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RESTI}'EN

Est,r-, programe .r: rlria herramienta eficaz p,?ra Ia

inveetigación de procesos flsicos. Loa bloques eon loe

mismoe que 6e utillzan en Ia eimulaclón analó8ica y

entrega la informaclón buecada en un tiemPo baetante

corto, peroitiendo anallzar 1as ealidas, tanto numérica

como gráflcamente, en todo6 106 bloquee del gietema a

Inveetigar.

Eetá diseñado para que sirva

aprendizaje de S imu l.ac i ón de

que su u6o en l"a6 práctj.cas

eetudlantee de la FacuLtad

eer de mucha utilldad.

en eL proceao eneeñanza

Siotemas de Control con 1o

de Control Automático de los

de Ingenierfa Eléctrica va a

EI programa eetá hecho de modo que au eiecución no

impllque mayor dLflcultad, de tal suerte que aprender a

maneJarlo tome muy poco tienpo.

A1 utilizar loe mlsmos bloquee que 6e uaan en eimulación

analógica, el paso de utilización de computador analógico

a computador dlsital en eimulaclón de eietemae contlnuoe,

no ea muy perceptible, en cuanto a preparsc-ión de datos

se refiere.

I
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I NTRODOCC I ON

EI presente Lrabajr: ha 6idc.¡

la gimulación de 6 i6tema6

mic rocomputadoree IBtt - PC.

rea I i ¿ado

d inám icos

prra permiti.r

contlnuos en

No pretende aer máe que una herramienta para 1a

inveetigaclón de eato6 sistemaa, supliendo en algo, Ia

falta de medioe a La que ee enfrenta eI inveotigador, eea

docente o alumno, para Ia simulación de problemas

espec 1f icoe .

Esta basado en un programa para Ia IBll 1130. el 1130 CSMP

(Continuoue Syetem ttodeling Program) que fue creado con

eI objeto de eloular siatemae contlnuoe compleJoe.

Eete programa fue de gran utllldad en lae inveatlgaciones

y eetudlos de este tipo de e1¿temas, pe6e al
inconveniente de trabajar en el IBI'Í 1130. que tenia un

tiempo de repueeta muy largo para 1a ejecuclón del

programa.

E6ta vereión del CSIíP puede correr en cual.quier

microcomputador compatibLe con loe pereonales de IBM.

Por las csracteristicss de .¡ste t ipo de equipo, la

velr--'ci"dad de respuest"¡ se ha i¡rt-r'.me¡rt.¡dr-) .¡n!)rmement.e.
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Por otro lado, Ia dlfuElón de loe m icroeomputadoree

pereonalea permite que eate programa pueda llegar a un

mayor número de personaE interesadae en inveetigar

problemae de sistr:mae dinámicos continu.rs.

La miema Facr¡ltad de Irrgieneria

varioe de eetoe eqrlipoe, con l..r

EIéctrica ha adqu irido

eneeñanza-aprend i zaj e de oiuluLación

ampliamente benef iciado.

que

de

ette proceao de

sietemae, Be verá

Eete prograg¡a permite el ingreeo

.r deede un archivo previamente

La salida de Ia información ea por

Hedia Reeolr:ción) o por Impresora.

de datos

g ra bado

pantalLa

desde tec lado

en diskette.
( Gráficos de

Ha e i.do real i.zado

en ASSEMBLER que

ueuario-máquina.

en lenguaje FORTRAN IV con

permiten una interacc ión

subrut inas

máe eficaz

Lae pruebae del programa fueron hechas realizando una

elmulación que necesitaba eI Sr. Miguel Vacae Quincha

para Ia terminación de eu tesis, parte de esta einulación

eetá preeentada en eI Apéndice.

)

I



CAPITULO I

1; I ÍJTI.;I,IAfI DINAT,!ICOII CONTIIIUOÍI

1. 1 SISTEI.IAS DINAUICOS CONTINUOS.

Un sietema e6 una combinación de componentee que

actúan conjuntanente y cumplen determinado objetivo.

Estos objetivos pueden ser ffsicoe o abstractoo, asl

tenemoo sistemae fisicos, biológicos, económicoe,

etc,. EI eentro de nueetro estudio eon loe eietemas

fisicos, es decir, aquellos siste¡oae que invoLucran

r.¡na variedad de cantidades fisicas, como: voltaje
y corrlenteE eléctricas, fuerzae y deeplazamientoe ,

volúnenee, flujos, teoperaturas, etc.

Un aigtema está formado por una colección de

componentee interconectadoe , en loe cualee eetán

eepeciflcados doe Juegoe de variablee dInánicae,

lae primerae Ilamadas entradae o excltacloneg, y

Iae aegundae, ealidae o reepuestae.

SI las entradae y

cr.ralqu ier inEtante

s istem$ cont lnuo .

ealldae de un

de tiempr.¡, el

Para re sa 1ta r

eistema cambtan en

6ietemá ee l lamado

más este hecho.



varlables de

como variablee

12

entrada y ealida 6on repreaentadaa

en función de tlempo.

Errtoncee. las exc i t,ac ic¡nee

': i,-)nee qr¡e dependen ie
( tleE¡po ).

r.i6pueB ta 6

v.rriabI.-rs

son fr¡n-

continuae

tJn eietema cuyae salldae no dependen únicamente del

valor actual de lae entradae, elno que lae reepl¡eatáa

en un lnstánte dado dependen de valoree paeados o

futuroa de l-ae excitaciones, e6 Lln slstema dinámico.

Entoncee , un s iotema dinámico continuo . e6 un

si.5tem.a fc,rmacio pc)r ),lrr c.-)nJr,¡ntc) de compilnentee cuy¡re

entrad.as y s.r L idas e;on frlrrc ic,nes rie I t iemprl y

cuyae ealidae dependen de valores preaentee, paeadoe

y/o futuroe de laa entradae.

I.2 IIODELAJE DE SISTET'AS DINAHICOS CONTINOOS

La mayorfa de los sistemas dinámicoe ya sean

mecánicoe, eléctricos, térmicoe, etc. , pueden 6er

caracterizadoa por ecuaclonee dlferencialee.

Se puede obtener

excitación dads,

Psr¡ obt.ener l¡s

la reapueeta de

si se resrre lven

..r- rr 3 r' j o¡-t: ltrl

un eletema a una

e6ta6 ecuacic.'neo.

rrt i I izs¡r iae leyee

I
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flaicaa que gobiernan e1 eietema, por eJeopIo, Ias

Ieyee de Klrchoff para eletemae eléctrlcoe o laa de

Newton para eletemae mecánicoe, etc.

:t,e ,leúc.>mLna ¡nclclelct matemático a Ia descripciórr

matemática de las caracteristicao dinámicae de1

Bietema. Ef priner paeo y a la vez, eI máe

importante, que Be reallza en el análisie de un

Eiatema ee Ia elaboración de au modelo. Se pueden

realizar un einnúmero de modelos, ein embargo,

para cada caso particular, será máe ventajoso Ia

utillzación de un modelo específico en vez de otro.

Luego de r.rbtener el modelo

se podrán usar ciivereas

y computaclonalee para

eintesis del eistema.

matemático de

técn icas

realizar e1

urr s istema,

analiticas

análiaig y

En Ia elaboración de1 modelo ee debe tener presente

que 6e necesita un compromiao entre la exactitud

y Ia simplicidad, evitando caer en cualquiera de

loe dos extremoe. EI modelo a elaborarae debe

ajuetaree al 6i6tema fioico, siendo conveniente,

a vecea, ignorar ciertaa linealidades y parámetros

dietrlbuldoe que origlnan derlvadae parcialee. Si

Ios efectos de eata6 caracteristicas en la

respuest.a son pequeiÍos, se logra r.¡ n brren reeultado en

I

I
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eI análisie del sieteoa.

Se debe tener presente que 1oa parámetroe

dietribuidos producen poco efecto en operaciones

de baja frecuencia, per., estoo parámetroe puederr

influenciar enormemente en Ia respueata a alta

frecuencla,

Es una buena eoetumbre, elaborar prinero, un modelo

eimpl,iflcado para tener una idea globaL del mismo

y, pooteriormente, elaborar un modelo máe complicado,

que noa de una reepr:esta más exacta de1 sietema.

En ]os si€temao d inám icos

eetablecer unal dlferencia en

de loe oiemoe.

continuos podemos

b.ree a 1a I ineal idad

Un s isteoa

euperpos ic ión ,

que eatiafaga

es lineal, eato es,

principio de

solo si:

rep re e en tadas

de lou r-;-r 6 c-¡E; ,

eI

si y

H( axr + bx¡ ) aHxr + bHx¡

donde a y b

son señales

son cua lquier

de entrada.

conetante y xl yx2

Aunque muchas re lac iones

por ectrat- iones Iineales,

fisicas eon

e¡r la ma]'o r i a

I
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eataa relaclones eon no-llnealee. En egtos alsteDag,

no ea apllcable eI prlnclpio de auperpoelción y e1

proceao para hall,ar Ia eoluclón de este tipo de

problema, ee vuelve muy complicado. Ee por e6to,

que frecuentemente se creilr¡ r;istema.- linealee

equlvalenteo en reeu¡pIazo rle loe no-llnea1ee. Eetoe

eietemae aon válidoe en un rango reetringido de

operaclón.

Para anáIisie de eletemae con una eola entrada

y una sola salida, el modelo matemático más

conveniente es Ia utlllzación de Ia función de

tranefereneia deI mis¡oo.

Se denominan funciones de transferencia a todas

aquellas funcionee que caracterizan las relacionee

de entrada - eallda de eiateoae Iineales lnvariantee

en eI tienpo.

La función de transferencia de un Bistema eetá

deflnlda como Ia relaclón de Ia tran6formada de

Laplace de la reepuesta a la traneformada de Laplace

de Ia entrada, baJo Ia suposición de que todas

Ias condlciones Iniclales 6on cero. Eeta funclón

de traneferencla ee una exprealón en términoe de Loe

p.rrámetros deI si6tema y es independiente de la

función excitadora c¡ de entrada, pero no provee
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nlnguna lnfornaclón reepecto de la estructura fislca

deI sietema.

Por ejemplo,

eetá de f in ido

ei un sietema invariante en el tiempo,

por la ecuación d i ferenc ia I

at y.+aty.-¡+. . +ar-lyl +a¡y

btxr+btx¡-¡+ . . . +§¡-¡¡¡l+l¡¡

donde x es 1a entrada y Ia salida e6 y, ee tendrá

que :

Y(s) §¡sr+!¡6r.la. -.+b¡-l6l+b.
Fr.rnc. Trarrsfererrcia=Gí 6 ) =----=

X(e) aosr+alEt-¡+. . +a!-lsl+a¡

I



CAPITUT,O II

CONSIDERACIONES GENERALES

2.1 DIAGRAI{AS DE BLOQT]ES USADOS EN SIT{OLACION DE SISTET{AS

DINAI.IICOS CONTINUOS.

Habiamos analizado anteriormente, que un sietema ee

r:n conjunto de componentes y que cada uno de elloo

cr:mple una función. Estae funciones pueden ser

mostradae por medio ,fe un diagrama de bloques.

Un diagrama de bloquee no eB máe que una

repreeentaclón Bráfica de lae funeiones de cada

componente de un sistema y del flujo de Ias eeñaIes.

El diagrama de bloquee permite vieualizar de una

Eanera real eI eietema, a diferencla de una

repreaentación matemática, en Ia cual el 6istema

e6 visto en forma abetracta.

Inclueo es más fácil comprender eI funcionamiento de

un sietema por medio del diagrama de bloques que

examinando eI eistema fisico en si. Todae las

variablee de-l disteme ¡"; e enLazan ent.re af por medi,r

I
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de loe bloquee funclonalea. Cada uno de eetoa bloquea

ee un almbolo que repreBenta la operaclón matenátlca

realizada eobre Ia seiÍal de entrada para obtener

la señal de salida, ee decir, que en eI bloque se

c.)Ioca Ia fur¡ción de traneferencia correopondiente.

Loe bloquee 6e unen unos con otros por medio de

flechae unidlreccionales, que Duegtran el fluJo de Ia

eeñales. Por eJemplo:

Y( e )
G(s)

X(s)

ee represent.ará:

X (s ) Y (s)

Fig. 2.1:

La fLecha que apunta

y Ia que ee aleja ee

Y(s) c(s) x(s)

Loe bloquee funclonalee pueden eetar relacionados por

medio de un detector de error, que emite una eeñal

qt¡e e6 Ia diferencla entre la referencia de entrada

y la eeñal de realimentación del sietema de control.

Por eJemplo:

a1

Ia

bloque es Ia señal de entrada

eeña1 de ealida.

G(s)

)
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G(e) Y(e)

1 + G(8) X(e)

X (s) Y (s )

FIg. 2.2

Para elaborar eI diagrama de bloquee de un eietema,

prinero se escriben lae ecuacionee de1 eistema, Ias

mismae que deberán describir el comportaniento

dlnámico de cada componente, 1uego, 6e tor¡an las

transformadas de Laplace de esa6 ecuaciones,

suponiendo condiciones iniciales iguales a cero, y se

representa cada ecuación en forma de Laplace cor¡o

r:n bloque. Se juntan los elementos y se obtiene un

diagrana de bloquee completo.

Para repreaentar un s ietema de

deentrada y

bloques.

Por ejemplo, Ias ecuaciones:

ealida, ae uga

con varias oeñales

una interconexión

Y¡ ( s ) =

Y¡(s) =

Gu(s)Xr(s) +

Gll(6)Xl(B) +

Grr(s)X¡(s)

G¡¡(s)X¡(e)

G(s)

repreEe¡)ts el r: i r; t.emn :

I
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x (s) Y (s)

20

de

1

2

1

I (s)

En donde. G,,

t,rarrsfererrcia

con Ia entrada

X (s l

Y, ( s )
FLs.2.1

) representa la

relaciona Ia va r i-able

ls f unc i 1.., n

de sa 1]daque

J

Y {s)

Y

X s)

Flg.2.4

En general , para J entradao

Ias ecuaciones simuLtáneae en

e I salldae, escribimos

forma matricial, asl:

Y¡ ( o )

Y¡(e)

Grr ( e )

G¡l ( 6 )

Gr¡ ( s ) Gl¡ ( s )

Gr¡(s)... . . . .G¡¡(s)

Xr(S)

X¡(S)

(s)tlG

(s )G
21

G 12 (s)

G 2 {s)

Yr ( s ) Gn(s) Grr(6) tlt¡ r tl ) x¡(Sl

tt
tt
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Una vez que tenerog un nodelo en dlagraoa de bloquee

para un aietema determinado, ae puede utllizar un

computador analógico o dlgltal para simular e1

siotema. De est,a forma, para investigar un diseño

rio efa n._r,te9,:rriO ,jong,trr-¡irlO, e: inc_.t qr.le CO|L lae

condiciones realee del Eleter¡a y eeiialea de entrada

realee, ee prrede inve€tigar lar- señalee de sal.ida.

Con un computador analógico, 6e eimula el siste¡na

ueando la analogfa entre eI voltaje deI aoplificador

electrónico y la variable deI Eistema que 6e modela.

Por lo general, un computador analógico tiene las

funcionee de integración, de multiplicación entre

doe variables . eumadoree de varias entrad.qs,

amplificaeión y constantes. funciones con las que ya

puede reaIi.:ar una simulación. En L¡n computador

digltal, ae crea un programa en el cual ee Lntroducen

funclones tales cono: lntegración, euuaa de eeñalea,

oultipllcaclón entre doa eeñalee, etc., ee declr lae

miemae funciones que se tLenen en el couputador

analógico. La ventaja del uso del computador dlgital

es 1a de poder utilizar funcionee no linealee y

generadores de nú¡neros al azar, con lo que Ia

eimulaclón puede reallzaree de un modo máe eficaz.

Por otro lado, Ia eimulaclón del siatema ee la hace

en funclón del tiempo, con 1o cual, la simuLación ee

má6 exacta, puea se traba.ia con lss variables reales

deI s isteme .

I



CAPITULO III

DISEftO DEL PROGRAMA

3.1 DEFINICION DEL PROGRAIIA. ESPECIFICACIONES.

EI Programa CSMP eer un programa que eirve para

la sioulación de un sistema. Los datos de entrada

de este prograna representan loe elementoe de un

computador ana 1ógico.

EI programa puede sioular 30 elementos diferentes, de

loe cuales, 5 son definibles por el u6uario, de modo

que pueda contar con funcionee eepecialee como aeno,

coBeno, exponencial, etc. .

Loe elementog con au representación gráfica y su

representaclón en lenguaje eon moetrados en la tabla

Tlpos de Elementoe para Simulación del Apéndice.

Este programa puede maneJ ar

funclonalee, pero neceelta que por

elloe eea un lntegrador.

hasta 75 b loquee

uno deIo menoe,

El nú¡mero máximo de integr¡dores que pueden haber en
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El programa

!ln Juego de datos ee 25.

l-¡fr maX fmO

.j,rego de

retardo.

permite la generación de funcionee

de hast,a 3 elementos generadores

datos y rrn máximo de 25 r¡niclades

con

por

de

Cada uno de loe elementos define una relación

funcional que involucra trea variableo de entrada

y tree parámetros. La ealida de un elemento ea

una cantidad eecalar que viene dada por la relación

funcional. Cada elemento es representado por un

efmbolo de un eóIo caracter.

E1 ingreso de datos 6e hace di.rectamente desde

el teclado o por oedlo de un archlvo previanente

grabado en un diekette. Los reeultadoe eon moetradoe

en impresora o en pantalla.

Para eer ejecutado, el CSMP neceeita de un equipo con

Ia siguiente configuración ¡ninlma:

Computador IBtl-PC o Compatible.

256 Kbytee de memoria RAIL

Un lf ane j ador de Diskette.

Monitor tfonocromático.
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Pero eerla aconeejable tener:

l'lonitor a Coloreg o

capacidad para gráficos.

I mp re er.., ra de 732 columnas.

tlonocromático con

3.2 DATOS DE ENTRADA.

3.2.l PREPARACION DE LOS DATOS.

Cuando ae tenga deflnido el eieteoa que 6e va a

eimul-ar, ae deben eetablecer claramente eue

ecuaciones para poder realizar eI diagrama de

bloques. Se detre tener preeente que no prrederr

exiotir más de 75 bloques funcionales. A

cada bloque debe aeignáreele un número único

entre 1 y 75 que Io ldentlflcará en toda Ia

eimulaclón.

Para cada bloque, se debe identificar el- tipo

del elemento r auB entradas ( de qué bloque

provienen) ei lae tuviere, aua parámetros si

Ioe tuviere y Bl se trata de un g:enerador de

función, 6e deben eetablecer loe valoreo de

lntercepc ión .

La forma más a.lecuada para preparar los datos,

I
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anteg de

oepa rando

lngreearJ.oe al computador,

Ia lnformación en tree grupoe:

ea

Datc¿a rle Conf iguración

C,rnd ic i.rrree Inicialee y Parámetroe

Generador de Funclonee

DATOS DE CONFIGIIRACION.- en

datoe ae eetablece, para

aiguiente lnformación :

g ruPo

bloque,

Nombre de Ia Salida.- que tiene nn máximo

de 16 caracterea.

Número del Bloque. - debe estar entre 1 y

75 y ¡q puede ser repetido.

Tipo. - el tlpo del elenento aI que

pertenece el bloque,

Entrada 1. - eI número de1 bloque de

donde proviene la entrada 1, si ee que ae

utiliza eeta entrada.

Entrada 2. - e1 número del bloque de

donde proviene la entrada 2, ei ee que ee

utiliza esta entrada.

Entrada 3. - eI número del bloque de

donde provLene Ia entrada 3, el ee que ae

r:tiliza esta entrada .

eete

cada

de

Ia

I
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CONDICIONES INICIALES Y PARAT'íETRoS. - para

aquelloe bloquee que requieran de condiclonee

lniclalee y/o parámetroe, Be necesita Ia

a igll i.en te in f ., rmac ión :

Nombre del Parámetro. - que tl,ene un máxlmo

de 16 caracteres,

Número del Bloque. - debe corresponder aI

número del bloque cuyo6 parámetroe ae van

a ingreear.

Condición Inlcial o Prlmer Parámetro. -

para aquelloe bloquee que tienen condición

inicial, ee Ingreea aqr¡i eea información, o

de Io contrario, ae registra el primer

parámetro para aquellos bloques que Io

utilicen.

Segundo Paránetro. - ee registra eI dato

del eegundo paráDetro del bloque si ee que

1o tiene.

Tercer Parámetro.- 6e regiatra el dato del

tercer parámetro del bloque ei eE que lo

t iene .

GENERADOR DE EUNCIONES.- este

eólo ee neceeita ctrando ae ha

Generador de funciones. Se

grupo de datos

eepecificado un

debe registrar:

I

I
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Núnero del Bloque. - que correeponde al

número deI bloque generador de función.

Puntoa de Intercepclón. - ee deben lngreear

loe l l pr.lnto6 e)e intercepción necesarioe

F'ara generar 1a f rrnc i.l,¡n .

3.2.2 INGRESO DE LOS DATOS

EI programa CSMP

datoe a travé6

archivo creado

texto .

permite el

del teclado

p rev i amente

regiatro de loe

o por medlo de un

con un editor de

Para poder ingresar la información, ésta

eer agrr.rpada eomo ee vio en La Seeción 3.2

debe

1

Si eI Ingreeo ee Io hace por Dedlo de un edltor

de texto, prlmero, ee ingreean Ioe datoe de

configuraclón, Luego, 1as condiclonee inicialee
y parámetros y, finalmente, Ioe generadoree de

funciones. Para cada grupo de datoe, se debe

ingreear una Ilnea de datoa por bloque y entre

grupos de datoo, ee debe dejar una Ilnea en

blsnco.

l1ás Información sobre

r'l a toe psrs Ia simulaeii,n,

eI lngreso de Ios

Ia encontrará en el

¡
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Apéndice, en Ia eecclón de Entrada de Datoe.

3,3 OBTENCION DE LOS RESULTADOS

1 TFATAHIEI{TO DE LA I}IFi')FIIA(:I(1II INCFESADA

Lae ealldas de loe bloquea del Sietema eon

evaluadae cada lntervalo de Lntegraclón. Eeta

evaluaclón ee la hace eiguiendo el orden en que

fueron claeiflcadoe loe eIementoe. La

evaluación de lae ealidas de Ios bloques ee Ia

hace en la subrutina CSM11.

En esta subrutina merece especiaJ- atención eI

método de evaluación que preeentan laa

relacionea funcionalee de al8unoa de loe

elementoe. E] ele¡ento Generador de Núneroe

Aleatorioe, utlllza un método de congruenciae

para generarloe.

Estoe núoeros Bon realmente paeudoa leator ios

pue6 aon determinletlcos, debido a que loe

proce6o6 arltmétlcoe que 6e incluyen en eL

cáIcuIo, deterninan cada térElno de Ia

aucealón. EI método aplicado ea eI

multiplicativo de congruenciae, en el cual ae

psrte de un valo¡' inic-ial eI crral e6



Dultlplicado por un factor. Se toran loe

cuatro úItiu¡oe dlgitoe del producto y Be Io

divide para 10000 y eae eB e1 valor aleatorio.

E1 número aleatorio se Io multiplica por 10000

y este resrrLtado se Io multiplica por el factor
y eI ciclo 6e repite. En el programa ae

a6egura que ae pueden generar haeta 500 númeroo

sin que ae repita La serie.

En los Generadoree de Eunciones,

funcional ee calcula en baee a

interpolación Iineal entre Ioe

intercepción especif ic.edos .

au re Iac ión

un proceeo de

valoree de

e1 criterio de error

criterio es excedido, un

Las funciones j.r¡plicitas Y= f(x,y) 6e Ias trata

a través de1 elemento t{YE. EI prloer parámetro

de eete elemento e6 eI crlterio de error.

Cuando ee tlene un valor eetimado de Y, ee 1o

compara con e1 anteri-or y ee comprueba ei hay

convergencia conelderando e1 criterio de error,

evalúa la expresión:

f(Yn,X)
1.0

Yn-l

y la compara

espec if ic.edo .

con

Si e]

I
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nuevo e6timado de Y

ei8uiente manera:

ea calculado de la

Ynrl r1.0 P:r f(Yn,X) + Pr Yn

P¿ ee e} oe8r:ndo parámetro del elemento WYE y

representa un factor que 6e aplica a Ia

diferencia entre doo eetimados eueesivos para

obtener una corrección apropiada.

3.3.2 UETODO DE INTEGRACION USADO

E1 cálculo principal dentro del proceso de

simulación es la de integración. Como en todo

sistema 6e resueive por 1o menos t¡na ecuación

dlferencial es de Ducha inportancia el Détodo de

lntegraclón uaado.

Si la ecuaclón diferencial es:

f(x,y)v

y 6e conoce la soLución numérica

(Xn,Yn) podemoe caleular un vaLor

resolvlendo para Y ( Xnrr ), donde

en un punto,

aproximado Ynrl

lrXIrr t \n

I

\
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Podeooa reeolverlo usando doe técnicae:

[I¿a ndo 1a

fJaanrlc¡ Ia

Expaneión de

def in i-c ión de

la eerie de Tay lor.

la integraL de f in ida

L.a expane ión

expresar en 1a

de Ia eerie de Taylor Be puede

forma:

Y(x¡rl)
h¡

y( x¡ )+hy' ( x¡)+---y" ( x¡,
h,

)+. . , +---yt(x ¡)+T¡rl
^t

Doncle,

hp+typ+I(xn+r)
T¡r t

( p+ 1 ) |

y denota eI error

Taylor después del

Xñ ( Xn \ Yñ+ I

por truncáción de Ia 6erie de

término p.

La expanelón de Ia serie de Taylor puede

representada en Ia forma:

h¡ |rt
y(xrrt) y(x¡)+h f(xr)+ f, (x !)

pl
f '(xr )+...+

t

t

La ev.rluación de I¡s rlerivad¡s .le errcle¡r p muy alto,

y ae deEecha eI término T¡rr.
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puede resultar un proceao Duy engorroBo. Por esta

razón, exlaten métodoe nuoéricoe que uaan de nodo

lndlrecto la expanelón de Taylor. Uno de estoe

métodoe es el de Funge - Kutta.

En gene ra I

f(x,y) en

loe mé todoe

de un

eva 1ua r(xn, yn ) , vez

EI método de Runge-Kutta de orden p

aI deearrollo de la eerie de Taylor

término p.

de Runge - Kutta evalúan

punto de Iae cercanlae de

Iae derivadae de f (x,y).
más

de

es equ iva lente

truncada en el

METODO DE RUNGE - KUTTA DE SEGUNDO ORDEN. - Eete

método ha sido desarrollado asumi-endo que yn+1 se

puede calcufar como:

yn+¡ = yn+hIKtf(xn,yn)+Kzf(xn+A h,yn+B h f(xn,yn))]

que ea equi-valente a J.a expanoión cuadrátlca de

Taylor:

Yn+I = Yr¡ + h I f(xn,Yn) + f ' ( xn , yn ) l)

Relaclonando eetaa

los valoree de lae

doe expreeionee, podemoe obtener

conct.intea Kr, Kz, A y B.

h

\



Kr + Kz =

KzA =

RzB =

1

t/2

r/?

De ,londe:

Kr = 1 - Kz

= L/ZKz

= l/zKz

A

entonce6:

Kr

A

Obtenemoe:

h
Yn+l = Yn + + [f(xn,yn) + f ( xn+ t¡, yn+hf (xn,yn) ) ]

2

Este caoo eepecial ee conoce como el método de

Eu1er meJorado.

I'IETODO DE RIINGE-KUTTA DE CUARTO ORDEN. - Este método

ca lcu L.r Yn+ l como:

= 0.5,Si escogemos Kz

= 0.5

L

)
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yn+ I Yn +

Donde.

Kt+ZKz+2Ks+Kr
b

h f(xa, yn )

h f(xn + h/Z,yn + Kt/Z)

h f(xn + h/Z,y¡ + Kz/2)

h f(xn + h,yn + Ks)

Si y'(x) ee indeperrdiente de y, entoncee:

Kt =

Rz=

Ks =

K{ =

Kl =

Iis =

Kt =

h f(xn)

h f(xn + h/2)

h f (xn + hi?)

h f(xn + h)

de donde,

yn+t=Yn+h/6[f(x") + 4 f(xn + h/2) + f(xn + h)

Luego, de hacer un anáIieis de Loe rétodos

numéricoe para eI cáIculo de Ia Integral, oe optó

por utillzar uno de los nétodoe de Runge - Kutta.

Se hicieron diferentes pruebas, primero, utilizando

eI método tle Runge - Kutta ('le Segr¡ndo Orden, y

I
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finalnente, Runge - Íutta de Cuarto Orden. Entre

uno y otro oétodo no hubo una diferencia tan

marcada en cr¡anto a error ee reflere I pero en

cambi.o, eI nr;mero de iteraciones que re;r1iza

Runge - Kutta de Cuarto Orden, aumentaron de modo

coneiderable e1 tiempo de reapuesta del programa.

Debido a es to

eL

úIti¡oo, Be decidió utilizar

llétodo de Runge - Kutta de

en eI

SegundoproSraDa,

Orden.

3.4 PRESENTACION DE LOS NESULTADOS

El CSItP presenta los resultados en impresora y por

pant,aIla. P.ara una me jor preoent.ación de Ia

infornación en Ia lmpreaora y en log gráficoe de aLta

resoluclón ea conveniente prioero, eeleccionar la
opción de datoe por pantalla, para saber loe máxlooe

y mfnimoa de lae variables en loe bloquee.

3. 4. 1 PRESENTACION EN PAN?ALLA

EI CSt P tiene doe tipos
pueden aer preaentadoe en

POR PANTALLA y GRAEICOS EN

de resultados que

la pantalla: DATOS

PANTALLA.

EI progr;rma interroga sobre Los numeros de
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bloquee cuyae ealldae

ealldaa), el tiempo

Intervalo de tiempo aI

ea l ida r:, ,le lc.t:: bIoqu,:c

Be deeean conocer ( 4

total de la corrida y eI

que ee desea moetrar las

preeentan loe

Ios bloques.

Para cada intervalo de

valores que tienen las

6e

de

t iempo ,

ea I idas

GRAFICOS EN PANTALLA. - SoIo ee realiza gráficoe

en pantall,a para aquelloe m icrocomputadoree que

tienen tarjeta para gráficoe.

E1 programa interrc,ga eobre e1 número deI

bloque cuya salida ae deaea graficar. eI tiempo

total de la eorrida, el intervalo de tiempo a.L

que ae deeea graflcar loe puntoe y loe valores

náxl,nos y olninos a Eiraficarae.

Eetoe gráficos pueden imprimirse ei ee tiene

una irpreeora gráfica y ei antes de ejecutar eI

CSMP, Be ha corrido un prograoa de1 eietema

operativo llamado GRAPHICS.

3.4.2 PRESENTACION EN I},IPRESONA

Loe reeultados de Ia ejecución del

Ber obtenidoe en impreaors. At

('rpción. se podrs tener la salida .le

CSIIP pueden

eLegir eeta

Ios h Ic,q ues

I
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de nueetro interéa (4 bloquee) y, además, una

gráflca de la ealj.da de uno de Ioe bloquee

anteriores.

Para realízar e6to, e1 CSHP averigua sobre eI

tiempo total de iurpresión, el número de bloque

cuya eallda ee desea graflcar, eI valor máximo

y mlnino que preaenta la ealÍda de este bloque

y loo nú¡aeros de tres bloques para imprimir 1oe

valores de ous 6alida6.



CAPITI]LO IV

EI,ABORACION DEL PROGRA¡IA

Para Ia elaboración de e6te programa,

esqueleto principal deI miamo, eI pro8rama

IBM para eI IBM 1130, eI 1130 CSMP.

Be toroó como

reallzado por

delLuego de anal izar
programa, entre

PASCAL o BASIC,

FORTRAN, lenguaj e

variae opciones para Ia realización

eIlae, deearrollarlo en Lengual e

ee decidló finalmente real izarlo

en que lBM deearrolló eu 1130 CSMP.

C

en

La gran desventaja de1 FORTRAN frente a otroB lenguaJee,

ee Ia dificultad que preeenta en eI maneJo de pantallae

para Ingreeo y oalida de datoa. Eeta dlflcultad 6e Ia

euperó por medio del uao de subrutinae en lenguaje

ASSEITBLER, que permiten eI control sobre eI proceso de

lectura y eecritura de Ia información.

También, se

loe gráficos
hizo uso del ASSEMBLER para poder realizar

de alta resolución.

Todae estas

agrupadao en

subrutinas real izadas

una blblioteca f lamada

en ASSEMBLER,

UTIL.LIB.

fue ron
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L.I DIAGRAMAS DE FL U.,'O

CSMPlNtc to

CSMO

VALORES INICIA LES

DE VARIA B LE S

c sM I

LECTURA DE DATOS

DE C ON FIGURACION

CSM2
PREPARACION PARA

CLASIFICACION

SI
fESfl=l

CSM 5
c L A SrFtC ACrON

TESTI=l

NO

I
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TEST3:I

CSM 4
LECfURA DE PARAME TROS

Y CONOICIONE S INICIALES

SI

TEST 4=2

CSM 5
LECTURA OE GEN ERAOOR

OE FUNCION

swt2

GRABAR EN DISCO

LOS DA TOS

CSM6

YES

40

NO

NO

NO

I
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NO

SI

fEsTT=l

C SM 7

LECTURA DE

E INTERVALO

TIEMPO TOTAL

D E INTEGRACION

CSN,r I
LEC TURA OE ESPE CIFICACIONES

D E IMPRE SION

csMto

C AL C U L O S

csrvl t2

FIN OE CORRIDA

¿ TE RMINA 2

NO

I
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C SM OtNtcto

ESCRIBIR

ENCABEZADO

INICIALIZAR

VARIABLES

I
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C SM I

2

N

rNrcro

TEST 2

LEC TURA DE

CONFIGURACION

I=o

TEST E:2

TEST

TEST

l=l
2=t

MO0tFtcA
CONFIGU

clo

RETURN

CONFIGURACI

TECLADOOESDE

LEE

I

I

I
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+

N

NO

S¡

SI

f = o

MENSAJE
DE

ERROR

I-

Ka
7

75
76
76

ENCUENTRA
C LASIFICACION I

EXISTE

ALMACENA
C ONFIG URACION

TESf 2

I
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CSM2

NO

NO

NO

NO

IN C R EMENTO EN I

EL NUMERO DE GE

NERADORES OE F

tNtcto

l-- ¡

S E LEG CIONA

BLOO UE I

UNIOAD
DE

RETAR

INCREMENTO EN I

EL NUMERO OE

U N IDADES DE RETAR
oo

IN CREME N TO EN

EL NUMERO DE

INTEGRAOORES

INTEGRA-
DOR

GENERA
DOR DE

UNCIO

AOICIONE EL

MENTO A LA
TA

LIS -
EL

C ONST
fE?

SE

VO

PONE NEGATI
EL T¡P O

f=Iflf= 75

I

I

I
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SI

3

O ME.
NOS GE-

¡¡ERAD
OE

FUNCI

NO

NO

SI

3E IN TEGRADO-
NUMER

ES (r3J3

ME¡;OS UNI
S DE FE TAR

DO

MEN SAJE

ESCRIEIR

DE ERROR

TE ST

TE ST

l=l
2=2

MENOS UN
E),iERADOR

L

UNCIO

RETURN TEST 4:l

TEST 4=2

TEST l:2

R E TURN
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+

CSM 5

SI

SI

SI

NO

NO

lNrcto

f=l

SELECCIONA
BLOOUE T

LASIFI
ACION

PONGALO EN

LA LIS TA
HAGA POSITIVA
LA CLASIFICA-DENTRO DEL

STA

LO

I=I+ II=75

M ENSA.JE DE

ERROR

PONER EL IN
DICAD OR

IERR = ¡

LOS TIPOS SO

POSITI

fooo

o

TEST l=2rE RR

=l

RETURN

f EST l= I

f E ST 2=2

NO
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+

C SM 4

NO

5l

+ NO

=2
SI

tNtcro

TESf 2:I

LECTURA DE

PARA ME TRO

f=o

TEST 2 = 2

RETURNTEST2=IOS PAR A MET
M ODTFi C A

LECTURA OE
ARAM E TRO S

DE TECLADO

I=o ft 75 TEST 2EN EL ARRE -
GLO OE P
METROS

ER I P2P3

MENSAJE
ERROR

)
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CSM5

)

o

SI

tNrcto

TEST 2=l

OEL GENELECTURA

FUNCIONRAOOR DE

I= o

TEST Z=z

TEST 2=lMO0rFrc
OS

RETURN

fECLAOO
LECTURA DESDE

I=O

MEN SAJE DE
ERROR

I
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NO

SI

NO

NOGENERADOR
DE FUNCIO

IES

ALMACENAR EL GENE -

RADOR DE FUNCION

TEST 2:

I
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CSM 7

>o

SI

rNtcro

LECTURA OE

INTER VALO DE

IN TEGRACIOI,I

<:o MENSAJE DE

ERROROE
N TE GRA

INTERV

D E TIEMPO

I MPRES ION

LECTURA

fOTAL DE

NO M E N SA.J E
OE

ERROR

INTERVALO
IN TE GRA

R E TURN
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CSM IOlNtcto

CONDICIONES

INICIALES

CSM II

CALCULOS

MOSfRAR

RESULTADOS

ACTUALIZAR
OATOS

NO
T¿ TTOT

RETURN

I
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CSM IItNlcto

E LEMENTO QUE NO

ES CONSTANTE

NEXT = AL

I: NUMERO DEL 8LO

QUE OEL SIGUIENTE

ELEMENTO

DE TE R MIN ACION DEL
TIPO

CALCUL O OE LA SA-
LIDA Y ALMACENA -
MIENTO EN EL ARRE-
sJ-o c

RE TU RN
TOTAL DE

N EXf

ELEMEN
?

NEXT = NEXT+ I

NO

I

I
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4.2 DESCRIPCION DB CADA UNA DE LAS SOBRI'TINAs

ea el prograna principal. Este programa se baaa

en una eerie de pruebas de interruptoreB

inLernos que det,erminan la ejecucil-,n ,le una

determinada eubrutlna. En eBte prograDa Be

coordina eI llanado y corrlda de cada una de lae

eubrutlnae que componen e1 eleteoa CSt'lP.

CStIP. -

CSM0. - es Ia aubrutlna de

varlablee de datoe

eI sietema.

csHl. -

lniclallzación de

y de control que

todas Las

va a u6ar

ee la subrutina que permite eI ingreso de los

datos de configuración- Estos datos son leidos

deede teclado o deede un archlvo. Eetoe datoe

aon chequeadoe para determinar aI hay algún

error, en cuyo caeo 6e envla un meneaje. Si loe

datoe eatan correctoa, Bon almacenadoe en un

arreglo Ilanado llTRX.

esta eubrutina controla eI número de unidadee de

retardo, conetantee, generadoreg de funcionee e

integradorea que han el,do eepectficados, parn

que no ee oobrepase eI máximo de 75 elementoe

por juego de datos, de los cuales por 1o menos

uno, debe 6er integrador, y no exceda el,



CSM3. -

csl,f 4. -

csM5. -
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Dáxi¡o de 25 lntegradoree, 25 unidadee de

retardo y 3 generadoree de funelón. También,

comprueba que todae 1a6 entradáe reqr:erldaa por

r-¡¡ blqqr-re eepecif ico estén determinadao.

en eeta eubrutlna ee realiza eI proceeo de

claeificaelón. Comprueba que cada bloque pueda

6er calculado y ordena loe bloquee en la forna

en que deben eer calculados.

per¡oite eI ingreeo de 1oe parámetroe y

condlcioneg inicialee aBocj.adoe a cada bl-oque.

Para cada bloque se puede asociar un máximo de

tre6 paráDet106. Para loe elementos de memoria,

eI primer parámetro es la condición inicial.

Eeta subrutina chequea que loe paráEetros eetén

relaclonadoa con un núnero de bloque permieible,

eato ea, que el número e6té entre 1 y 75 y que

haya eido lngreeado dentro de loa datoe de

configuracj.ón.

perroite el ingreso de los datos para cada

Generador de FuncioneEi que ae haya especificado.

Solamente se pueden ingreear los datoa de hasta

tres Generadoree de Funciones. Se comprueba,

ademáe, que eI Iimite superior 6ea mayor que eI

inI-erior.



CSt't6. - perDite grabar loe datoe

tecl,ado, eo¡¡o un archLvo en

56

ingresadoe deede eI

un dlekette.

c5M7 . - e6ta subrutina permite eI ingreeo de Ia

infr.¡rmacil,n ¡recesaria para Ia realización de los

cálculos propiamente dichoe. Inqulere eobre el

intervalo de integración que va a 6er ueado en

Ioe cáIculos de Ia subrutina de integración, y;

también, eobre el, tiempo total para el cual ee

van a realizar 1os cál.culos.

CSt'110. - controla la reallzación de loe cáIculos y Ia

presentación de loe resultados, Esta eubrutina

Ilama a Ias subrutinas CStf 11 y CSMB. A Ia

primera, la llama para realizar la evaluación de

Ias ealldae en todoe loe bloquea, en tanto que,

a Ia segunda, Ia llana para Ia preaentaclón de

Ioe reaultadoe. Aqui, ee procega eL vector

derlvatlvo Y, en 1o que eerfa la lntegiración

proplamente dlcha.

csr.t1I.- contiene lae caracterlsticas de operación de

cad.r l¡no de loe bloquee funclonalee. CaIcuIa el

valor de lae ealidae en todo6 loe bloquee. Para

1oe integradoree, hace loe cál.culoe neceaarlos

parn evalu.er el vector derivatlvo Y.

¡



CSM8. -

CSH12. - termina la

un elemento

rio.

eeta eubrutlna tlene

variable IARG ee lgual a

llamada. Si ee lgual

informacir-,n br:ecada, ya

1¡r impres..,r.,r,

57

dos funclonee: Sl la

1, la aubrutina CSI{8A ee

a 2, CSirS pregenta Ia

sea en Ia pantalla o en

CSMBA.- e6ta eubrutina averigua eobre eI lntervalo de

presentación de Ioa datos ( intervalo de tiempo),

y eobre Ios bloquee, cuyas salidao 6e deeea

conocer .

CSMEB esta subrutina realiza loe gráficoa en la panta-

I1a,

I e jecr-rción: si ha existido error, por

asl Io quiere eI usua-QUIT o porque

CSt'113. - averigua eI valor de Ia salida en cualquler blo-
que .

SUBl..SUB5.- eon subrutinaa que eI uauarlo desarrolla en

EORTRAN o en ASSEMBLER, para repreBentar re-

Iacionee funclonales de elementos tipo, que

neceslte en una s imulación.
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4.3 LISTADO Y DESCRIPCION DE LAS VARIABLES USADAS.

El programa almacena todaa lae variables de control

y de dato6 en doe grandes Iistas:

REALS, ILe¡.a de li-po reál ,:c'n 335 srrbindicee

INTS, lieta de tlpo entero con 587 aublndicee

Eetae varlablee eon paeadae de una eubrutlna a otra
por ¡oedio de una inetrucclón COI{MON. Eetae

varlablee aon llamadoa con nombree oáe significativos

medlante e1 ugo de Ia inetrucción EQUMLENCE.

VARIABLES REALES ( LISTA REALS )

Subindice Nombre Nomb re
altern.ltivo

Descripción

BIank1 Conatante cero,

ueada como C(0).

Valor actual en

Ia eallda de Ioe

bloquee.

Valor de la
variable tlempo.

Intervalo de

lntegrac ión .

Medlo intervalo de

integr.qc lón .

¿- I ó

tt

78

c(1-75)

DT

c(76)T

79



)

80 TT.)T

81-155 Par( 1-75, 1) Parl(1-75)

156-230 Par(7-75,2) Par?(l-75)

231-305 Par( 1-75,3 ) Par3(1-75)

306-340 F( 1-3, t- 11)

341-365 Y(t-'t5)

366-390 DYDT( 1-25)

391 TSAI,IP

392 VDEL

.59

Tlempo total de la

corrlda.
Prlmer paráE¡etro o

condición inicial
de los b loqrreo

Segundo parámetro

de loe bloquee.

Tercer parámetro

de loe bloquee.

Intercepclón de 1os

generadoree de

funcionee.

Valoree deI vector

de integrac ión

( sa l ida )

Valoree de1 vector

de lntegraclón
( entrada )

Intervalo de

lopres ión

Diferencia entre el
va.Lor mfnimo y el
máxioo deI eje

vertical.

Diferencia entre el
valor minimo y

máximo deI e je

393 HDEL

i



394 VHIN

395 HMIN

VARIABLES ENTEEAS (LISTA INTS). _

Subfndice Nomb re

60

horiaontal.

Valor oinimo del

eJe ve rt ica I
Va 1r.¡ r m in imo de I

":.i e h.¡ri¿ontaI

Descripc ión

Indicador del tipo

de bloque

Número del bloque

de la primera

ent rada .

Nú¡oero de1 bloque

de 1a eegunda

entrada.

Núnero del bloque

de Ia tercera

ent rada .

EI número de

generador de

función o del

integrador.

I nd ice de L.r

Noob re
a lternatlvo

1-75

76-150

15t-225

226-300

301-375

376

MTRX (

MTRX (

MTRX(

MTRX (

MTRX (

1-75,1) MTRXl(

t-75.?\ MTRXz(

1-75,3) UTRX3(

1-75,4) lrTRX4(

1-75,5) HTRX5(

I

t-75)

1-75 )

1-75 )

1-75 )

1-75 )
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377

378

JfV

380-395

396-420

421-423

424-448

449-524

525 - 533

534

535 - 539

J

K

L

KEY( 1-16) KEY1.

INTG(1-25)

NOEG ( 1-3 )

DELAY( 1-25 )

oRDER( 1-76)

TEST( 1-9 ) TEST1 .

NLIST

PRINT( 1-5) f,1. . .

61

variable de sallda

Indice de Ia
prlrera entrada,

Indice de Ia

s eguncla ent!'ada .

Indice de 1a

tercera entrada,

I nte rrupto re e

lnternoe.

Númeroe de bloque

de loe integradoree

Númeroe de bloque

de Ios generadores

de func iones .

llúrmeros de bLoqr:e

laa unidadee de

retardo.

Orden en que ae

calculan loe

bloquee.

I nte rrupto ree

internoe.

Número total de

bloques.

Número de loe

bloquee cuyae

salidas ae van a

. . KEY16

. TEST9

.K5



540 NCON

541 ¡l oL

542 NEQ

543 NFG

s46-585 TYPE( 1-40 )

586 1F

bó / IARG

62

lopr1mlr.

Número de eleoentoa

conBtante6.

Nri me ro de elementos

r:n idades de retardo

Número de elementoe

i-ntegradoree.

Número de elementoe

generadores de

func ión

EI equivalente

numérico de 1os

tipos de bloque.

Número interno de

inicialización deI

generador de

núneroe aleatorios

Argumentoe para lae

eubrutinae de

preeentación de los

reeultadoe.

)



I NTRODT]CC I ON

APENDICE

HANIIAL DEL USUARIO

hecho en FOFTRAN que permite

sistemae contLnuos.

EI CST{P

realizar
un programa

simulación de

ES

Eeta dieeñado para llue 6e

1o pruebe en linea en

compatible.

pueda modelar un sistema y ee

un microcomputador IBM o

Este prograoa emplea un Len8uaje de bloquee cono entrada,

Io que Lo hace úuy accesible dada Ia dift¡eión que tlene

eete tipo de lenguaJe. Eetos bloques repreeentan 1oe

elementoe y organlzaclón de un computador analógico.

ELEIIENTOS QUE PUEDE USAR EL PROGRAI'A CON SU DESCRIPCION

E1 CSt'fP provee un total de 25 elementos Etandar para Ia

eimulación. Esto incluye Ios eLementoe funcionalee

comunea, como Integradoree, llultlplicadores, Sumadoree y

Conetantes, y elementos más especializadoe como

Separadores. Generador .le Funcion,¡s, Generador de Números

I
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Aleatorios, etc. A náe de eatos elementoe, eI uouaario

elementoa máe, deearrollando eubrut lnae

ASSEMBLER para representar Ia relación

puede definlr
en FORTRAN

f r,lr¡c ir..,na I de I

5

m 1É r¡C, .

Cada uno de los elenentoa tipo tiene un máximo de 3

entradao y 3 parámetroe y au salj.da es un escalar

definido por la relación funcional deI elemento. Estoe

elementoe eon identificados con un eimbolo gráfico y un

eimbolo en el lenguaje. La tabla Tipos de Elementoe para

Simulación noB muestra todoe los elementoe tipo de] CSMP.

Algunos elementos no tienen parámetroe ni condicioncs
j,niciales, por 1o que neeeeitarán solaoente definir las

eepecif ic.ccionee de conf igr¡r.ación. por e je¡np1o: el

ltultipllcador, el Bang-Bang, eI Valor Abeoluto y eI Relé.

o

Otroe elementoa en cambio, requieren que

lae condicionee lnicialee y Loe parámetros.

ae encuentran eI Integrador, eI Sumador

Limitador, entre otros.

8e

En

con

eepec ifiq ue

e6te grupo

Peeo, eI

Finalmente, eI Generador de Eunción requiere de Ios trea

tipos de datoo: espec if icac lonee de configuración para

indlcar au Lntereonexión; loa parámetros eirven para

especificar 6u6 pr¡ntos terminales; y las espec i f icac ionee

rlel generarior de funcirrneE :t irven paI.a inr-licar el valor



ti5

TIPOS OE ELEMENTOS PARA SIMULACION

ftPo

ELEMENTO

SIMEOLO

LENGUAJE

SIMBOLO

DIA G R AMA

OESCRIPCION

BANG BANG B 6o

6o .l

e¡

-t

ESPACIO

MUERTO
o a "o

6o

cr
I

I

P2 P1

GENERADOR

DE

FU NC ION

F €r € o

P2 6l Pl

A MPL I FICA-

DOR

G
t

ei e o co= Pl 6i

R AIZ

C UA OR AOA

H ei €s "oq RAIZ C UAORA
OA

INTEGRA -

DOR

Pt

I

cl
¿2
03

Pz
co

"o"lquPz+e3P3 )dr

ALEATORIO J €6
GENERADOR DE NUME

ROS AL AZAR ENfRE
al

F ^":?frff"'; ,"l|'t"¡"'r:
rriiii,il;t:illrr

c,

0
I
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TIPO

ELEMENTO

SIMBOLO

LEN G U AJE

S IMBOLO

D IA GRA [tA

OESCRIPCION

C ONSTANfE K

P

e
o -o P

I

LIMI TA OO R L cl co

eo P'I

a
I

P2

MAGNITUD M ti e
o oo=VALOR ABSOUUTO

("¡ )

SEPARAooR
N e¡

e lt
e

I

OFFSE T o

€i
€6

Pr

co= e l+ Pl

SE PARADOR

POStTIVO
P

6¡ -o

e o

ci

FIN o "l
a

QUIT (C ORRIOA TERMINA.
oA)

Sl at>c2

R

ol

oz

cJ
ao 'z za

,d"3 PARA 
"t .O

I

I

ru ecarrvo 
I

I

I

o

RELE



GE NERAOOR

DE PULSOS

DE TIEMPO

€o

eo

6o

67

. / tlei)
USAOO EN CONJUNCION

CON EL ELEMENTO WYE

eo "?

T

U
ci

o

SUMADOR

coN
PE S O

"l
62
e3

-o od I e,+ Pa er+ eae 
a

x

e
?

a

TI PO

ELEMENTO

S IM BOLO

LENGUA,JE

s tM8oLo

DIAGRAMA

OESCRIPCION

GENERA UN TREN DE

PULSOS CON PERIOOO
rG uaL a I coMTENZA

C UANoO q z o

UNIDAO

DE

RETARDO

€b= ri( r-atl2 )

VACIO

MULTIPLICA

ooR

Y eo
I

e

a

ELEMENTO LOGICO OE

B IF UR CAC ION USAOO

PARA OPERAC IONES
IM PLIC IfAS

MANTE NER

OROEN

CERO

2
a

€ 6
o

oo= 6l PARA ü27o

NO CAMBIA PARA
aZ40

6
o

SUMADOR +

t6
t
t

3
e

I

,? ao +tE a
"21 3

oo=

I

I

a.

I

I

I

BIFURCA
ctoN
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TIPO

ELEMENTO

stME0Lo

LENGUAJE

SIMBOLO

OIAGRAMA

D ES CRIPCION

DIVISOR

'2
st e

o eo= ol / a?

IN\ERSOR

OE SIGNO

6,
¡

e
o co= -e¡

E SPECI AL ¡-5 SPECIAL
SUBRUTINAS SUMINIS

TRAOAS POR EL USUA-

Rro

n REPRESENTA EL NUMERO DE BLOQUE

SENAL DE E N TRA OA

sEÑAL oE sALloa

PARAM E TROS

e

-o

P.
I

I

I
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de Ia varlable de Eallda en cada punto de lntercepción.

ENTRADA DE DATOS

Para poder eimular un sistema en eI CillP, se debe

preparar la información que ae va a lngreear al

eomputador; esto eB, reallzar los diagramae de bloquee

co rrespond ientee del Bistema y aeignar a cada bloque un

número arbitrario entre 1 y 75 y establecer eI tipo del

bloque que 6e trata. EI número de bloque 76 e6 Ia

var j.able t ieupo .

A1 preparar 1os datos se tendrá presente que Ioe

elementoe o-r.le tienen una eola entrada, uaan i.l entrad.l 1 ;

Ios o-ue tienen dos entraciae usan las entradas 1 y 2; y,

aquelloe que tlenen trea entradae uaan lae entradaB 1,2 y

3. Si un eLemento de uúltiplee entradas, eólo va a uaar

una entrada, éeta debe aalgnarse a Ia entrada 1, e6to

significa que no se puede util.izar una entrada ei Ia

anterior no ha sido usada. De esta regl-a, se exceptúan

IoB Integradoree, Ios Sumadoreo y loo Sumadores con Peeo.

Loe Sumadores (tipo +) son los únicoe que admiten como

entr.1da, número de bloques negativoe.

Como ee habrla

aoignado hasta

e.jemplo, el

expresado ante6, un

tres parámet.ros ,-'r no

Strmador corr Feso

elenento puede

tener ninguno.

t iene asoc iadc-'

tene r

Por

tres

I



parámetroa, Dientras que, el Sumador no tiene ninguno.
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uea parámetros y algunoe de elloe no son

eI prograna los aeume como cero.

Si un e lemento

eepecificados,

Para elementoo tipo que tienen memoria. eI Integrador, la

Unidad de retardo, etc., eI prímer parámetro 6e uaa para

eepecificar 1a condición inicial.

EI elemento Generador de Funcioneo es ueado para eimular

una relación funcional y=f(x) que se encuentre en forma

tabul-ar o gráfica. Esta relación debe ser tal que pueda

aer aproximada por 10 oegmentoo de linea eepaciadoe

igualmente en X aobre eI rango rje interés. Los vaLores

máximos y minimos de X deben ser especificados dentro de

Ioe parámetroe del bloque y loe puntoe terminalee de

cada uno de los 10 eegnentoe, en lae eepec ificac ionea del

Generador de Funcionea. La eal,ida del Generador de

Funciones es calculada usando interpolación Iineal entre

loe 10 valores especlficadoe.

Exigten doe elementoe, t{YE y Vacio, que Be u6an en

conjunto para eimular relacionee impllcitas deI tipo
y=f(y,x). Eete tipo de relacionee es calculada en baee

a un proceao iteratlvo en eI cual un estimado lnicial del

valor de Y, es usado par.c una estimación mejorada .le Y,

EI proceoo se repite hasts qr¡e ,1(,§:; v¡1,:,res ,:le Y sean

)



lguaIeE. Como X cambia durante

elmulaclón, eJ- proceso lteratlvo es

intervalo de integración numérica.

eI proceao

realLzado en

7t
de

cada

EI valor

cono ic Íón

e l emento

eet imado

inicial

inicial de

del- elemento

ingreeado

deeprrée,

sucee ivoe

como Ia

en

de

e6t-eVac io ,

va Io ree

Y ee

ee irán almacenando loe

Eo preferible lngresar La lnformación

archivo cre.rdo con un edi.tc,r de texto.

Y

EI elemento l{YE sLrve para determinar cuando dog valoree

euceaivoe de Y cumplen con Ia condición de error máxl¡oo

permitldo, ei no ee cumple, el valor egtimado úItimo ee

almacena como ealida de1 elemento Vaclo. Cuando eI

valor de Y corrverge, este valor ae preeenta como Ia

salida de l.¡YE. EI primer paránetro de llYE indica eI

error permitido y eI parámetro 2 es un factor que es

aplicado a Ia diferencia entre dos estimados suceeivo6

para obtener una correción apropiada, eate factor tiene

un valor entre cero y fa unidad. Se aconaeJa un valor

de cero ei Ia funclón ioplfclta converge rápidanente.

Si la función comienza a oscilar ee recomienda un valor

de 0.5. Para incrementar la efi.ciencla del proceBo

iterativo, eI número de bloque del elemento Vaclo debe

ser e1 más alto aeignado.

por

S1

medio de un

se declde por

I



e6ta opc j.ón 
,

I,IS-DOS. NO

(PE), pues

d isto rs ionan

72

se podrá usar eI EDLIN del sistema operativo

eB recomendable uaar el Personal Editor
graba ciertoa caracteres de control que

los campos cuando los lee el programa.

AI crear e1 archivo se deben ingresar los datos

eepec i ficac iones de configuración, una Iinea por

y al final una linea en blanco.

de las

b loque

Si ee ingresan

pantalla en

ESPECIEICACION

]inea de datos

blanco.

La lfnea de datoe

está estructurada

especificación de configuración

siguiente forma:

los datos desde teclado, aparecerá una

la que habrá un encabeaado que dirá

DE CONFIGURACION. Se debe lnsreear una

para cada bloque y al f Inal- una linea en

t

de

de

1a

1a

Co ]umnas

Co Iumnas

Co l umna

Co Iumnas

Co Iumnas

Co Iumnae

2- t7

20-21.

31

4t- 43

53-55

65-6?

entrada 1

entrada 2

entrada 3

Nombre de 1a sa l lda

Nombre del bloque

Tipo de1 bloque

Número de bloque de

Número de bloque de

Número de bloque de

I
EI nombre de la

identificar la salida.

salida e6 opcional, sirve pará

Puede dejarse en blanco pues no
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afecta loa cálculoe.

Loo datos numéricos deben ajuetarse a la derecha.

L¿¿gc.¡ de ingreear Las especificacionee de configuración,

6e deben ingreear loe parámetroe y condicionee iniciales.

Si 6e ingresan los datoe deode archivo, Iuego de Ia

llnea en blanco dejada anteriormente, se ingreoan lae

Iineas de datos de parámetros y condiciones inicialea de

aquellos bloques que Io necesiten. Si se ingresan desde

eI teclado, se 1o hará en eI momento en que aparezca una

pantalla con eI encabezado CONDIClONES INICIALES Y

PARAITETROS. La linea de datos está configurada de Ia

6iguiente r-orma:

COLUI,INAS

COLU},INAS

COLTII,INAS

COLT]T,INAS

COLT'I},f NAS

2-t7

20-2L

27 -36

42-5L

57-66

Nombre del parámetro

Nombre deI bloque

Parámetro 1

Parámetro 2

Parámetro 3

EI noobre de1 parámetro es opcional y puede eer dejado en

blanco. Loe parámetroe deben 6er ingresados como

cantldadee reales con un punto decimal y de cero a siete

decimalee. También, Iae variablee reales pueden 6er

escritao en notación exponenclal usandcr e] formato D.

I



Luego de

bLoques,
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ingreear todos los datoe de parámetros para loe

ee deJa una llnea en blanco.

Si se han eepec i f icado

definir los puntoe de

generador de funeión son

ea Ia B igu lente :

generadores de funcionee ee deben

intercepción. Por cada bloque

ueadas 3 llneas, cuya estructura

1a.

1a.

1a.

I inea

I inea

l lnea

co Iumna s

columnas

co Iumna s

2-17

z0-21

24-33

mostrará J-o que

Ioe datos deede

Nombre del Generador

Número de1 bloque

Intercepción para

X=Paránetro 2

2da. intercepción

3ra. intercepción

4ta. intercepción

5ta. intercepc ión

5ta. intercepción

7ma. intercepción

8va. intercepc ión

9na. intercepción

1Oma. intercepción

11va. Intercepc ión

)

1a.

1a.

1a.

2a.

2a.

2a.

2a.

3a.

3a.

3a.

I Lnea

I fnea

llnea

l lnea

I lnea

I lnea

I lnea

l fnea

l lnea

l lnea

39-48

54-63

69-78

24-33

39-48

54-63

69-78

24-33

39-48

54-63

columnas

columnas

columnas

columnas

columnas

co l umna s

co I umna s

co lumnas

co lumna e

columnae

A1 final ee dejará una linea en blanco.

A continuaclón, ee

cuando se ingresan

aparece en Ia panta I Ia

tec Iado .



5ttol,act0[ Dx sts?Büts c0[IIt00s
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999

75

digitar
palabra

stt I Dt
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Ptt2
9999 999999t999.9999

PÁI3

9999999999.9999

BI
00

00 0000
BtOQü[

I¡ III ¡I¡I I
T

II¡III 999

999

999

99

00

00

stü[[áct0[ D¡ stsltüs coüII[00§
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99.9999 999

99.9999 999

99.9999 999

00000 0000

99999. t999

999, 9999

999.9999

999, 9999

99. 9999

99, 9999

En lae Ilneae eiguientee a 1a preaentación de cada

pantalla, se deben ingreear lae lineae de datoe, una por

cada bloque definldo. Se debe gular, a1 ingreear loe

datoe por Ios caracteree preeentadoe en las pantalLae

correepondienteE.

EJECUC I ON DET, PROGRAI,IA

Para poder ejecutar el

desde eI drive donde 6e

programa CSllP, se debe

encuentra e] CSMP, Ia

I



CSHP y preeionar la tecla ENTER.
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de Eráficos, antee de

GRAPHICS y p ree i,orra r Ia

donrle eaté el- s istema

Si eu computador

c-argar eI CSMP,

t iene tarjeta

digitar

drlve

d ebe

lecla ENTER desde

ope ra t ivo .

Cuando 6e ejecuta

6obre eI diopos it ivo

S1 l.r c lae I f ic.cc lón

cond 1(. iones in ic ia lee

CSttP, 1o primero que pregunta ets

entrada de datos.

Si

le

6e

e1

de

Si selecciona deede eI disco, Ie pregunta por el nombre

del archivo. Si es por teclado, le presenta la pantalla

de ESPECIFICACION DE CONEIGURACION y 1e permite el

irrgreso de datos de confi8uraeión.

Luego, pregunta ei deeea nodiflcar eetoe datoe. 51 deeea

modLflcar algun dato, Io puede hacer volvlendo a dlgitar

toda Ia llnea del bloque eepecfflco. (Eeto tanto para

lngreeo deede dleco o deede teclado).

EI programa reallza 1a claelflcaclón de loe bloques.

hay algun error, le preeenta eI neneaJe reepectivo y

permite camblar Ia llnea de datos del bloque donde

produJo e1 error.

e6 exitosa, Iee 1os

desde eI dispositivo

parámetros y

de en t r'áds

t



aeleccionado a1 lnlclo de Ia corrida.
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deeea

todae

Luego, de leer

modificar a Iguno .

.L.qo Llneao de los

Ioe datos pregunta el

hace, bastará con modificar

deI bloque reopectivo.

tod os

Si Io

datos

5i hay

mensaj e

de dato8

error en ]os datos ingresados,

correepondiente y le permitirá

del bloque donde ee produjo eI

le enviará e1

cambiar la I Lnea

error.

Sl ee han definido generadoree de funciones, el programa

lee laa espec i f icac ionee de Loo miemoe. Permite modlflcar

eatas eepeclficaciones deede teclado pa¡a Io cual

pregunta si las quiere modlficar , ei contest.l

afirmativamente Ie permitirá ingresar loe nuevos datos.

Sl hay error, envia eI nensaJe reepectivo y permite

cambiar loe valoree.

Una vez que el programa ha

Los datos, Ie pregunta si

responde af i rmat ivamente ,

arch ivo .

verificado Ia validez de todos

Ios quiere grabar en dleco, ei

Ie pregunta eI nombre del

A continuación,

eepeclfLcos para

bloques.

e1

eI

programa

cáIcuIo

pregunta eobre

de lae ealidae

dato6

de loe

I
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Prlmero, pregunta eobre eI intervalo de lntegración que

puede tener haeta 3 decimalee. Lue8o, eI tiempo total de

corrida del programa. El cáLculo de lae oalidas en Ioe

t,Ioqr.¡es se realiza siempre deede rrn valor de tiempo igrral

a ceto haeta este valor de tiempo total-

EI programa inquiere sobre el tipo de salida que deeea.

Exieten trea tipos de ealida: DATOS POR PANTALLA,

GRAFICOS EN PANTALLA, SALIDA POR II'IPFESORA. La primera

es una presentación de 1os valorea numéricoe de lae

ealldae de cuatro bloquee deI 6i.6tema eloulado. La

segunda ee La graficación de Ia salida de un eolo bloque

y puede ser impreso. La tercera ea una presentación de

resr.¡ltadoe numéricos de la salida en cuatro bloques deI

sistema y, además. un gráfico de una de las salidas.

Si eeLecciona por impreeora, debe asegurarse que 1a

Impreeora esté encendida y con euficiente papel. Para

eelecclonar gráficos por pantalla, eu equipo debe tener

una tarjeta adaptador de monitor para gráficos.

Luego, debe ingreear e1

e1 psso con que ae va s

lnformación,

incremento de tiempo, ee decir,

i r preeent.lndo la sa I lda de Ia

Pars eI caso

averigr.ra eI

de gráficos

nf¡mero cl c-

por panta I1a

b Ioque de l:t

o por impreeora,

variebLe ¡r ser

I
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graflcada y au valor máxlmo y mlnimo.

Para el caao de datoe por pantalla y reeultados Por

lmpreer.:ra, pregunta por loe números de bloques de tree

v.ariables más, para preeentar Ir,,s vaL.,res de srrs e alidae.

51 pidió eacar reeultadoe gráfico6 por pantall,a, pr:ed e

si alobtener eae miamo gráfico en la impresora,

finalizar la elaboraclón del Bráfico,

simultáneamente lae teclas SHIET y PRT-SC.

Como las opci.ones de ealida por impresora y gráficoo por

pantalla, le piden Loe valoree máximos y minimos de Ia

variable a ser graficada (Eje-l), es c.rrrveniente que

antes de pedir esta6 opcioneo, ee sel.eccione la opción de

datoe por pantalla para conocer loe valore6 que toDa una

variable eepecifica (l.a gue ee quiere graficar).

PreB lOna

Al f inal-izar
presionar Ia

Ia preeentación de loe resultadoe, 6e debe

tecla ENTER.

EI programa averigua si desea conocer Ia aalida en aLgún

bl.oque eepeclflco y finalmente, si termina Ia corrida.

bI

eI

no quiere terminar Ia
programa con eI j uego

puede aegu i r

ingreeados aI

corrida,
de datos

co r r iendo

in ic io .

I
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EI CSMP tiene cinco el-ementoe tipos, a eaber, 1, 2, 3,

4 y 5, que pueden ser definidoa por eI ueuario. Estos

elementos corresponden a laa subrutinae StlBl , StlB2, SUB3,

SUB4 y SUB5. Estae subrutinas aon eubpro8ramas que

sirven para generar una relación funcional eBpeclal:

funclonee trigonométricae, logaritmicae, exponencialee,

etc.. Pueden 6er eacritas en FORTRAN o en ASSEIIBIER. En

el CSMP ae ha dejado creadag eetaa gubrutina6 como

eubprogramae vaclos y 6e encuentran en eI móduIo

CSIISUB.FOR. Cuando ee realice una eubrutina de e6te

tipo, debe compilarBe y luego, unirse con los demáe mó-

duloe, ee debe uear Ia bltrlloteca llamada UTIL.LIB. Loe

módulos objetos que ae deben ser juntados eon:

CSMP

CS},f O

csr,t 1

CS},I2

CS}I3

CSH4

CSI,I5

c5¡t6

CSMT

csl,t8

CSMSA

CSf'88

CSM 1O

I
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CSMT

CSMS

CS}'84

CSMSB

CSM 1O

cstf 1 1

CSM 12

csr,f 13

CSMUTI L

CS},tSUB

Este ú1timo puede dividirse en cinco módulos: SUBl, SUB2,

STIB3, SUB4, S[IB5

La biblioteca UTIL e6 una biblioteca que

todos loe módulos realizados en ASSEMBLER,

fue creada con

mayorla, subrutinae para manejo de pantallae

que 6on en su

Y gráficos.

EJEI{PLO PRACTICO

PLAHTEA}IIENTO DEI, PROBLEI.TA

La figura 1, repreBenta eI model-o de una planta

hidroeléctrica. Esto comprende: EL regulador de

velocidad, eL efecto de la calda del agua, 1a apertura de

1a válvula esférica y la turbina hidrául.ica. Se trata

de realizar Ia eimulaclón de los componentea de 1a

)



planta. Se va a presentar }a eimulaclón del

velocldad lncluldo e1 efecto del control

eobre Ia aceleraclón de la unidad y del

regr¡Iador de volt,a.je o exc j-tatri¿.

DEFINICIOH DE LAS 8C[]ACIONES

82

regulador de

de ve loc ldad

a8ua, y eI

podeüoe oboervar un modelo deI ReguladorEn

de

la Flgura 2

Ve loc Idad .

El regulador de velocidad recibe la señal del eJe de Ia

turbina ns y Ia compara con r.rna seíal de referencia nr.

Si eata señaI e6 grande comparada con el efecto

amortiguador (f ), se origina un movimiento de palancas,

l-ag cuales mueven los pistones de los servo y válvulas

pilotoe, que a través de Ia váIvula diatribuidora

desplazan Ia puerta del eervomotor (g), abrlendo o

cerrando 106 lnyectoreB, permitlendo el flujo del agua a

Ia tuberia.

EI regulador de velocidad ea mecánico y con cal-da de

velocidad, eBto último eignifica que para un ca¡¡bio de

velocidad exiete un cambio en Ia apertura del 6ervomotor.

EI efecto de caÍda de velocidad e6 dado por 1a

realimentación de 1as palancas.

El- efecto de control de velocir.l¡d viene dado por:

I
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Tm Te Mg
dú

dt

dTm -___ó
d¡'

,l
dq
--tr +
dh

dq¡
-- o

dó
+ --9,

rtq

,le,

Tnr
dTm
---h +
dh

dTm
+ ---8

dg

dq
h -Tw

dt

Para el Regulador de Voltaje Ee han eimulado tre6

mr.rdelos que fueron establecidos por Ia IEEE y publicados

en Agoeto de 1969, en e1 IEEE Transaction vol. PAS-88.

Estoe trea ¡odeloe eon: Excitatriz D,C., Excltatriz A.C.

y Excitatriz de Tirletoree. Eetoe tres modeloe eetán

representadoe en lae figurae 3, 4 y 5, reepect ivamente ,

Todae lae ecuacionee utiLlzadae en Ia reeol.ución de eate

problema eetán desarrolladas en eI Capitulo II de 1a

Teeis para Ia Obtención deI TituIo de In8eniero Eléctrico

de1 Sr. Mlguel Vacae Quincha, tltulada "Análisis de la

Slncronlzaclón de un Generador Sincrono".

I
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DATOS PAFA SIMULACION

REGIILADOR DE VELOCIDAD

ENT. 1 ENT- 2

+
I
K
G

1

+
+
+
I
l.i
+
I
L
L
I
I
+
w

I
l.l

)

BLOQT]E TIPC)

BLOQT)E

I
2

4

6
7
I
I

10
11
t2
t4

16
l7
18
19
z0
,1

l4
t4
10
16
t7

0
1

14
27
20

-10
11
12

-o
0
0
0
0

l7
-19

27
0

14

PAR. 1 PAR. 2

ENT. 3

PAR. 3

6
0
0
0
7
ó

0
0
,
0

-4

I
0

0
0
0
0
2

-2
-1
-1

-10
1

0

0
0
0
0
0

2
?
0
0

-0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
I
0
0
0
0

1

2
3
4
5
9

10
L4
15
L7
19
2t

.0000

.oo28

.9000

.0050

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0400

.2000

.2000

.0000

.0000

.00i)0

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.3100

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
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EXCITRATIZ D.C.

NO}'BRE BLOQUE TIPO ENT. 1 ENT. 2 ENT.3

K
K
+
+
l,i

I
L
t^¿

I
+
L
l^l

G

I
K

)

Voltaje de Canpo

BLOQUE

IU
69
68
67
bb
65
64
bJ
62
61
60
60
AO

57
56

0
0

70
bó
67

0
65
64

0
ó¿
bt
bt,
59
58

0

0
0

-69
-58

65
66

0
ó¿
bJ
56

()

51
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

PAR. 1 PAR. 2 PAR. 3

70
69
66
65
64
bJ
62
60
59
58
56

1.
0.
1.
0.

100.
80.

0000
9900
0000
0000
0000
0000
0000
0000
1000
0000
0000

0
0

-1
10

- 100
-1

0
0

-t
0
U

0000
0000
0000
0000
0000
0000
5000
0000
0000
0000
0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

0
4
0
2
0
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EXCITNATIZ A.C. ROTATIVA

NO},f BRE BLOQUE TIPO ENT. 1 ENT. 2 ENT, 3

Voltaje de Campo

BLOQUE

70
69
68
b/
66
65
64
bJ
ÓL
61
btJ
59

57
56

0
0

70
68
b/

0
65
64

0
62
61
64
Á,o

58
0

0
0

-69
-58

65
bb

0
ÓZ
63
5b

K
K
+
+
t{
I
L
t^¡

I
+
L
t^t

I
K

0
57

0
()

0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

PAF. 1 PAR. 2 PAR. 3

70
69
66
65
64
t)J
62
60
59
58
56

.0000

.9900

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.1000

.0000

.0000

0
0

-1
10

- 100
-1

0
0

-1
0
0

0000
0000
0000
0000
0000
0000
5000
0000
0000
0000
0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

1

0
1

0
100
80

0
4
0
2
0
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I.;XCITRATIZ TI NI STORES

NOMBRE BLOQUE TIPO ENT. 1 ENT. 2 ENT. 3

Voltaje de Campo

BLOQUE

70
69
68
67
lrb
65
64

61
60
EO

56

0
0

70
68
67

0
65
64
63
61
¿,4

59
EO

0

0
0

-69
-58

65
56

0
0

56

K
K
+
+
t"i

I
L
G
+
L
l.¡

I
K

0

0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

PAR. 1 PAR. 2 PAR. 3

70
69
66
65
64
63
60
59
58
56

.0000

.9900

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.1000

.0000

.0000

0
0

-1
10

- 100
0
0

-1
0
0

0000
0 000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

1

0
1

0
100

80
4
0
t
0

)
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REGULADOR DB VBI,OCIDADBS
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EXCITATNIZ D.C.

s¡l,tDt 50 s&l¡r 62

.N00 .0000

.0fl0 .0t96

.0ml .16il

.0058 .22fi

.00Í¡ .n$

.00r¿ .¡2lE

.001{ .3653

.00{0 .10{9

.0036 110E

.0033 .{7¡5

ü0i0 .5032

1121 53.2

.i1j25 .55(8
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CONCLUSIONES

Lc¡g ei.oter¡ae dlrrámi-cos y Ia teoria de contro.L han Ilegado

a aer respetables no eóIo como una herramienta aguda sino

como un medio realistico de perci.bir una oerie de eventoo

fuera deI domlnlo común de Ia ingenlerla.

Cuando eI investigador obtiene lae ecuacionee del eiete-

oa, Ee enfrenta aI trabajo de reeolver eeae ecuaciones

para obtener resultadoe numéricoo de las mismae. Es aqui.

cuando i-nterviene eI computador, puee, Eu potencia radic.r

en poder entregar solrrcic,neo rápidao y eficientes.

Inicialmente, todas las eimulaciones se realizaban en

computadoree analógicoe que pueden reeolver ecuaclonee

dlferenclales por comparaciones con circuitos

electrónicos. EI corazón de un computador analógico es

el ampllflcador operacional . La facllldad que preeenta

eete computador para prograDar Ia eoluclón de ecuacionee

dlferencialee, hi¿o que 6u u6o se difundlera rápidamente,

y más aún, Ias técnicas de eimulación analógicas estaban

baetante desarrolladae cuando todavla no ee hacfan 1oe

primeros esfuerzos para deearrollar la slmulación digital
Sin embargo, con l.q evolución en l-os [¡ltimos eÍios de los
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coDputadore8 dlgltaIeE, la siú¡ulacIón digital ha

Ducho terreno frente a la aimulaclón analógica.

8an ado

En eus primeroe paaoa, la eiu¡r-rlaci¿Jn digltal trató de

traneferir t,odc,a lr.¡s pr.,1¡^ama1 de comprrtadoree anaLi)gLcat

a coDputadoreE dlgltalee Burgiendo loe programas de

eimulación ana Ióg ica-d lgital . Estos programao fueron

perfeccionándoee. Bloquee máe vereátileo fueron añadidoe

y, poco a poco, 6e llegó a loa programaa de slmulación de

slstemaa contlnuos. El CSIIP fue desarrollado en 1965

por I Bl,f para 6u computador 1130. En eete Bister¡a se ba-

eó Ia implementación de1 preeente trabajo.

r

Este trabajo fue hecho

actividades docentes,

Control Automático,

E1éctrlca. Su ueo en

do a ese fin.

con Ia finalidad de ayudar en Iao

especialmente, del Laboratorio de

de Ia Facultad de Ingenierla

D icrocooputadorea PC esta orienta-

AI ser eocrito, para m icrocomputadorea pereonalee, tlene

Ia gran ventaJa de eer transportable y por Io tanto, te-
ner una dlfusión hayor. Si es corrldo en un microcompu-

tador modelo AT, eu rapidez va a Ber bastante elevada.

Se ha mejorado notablemente eI progra¡ra, reepecto deI

original, en Io que es entrada y aalida de información

principalmente. Esta versión tiene Ia venta.ia de poder

I
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realizar gráfico6

que 10 convLerte en

de media reoolución por pantalIa, l-o

urra excelente herramierrta de estudio.

Sin embargo, para el futuro, eI programa puede 6er

notablemente meJrrrado 6i ae Io vuel-ve a Juntar con

1ae blbliotecaa neceearlas para activar un coprocesador

mateoático .8087. Esto incrementaria su velocfdad

porque el mlcrocomputador eerla ayudado en todae lae

operaciones matemáticas (eI CSIIP se basa en un elevado

núnero de cálculoe matemáticos) por eI coproceeador.

Tanblén, se podria incluir en eI programa nuevos bloques

para elmulación actualmente posee 30 bloques, pero podria

aumentaree eI número de elIoe.
t

E ina Imente ,

graf icac ión

podrla crearse una eubrutina que

de la salida de loe bloquee en un

realice Ia

graficador.

I
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