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Le calcolatrici elettroniche sono nate
qualche anno fa con lo scopo di aiutare I'uo-
mo a fare i calcoli che a mente risultavano o
troppo difficoltosi o troppo lunghi e percio
noiosi. La risoluzione “a mano” di un siste-
ma di n equazioni in n incognite possiede
entrambe le caratteristiche citate: la diffi-
colta ¢ insita innanzitutto nel metodo parti-
colare che si ¢ scelto per la risoluzione ed
inoltre nel fatto che si possono compiere
errori; la lunghezza del calcolo si manifesta
non appena il valore di n cresce.

Ecco che percio ancora una volta le nostre
calcolatrici ci possono essere d'ainto almeno
per il primo punto (gli errori... ) mentre, per
ivaloridin, beh... ci dobbiamo accontentare
di cio che ¢i viene offerto.

Risoluzione di sistemi
complessi

df }-rmn ‘esco Dimauro - Siracusa

Lasciamo la parola al nostro lettore di
Siracusa, per poi ritornare con delle preci-
sazioni riguardanti il programma.

Nel modulo di base del Solid State Soft-
ware fornito con le caleolatrici program-
mabili TI-58 ¢ T1-59 risiede il programma
ML-02 per la risoluzione dei sistemi linea-
ri. Questo programma puo essere utilizza-
to, tra I'altro, anche per la risoluzione di
reti elettriche utilizzando 1 metodi dei po-
tenziali ai nodi o delle correnti alle maglie
In corrente continua.

Volendo passare alla risoluzione delle
reti in corrente alternata il programma
ML-02 non puo essere usato pit nella sua
[orma originale in quanto le impedenze (o
le ammettenze) sono numeri complessi
7=r+jx. y=g+jb
e lo stesso vale per le tensioni ¢ le correnti.

Esiste pero un algoritmo che riconduce
la risoluzione di un sistema di equazioni
lineari complesse alla risoluzione di un si
stema di equazioni lineari a coefficienti
reali. perd di dimensioni doppie.

In forma matriciale compatta il sistema
in questione €
(A+]B) (x+]Jy) = c+jd
dove A 4B ¢ la matrice a coelficienti com-
plessi (in particolare A é la matrice delle
parti reali ¢ B delle parti immaginarie).
x+jy ¢ il vettore delle incognite e ¢+ jd
quello dei termini noti (entrambi complessi
e separati al solito in due vettori distinti).

Svolgendo il prodotto a primo membro
si ha che
Ax+jAy+]Bx-By =
e cioé
(Ax-By) + i(Bx+Ay) = c+jd

Uguagliando le parti reali e complesse si

c+jd
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ottiene 1l sistema in forma definitiva
Ax-By=c

Bx+Ay=d

che scritto in forma matriciale, diventa:

Bk

Poiché le matrici A e B hanno dimensio-
ni n x n, la matrice dei coelTicienti avra
ora dimensione 2n x 2n.

Ora si pud dunque sfruttare il ML-02
tramite il programma che, dati i coelTicien-
ti del sistema complesso li dispone in ma-
niera opportuna e con i segni opportuni
nella memoria della calcolatrice.

Prima di procedere alla descrizione del

programma segnaliamo che il massimo or-
dine del sistema di partenza con la T1-39 ¢é
n=4, poiché si traduce in un sistema 8 x 8,
che percio utilizza i registri da R00 a R87,
lasciando percio 240 passi.

Analizziamo ora pia da vicino il pro-
gramma: la parte etichettata con A" serve
ad introdurre il valore di n del problema
originario ¢ predispone il programma ML-
02 (Pgm 02A nei passi 009, 010.011) per un
sistema di 2n equazioni in 2n incognite.
Nel caso in cui n =4 viene automaticamen-
te imposta la ripartizione “9 OP 177 (90
registridati e 240 passi di programma); se n
vale 2 o 3 i registri richiesti sono rispettiva-
mente 32 ¢ 56 per cui non € richiesta modi-

SISTEMI COMPLESSI
000 e LBL 052 02 02 104 42
001 S o 053 33 K= 105 72
002 42 STO NS4 95 = 106 03
003 00 00 055 42 STO 107 94
004 42 STO 056 0S5 05 108 72
DOos 02 02 057 75 - 109 04
0ogé w5 = a5z 3 RCL. 110 B3
ao7 02 2 059 02 02 111 23
oo 95 = 0e0 95 = 112 B9
Doge 35 PGM 061 42 STD 113 24
oy 02 02 062 04 04 114 92
o1l 11 A 062 43 RCL 115 76
D12 32 WIT 064 06 06 116 43
013 08 @ 065 91 R/S 117 72
014 22 INY 066 7 SB 118 01
D15 &7 EQ 067 42 5 119 F2
0ie 00 Q0 0&2 12 120 0S5
017 21 2 0e2 121 69
018 09 9 aro 122 21
019 &9 0OP a7t 123 B9
p20 17 17 072 124 25
021 43 RCL 073 125 82
g2z 00 00 Ov4d 126 76
0Z3 91 RS 7S 127 13
D24 76 LBL 0vé 128 36
025 B or7 129 02
028 STO 78 i 130 13
027 0& 06 072 02 2 131 51
III“& 36 PGM 080 95 = {132 78
029 02 02 081 42 5TO0 133 14
030 12 B 082 00 00 134 42
43 RCL 083 44 SUM 135 05
07 OV 084 D1 D1 136 92
99 085 44 SUM 137 2
g2 2 gge 03 03 138 02
95 = D87 44 SUM 133 32
42 STO 082 04 04 140 2
oo 00 029 44 SUM 141 03
42 STO 090 ©0O5 05 142 71
gz 02 091 65 X 143 65
3 REL 092 2. 2 144 43
o1 01 093 295 = 145 03
e85 + 094 48 Ew 146 72
43 RCL 095 07 07 147 0Ot
D2 02 0% 97 DSZ 148 43
- g5 = 097 02 02 149 07
04a 2 5STO 092 00 00 150 55
047 03 03 099 6& &6 151 02
048 85 + 100 73 RC® (52 85
n4e 02 2 101 01 01i 153 43
D50 65 X 102 91 R/S 154 05
051 43 RCL 103 7é LBL 155 42

ST0 158
ST+ 157
02 158
+/= 159
ST+ 160
D4 161
gop 162
23 1623
ar 164
24 185
RTH 156
LBL 187
RCL 188
5T* 169
g1 170
5T# T3
05 172
gop 173
21 1
OF 17S
25, 176
RTH 177
LBL 178
c 179
PGH 180
p2 181
c 182
R/S 183
LEL 1384
D 185
STOD 186
s 187
RTH 188
STOD 182
02 190
XiT 191
STOD 192
02 193
SBR 194
p 4 195
RCL 196
03 197
ST+ 193
o1 199
RCL 200
o7 201
= 202
2 203
+ 204
RCL 205
05 206
sSTO 207
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Software SOA

L.’angolo

In questa raccolta di informaczioni, di cose vecchie ¢ di cose
nuove, descriveremo una funzione particolare, presente nei fre mo-
delli TI-38, 58C ¢ 59, che visulta abilmente nascosta, in quanto non
riportata sul manuale delle calcolatrici, ma che wuttavia é facile da
frovare una volia acquistata una certa familiavita con la propria
macchina. Cio che si trova in questo modo é purtroppo un sottopro-
dotta del complicato meccanismo hardware delle calcolatrici: infar-
ti, come vedremo anche in questo caso, si ottengono funzionamenti
strani, alcune volte buffi, che devono aver indotto i * fabbricanti” a
non vendere di pubblico dominio tali caratteristiche.

Veniamo dunque ad un'istruzione, la HIR, non “ufficiale” ma
presente in abbondanza in vari programmi del modulo *Math -
Urilities”, ma viceversa nemmeno segnalata nel manualetto d’uso
del modulo. L'istruzione HIR (dal nome che la stampante PC-100)
attribuwisce al codice 82) nonmostante le limitazioni che via via
scoprirema, ¢ a suo modo molto potente, consentendo la gestione
“trasparente” di tutti ¢ otto i registri usati dal Sistema Operativo

Hgebrico ( SOA) nel corse dei caleoli,

In hreve questi otto registri vengono usualmente gestiti a * stack”
ed in essi vengono memorizzati § risultar pavziali che si ottengono
durante i caleoli algebrici, contenenti anche vari livelli di parentesi.
Inolire vengono wtilizzari come registei d'appoggio per istruzioni
quali D.MS, PR ¢ tutte le funzioni statistiche.

Ma il compito piv importante ¢ senz’altro guello di buffer di
stampa: se pumeriamo questi vegistei da H1 ad HS, si ha che HS,
H6, H7, H8 non sono altro che i buffer di stampa Qp 01,02, 03, 04
che abbiamo visto la volta scorsa. Dato che la HIR ci consentiva di
usdare a nostro piacimento questi otto vegistri ( cosa che altrimenti ci
& del tutto preclusa ) ecco che gig si pud intravvederne una utilizza-
stone per arvicehive fa gestione della stampante: ma anche in guesto
caso si doveanno compiere dei “salti mortali”.... Ma vediamone
Fuso: HIR mn (a due byte, 82 mn) effettua in base al valore di m
una cevta operazione sul regisiro He (n=1.2,....8). La corvispon-
denza tra § valori di m e le operazioni é la seguente:

OSTO -1 RCL -2 Nop -3 SUM -4 Prd-5 INV SUM -6,7,8,9,
INV Prd

Vediamo pereio aleuni exempi: HIR 13 (m=1, n=23) richiama
{ RCL ) il conmtenuto del registro H3; HIR 41 (m=4, n=1) molti-
plica ( Prd) il contenuto del visualizzarore per il comtenuro di HI
ponendo il visultato in HI.

Tuvece messun visultato si ottiene se m=2 oppure quandon=00 9
(in quanto non esistono i registri Hi e HY): percio vengone ignora-
te sequenze del tipo HIR 27, HIRIO, HIR 00, HIR 29, ecc.

Per quanto riguarda Uimpostazione di questa funzione in un
programma, si deve rvicorvere ad un metodo particolare in quanto
non esiste (ovviamente!) alcun tasto che, premuto, fornisca il
codice 82, Bixogna percio costruive “artificialmente™ i due byte
dell'istruzione (ad esempio HIR 37, codici 82 37) sfruttando le
carattevistiche delle istruzioni RCL, STO, SUM: infatti impostan-
do la sequenza RCL 82 si ottengono due byte contenenti vispettiva-
mente 42 ¢ 82, Sfruttando ora le possibilita di “editing” dei pro-
grammi data dalle istruzioni SST, BST, Ins, Del, si pué creare la
coppia di byte voluta.

Nel nostro caso una delle possibili sequenze sara (in modo
LRN):

1) RCL 82 BST BST Del SST — ortenendo cosi un “82"

2) RCL 37 BST BST Del SST — ottenendo ora “37"

Una volta capito i meccanismo, in realta molto semplice, di
impostazione della HIR, potremo subito passare a vederne le possi-
hili applicaziont.

Supponiamo peveio di voler scrivere * TI-59" nel buffer di stampa
Op 03 (che corvisponde ad H7 ): tradotto in codici dovremo impo-
stare 3724200612 Op 03.

Ora andiamo a leggere, con HIR 17 posto in un'opportuna
sequenza (ad es. Lbl A HIR 17 RS ¢ premendo *A” ), che cosa ¢'é

delle T1

Proviamo a stampare con Op (05 ¢ avremo corvettamente * T1-
59", Ora cercheremo di cambiare una lettera del buffer di stampa
(ripetiamo che normalmente cio é impossibile, a meno di non
riscrivere il buffer daceapo oppure di usare un registro come * buffer
del buffer” ).

Supponiamo di voler cambiare la *T" (codice 37) con una “P"
feodice 33): tradotto in codici di stampa bisognera cambiare la
seconda cifra del codice vista precedentemente da 7 a 3. Basta
percio sottravre la quantita 4EE - 4 al registro HT per avere
J3242006 che corvisponde appunto al codice 3324200612,

Tutto questo almeno in teovia, infatti: impostando

JEE+4 |4 HIR 57 Op 05 otterrema in stampa * V9,1

Che cosa ¢ successo? Ecco qui la nota dolente della HIR: la
seritta ottenuta ¢ quella corvispondente al codice 4200612000 ¢ cioé
ta calcolatrice si ¢ apparentemente “mangiara” le prime re cifre
significative. Per viottenerle siamo costretti a sommare 1 al conte-
nuto di H7 (regola generale) con 1 HIR 37" ¢ premendo Op 05 si
orterva magicamente la scritta “PI-59", Caso per caso quindi
bisognera vevificare manualmente il comportamento della HIR,
prima di introdurla in un programma. Pini sicuro, anche qui con la
debita eccezione, ¢ il funzionamento della HIR usando gli otro
registri comue novmali vegistei dati, ottenendo in un programma fino
a 4-5 regiveri in pid: perché 4-5 invece di 87

Presto deteo: i primi registei presumibilmente verranno gia sfrur-
tati nei calcoli comenenti operazioni algebriche ¢ parentesi, mentre
i suceessivi probabilmente non verranno “intaccati®.

Anche qui ¢ Pesperienza che ¢f insegnera a valutare quanti
vegiseri H effettivamente vervanno wtilizzati nel corse dei caleoli: i
rimanenti saranno a nostra disposizione, Bisogna peve ricovdarsi
che certe funzioni ne utilizzaneo alcani ( nella maggioranza dei casi i
primi due ¢ 'ottave ).

Anche qui la nota dolente é presto scopertal

Nulla du dive per le operazioni di memorizzazione e di vichiamo
(HIR On e HIR In). I bratto viene quando andiamo ad effettuare
operazioni net vegistri H: in hreve se vogliamo sommare, settrarre,
maoltiplicare, divideve il contenuro del registro per un certo numero
N, quest'ultimo deve sottostare a certe regole.

In particolare se N in valore assoluto & minove di 1, deve essere
impostate in notazione esponenziale altrimenti viene alterato, come
¢ facilmente riscontrabile. Se viceversa & maggiore di 1 non vi sono
problemi: quanto hasta per rimanere perplessi...

Concludendo la HIR vichiede un certo periodo di * familiarizza-
zione"”, prima di poter essere usata con huomi visultati. Certo ¢ che i
“costruttori” potevano curarne un po’ pii il funzionamento...

Tormiameo per un istante al meccanismao di stampa: ci si accorgera
anche dello “strano” comportamento delle TI connesse o meno alla
stampante. In particolare, provando ad impostare dei codici con Op
¢ rileggendo il corvispondente registro H con la HIR aveemo che:

1) se la calcolatrice é connessa alla stampante, la Op puo intro-
durre dei valori nei registei H, sia che la stampante sia accesa, sia
che visulti spenta! Cio tra l'altro significa che le Tl non sanno se la
stampante ¢ gqecesa o mo,

2) se¢ la caleolatrice é da sola U'Op NON riesce a serivere nei
registri corvispondenti!

Un'ultimissima possibilita é il funzionamento della HIR da ta-
stiera () ¢ cioé non solo da programma.

Basta a guesto scopo impostare (in modo LRN) la sequenza
“Lbl GTO HIR" (codici 76 61 82) in un qualsiasi punto della
memoria di programma.

Per effettuare ora “da tasticra”™ HIR mn hasta semplicemente
premere successivamente (uscit dal modo LRN) GTO GTO SST
mn ¢ i avea proprio Uesecuzione di HIR mn! Vogliamo ad esempio
leggere il comtenuto di HS dopo aver impostaro 2124311700 Op 027
Premiamo GTO GTO S85T 16 ¢ otterremo 0021243117, Premia-
mo ora Op 05 ¢ otterremo: “FINE",

effettivamente  in Op 03=H7: stranamente  leggeremo =
037242006 ¢ cioé il valore impostato, ma moltiplicato per 10772} il
MCmicrocomputer 4 61



fica alla ripartizione originaria (60 registri
e 480 passi di programma).

La parte *B", che richiama a sua volta la
B del ML-02, serve ad introdurre i dati
costituenti la matrice per colonne andan-
done a memorizzare in coppie di locazioni
di memoria (con le subroutine STO e
RCL) rispettivamente la parte reale e quel-
la immaginaria.

La parte etichettata con “C" richiama
direttamente Pgm 02 C che effettua il cal-
colo del determinante della matrice “rad-
doppiata™. La parte “*D™ invece effettua la
memorizzazione dei termini noti al solito

separandone la parte reale da quella imma-
ginaria secondo lo schema visto preceden-
temente. La label “E” richiama il Pgm 02
E, che effettua la risoluzione del sistema di
equazioni lineari mentre i risultati saranno
accessibili con la parte etichettata “A™,
ancora una volta sotto forma di coppie di
valori reale-immaginario.

Esempio di applicazione

Consideriamo la fig. 1 che rappresenta
una rete elettrica contenente generatori di
tensione, resistenze, capacitd ed induttan-
ze. ognuna con il proprio valore e secondo

o lag®

Input N

— Figura 1
1o lng® =
o (caleolo
determinante)

Input coefficienti

Partizione
80 registri

Caleolo indirizzo
Ipar'te reale (SBR STO)

Calcola indirizzo

240 passi ; l

4 | parte reale e
immaginaria

lHamorizza parte reale l

termini noti

Caleolo indirizzo
parte immaginaria
| (SBR RCL)

i Memorizza
termini noti

]

Memorizza perte immaginaria

R/S

Flow=Chart

(risoluzione sistema)
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le regole dell’elettrotecnica. Analizzando il
circuito “su base maglie” si perviene al
seguente sistema:

T+53 -15 -5 lJ [1] i
-15 124)3 2432 15 =1-5 3r
-5 -2+j2 17-32 I3 A0

dove la matrice originaria é di ordine n=3.

La sequenza di istruzioni da compiere
per la risoluzione del problema ¢ la seguen-
te: si imposta 3 e si preme A e poi | e B.

A questo punto si devono introdurre i
coefficienti per colonne nel seguente mo-
do: “parte reale” x=1t “parte immagina-
ria” R/S. Fatto cio per tutti i coefTicienti si
preme “C" e si dovra aspettare un certo
tempo per permettere alla calcolatrice di
calcolare il determinante della matrice (nel
nostro caso questo valore sara 2354600)
poi si preme 1 D" e si impostano i termini
noti con la stessa modalita gia vista (parte
reale x=21 parte immaginaria R/S).

Nel nostro caso i termini noti sono scrit-
ti in forma “polare™ ed allora dobbiamo
introdurli tramite la funzione P—R: ad
esempio si avra per il secondo termine noto
-5 x=1 30 P-R R/S R/S.

Per inciso la ragione del doppio “R/S"
risiede nel fatto (in questo caso non tutto
gradito) che dopo aver premuto il tasto
“P—R" inspiegabilmente il contatore di
programma ritorna di un passo indietro e
cioéall™R/S” che aveva fermato I'elabora-
zione!

Finita questa impostazione si preme “E”
per effettuare il calcolo.

I risultati finali si ottengono con “A
sul display si avra la parte reale della prima
incognita e con “xz1" quella immagina-
ria; gh altri risultati si ottengono con R/S.

Nel nostro caso si avra:
x;=1.24677388 - ] 1.104433488
X,= .0559958335 4 j .0743798622
xy= 4825233863 - j .8541383888

A questo punto, se si vuole vedere la
risposta della rete quando si cambiano so-
lo i generatori, basta tornare alla routine
D: se si vuole impostare un nuovo proble-
ma si torna alla routine A.

Conclusione

Torniamo per un istante al problema del
valore di n: il massimo consentito per la
TI-59 puo senz’altro non soddisfare le esi-
genze dell™elettrotecnico™ che invece ha
da risolvere circuiti piu grossi, ma sa benis-
simo che la matrice di risoluzione di una
rete elettrica, del tipo di fig. 1, é simmetri-
ca. Sfruttando questa importantissima ca-
ratteristica, qualcuno dei lettori non ¢ in
grado di superare questa barriera data da
n=4? 1l problema ¢ dunque questo: risol-
vere un sistema di n equazioni in n incogni-
te con matrice dei coefficienti simmetrica,
ed il tutto nel campo complesso. Ovvia-
mente n dovra essere maggiore di 4.

E possibile con i mezzi (T1-59) a nostra
disposizione?

Ai lettori (anche quelli con la TI-58, ov-
viamente) I'ardua sentenza!
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