TO N:FOR Ji=1 TO N:IDN{I1,J1)=0:NEXT J1,I1

P50 FOR Il=1 TO N:IDNCIL,TL)=1:NEXT I1

940 FOR I=1 TO M:FOR I1=1 70 M:FOR Jd1=1 TO N

970 IDE(1,11,31)=0:1F I1=J1 THEN ID@(I,I1,J1)=1

980 NEXT J1,I1,I1:FOR Iil=N TO 1 STEF —-1:FOR Ji=1 TO N: FOR K
=1 TO N:BFR{(J1,K1)=IDR{I1,J1,K1):NEXT K1,J1

R0 NPR=N: MFR=N: EFR=N ' mat ml=a¥ml

1000 FOR IF=1 TO M:FOR JP=1 TO N:APRUIP,JIFP)=0(IF,JF) sNEXT J

FeIF

1010 GOSUR 1090 " matril producto

1020 CACIL =0:FOR Ji=1 TO N:CA{I1)=CA(I1)+CPR{JL,J1) s NEXT J
1:CA(T1)=—CAlI1)/{N~-T1+1):1F 1i=1 THEN 1080

1030 7 mat eml={cafiil)#*hidn
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=

1370 PRINT"PR=":FR:"FI=":FPI:"LAM(1) =" RAMBDA{1) ; "LAM(2)="3K
AMEDA (2 : SUMR=85UMR+FPR: SUMI=5UMI+FI

1280 FOR I=1 TO MME: LOVE=MMK-I+1:C1=COF (LOVE) ~N+MMK-LOVE: IF
C1<0 THEMN 1310

1390 IF Cl>0 THEN 1410

1400 NEXT 1:MPP=N-=MMk+1:CD{MPP)=SUMR: NEXT MMK: GOTO 1420
1410 FRINT "ERROR en SUR Sembl 'V

1420 RETURN

1430 CLS: ON ERROR GOTO 1880: CHANG=0 ° SUH mat

1440 PRINT:PRINT "Defina la Matriz ";DDE;"("3NNy"»"3sMM;")
1450 PRINT:FRINT"Tiene la opcion de RECUFERAR una matriz pr
eviamente almacenada en disco":FRINT SFCOL19) ;70"

14460 FRINT "ENTRAR urna nueva matriz desde el teclado”;: INFU
T" ENTRE su seleccion (R/E) ";eF:FRINT

1470 IF QF="r" 0OR GF="R" THEN QCONF="RECUFERAR"

1480 IF GE="e" OR OF="E" THEN GQCNF="ENTRHAR"

1420 IF (QONF< X"RECUFPERAR" AND QENF< -"ENTRAR") THEN 1450
1500 PRINT:FPRINT"Confivrme Modo ";00N$; "para la Entrada de D
atos (S/7M) "3 INFUT GF:1F @F="N" OR QF="n" THEM 1450

1510 IF Q&< »"8" AND % :>"s" THEMN 1520

1520 IF CENE="ENTRAR" THEM 1&20

1550 PRIMNT: INFUT"ENTRE Identificadora de la Manejadora de D
ISCO (D1, D2) ":DDI%:GOSUR 1920

1540 PRINT "DISCO DE DATOS DEBE ESTAR EM ":;DDI#: INPUT"CORRE
CTO (5/N) 2?":0%

1550 IF OF="8" 0OR @F="=" THEN 1370

15460 IF GF="N" OR @Ff="p" THEN 1530 ELSE 1540

1570 CLS:PRINT"ENTRE el nombre del archico de la matriz en
la torma ";DDIE;

1580 INPUT" : NNRNMNNNMNMN. 555 " DFN#: GOS
UB 19860

1590 OFEN #1,DFNE INFUT: INPUT #1 ,NND,MMD: IF NND=NMN AND HMMD=
MM GOTO 1610 ELSE FPRINT "El archico es";NND;"x":;MMD;

14600 PRINT ". Debe ser "3NN;"x"iMM;"Trate otra vez":CLOSE #
1:6AOTO 1450

1610 FOR I10X=1 TO NN:FOR JOX=1 TO MM: INPUT #1 , HAT{IXE,JEX) :
MEXT JOX,I0X:CLOSE #1:60T0 1640

1620 PRINT :FPRINT "Matriz ";DDE; " C"iNNg """ sMMz" "

1AS0 PRINT:FOR I=1 TO MNN:FOR Jd=1 TO MM:PRINT DDE;" ("3I1:","s
J3 "y INPUT HAT(T ,J) s NEXT J,1

1640 PRIMNT :PRINT "Matriz ";DDF¥F:FRINT

14650 FOR I=1 T0 NN:FOR J=1 T0 MM:PRINT USING" #.##$#""" s HA
TAI ) 3 NEXT JePRINTINEXT I

1660 PRINT: INFUT"CAMBIOS (S5/N) 7 ";0F:FPRINT: IF (GF="5") 0OR
(EFE="ag") THEN 1&80

1670 IF (QF="N") OR (Q#F="n") THEN 1710 ELSE 1&&0

146580 CHANGY=1



1690 PRINT "COORDENADAS DE ":DD#$;" (*) , (FIL, COL) "s:INPUT 1
S IF (Ia=0) OR (I:=NN) OR (J<O) OR (J=MMY THEN 1490

1700 PRINT DDE;" ("3 Iz",":Jdy") "3 INPUT HATALI,J):60TO 1640
1710 IF PM=1 OR IPR=1 THEN 1720 ELSE 1740

1720 PRINT #7,"Matriz ":;DD#:FRINT #7,

1730 FOR I=1 TO NN:FOR J=1 TO MM:FRINT #7 , USING" #.#a3~—"
sHAT (I , ) 1 e NEXT J:PRINT #7,:NEXT I:FRINT #7,

1740 IF CHANGYL=0 AND QONE="RECUFERAR" THEN 1870

1750 INFUT"Desea salvar esta matriz en disco (5/M)7? ";0%:IF
GF="N" 0OR @F="n" THEN 1870

1760 IF QF<:"5" AND GF<>"s" AND GF<:"N" AND QF<:"n" THEN 17

S0

1770 INPUT"ENTRE el i1dentificador de DISCO (D1, D2) ":DDI#:

GOSUE 1920

1780 PRINT "El DISCO de DATOS debe estar en ";DDIE: INFUT"CO

RRECTO (S/M) 2?":@#%:1F @F="8" OR O%f="s" THEN 1800

1790 IF QF="N" OR @Ff="n" THEN 1770 ELSE 1780

1800 CLS:PRINT"ENTRE el nombre del archivo de la matriz de

disco en la foarma ";DDI#;

1810 INPUT" : NNNNRNNNRKN, 556 " NDFN#%: GO

SUB 1980

1820 OPEN #3,NDFNF INFUT:PRINT "E1 ARCHIVO YA EXISTE —"3:IN

FUT"Desea actualizarlo ?";0%

1830 IF GF="5" OR OF="c" THEN 1840 ELSE CLOSE #3:607T0 1770
1840 CLOSE #3:0FEN #2,NDFM$F QUTFUT:FPRINT #2,NM,MM

1850 FOR IGX=1 TO NN:FOR J@X=1 TO MM:PRINT #2Z2,HAT(IQX,JE2X):

NEXT J0X,I10X: CLOSE #2

1860 FRINT "Matriz ";DD#:" Salvada en disco "i;NDFN#E

1870 ON ERROR GOTO 1:CLOSE #2:RETURN

1880 IF ERRZ=170 AND ERLY%=12678 THEN 1890 ELSE 1900

1890 PRINT "ARCHIVO ";DFN#;" No Existe.. Trate otra Vez'":FR
INT

19200 CLOSE #1:RESUME 14460: IF ERRY=170 AND ERL%=12713 THEN C

LOSE #3:RESUME 1840

1210 IF ERR%=170 AND (ERLZ=12713 OR ERLYZ=12&6746) THEN RESUME
NEXT: 0N ERROR GOTO 1

1920 IF RIGHTH(DDI£,1)<>"1" AND RIGHT#(DDIF,1)< 2" THEN 15
A0

1930 IF LEFTHF(DDI#,1)="D" THEN RETURN

19240 IF LEFTH<(DDI¥,1)="d" THEN DDI$="D"+RIGHT#{DDI%,1) ELSE
1530

19590 RETURRN

1940 IF MIDF(DFN#,1,2)<>DDI% AND LEFTH#(DFNE, Z)<x"2" THEN 15

70

1970 IF LEN{DFN#)<4 OR LEN(DFNF) 215 THEN 15703 RETURN

1980 IF MIDE(NDFN#%,1,2)<:DDI$+ AND LLEFTH{NDFMNE,3)<x":" THEN
1800

1990 IF LEN(NDFNF) <4 OR LENNDFNE) >15 THEMN 1810:RETURN



2000 IF MIDF(NDFN$,1,2)< DDI$¥ AND LEFT¥(NDFN%,3)<x":" THEN
2E00

2010 IF LEN(NDFN$) <4 OR LEN(NDFNE£) >135 THEN ZZ00:RETURN

2020 7 5UR INVERSION DE MATRIZ

2030 FOR I=1 TO NV:FOR J=1 TO NV:IF I<:xJ THEN BPR{I J)=0 EL
SE BFR{IJ)=1

2040 NEXT J,I1:FOR K=1 T0O NV:IF K&>=NV THEN 2090 ELSE IMAX=k:
AMAX=ABS (APR (K k) ) s EF1=k+1

2050 FOR I=KP1 TO NY:IF BEMAX<CARS (BFROI,E) Y THEN IMAX=1:AMAX
=AES(AFR (T K1)

2060 NEXT I:IF IMAX=E THEN 2090

2070 FOR J=1 TO NV:ATMP=EFPR{IMAX,J) :AFR{IMAX ,J)=AFR (K, J) 1 AF
ik, J)=ATHF

2080 ATMP=APR{IMAX,J) : APRCIMAX , D) =AFRK ,J) s APR (., J) =ATMF: NE
AT J

2090 IF ABRS(APRE ) <=1, 0E-07 THEN 2150

2100 DIV=AFRK, K :FOR J=1 TO NV:AFPR (K ,J)=AFPR{K ,J) /DIV:BPRE
SV =ERPROE T /DIVNEXT J

2110 FOR I=1 TO NV:AMULT=APROT K IF IT-K=0 THEN 2130

2120 FOR J=1 TO NV:APRL,J)=APRII ) —AMULT#APR K, J) s BRFRA{T ,J
y=BPROI,J) -AMULT#BFR(E ,J) s NEXT J

2130 NEXT I,K

2140 RETURN

2150 PRINT  "MATRIZ SINGULAR FPARA k= ";kK:607T0 850

21860 7 SALVADO DE MATRICES

2170 PRINT:PRINT "... SALVANDO matrix A-MC del OBSERVADOR. .
- EPRINT

2180 FOR I=1 T0 N:sFOR J=1 TO N:HAT{I,J)=AHAT{I J):NEXT J,I
2190 pNN=N:MM=N: DDE="4-MC": GOSUER 2Z2&60:PRINT "... SALVANDO ma
triz de Entrada B del 0OBSERVADOR..."

2200 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO M:HAT(I,J)=B{I,Jd)sNEXT J,I
2210 NN=N:MM=M: DDE="EK": GOSUR Z2&40:PRINT "... SALVANDO matra
7 de Salida M del OBSERVADOR..."

P20 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO R:HAT{IJ)=HHAT {1 ,J)sNEXT J,1
22320 NN=N:MM=R:DDF="M": GOSUR Z22&0

2240 RETURN

2250 ° FIN SALVAR MATRICES

2260 ON ERROR GOTO 2380:CHANG=0 ' SUB almacenar

2270 PRINT: INPUT"ENTRE el Identificador de DISCO (D1,DZ) "j
DDI#: GOSUR 2420

PEB0 PRINT:PRINT "DISCO de DATOS DEBE ESTAR EN ";DDIF: INFUT
"CORRECTO (S/MY 7";0%:IF F="8" OR @F="s" THEMN 2300

2290 IF QF="N" 0OR QFf="n" THEN 2270 ELSBE 22830

2E00 CLS:PRINTVENTRE el nombre del archivo de la matriz en
la forma ";DDI#F;

PA10 INFUTY s NNNNNMNNN. 555 "I NDFRMNE: GO
SUR 2000

2E20 OFEN #2,NDFN# INFUT:PRINT "El ARCIVO YA EXISTE ~"j5:INF
UT"Desea Actualizarla 7";CHE

2330 IF OF="5" OR OQF="g" THEN CLOSE #3:607T0 2350



2340 CLOSE #Z:60T0 2270

2250 0OFPEN #2,NDFMNE OUTFPUT: PRINT #2,NN,MM

2360 FOR I0X=1 TO NM:FOR JRX=1 TO MM:FRINT #2,HAT{IOQX,JOX):
MEXT JEX,10X:CLOSE #2

PATOOPRINT "Matraiz "3DD#F;" Salvada en disco "ijNDFN#:OM ERRO
f GOTO 1:CLOSE #3:RETURN

2380 IF ERR=170 AND ERL=2320 THEN 2390 ELSE 2400

2390 PRINT "ARCHIVO ";NDNF%;" No Existe. Trate Otra Vez ":F
RINT: CLOSE #2:RESUME 2270

2400 IF ERR=170 AND ERL=2320 THEN CLOSE #I:RESUME 2310

2410 IF ERR=170 AND ERL=2350 THEN RESUME NEXT:0N ERROR GOTO
)

2420 IF RIGHTHA(DDI£,1)<>"1" AND RIGHTH(DDI#F,1)<>"2" THEN 27
70

2430 IF LEFTE(DDIF,1:="D" THEN RETURN

2440 IF LEFTH(DDIF,1)="d" THEN DDI#%="D"+RIGHT${(DDI¥,1) ELSE
2270

2450 RETURN



. % ORSERVADOR REDUCIDO DE LUENBERGER

SOLUENEL > Determina un Observador de Orden Reducido para u
n Sistema SISE (A,H,C,D) Completamente Observable en la
forma:
Dada la MATRIZ W{t) = Xle{t) - M * Y (t)
diWi{tyy/dt = {A11 — M * A21) * W(t) + (Bl - M *= B2) * U(L)
+{(A12 — M ¥ A22 + A1l ¥ M —- M * AZ1 * M) ¥ Y (t)
= W1 * Wity + Ul * Udt) + Y1 #® Y(t)
donde Xle(t) es el Vector de los Estados Estimados
Uit es el Vectar de Entrada
Y it) es el Vector de Salida
A1l AL2,A21,A22 son las submatrices de A
El1,BZ son las submatrices de R

Orden del Sistema n = 2
Mumero de Entradas m = 1
Numero de Salidas r = 1
Matriz A

Q.7 269

-94,74619 ~204.7619
Matriz H

0
474519

8] 1

Valores propios Deseados del Observador:

e {lLambda (1) =-200 Imi{lLambda{l)=0

Dada la MATRIZ W(t) = Xle(t) —~ M % Y(t)

diWity)sdt = (A11 — M % A21) % Wity + (BH1 — M % B2) = Udt)
+ AL - M % AZY 4+ AL M - M % AZL x M) o® YLD
= Wl * Wity + Ul * U{t) + Y1 # Y ()

MATRIZ (A1l ~ M#AZ21) = W1 DEL OBSERVADOR DE ORDEN REDUCIDO



— 200

MATRIZ Ui DEL OBSERVADOR DE ORDEN REDUCIDO

—1008. 54

MATRIZ Y1 DEL OBRSERVADOR DE ORDEN REDUCIDOD

296.92146

1 CLR :MENUFLAG=G: GRAFHICS O:POKE &2,0:FPOKE 710,0
20 PRINT "ed<LUENEL:> Determina un Observador de Urden Hedu
cido para un Sistema SISE (A,B,C";
S0 PRINT ",D) Completamente Observable en la forma:z:”
40 PRINT "Dada la MATRIZ Wt) = Xle(t) - M * Y {t) !
SO PRINT "di{Wit))/dt = (ALl — M * A21) * Wit) +
(B1 — M % B2y * U{t) +"

&0 PRINT " (RL2 — M % A2E + ALl * M -~
M o* AZ1 ¥ M) ® Y{t)"

7O FRINT " = Wi o#® Wit) + Ul # Uity +
Y1 # ¥Y{t)"

80 FRINT "donde Xle(t) es el Vector de los Estados
Estimadas"

0 PRINT ™ 3 o es el Vector de Entrada”
100 FRINT " Y {t) es el Vector de Salida”
110 PRINT M ALL,AL12,RA21,A22 son submatrices
de A"
120 PRINT O H1,B2 =on submatrices de R":FRINT

130 PRINT "Medio de Salida para los Resultados: Impresora
(1) o Pantalla {(0) "i:TRAF 10186802 INPUT IFR:PRINT

140 IF IPR< >0 AND IFR<>L THEM 120

150 1F IFR=0 THEN 270

160 OFEN #7,8,0,"F: ":PRINT #73 "<<LUENEL>> Determina un Obse

rvador de (rden Reducido para un Sistema SISE {(A,B,C,D) "5,
170 FRINT #7:;" Completamente Observable en la":PRINT #73"fo

rma

180 FRINT #73;"Dada la MATRIZ W{t) = Xledlt) — M * Y ()"

190 FRINT #7:"d{b{t))/dt = (A1l — M * A21) % Wi{t) + (Bl - M
* R2) % U™

HOO PRINT #7307 +{A12 - M * AZ2 + /1L o« M - M o® A
21 % M) ® YiEr"

210 PRINT #73" = Wi ® W(t) + Ul * Udt) + ¥Yi #* Yt
)I.

220 PRINT #7:;"donde Xle(t) es el Vector de los Estados Esti
mados "

230 PRINT #7;" Uit) es el Vector de Entrada’

240 FPRINT #7;" YL es el Vector de Salida”



~

250 FRINT #73" A11,A12,A21,A22 son las submatrices de
AII

260 FRINT #73" Ei1,HB2 son las submatrices de B":FPRINT #
7
270 PRINT "Orden del Sistema n = "3:TRAP 10290xINPUT N:IF N

<0 OR N<XINTINY THEN 270

260 FRINT "Numero de Entradas m = "j;:TRAFP 103200: INPUT M: IF
Mo OR M >INT (M) THEM 280

290 FRINT "Numero de Salidas r o= "3:TRAF 10310: INFUT R:FPRIN
T :IF R<O OR ROFINT(RY THEN 290

FTOO L=N-R:DIM AMN,N) JEIN,MY JFAMEDA(NY (AHAT (N,N) ,CAN+1) ,CDH
N+1) 08 (N, M) JHHAT (N, 1) ,CLAMEBDA (N) JHAT (N, N) ,CIR,N) ;AL (N, M)
10 DIM APR(MN,N) JBPRON,NY JCPRONGNY GBRONGND BC (NG NEM) G F IN N
LOR CL,N)Y , TANLNY ,DFNEC15) (NDFNE (15) , TC(N) ,COF (N+1) ,AB{N,N)
320 DIM AANLNY ,AALIIL,L) JAALZ2 (L, R) JAAZL (R,L) JARZZIR,R) ,T1
NGNY WL, L) UL ,M ,YI(L,R)LEML(L,L) JEM2 (LM ,EMZ(L,R)

A30 DIM EM4<L R JEME (L ,R) JBE(N,M) ,BRL (L M) ,BEB2(R,M) ,CC RN
LO%(1) ,DDE (1) ,ON$(F) ,DDIF(2) ;HLIN,N) JHZIN,N) , IDNIN,N)

240 TRAFP 40000: IF IFR=0 THEN 370

EEO PRINT #7:PRINT #7;"Orden del Sistema n o= "3N:FRINT #7;"
Mumero de Entradas m = "iM

3460 PRINT #7:"Numero de Salidas r = ";R:FRINT #/

A70OIF M=1 AND R=1 THEN 400

80 FOR IR=4& TO IFR+&:FRINT #IR;"NOTA: El Sistema debe ser
SISE":FRINT #IK

290 PRINT #IK:"Numero de Entradas = "iM:FRINT #IK;"Numero d
e Salidas = ";R:FRINT #IR:;:NEXT IR:G0TO 14670

400 FRINT "Es el Sistema Completamente Observable (5/N) "3
s INFUT O#: IF QF="8" Ok GF="s" THEM 430

410 IF @F<F"N" AND OF<:"n" THEN 400

4720 PRINT "Desea Chequear la Observabilidad del Sistema usa
rido CCINDCOR:=":607T0 14670

450 NN=N:MM=N:DD#="A": GOBUR 2420

440 FOR Ii=1 TO N:FOR Ji=1 TO N:A(I1,J10=HAT{I1,J1):NEXT J1
tNEXT 11

450 NN=N: MM=M: DD¥="8":: GOSUR 2420

4450 FOR I1=1 TO N:FOR Ji=1 TO M:B(I1,J010=HAT{I1,J1) :NEXT J1
sMEXT T1

AT7O NN=R:MM=N: DD#="0": 6GOSUR 2420

480 FOR Ii=1 TO R:FOR Ji=1 TO MN:C{I1,J1)=HAT{(I1,J1):NEXT J1
sREXT 11

490 REM Define la matriz transtormacion T

200 FOR Il=1 TO N:FOR Jil=1 TO N:T{I1,J1)=1:1IF I1>J1 THEN T(
11,J1)=0

510 NEXT J1:NEXT I1

520 FOR I=1 TO R:FOR J=1 TO N:T{(I+L,J)=C(I,J):NEXT J:NEXT I
tPRINT :PRINT "Matriz Transformacion TO"iR+L: ", "iNy"y"

530 PRINT :FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N:FPRINT T{I,Jd),:NEXT J:F
RINT sNEXT [:PRINT :REM mat t



540 FOR It=1 TO N:FOR Ji=1 TO N:APR(I1,J1)=T(I1,J1):NEXT J1
TNEXT 11

550 FOR Ii1=1 T0O N:FOR Ji=1 T0 N:BFR{I1,J1)=AC11,J1):NEXT J1
sNEXT 11

560 NPR=N: MPR=N: KFR=N: GOSUER 1940: REM mat t*a

570 FOR IT1=1 TO NiFOR Ji=1 TO N:APR{IL1,J1)=T{(I1,J1):NEXT J1
sMNEXT I

80 NV=N:GOSUR 2980:REM encuentra la matriz t inversa

=90 FOR I1=1 TO N:FOR Jl=1 TO N:APR{I1,31)=CPR{(I1,J1):NEXT

JIsNEXT I1

00 FOR Il=1 TO N:FOR Ji=1 TO N:BPR(I1,J1)=BHR(I1,J1):NEXT J
1:NEXT I1

H10 NFR=N:MPR=N: EPR=N: GOSUR 1940: REM mat aa=t*a¥tinv

H20 FOR Il=1 TO N:FOR Jl=1 70 M:AA(I1,J1)=CFPR{I1,J1):NEXT J
1eMNEXT I1

HF30 FOR I1=1 TO N:FOR Ji1=1 TO N:APR{I1,J1)=T(I1,J1):NEXT J1
THNEXT I1

&40 FOR Ii=1 TO N:FOR J1=1 70 M:BPR{(I1,J1)=R{I1,J1):zNEXT J1
TNEXT I

650 NPR=N: MFR=N: KFR=M: GOSUER 1940:REM mat bh=t*h

G660 FOR I1=1 TO N:FOR J1=1 TO M:BB(I1,J1)=CPR{I1,J1):NEXT J
1aMNEXT It

A70 FOR Idl=1 TO F:FOR Jl=1 TO N:APRIIL,J1=0C{11,J1) :NEXT J1
sMNEXT 11

680 FOR Ii=1 TO N:FOR Ji=1 TO N:BFR(I1,J1)=RR{I1,J1):NEXT J
1:MNEXT I1

6HF0 NPR=R:MPR=N: EFR=N: GOSUR 1940:REM mat cc=c*tinv

700 FOR I1=1 T0 R:3FOR Jl=1 TO N:CC{I1,J1»=CPR(I1,J1):NEXT J
1:MNEXT I1

710 FOR I1=1 T0O L:FOR Ji=1 TO L:AAL11{(I1,J1)=AA{T1,J1) :NEXT

J1:NEXT I1

720 FOR I1=1 TO L:FOR Ji=1 TO R:AALZ2{11,J1)=AACT1 1+ NEX

T JI1:NEXT Il

730 FOR I1=1 TO R:FOR Ji=1 TO L:AAZ21(11,J1)=AR(T1+L,J1):NEX

T J1:NEXT 11 )

740 FOR I1=1 T0O R:FOR Ji=1 TO R:AAZZ2{(11,J1)=AACT1+L,J1+L) 2N

EXT J1:pNEXT Il

750 FOR I=1 TO L:FOR J=1 TO MeBELI(I,J)=BR(I,J):NEXT J:NEXT
i

760 FOR I=1 TO R:FOR J=1 70 M:BRZ2(I,J)=HE(I+L,J):NEXT J:NEX
T TeMN=L:FRINT

F70 FRINT "Matriz Reducida ANy "sx"sN3") "3 FRINT :FOR I=1
TO M:FOR J=1 TO M:A(I,J)=AA11(1,J) :NEXT J:NEXT I:PRINT

780 FOR I=1 70 K:FOR J=1 T0O N:C(I,J)=AARZ1(I,J):NEXT JaNEXT
i

790 FOR I=1 TO M:FOR Jd=1 T0 NsPRINT A(I,J) gsNEXT J:PRINT N

EXT I:PRINT



800 PRINT "Matriz Reducida C{"iRz;"x"3N;3") :":PRINT :FOR I=1
TO R:FOR J=1 TO N:PRINT C(I,J),:NEXT J:PRINT :NEXT 1
H10 TRAP 11090: 608U 2130:REM GO SUH Lamb
820 HAX=—100:FOR I=1 T0O MN:IF PAMBDA{I) *HAX AND FAMBDA{T) <1
E-0& THEN 840
B30 GOTO 8350
840 HAX=FAMBDA{I) sNEXT I
HEO TRAF 40000:AUX=TFR:FOR I=1 TO N:IF PAMBEDA{(I)=1E-0& THEN
870
HB60 GUTO 880
Q70 PAMBDA(I)=HAX—-1:NEXT |
B0 FRINT #1R:FRINT #IR; "Valores propilos Deseados del Obser
vador: ":FRINT #IRK
890 FOR I=1 TO N:PRINT #IR;"Re{lLambda(";I;")=";FAMEDA(I) "
ImilLambda("; I;")="3CLAMBDA (L) s NEXT 1:IF IFR=0 THEN 910
OO0 IR=7: IFR=0:60T0 &880
G100 IR=&: IFR=AUX:REM Calculo del FPolinomio Caracteristico d
e la Matriz A
920 GOSUR 1780
30 CAMN+LY=1:LA={~1)"N
940 FOR Ii=1 T0O N+1:CA(I1y=LAXCA(I1) sNEXT I1
FED TRAF 11250:F0OR I=1 TO N:CK{1,1)=CA(I)-CD(I):NEXT 1
GE0 TRAF 40000:FOR I1=1 TO N:FOR Ji=1 T0 N:APR{I1,J1)=A{J1,
Ty apMEXT JLlsNEXT I1
Q70 FOR I1=1 T N:FOR Ji=1 TO R:BPR(I1,J1)=C031,11)sNEXT J1
sNEXT I1
980 GOSUR 2010:REM GO SUB CONT a formar la matriz de contro
labilidad
990 IND=N:FOR I=1 T0 N:FOR J=1 TO N:IF 1=J THEN F({(I,J)=1
1000 IF I<J THEN P{I,J)=0
1010 IF I<=d THEN 1030
1020 P{I,J)=CA{IND+J)
1030 NEXT J: IND=IND-1:NEXT I
1040 PRINT :FPRINT "Dada la MATRIZ Wit) = Xleit) — M * Y {t)"
s PRINT
1050 PRINT "diW{t))/dt = (A1l — M * AZ1) * W)
+ {(H1 — M % HZ) * Uft) "

1060 PRINT Y + (A12 - M * AZ2 + A1l = M
- M * A21 * M) * ¥ {t)"
1070 PRINT Y = Wl * W{t) + LIl = U{t)

+ Y1 % YWiE) e PRINT
1080 IF IPR=0 THEN 1130
1090 PRINT #7:PRINT #7:"Dada la MATRIZ Wit) = Xlel(t) - M *
YAE) " s PRINT #7
1100 FRINT #7;"d{Wt)) /dt = (A1l - M % AZ1) * W) + (Bl -
M * B2y * Uty .
1110 PRINT #73" + {(A12 - M ¥ AZ2 + A1l *» M - M %
A2 * My ® Y(t)"



DN

1120 FRINT #73" = Wl # Wit) + UL # Uity + Y1 % Y{
)" PRINT #7

1130 ITIi=s=NsM+1:FOR J=1 T0O (N¥M)/2:FOR I=1 TO N:TMP=QC{1,J):Q
Cil,=QC{I,11-3)

1140 QC(I,I1-3)=TMP:NEXT I:NEXT J:REM Matriz QC Inversa:PFRI
MT

1150 FOR I1=1 T0O N:FOR Ji=1 TO N:APR{I1,J1)=0C{I1,J1)aNEXT
J1:NEXT I1

1160 FOR I1=1 TO N:FOR Ji=1 TO M:BPR{I1,J1)=P{I1,J1):NEXT J
1:NEXT Il

1170 NPR=N:MPR=N: EFR=N:GOSUR 1940

1180 FOR I1=1 TO N:FOR Ji=1 TO N:APR(IL1,J1)=CPR{I1,J1) sNEXT
J1:NEXT It

1190 NV=N:GOSUER Z980:REM matriz inversa

1200 FOR I1=1 TO 1:FOR Jil=1 TO N:APRIL1,J1)=CK(I1,J1)sNEXT

J1:MNEXT I1

1210 FOR I1=1 TO N:FOR Ji=1 T0O N:BPR(I1,J1)=BR{11,J1):NEXT
JIsMNEXT T1

1220 NPR=1:MPHR=N: KFR=N: GOSUR 1740

1230 FOR It=1 TO N:FOR Ji=1 TO 1:HHAT{I1,J1)=-CPR{J1,I1):NE
XT JI1:NEXT 11

1240 FOR I1=1 T0O N:FOR Ji=1 TO 1:APRI1,J31)=HHAT(I1,J1):NEX
T J1sNEXT 11

1250 FOR Ii=1 TO 1:FOR J1=1 TO Ne:BPR(I1,J13=C(I1,J1):NEXT J
L:NEXT Il

1260 NPFR=N:MFR=1:EPR=N: GOSUR 1940

1270 FOR I1=1 TO N:FOR J1=1 TO N:AHAT(I1,J1)=CPR{I1,J1):NEX
T JI:NEXT I1

1280 FOR Ii=1 TO N:FOR Ji=1 TO NeAHAT(IL1,J1)=A(11,J1)-AHATI
I1,J1) sNEXAT J1sNEXT T1:IR=6:AUX=IFR

1290 PRINT #IFR; "MATRIZ (A1l — M*A21) = W1 DEL OBSERVADOR DE
ORDEN REDUCIDO : ":FRINT #IK

1300 FOR I1=1 70 MN:FOR Ji=1 TO M:PRINT #IR;AHAT(I1,J1) ,:NEX
T J1:PRINT #IR:NEXT I1:IF IPR=0O THEN 1320

1310 IPR=0:IR=7:60T0 1290

1320 PRINT "MATRIZ M DEL OBSERVADOR DE ORDEN REDUCIDO :":PR
INT : IPR=AUX: IR=646

1330 FOR Iil=1 70O N:FOR Ji=1 TO 1:FRINT HHAT(I1,J1);

1340 NEXT J1:FRIMT :NEXT I1

1350 FOR Ii1=1 T0O L:FOR J1=1 TO R:APR{I1,J1)=HHAT{I1,J1):NEX
T Ji1:NEXT I1

1360 FOR I1=1 TO R:FOR J1=1 TO L:EFR{I1,J1)=RAA21(11,31):NEX
T J1:NEXT I1

1370 NPR=L:MPR=R: KFR=R: GOSUR 1940: REM mat m*aall

1380 FOR It=1 TO L:FOR Ji=1 TO L:EMI{I1,J1)=CPR{I1,J1):NEXT
J1:NEXT I1

1390 FOR IT1=1 TO L:FOR Ji=1 TO L:W1<I1,J10=AA11(11,J1)-H1{1
1.J10 :NEXT Jl:NEXT It



1400 FOR Ii=1 7O L:FOR Ji=1 TO R:AFPRILJ1y=HHAT{I1,J1):NEX
T JLI:NEXT I1

1410 FOR I1=1 TO R:FOR Ji=1 T0O M:EBPR(I1,J1)=BB2(11,J1) ::NEXT
J1sMNEXT 11

1420 NPR=L: MPR=R: KFR=M: GOSUE 1940:REM mat m*bb2

1430 FOR Ii=1 7O L:FOR J1=1 70 M:EM2(I1,J1)=CFR{I1,J1)sNEXT
J1:NEXT I1

1440 FOR Ii=1 TO L:FOR Ji=1 TO M:U1{I1,J1)=BR1{11,J1)-EM2{I
1,J1) e NEXT Ji:NEXT 11

1450 FOR Ii=1 TO L:FOR J1=1 TO R:APR(I1,J1)=HHAT{I1,J1):NEX
T JL:NEXT I1

14460 FOR I1=1 TO R:FOR Ji=1 T0O R:BPR{I1,J1)=AA22{(11,J1):NEX
T J1:NEXT 11

1470 NFPR=L:MFR=R: KPR=R: GOSUHE 1940:REM m*aalld

1480 FOR I1=1 TO L:FOR Ji=1 TO R:EM3{I11,J0)=CPR(I1,J1) :NEXT
J1:NEXT 11

1490 FOR Ii1=1 TO L:FOR Ji=1 T0 L:APR{IL1,J1)=AA11(11,J1):NEX
T J1sNEXT Il

1500 FOR Il=1 TO L:FOR Ji=1 70 R:BFR{1I1,J1)=HHAT(I1,J1):NEX
T JLl:NEXT Il

1510 NPR=L:MPR=L:KFR=R:GOSUE 19240:RKEM mat aall#*m

1520 FOR I1=1 TO L:FOR J1=1 TO R:EM4(I1,J11=CPR{I1,J1) :NEXT
JIsNEXT Il

1530 FOR Iil=1 TO L:FOR Ji=1 TO L:iAPROIL,JL)=EMLI{I1,J1) :NEXT
J1:NEXT I1

1540 FOR I1=1 TO L:FOR Ji=1 TO R:BEPR{I1,J1)=HHAT(I1,J1):NEX
T Jl:spEXT 11

1550 NPR=L:MPR=L: KFR=F: GOSUR 1940: REM mat m#aaZl*m

1560 FOR It=1 TO L:FOR J1=1 T0O R:EMS{(I1,J1)=CFR{I1,J1):NEXT
J1sNEXT I1

1570 FOR I=1 TO L:FOR J=1 TO R:¥Y1(I,)=AA12{1,0)-EME{],J)+E
MA(I,J)~EMI(I,JY:eNEXT J:NEXT I:IR=6:AUX=IFR

1580 PRINT #IR:PRINT #IR;"MATRIZ U1 DEL OHRSERVADOR DE ORDEN
REDUCIDO :":PRINT #IK

1590 FOR Il=1 TO L:FOR J1l=1 TO M:PRINT #IR;UL{I1,31) s NEXT

J1:PRINT #IR:NEXT I1

1600 PRINT #IR:FRINT #IR:;"MATRIZ Y1 DEL OBRSERVADOR DE ORDEN
REDUCIDO :":FRINT #IK

1610 FOR Il=1 TO L:FOR Ji=1 TO K:PRINT #IR;¥1{I11,d1),:NEXT
J1:PRINT $#IR:NEXT I1:IF IFR=0 THEN 1&30 !

1620 IR=7:1IFR=0:60T0 1580

1630 IPR=AUX: IK=4: FRINT :FRINT "Desea SALVAR en disco las m
atrices RESULTANTES (S/MN) "ji: INFUT OF

18640 IF OF="N" OR GOF="n" THEN 1&70

14650 IF Q%<:"8" AMD %< :"s" THEN 146350

1660 GOSUR 23460

1670 IF MENUFLAG=O THEN 1710:REM SIN MENU

1680 FRINT :PRINT "Desea regresar al MENU 7 (5/M) "5 INFUT
CEPRINT



1490 1IF OFf<>"8" AND O -"s" AND GFC"N" AND @F<>"n" THEN 16

a0

1700 IF (QF="8" OR OF="s") AND (MENUFLAG=1) THEN RUN "D:MEN

U.bas":REM ,49%0

1710 FRINT :FPRINT "Desea volver a correr <<LUENBLX: (S/N) 7
1 INPUT @FsPRINT

1720 IF (GF<>"8")y AND (BFx"s") AND (QF<>"N") AND (QF<:"n")
THEM 1710

1730 IF @F="8" 0OR @Ff="s" THEN RUN :REM FPROGRAMA <<LUENEIL >
1740 EMD

17590 REM SUR RESmat (N,A{*) ,CA(x) ,B{*) )

1760 REM "Resmat" CALCULA LA MATRIZ RESOLVENTE (INVERSA DE

sI—-/A)

1770 REM mat idn=idn

1780 FOR I=1 70 N:FOR J=1 TO N:IDN{I,J)=0:IF I=J THEN IDN{I
sd) =1

1790 NEXT J:NEXT I:FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N:OAI,J)=0:1F I

=J THEN GA{L,J)=1

1800 NEXT J:NEXT I:Ii=N+1

1810 I1=11~1:FOKR Ji=1 TO N:FOR Ei=1 TO N:H1{J1,K1)=0A{J1,K1
)RNEXT KLIzNEXT J1

1820 NPR=N:MPR=N: KFRE=N: KEM mat mi=a*ml

18730 FOR IP=1 TO N:FOR JF=1 TO N:APROIF,JF)=A(IF,dJFP):NEXT J

Fa:NEXT IF

1840 FOR IF=1 TO M:FOR JF=1 TO N:BPROIF,JIF)=H1{(IF,JFP):NEXT

JF:NEXT IF

1850 GOSUE 1940

18460 FOR IFP=1 T0O N:FOR JF=1 TO N:HZ(IF,JF) =CPR{IF,JF) s NEXT

JF:NEXT IF

1870 CA(IL)=0:FOR Jl=1 TO N:CA(I1)=CA(I1)Y+H2(J1 ,J1):NEXT J1
sCAMILY=CALI1) /(N-T1+1): IF I1=1 THEN 1930

1880 REM mat ml={cal{i))*idn

1890 FOR IP=1 T0O N:FOR JF=1 T0O N:HI(IF,JF)={CA(I1))*1DMN{IF,

JFYeNEXT JRINEXT IF

1900 REM mat mZ=mZl+ml

1210 FOR IP=1 T0 N:FOR JFP=1 T0 N:HZ2{IF,JFP)=H2{IF,JF)+H1 {IF,

JFYsNEXT JF:NEXT IF

1920 FOR J1=1 T N:FOR Ei=1 TO N:RA(IL1,K1)=H2{(J1,k1) s NEXT K
1:NEXT J1:1IF I1<x1 THEN 1810

1970 RETURN

1940 15=0:REM SUR MATRIZ FRODUCTO

1950 15=15+11K5=0

1960 KS=KS+1:CPRITIS,ES) =0 J5=0

1970 J5=J5+1:CPR{IS,KS)=CPR({IS,ES) +APR{LIS,J5) #BPROJS KS)  IF
JEOCMFR THEN 1970

1980 1IF ES<KEPR THEN 1940

1990 IF IS<NFR THEN 1950



2000 RETURN :REM SUER Cont .. Construccion de la Matriz de C

ontrolabilidad

2010 NPR=N: MPR=N: KPR=M: GOSUE 1940:REM Matriz Froducto

2020 FOR I1=1 70O N:FOR J1=1 T0O M:AR(I1,J1)=CPR{I1,J1) s NEXT

J1sNEXT 11

2030 FOR I=1 TO MN:FOR J=1 TO0 M:QC(I,01)=C(I,I):NEXT JsNEXT I
rEVAL=1: I=0

2040 I=1+1:FOR J=1 TO N:FOR LZ=1 TO M:0C{J,KVAL*M+LZ)=AR(J,

LZ) s NEXT LZ:NEXT J

2050 FOR Il=1 TO N:FOR Jl1=1 TO N:AFPR{I1,J1)=A{J1,11):NEXT J
1:NEXT I1

2060 FOR IT1=1 TO M:FOR Ji=1 70 M:BPR{OI1,J10=AR{I1,J1) s NEXT

Jl:NEXT I1

2070 NPR=N: MPR=N: KFR=M: GOSUR 1940: REM Matrix Froduct

2080 FOR Il=1 TO N:FOR Ji=1 T0 M:A1(11,J0)=CPR{I1,J1)sNEXT

J1aNEXT I1

2090 FOR Ii=1 TO N:FOR Ji1=1 TO M:AB(I1,J1)=A14(11,J1):NEXT J
1rNEXT I1:skEVAL=KVAL+1:IF T<N-1 THEN 2040

2100 RETURM

2110 REM SUB Lamb Erncuentra coeficientes de la expresion (z

—L.ati1?)"n donde

2120 REM Lafi) = Larii) + j Lai{i) es el i1-esimo valor prop
io o raiz

D130 FOR I=1 TO MN:FPAMEDA(I)=0:CLAMBDA(I)=0:NEXT IT:FRINT

2140 PRINT "Entre todos los Folos del Observador SEFARADAME

NTE — Folos COMFLEJOS son Considerados como dos FPolos "

2150 PRINT :FOR I=1 TO N:TC{(I)=0:FRINT "Enter Lambda{";I;")
~ Real , Imag":FPRINT "Re & Im "3:INFUT PEAL,CMG

2160 IF PEALI=1E-0& THEN 2190

2170 PRINT :PRINT "CUIDADO : Los Folos deben ser colocados

en el Semiplano lzqguierdo.”:FRINT

2180 PRINT "Lambda("31:") REAL = —-"3;FEAL:PEAL=-FEAL

2190 PAMBDA (1) =FPEAL: CLAMBDA{I)=CMG:NEXT T:FPRINT

2200 PRINT :FPRINT "Cambios (S/N) "3: INFUT QF:1F QF="5" OR @

F="g" THEN 2130

2210 IF @F="N" OR @%="n" THEN 2240

2220 GOTO 2200

2230 REM SUR Sembl — Calcula el polinomio caracteristico de
raices reales o complejas

2240 NNL=N+1

2290 CD{NNL)=1

PR6E0 MME=0

P2R70 MME=MME+1 : SUMR=0: SUMI=0: L. V=1: COF {1)=1:60T0 2290

2280 COF LV =COF (LV) +1

2290 IF LVIMME THEN 2320

2R00 0 IF LW=MME THEN 235350

2310 GOTO 2400

DEZ0 MMM=MME—1: FOR I=LV TO MMM: II=I1+1:COF (I D) =COF (1) +1:NEXT
I

PAR0 PR=1:FI=0:FOR I=1 TO MMEK: I1CK=COF (1) :PRT=PR*FAMBDA { I1Ck)

~FI#CLAMEBDA {ICK)

2AL40 PIT=FI#FAMEBDA {1CK) +FPR*CLAMBDA (ICK) s FR=-FRT:FI=-FIT:NEX

T I



2350 PRINT :FRINT "PR=";PR,"PI="3;FI,"LAM{1)="3FPAMEDA(L) ,,,"

LQM(L)““'PQHBDQ(“)-PHINT

2RH0 SUMR=SUMR+FR: SUMI=SUMI+PI:FOR I=1 TO MME: LV=MMK-I+1:JC

1=C0F (LV) =MN+MME-LV: IF JC1<0 THEN 2230

2370 IF JC1x0 THEN 2400

2AS0 NEXT I:MPP=N-MME+1:CDMPPF)=8UMR: IF MME<N THEN 2270

2290 GOTO 2410

2400 FPRINT "ERROR en SUR Sembl !V

2410 RETURM

2420 TRAF 14020: CHANG=0: HEM SUER mat

2470 PRINT "éDefina la MATRIZ ";DDE; " ("iNNMi"s" MM ") 1" :PRI

MT

2440 PRINT :FRINT. "Tiene la opcion de RECUFERAR una matriz

previamente almacenada en disco":FPRINT ,,"0"

2450 PRINT "ENTRAR una nueva matriz desde el teclado,";:FRI

MT "ENTRE su seleccion (R/E) "3 INPUT OF

2440 IF @FE="E" OH GF="e" THEN GONE="ENTRAR"

2470 IF @F="R" OR G%="r" THEN GNF="RECUFERAR"

2480 IF (ONE<FUENTRAR"™ AND ONE< >"RECUFERAR") THEN 2440

2490 FRINT :PRINT "Confirme el Modo ";0N%F;" para la Entrada
de datos (5/nN) "33 INFUT GOF:PRINT

2500 IF GFE="N" OR Oﬁ—”n“ THERN 2440

2810 1IF EGF<>"5" AND GFd:"s" THEM 24%0

2520 IF GNE="ENTRAR" THEN 2630

2530 PRINT :FRINT "ENTRE el Identiticador de DISCO (D1, D)
"y INFUT DDIF: GOSUR Z2950:FPRINT

40 FRINT "E1 DISCO DE DATOS DERE ESTAR EN ";DDIX:PRINT "C

ORRECTO (S/N) "3 INFUT ¥

“qqﬂ IF @F="5" 0OR GF="c" THEN 25
S60 IF OF="N" Ok OF="n" THEN 235

“E7U GOTO 2540

2580 PRINT "eENTRE el nombre del archivo de la matriz en la
farma "3;DDIFE: " NNNNNNNN, 585", , : INFUT DFN#

2590 GOSUR ZZ70:0FEN #1,4,0,DFN#

2EHO0 INFUT #13NND,MMD: IF NND=NM AND MMD=MM THEN 2620:FRINT

"El Archivo es"3;NND: "x"iMMD:". Debe =ser

2610 PRINT NM3;"»":;MM;"Trate Otra Vez":CLOSE #1:G07T0 2440

2620 FOR I0X=1 TO NN:FOR JOX=1 TO MM: INFUT #1,HAT:HAT=HAT (I

X ,J@X) s NEXT JOX:NEXT I0x:CLOSE #1:607T0 2650

2630 FRINT :PRINT "Matriz "sDDE:;" ("3NN;"s"3;MM; ") " PRINT

2640 FOR I=1 TO NN:FOR J=1 TO MM:FPRINT DDE;" ("3Is",":3:3")";

s INFUT HAT:HAT(D ,Jo=HAT:NEXT JsNEXT I

2650 PRINT :PRINT "Matriz "3;DD#:PRINT :FOR I=1 TO NN:FOR J=

1 70 MM

26460 PRINT HAT(I 30 s NEXT J:FPRINT :NEXT 1

P2H70 PRINT :PRINT "CAMBIOS (S5/N)";: INFUT OF:PRINT :IF OF>"

SYOAND @Fcx"s" THEN 24690

2680 CHANG=1:60TO 2710

¢ L"
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2690 IF GF="N" OR GF="n" THEN 2730

2700 (0TO 28670

2710 PRINT "COORDENADAS DE ":DD$i;" (%), (+11 % col) "i:INFUT
I,0:IF T<=0 OR T:NN OR J<0 OR J=MM THEN 2710

2720 PRINT :FPRINT DDE;" ("3Is","3J:3") "3 INFUT HAT:HAT(I,J)=H

AT:G0TO 2650

2730 IF PM<>1 AND IPR<:1 THEN 2760

2740 PRINT #7:;"Matriz ";DDE:PRINT #7:FOR I=1 TO NN:FOR J=1

TG MM

2750 PRINT #7:HATII I ,aNEXT J:PRINT #7:MEXT I:FPRINT #7

2760 IF CHANG=O AND ON$E="RECUFERAR" THERN 2910

2770 PRINT "Desea SALVAR esta matriz en disco (5/N) "3 INFU

T GF: IF @F="pN" OR GF="n" THEN RETURN

2780 IF GF<FU"N" AND GFd="n" AND GFL 75" AND QFCF"s" THEN 27

70

2790 FPRINT :FRINT "ENTRE el ldentitficador de DISCO (D1, DZ)
" INFUT DDI#:GOSUR 2950

2800 PRINT :FRINT "EL DISCO DE DATOS DEBE ESTAR EN ";DDI#:F

RINT "CORRECTO (S/N) ";

2810 INFUT 0Of:IF OF="8" OR QF="s" THEN 2840

2820 IF GQF="N" OR GF="n" THEN 2790

2830 6OTO 2800

2840 PRINT "¢ENTRE el nombre del archivo de la matriz en la
forma "iDDIE; " NNNNNNNMN. S55", ,: INFUT NDFENEF

2850 TRAF 13940

2860 GOSUR 3290:0FEN #3,4,0,NDFNE: PRINT "ARCHIVO YA EXISTE

—"3:PRINT "Desea fActualizarlo "3:INFUT OF

2870 IF @F>"8" AND O#F<x"e" THEN CLOSE #3:G607T0 2790

2880 OFEN #2,8,0,NDFNE: FRINT #2 NN, FH

2890 FOR I@X=1 TO NN:FOR JEX=1 TO MM:FRINT #2,HAT(ICX,J0X):

MEXT JOX:NEXT I0X:CLOSE #2

2900 PRINT :FRINT "Matriz ";DD#:" Salvada en disco ";NDFNE:

FRINT

2910 TRAF 1:CLOSE #2:RETURN

2920 PRINT "ARCHIVO ";DFN#E:" No Existe. Trate Otra Vez'":FRI

MNT :CLOSE #1:607T0 2440

2950 CLOSE #Z:60T0 2880

2940 GOTO 2S580: TRAFP 1:60T0O 2970

2950 IF DRI >"D1" AND DDI£<>"D2" THEN FOF :60T0 2790

29460 RETURRN

2970 REM INVERSION DE MATRIZ

2980 FOR I=1 70 N:FOR J=1 TO N

2990 IF I<>dJ THEMN 35010

Z000 BRI, Jr=1:60T0 3020

3010 BRAT ,J)=0

J020 NEXT J:NEXT I

J030 FOR K=1 T0 N

Z040 IF K= THEMN 5140



A0S0 IMAX=K: BMAX=ABS {APR (K E) ) s KPP 1=K+

A0A0 FOR I=EP1 TO N

FOT70 IF AMAXF=ARS{(BER(I,K)) THEN 3090

ZO80 IMAX=1:BMAX=ABS{AFR{T (k)

2090 NEXT 1

100 IF IMAaX=k THEN 3140

110 FOR J=1 TO N

2120 BTMP=BR{IMAX,J) : APR{IMAX , T =APR (K, J) s AFR (K, J) =RTHMF
3130 BTMP=AFR (IMAX ,J) s AFR{IMAX ,J) =APR (K ,J) : AFR (K, J) =BTMF: NE
XT J

2140 IF ABSAPRE K ) <=1.0E-07 THEN 3260

3150 DIV=AFR (K ,K)

21460 FOR J=1 TO N

170 APR{K ,J)=APR (K ,J) /DIVIBR (K ,J)=ER (K ,J) /DIV:NEXT J

2180 FOR I=1 TO N

H190 BMULT=AFR (I k) 1F I-kK=0 THEN 3230

J200 FOR J=1 TO N

2210 APROI,J)=AFR (1 ,J) ~BMULT*APR (K ,J) s BR (I ,J)=BR (1 ,J) ~BMULT
*HR (K ,Jd)

3220 NEXT J

3230 NEXT I

2240 NEXT K

A250 RETURN

E760 PRINT "MATRIZ SINGULAR FARA kK = "3k:GOTO 1670

270 IF LEN(DFNF) <4 OR LEN{(DFN#$) »15 THEN FPOP :G0OTO 2580
Z280 RETURRN

AP90 IF LEN(MNDFN#) <4 OR LEN(NDFN$F) »15 THEN POF :GOTO 2840
IE00 RETURRN

E310 IF LEN(MNDFN#) <4 OR LEN(NDFMNE) »15 THEN FOFP :GOTO 3510
EAZ0 RETURN

ARE0 OIF DDIFEC VDL AND DDI$<>"D2" THEN FOF :GOTO 34460

D340 RETURNM

AEE0 REM SALVAR MATRICES

AE60 PRINT :FPRINT "... SALVANDO matrix REDUCIDA {{A11l - M*EA
21 = Wil) del OBSERVADOR...":PRINT

ART70 OFOR I=1 TO MN:FOR J=1 TO N:HAT(I,J)=AHAT{I J) s NEXT J:NE
XT IaNN=N:MM=N: DDFE="(A11-M*AZ21)": GOSUR 3450

IEEO PRINT "... SALVANDO matriz REDUCIDA Ul del OBSERVADOR.

AIP0 FOR I=1 TO L:FOR J=1 TO M:HAT(I,J)=U1(I,J) :NEXT J:NEXT
TaMNN=N:MM=R: DD¥="M": GOSUR 24350
400 FPRINT "... SALVANDO matriz REDUCIDA Ul del OBRSERVADOR.

"
. &

3410 FOR I=1 TO L:FOR J=1 TO M:HAT(I,J)=UL (I, Ty :NEXT JaNEXT
I:NM=L:MM=M: DD$="U1": GOSURE 34350

2420 PRINT :PRINT "... SALVANDO matriz REDUCIDA Y1 del ORGE

RVADOR. .« "1 PRIMT




470 FOR I=1 T0O L:FOR J=1 TO H:HAT (I ,J)=¥Y1(1,JY:NEXT J:NEXT
ITehNN=L:MM=R: DD%="Y1":60SUR 3450:RETURN

2440 KREM FIN DE SALVAR MATRICES

2450 TRAF 1&683590: CHANG=0: REM SUR ALMACENAR

2440 FRINT :PRINT "ENTRE el Identificador de DISCO (D1, D2)
"rr INFUT DDI#: GOSUR Z3E30

A470 FPRINT :PRINT "EL DISCO DE DATOS DERE ESTAR EM "sDDIF:F

RINT "CORRECTO (S/R 2", INFUT &%

2480 IF QF="8" (R QFf="s" THEN 3510

2490 IF @QF="N" OR GF="n" THEN 34&0

500 60TO 3470

2510 PRINT "&ENTRE el nombre del archivo de la matriz en la
farma ";DDIF; " : NNMNNNMN., 885" 3 s FRINT , ., INPUT NDFN#

2520 G0SUR Z210:0FPEN #3,4,0,NDFN$F: FRINT "EL ARCHIVO YA EXIS

TE —=":PRINT "Desea Actualizarlao "j3:INPUT GOF

ALE0 IF QFCFTY" AND Q&< "y THEN CLUOSE #3:607T0 3460

2540 OFEN #2,8,0 ,NDFNE: PRINT #Z2,NN,MM: FOR I10X=1 TO MNN:FOR J

GX=1 TO MM

2550 PRINT "Matriz ":DD#;"Salvada en disco ";NDFNF: TRAF 1:C

LOSE #2:RETURN

2560 PRINT "ARCHIVO "3;NDFM#F;" No Existe. Trate Otra Vez'":FR
INT :CLOSE #3:G0T0 3510 '



A.4: OBSERVADOR ESTOCABTICO

C<ESTOC, *» Es wuna rutina de estimacion estocastica para un
sistema SISE observable con la siguiente formulacion:
Modelo del MENSAJE:

wli+l) = A * (i) + B % ufi) + wi(1)

El1 RUIDO de ENTRADA es un proceso de RUIDO BLANCO de MEDIA
CERO con:
coviw(i) wii))

it

@iy  PARA J=1

= i) PARA j<ii
Modelo de la MEDICION:
wiil) = C ® x{1) + wi{1i)
El RUIDD de la MEDICION es un proceso de RUIDD RBLANCO de ME
DIA CERO con:
covivii),vi{i1))

It

F{i) FARA 3=1
= { FAakA J<
Otras ASUNCIONES =son:
5

coviw{j) ,v(i)) = FAaRA todo J.1

coviax(j),wir)) = O FARA todo 3,1
Orden del Sistema = 2

Mumero de Entradas = 1

Mumero de Salidas = 1

NMumero de Mediciones = &0

Debe entrar los valores iniciales de C,AB,0,R, X, XE,F,Y
Formiendo el valor inicial i1=1
Matriz C
0,000 0, 100E+0D1
Matriz R
O, LODE+D1
Matriz A

0,700 0, 28FE+03
—.948E4+02 —,20SE+03

Matriz B

0. OO0
0. 476E+03



Matriz P

O, 100E+D] O, M0
3 YOG O, 10O0E+0O1

Matriz O

0. 100E+01 O, 000
0O.000 O, 100E+01

Matriz x

O, QOO0
0. 000

Matriz »e

0,000
), D)

Matriz v

Q.26
0,45
=59
0. &Y
D77
0. 82
Q89
Q.86
0.86
0. 85
.82
e 79
Qe 76
0,71
0. b8
0.61
0.56
0. 51
L Y
0. 40
D ST
LB O §
D28
@, 22
D.18
0,15

8 S



0,09
Qa7
0,05
L JLO S
0. OZ
Q01
o QY
—. i1
-, 01
= a0
—a 3
=101
R 6 |
a1 ¢
=iyl
=5 @1
— 3 Q0
0, 00
0, 0%
0,01
0,01
0,02
0, 022
. 02
0,02
0,03
0,035
0. 03
0. 03
Q.03
0. 03
0,03
Q. 0X

ESTIMADOS ESTOCASTICOS

t=1T »1{t) »2(t) y(i) xelf1) xelZi1)
O, 00 Q.00 0, 0 0. 00 ), 00
0.068 0.43 0,286 0,55 0.351
Q.22 0.77 0.45 1.05 0,83
.47 1,03 0.59 1.539 O0.70
Q.77 1.21 0.46% 2.04 0.82
1.12 1.34 0,77 2.48 0.91
1.49 1.41 ©.82 22.85 0.96
1.87 1.44 o©.8%5% I.1%9 0.99
e 26 1.42 0. 848 7 0 1. 00
10 2.64 1.38 0.886 E.T76 0.99
11 3.00 1.31 0.8% 3.9B 0.96

OO~ O LR e
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.88
.84
.78
.13
g

-
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.34
B2
.41
.42
.41
. 40
.38

.
«

ey
R

. B0
e T
e
i S ]
. 20
w17
o 10D
Se 15
o 11
5.09
. 08
S5.07
.06
S O
5. 04
.04
L0
S+ O3
903

9. 03

g uooomaaanaaaaatesds bbb iy

N

o ok
/PR 1) S
S TS
e O 2
T L % A
S5
S04
&L 04

1: 23
1.13
1.02
.91
0. 8o
0.469
. 59
0, 49
Q.40
SN |
e 23
e d 7
0. 11
0,08
0,01
—i) 72
=y, 05
—i), 0OH
-, 05
& P
R |
-0, 12
0 9
=0, 12
S0 LA
= 11
=0, 10
-, 09
=09
=0 .08
=0, 07
=1, Od
=) . 05
o 1 8 17
—{), 4
—i), 04
e 0
=¥ D2
-, 02
=002
-3, 01
—0,01
= CLY
—{,01
-0, 01
). Qg
e G |
S G ERO |
=) s F]

0.82
Q.79
0.748
0.71
0. bé
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1 CLEARIDEFINT L-N,I-K, R:MENUFLAG=0:0FTION BASE 1:FOKE 82,0
:GRAFPHICS (0 :POKE 710,0
20 CLS:PRINT "<<ESTOC., *»* Es una rutina de estimacion Estoc
astica para un sistema SIS5E observa';
A0 PRIMT"ble con la siguiente formulacion: ":FRINT"Modelo de
1 MENSAJE: ":PRINT"x{1 + 1) = A % x(i1) + K # uii1) + wii)"
490 PRINT "El RUIDDO de ENTHADA es un procesc de RUIDO BLANCO
DE MEDIA CERO con:”
=0 PRINT "coviw(3i) qwii)) = B{i) PARA J=1i":PRINT "

= i) FARA J<x1":FPRINT "Modelo de la Medicion:"
6O PRINT "ywi(i) = C % x(1) + v{(1)":FRINT "El RUIDO de la MED
ICION es un proceso de RUIDOD BLANCO de MEDIA CERO con:®
70 PRINT"coviv{i)vii))} = FR(1) FARA j=1":PRINT"

= FARA J< =1 ":PRINT "Otras ASUNCIONES son:"
80 FPRINT "coviw(3),v{i)}) = 0O FPARA todo J.1":2PRINT "cov(
w03 gmii))y = 0 FAaRA todo §,1":FRINT

0 INFUT"Medio de salida para los resultados: impresora (1
) o pantalla (0) ";IFPR:CLS:IF IPR<:>0 AND IPR<:1 THEMN 90
100 IF IPR=0 THEN 210 ELSE OFEN #7,"P:" QUTPUT
110 PRINT #7,"<<ESTOC. *» Es una rutina de estimacion estoca
stica para un"
120 PRINT #7,"sistema SISE observable con la siguiente form
ulacion:”
130 PRINT #7,"Modelo del MENSAJE: ":PRINT #7,"x{i+1) = A %
(i) + B # (1) + wii)"
140 PRINT #7,"El RUIDO de ENTRADA es un proceso de RUIDO BL
AMCO de MEDIA CERO caon:
150 PRINT #7,"coviw{(i),wiil) {1y  PaARA J=1"
160 PRINT &7, = 0 FARA j<x1":PRINT #7,"M
odelo de la MEDICION: ":FRINT #7,"y{(i) = O % 2{1) + w{i)"
170 PRINT #7,"El RUIDO de la MEDICION es un proceso de RUID
0 BLANCO de MEDIA CERO cons
180 PRINT #7,"covivii),vii)) = R{i) PARA j=i":PRINT #7,"

= 1) PARA j<F1 "
190 PRINT #7,"0tras ASUNCIONES son:":PRINT #7,"coviw(j),v{i
Yy o= 0 FARA todo j.1"
200 PRINT #7,"cov{(x{(j) ,wi{i)) = 0O FARA todo j,1 " FRINT #
7y
210 INFUT"Entre el ORDEN del Sistema Dinamico "iM:zIF N<ZINT
(M) OR N<CO THEN 210
220 FOR IR=& TO IPR+&:FPRINT #IR,"Orden del Sistema = "iN:NE
XT IR
230 INPUT"Entre NUMERDO de Entradas al Sistema ":;R:IF R«<FINT
(R) OR R<O THEN 2320
240 FOR IR=& TO IPR+6:FPRINT #IR,"Numero de Entradas = "jR:N
EXT IR

it



250 INPUT"Entre NUMERD de Salidas "iM:IF MJOFINT M) OR MO T
HEN 250

260 FOR IR=6 TO IPR+6:PRINT #IR,"Numero de Salidas = "ijM:iNE
XT IR

270 PRINT #IFR+&,: INPUT"Entre NUMERO de Mediciones "ilIk:IF

IS =INT (LK) OR IE<CO THEN 270

280 FOR IR=6 TO IPR+&:PRINT #IR,"Numero de Mediciones = "3l
ErPRINT #IR,:NEXT IR

290 DIM X(IK+1,N,R) GXEC(TK+1 NGR)Y P OIK+HL,NGND (TR OTE+L NG M) LY
(IE+2,M,R) JYEC(IK+1 M, R) ,YTLIK+L M R) G XT (TR+2 NG R)

00 DIM PTL{IK+L NN (HAT (IK+1 ,N) (DD#F (52)

10 IF M=1 AND R=1 THEN 330 ELSE FOR IR=&6 TO IPR+&:PRINT #I
R,"NOTA: El sistema debe ser SISE":FRINT #IR,

220 PRINT #IR,"Numerco de Entradas = "iM:PRINT #IR,:PRINT #I
F,"Numero de Salidas = "iR:PRINT #IK,:NEXT IR:GOTO 1180

T30 FOR IR=& TO IFPR+&4:PRINT #IR,"Debe entrar los valores in
iciales de C,A,B,O,R,X,2E,F,¥Y"

%40 PRINT "Usando un campo variable B*U: x{(i+1) = A * (1)

+ B o® ufi) + wiad”

A50 PRINT #IR,"Foniendo el valor inicial i=1":FPRINT #IR,:NE
LT IR

360 NN=M:MM=N:DD#="0C":GOSUR 1280

570 FOR T1=1 TO M:FOR Ji=1 TO N:C(I1,J1)=HAT(I1,J1):NEXT J1
w11

FE0 NN=M: MM=M: DDE="R": GOEUR 1280

AP0 FOR Il=1 TO M:FOR Ji1=1 TO M:RM(I1,J1)=HAT(I1,J1):NEXT J
1,11

400 NN=N:MM=N: DD$F="A": GOSUR 1280

410 FOR I1=1 TO N:iFOR Ji=1 TO N:ACI1,J1)=HAT{I1,J1):NEXT J1
|

420 NN=N:MM=M: DDE="R": GOSUR 1280

470 FOR Il=1 TO N:FOR Jl1=1 TO M:B(I1,J1)=HAT(I1,J1):NEXT J1
11

A40 NN=N:MM=N: DD$="F":G0BUR 1280

450 FOR I1=1 TO N:FOR Ji=1 TO N:F{1,11,J0=HAT(I1,J1):NEXT

Ji1,11

AAH0 NN=N: MM=N: DDF="0": GOSUR 1280

470 FOR I1=1 TO NM:FOR Ji=1 TO N:OM{I1,J1)=HAT{(I1,J1):NEXT J
1,11

A4H0 NM=N: MM=R:DDE=":": GOSUR 1280

490 FOR It=1 TO M:FOR Ji=1 TO 1:X{41,11,J1»=HAT{(I1,J1):MNEXT:

MEXT

500 NN=N: MM=R: DD$="xe": G0SUR 1280

510 FOR I1=1 TO MN:FOR Ji=1 TO 1:XE(1,I11,J00=HAT(I1,J1) :NEXT
Jd14 11

520 0 ENMTRADA DE LAS MEDICIONES DE SALIDA

S0 PRINT "Entre las Mediciones de Salida y(id), 1 = 2, ...y
"p IkA1FPRINT

“g40) NN=ITE:MM=1:DD$E="y": GOSUE 1280



850 FOR Il=1 TO N:FOR Jl=1 70 M:AFR(I1,J1)=R{I1,J1):NEXT J1
11

60 FOR Il=1 TO M:FOR Ji=1 TO R:BPR(T1,J1)=~-CFR{I1,J1Y:NEXT
J1,11

870 IF RM(1,1) 0 THEN BFR{1,1)=1

a80 IF RM{O1,1)=0 AND OM{1,1)=0 THEN FOR Il=1 TO N:FOR J1=1
TO MeTEAIU, T, J10=0NEXT J1,11

G0 NER=M: MPR=M: KFR=R: GOSUR 1250 ' mat b*ktixasqel

Q00 FOR Ii=1 TO N:FOR J1i=1 TO R:XT{(IU,I1,J1)=F(I1,J1Y+CPR(I
1,J1):NEXT J1,11

P10 FOR Ii=1 T0O M:FOR Ji=1 TO N:AFROIL1,J10)=CCI1,J1)sNEXT J1
g L

Q20 FOR Il=1 TO N:FOR J1=1 T0 R:BFRE(I1,J1)=XT{(IU,I1,J1):NEX
T J1,11

QAO NFR=M: MPR=N: EFPR=R; GOSUR 1250 ° mat c*xt

940 FOR Ii=1 70 M:FOR Jl=1 TO R:¥YT{IU,I1,J0)=Y{IU,11,d1)-CF

HOI1,J1):NEXT J1,11

YEO FOR Ii=1 70O M:FOR Jil=1 TO M:APROIL,J1)=TE(IU,I11,J1):NEX
T J1,11

&0 FOR Ii=1 70O M:FOR Ji=1 TO R:BPROIL,J1)=YTOIU,I1,J1) :NEX
F dh. Tl

70 NMPR=N: MFR=M: KFR=R: GOSUR 1250 ° mat kt#*{y-c#*at)

G0 FOR I1=1 70O N:FOR Jl=1 TO Ra:xE(IU,I1,J1y=XT{IU,1I1,J1)+C
FPROIL,J1) s NEXT J1,11

90 FOR Il=1 TO M:FOR Jl=1 TO N:APR(I1,J1)=C(I1,J1):NEXT J1
,I1

1000 FOR Ii=1 T0O N:FOR Jd1=1 TO M:BFR(IL,J1)=PT(IU,I11,J1):NE
AT oJ1 4511

1010 NPR=M: MPR=N: KEFR=N: GOGBUR 1250 ' mat ptl=c#pt

1020 FOR I1=1 TO N:FOR Jl=1 TO M:APR{I1,J1)=TK{IU,I1,J1):NE
XT J1,11

1030 FOR I1=1 T0O M:FOR Ji=1 TO NeBPROIL,J1)=CFR{IT ,J1) s NEXT
J1,I1

1040 NPR=MN: MPR=M: KPR=N: GOSUR 1250 7 mat thkxcxpt

1050 FOR I1=1 TO MN:FOR Jl==1 TO N:PFP{IU,I1,JL)=PT{IU,I1,J1)-C

FROIL,J1) s NEXT J1,11

1060 FOR I1=1 T0O N:FOR Ji=1 70O N:AFROIL1,J1)=A{11,J1):NEXT J
1511

1070 FOR I1=1 TO N:FOR Ji=1 TO R:BEPR(I1,J1)=X{IU-1,11,J1):N

EXT J1,11

1080 NFPRE=N:MFR=N:KFRk=R: GOBUR 1250 ° mat x=a%n+b

1O90 FOR Il=1 TO N:FOR Ji=1 TO R:X{IU,I1,J1)=CPR{I1,J1)+R{I
TLJ1Y e NEXT J1,11,1U

P00 AF=03TRING¥ (36,"-")r:IF N2 THEN GOSUR 2080



S50 FOR
560 FOR
570 FOR
XT J1,11
580 FOR
LIt

590 NFR=N: MPR=N: KFR=N:

11=1
IU=2
Ii=1

I1=1

TO IK:¥4I1+1,1,00=HAT(IL,L):NEXT Il

TO IkK+1
TO MN:FOR

TO M:FOK

HOD FOR I1=1 TO N:FOR

,11
610 FOR
31 31

LH20 NFPR=N:MPR=MN: KFRK=MN:

I1=1

TO N:FOR

LHE0 FOR Ii=1 TO M:FOR
11,010 :NEXT J1,11

L840 FOR
T 31l

I1=1

TO N:FOR

&50 FOR Ii=1 TO N:FOR

,11

HAED NPR=N:MFR=N: KEPR=R:

H7O FOR Il=1 TO M:FOR

L1
&HE0 FOR
SRR

690 NPR=M: MPR=N: KPR=M:

JO0 FOR

I1=1

I1=1

TO MN:FOR

TGO M:FOR

LJ1) s NEXT J1,11
710 NV=M:BOSUER 1940

(el B o
720 FOR
L

7RO NFR=N:MPR=M: KFPR=M:

Y )

I1=1

TO N:FOR

740 FOR Il=1 TO N:FOR

T 33,11

750 FOR I1=1 TO N:FOR

J1,11

760 NPR=N:MPR=N: KFR=M:

(g) "+F)
770 FOR
T J1,11
780 FOR
b ik
790
EXT
800
810
gl
H20 FOR
T Jd1,I1
az0 FOR
g L1

FOR

FOR

840 NPR=N:MPR=M: EPR=R: GOSUR 1250

I1=1

Ii=1

I1=1

Ji, 11
NPR:NEMPR:N:KPHmR:

I1=1

Il=1

Ii=1

TO N:FOR

TO N:FOR

TO N:FOR

TO N:FOR

TO M:FOR

TO M:FOR

Ji=1 TO N:APR(11,J1)=F{IU-1,11,J1):NE
Ji=1 TO N:BPR(IL1,J1)=A{J1,T1):NEXT J1

GOsUB 1250 mat aa=p¥*(a)’
Ji=1 TO N:AFR(I1,J1)=A(T11,J1):NEXT J1

Ji=1 TO N:BFR(I1,J1)=CPR{I1,J1):NEXT

GOSUE 1250 ' mat pt=axp*(a) "
J1=1 TO N:PT(IU,I11,J1)=CPR(I1,J1)+EM!

Ji=1 TO N:APR(I1,J1)=PT{IU,I1,J1):NEX
Ji=1 TO R:BRFR{I1,J1)=C{J1,11):NEXT J1

GOSUR 1250 mat co=pt#®ic)’
Ji=1 TO MN:APR{TI1,J31y=C(I1,31):NEXT J!

Ji=1 TO M:BPR(IL1,J1)=CPR(I1,J1):NEXT

GOSUR 1250 mat cocl=c¥cc

Ji=1 TO M:APR(I1,J)=CPR{I1,J1)+RM(I1
ercuentra la matriz inversa de cept®{
Ji=1 TO MeAPRII1,J0=C{J1,T1Y:NEXT J1
GOSUR 1250 mat cci3={c) #*invi(c¥pt*{c
Ji=1 TO N:aFR{IL1,J1=PT{IU,T1,J1):NEX
Ji=1 TO M:BPR(I1,J1)=CPR(I1,J1):NEXT
GOSUR 1250 mat kt=pt¥{c) *inv{c*pt*
Ji=1 TO M:TE(IU,I11,J1)=CPR{I1,J31):NEX
Ji=1 TO N:APR(I1,J1)=A(T1,J1):NEXT J1
Ji=1 TO R:BPR(I1,J1)=XE(IU-1,T1,J1):N

GOsUlR 1250 mat axxe
Ji=1 TO R:F(I1,J10=CPR(IL1,J1)aNEXT J1

Ji1=1 TO M:APR(I1,J1)=TK{IU,I1,J1):NEX
Ji=1 TO R:BPROI1,J1)=F {11,310 :NEXT J1

mat ktxa#xel



1110 IF NX2 THEN 1140 ELSE FOR IR=6 TO IPR+&:FPRINT #IR,"EST
IMADDS ESTOCASTICOS" :PRINT #IK,

1120 PRINT #IR,"t=1iT x1(t) »2(t) y(i) xelli) xeZ{i)":FRINT
#HIR,A¥: FOR I=1 TO IkK+1

1130 PRINT #IR,USING"###": 1; :PRINT #IR,USING"###.## "X (1,1
G 1) X4I,2,103Y (T, 1,103 XECT,1,):XE(T,2,1):NEXT I,IR

1140 PRINT :INFUT"Desea SALVAR en disco los valores Estimad

os RESULTANTES 7 (S/N) ";0F:PRINT

1150 IF (@F="5") OR (AF="<") THEN 1170

11460 IF (@F="N") OR {(@F="n") THEM 1180 ELSE 1140

1170 GOSUR 2190

1180 IF MENUFLAG=0D THEN 1220 ° SIN MENU

1190 PRINT: INFUT"Desea regresar al Menu de ESTIMACION Menu
?OASINY My CEIPRINT

1200 IF (D% :"S") AND (OF<>"s") AND (OF<:="N") AND (@F:"n")
THEN 1190

1210 IF {(OF="8" OR O#F="s") AND (MENUFLAG=1) THEN RUN"DI1:MEN

U.bas" ,4990

1220 INPUT"Desea valver a correr <<ES8TOC.>> 7 (5/N) ":0%:FR
INT

12730 IF (RF<>"8") AND (QF<x>"s") AND (GFCH"N") AND (QF<>"n'")
THEN 1220

1240 IF QF="S" OF O%="s" THEN 1 ELSE END: FPROGRAMA <<kEKALMAN

1250 SUR PRODUCTO DE DOS MATRICES

1260 FOR IS=1 TO NPR:FOR KS=1 TO KPR:CPR{ID, K5)=0:J35=0

1270 J5=J5+1:CPR{IS, K5 =CPR(IS,K5) +APR(I5,J5) *BPR(J5,K5) 1 IF
JSCMPR THEN 1270 ELSE NEXT KIS, I15: RETURN

1280 ° SUE mat

1290 ON ERROR GOTO 1760: CHANG=O0:PRINT:FPRINT "Defina la MATR
IZ YiDD#: T 1Y NNE "™ gMMs "y 8"

1300 PRINT:FRINT "Tiene la opcion de RECUFPERGR wuna matriz p
reviamente almacenada en disco":FPRINT SPC{19);"0"

1310 PRINT'"ENTRAR una nueva matriz desde el teclado”: INFUTY

ENTRE su seleccion (RAE)Y ";0%

1320 IF GE="E" OR OF="e" THEN GMNE="ENTRAR"

1330 IF QF="R" OR QF="r" THEN ON$="RECUFERAR"

1340 IF ONEC S"ENTRAR"Y AND ON$< >"RECUPERAR" THEN 1300

17250 PRINT:PRINT"Confirme el Modo ";EN#;'"para la Entrada de
Datos (5/N) ";: INPUT @F:IF QF="N" OR GFf="n" THEN 1300

1260 IF QF="58" 0OR @F="s" THEN 1370 ELSE 1350

1370 IF ONFE="ENTRAR" THEM 1470

1380 PRINT: INPUT"ENTRE el ldentificador de la Manejadora de
DISCO (Di, D2) ":DDI%:BOSUR 1780

1390 PRINT "El DISCO DE DATOS DERERIA ESTAR EM ":DDIF: INFUT
"CORRECTO (S/N) 7 ":@$: IF O%="8" OR @F="s" THEN 1410

1400 IF OF="N" OK GF="n" THEN 1380 ELGE 1390



1410 CLS:FPRINT"ENTRE el nombre del archivo de la matriz en

la forma ";DDIE;": NNNNNNNN,SSS"; SPC(23) 1 INFUT DFN#

1420 IF LEN(DFN$)<4 OR LEN(DFN#%) »1% THEN 1410

1470 IF (DFN#,1,.2)<:DDI¥ AND LEFTH(DFNE,3)<3":" THEN 1410 E

LSE OFEN #1,DFN$ INFUT: INFUT #1,NND,MMD

1440 IF MMD=NM AND MMD=MM THEN 1440 ELSE PRINT "La matriz d

el archive es"iNND:;"x«"iMMD;". Deberia ser "iNN;"x"3iMM;

1450 PRINT "Trate otra vez":CLOSE #1:60T0 1300

14460 FOR IX=1 TO NN:FOR J@X=1 TO MM: INFUT #1,HAT(IQX,J0X):

NEXT Jax,I0x:CLOSE #1:G0T0 1490

1470 PRINT:PRINT "Matriz ":;DD#;" ("3NNz"x":MM: ") ":PRINT

1480 FOR I=1 TO NM:FOR J=1 TO MM:PRINT DD&;"{("sI:","3J:")";:

INPUT HAT(I ,J) s NEXT J,1

1490 FOR 1R=6 TO IFPR+6:FPRINT #IR,:PRINT #1R,"Matriz ":DDF:F

RINT IR,

1500 FOR I=1 TO NM:FOR J=1 TO FM:PRINT #IR,USING " #.##H#0"
MAHAT (L .00 3t NEXT J:PRINT #IR,:NEXT 1

1510 FPRINT: INFUT"CAMEBIOS (S/N)7 ":0%: IF (QF="5") OR {CF="g"

Y THEN CHANG=1:G0TO 13530

1520 IF (GQE="N") OR (CF="n") THEN 1550 ELSE 1510

15230 PRINT: PRINT"COORDENADAS DE »;DDE: " i*) ,°fil colé ";:INF

UT 1,J:IF (1<=0) OR (I:NN) OR (J<0) OR (J=MMD THEN 1520

1540 PRINT DDy " (";Is","sd3") "5 INFUT HAT(I,J):60TO 1490

1550 IF PM=1 OR IFR=1 THEN NEXT IR ELSE 1560

1540 IF CHANG=O ANMD ONE="RECUPERAR" THEN GOSUR 1720

1570 PRINT: INFUT"Desea salvar esta matriz en disco (8/MN)7 "

1OF:CLS: IF OF="N" OR O%="n" THEN 1730

1580 IF OF<:"S" AND 0% >"s" AND %< ="N" AND @F<:"m" THEN 15

70

1590 PRINT: INFUT"ENTRE ldentificador de la Manejadora de DI

S5C0 (D1, D2) ":DDIF:GOSUR 1630

1600 PRINT "EL DISCO DE DATOS DERE EN LA MANEJADORA DE DISC

0 ";DDIs: INPUT"CORRECTO (S/M) 7Vil#

1610 IF O%="5" OR @#="s" THEN 1&70

1620 IF @F="N" OR OFf="n" THEN 1590 ELSE 1&00

1630 IF RIGHTH#(DDI#, 1)< >"1" AND RIGHT#(DDI#,1)«<>"2" THEN 135

AN

1640 IF LEFTH(DDI%,1)="D" THEN RETURN

1650 IF LEFT#(DDI#,1)="d" THEN DDI#%="D"+RIGHT¥(DDI%¥,1) ELSE
1550

14660 RETURRN

1670 CLS:PRINTYENTRE el nombre del archivoe de la matriz en

la forma ";DDI$;": NNNNNNNN,SSS" ;BFCZ5) 35 INPUT NDFNF

1680 IF MID$E(NDFN$,1,2)<-DDI# AND LEFTH(NDFENF,3)<x":" THEN

1470



1690 OFEN #2,NDFN$ INPUT:FRINT "ARCHIVO YA EXISTE —";

1700 INPUT"Desea Actualizarlo 7";00000#: IF QuOes="5" 0O QGQQ

F="a" THEN CLOSE #I3:60T0 1720

1710 CLOSE #1:607T0Q 1590

1720 OFEM #2,NDFNE OUTPUT: PRINT #2, NN, MM

17230 FOR I@X=1 TO NN:FOR JEX=1 TO PMM:PRINT #2,HAT(IGX,JE0X):

MEXT JOX,I10X:CLOSE #2

1740 FPRINT "Matriz ";DD#:" Salvada en disco de archivos "3;N

DFEME: ON ERROR GOTO O:CLOSE #2:CLS:RETURN

1750 ON ERROR GOTO O:CLOSE #2:RETURM

1760 IF ERR=170 AND ERL=1420 THEM PRINT "FILE ";DFNE;" Does

n't Exist. FPlease Try Again "iPRINT:CLOSE #1

1770 RESUME 1300: IF ERR=170 AND {(ERL=1470 OR ERL=1410) THEN
RESUME NEXT: ON ERROR GOTO 1

1760 IF RIGHTH(DDI#,1><>"1" AMD RIGHTH(DDI#$,1)<>"2" THEN 13

= 18]

1790 IF LEFTHA(DDIF,1)="0D" THEN RETURN

1800 IF LEFT${DDI%,1)="d" THEN DDI#="D"+RIGHTH(DDI%,1):RETU

R

1810 IF LEFT$#{DDI$,1)="d"” THEN DDI#="D"+RIGHT${(DDI%,1) ELBE
1380

1820 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO M: INFUT HAT(I  J)sPRINT:NEXT J,
i

1830 FOR I=1 TO MHN:FOR J=1 TO MM:FPRINT USING"##.H###"""" "HA

TAT 4 J3) 3 s NEXT J1:FRINTiNEXT T1

1840 FOR IR=6 TO IFR+&:PRINT #1lk,"Matriz "3;DD#;" is":FRINT

#Hik,

1850 FOR I=1 TO NN:FOR J=1 TO MM:PRINT #IK,USING "##.###"

PIHAT(I LI s s NEXT J:PRINT #IR,:NEXT I1:PRINT #IR,:NEXT IR

1840 PRINT: INFUT"CAMRIOS (S/N)Y?";Q#: IF (GE="8") 0OR (QF="")
THEN 1880

1870 IF (RF="N") OR {(QF="n") THEN 1930ELSE 1860

1880 PRINT "COORDEMNADAS DE ":;DD#;" (%) ,°f11, cole"i:PRINT :1

NFUT 14J

1890 IF{(I<=0) 0OR {(I:xNN) OR (J<0) OR (JxMM) THEN 1880

1900 PRINT DDRE;"{(";I:","sds") "y INFUT HAT(I 2

1910 PRINT #7,"La Nueva Matriz ";DD#:;" es":PRINT:FOR I=1 TO
MN:FOR J=1 TO MM:FRINT #7 ,USING"##., $H#$-""" "3 HAT (1,303
1920 NEXT J1:PRINT #IR,:NEXT Il

1930 PRINT #1R,:1F IPR=0 THEN 1860 ELSE MNEXT IR

1940 ° SUR INVERSION DE MATRIZ

1950 FOR I=1 TO NV:FOR J=1 TO NV:IF 1<} THEN BPR{I,J)=0 EL

SE BPRI,J)=1

1960 NEXT J,1:FOR K=1 TO MNV: IF Kx=NV THEN 2010 ELSE IMAX=E:

AMAX=ABS (APR (K (K ) s KF L=k+1

1970 FOR I=KF1 TO NV: IF BMAX<ABS{HFR{L ) ) THEN IMAX=I:AMAX

=RHSCAFR T (K1)

1980 NEXT I:1F IMAX=E THEN Z010



1990 FOR J=1 TO NV:ATHMP=REFR{OIMAX ,J) s AFPROIMAY ,,J)=APR{E ,J) AP

ROk, J)=/ATHF

2000 ATMP=APR{IMAK 3 s AFRIIMAX ,J)=AFFR (K, J) s AFR K, J)=ATMF: NE

XT J

2010 IF ABRS(AFRE EY ) <=1.0E-07 THEN Z0O70

2020 DIV=APRK,E) :FOR J=1 TO NVIAFRK,J)=AFR{K ,J) /DIV:BPR{K

JJP=RPR (K ,3) /DIVINEXT J

POR0 FOR I=1 TO NV:AMULT=AFPR(I k) 1F I-kK=0 THEN 2050

2040 FOR J=1 TO NMV:APR{I, D) =AFR{I,J)-AMULT*APR (K J) s BFROL,J

y=REFRAT I ~AMULTBEPR (K, J) s NEXT J

2050 NEXT I,k

2060 RETURN

2070 PRINT  "MATRIZ SINGULAR PARA K = "3;E:607T0 1180

2080 ° Sub imprimir para ne=35

2090 FOR IR=4 TO IPR+&:PRINT #IR,:PRINTHIR,"ESTIMADOS DEL F

ILTRO DE EALMAN"

2100 PRINT #IR,:PRINT #IR," t=aT witt)y, »2¢t), ..., ®n"

N3 " () " PRINT BIR,A%

2110 FOR I=1 TO IK+1:FRINT #IR,USING"###.##% ";I1::FOR J=1 T0
PPRINT #IR,

Hedlid), ..

N:FPRINT #IR,USING"##. $##"" "X (1,J,1);:NEXT
2120 NEXT:PRINT #IR,:FRINT #IR," t=1T el li),
sy one"iNy " (L) " PRINT #HIR, A
2130 FOR I=1 TO IE+1:FRINT #IR,USING"###.##% "3I1:;:FOR J=1 TO

MrFPRINT #IR,USING " #3#. 88 M dE(T (J, 10 5 i NEXT:PRINT #IRK,
2140 NEXT I:FRINT #IR,:FRINT #IR,” t=iT yliid, y2421), ..
ce YU IEHL " (LY PRINT #IR A%

2150 FOR I=1 TO IK+1:FRINT #IR,USING"###.## "3 1::PRINT #Ik,
LS TG S, HH Myl 1, 1) 3 s PRINT #IR, :NEXT T:PRINT #IR,
2160 PRINT #IR," t=iT PLidid), P22(i), w..qy P"sN;N3" (i) ":
FRINT #IR,AF:FOR (=1 TO IK+1:FRINT #IR,USING"###. ##¥ "3 13
2170 FOR J=1 TO N:PRINT #IR,USING"##. 838" "1P(1,J,J)5:NE
XT J:PRINT #IR,sNEXT T:FRINT #IR,:NEXT IK

2180 RETURRN

2190 CSALVANDO MATRICES

2200 PRINT "... SALVAMNDO Travectorias de los ESTADOS filtra
dos =4t), t=17T ..."

2210 FOR I=1 T0 IkE+1:FOR J=1 TO N:HAT(I,J)=X{T,0,1):NEXT J,

I
PR20 NN=IK+1:MM=N: DD¥="Travectoria de los Estados Filtrados

#{it) wvs t, t=1T":605UR 2500
DRE0 OPRINT "... SALVANDO Trayectorias de los ESTADDS Estima
dos »xei{t), i=1,.. "sIkK+1z"..."

2240 FQOR I=1 TO IK+1:FOR J=1 TO N:HAT{I, ) =XE(L,J,1YzNEXT J

!

2250 NN=IE+1:MM=MN: DDF="Trayectoria del Estado Estimado xeli
Y owe 1, 1=1,...":608UR 2300



FREO FRINT ", .. SALVANDO Travectorias de las SALIDAS yii),
i = tyesat

2270 FOR I=1 TO IK+1:HAT(I, 1)=Y{I,1,1):NEXT I

2280 NN=K+1:MM=1:DD$="Trayectoria de la Salida y{i) vs 1, 1
= 1,...":608UR 2300

2290 RETURMN © FIN DE SALVAR MATRICES

2Z00 ON ERROR GOTO 2420: CHANG=C ° SUB ALMACENAK

2F10 PRINT: INFUTV"ENTRE el Identificador de la Manejadora de
DISCO (D1, D2) ":DDIF:GOSUR 2460

2XR20 PRINT "EL DISCO DE DATOS DERE ESTAR EM ";DDI#: INPUT"CO

RRECTO (S/N) 2"30#F: IF Q%="38" OR Qf="=" THEN 2340

ZEEOOIF G%="N" OR QF="n" THEN 2310 ELSE 2320

2340 CLS: INFUT"ENTRE el nombre del archivo en la forma";DDI

Fyor INFUTY ¢ NNNMNMNNN. S55" s NDFN$

2E50 OFPEN #I,NDFNS INPUT: PRINT "ARCHIVG YA EXISTE "33 INFUT
"Desea Actualizarlo 7";0E

2360 IF QF="Y" OR QF="y" THEMN CLOSE #3:60T0O 2380

2370 CLOSE:GOTO 2310

2380 OFEN #2,NDFNE OQUTFUT: PRINT #2 NN, MM

2390 FOR 10X=1 TO NN:FOR JOX=1 TO MM:PRINT 2L HAT CTE (JEX) 1

NEXT JaxX,I10X: CLOSE #2:CLOSE #3

2400 FPRINT DDI$:;" Resultante Salvada en disco ";NDFNE

2410 ON ERROR GOTO 1:CLOSE #2:RETURN

2470 IF ERR=170 AND ERL=2Z80 THEN PRINT "ARCHIVO ";DFN$;" N

o Existe. Trate Otra Vez":PRINT:CLOSE #2:CLOSE #3:CLOSE #2
2470 RESUME 2340: IF ERR=170 AND ERL=2330 THEN CLOSE #3:RESU

ME 23540

2440 1IF ERFE=170 AND (ERL=23%5%0 0OR ERL=2380) THEN RESUME NEXT

2450 ON ERROR GOTO 1

24450 IF RIGHTH(DDI$, 1)< ="1" AND RIGHT#(DDI#,1)<="2" THEN 23
10

2470 IF LEFT#(DDI#,1)="D" THEN RETUREN

2480 IF LEFT#{DDI%,1)="d" THEN DDI#="D"+RIGHT#{DDI#¥,1) ELGE
AAE0ORETURN



A.5: DISCRETIZADOR

<<DIBCR. *» Es wuna rutina gue usa una serie matricial

truncada para Discretizar wun Sistema SISE (A,B,C,D) con la

siguiente formulacion:

CETY ™2 (FT)y " 1IPROX
EXF(FT)Y = 1T + FT + —————e— + ,,, + ———————————
4 (IFROX) !

donde T es el Periodo de Muestreo

LLIM = (pn + r) = 3

IFROY  es el numero de terminos de la serie truncada
siendoc n = 2, el orden del sistema

r = 1, el numero de entradas

Matriz F

& F 269. 0000 QL Q000
=-94,7619 204, 7619 4786, 1905

Matriz y{d)

i), 00 i), OO0 1.00
LImM S
T L0
IFROX 20

FHI ELEMENTOS DE LA MATRIZ PHI(I,J) EN EL ORDERN

PHI(1,1) ,PHI(L,2) ... JPHICL,LIM
FHI(2,1) FPHI(Z,2) ... JPHIAZ2,LIM 4uu.,
FHI(LIM, 1) PHI(LIM,2) y... JPHI(LIM,LIM)

PHIC 1 , 1 )= 988801

PHI( 1 , 2 )= 242303

PHIC( 1 , 3 )= S.97799E-02
s e o i s i Gt S e O 1
PHI( 2 , 1 )=-8,53573E-02
PHI( 2 , 2 )= .BORZ73

PHI( 2 , 2 )= .428776&

PHI( 3, 1 )= O

PHI( 3 , 2 )= ©

PHI( 3 , 3 )= 1



LA MATRIZ A{(T) ES LA MATRIZ BIT) ES

. 788801 L 242R00 9:FTTIFE-OZ
~8.53573E~02 . BO3T73 428776

ELEMENTOS DEL VECTOR DE ESTADO EN EL ORDEN
X A1) g XA2) 4unn XN,

X0 1 )= 5.97799E-02

{02 )= ,428776

i b s e e o o e S e it et i e e i bt 1
X401 )= 222784

X0 2 )= 768293

_______________________________ 2
X 1 )= 464229
X{ 2 Y= 1.0272&

Xi L 1= 789898
X 2 = 1.214862

X0 1 )= 1.118146
e 2 )= 1,33593

X{ 1 )= 1.484897
X 2 )= 1.41003

{1 )= 1.87175
002 )= 1,42513

e e e e e ie
401 = 2,28831
X0 2 )= 1.42247
b i i S s S S e, e S, e Py Povin SO e e s e sy g s o e B

X{ 1 )= 2.63747
A2 y= 1.37929

S22

= 1.31223

X( 1 )= 3Z.34604
X( 2 y= 1.22722
s e e s e e e o e e s e e e s o e s i s o eme ] ]
X¢ 1 ¥= B6s571

X 2 )= 1.12952



X{( 1 )= Z.95812
A2 )= 1,02371

y=o4, 22162

)
YO 2 )= 913707

X0 1 )= 4, 45552
X 2 )= ,802804

X( 1 )= 4,65993
¢ 2 1= 693702

X 1 )= 4,83561

X{ 2 )= .588546

s oo s et e S 5 s e s e o i e S e o et 17
X¢ 1 )= 4.98385

X{ 2 )= .48%07
____________________________ 18
X4 1 )= 5.10632

X¢ 2 )= ,396448

e e e e e e e e e s e v e s v e s e e 1’;
A1 )= 5,20497

A0 2 )= 311551

———————————————————————— 20
»O 1 )= G.28194

X 2 )= 234894

e O B S U A S Bl 200 et 21
X 1 )= 55,3395

A 2 1= .146467105
_______________________________ 22
X{ ¥ ry= 5.37988

i 2 ry= 107004
___________________________ 2:\
i 1 )= 5.4053%54

A2 )= 5,.95662E-02

----------------------------- 24

X0 1 )= E.413554
A2 H=-5,31648E-032

X{ 1 )= 5.39962
X( 2 )==7.60229E-02
————————————————————————— 28



1 )= 5.38051
Xt 2 V1=-9,32252E-02

X 1 y= 5,35745
X 2 1=—,105416
e s s e, et o el i s ol ey e S i i e v e PR
A1 = GL33169
X 2 ry=-,113248

Y= S.LE0432

~. 117344

___________________________ 32
i1 )= 5.27627
X4 2 )=-.118299

Y= 5. 24829
X{ 2 )=—.116473
_____ i e, i e e s S S SO i 34

Xi 1 »y= 5.194%7
X¢ 2 )Y=-.107681
i e e S G S et S P :(b
Xi 1 )= 5.17048
X 2 )»==,101199
_______________________________ ‘:\7
¥ 1 )= G.1478%

=0, BBIRDE-D2
——————————————————————————— =8
X{( 1 )= 5.12721
{2 1==8.60994E-072
_____________________________ 3(?

X1 )= 5.0923
X{ 2 )=-7.00375E-02

X1 )= 5,07815
X{ 2 )=—h.21863E-02

L0 1 )= 5,06599
X 2 )y=-5,46623E-02



X 1 1= 5.04743

X{ 2 )=—4,10126E-02
1 1= S5.04074

X{ 2 y==3.50222E-02
1 = 5.03559

X{ 2 )==2.95371E~-02

(1 )= 55,0318

X{ 2 )y=—2.48689E-02

X0 1 )= G,0292

X{ 2 )Y==2.07128E-02

(O 1 )= 5.02764

X{ 2 y=—1.71508E-02
1 )= 5.026986

X{ 2 )=—1.415%49E-02
1 )= 5.02702

Xt 2 )=—.0114689

(O 1 )= S5,027&7

X6 2 )==9,71174E-03
1 y= 5.0287%9

X¢ 2 ¥y=-8.17817E-03
1 )= S5.03027

i 2 )=—=7.084157E-03

1 )= H.033593
Xi 2 )==8.77062E-Q3
1 = S5.035%94
Xl 2 )y=-5.04493E-03
1 1= 5.03798
X 2 y=-5,583493E-03



10 DIM A(B,.8) ,B(8,8),C(8,8),D(8,8),X(8),Y(8)
20 DATA 0.7,269,0,~94.76190476,-204,7619048,476.1904762,0,0
5
X0 DATA 0,0,1
40 PRINT  "e":0FEN#7,"FP:" OUTPUT
S50 PRINTH#7,"LIM",: INFUT LIM:PRINT#7,L1HM
60 FOR I=1 TO LIM:FOR J=1 TO LIM:READ A:A(I, D) =A:NEXT J:NEX
i i
70 FOR I=1 TO LIM:READ Y:Y{(I)=Y:NEXT 1
80 PRINTH#7,"T",: INFUT T:PRINTH#7,T
90 FOR I=1 TO LIM:FOR J=1 TO LIM
LO0 AT, J)=T#A{I,d) tNEXT J:NEXT I
110 FOR I=1 TO LIM:FOR J=1 TO LIM
120 C{I1,3)=0:D(1,d)=A(1,J) :B(I,J)=ACI,J) :NEXT J:NEXT I
20 PRINTH#7," IPROX", : INPUT IFROX:PRINT#7, IPROX
140 PRINTH#7,:PRINTH#7,"FHI ELEMENTOS DE LA MATRIZ PHI(I,J) E
N EL ORDEN":PRINTH#7,
150 PRINTH#7, "PHI(1,1),PHI(1,2),... PHIC1,LIM) ,"sFRINT #7,"
PHI(2,1) ,FHI(Z2,2) ... FPHIL2,LIM) ..., "
160 FPRINTH7 . "FHI (LIM, 1) JPHI(LIM,2) 5.« ,PHI(LIM,LIM) " PRINTS
7 L]
170 FOR IkK=2 TO IPROY:DEN=IE
180 FOR I=1 TO LIM:FOR J=1 TO LIM:FOR k=1 TO LIM
190 C(E,J)=C(1,J)+A(T k) *E(K,J) /DEN: NEXT K:NEXT J:iNEXT I
200 FOR I=1 TO LIM:FOR J=1 TO LIM
210 B(1,J3)=C{I,J3):D{(I,J)=D(I,)+C{I,J):NEXT J:NEXT I
220 FOR I=1 TO LIM:FOR J=1 TO LIM
230 C(I1,3)=0:NEXT J:NEXT I:NEXT Ik
240 FOR I=1 TO LIM
250 C(1,I1)=1:NEXT I
260 FOR I=1 TO LIM:FOR J=1 TO LIM
270 DAI,J)=D(I.J)+C¢1, 0
2RO PRINT#/.”PHI(“'I'”,”;J;“)=“;D(I,J):NEXT J:PRINTHT7 , "
——————————————————— meme—t: TINEXT 1
290 OFEN #1,"K:" INFUT:GET #1,A:PRINT "e":GOSUR 380
Z00 PRINT#7,:PRINTH#7,"ELEMENTOS DEL VECTOR DE ESTADO EN EL
ORDEN"
310 PRINTH7,"X (1) X (2) 40w X (N) L "sPRINTH7,
220 FOR L=1 TO &0:FOR I=1 TO LIM
IR0 X A1) =03 NEXT I
240 FOR I=1 TO LIM:FOR J=1 TO LIM
350 N (D =X (D) +D(I,J)*Y (J)sNEXT J:MNEXT I
260 FOR K=1 TO LIM-1
B0 Y E)=XAK) s PRINTH7, "X (":K3")="3Y(K):NEXT K:PRINT#7,"———

HM~_~~~——————~—dew~"“'L STOF: NEXT L3z END
FBO PRINTHT , oo o o o e i oo e e "y PRIN
TH7,"LA MATRIZ A(T) ES LA MATRIZ BA(T) ES"

790 PRINTH7," o :



400 FRINTH7,:FOR I=1 TO LIM=1:FOR J=1 TO LIM-2:PRINT#7,D(I,
J),D{I,J+1),D(I,J+2) :NEXT J:NEXT I

810 PRINTHT , e e oo o o e 4

420 GETH#1,C:PRINT "e&":RETURN
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BIB O
AFPENDICE C rECA

MANUAL DEL USUARIQ

Los siguientes pasos deben seguirse para correr los progra-

Mmassi

1 Encienda la computadora FC con un sistema MS5/DOS  version

2. O

rJ

Cuando ohtenga el mensaje A> del DOS, tipee basica y pre-

sione la tecla RETURN.

% Cuando esté en Basic avanzado, tipee LOAD"nombre del pro-

grama y presione la tecla RETURN.

4 Corra el programa presionando la tecla F2.
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