S ALVADOR EL SALVADOR

UNIVERSIDAD DE EL SALVADO [ smmomm covm

INVENTARIO: 10123436

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

“AJUSTE ANALITICO
DE AEREOTRIANGULACION”

RENE NARVAEZ MORALES

PREVIA A LA OPCION DEL TITULO DE

INGENIERO CIVIL

ENERO DE 1965




UNIVERSTIDAD DE EL “OLVADOR

 9ECTOR

Dr. Fabio Castillo Fiaueroa.

SECRETARIO

Dr, liario Florses Macall.

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARNIITECTURA

DECAMD

"Ing, Ledr _Enrique Cu€llar,

SECRETARIO

Ing. Alonso Garcia Rivera.

DIRECTOR ESCUELA INGENIERIA CIVIL

Ing. Jorge Ernesto Campos



-~
[

Primer Exomen Privado

Ing, Fausto Ernesto Velasco
Ing. René Barbier

Inz. Nctavio Osegueda

Seounde Examen Privado

Ing, “duardo Bolafios
Ing, Néstor Martinez

1

Ing, Manuel Zelayz Castrs

kevision de Tesis

Ing. René Rarbier
Ing. “oberto Ldnez Heyer

Ing. Rodolfo iorales



LE DI CE

ERCEOUCEIONE AW o Na b
Aereotrianculacién, . . . .
Ajuste Analitico por el '#todo

Ajuste Analitico por el ¥todo

Miéndice A: La Computadora. .

Harris.

Schitt, ,

foéndice B: Sistemas Je Programacidn, .
Anéndice C: Propramas Fortran. . .

Pesultados y Conclusiones. . . . . .
Listodos de 12s Programas o0 o 6 o o
2 T8 5 Lo T T 1, S SRR ot -

13
25
41

61
73

84



Una breve exposicifn de la Acreotrianculacifn fotosramétrica y 2 -

métodos de ajuste analitico de las coordenadas de faja con avuda de una
computadora INM=1620, En 2l anéndice se incluyen aloumos princinios so

bre cormutacidn slectrdnica y lenouaje Fartran nara 1620

it e



INTREODUCCIODON

El objative esencial de sste trabajo es exponer una Je las anlica-
cioras mis Ttiles Jde la computadora electrbnica cen el campo de la Foto-
~ra-wtria Analitica, on donde esta modalidad Jde cAlculo es indisnensa--

12 wor cuanto 11 commlejidad y cantidad de -meracionas involucradas =-

son realmente considerables,

Stodos analiticns en Fotoerametriz habian sidh consideradss

comy immrécticos en el nasalo v su estwlic se rslesnba al planc académi
co a wesar 48 qu2 se reconacia su potencial immortancisg actualmente 1a
sistematizacifn electrdnica ha »ermitido su cormlets anarte al plano

nractico, cen tal forma, aque las instituciones dedicadas a labores Foto-
sramdtricas explotan este »ol2roso auxiliar nlanteands sin ninTuna ra--
serva las mAs sofisticadas soluciones a los difersntes nroblemas, consi

Jderonde mue su comlejidad va no es un gbstaculs insalvable,

Las aplicaciones el commuto electrfnico rebasan ahora los limites
le la imarinacidn; cualquier »nroceso qus irmlique una serie de omeracio
aes sistemiticas es objeto de automatizacifn en wna comsutadora, sin im
sortar siguicra la naturaleza del mismo: Productividad Industrial, In-

renieria, Quimica, Fisica, Balistica, Literatura, Medicina, etc, ztc.

En Ineenieria Civil »narticulormente, la comutadora cumle su come
tide con ventajes indiscutibles sobre los wrocedimientos tradicionales,
renortando incrzibles economias en tiermo y nersonal. Por otra narte,

una vez cstablecido con sesuridad el sistera, se pueds tener absoluta



confianza en la exactitud de los resultados consesuidos, siemmre aque

la informacidn bésica sea correcta y adecuada,

Las aplicaciones comerciales scn no menos Gtiles e intaeresantes,
pues se comprende que si bien 2s5ts cammo trabaja con m3todos matemiti=-
cos sencillos que raramente exceden las cuatro oneraciones fundamenta--

es, la cantidad de informacitn ~ue normalmente se maneja es considera-

ble y su procesamiento manual es laborioso e immractico.

Esnecificamente, me prononao explicar la solucidn analitica del

1.

ajuste de la dereotriangulacidn tal como ha side nuesta en nrictica en

gy

1a Direccidn General de Cartografia de El Salvador, tomando como base
las exreriencias Jde dos instituciones dedicadas a la investi~acidn Foto
sramétrica., La citada demendencia habia venids utilizando el ajuste
nor medios araficos, de acuerdo a un mdtodo establecido mor =1 Army Map
Servicel!; la adquisicidn de una computadora dicital IDM-1620 nerritid
abandonar 2sa modalidad y acometer la nrogramacidn del ajuste de acuer-
do con las tecorias expuestas en los boletines técnicos del ™I, S. Coast

r\

and Geodetyc Survey' v '"The National Research Council of Canada'.

Diversos criterios existen para realizar el ajustes, entre ellos el

1= Ver referencia (6)
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mwtodo e Harris?, el de Schut3, =1 de Perks", el de Ackermann® y --—-
otros; de éstos he prosramado los 2 nprimeres y por tanto serfn los ~que

consigne en las pAginas sicuientes.

2= Ver referencias (1) vy (9)
3- Ver referencia (2) y (3)
y= Ver referencia (4)

5- Ver referencia (5)



AEREOTRT ACULCIMN

1

Txondrd brovemente los nrincinios de o0)

aste nrocaso £otomramdirico

antas do exnlicar las soluciconnss antes ~encionadas,

El procadimientc usual en la investi~acidn fotooramdtrica de una
reoidn es 21 de cubrir fotoorificorente la misma nor medio da
ralelas y lateralmente traslanadas, las cuales deben satisfacer los re-
querimientos axiecidos nor el nroyecto., FEl control terrestre 2s un fac-
tor hasico an la consecucidn de los fines desecados v nor tanto debe cuw
plir con esmecificaciones de exactitud y densidad; es evidente que es--
tas 2 caracteristicas elevan ¢l costo :le las oneraciones terrestres y
ner tanto la densidad del control debe reducirse a un winim tal que
wermita la solucidn fotorramétrica doseada daentre de los limites de --

axactitud nrefijades,

La Aersotrianculacidn tiens precisamente la finalidad de economi--
zar contrel tervestre, nronorcionando la nosicidn y clevacidn terresire
de todos los muntos necesarios nara 12 wrientacifn absoluta individual

de cada molslo esterenschnice de la faja, Tn ceneral, o cualquier ob--

1 : =

jeto cuya imigen marezca en las fotocrafias nodri deducirsele sus 3
coordenadas v cumdn su funcidn especifica sez la de servir como punto
de control, se denomina commrente 'unto de paso''; ¢n estas circunstan
cins los detalles a ser utilizados como tales deherdn ser caracteres so

brosalientes del terrsno con objeto de que su identificacidn nueda ha--

cerse de mansra inequivoca; ademis se trata Jd2 que s¢ encuentren conve-
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nientamente ubicados nara aue 21 modelo ostersoscdnico ¢s3td controlado

manera uniforme y nuedan utilizarse en modelos adyacentes,

RAsicamente, la materia »rima nara realizar wna Jereotrianculacidn

consiste en:

1 Lo

otoprafias a una c¢scala conveniente de la faja o fajas de

i}
)
1%
Hﬁ
\4

ks i Sy 3 L s e . AL s P
CerTYEne a ser 11\/95»1*&(1&5, 03Tenl1iaas en wa mision ?_'JtOG,Tflfl-

1

ca gjecutada con una cAmara assraofotosramitica de alta praci-

D) La nosicidn y eslevacidn de los muntos aue constituyven o1 con--
trel terrestre horizontal y vertical, cuyas imaccnes anarace=--
ran claramente identificadas en las fotoorafias (mara aviiar
cualquier confusidn al identificarlos se mrefier: marcarlos

convenientemente =n el terrsne antes del vuslo fotosraficol),

En la D.G,C. la nosicidn horizontal sc determinag en el sistema

-

=2 proysccidn Larbert nor medis de palisonales de 3er, orden
anoyadas en vérticas de trian~ulocidn de la Rad Nacional y las
glavacimmes se referencian al nivel me lic del mar a través de

circuitos de 3er, orden,

£l nrocesn eccneral nuede dividirse 2n 2 etanas diferenciadas ssen-

1- En la D.G,C. este marcaje se loora rodeando el mojdn resnectivo con

un circulo de cal de 0.60 m, de Jigmestr



cizlmente mor la naturaleza de sus oneraciones:

la,

Nrientacifin relativa sucesiva de todos los modelos de la faja

de ler, orden, acommafado del re

en wn anarato de rostituciin
ristro numérico de las conrdenadas quz =l instrumento ssisna

211 Su BrSnio sistema a los nuntos de control y a Ios ~untos

dg naso.

‘juste arifico o analitice del »raducto de la stapa anterior,

lo cual dard nor rasultads las ceordenadas en el sistama e
proyeccidn usade de todos aquellos muntos cuyas coordenadas

g

de Instrumento hayan sido reristradas en la nrimera fase,



S
1o, ORIENTACION FELATIVA,

Un aparato de restitucién fotoeramétrica o Autdera®nl, os usado ma
ra conscoulr aste nobjetivo; 21 que se utiliza en 12 D.G.C, es un WILD
A-7 y esti nrovisto de un lactor elactrinico Je coordenadas rue las im-
nrime automiticamente a través e uma miquina de escribir aconlada al
instrumentn, Este disnositivo anula nor commleto la nosibilidad de wvn
mal registro manual, nermitiendc ademis un significativo ghorro en tizm
pe.  En lusar de este immresor se pusde utilizar un mecanismo que res--
nondiendo a los mismos impulsos que accionan al »rimero, nerfora en tar
jetas la informacidn que nodrd inoresar directamente a la 2a, etapa sin
mis intervencidn humana, con la cual se exnedita la operacidn y se eli-

mina otra fuente mosible de error, cual es la perforacidn manual,

Antes Jo exnoner en detalle la secuencia de la primera stana, acla

raré almmos concentcs que se utilizarfn en adelante,

El aparato de restitucidn estf Jlisefinlo esencialmente nara recons-
truir las posiciones relativa y absoluta quc ocumaron los nlanis de nro
yeccifn fotogrdfica en el instante de la exposicidn, con objeto Jde re--
construir orificamente la sumerficie terrestre u ohtener las coordena--

das de cualquier imasen; mara tal efecto tisne dos nroyectores a través

1- Omito la descrincidn de un Autborafo norque escana 2 la finalidad
del trabajo; en los catfdloros respectivos se sncuentra detallada su

constitucidn dntica y mecanica.



de cuyos cculares nuede observarse un par de dianositivas colocadas en

los portanlacas.

Si el nar corresponds a dos fotoorafias sucesivas que tienen una
cierta 4rea en comin o traslane, es nesible conssouir la visidn estere-
oschpica del modelo resultante si se logra que los rayos conjugados se
intersecten; en el Autdorafn se sisue un nrocedimiento iterativo o de
aproximaciones sucesivas para cumplir esta condiciZn imprimiendo dife--
rentes desplazamientos y ladeons a las nlacas hasta aue el obhservador
perciba el relieve del terremo. La oneraci®m asi descrita se denomina
nrecisamente orientacitn Relativa del »ar estereoschnics y @S bueno men
cionar nue tal proceso puede ejecutarse tambiZn mediante un commarador
y una comoutadora, automatizando por comnleto la Asrzotrianculacigal,
Esto no ha sido nosible con la comutacdora de la D.G.C. por razones de
capacidad cn memoria y nor eseo la nrimera etzna se realiza en el apara-
to de restitucidn mencionado; mor otra parts 1la Aercotriangulacidn Ana-
litica envuelve tan extensa cantidad de cilculo que ¢l nraograma debard

ser cuidadosamente claborads nara que resulte verdaderamente eficiente

y dieno de nonerse en nricticaZ?,

na vez concluida la orientacifn relativa de wn par o modelo este-

1- Ver referencia (7)
2= Vease la tesis del Incenicero Luis Andreu Nuiz ""A Study of the Gffi-
iency of a Comnuter Proaram for the Solution of Aereotrianculation

Blocks',



reoschrico, se procede a orientarlo absolutamente y 2sto consiste en
llenar la condicidn de que los rayos conjurados se intersecten efectiva
mente en la nosicidn que ocuman en la swmerficie terrestre los »Huntos
de que pnrovienen. Basicamente ssto se loora nloteando los nuntos de
control en nroyaccidn horizontal sobre 12 hoia de restituciones y tra--

i
1,

tando de que el ‘utderafo nroyecte las imAnenes de los mismes en las no

1

siciones nlotcadas; ademis, las elevaciones leidas en el indicador &
h |

alturas del instrumento, deberan diferir Jde las del cammo (que se consi

deren verdaderas), en una cantidad aceptable!

Al tener satisfechas las 2 orientaciones, estamos en capacidad de
restituir commletamente el modelo y de leer las coordenadas de mAquina
Je cualquier imagen requerida, las cuales son facilmente traducidas a

cualquier sistema plano.

Ahora nasaré a exslicar lo que constituye en si la primera etapa y

h |
1

nartiremes del momento en nue sz dispone Jdel jueso de fotosrafias de 13

faja, nrocediendo a dar los siguisntes nasos:

a) Seleccién de los detalles que servirén como puntos de control

1- Las discrenmancias permisiles, tanto en nosicidn como cn elevacion,

son establacidas en funcidn de la nrecisifn del trahajo que se rea-

lu

liza y del instrumental y condicionss 2n que se desarrolla el proce
so comnlato, de manera que las tolerancias no nued:n ser nrafijadas

en forma rendrica,
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auxilisres (puntos Je masec) los cuales son convenienterents --
narcados en las fotosrafias, Los armumentos que decidirin su

eloccidn son: su visibilidad, que facilitard su identificacidn
en el trabajo subsimiente y su ubicacidn en la faja, En cuan-
to a esto Gltimn, recordemys que el traslape usual entre 2 fo-
tosrafias sucesivas es mds o menos del 69%, asi nue la nrimefa
y la tercera tendrin todavia una banda comim Jel 20% aproxima-
Jdamente; en esta zona trinle el Sotosrdmetra elice los nuntos

necesarios, con abjeto de nue nuedan servir nostariorments pa-

ra la orientacidn de dos modelos advacentos,

1

h)  Orientacidn del primer modelo Je la faja con el control terres
tre Jisponible. En realidad la Aerestriansulacidn nuede ser
comenzada con una orientacidn asoluts incompleta o arbitraria,
nero la experiencia ha demstrado nque se obtignen nrobras re--
sultades cuando el primer modzlo no estd absolutamente orienta

dotl,

En la D.G.C. se adopta la practica de disponer al »rincipio de la
faja por 1o menos de dos pumtos ds control terrestre de nosicidn y ele-
vacifn conocidas que permiten fijar la escala correcta del primer mode-

lo y su posicidn con respecto al terreno. Inmediatamente se procede a

1- Las nruebas efectuadas en este sentido en el Bristish Columbia Sur-
veys and Mapning Branch con una faja denominada 'Savona Test Range'

derpstraron este hecho, Ver referencia (4).
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int

[

srar ¢l szqundc modelo, se reemplaza la nrimera place nor la terce-
ra y s¢ orienta relativamente a 1a seginda manteniendo £ijos los elemen
tos de orientacisn de esta Giltima. Cuando se ha consequido la visiZn

estereosclpica del par, se trata de mantoner la escala haciendo que las

elevaciones de dos o tres mmtos sean i~uales a las ro~istradas en 21

-,

nrecedente. De esta mmera se continGa trasfiriendo los clementos

de
arientacidn de modelo en modelo hasta completar la faja, registrando en
cada uno las cecordenadas x, vy, z de los mumtos de control y de los au-
xiliares marcados en el =aso (3). &5i en 2l transcurso de csta opera---
cidn se van nroysctando los puntos ds contral en una hoia a travds del
ccordinatngrafo del anaratn, en la cual se oncuentren nloteadas sus ver
dader osiciones a la misma escalc, podrd tensrse una representacidn
orafica de las discrenancias o errores —lanimétricos introducidos nor
la adicidn de modelos sin mAs control quz la mosicidn consequida para

2l anterior,

Como nroducto final de esta etana tenlremos 1na seriz de valores
nara la »osicidn horizontal-vertical de los nuntos de control y auxilia

res, 2n milimetros nara la nrimera v matros nara la serunda,

£l eje X del Autdorafo es naralelo a la linea que une los nuntos
princinales de las dos primeras foto-rafias, mor lo que =S conveniente,

antas de comenzar la nrimera fase de

..

ot

1)
)

reotrianeulaci®n, sunernoner
todas las fotoorafias de la linea de vuelo encima Jde una hoja en la que
se van marcando los puntos nrincinales de aquéllas; se obtendri de esta

manera una nolieonal, que en alqunos czsos nuede acusar wna curvatura
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suficiente nara agotar el ranco de las Y en el Autdorafo, Para evitar
ssta situacidn, sc nroce’z a marcer una linea aue una les extremos de

la nolioonal y tener asi, una direccidn nara el eje X qus permita traba
cuan:io se colojue el nrimer =ar 2s-

jar sin problemas en el AutHorafo:

tereoscdnico deber? loprarse que el eje i sea maralelo a esta linea,

dando wna rotacidn *Wappa' inicial 2 la orimera nlaca,
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20, AJUSTE AMALITICC DE LAS COOPDEMADAS DE INSTRUMENTO POF

EL METOD) DE HARRIG!,

En esta fase se pretende ajustar o correszir las coordenadas ins--
trumentales consequidas en la procedente para transformslas luego al

sistema geod@sico.

fn el proceso anteriorments descrito s2 introducsn, como en cual--
quier otro de la misma naturaleza, dos clases de errores: accidentales
y sistemiticos. Los seoundos pueden corregirse puesto gue de antemano
conocemos su naturaleza y el comportamiento de sus causas, El sjemnlo
sencillo de la medida de una distancia con cinta nos ensefia que las va-
riaciones en temperatura, tensidén e inclinacidn producirin um resultado
erréneo que falcimente puede ser compensado en funcidn de las obscrva-=-
cionss pertinentes. Pero ocurren tamhign, en ambas situacionss, los
llamados errores accidentales cuya influsncia no podemos controlar al

final norque no conocemos su intensidad ni dependencia.

Fn 12 fase instrumental de wma Asreotriangulacifin se introducen

errores sistemiticos cuyas causas bisicamente puedsn reducirse a:

1. Transferencia de escala
2. Transfersncia de acimut o dirsccidn de la faja
3. Ladeo transversal

4, Ladeo longitudinal

1- VYer referencias (1) y (9)
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5. Curvatura terrestre
6. Distorsidn de la nelicula y las lentcs

7. Refraccibn atmosférical

En el métndo de Harris se desliga el andlisis de los errores plani
ndtricos de los altimétricos a pesar de aue se reconoce su interdensn--
dencia y la posibilidad de un enfoque espacial del problema, Comenzaré
entonces por tratar el ajuste nlanimétrico u horizontal en donde las

causas determinantes son las dos nrimeras: escala y acimut,

a) AJUSTE HORIZONTAL SEGUN HARRIS

Supongamos una faja sin error de acimut y con un error de escala

sistzmitico que causa en la seccidn m=m las desviaciones mostradas:

La correccidn C'y se expresa coro wa funcidn:

c', = £(0)
1- Para-una Jiscusi®n letallada Jo las dos Gltimas causas, véasc la

referencia (7).
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y la designaremos ''prima'" porque tenemos pendiente la correccidn de-

bida al error en Acimut.

Como el cambio de escala es el mismc en un modelo cualquiera,
su error serd igual en cualquicr direccidn de manera que podemos ex-
presar la correccidn correspondiente a la coordenada 'y' de la si---

guiente manera:

Cy = f'(x).y

Ahora analicemos una faja cuya direccidn es errada pero su es--

cala se ha conservado correcta.

La correccidn en 'y'" representada nor la curva que adopta el eje

de vuelo puede expresarse asi:

! =
C'y g(x)

de aqui podem>s escribir la correccidn correspondiente a x:

CHX = - )‘-_7' (x) 'y



Con las correcciones marciales, se obtendrin las totalss a ser

aplicadas a cada coordenada horizeatal:

~ - Y D e T et L
i C s E(x) = ' (x) .y

= i o I S R A N
Cy I < v Qe W -~ _‘_.IL..) c)’ + 7(/\.)

Nueda todavia pendiente el nroblema de encontrar ¢l tine de fun--
cidn que liga las correccionas primarias con las abcisas o sea la de=-
1

nendencia matemitica lel fenfrmenoc. En el Ajuste Gréfico se intermola

macinicaments una curva para cada corre sccidnt y el método de Harris

b}

nropone que los polinomiogs de 20. y 3er. gradc son suficientes para

consepulr wna renresentacidn razonable:

£(x) = a, +a;x + a,x> + ax?

y las correcciones totales pueden anctarse de la sicuiente manera:

Cx = @, +a;x+ a,x2 + ax® = (b; + 2b,x).y

. 1

T et 2 3 b
Cy = b_ +h;x+byxs+ (a; + 2a,X + 3a;x7).y

Ahora solamente resta sncontrar las constantes gque intecran estas
expresiones, lo cual se lograri precisamente con las discrepancias,
que acusen los nuntos de control; una vez conseguilo esto, a cada lec-
tura "x'"" ¢ "y" anlicaremns la correccidn corresmondiente para tener

los valores cormensaldos,
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Para establecer las desviaciones eon el crmtrnl es necesario refe-
rir los sitemas de coordenadas torrestre v l2 Autdgrafo a2 umo coriin,
que en princinio nodria ser cualquiera de los dos, El método de Ha---
rris ~arantize 1a dependencia antes anctada cuands el eje X
sistema comim es coincidente o por lo menos naralelo al eje de wuelo,
refiriéndose como tal a la linea que une los pumtcs nrincinales e las

fotoprafias extyemas de la faja. Fn base a esto, las coordenadas de

instrurento v las de terreno se traducirfin a um sistema aque de ahorz
en adelante s2 llamari '"Eje de Vuelo" y seri en &stc que nlantearemos

la solucidn total del Ajuste, nara transformar finalmenti: a valores en

T

nroyeccién Lambert las coordenadas correriilas

w

n 2l sistema Eje de Vue

P
(&
-
wE ]
0
ct
0]

quedari inteorado en definitiva, e la simziente manera: el
eje X - X wnird los puntos nrincipales de las fotos cxtremas y <l eje

Y - Y serd normal a aquél en su punto medin; ambos @jos estarin Jdirisi

(®]
0
W
=]
-
o3
in
.
9
=
&
o

irecciones que los Jel instrumento.

Procederemos zhora a examinar la manera como se ¢jecutan las

transformaciones de coordenadas al sistemn Fje de Vuelo,

DE LAS COORDEMADAS DEL AUTOGRAFO,

l

TRANSFORMACION

Esta transformacifdn es del tino linear ¢ involucra rotacidmn y
traslacidn de los ejes coordenalos, utilizando come ar-umento el hecho
de que las ordenadas de los nuntos princinales extremos serén nulas y
sus abscisas iguales, numéricamente, nero de simmo onussto en el nuevo

-

sistema Jde acuerdo a2 1la definicifn de &ste,
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La Geometria Anzlitica Plana pronmorciona las sizuientes foérmulas

para traslacibn y rotacién de ejes:

i

x! ax - by + ¢

]

bx + ay + &

y'

en donde
a, b son funciones trigonomd@tricas del anculo zirado
c, d las constantes de traslacidn
X, Y las coordenadas en el sistema del Autdorafo

x', y' las coordenadas en el sistema Eje de Vuelo
Designando 0, y O, los puntos princinales extremos tendremos:!

(m, n) Coordenadas de 0; en el sistema de Autdgrafo
p, q) Coordenadas de O; en el sistema de Autdgrafo
(-r, 0) Coordenadas de 0; en el sistemz de Eje de Vuelo

(r, 0) Coordenadas de 07 en el sistema da Eje de Vuelo

(r representa logicamente la mitad de la distancia entre 2; Yy

2r = /(m-p)* + (n-q)°

Sustituyendo en las ecuaciones (A) las parejas de coordenadas pa-

ra 0) y 0y, resulta:

1- Durante la la. etana se leen coordenadas a estos puntos princinales

con objeto de utilizarlos en este cidlculo.
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r=ap =-bg + ¢

o
i

o
]
+

ag + d

Y -r = am-bn + ¢

(o]
i

bm + an + d

y de este sistema de 4 ecuaciones sc deducen las cuatro constantes de

transformacidn a, b, c, d.

TRANSFORMACION DE LAS COORDENADAS TERRESTRES

Las formulas (A) siguen siendo vAlidas para este objeto, con la
Umica diferencia que en las constantes de rotacidn, se incluird ademfis
un factor de escala »romedio que reducird el tamafio de las coordenadas

terrestres:

x'

AX - BY + C
(B)

3 BX + AY + D

Como en el caso anterior, cuatro ecuaciones de condicidn son nece
sarias para determinar las cuatro incbenitas A, B, C, D y se plantean
en base a la hiptesis de que las coordenas transformadas de dos pun--
tos de control cualesquiera, unc en cada extremo de la faja, son igua-
les a las obtenidas mediante la transformacidn de los correspondientes
valores de instrumento en la etapa anterior. Esta hipbtesis no introdu
ce ninglin error o inexactitud pues en base a la misma se calcularan los
nolinomios de correccitn y las férmulas para regresar del sistema Eje
de Vuelo al Lambert; su Umico efecto es concentrar los errores mis

fuertes al centro de la faja, en lugar de que permanezcan al final de



A
la misma como resulta de la etapa instrumental.

Si en las expresiones del lado derecho de las ecuaciones (B) sus-
tituimos las coordenadas de terreno corresnondientes a los dos puntos
de control mencionados y en el lado izquierdo, los valores respectivos
transformados previamente del Autdgrafo, consecuiremos las cuatro ecua

ciones nccesarias para la obtencidn de las constantes A, B, C, D,

Las discrepancias pueden establecerse ahora, comparando en el sis
tema cumin (Eje de Vuelo) las coordenadas (x, y) de todos y cada uno
de los puntos de control terrestre provenientes de las transformacio--

nes por separado que han sido recién anotadas:
Ax = X' - x!
by = Y' -y

Con este conjunto de desviaciones ix, Ay evaluadas para tode el
control horizontal, se procede a integrar la matriz de ecuaciones de

condicién u observacidén de los polinomios de correccidn en "x" e 'y",

Ax = Cx=a, +a;x+ a,x? + azx3 - (b; + 2b,X)y

(€

tl
il

Cy

sy b, + bix + b,x% + (a3, + 2a,x + 3a;x%)y

en donde las coordenadas (x, y) se especifica que son las del punto en

cuestidn en el sistema Eje de Vuelo y que nrovienen de las lecturas

del Autbgrafo.

Como cada punto de control proporciona dos ecuaciones de condi---
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cidn, un minimo de cuatro se necesita para la solucidn de las 7 cons--

tantes a,, a,, d,, a3, bo, by, b,.

Las fajas que se someten al proceso de la Aereotrianculacidn dis-
ponen normalmente de mds control que ¢l minimo apuntadoc y para consi--
derarlos a todos en el cdmputo, se utiliza un ajuste de minimos cuadra
dos!. En la D.G.C. se ha adoptado una confiquracién standard de 6 pun

tos de control horizontal y vertical distribuidos anroximadamente asi:

Después de resueltas las ecuaciones normales, se aplican los poli
nomios de correccidén a las coordenadas de los mismos nuntos de control
con objeto de comparar las coordenadas asi ajustadas con las terres==-
tres. De la observacidon de los residuos encontrados, nueden sefalarse
el o 1los puntos que por su mala identificacidn o cualquier otra causa,
acusen fuertes discrepancias y su contribucidn podrd ser ignorada en

un seoundo ajuste.

Debo recordar que el vector solucidn aceptado servird para inte--

1- Ver referencia (8).



- 22 =

orar las expresiones (C) en que las coordenadas (X, y) representan la
nosicidn horizontal del punto considerado, en el sistema Eje de Vuelo,
provenientes de sus lecturas de Autd-rafo. Una vez evaluadas las dos
correccicnes Cx, Cy se aplican a la pareja correspondiente (%, y) para
obtener su posicién correcta en el sistemz Eje de Vuelo. !na transfor
macién inversa de (B) nos produciri finaimente las coordenadas nlanas

Lambert.

b) AJUSTE VERTICAL SEGUN HARRIS!,

Bisicamente procede de la misma marera que el anterior, nues el

problema se reduce a investigar una funcién del tipo:

CZ - h(xl Y)
en hase al control vertical,

En relacidn a la influencia d= la curvatura terrestre en las fa--
jas Aereotrianguladas, el error inducido en ''z", nrincipalmente se de-
be al hecho de que el aparato de restitucidn considera la faja como si
tuada en un plano horizontal y cada placa que se vaya orientando rela-
tivamente a la anterior no serd afectada de la correspondiente curvatu
ra, Para climinar este efecto, Harris sefiala que en el "U, S, Coast
and Geodetyc Survey” se adonta la prictica de que, previamente a la --
arientacidn de una nueva diapositiva, se ladea en el sentido de la 1i-

nea de vuelo (rotacidn "fi') la placa que ha quedado fija en el modelc

1- Ver referencia (9)
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B

terior vnara i eproduciendo, anroximadamente, la curvatura terrsse-
terior vara ir reproduciendo, anroxima la curvatura terrsas

c+

re. Este ladeo es funcidn de la altura de vuelo y sc calcula en 0,02

orados por cada 10,000 pies de altural,

T

La funcidn que propone ¢l método nara relacionar la cerreccidn al
timétrica con la posicidén del punto considerando, no esnecifica los
efectos que cada término corrice y, como las anteriores, es mAs bien
vroducto de la experimentacidn con los ajustes arificos, en donde las
curvas interpoladas han sido suficientemente representadas nor paribo-
las de 20, y 3er. gradc. Estas pardbolas cuyo grado denence e la lon
gitud de la faja?, son representativas de los errores nara los puntos
que caen sobre el eje de vuelo, o sea, constituyen la traza o intersec
cidn de la superficie Cy = h(x, y) con 2l nlano XZ, Para comletar la
funcidn, se considera una superficie generada por elementos lineares

perpendiculares al eje X-X adontando la forma:

0
]

Co + C1X + CoX? + Caxy + cuy (D)

en que se han intercalado solamente t@rminos cuadriticos en x. Si se
quiere extender hasta el 3er. grado, se agregarin los términcs en x3

y x%y.

Todo. lo anterior es valido tnicamernte cuando el sistema coordena-

do en que se plantee (D) sea el del "Eje de Vuelo'.

1- Ver referencia (9)

2= Para fajas de mds de 8 modelos, ¢l método aconseja la internmolacisn

de una pardhola con términos de 3er. grado.
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En mi programa se considera umaz excresidn exactamente igual a (D)
o sea, con términos cuadriticos como miximo! y para la deduccidn de -

las 5 constantes, es evidente que se requieren 5 elevaciones conoci---

das; de la misma manera que en ¢l a

uste Morizental, €l excesc de con-

4

trol vertical os tomado en cuenta nor medio de un ajuste de minimos

L I
cuadrados.,

a

Como se¢ deducird ficilment2, 1a sencillsz Jel método nermite ajus

» &,
tar con ranidez ma fzja cuando se dispone de wna Comutadora Electrd-
nica y Jdel programa respectivo. Con toda la informacidn extuesta cla-

boré um programa que logra ostos proadsitos, el cual se encontrari su-

ficientemente detallads en el apéndice ().

1- Efectivamente, en la D.G.C. las fajas Aereotrianguladas para el Ca

7

tastro Nacional Rural tiene solamente 5 modelos.



el M.,P.C., (Mational Research Council of Canada) el distingui--

do investieador fotopramétrico G. H. Schut ha establecido im métado de
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¢l anterior, por
; o, : e . s s
sis matemitice involucra simultaneamente las tres dimensicnes, come en

realidad debe ser por la naturaleza propia del fendmeno.

Fn lusar > expresar las correccicnss a las coordenadas fotogramé
oAy b L oy e i e .F . =l ractamen ~ -
tricas como fimciones de posicidn, se transformar2 directamente esto
valores al sistema terrostre por medic de relacionss matewiticas apro-

ind=formabilidad de cualgquier porcidn pequsfia

J
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e
[w—
o
I-J.

dg¢ faja; estas transformaciones se denominan conformales, precisamente
nor esta propiedad y en la teoria de funciones de variable compleja?se
demuestra que los requisitos para ejecutarlas pueden ser expresadas

por las ecunciones de Cauchy - Riemann:

X! Vi

B R

o

s gF 0 b gy
5Y 3 X

-

En donde (X' , Y') representan las transformadas de (X, Y) o, lo

@

que ¢s lo mismo, el primer pumto es la proyeccidn del semmio.

La propiedad de conformidad puede tamhiZn exnrosarse por el he--

Er

1- Ver referencias (2) y (3)

]
1
=
4}

~

referencia (10)
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ho de que el dngulo que forman 2 curvas correspondientes cuazlesquiera

en ambas superficies permanece invariable y que entre elementos de are

co corresnondientes existe la relacidn:

donde k sdlo denende de la nosicidn d=1 punto, independientsmente

de la direccién en que sz tome s,

bi ¢ ¢id proyeccitn conformel de 3 varia-
Ahora bien, una transformacidn o nroyeccid
bles (X%, Y, Z) solamente pueds ser lineal y nor lo tanto no pusde

adantarse a la commensacifn de los srrorss sistomfticos do la Asreg=--

b}

triangulacidn que son fimciones de mis alto grado

Schut propone transformacionss conformales secuenciales a través
de los diferentes planos de nroyeccifm como una aproximacisn racional

al praobléma,

Las expresiones:

o B L :
X' — u‘-l =t 3.3}( = :"L‘y + ElSL.,a y ) ?.6(2)()’)..- ()
YRS el S el Xt a tya ae(x2 -vZ )+ 8 (2X7) eeua

,..

satisfacen las condiciones de conformidad on wna transformacidn bidi-=
mensional, como nueds commrobarse commarande los derivados parciales

corresnondientas; por tanto, cxoresiones andlogas a las anteriores son

es suficiente para las fajas normalmente Aereotrianguladas en la D.G.C.
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El mdtodo cormrende 2 stanas nerfectamente Jiferenciadas:

la. Traonsformacidn lineal tridimensional para traer la faja a --

una nosicidén mis aproximada;

2a. Transformaciones conformales secuenciales que se resumen asi:

N

a) Transformacidn en las coordendas X, Z
b) PRotacidn del »nlano YZ
c) Transformacin en las coordenadas Y, Z

d) Transformacidn en l=s coordenadss X, Y

lo. TRANSFOPMACION LINMNEAL TRIDIMENSIONAL

Tiene por objeto, como s anuntd anteriormente, conse~uir para la
faja una posicidn mAs cercana a la verdadera a partir del producto del

Autdorafo.

Los errores acurulados al finzl de la fase instrumental son, en
algunas ocasiones, demasiado fuertes como vara irpedir que las trans--
formaciones conformales nuedan ejecutarse con la bondad esperada y por
@30 se cocmicnza nor rotar los tres ejes coordenados para mejorar, en
una palabra, la orientacifn relativa y producir un modelo mis aproxi--

mado de la fajna entera.

Ninglin error sistemitico ¢ los enumera:dos al princinio se corre-
nird con esta previsidn; tal compensacidn s¢ deja o las transformacio-

nes ccnformales subsicuientes,
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La transformacién que nos ocupa involucra rotacidn en tres

siones y cambio de escala y puede exnresarse asi:

\

Z

(X, Y Z) :
(X2}

(XD’ YO’ ZO) :

S(apx + 2y + ay32) + X
S(azix + azy + azaz) + Y,

S(azg X + 25,y + a332) + Zo

Coordenadas terrestres
Coordenadas de Autdgrafo
Constantes de traslacidn

Matriz rotacional

FActor des escala

Si convenimos en desisnar

X al vector de coordenadss terrestres

X al vector de coordenadas Autdgrafo

X, al vector de constantzs de traslacién

A a la matriz |a..
1]

se puede anotar

X=S8.,A. x + X,

dimen-

Un an3lisis sencillo de 3 rotaciones planas secuenciales conduce

al siguiente resultado:



Cosd Cosk Senw Sen¢y Cosk + -Cosw Sen¢ Cosk +
Cosw Senk Senw Senk

A= -Cos¢ Senx =Senty Sen¢ Senk + Cosw Send¢ Senk  +
Cosw Cosk Senw COSk
Sene -Senw Cosé Cosw Cos¢

w = rotacifn alrededor del eje x
$ = rotacidn alradedor del cje y
k = rotacidn alreredor del eje z
(el sentido de cada rotacidn se encusntra aplicando la recla del tira-

buzdn).

La transformacién envuclve 7 incdgnitas, a saber: 3 fnculcs, un -
factor de escala y 3 constantes de traslacidn, Pero las =cuaciones de
condicidn son trascendentes pues contienen funciones triconométricas

de los ancules, nor 1o cual su solucidn se complica notablemente.
i . i -

Como umna primera simlificacidn se comenzard »or eliminar el vec-
tor de traslacidn referenciando arbos sistemas a2 un orisen comin y <o-
w tal se clige el contre de gravedad de los puntos de control terres-
tre como una aproximacidn aceptable al centro ceomStrice de la faja,
pues al isual que en metodo primero los resultados son Sptimos cuando
se trabaja en un sistema de coordenadas con origen en €l centro de la

faja (reculrdese que semejante puntc se¢ obtuvo anteriormente como el -
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promedio de los puntos principaless extremos).

Bl procedimiento de iteraciones o anroximaciones sucesivas es uti
lizado con ventaja en el caso nresente nara evadir el problema de las
funcicnes trigonom@tricas. Una vez hecha la traslacidn apuntada se

tendra;

Si consideramos que los valores S y A no .son todavia definitivos po

demos escribir la ecuacidn anterior en la forma:
X =801 + dS) R.A.X

con lo cual se quiere siecnificar que el factor (1 + dS) produciri, al
rultiplicar la escala disponible S, una escala mAs aproximada; de la

misma manera, la matriz de correccidn R hard 1o mismo respecto a A,

Nuestro objetivo serid sntonces, encontrar tales factores en base
] ’

al control horizontal y vertical.
Comenzado el procesc iterativo con los valores

A =1 (matriz unidad)
S =1

0 sea S:A =1

tendremos como consccuencia, que los primeros vectores transformados

seran idénticos a las de miquina.
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aqui en adelante cada iteracién se =fectuard en 2 ctapas:

o

Utilizando el control horizontal se mejorard el factor de es-

<
B

cala y la rotacidn k (alrededor del eje z).

b) tilizando el control vertical se consesuirid las correcciones

corresnondientes a las otras 2 rotaciones (w, ¢).
cada mma Jdo estas etapas:

2) Para evaluar el factor (1 + dS) y la matriz R disponemos de
la matriz S.A. deducida de la iteracidn antericr, con la cual podemcs
calcular los vectarss X de todos los puntos e control 2 nartir de los
correspondientes vectores x de instrumento. Come securamente serd di-

ferentes de los terrestirss, los distinguiremos con el subindice j que

también sefialard cl orden de la iteraciZn aque se estid cjecutando,

Tendremos puss, para cada nunto <e control, 2 pares de coordena--
das horizontales:
X5 X (terrastres)

X.5 Yj (transformadas)

con las cuales nuede plantearsc las conocidaes ecuaciones de rotacidn y

cambic de escala:

Y = bX, +aY

!
5
+

1

Las constantes a, b engloban una rotacidn k alrededor del eje Z y
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un factor de escala; sus valores pueden ser deducidos tomando en cuen-
ta todos los puntos de control por medio de un ajuste de minimos cua==

drados. De las =cuaciones normales correspondientes se daduce:

wd

E(XX: + YY.)

(o8 B

+Y.2)

(X
( J ]

ZOYX: = XY
( J \J;

1\.1
~

Z("’.z 2 Yj?_)

con estos valores puede shora intecrarse la matriz de correccidn

(1 + d5).R

a =-b 0
(1 +dS).R = |b a 0
0 0 1

El uno en la diagonal se debe a que el Autdgrafo WILD A-7 rinde
elevaciones a la escala natural pero si se presentara el caso de que
se¢ obtuvieran lecturas altimétricas a la misma escala que las planimé-
tricas, debe ser substituido por a2 + b2 que representa la correccién

de escala,

Esta matriz asi encontrada proporcionard la nueva matriz

(S:8); = (L+ d9).Pu(S.), )

b) Las rotaciones w, ¢ disponibles hasta shora, serd corregidas
dejando invariables la escala y la rctacién « logradas en la etapa an-

terior.
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Nuevos vectores xj son calculados por medio de la matriz (S.AJj

con el objeto de utilizarlos en esta iteracidn,

La ecuacién

X = S.(1 + dS).R.AX
Se simplifica a

X = R.S.A.x
porque dS = 0 en esta etapa

Explicitamente,

\ X = 1,X;

j + T,Y

i ¥rals

j

Y r21xj + rzzyj + rzazj (1)

B WXk oY S e
3174 32 j 33 j

nuesto que S.A.x nos da como resultado los vectores transformados

XijZ- y se ha convenido en llamar T3 los elemntos de R,

-~

Las exoresiones anteriores son exactamente iguales a las de trans

formacidn que venimos investisando:

£ =) SpFdlglet dez

Y

851X + 850y + 8532
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La matriz R puede expresarse de la misma manera en funcidn de

-

parametros angulares o, B, 8, en corrzsnondencia a

ey
Q
(93]

anoulos w, ¢,

k, de la matriz A; de esta menera la ecuacidn en Z del grumo (1) pue--

1

de anotarse asi:

7 = ¥ SenB-Y Sen qCos 8 + 7 s a Cos 8
7 - Sen B Yip SEN @ Cos B Ty Cos a Cos 8

Si ahora recordamos que la matriz R tiende a la wmidad, resulta

avidente que

la naturaleza iterativa de la solucidn justifica aproximar inicialmen

te

i
—

Cosa

I
-

CosB =

N
o
=
0Oy

con obieto de simplificar las ecuaciones e¢n Z 2 la £

o

i~

2= X SeTIE R S en  #

tr

0 sea

e

[w)

L]
N
o
o

1
<
o+
]
)
W
=
Q
1l
™~
1
N
i 1
L]

Las cuales son normalizadas y resueltas para Sen a y Sen 8; con
f

estos términos se intaera la matriz R a la imagen de A sustituyendo

w=0, ¢$=pyk=6-=10



Cos B Sen @ Sen 8 |  =Sen B
i
0 Cos o Sen a
R = |
Sen B ; —-%en o Cos a Cos B
t
!

Las ecuaciones normales correspondientes a las de condicidn en Z

somn.

E(Yep)2.Sen a = ZX p.YepaSen B = -EYe (2 - Z..)

1}

-IX, .. Yer.Sen o + 2(X¢p)2.Sen 8

Una vez calculada la matriz R se multiplica por lz matriz A de
que disponcmos y se regresa a la primcra ctapa nuevamente nasta que
las diferencias entre los vectores terrestres y transformados sean
aceptables, Repito que estas discrepzncias no podrin ser anuladas por
completo porque la transformacidn linear nc es suficiente para compen-
sar los errores de las orientaciocnes relativas en la fase instrumen---

tal,

Una rotacidn adicional -« ¢s anlicada por Gltimo con objeto de
£ 1%
que €l eje X sea aproximadamente naralelo al eje de vuelo. E1l czlculo
7+ o=t
de esta rotacidn se logra en base a la matriz A:
as1 -Cos 9 Senk

_— = — = T K
a1 Cosé Cosk
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En el desarrollo del programa se expone con mayor detenimiento la

manera como se conforma la matriz de rotacidn -k.

20. TRANSEORMACIONES CONFORMALES

a) Transformacidn X-Z

Denominado X,, Y, Z;, los vectores obtenidos de la etapa ante---

rior, se tendra:

2 1 171
Yo =0
2 2
&9 = Zl r )(."(] = Zl)

En las relaciones anteriores sc¢ ha restringido al 2o. grado los
polinomios de transformacién, pero respetando la condicidn de conformi
dad.

3 X2 3o
9 Xy EVA

b} Rotacidn Y-Z

Con cbjeto de compensar el ladeo transversal residual, todas y ca
da una de las secciones de la faja serfn giradas um &ngulo o proporcio

nal a sus distancias al origen.
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V -
Y, Cos o + Z2 Sen o

~
w
1]

en donde

b4 Y =Y 1

convirtiendo las ecuaciones anteriores an:

X3 = %

-
w
I

Y, Cos o + cX, Z,

[
w
I

= -c X,Y, + Z, Cos a
c) Transformacifén Y-Z
La finalidad de esta operacidn serd la de compensar la curvatura

longitudinal de la faja:

i =T 2y S

<
&=
1}
-4
w
1

2d Yy Z,

(]
]
™~
w
+

d(Yg - zi)

Estas expresiones son anédlogas a las anotadas en el literal (2),

precisamente para cumplir con el requisito de conformidad:

Yy 37y

tt— - EL s——

3Ys3 9Zj3
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Haciendo un recuento de las transformaciones aplicadas a Z., ten-

1?

dremos:

A (X% - 72

Z 4 + b\}\I Zr )
: 2 2

Zo = Tyrdfs - 22)

y de aqui podriamos expresar Z, en funcidn de las coordenadas inicia--
les X,;, Y,, Z;, para obtener finalmente la elevacidn terrestre agrecan

do un factor de traslacitn apropiada:
Al v
Z a+ Z,
La determinacidn de las constantes a, b, c, d, que estin inclui--

das en las expresiones anteriores se realiza en 2 iteraciones, aceptan

do en la primera las siguientes aproximaciones:

Cos ¢ = 1 (para la rotacidn Y-Z)
X =X
T =
I, =1,

que son perfectamente justificables si recordamos que la etapa anterior
del proceso general depurd en buena parte las coordenadas de miquina,

De manera que la funcidn

258 e K
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sera anotada en la forma sencilla:

2

e v2 2 2
LR TR R CX1Y1 + d(Y1 - Z1 )

Cuando esta expresidn es aplicada al control vertical, dispondre-
mos de las ecuaciones necesarias para la obtencidn de las constantes
iniciales, las cuales son inmediatamente aplicadas a los vectores de
Autégrafo seglin las diferentes etapas detalladas anteriormente (Trans-
formaciones conformales sucesivas)., Con los vectores resultantes vol-
vemos a plantear las ecuaciones en Z y conseguimos una segunda solu---

cidén nara a, b, ¢, y d, que se da por definitiva,

Por Giltimo las coordenadas horizontales X,Y, son sometidas a una
transformacidén conformal de 2o. erado, con lo cual se obtienen los va-

lores terrestres:;

X

2 2
Cy *+ C3x, = C.Y, + c5(Xl+ - Y‘+ ) = 2c. XY,

<
(1

2 2
Cy + ¢ X, + co¥, + c(X, - Y, ) + 2cXY,

Los coeficientes c;.....C; son evaluados a partir del control ho-

rizontal.

Finalmente la variacidn en escala inducida por la transformacidn

¥-Y en la coordenada Z es calculada por la relacidn:

< e e
p ——1\/( é)‘:q) 3 (3\,.’4)
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nara ser utilizada en la obtencidn de la cota final:
Z ¥ _a*8.2
en donde a e_;‘, el factor de traslacidn nreviamente calculado.

Los dos procedimientos de Ajuste brevemente expuestos, han sido
programados por el autor nara la computadora IBM-1620 en lenguaje FOR-
TRAN y para su interpretacidn, inserto en los apéndices A y B algunos

principios bAsicos de programacidn para 1620,
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APENDICE -A-

LA_COMPUTADORA,

Las comutadoras son de 2 tipos:

a) Analdgicas

b) Digitales

En las primeras, se cbtienen resultados crean:o un sistema o fend
meno cuyos factores y varisbles sean andlogos a los del problema pro--
puesto; la solucidn de este sistema de sustitucién, como podria llamir
sele, puede ser traducida 2 los términos originales puesto que conoce-
mos la relacidon que los liga., Un tino usual de commutador analdaico
es del tipo eléctrico en gue las variables se hacen proporcionales a
intensidades, voltajes y resistencias nara integrar 1os circuitos nece
sarios nque se comporten de manera semejante y asi obtener la solucidn
en mammitudes eléctricas nue inmediatamsnte son expresadas en las uni-
dades aproniadas. La suma de 2 cantidades, por ejemplo, es andloga a
la reunidn de 2 corrientes, de modo que si cada una de 8stas sa hacen

respectivarente nronorcionales a aquéllas, se leerd una corriente to--

tal tambi®n proporcional a la sumz buscada.

La caracteristica saliente es aque la sxactitud de los resultados
denende de la escala o proporcionalidad elesida y de la precisidn de

los aparatos de medida.

En la resla de cédlculo, que es un comutador analdgico sencillo,
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el caso del nroducto es resuelto como adicidn srafica de dos segmentes
que representan los logaritmos de los factorss y el resultado serd tan

nrecisoc como el tamafic y calidad del dispositivo usado.

Ina computadora digital realiza aritmética de acuerds a las re---
nlas convencionalss asi que, en principio, no introduce ninguna inexac
titud al manejar informacidn nunérica. La secuencia de las operacio--
nes a ejecutar e¢std controlada nor un "procrama’ almacenado en la "me-

moria" de la maquina.

Programa, en el sentido amlio de la palabra, es un conjunto de
instrucciones o recomendaciones para la consecucidon de un fin especi=--
fico; es un nlan cuidadosamente claborado como para sarantizar el &xi-
to del nroceso, previendo scluciones nara cualquier situacidn que se

nresente,

Cuando este té&rmino se anlica en el terreno comnutacional, sioni-
fica exactamente lo mismo: instrucciones convenientemente confecciona
das para que la computadora esté en capacidad de resolver un problema
determinado. Nc hay duda que las drdenes aue comonen el proorama de-
beran cubrir cualauier eventualidad aue nueda presentarse; hay que re-
cordar que la computadora no estd en capacidad para tomar decisiones
por si misma y que deberid estar aleccionada para que no tome un camino
equivocado o que simplemente no '"sepa'' que hacer cuando ocurra una

cuestidn no nrevista en el proorama,
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Los comonentes del computador disiral IBM-1620 son en esencial:

1.- UNIDADES DE ENTRADA Y SALIDA DE DATOS. Como su nombre indi-
ca, sirven para introducir o extraer informacidn de la miquina. Son
de diversos tipos: Lectora Perforadora de tarjetas o cinta de papel,
miquina de escribir, discos, cinta magnética y otros que perfecciona

la investigacifn on este campo.

2.~ UNIDAD DE ALMACENAMIENTO., Es canaz de guardar o almacenar

la informacién en forma de nlmeros, letras o caracteres esveciales.

Puede imaginarse como un archivo formado de casillas, cada wna
de las cuales alberga un digito; el casillero en cuestidn sc llama me-

moria y las casillas individuales, posicicnes de memoria.

Cada posicidn de memoria estd numerada y vor medio de su respecti

vo nlmero o direccidn puede localizarss wm dato o instruccidn,

Con resnecto a esto Gltime es necesarin aclarar que el nrograma
se almacena precisamente en esta wnidad (Memoria) y alli queda disponi

ble para su ejecucidn totalmente automatica.

La manera como cada posicidn de memoria almncena un digito (del 0

al 9), se denomina BCD que significa ""Rinary Coded Decimal'' o sza, en

1- V&Base el "Reference Manual IBM=-1620 Data Processing System'’ para

mayores detalles.
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codificacidn binaria. Con cada posicidn hay asociados 6 nficleos ferro
maonéticos llamados "bits' que nueden estar recorridos en umo u otro
sentido por corriente eléctrica. Este sistema dz '"si" o "'no' (ON, OFF)
sirve para representar el O y el 1 de un sistema exclusivamente bina--
rio en algunas computadoras, pero en la 1620, lgs 6 bits sirven para
codificar un digito del sistema decimal y de alli su norbre:BCD., Cua-
tro bits estin asociados a los digites 1, 2, 4, 8 y los 2 restantes se
denominan ''Check bit'" y "Flag bit'; con los primeros se nuede integrar
nor suma cualquier digito del 1 al 9, considerando el "ON' u "OFF'" de
cada bit como la existencia o inexistencia del digito que renresenta,
La funcidn del "Check bit" es de comprobacidn interna: siempre debera
existir un nlimero immar de bits en "ON'" en cada posicidn de memoria,
por 1o cual se "enciende' (o sca se activa eléctricamente en posicidn
de "ON') cuando la configuracidn de hits "ON' es par. El "Flag bit"
tiene varias funciones de las cuales interssa conocer basicamente las
2 siguientes: pnara limitar por la izquierda una regifn de la memoria
(cammo) y para representar el signo "menos' del campo, almacenéndose

entonces en la Giltima posicidn de la derecha.

La tabla siocuiente aclara los conceptos anteriores; en ella se in
terpretaran 21 1 como posicidn "ON'" y el 0 como nosicidn "OFF'" del bit

respectivo,



= e

DIGITO R

(POSITIVO "o T % [ 8 | 4 | 2 | I
0 1] oo ol oo
1 0 0 0 | 0 0 1
2 o | o | of o 1| o0
3 [ G G S
4 o oo | 1] o0 | o
5 1] 00| 1|0 |1
6 B o el e
7 o o d o g
8 ol of 1] ol olo
9 1 0 1 0 ' o | 1

! !
DIGITO BUTFED

NEGATIVO "¢ T 7 1 5 | 2 1 2z | 1
0 Gl EE L
1 11 o] o] 0!
2 11 oo 1o
3 o | 1 oo | 1|1
4 T T
5 o | 1t ] o | 1| 0| 1
6 ol I [ O (VRS R O
7 00 P A R TR R O
8 1| 1t |10 ] 0} o
9 o | 1 1| o 0| 1
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En cuanto a los caracteres alfab@ticos y especiales me limito a
decir que se necesitan 2 posiciones Je memoria nara su almacenamiento,
o sea, en otras palabras, que se codifican por medio de la combinacién

de 2 digitos.

En resumen apuntaré que la memoria de la 1620 estd disefiada para
contener los datos a ser procesados, incluyendo cualquier producto in-
termedio, y las instrucciones resuwectivas (Programa Almacenado). Ade-
mas del programa especifico, almacena tablas de suma y multiplicacidn
e instrucciones para la evaluacitn de funciones e las que se hablari

adelante.

3.- UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO. Constituye el ''Cerebro
Electrdnico" propiamente dicho, pues estid disefiado para obedecer las 3r

denes que componen el nrograma.

Puede esquematizarse el flujo del trabajo en una computadora por

medio del siguiente diagrama:

1
INIDAD | l UNIDAD
DE ——=—1 MEMORIA |——=—- DB
ENTRADA | | | SALTDA
e ______l e — (B2 S ME S L=k,
l
i
! |
i UNIDAD |
CENTRAL |
DE
PROCESAMIENT) !

Un diagrama similar podria representar el trabajo ordinario del
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cerebro humano ante un nraoblema o dificultad que se le presente: los
datos serin conocidos a tfnvés de los sentidos (Unidad de Entrada), »a
sando directamente al cercbro (Unidad Central) quien los almacenari,
si es necesario y acudird o su acerbo de conocimientos para consesuir
¢l método de solucidn. Si no 1o cncuentra, es nosible que sea capaz
de crearlo; esta condicifn no se encuentra en la computadora, quien no
estd capacitada para tomar ninguna iniciativa, nero puede "anrender”
del proeramador a resolver los mis variados problemas. Finalmente la
sclucidn se darid a conocer en forma verbal o escrita (Imidad de Sali--

da).

La eficiencia de un programa se comrucha normalmente con un nro-
blema tipico cuidadosamente cle~ido nara que sea revresentativo de su
género, con objeto de descubrir cualquier condicién no contemplada en
2l programa; éste deberf raunir condicionss de rapidez y exactitud pa-
ra que sea realmente Gtil, La manerc como se manejen los datos dentro
de la computadora puede variar enormemente entre 2 programas elabora-
dos para el mismo fin y redundar en diferencias considerables en tiem-
a0 de cAmputo y exactitud en los resultados. En instalacionss donde
la computadora debe procesar buena cantidad de informacidn, la eficien
cia de los programas y el nlaneamiento del flujo de aquélle son los

factores determinantes del éxito de la inversidn,
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APENDICE -B-

Las instrucciones que integran wn programa deben acomodarse a un
natrdn disefiado nor los fahricantes del comutador nara que sean inte-
licibles y eiecutables. En otras nalabras, la mdquina estd dotada de
un lenpuaje pronio por medio del cual el onerador nuede comunicarse
con ella; cste lencuaje, que se comone de cddipos y direcciones, es
mis o menos complejo como nara considerar impractico su utilizacidn y
la tarea de programacidn no se realiza precisamente en los lenguajes
hasicos, sino en sistemas simnlificados o super lenguajes de relativa

simplicidad,

Es neccsario que quede aclarado que el programa escrito en cual--
quisr lenguaje que no sea el hasice, no es ejecutable inmediatamente,
sino que antes dehe ser nrocesado o traducido por la misma computado--
ra, Entonces hay 2 aspectos o cormonentes de wn sistema de programa---

cidn:

a) Un conjunto de instrucciones ¢ ficil anlicacién, o sea un

lencuaje auxiliar.

b) Un programa que traduce las instrucciones escritas en el su=-
nerlencuaje, al lenguaje basico del computador.
Por supuesto que este procrama traductor es proporcionado por

i

el mismo sistema.
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EL SISTEYMA FORTRAN

D

De 1os variados sistemas aue hay disnonibles, sl FORTRAN o5 wmo

1

de los mis sencillos, y de extensiva aplicacifn en cuestionas de Ince-
nieria, La palabra FORTPAM, que es una abreviacidn ¢ "'FORmula TRANs-
1ation", refleja la Tilosofia con aue fue crzado: un sistemn destinade
1 aquzllas vrersonas familiarizadas con el planteamiento y solucifn de

ios problemas por medic de férmulas, Esta situacidn es nisual en todos

los ramos de la Ingenierfa, asi nue 1o anlicabilidad izl "ORTRAM =s in
dudahble, mis afm si se tiene en cuenta que su sencillez permite nroora

e Lofer =
mar rinidaments,

Bxnlicaré con la extensifdn nue permits este trabajo, los linea---
misntos generales del sistema FORTRAM nara Cormutadora IB'4-1620 para

que la 2xnosicidn de mis programas sea reaimente fitil para anuellas

nersonas que no astén familiarizadas con esta discinlina,

1

Comenzaré nor hacer un recuento e las instruccicnes de que se

disponc en aste superlensuaje. L2s instrucciones, que aqui reciben e

bt

nombre corrients de Postulados, se clasifican asis

a) De entrada y salida de Zlatos
b) Dc 1ldgica o control
c) Aritréticos

) De esnecificacidn

En general, cualquier vostulado nucde identificarse con un nimero
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que sirve para referirse a €l, en el tronscursc del programa., Esto es
rmuy immortante pues permite dirieir el computador a la instruccidn que
doseemos y no seguir una secuencia invariable en la ejecucidn del nro-

orama.
a) Postulados de entrada y salida

Sirven para introdiucir o extraer informacidn de la computadora y
socn tan variados como unidades de entrada y salida tensa aguélla,
Cuando se habld de dichas unidades se menciond la miquina de sscribir
y la lectora-perforadora de tarjetas; la primera no se diferencia en
aspecto de una miquina corriente, pero se puede losrar que los carac--
teres pulsados en ella ingresen a la memoria, o viceversa, que los
existentes en memoria sean escritos por su medio; la lectora-perforado
ra de tarjetas es la unidad encarcada de admitir las tarjetas »nrevia--
mente perforadas, similando los 'ojos" de la Computadora y de perforar
en tarjetas los resultados deseados. Ambas operaciones estén controla
das por el programa, de manera que @ una orden de lectura en el mismo,
la unidad lectora se anresta a admitir las tarjetss necesarias y a en-
viar su contenido a la memoria; de manera andloga, a uma ordcn de per-
foracidn, la unidad perforadora requeriri tarjetas en blanco en donde

nueda ¢jecutar la orden recibida.
Los cAdigos usados son:

READ Para leer tarjetas perforadas

ACCEPT Para leer a través de la miAquina de escribir



- 5] -

PUNCH Para perforar tarjctas

PRINT Para imprimir a través de la miguina de escribir

Para ilustrar, sundnease que se disnons de un juses ds tarjetas y
que cada tma tiene 3 datos numéricos merforados: Joczamos venroducir
otrc juego nara fines de archivo y adem?s obtensr 1m listado de todos

los datos.

El segmento del programa que nos interesa sera:

READ 1, A,

i
o)

PINCT 1, A,

oe)

-
£
-

PRINT 1, A,

w2
-

()
-

lograndc con estas instrucciones que lz computadora lea una tarjeta
denominando .con las letras A, By C a ias 3 cantidades aue contiene,
que perfore otra idéntica a la leida y que imprima las 3 cantidades,
Si pretendemos repetir esta secuencia para la nrdxim: tarjets, nos ve-
riamos tentados a escribir la orden 'MEfRESE A LA PRIMERA INSTRUCCION'"
y la verdad es que existe tal nrovisidn -ntrs los portulados del 20.
grupc., Antes de revisar los vostulados dz 1dgica, sclarsmos qus el nd

mero 1 aue aparece en las 3 instruccicnes anteriorss, corresponds al

fo

postulado nue especifica el rango e las variables A, B, €, 0 sea ia

manera como estdn organizados los datos en las tarictas,
1

b) Postulados de Légica

Proveen de flexibilidad la programacidn pues nermiten alterar la
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secuencia del programa de acuerdo o las variantes que pueda tener un
mismo problema; por medio de ellos es nosible que la computadora deci-
da, en un caso dado, ¢l camino a sequir dentro de diversas posibilida-
des programadas. Algunas veces la derivacidn o bifurcacidén, como se
llama camunmente, es incondicional ¢ sea que al ejecutarse la miquina
ird indcfectiblemente a un postulado definido, pero otras veces la bi-

furcacién depende del valor relativo de un nimero o expresidn o de la

nosicidn (On - Off) de ciertos interruntores.
Los postulados principales de este tino son:

G TO n (Bifurcacidn incondicional) que equivale a la instruccidn
"vaya a ejecutar el nostulado nimero n'"., Precisamente este postulado
se utilizaria en el ¢jemple que veniamos examinando para enviar a la

comutadora a que lea la prdoxima tarjeta:

39 READ 1, A, B, C,
PUNGHI 1, A, B, C,
PRINT 1, A, B, C,

GO TO 39
con lo cual se establece el ciclo deseado.

G0 TO (n,, n,, n3.....ni), L (RBifurcacidn calculada) es interpre-
tado ecjecutando a continuacidn el nostulado np; Ny, Ny, NMyiesssess ny
son nimeros de postulados y L es una variable que se reforma convenien-
temente a través del programa conh objeto de aque la computadora bifurque

al nostulado requerido.
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IF (“‘\z)nl’ nZ’ n3

Este nostulado envia a la computadora a uno de los postulados cu-
yos nimeros son n,, n,, N,, dependiendo del valor relativo de la expre
sidn encerrada dentro del naréntesis (nuede ser uma simple variahle);
asi, si el valor de A es negativo, cerc o positivo ird respectivamente

al postulado nmero n,, n, & n.
IF (SENSE SWITGH i) n,, n,

La 1620 disvmone de 4 interrumtores (Switchs) numerados del 1 al 4
cuyas posiciones de "N'" u "OFF' nueden ser utilizadas como argumen-
tos para provocar wna bifurcacidon. El postulado anctado sirve precisa
mente para tal propdsito y su efecto es dirigir la computadora al pos-
tulado n; 6 n, si el "Switch" nimero i estd en "OM" u "OFF'" respectiva
mente.

PAUSE

Se usa para detener temoralments el proceso automitico. La opre

sidén de la tecla "START" en la consola de la miquina proseguirid la eje

cucién del nrograma.

STOP
La computadora se detendri definitivamente y ademis imprimiri la

palabra "STOP" a través de la miquina de escribir.

£1 postulado mds Gtil de los de este tipo es el "DO', cuyo forma-

to es:

Mnl=m,m, m
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y en su cumplimiento la computadora procederd asi:

1.- Ejecutar? todos los postulados siguientes al DO, hasta el nl

mero n incluso, con el indice I = my

2.~ Incrementari en m, 2l indice I

3.- Comparara el nuevo valor del indice I con m, y si es menor o
isual que &ste, renetird el naso (1) con ¢l iIndice I reforma
do; si es mayor que m, continuard con el postulado siguiente

al nimero n.

En el ejemnlo que venimos cxponiendo, no tenemos nrovisidn para
que el computador "'sepa' cuando ha terminado con la tarsa y pueda de-
tencrse temporal o definitivamonte. Sumongamos que conocerwos el nime-
ro de tarjetas 2 ser procesadas, por ejemplo 100 y ensayemos a escri-

bir las siguientes instrucciones:

PBNCH 1, A, B, C,
69 PRINT 1, A, B, C,

STOP

Al comenzar el ciclo la computadora pondrd I = 1, leerd una tarje
ta, perforard otra ipual y la imprimiri; como la orden de impresidn es
td numerada con 69, serd la Giltima del ciclo e inmediatamente incremen

tard en 1 el Indice I, comparard el nuevo valor de I = 2 con 100 y al
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resultar menor renetird la misma secuencia descrita hasta que I se haya
incrementads 2 100; cuando I = 101 > 100 y2 no repite el ciclo y pasa

al postulado sisuicnte al nimers 69 que es un STOP parz terminar defini

tivamente la tarea.
c) Postulados Aritméticos,

Para el estudio de este tipo necesito explicar previamente alsumos

conceptos.

VARIABLES Y CONSTANTES

Nstos términos tienen en programacién el concepto matemdtico usual,
de manera que solamente es conveniente sefialar aue el FORTRAM admite 2

clases o modos:

1.- Fnteras, con un maximo de 4 digitoes

™~

.~ Decimales, como su nombre lo indica llevan puntc decimal y
para su almacenamiantc se ha adontado el criteric de reprosentarlos en

forma 2xponencial standar:

0.00823 = 0.823 x 1072

-0,384752 x 101

1

O

(O3] [#3]

. -

~J oo]

&}] -

Ul ~J
u
|38

It ]

<O

L

[}

~1

(0]

LI

-

fa—)

o)

N

]
()
.
=
~1
~1
fred

{

1
o
L
~
~J
e

e
ok

ok

1
Yt

Como se ve, siempre se asigna ¢l punto decimal antes de la nrimera

cifra sipgnificativa y se afiade la pctoncia de 10 corresoondients, Se
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conviene en llamar mantisa a la parte decimal y puede constar de 8 digi
tos como miximo, de manera que ninguna cantidad nodrd ser expresada en

FORTRAN con mayor nimero de digitos sionificativos. Para cada variable
la computadora asigna o reserva 10 nosiciones de la memoria de las cua-
les las primeras 8 corresmonden a la mantisa y las 2 restantes al expo-

nente, Asi, los nlmeros anteriores serén almacenados asi:

8230000002

3847520001

9373500002

7710000001

Los signos '"menos' que aparecen encima de algumos digitos repmresen

tan "Flags'" que fueron mencicnados al hablar de la codificacidn binaria
decimal usada en la 1620, Alli se dijo que las 2 funciones del '"bit
flag" que nos interesaban para nuestros nropdsitos eran la delimita---
cién de regiones en la memoria y la caracterizacidn o definicién del va
lor relativo. En la representacién interna de los nlmeros antericres
aparecen con chiridad esas 2 funciones: los '"flags' que aparecen en el
primer digito sirven nara limitar la mantisa del nfimerc por la izquier-
da; los que aparecen encima de los primeros dicitos de los exponentes
tienen el mismo norpdsito respecto a &stos; también aparecen algunos
flags sobre la posicidn de la derecha tanto de las mantisas como de los
exponentes para representar el siono menos de que estédn afectados los .

nimeros y los exponentes respectivamente.

Cuando la commutadora maneja ntmeros en esta forma se dice que rea
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liza Aritmética Flotante; automiticamente cualquier resultado es norma-
lizado a la forma Standard y por supuesto que el control del siono y el
munto decimal es también comletamente automatico; sin embargo existen
limitaciones en cuantc al valor de los nlmeros aue puede manejar y son,
el miximo: 0.99999999 x 10°%°% y el minimo: 0.10000000 x 1979% ., Si se
generan numeros fuera de estos limites la computadora detecta errores
de "overflow'" c "underflow" suspendiendo el procesc 2 e¢jecucidn del pro

orama,

Los datos no necesariamente deberin entrarse codificados en la for
ma exponencial Standard, sino que nueden alimentarse en la forma usual
y la unidad central se encargarid de almacznarlos en la memoria en la

forma normalizada.

De la misma manera, al ser extraidos 1os resultados, es nesible ob
tenerlos en la forma decimal corriente mediante los nostulados de espe-

cificacidn convenientes que veremos adelante,

Las variables o constantes enteras que serZn utilizadas en un pro-
grama pueden ser desienadas con cualquier nimero de carlcteres alfanumé
ricos que no excedan de 5, siemmre nue 2l nrimero sea cualquiera de las

tetras A, F, K, Ly M EN:

Las variables o constantes decimales nueden llamarse de la misma
manera que las anteriores con la salvedad de que el primer caracter

sea una letra diferente de I, J, K, L, M, N,
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También es vosible usar variables enteras o decimales con subindi-
ce para nroporcionar facilidad en la maninulacidén de arreclos lineales
o rectansulares (matrices); los subindices pueden a su vez ser varia--

bles o constantes nero siempre enteras y nositivas como es natural,
d) Postulados de Especificacién.

Sirven para definir la forma u organizacidén de los datos o resulta
dos cn cuanto a modo y rango decimal y nara reservar y desijgnar arre---

glos en memoria.

Los que sirven al primer objeto se programan precisamente con la
palabra FORMAT, identificidndolos con el nlmero del postulado de entrada

6 salida respectivo.

EJEMPLO:
READ 13, X, SUB
13 FORMAT (F7. 3, E10.3)

El ntmero 13 a que alude el nostulado de lectura de las variables

Xy SUB es el que corresponde al Jde formato,
Como las variables son de 2 tinos habrd 2 clases de cddigos:

1.~ Para variables enteras se codifica la letra I sequida del nii~

mero de caracteres de que se componga la variable (digitos mds signo).

2.- Para variables decimales se puede programar F 6 E devnendiendo

de si se desea que la variable sea acentada o extraida con el punto de-
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cimal en su sitio o en la forma exponencial standar; en arbos casos se
acomafian de dos nlmeros senarados nor un munto, nara indicar el nimero
total Je caracteres (incluyendo dioitos, siono y punto decimal) y el de
cifras decimales. Lz forma exnonencial es Gtil cuando no conocemos de
antemmo el ranso decimal Jde los resultados, wero de todas maneras al
programar un formato inadecuado nara salida de datos, e1 FORTRAM sefiala
la condicidn de error y promorcions el dato numérics en la forma exno-

nencial mas amplia (E14.8). Para entrar datos, si es necesario ser cui
dadoso en la procramacidn de formatos mara que no sean aceptados en for

m errdnea.
El otro postulado de esnecificacidn os 21

DIMENSION

cuye panel os de reservar reziones de la memoria para almacenar arre---
olos de una o dos dimensiones, cuyos clementos se utilizan a través del

programa, con subindices, Por cjemplo, el postulado:

DIMENSION X(10), YZ(10, 15)
serviri para esnecificar el vector X de 10 clementos y la matriz YZ de
10 filas por 15 columas, o sea de 150 zlementos; en total, 160 elemen-
tos en memoria podrin ser almacenados y cada uno nodrid ser localizado

con el nombre del arreclo corresnoniente v los subindices adecuados:

X(7), YZ(9,2) etc.

Con la sintesis anterior de postulados FORTRAN estamos en capaci--
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APENDICE -C-

PROGRAMAS FORTRAN

PROCRAMA PARA EL METODO DE HARRIS

a) ORGANIZACION DE LOS DATOS

Toda la informacién basica para el cBmputo es perforada en tarjetas

en ¢l siouiente orden:

1, Una tarjeta alfanurérica para consi-mar la identifacidn de la

faja, con miximo de 30 caracteres;

2. Una tarjeta con el nimero de puntos de control a ser utiliza--

dos en el Ajuste, a 4 digitos;

3. Una tarjeta con las coordenadas horizontales de 1os puntos
principales extremos y la distancia entre ellos, sin espacios ni nuntos
decimales a 6 digitos cada uno (2 cifras decimales sen consideradas en

los 5 campos);

4. Tantas tarjetas como puntos de control se especifiquen en (2);

en cada una se perforan las coordenadas de miAquina y tarreno sin esna--
cios ni puntos decimales, a 6 digitos las 3 primeras y la Gltima y a 8
las 2 restantes (x, y, z, X, Y, Z); siempre se¢ consideran 2 cifras deci

males en todos los campos.

5. Las tarjetas de nuntos de paso con su identificacidén numérica
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a 4 digitos y las 3 coordenadas de Autdorafo en la misma forma que las

de control (x, y, z).
h) FUNCION DE LOS SWITCHS

El switch No. 1 es usado en posicidn "OFF' para realizar el Ajuste
Horizontal de la faja; en posicién "ON'' causari la gjecucitn del Ajuste
Vertical. La posicidn requerida deberd ser colocada antes de entrar

los datos.

El switch 2 tisne la funcidn de permitir el rechazc de alostn nun--

to de control como se verd en el desarrollo del nrosrama.
c) ARREGLOS EN MEMORIA

Dos matrices denominadas X y S son usadas para los siguientes »nro-

pdsitos:

X (de 6 filas x 10 columnas) mara almacenar las coordenadas de Au-
téorafo y terreno de los puntos de control a razén de un punte nor co--

luma, permitiendc en consecuencia un total de 10;

Q

S (de 9 filas x 8 columas) para almacenar las ecuaciones norma---
les a ser resueltas por el método de Crout!; las Giltimas 2 filas se uti
lizan para formar las ecuaciones de condicidn en cada nunto de control.

Cuando una de estas ecuaciones ha sido intecrada, su contribucidn a la

1- Var referencia (8)



=0

> -

matriz de ecuaciones normales es sumada y después substituida nor la

del punto sicuiente.
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d4) SECUEMCIA DEL PROGRAMA CON EL SWITCH 1 "OFE"
1. La computadora lee y escribe la tarjeta de identificaciodn;

2. Lee el nimero e puntos de control (variable N) y ademis lo al

macena en NN para su posterior utilizacidn;

3. Lee las tarjetas de los nmuntos nrincipales extremos y calcula
los coeficientes de transformacidn A, B, C, D de coordenadas de Autdera

fo al sistema Eje de Vuelo.

4. Lee las tarjetas de control transformando las coordenadas ho--
rizontales de Autdsrafo a Eje de Vuelo y almacenando los 6 valores en

la columna resnectiva de la matriz X como se detalla en el esquema,

5. Calcula los coeficientes nara transformar coordenadas del Eje
de Vuelo al sistema terrestre (AA, B3, CC, DD) y las de transformacidn

inversa (Al, Bl, Cl, D1) a nartir de anuéllas.

6. Inicializa la matriz S colocando ceros en todos sus elementos

y la variable M icualindola a 1.

7. El ciclo ("'loop'") nue comicnza en el wostulado MNo. 17 engloba
nriacticamente todo el nroceso matemdtico; estd proeramado nara 3 finali

dades de acuerdo a los valores 1, 2 & 3 aue nuede tomar la variable M.

Para M = 1 la computadora tomarid cada nunto de control, de la ma--
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triz X, evaluara las potencias en x e y nque cormonen las 2 ecuaciones
de condicifén, situandolas en las 2 filtimas filas de S (el t&rmino inde-
oendiente lo calcula transformando previamente las coordenadas terres--

tres del nunto considerado al sistema Eje de Vuelo).

Por medio del alocoritmo del nostulado No. 24 cada rar de ecuacio--
nes de condicidn es normalizada, o sea que la matriz S es reformada de
acuerdo a la contribucidén de ajufllas al ajuste de minimos cuadrados.
Bsta forma de realizar el ajuste evita almacenar todas las ecuaciones
de condicidn vara normalizarlas después, consisuiendo asi un ahorro en

meroria.

Las otras 2 funciones del "loop" seran exnlicadas en su oportuni-

dad.

8. Cuando todas las ecuaciones de condicidn han sido incormoradas
a la matriz de ecuaciones normales, la commutadora pasard, si ‘=1, a
resolver éstas iltimas nor el método de Crout, cuyo alcoritro para la
transformacién de la matriz es ficilmente prooramado en lensuaje FOR=---
TPAN como nuede observarse desde el nostulado No. 64 hasta el No, 10,
Una vez transformada la matriz, se obtiene la solucidn nor medio de la

sustitucidn inversa’'.

9. Con el vector solucidn disponible, la variable ' es cambiada

a 2 por el pnrorrama y se e¢jecuta una bifurcacidén al comienzo del 'loon
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mencionado en (7), el cual cumple ahora su semunda funcidn: forma nueva
mente los polinomios en x e y de cada punto de control, les aplica los
coeficientes deducidos en (8) sesin el postulado Mo, 49 nara obtener
los residuos en el No. 72 y siguientes e imprime tales residuds por me-

dio de la maquina de escribir.

10. Al finalizar la impresidn de los residuos en todos los puntos
de control, la computadora bifurca a la PAUSA No. 53 con cbjeto de per-

mitir la intervencién manuzl del opecrador.

Durante la pausa, el Switch No. 2 puede colocarse en posicidn 'ON'
si se requiere eliminar cualquier punto de control del procesc; en este
caso el "start" en la consola prepara a la mAquina de escribir para que
acepte el ndrero ordinal (a 4 digitos) del punto errado, cuyas coordena
das son intercambiadas por las del iltimo existente en la matriz X;
la variable N es disminuida en uno por 21 programa cen objeto de que los
ciclos a través del mismo se ejecuten (N -1) veces. Inmediatamente se
bifurca al postulado No, 57 en donde se inicializa las condiciones para

repetir completamente el célculo sin el nunto errbneo.

Si en la pusa No.53 se observa que los residuos impresos son acep-
tables, s¢ deja en "OFF" el SWITCH 2 y con la opresidn de "START" sc bi

furca 2 imorimir el titulo "PINTIS DE PASO" y a colocar M = 3.

11. En el postulado Nec. 82 se investiga la existencia de puntos
rechazados nara procesar sus coordenadas de Autdgrafo de la misma mane-

ra que las de los puntos de pasc.
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Las tarjetas de puntos de »2so son alimentados =n el postulado
MNo.66 y sus coordenadas horizentales ¢ Autderafo son transformadas al
sistema eje de vuelo; la bifurcacidn al nostulado Mo.66 causa la 3a,
funcidn del "loop” aue consiste en la formacidn de los 2 nolinomios de
correccidn en x e y a los cuales se anlica el vector solucidn definiti

vo para obtener las coordenadas x 5 y corregidas en el sistema ej= de
vuelc; nor Giltimo transforma éstas al sistema Larbert y las imprime en
1a maquina de escribir, Esta sccuenciz es renetida para cada punto de

paso 0 cualquier otra imagen leida hasta concluir su procesamiento,

Si ahora el Switch No., 1 es colocado en posicidn "OM'' y se bifurca
manualmonte al nrincivio del proorama insertando la imstruccidn
490830000000 por medio de la mAquina de escribir, la cormutadera estard
en canacidnd de realizar el ajuste vertical de la faja, Tl vaquets de
datos se alimenta en la mmidad lectora sin ningunza reforma, El Switch
No. 2 desempefia la misma funcidn que se describid anteriormente, > sea
1a de permitir el rechazo de nuntos de control cuyas elevaciones no

quieran incluirse en el Ajuste.
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PROGRAMA PARA EL METODO DE SGIUT

El proceso matcmatico del 20. método es mis extenso Aue el primes--

ro, por lo cual han sido necesarios dos nrooramas nara com

A= p A Ty
Ajuste. Fn

e

atar el

» - % 1
AAnieas goneralas cada uns comraendal

A28 LR

1o, Evaluacidn iterativa

de la matriz A y transformecidn nor me-

ae :'):'?—SO .

20. Cilculo de las constantes a, b, ¢, d da
cidn en 7, transformaciones conformale

los puntes de paso,
PEOGRAMA No

. 1 TRANSFORMACION LINEAR TRIDIMENSIONAL,

2) Los datos se oreanizan exactamente iocual ~ue

Y us Sn el prosrama ante
Tio0r.

B) Fl switch No. 2 os usado como arcuments para concluir iteracic
exneriencia demostrd zjecuci?n de las 2 otapas <de una
iZn eran suficientes, puess 2mmda nroporciond vectarss

acticamente iguales.

Arreolos en [emori:

o linezl son usados con astas fina-

nara almacenar 1las coorder

12das de instrumento y tarre



no de los puntos de contrel. La manera como se ordenan estos valores
gs idéntica a la del programa preccdente (10 nuntos de control se nueden
sostener ¢n memoria, como MAXimo);

XTR (de 3 x 10) es una matriz awxiliar (4rea de trabajo) que se uti

liza para calcular los vectores transformados en cada iteracifdm;

A (de 3 x 3) guarda los elementos dJe la matriz rotacional resultan

P

tes de una iteracidh;

B (de 3 x 3) es usado nara efectuar el »roductc de la matriz de co
rreccidn por la matriz A disponible. Inmediatamente después de efectua
do el producto, los elementos de B son transferidos a los de A de manc-

ra que en esta Gltima matriz quedan los valores resultantes de un ciclo,
C (de 3 x 3) almacena los factores de correccidn a la matriz A;

CG (de 6) contiene las coordenadas del centro de ~ravedad de 12 fa
ja (promedios en las coordenadas de instrumento y terreno de los puntos

de control).
SECUENCIA DEL PROGLRAMA,

1.~ Lectura y nerforacifn de la identificacidn de la faja y del

nimero de puntos de control e impresidn de la primera;

2.- Lectura de las coordenadas horizontales de lcs puntos nrinci-
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pales extremos y de la distancia entre ellos (2 tarjeta) y evaluacidn

de las constantes de rotacidn (COSEN, SEMNOD).

3. Almacenamiento de les nmuntos de control; las coordendas hori--
zontales de instrumento son nreviamente orientadas sexim el eje de vue-

1o con los factores evaluados en (2);

4,- Las coordendas del centro aproximado de la faja son calcula--
dos promediando las posicicnes del control y a continuacidn se aplica
una traslacidn a dicho centro, de las coordenadas en los 2 sistemas:

2je de vuclo y terrestre;

5.- Se inicializa la matriz A asimnindole el valor identidad (ma-
triz unidad) y la variable L es colocada igual a 1. Esta variable tie-
ne la funcidn de controlar las bifurcaciones despuds de aquellos semmen

tos del prosrama que son comunes a difsrentes etapas del proceso;

6. Desde el postulado No, 32 al No. 28 se calculan los vectores
transformados en base a la matriz A disponible (al princirzio, como la
matriz A es la unidad, se obtiencn vactores idénticos a los originales
del instrumento). En el postulado que sisue al nO. 28 se presentan

cuatro opciones a la computadora y la eleccibn depende del valor de L.

Cuando L = 1, como ocurre 2l principio, se bifurca al No. 37 en

donde comienzan las instrucciones correspcndientes a la nrimera etapa
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que se detalld en la exposicidn del método: en funcidn del control hori
zontal se improvisa la rotacifn k alrededor del eje 7 y el factor de es
calay 21 D0 29 J = 1, HN" contienc el ajuste de minimos cuadrados co--
rrespondiente al cdmputo de anuellos f:ctores con los cuales se forme

1a matriz de correccidn C;

7.~ La matriz A es premultiplicada por la &
zando ¢l arreglc B como intermediario para transfarir despuds sus ela--
mentos a los correspondientes en A; la variable L ss incrementada en 1

y se bifurca al postulado No. 32;

8.- Al regresar al No. 32, se comuta nuevos vectores transforma-
dos con la aproximacidn de A consesuida en (7); como ahora L = 2, se
bifurcard inmediatamente despu@s al nostulado Ne. 38 on donde comienza
la segunda ctapa de la iteracidn. Se comienza »or inicializar las va--
riables Al, Bl, Cl1, D1, R y despuds se nrocede 2 formar y resolver las
ecuaciones normales para Sen « y Sen g, con los cuzles se tendrid la

5 o

nueva matriz € de acuerdo a la formula (2) Jde »2gina 35 y se bifurcarid

al No. 35 a efectuar el »nreoducto C.A;

9.- Desnués de aplicada la correccidn anterior 2 la matriz A se
incrementar? nuevamente en 1 la variable L, convirtiZndola en 3, nora
que desnués de repetido el cdlculo de nuevos vectores transformados,
pueda bifurcarse el No, 39 en doade se calculan los residuos entre las

coordendas terrestres y las obtenicdas con la matriz A para cada punto

de control; los residuos son immresos 2 continuacidn para su insneccidn
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visual y al finalizar se detecta una pausa;

10, Durante la pausa se examina la necesidad de efectuar
otra iteracidn, comparando los residuos proporcionados vor 2 iteracio--
nes sucesivas. El Switch No. Z deberi ser colocado en posicidén "OFF"
si se decide repetir otro ciclo, pues con dicha posicidn se conseguirid
una bifurcacidn al No, 24 en donde se inicializa el valor de L. La po-
sicidn "ON'' del Switch 2 causari la evaluacitn de la matriz que consi--
sue la rotacidn -x de que se habld en pagina 23, Para su calculo proce

demos de la siguiente manera:

251 ~SCos ¥ Sen « ]
- a - = tog « (= R1)
11 SCos ¢ Cos «
Colocando A1 = 1, se consi~cue 1la secante « con -

la identidad

Sec x = (1 + to? )72 (= ¢c1)

Luego bifurcamos al No, 45 con obijeto de utili--

zar los mostulados

A1 A1/C1 (= 1/Sec « = Cns «x)

31 B1/C1 (= to «/Sec k = Sen «)

La matriz ¢ adonta la forma:



T ]
Cos « - Sen « ! n
Sen « Cos «k 4]

0 0 : 1

que al multiplicar a la matriz A conseruirida aque ésta filtima
escalée y nivele anroximadamente la faia conservando el eje

XX en una direcci6n muy cercana a la del eje de vuelo.

11, Como el indice L se incrementa en 1 desnués
del nostulade No. 36, tomara ahora el valor de 4 nara conse
ruir, desnués de la tzensformacidn definitiva de vectores de
faja, la bifurcacidén al HNo, 47 en donde se perfora estos

vactores a razén de nunto de tarjeta;

12, Los nuntos de naso son alimentados a conti--
nuacidn; sus coordenadas son trasladadas al centro de la faja
y las horizontales son ademds referidas al sistema cje de
vuelo (rotacidn) y de esta manera son nrncesadas con la ma=-
triz A, terminando con la nerforacidn de las 3 coordenadas

transformadas siemnre a razdn de nunto por tarieta,

Fn resumen, el subnroducto de este nrimer nrogra-

a) Una tarjeta de identificacidn;
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b} Una tarjeta con el nfimere de nuntos de con---

trol;

c) Dos juepos de tarjetas de nuntns de control,
de los cuales, el »rimero tiene nerforadas
las coordenadas terrestres (X, Y, Z) y el se-
qundo, las coordenadas trans€ormadas (X;, Y,,

Z4)3

d) Las tarietas de nuntos de naso con sus coorde
nadas de instruments niveladas, escaleadas y
nrientadas anroximadnmente sceelin el eje de

vuelo mediante la matriz S.A.

Toeda esta informacidn es introducida, sin ninouna

reforma al segundo proosrama ave inmediatamente serd exnlica-

do.
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PROGRAMA No. 2: TRANSFOPMACIONES CONFORMALES.

1. Ninelin switch es usado
2. Se definen 2 matrices:
X(6 x 10) nara almacenar el control en la mis
ma forma que se explic6é nara el nrograma correspondiente al

nrimer método de Ajuste;

R(® x 7) rara lamacenar las ecuaciones norma-

les nrovenientes de los zjustes de minimos cuadrados,
SECUENCTIA DEL PROGRAMA,

1. Lectura de la identificacidn y el nimero de

puntos, e imnresidn de ln primera,

2. Lectura y almacenamiento de las coordenadas
terrestres del control; a continuacidn esta oneracidn se re-

pite con los valores transformados del mismo;

3. Se 1inicializa 12 variable M y la matriz

4. En el »nostulado No, 20 comienzs un cicle nro-
gramado nara cuatro finalidades Ae acuerdn al valor que se

asione a M, asi:

Para M = 1 se formari las ecuncion=s Az condicién
en Z, o sca las pntencins del nolinomio de 1a mnAcina 39 para

la investiracidn de los coeficientes de transfermacidng
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Para M = 2, las notecncias X e Y de los nolinomios
de transformacidn en las coordenadas horizontales seran for-
madas; en este caso, lo mismo aue <n el anterior, tales mno--

tencias serdn aloiadas en las dos dGltimas filas de la matriz

B nara su inmediata normalizacidn;

Para M = 3 se cvalian los residuos definitivos en

las tres coordenadas resultantes del Ajuste; y

Para M = 4 s¢ nrocesan les nuntos Jde maso hasta

nroducir sus coordenadas terrestres commensadas.

5. La solucidn de las ecuaciones normales sicm--
nre es nroaramads de acuerdo al mEtodo de Crnut, ncro ahora
como dns sistemas deherin ser resueltos con las mismas ins--
trucciones, sc¢ utilizan dos varibles II y JJ aque controlan
Ins ciclos resnectivos. Cuando M = 1, se asiena II = 4 y
JJ = 5 mara que sc¢ nueda resolver las ecuaciones en Z y cuan
do M = 2, las variables scn cambijadas a 6 y 7 resncctivamen-
te con ohjeto de nrocesar 1l» motriz de ecuaciones de trans--

formacidén XY;

6. Cuando sc¢ han obtonido las constantes de
transformacidén (A1, B1, C1, D1 en 2l nrograma) se nasa a
transformar con ellas las cnordenadas de 1ns runtos de con--
trnl nrovenientes del Autdorafn (recuérdese aque las lectura
nriginales han sido nreviamentes anroximadas con el nroorama

anterior). Inmediatamente desnués sc¢ nlantean nucvamente
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1as ecuaciones en Z nara evaluar las constantes de transfor-

nacion definitivas;

7. Al concluir las transfonrmacinnes conformales
de los puntos de control, las variables IT y JJ sc re¥nrman
convenientemente nara nroceder a nlantear las ccuaciones de
transformacién en las coordenadas horizontnles, las cuales
son normalizadas y resucltas con las mismas instrucciones

que se han utilizadn nara el sistema anterior;

8. Los residuos finales en X, Y, Z son imnresos
Yy a continuacién los nuntos de naso son alimentados y mroce-

sados mara nroducir sus 3 coordenadas ajustadas,
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

La manera mis adecuada de investigar la exactitud obtenida en wun
Ajuste de Acreotriangulacidn, ya sca grafico o analitico, es el de pro-
cesar una faja con suficiente nimerc de puntos de control terrestre co-
mo para obtener comprobacidn en algumos de ellos, que eventualmente pue

den ser considerados como de paso.

Los factores determinantes de la exactitud del nroceso deberin ser
cuidadosamente vigilados para evitar en lo posible la introduccidn de
errores accidentales., La precisifn del control terrestre, la calidad
del equipo y material fotografico y la concienzuda ejecucidn de la fa--
s¢ instrumental scn las condiciones en que mis deberi enfatizarse aque-

1la vigilancia.

Para la obtencién de resultados concretos he escogido una faja de
iz Zona driental del Pais nerteneciente 2 wn bloque de cuatro lineas
con 9 fotografias cada una y que adarcan un area anroximada de 35 ¥m.
cuadrados en total, La operacidn fotoorafica se realizd con una cimara
Fairchild (£=150mm.) a una altura de vuslo de 002" sobre el nivel del
mar; la Aereotriangulacidn se ejscutd con wn Autbdgrafo WILD A-5 a una
escala promedio de 1:3750 y para el Ajuste Analitico se dispuso de 11
nuntos de control horizontal-vertical y de 5 de control vertical sola--

mente, distribuidos como se muestra en esquema,
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Sicuiendo el patrdn establecido en la D,G.C. de ajustar la faja
con 6 puntos de control horizontal-vertical, se consideran cuatrc com--
binaciones de los disponibles para obtener las posiciones y elevaciones
de los restantes; las diferencias entre los valores cobtenidos con los
dos métodos de Ajuste y los correspondientes de campo se anotan en el

cuadro final.

Del examen del cuadro resumen podri observarse que los residuos
proporcionados por el primer paograma son rucho mejores gue ios del se-
oundo; esto no deberd interpretarse como quc el método de Schut no es
utilizable, ni mucho menos ha de concluirse que s menos exacto y racio
nal que el de Harris; la verdadera conclusidn es que el PROGRAMY EN LEN
GUAJE FORTRAN PARA EL METODO DE SCHUT, TAL COMD HA SIDO ELABORADO, ES
INSUFICIENTE PARA CONSEGUIR TODA LA EXACTITUD QUE RECLAMA EL MISMD., La
misma extensidn del programa hace que el sistema Fortran con mantisa fi
ja de 8 digitos no sea nrecisamente el mis adecuado nara la
solucidn del problema y per esta misma razdn el Departamento

de Proeramacibn de N. R, C. adontd el sistemn SPS (Sistema.
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de nrooramacidn Simbdlica) que permite la utilizacién de
mantisas de longitud variable (hasta 20 dicitos)., Desafor-
tunadamente el Sistema SPS es tan csrecifico del camno de
Ia Computacién Electrinica aque sc encucntra fuera del alcan
ce de este trabajo; nor otra narte, la tarea rle nrooramar
en SPS es comnleja y renueriria un tiemrnn considerable la
codificacién del prrosrama resnectivo: N,R,C. necesitd un
afio nara denurar y dar nor definitive un nrngrams muy efec-
tivo y canaz que, entre ntras cosas, nermite la utilizacidn
de 150 nuntos de contrel en el Aduste v también el nrocesa-

miento simultineo de varias faias (Ajuste de Rloaue),.

En definitiva, el »nro~rama corresmondiente al
primer método resulta mids aceptable, con la c¢ondicidn inelu-
dible que el contrnl terrestre sea nreciso v con mayor razodn
aue no esté afectado de nineln error accidental, norque 1a
sola observacién de 1los residuns del Ajuste de minimns Cuae-=
drades no es argumento segurn nara deducir aué nunto estia

afectado de un crror de ese tinn,

En efecto, la mrimera combinacidn de »untons de
control no detecta el fuerte ¢rror de nue adnlece la eleva--
cién del M, el cual aueda evidenciado en los ajustcs restan-
tes cuando se obtienen elevaciones que difieren cen une canti
dad anroximadamente icual de 1a Ae camnn. En realidad el
compoartamientn de los crrnres no ¢S tan simnle comn nara de-

ducir el contrnl errénen y mor eso enfatizo cn la exactitud



aue debe nosecer el contral terrestre, tanto en nosicién co--

mn en elevacién,



MERA COMBINACICN

PRI

CONTROL

VHOMDOZTmM®P >0 TR

AJUSTADAS

- 82 -

Coordenadas de Autbgrafo de los muntos »rincipales

Punto »rincinal No, 1 X = 362,92 mm, X

Punto principal No, 2 X

"to,

IOZIZrrRUHIONMoOC W >

COORD,
X (mm)

1524.93
1519.60
1321.91
1177.54
1129.33
1027.90
1021.78
945.32
842,58
800,22
521.60
479,88
358.90
423.70
424,44
472,83

y (nm)

318.47
354,31
€28.54
344,17
363,42
419,13
420,65
689.97
134,98
344.90
696.80
659.67
493,99
353.96
372,75
384.96

=1590.,53 mm, Y

PUNTOS DE CONMTROL

AUTOGRAFD

z(m)

15.30
14.70
20.00
22,10
20.149
12.50
11,80
- 1.20
14.00
34.00
- 1.90
- 6.00
-11.80
-13.40
-13.30
-12.00

CUADPO COMPARATIVD

HARRIS

-0.17 .

0.21
0.09
-0.02
-0.33
0.20

0,32
-0.12
-0.14
-0.07

0.15

XXXX

XXXX

XXXX

XXXX

XXXX

0.21
-0.12
D.29
-0.05
-0.31
0.05

-0.06
-0.52
-0.05
-0.94
-0.32
XXXX
XXXX
XXXX
XXXX
XXXX

574,07 mm,

497.63 m.

CCORD. TERPENO

X(m) Y(m)
231742.69 611166,00
231711,62 611307.19
230852.03 612348,57
229738.72 611434,72
220339,.88 612488,61
228852.69 ©611078,73
227657.07 612406.94
227500,61 ©12249,37
227061.88 611562,29
227354,01 611022,52
227352,13 611097.63

DE PESIDUOS
SCHUT
-0.09 0.28
0.18 =0.11
0,01 n.09
0,11 =0.35
-0.48 ~0.04
0.17 =-0.12
0.33 -0.06
-0.,14  -0.29
0.22 -0.08
-0.07 -0.39
0.05 -0.60
XXXX KXXX
XXX X XXXX
XXXX XXXX
XXXX XXXX
XXXX XXXX

Z(m)

15.30
14.73
20,26
23,64
22,11
15.82
15.06
3.99
20.60
40.86
12.16
6.57
.70
2.08
2,34
2.54

-0.11
0.97
0.17

-0.04

-0.03
0.03

0.62
3.25
0.87

~4,84]

-1.10;
1.95
2.40
3.40
2,40

2,95



CONTROL

i)

AC
Iy ]

n
L

SEGUNDA COMBINACION

AJUSTA

CONTROL

COMRINACION

TERCRRA
AJUSTADAS

NTROL

NACION

MR

CUARTA
AJUSTADAS

HARPRIS SCHUT
K -0.13 el 0.09 0.19 0.26 -1.03
N 0,18 0,02 -0.97 0.00 -0.32 -0.02
SLEESE e nN.29 -0.19 -0,08 0,14 0.07
J =-0,02 -0,06 0,10 0.00 N,16 N.78
C -0.31 -0,51 0.11 -0,62 -0.11 -0.43
A D.20 N.06 -0.04 0.31 -9,20 0.67
B .32 -0.07 -0.,16 -0.43 -0.11 -0.4¢9
R -0.13 -0.54 0.17 -N,27 -0, 35 1.07
L 0.19 -0.15 0.55 J.51 .16 -1,62
M .35 =0.14 1.31] 0.48 n.10 -2.06]
O 0.26 -0.28 -0.18 0.00 -N.32 -0.,03%
D xxxx XXX X 0.24 XX XX XXX X 0.76
F o oxxxx XXX X n,25 XX XX X XXX 0.25
G xxxx XXX X 0.31 XX XX X XXX 0.95
T xxxx X XXX -0 23 XX XX XX XX -1,85
P oxxxx XXXX -0.,30 XX XX XX XX -1.20
L 0,05 0,13 0.16 0,39 0.39 -0.56
N 0,16 -6.08 -0.09 0.02 -0,A5 0.40
H 0.08 n,57 -0,3%4 n.02 0.33 ~0N,24
F -0.14 -0.30 (3B ) -0.21 -0.15 0.81
C -0.28 -0.17 0.20 -0,50 -0,09 -0.73
B 0,15 0,12 -0.11 0,24 -0,14 0,36
A -p.01 0.27 -0.04 n,n6 -0.19 1.17
J -0.06 0.16 0.17 0,04 0,26 2.02
K -0,27 0.41 -0.34 0.01 £.53 -0.64
M -0.21 0.08 1.174 0.22 0.17 0.00
N p.ng 0.21 0.03 -0,10 -0.26 0,86
D xxxx XXX X n,28 XXX X XX XX 1.98
E  xxxx XXX X 0.29 XXXX XX XX 1710
G xxxx XXX X 0.34 XXXX XX XX n.,na
I xxxx XX XX 0.23 XX XX XX XX 0,20
P xxxx XXX X -0.25 XXX X 0,21
K 9.06 0.12 n.on 0.34 N.25 -0,16
0 0.13 -0.,09 0,00 -Nn.,0N3 -0.27 0415
H -0.,03 -0,01 0.09 -0,22 -0.14 0.43
J -0.18 -0.,12 0.00 -0,19 -0.03 -0.21
A -0.06 0.05 0,00 -0.0N58 -0.06 0,45
B 0.05 -0.09 n.00 0.06 n.n2 n.01
C -0.67 -0,54 0,73 -1.06 -0.32 1.33
F -0,33 -0.79 0,13 -N. A8 -0.19 -1.11
L 0.37 -0,08 0.438 n.64 {20 -N.63
M 0,36 .10 1,43 0.43 n.39 ~q.21
N -0.02 0.2 0.11 -N.20 -0.06 0.34
DI XX XX [l XX XX XXX X -0.16
F  xxxx XX XX 0.15 XX XX XXX X -0,42
G xxxx XX XX 0.27 XX XX XXX X -N.96
g XXX X XX XX -0.29 XX XX XXXX -1,74

XXX X XX XX -0,18 XX XX XXX X -0.67
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AJUSTE HORIZONTAL Y VERTICAL DE COORDENADAS
REME NARVAEZ M, ENERO DE 19665
SWITCH 1 OFF PARA AJUSTE HORIZONTAL
SWITCH 1 ON PARA AJUSTE VERTICAL
DIMENSION ¥X(6,10),5(9,8)
IF(SENSE SW1TCH t59 10
9 I§=5
JJ=6
GO TO 11
10 11=7
JJ=8
11 READ 1
1 FORMAT(30H )
PRINT 1
PRINT 2
2 FORMAT(/)
READ 6&,H
Ni=N
CONSTAMTES INSTRUMENTO-EJE DE VUELO
READ 3,A1,51,C1,D1,R
3 FORMAT (F6 . 2, F6 2 Fé 42,F6,2,F6,2)
A=(C1 m)/R
3 (B1-D1)/R
C==R/2.-A*A1+B*B1
D=-=A*B1-B*A1l
ENTRADA DE PURTOS DE CONTROL
DO 20 J=1,N
READ 4,Al, 'B1 WX (3,9),X(L,3),%(5,d),X(6,J)
L FORMAT(F6.2,F6.2.F6.2,F8.2.F8.2,Fb,2)
COORDENADAS INSTRUMENTO A EJE DE VUELO
X{1,J)=A*A1-B*B1+C
20 X(2,J)=B*A1+A*B1+D
CONSTANTES EJE DE VUELO-~LAMBERT
AV=X{1,1)=X(1,0)
BI—X(? 1)-x(? N)
Ci=X(k, 1)—x(h N)
D1=X(5, 1) X(S M)
R=A1%A1+R1*B]
AA=(A1%C14B1%*D1)/R
BR=(A1%D1-B1*C1)/R
CC=X(L,1)=AA*X(1,1)+BB*X(2,1)
DD—X(S 1)-BB*X (1, *1)-AA* x(2,1)
CONSTANTES LAMBERT—EJE DE VUELO
R=AA*AA+BB*BB
Al=AA/R
B1=BB/R
Ct={AA*CC+BB*DD)/R
D1=( AA*DD-BB*CC)/R
INICIAL 1 ZAC I ON

57 mM=1
DO 23 1=1,9
DO 23 J=1,8

23 S(IpJ):‘O-



FORMACION DE LAS ECUACIONES NORMALES PARA M=\
RESIDUOS DEL AJUSTE DE MINIMOS CUADRADOS PARA M=2
PROCESAMIENTO DE PUNTOS DE PASO PARA M=3

4,7 DO €5 K=1,N

84

NOONO
los P gleolle o

O I
N 0o+

Enoen\o
coFCcco o,

et 2 O OO WVOWOOOSNSNSNSNSNOCO MUV WUWIN = - —a
w O oC g; e

B IS T L Y e I T G G A N P Sy

PDOMNONNMNENS S 2
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-
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~N e -
Uy Euonid £y

| b b =t} ] b =] ekl -]
=
o
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VLITwWwLI LW

W

o

o
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(ULLERAVTRVY

€2
67

68

49
50

72

€1

78
79 R

73

7h
48

y1
65

DX=X(1, <)
ov-x(7 K)
R=X(3, k)

IF(SENSE SWITCH 1)68,67

S(8,1)=DX*DX*DX
S(8,2)=DX*DX
5(8,3) =DX
S(8,k4)=-2,%DX*DY
S(8,5)=-DY
S(8,6)=1.

w
-

SO g PN e ST SN L .

5(8 Lj
(» 2)

PR N . N
UhPUlQ-*I\dULtUHv-*
I 0l Hllll\’ﬂ g nnui
><"C3CJCJC’¥”‘(3(ﬁCD|
Gﬁﬂ- <=< *ﬂo

*DY

NNV =—UTLUNWNW
Oc OO~ L WO\O\ON\C

1)
Z)
)
)
)-
)
1
)
)
3)
)
)
6)

6,K)-R
»59,78
DO 50 L=1,11

ox—DX+s(8 L)#*S(L,JJ)
DY=DY+S(9, L)“S(L JJ)

R=AA*DX- BB“DY+CC

DY=BB*DX+AA*DY+DD

|F(M—7)72 72 61
DX=R-X (L, K)
DY=DY- x(5 K)
PRINT 6,K,DX,DY

3% DX*DX*DY

FORMAT( 1L, F6.2,F6.2, Fé. 2)

GO TO 65
PRINT 7,N,R,DY

FORMAT(/ 15, 2XF10.2,2XF10.2)

GO TO 66
DO 79 L=1
~R+s(8 L$“S(L
IF(M=2)73,73,7h
R=R-X (&,K}
PRINT 6.K,R
GO TO 65
PRINT 7,N,R
GO TO 6b
S(8,8)=A1*X(4

DO 24 1=1,1It
DO 24 J=1,JJ

S(1,J)= S(i J)+5(8,1)%S(8,J)+S(9,1)*5(9,J)

CONT INUE
GO TO(obh,53),M

JJ)

K)+B1#X(5,K)~C1-DX
$(9.8)=—B1#X (&, K)+A1%X (5,K)-D1-DY



- B6 =

Thé62 C  CROUT

Tu662 6L DO 4O J=2,J4J

Tho7h DO 40 =1,

ThE8A IF(1-J)26.26,27
Th75k4 26 L=I-1

154790 IF(L)30,39,30

Fhout 27 L=J-1

18 2B 30 DO 35 K=1,L

1aeuh 35 S(i,J4)=5(1,J)=S(1,K)*S(K,J)
TE230 IF(J-1)40,40,39
1528¢ 39 S(1,J)=S5(1,J)/S(l,1)
15514 LO CONT INUE

15586 C  SUSTITUCION INVERSA
15586 I=11=1

15658 DO 45 K=L, 11

15670 LS S(1,JJ)=S7",3d)=S(1,K)*S(K,Jd)
16006 f=1=1

TookL2 PF(1 ke b5, 01
16098 L& =2
Tc122 GO TO 47

To130 53 PAUSE
16142 C  SWITCH 2 ON PARA RECHAZO DE PUNTOS DE CONTROL

16142 IF(SENSE SWITCH 2)54,55
16162 54 ACCEPT 6,J

16186 DO 58 I=1,6

16198 R=X (1 J)

16282 X (1, d =X (1,N)

T6L2¢ 58 X(1,N)=R

16546 N=N=1

16582 GO TO 57

16590 55 PRINT 8

TCHIL 8 FORMAT(/18H PUNTOS DE PASO)
16680 M=3

16704 82 lF(NN-M)66 66,83

16772 83 N=N+1

jeeos DX=X(1,M)

14830 DY=X(2,N)

16952 R=X (3, 1)

17024 GO TO 62

17032 C  ENTRADA DE PUNTUS DE PASO
17032 €6 READ 6,0,A1,B1,R

17092 DX =A*A1-B*B1+C

17200 DY=B#*A1+A*B1+D

l7296 G0 70 02

773204 EMD

PROG SW 1 ONFOR SYMBOL TABLE, PUSH START
SW 1 OFF TO IGNORE SUBROUTINES, PUSH START

PRGCESSING COMPLETE



08300 C
08300 C
08300
08300
08324
08348
08372
08396
08L20
08LLL
68&68

1 OL!'\)S
70480
10504
10516
10720
10876
10960 C
10960
10984
11008
11032

- g7 =

TRANSFORMACION TRIDIMENS IONAL
RENE NARVAEZ M, ENERO DE 1965

L

21
22

23

2L
52

DIMENSION X(6,10),XTR(3,10),A(3,3),B(3,3),C(3,3),CG(10)
CERO=0,
UNO=I Y
READ 1
PRINT 1
PUNCH 1
READ 5,N
PUNCH 5,N
FORMAT ( 30H )
READ 4,A1,B1,C1,D1,R
FORMAT{F6.2,F6.2,F6.2,F6.2,F6.2)
COSEN=(C1-A1)/R
SENO=(D1-B1)/R
ENTRADA DE PUNTOS DE CONTROL
DO 18 J=1,N
READ 3,Al, iE X(3,4),X(4,J), x(5 J)
FORMATzF( i St e
X(1,J)=A1" COSEN+B1*SENO
x(z J)=~A1*SENO+B17*COSEN
PURCH 6 LX(U,Jd),%X(5,J) X(b J)
FORMAT(E14,8,E14,8 E14.8, 15)
C?ORDEHADAS DEL CENTRO DE LA FAJA
A =N
DO 22 I=1,6
B1=CERC
DO 21 J=1,N
Bi=B1+X(1, "1
cG(1)=B1/A1
TRASLACION AL CENTRO BE LA FAJA
DO 23 I=1,6
DO 23 J=1,N
X(1,J)=X(1,d)-CG(1)
INICIALIZACIOM
A(1,1)=UNO
Al ’ 2)=CERO
A1 3)—CERO
A(Z 1)=CERO
A(2,2)=UNO
A(2,3)=CERO
A(; 1)=CERO
A(3,2)=CERO
A(3,3)=UNO
L=1
PRIMERA ETAPA
DO 28 1=1,3
DO 28 J=1,N
A1=CERO
DO 25 K=1,
Al=A1+A(1, K)*X(K J)
XTR( 1 ,J)=A1
Go 70(37,38,39,47),L
KAPPA Y ESCALA
A1=CERO
B1=CERO
C1=CERO
DO 29 J=1,N

X(6 J)

JFé.2



632

AN NP P P PO BN == ket
O 5]
N
00}

280

AWE]
o

688
700
916
952

NNNNNNNNNN\)NNNN:“.‘
o un
~ o
Do

LO\0
oo
o0

\0
(v 2]
A

29
L5

3

5

30

3

1

36

3

8

3L

w
NAD

- -

AT=A1+XTR(1, J)*x(u J)+XTRI2,4)%
B1=B1+XTR(1, J} X(5,J) XTR(2 J)?
C1=C1+XTR(1, J J*XTR{1 ,J)+XTR(2, J
Al=A1/C1 .

B1=B1/C1

MATRIZ DE CORRECCION C
c(1,1)=A1

c(1, 2) =—f1

“X(5,J)
X (L,Jd)
Y*XTR(2,J)

,2)=A1
3)=CERO

1)=CERO

2)=CEF"

3)=UNO

CORRECCIONM A LA MATRIZ A (B=C,A)
DO 31 I=1,3

DO 31 J=1,3

A1=CERO

DO 30 K=1,3

Al=A1+C(1, K) A(K,d)

B(1,J)=A1
DO 36 I=1

OOOOOD
P~ o~
WA LI LI NN

SEGUNDA ETAPA

A1=CERO

81=CERO

C1=CER0

D1=CERO

R=CERO

DO 34 J=1,N

A1=AT+XTR(2, JJ*XTR(2, J)
B1=B1-XTR(1,J)*XTR(2,J)
CI—CI—XTR(Z J)*(X(6,d)=XTR(3,J))
D1=D1+XTR(1 J)fXTR(I,J)
R=R+XTR(1,JJ*(X(6,J)=XTR(3,J))
c(2,1)= A1*D1~B1%R1
C(3,1)=(A1%R=-B1%C1)/C(2,1)
(C1#D1-B1*R)/C(2,1)

~-C(2, 3)

~C(3,1)

(3, 1) C(2,3)
ORT(UNO—C 3,1)%C
SORT(UNO-C(? 3)*C
c(1,1)%C(2, 25
) =CERO

35

RES I DUOS

PRINT 2
FURMAT(//8X8HRESIDUOSI)
DO 4O J=1,N

A1=XTR(1, J)-X(h J)
BI-XTR(Z J)—X(S J)
C1=XTR(3,J) X(6 J)

U)O

IIIIIHIIH

3,1))
2,3))

)
)
)
)
) C(
) *C(
)

DOOOOOOO0O

Q) AN N S
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—-I‘ oLy NRRCIRE R RS N

C‘“WN-‘I\’WNW
il i

40 PRINT 5,J,A1,B1.C1



1636k
Tol2h
Teh32

()

o

L1

51

FORMAT( I4,F6,2,F6,2,F6,2)
PAUSE

TEST PARA CONCLUIR 1TERACIONES
{F(SENSE SWITCH 2)L1,24

ROTAC 10N=K

A1 =UNO

Bl==A(2,1)/A(1,1)

C1=SORT (A1 *A1+B1%B1)

GO T0 L'

PERFORACION DE VECTORES TRANSFORMADOS
DO 49 J=1,N

PUNCH & XTR‘I ,J),XTR(2,J),XTR(3,J)
PROCESAMIER 1. DE PUNTOS DE PASO
READ 5,N,At,B1,C1

CG(A)-At *CCSEN+B1%SENG=CG(1)
CG(5)=-A1*SENO+B1*COSEN-CG(2)
CG(6)=C1-CG(3)

DO 51 I=1,3
B(1,1)=CERC
DO 51 J=1,3
L=J+3

B(I, 1)=B(| 1)+A(1,J)*CG(L)
PUNCH 6,B(1,1),B(2,1),B(3,1),N
GO TO 56

END

PROG SW 1 ONFOR SYMBOL TABLE, PUSH START

19999
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08300 C  TRANSFORMAC IONES CONFORMALES ‘
08300 C  RENE NARVAEZ M. ENERO DE 1965

08300 DIMENSION X(6,10),8(8,7)
08300 CERO=0,

08324 UNO=1,

08348 READ 1

08372 PRINT 1

08396 1 FORMAT(30H

08480 READ 2,N

08504 2 FORMAT{ I4,F7.2,F7.2,F7.2)
08542 DO 15 J=1,N

08554 15 READ 3,X(h,u),X(5,4),X(6,4)
08782 3 FORMAT(E1L.8 EV14.8,E14,8,15)
08820 DO 16 J=1,N

08832 16 READ 3,X(1,9),%X(2,J),%X(3,J)
09060 M=1

0208l LL=1

(<108 I l=b

€132 JJ=5

09,56 14 DO 17 I=1,8

0668 DO 17 J=1,7

(2160 17 B(1,J)=CERO

02336 ¢ POL INOMIO Z M=}
09336 C POL INOMIO XY M=2
09336 C RESIDUQS XYZ M=3
09336 C COORDENADAS XYZ Mel

0933¢ 20 DO 51 K=1,N
09348 5h XF=X(1,K)

09420 YF=X(2,K)

09492 ZF=X(3,K)

09564 B(7,1)=UNO

09588 1F(M-1)19,18,19
09656 18 B(7,2)=XF*XF~ZF*ZF
09752 B(7,3)=XF*YF

09788 B(7,4)=YF*YF=ZF*ZF
09884 B(7,5)=X(6,K)-ZF
09968 GO TO Lk

09976 19 B(7,2)=CERC

10000 B(7,3)=XF

10024 B(7,L)==YF

70060 B(7,5)=XF*XF=YF*YF
10156 B(7,6)==2 *XF*YF
10216 B(7,7)=X(k4,K)
10288 B(8,1)=CERC

10312 B(8,2)=uNO

10336 B(8,3)=YF

10560 B(8,4)=XF

f038L B(8,5)=-B(7,6)

0L 20 B(8,6)=8(7,5)
ToLLb 8(8,7)=X(5,K)
70516 IF(M=2)49, Lk 149



2 3G

T058L C DFRI\ADAS PARCIALES
10584 L9 P=B(3,7)+2.*XF*B(5, 7)}=2.%YF*B(6,7)
10714 0=B(k,7)+2.%YF*B(5,7)+2 . %XF*B(6,7)
10636 ZF=A|+ZF‘SQRT(P*P+Q*Q)
10056 XF=CERO
10580 YF=CERO

004 DO 4O J=1,6

016 XF=XF+B(7,J)*B(J,7)

136 [y YF~YF+B(8 J)*B(J,7)

292 IF(M=3)53, 52,53

360 52 XF—XF~X(4 K'

Lkl YF= YF—X\S,K'

528 ZF=ZF-X(0,K)

612 PRINT 2,K,XF,YF,ZF

672 GO TO 51

680 53 PRINT &L,N,XF,YF,ZF

740 L rORMAT(/Ib Fi2.2 ,F12,2,F10,2)

782 GO 70 55

790 L DO L5 1=1,11

802 DO 45 J=1, S5

81k 45 B(1,J)=B(1, JJ+B(7,1)*B(7,J)+B(8,1)*B(8,J)
294 51 CONTINUE

iF(M-2)60,60,56

398 60 DO 30 J=2,JJ

et ] ] o ] ] 8] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] b ] et ] ] ] ] ] ] ] ] ] | | ]t}
w >
w
=

510 DO 30 I=1.11
422 IF(1-4)26,26,27
490 26 L=I-1
526 IF(L)25,29, 25
BEA - 97 | =gt
£18 25 DO 28 K=1,L
630 28 B(1, J)=B(l 3)=B{1,K)*B(K,d)
546 IF(J-1)30,30,29
2034 29 B(I, J)~B(I J;iB(t i)
3250 30 CONTINUE
3322 Fabifact
3358 31 L=i+l
3394 DO 32 K=L, 1
3606 32 B(1,49)=BL1,d9)-B(1,K)* B (K, 9)
3742 =159
13778 IF(1)33,33,31
13834 33 IF(M-2)3L,356,36

13902 34 IF(LL-1)35,35,42
T3970 35 Al1=B(1,JJ)

Thok2 B1=B(2,Jd)

Thi1k Ci=8(3,JJ)

Th186 D1=B(L4,JJ)

Th258 C TRANSFORMAC ION CONFORMAL X~-Z
T4258 DO 38 K=1,N

TL270 XF=X(1,K)

14342 ZF-X(B K)

Thbih 57 X(1, K)=XF=-2,%B1*XF*ZF

TL546 X(3.K)= ZF+B1% (XF*XF=ZF *ZF )
Th71k IF (i4-l)38,58,38 :

TL782 38 CONTINUE
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T4818 C ROTACION Y-Z

74818 DO 39 K=1,N

14830 YF=X(2, K)

14902 58 XF=X(1,K)

Thort ZF—X(3 K)

T50kh6 p=C1#XF

i:042 Q=SQRT(UNO=-P*P)

15154 X(2,K)=Q*YF-P*ZF
15298 X (3,K)=P*YF+Q*ZF
15430 IF(M-L+)39,59,39

15498 39 CONTINUE

15534 C TRANSFORMAC { ON Y=Z
15534 D0 41 K=1,N

15546 59 YF=X(2,K)’

15618 ZF=X(3,K)

15690 X(2,K)}=YF-2,%DI*YF*ZF
75822 X(3,K)=ZF+D1% (YF*YF-ZF*ZF)
15990 lF(M-h)hl 54, L1

16058 L1 CONTINUE

T6094 LL=LL+1

16130 GO TO 14

16138 L2 AY=B(1,JJ)

16210 M=2

16234 bi=6

16258 JJ=7

16282 GO TO 14

16290 36 M=3

16314 PRINT §

16338 5 FORMAT(//8X8HRES IDLOS/)
T6h16 GO TO 20

ToLaL 5¢ PRINT 6

TELLS 6 FORMAT(//23H PUNTQS DE PASO)
16528 M=L

16552 K=M

165 ¢ 55 READ 3,XF,YF,ZF,N
TCozk GO TO 57

100 END

PRIG SW 1 ONFOR SYMBOL TABLE, PUSH START
SW 1 OFF TO IGNORE SUBROUTINES, PUSh START

PROCESSING COMPLETE
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