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| Anterior | 1. Historia de Lineal 1.1. Siguiente

Este programa se gest6 en dos dias méas algunos breves retoques posteriormente. No he visto ningan programaparala Tl 92
plus que convierta sistemas de ecuaciones no lineal es en sistemas lineales para un punto de equilibrio, aunque es probable
gue haya algo parecido. Es unaversion en la que no detecto ningun bug o error, aunque tampoco he tenido tiempo de
trabajar mucho con el programa. No hay versiones previas. He numerado version 1.1 pues es muy consistente aungue seala

primera version publica.
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| Anterior | 2. Tipo de Calculadora, instalacioén. Siguiente

Instalacion

Lainstalacion generaen la calculadorala carpeta Linea que contiene los programas Lineal y Borralin. Lineal es el
programa de célculo mientras que Borralin borralas variables generadas por el programa. Use TI GraphLink o Tl Connect
paratransferir los programas ala calculadora. Puede llamarse desde la carpeta Lineal y borrarse todas las variables unavez
se han obtenido |os resultados de tres formas:

1) Al cambiar a calcular otro programa unavez se han visto los resultados.
2) Al salir del programa, mediante la opcion de Salir.

3) Si seinterrumpe el programa con On, Esc, etc. pueden borrarse todas las variables generadas, mediante Lineal \ Borralin (

).

El programa se gjusta a modo RAD (Radianes) y cuando se sale del mismo con la opcion Salir del programa cambiaa DEG
(Grados).

Tipo Calculadoray S.O

El programa se harealizado parala Texas Instruments 92 Plus. Aungue no lo he probado, debe valer igualmente parala
Voyage 200 pues no existen diferencias salvo en recursos de memoria. Sin embargo, parala Texas Instruments 89 no debe
funcionar por problemas de dimensién de ancho y alto de columnas en funciones Text, Disp, Output, etc que habria que
modificar para hacerlo compatible. Esto puede resultar fécil: desarchive €l programalineal. Ejecitelo con una Tl 89y
cuando dé error de dimension pulse OK. El programale enviaraalalineadonde esta €l error. Ud debera editar lalineay
cambiar a ancho permitido parala Tl 89. Pruebe hasta que esto seaposible...jy ya estal, solo hay que repetir esto el n° de
veces necesarios hasta que no haya ninguin "error de dimension" No me he parado en tener un emulador dela Tl 89; si no,
esta operacion seriamuy fécil.

Lo he probado en sistemas operativos AMS 2.05, 2.08 y 2.09 sin problemas de cuelgues o fallos. Los programas cuando se
instalan en la calculadora estan archivados. De estaforma, si se envian ala calculadora mediante TI Connect o Tl Graph
Link, van preparados para € ecutarse con rapidez, ocupando poca memoria. Si se usael emulador y se envia, se cargan pero
con la proteccién Lock (jpero sin archivar!), por lo gue los programas correran mas despacio. Se recomienda realizar Unlock
lineal que desbloquea el programa principal, y seguidamente cargar dicho programa (en la carpetalineal), mediante lineal ().
Seguidamente pulsar ON y esperar hasta que pasen unos 10 segundos hasta que el programa haga BREAK. Acto seguido se
archiva el programa con Archive lineal (). De esta forma se consigue que dicho programa arranque autométi camente cuando
selellame con lineal (). No es necesario hacerlo con borralin pues este programa tiene buen arranque sin archivar. Se
recuerdaque el C.A.SdelaTIl no diferencia entre mayUsculas y minusculas por 1o que Lineal (), linea () y LiNeAl () son
idénticas formas de [lamar a programa.

Breve descripcion funciones y programas

lineal\lineal () - Programa que calculalalinealizacion de un sistema " paso a paso”
Tipo archivo: ProgramaTi Basic
Sintaxis: lineal\lineal

Objetivo: Desarrollar lalinealizacién con pasos intermedios en pantalla

lineal\borralin - Borrado de |las variables generadas por lineal ()

Tipo archivo: Programa Ti Basic

Sintaxis: lineal\borralin()

Objetivo: Limpiar la carpeta donde se han almacenado las variables de lineal ().
Garantia

El autor no se responsabiliza de cualquier tipo de error o problema que se pueda derivar con lagjecucion de Lineal (), pues
no tiene garantia de ningun tipo. Este programa es de licencialibre; puede difundirse, mejorarse, alterarse, copiarse, etc,
citando lareferenciadel autor. Si se modifica el programa rogaria se me comunicase, paraasi estar a tanto de laevolucion
deLinea 1.1.



Anterior 3. ;Qué hace Lineal 1.12. Siguiente

BREVE DESCRIPCION. PROBLEMAS QUE RESUELVE

Linealizar una ecuacion o sistema de ecuaciones mediante €l desarrollo en serie de Taylor permite encontrar una expresion
algebraicamente mas sencilla de integrar para resolverse, dado que el sistema contiene ecuaciones con derivadas respecto a
una o varias variables. Un sistema lineal tiene ventgjas frente a un sistemano lineal por cumplirse ciertas relaciones
mateméticas que mejoran lasimplificacion y € calculo, aunque un sistema linealizado siempre incurrira en un error, mas
pequefio cuantos mas términos del desarrollo de Taylor incorpore frente a sistemano lineal de origen que representala
realidad fisica. A menudo es factible en muchos sistemas practicar unalinealizacién, pues el error generado es mucho menor
gue la ventaja de encontrar un sistema mucho més facil de manejar para el calculo.

En problemas de Regulacidon Automética, dentro de la Ingenieria de Control es frecuente la resolucién de sistemas lineales
gue previamente se resuelven partiendo del sistema original no lineal paraluego ser manipulado convenientemente y
efectuar operaciones con transformadas de L aplace.

El programa calcula lalinealizacion de un sistema de ecuaciones, preguntando por las ecuacionesy |os puntos de equilibrio;
resuelve las derivadas parciales de las ecuaciones, la ecuacion genérica de lalinealizacion para puntos de equilibrio
genéricos, el resto de puntos de equilibrio que faltan por calcular, la ecuacion de linealizacion paralos puntos de equilibrio,
eincluso, es capaz de permitir a usuario introducir el punto de equilibrio de entre varios, cuando una solucion de los puntos
de equilibrio es mdltiple (por ejemplo, cuando x = 2,x = -2), yaque el programa detecta esta situacion. De esta forma puede
repetirse el célculo paraambos valores (en el jemplo antedicho)

Todo € procedimiento es normal, salvo que ala horade introducir las variables se deben ingresar TODAS de unavez para
todo € sistema, entre llaves (por ggemplo: {x",x',X',u,v}). Esto lleva a que ala hora de encontrar las derivadas en pantalla
apareceran respecto alas ecuaciones pero sobre TODAS las variables. He intentado mejorar esto buscando una forma de
localizar las variables en |as ecuaciones para no tener que ingresar las variablesy parano dar derivadas supérfluas (que
evidentemente son nulas por no existir esa variable en esa ecuacion) y no hubieratenido problemas si no hubiese empleado
variables con comillas (x",y"), pero he comprobado que me ibaallevar bastante tiempo (este programa se hizo en dos tardes
no completas), por lo que lo he dgjado asi, ya que no afectaa calculo de lalinealizacion.

MENUS

El mend principal contiene 3itemsy es el siguiente:

NL:éuDTFII;EIdaTFILRDPT

LIHEARL 1.1

Linealizacidn de zistemas de ecuacio—
nes por el Desarrollo de Taglor para
un punto de equilibrio

[LIRERLT FAD AUTO FIAC 12750

1) NUEVO: Calculaun nuevo problema.

2) AYUDA: Ofrece una breve informacion de como se introducen los datos, asi como una ecuacion simbdlica de una
Linealizacion por Taylor.
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Debe introducir la ecuacidn pasando todo Oebe introducir las wariables g =sus
al ler miembro segun el formato: derivadas
Fitx,d,Z,..»=0, =in escribir Fi ni '=0' Las wvariables con puntos de equilibrio
no irdn en un principio con subindice O
Ejermplo de introduccidn de ecuacidnd Las wvariables walidas son: ®, 4, Z, U,
D' =3y k- 2u-345 gy sus derivadas hasta de orden 4°
Fara las derivadas, el dnico formato wih
lida ez poner 'primas'. Mo uwse otro
LINERLL EAD AUTD FUNE 0750 Pl E| LINEAL] EAD AUTD FUNC 0750 FUE]

El programa esté pensado para usarse con 5 variables y sus derivadas hasta de orden 4% (x, y, z, u, v). Si se intentaintroducir
unavariable que no sea una de éstas, €l programa no hallara las soluciones correctas. Si alguien necesita una/s variable/s
mas que me escribay lo hago o si entiende un poco el programa que afiada |o necesario. No es dificil. Lo he hecho asi
porque he pensado que seria suficiente con esas variables y porque el incorporar nuevas variables ralentizaria el programa
debido fundamentalmente a que hay que incorporar valores iniciales para hacer cambios de variables en ciertas operaciones
(el C.A.SdelaTl 92 plus no reconoce el formato primaen derivadas salvo si se usala orden desolve y esto como mucho
para 2° orden, pero ademés deben ser ecuaciones para dos variables (x ey, etc), por o que no vale paraeste clculoy existe
también el inconveniente que a efectos de calculo con solve hay peculiaridades igual que con lafuncion d (differenciate)
pues a veces, a efectos de cdlculo x = X'; otras veces si la expresién incluye otras derivadas de la variable da error, por lo que
el camino fue hacer un cambio de variable doble para el célculo con el formato prima).

Hubiera sido mejor introducir variables con puntos para las derivadas (se trata de derivadas temporales en esta clase de
problemas), pero no existen estos caracteres en el C.A.S ni sé de ninguna fuente en programas que se incorpore gque cuente
con estos tipos de variables.

3) AUTOR: Designacion delaversion del programay breve referencia del autor.

| Anterior | 4. Problema resuelto con Lineal. | Siguiente ‘

Un sistema responde al siguiente sistema de ecuaciones:

d?.x(z) | Sdx(@)
dt? dt

A+ y(E)=sin’u @)+0.5

m=y i =l

Nota: este problema es muy parecido al primero del librillo de Pruebas de Evaluacion a Distancia
enviado por los profesores de la ETSII-UNED de la asignatura Regulacion Automatica de Mecanica de
Maquinas de 5° curso. Difiere en que en el primer sumando de la 22 ecuacion falta el 2, pero se puede
observar que el resultado difiere también en ese término, que apareceria multiplicado por 2. No he
puesto las ecuaciones idénticamente porque me olvidé de dicho factor y ya habia obtenido todas las
pantallas cuando me percaté, pero el problema sigue la misma dinamica, y es aleccionador en cuanto a
lo de puntos de equilibrios muiltiples.



Antes que nada, cambiamos las variables u, ,u, por u, v respectivamente. Tras pulsar Nuevo las pantallas que van
apareciendo paraintroducir los datos son las siguientes:

v K " Introduzca valores en eduilibrio K
Linealizacidn de Ecuaciones Uariable H?* 1 de 2
H® Ecuaciohes 7 : Uariaskle Equilibrio?:
Purtos Equilibrio 72 Escriba las wariables as{! u , z
Mo escribail uo, zo
3 ‘?: (] 1 (]

Uariables 7 o asu,gt oy Purto Equilibric e

Las wariables wvan entre llaves: Oo,u''2

| (Enter=0E (ESC=CANCEL» J| [\ “Emter=0k 2 ESC=CAHCEL »
ILINEALL EAD AUTO FUHC 07 z0 ILINEALL EAD BUTD FUHC 0/%0

" Intraduzea valares ¢h £auilibris oy

Uariable H* 2 de 2
Uariable Equilibrio?:

Escriba las wariables as{: u ., z
Ho escribai uo, zo

Purto Equilibrio 7@

Enter=0kK ESC=CAMCEL » )
TYFE + [EMTERI=OF AMD [ESC]=CAMCEL

N° Ecuaciones: n° de ecuaciones del sistema.
N° Puntos de Equilibrio: se refiere alos puntos conocidos (en este caso son 2).

Variables: todas |las variables del sistema (con las derivadas que haya) entre llaves. Las llaves |las proporciona el programa,
hay que introducir dentro de las mismas, las variables.

Al introducir los valores de |os puntos de equilibrio conocidos introducimos las variables tal cual (no valdriau, 6 v, como
nos recuerda el programa).

A continuacion se introducen las ecuaciones una a una. El programa nos recuerda una ecuacion ejemplo para no olvidar su
formato. Si una ecuacion comprende unaigualdad, hay que pasar todo al miembro de laizquierda (cada funcion es F; =0) a

|a horade introducirla.

:'.:..I . ..vll'lﬂ;rt-!\;l':d\'.l :CU;‘Ci:ht;rd 1i::zu1iz;rr * ™ o ..vlnsr\:s;r:d-:- :’Cu;‘ti:ﬁt‘:’d 1i::zu1iz;rr * ™
Ecuwacidn 1 Ecuwacidn 2
7t [ 2SR mtg-sintul o e—d. o 70 [ Tkt Sy —du |
Ejemplof =o' '+2#0g" 224y -y ' =2 Ejemplof =o' '+2e0g" 2024 -yt ' =2
| “Ent.er=0K CESE=EHHEEL}J k(Enter=DK o ESC=CHHCEL » )
ILIMEALL EAD AUTD FUMC S/20 ILINEALL EAD AUTD FUMC /30

Fi Fz F2 FY
Calcula;her datnghtrn prnblemgkalir

[CIRERLT BAD AUTO AT T

En el menl gque aparece a continuacion, seleccionamos Ver datos para comprobar que 1o que hemos introducido hasta ahora
€s correcto, pues de lo contrario empezariamos de nuevo con la opcién Otro Problema.



Funtos eguilibriod llariables:
n Tw''  ®m' ®moou ' o)
W=7 and w=1 4 o
LIMEALL KAP_AUTO FUHE /%0 ITEY  [LINEALL FAb AUTO FUHL 0750 IFAUSE|

..." . f = ‘|’ T“; TPrngDT

Ecu351dn H* 2

eqbrgklﬂﬁf

Ecuaclén M= 1

i3

f2=0

fl=0
FZ= 4w+ ogdxoyg !

Fl='&iMuH2+[x”)2+5-wx'+u—.5

EAD AUTD FUNC ©730 IFAUZE|

[LINERLL EAD RUTD FUNE E/zn ITHY  [LIMEALL

Observamos como |os sumandos de | as ecuaciones se han reordenado, pero |as ecuaciones son correctas. El programa nos
recuerda que la ecuacion estaigualada a 0 como corresponde a haber pasado todo a primer miembro.

A continuacion pasamos a desarrollar el célculo de la Linealizacion mediante la opcion Calcular:

FE T =
| H ﬁJ%PgNIDﬁ:?hﬁfiﬁP Anrd T EH iﬁ]FPgNIDT
Ecuaciones de eauilibrio R9501u1endn las ecuaciones para los
51n(u0)]2—90+ 5=@ and 4-u-:—:x:n2-u-:-=" punt.os de equilibrio. guedsa:
un=% and vo=1 and #02=4 and yo=1.
LINEALL FAD_AUTD FUNE /=0 ITEY  [LINEALL RAD AUTO FUHL /=0 IFALE]

T Fe A FE N
= s i n?eﬁ.;ecﬁi fﬁJngNIDL:BhE* i
A continuacidn hallamos las derivadas

parciales de las ecuaciones

[LINEALL EAD AUTD FUNC E7z0 IFAUZE]

L a notacion usada para denotar |as derivadas es con el subindice O en lavariable.

i S T T et TF'r‘ngDT

Deriuadas rarciales dei
Fl='&iMuﬂ2+(x”)2+5-xx'+g—.5

g

- 4Jbrgklﬂﬁih

Derivada parcial de 1
respecto a ®'' en torno al equilibrio

df'l
ot !

TR [LIEALL EAD AUTO FUHC E7E0 IF i1UZE |

3 ||||| ; 5 o T T‘:-.-s TPP'EINIDT

Der1uada parc1al de f1
respecto a % en torno al equilibrio

[LINEALL BAC AUTO FIRE tren

i T T **s 1FP9NIUT

Derivada parcial de f1
respecto a x' en torno al equilibrio

dfl dfl o,
ECR T 0O

EAD AUTD FUNC ©730 IFAUZE|

[LINERLL EAD RUTD FUNE E/zn ITHY  [LIMEALL
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.iziT T JEPQNIDT.

Derivada parcial de 1
respecto 3 9 en torno al equilibrio

Derivada parcial de 1
respecto a u en torno al equilibrio

T T T55 T T JEPQNIDT

dfl _ dflt . ]
dao = 1. oo = 2 sintuod - cosua)
[LIHEALL FAD AUTO FUHE /=0 P11 £ I T T FAP_AUTO FUNE /=0 IF AUISE|
Tiv . P FE T3 B -
weﬁ icﬁﬁttseqﬁrgmlﬂﬁ - st -Lae I i MT,v:s-J%PngDT,. i
Derivada parcial de 1 Derivada parcial de f1
respecto a u'' en torno al egquilibrio respecto a v en torno al equilibrio
df'l df'l _
ET oo = 2
[LINERLL EAD BUTO FUNE £/F0 ITHY  [LINEALD EAD AUTD FUNC £7=0 IFALE]

:'-:**T ; Thi=~Tpr~gm1|:|T,.

Derivadas parciales de:
F2= 4oyt xdogtneoyg'!

Oerivada parcial de £2
respecto a ®x'' en torno al equilibrio

dfz2
dxo' !

1]
=

FUMC E/%0

FUHE £/20

CroProniofs e

T T
e E
e EPe

ZﬁerPSEIDT

HE T
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Derivada parcial de 2
respecto a ®x' en torno al eguilibrio

bDerivada parcial de 2
respecto a ® en torno al equilibrio

dfz2 dfz L O
=o' =@a de—E ®0 g0+ g
[LINEALL EAD AUTO FUME E7z0 [TTEY  [LINEALL EAD AUTD FUNEC /20 IF AL ZE|
! \FPQNIDT 2 eﬁf;iT P JbrngDT i
Oerivads parcial de 2 Derivada parcial de £2
respecto 2 9 en torno al equilibrio respecto 3 uw en torno al equilibrio
dfrz _ 2 df2 _
dgo — *° duo 0
[LINERLL EAD AUTH FUNE oo F110:: £ O TTHTR EAL AUTO FUNC Era0 IFAUES
Tiw [, ruw FE BE e FE
i -nt \3'5T31?£€JFP9NIDF: -.35:FEi*sethngDF

Derivada parcial de 2
respecto & 9'' en torho al equilibrio

Oerivada parcial de f2
respecto a w en torhno al equilibrio

dfz L
dag' ' A duo T
[LHERLT EAD AUTO FUNC /%0 [IMHA  [LINEALL FAD AUTO FUNC £7%0
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Ecuacidn H? 1
{5hﬂuﬂ2+(x”)2+5-xx'+u—.5=ﬂ
La linealizacidn esi
“2-sinfuo)-cosfuol-ut 2o

x4+ 5w

Ecuwacidn M* 1

'(51n(uj)2+(x' ']2+5-x-x' +u-.5=0
La linealizacidn es:
d-u+2Z-x0'' %' +5 w0 +5 x0' xtu=0
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Con los walores en el egquilibrio:
Linealizacidn
Ut SHo-R =0

La wariable de equilibrio xo
tiene valores miltirples

un=% and vo=1 and ><02=4 and go=1.

Tt DL cHoH fy =0,
Ualor para xo 7
2
LINERLI EAD AUTD FUNC £750 [ITHd  [LINEALL EAD BUTD FUNC E750
R R FE " SEETTR G 5
~ "'ﬁiﬁ?ﬂ?&{.H:]&i?ﬁﬁiﬁPgmlﬂﬁ: i = ..grnreﬁ.;i -
El walor particular para la Linealiza- Ecuwacidn H? 2
cion de la Ecuacidn 1 es: oyt wlogtreg' ' =0

- | = . . .
U1t +y=0 La linealizacidn es:

e+ (Zoxo-go+un' "t xo-y' ! +xoZoy b
[LINERLI EAD_AUTO FUHE E720 F L E TR RAD AUTO FUHEC /20 IFALE]

T, Fo Tiv [T FE . Fav
i J e s D i i PramI0fD En sy i

— -
UYL,
e

Ecuacidn
4ol

M= 2
gtxeg't =0

La linealizacidn esi

2,

Con los walores en el equilibrio:
Linealizacidn

e+ oo+ ot Hdoy=0
w2l cEoeK ooy 44y =0,

*. . . [T . 1 = ) .
vH(Z-woyotuo' ')kt Ry +xot-y=0 FParticularizando para xo=Z2
dutdon+ 2oy’ +dy=0
ERD AUTO FUNC E7E0 ITHE  [LIMEALL EAD AUTO EUNC E/Z0 IF AL E]

| Anterior |

5. El autor de Lineal 1.1.

Ir a Principio

Soy estudiante de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales, especialidad Mecanica de Méquinas por la
U.N.E.D (Universidad Nacional de Educacion a Distancia), universidad a distancia espafiola. Simultaneo estudios con
trabajo (tengo 35 afios) y desde hace casi tres afios descubri esta calculadora. LIevo mas de un afio de experiencia como
programador, partiendo de cero, aunque ya conocia la estructura del Basic. No he podido hasta ahora publicar ningiin

programa, debido alafalta de tiempo, sobre todo, para hacer manuales.

Estoy enfrascado en varios proyectos importantes en el area de Calculo de Estructuras que me absorben la mayor parte del
tiempo que dedico ala programacion. Me gustaria que este programa (Lineal 1.1) fuera ttil y libre de errores (bugs).

Cuaquier error del programa, sugerencia o comentario, no dudes en plantearmelo en:

gomezvega@hotmail.com

Visitala pagina: http://members.fortunecity.esetsii/

para otrosrecursos de I ngenieria Industrial y programas de la Texas | nstruments 92 plusy Voyage 200.
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