PROBLEMAS ESPECIFICOS DE LA SIMULACION
DE CIRCUITOS ELECTRICOS EN MINIORDENADOR

SERGIO VERDU

Los alicientes que presentan los sis
la ensefianza con ayuda de ordenador

simulacibén de circuitos el&ctricos anal
ta en este articulo. Dicho proyecto est
transitorio de redes pasivas y activas,
dio, cumpliendo con los requisitos de un

circuitos.

temas interactivos dedicados al disefio y
ginaron el proyecto del programa de -
6gicos en minordenador que se presen-
& dedicado al andlisis frecuencial y

lineales e invariantes de tamafio me-

programa general de simulacidn de -

La implementacién del programa en condiciones muy limitadas de almacenamien-
to, velocidad y formatos requiere métodos sistematicos de resolucién distin-
tos de los empleados en los programas generales de andlisis y comporta algu-
nos efectos singulares en cuanto a la fiabilidad de los datos obtenidos. Al
ilustrar dichos efectos se destaca su analogia con los factores restrictivos
tipicamente presentes en la experimentacidn de sistemas eléctricos: ruido y

ancho de banda limitado.

1. INTRODUCCION

1.1 Utilizacién de los programas de simula-

cidn de redes.
£1on de redes.

Aunque los primeros programas de simulacién
de circuitos eléctricos comenzaron a apare-
cer a finales de los afios 60, la mayoria de
los que se utilizan hoy en dia datan de unos
4-8 aflos atrds /2/, /3/. Su desarrollo se -
ha llevado a cabo por Universidades, Compa-
filas de ordenadores, Servicios de Defensa y
Empresas de produccidén de sistemas electré-
nicos, principalmente. Su objetivo general-
es la determinacién de 1la respuesta de una
red a una(s) determinada(s) entrada(s). Al-
gunos de ellos son capaces de tratar redes
no lineales, no invariantes o de paré&metros
distribuidos y los m&s avanzados (segunda -
generacidn) incorporan caracteristicas espe-
cificamente orientadas hacia el disefio de -
redes: andlisis estadisticos de tolerancias

(Monte-Carlo)., caso peor, optimizacidn, etc.

Los factores econdémicos en la utilizacién de
programas de redes no se derivan principal-
mente de los costos de adquisicién del soft~-

ware necesario, sino de otros factores:

(a) La implementacién de los programas se de

be realizar en grandes ordenadores con capa-
cidad de almacenamiento central suficiente -
para albergar las necesidades de cada caso -
particular (125-350 kbytes por regla general)
Yy suficientemente rdpidos como para poder si
mular con eficiencia redes modulares de los

ordenes normales de disefio.

(b) El tiempo dedicado al proceso de simula-
cidn en ordenador puede quedar fuera de las

estimaciones requeridas para el proceso glo-
bal de disefio, en especial cuando no hay --
otros requisitos (grado de precisién, fiabi-
lidad, andlisis de tolerancias, etc.) que --
justifiquen el empleo del ordenador frente a
otros métodos de simulacidn. Es més probable
que ello suceda cuando se emplea un proceso

en batch, que impide la interaccién del usua
rio, ventajosa en relacién a dos factores --

primordialmente:

- codificacibn/transcripcidn de datos, donde
existe la posibilidad de utilizar un sis-
tema interactivo subsidiario dotado de pro
gramas de edicidn de datos para cada pro -
grama en particular y conectado con el or-
denador grande directamente o mediante pe-
riféricos: perforadoras de cinta, de tar-
jetas o unidades de cinta magnética, por -

ejemplo.
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- datos de salida requeridos, puesto gue en
el andlisis de redes (y en particular si -
estd inscrito en un CAD -Computer Aided De
sign-) los datos de salida que se piden —--
vienen -en una buena parte- en funcidn de
los datos previamente obtenidos por el --
usuario (principalmente en casos de gran -
desconocimiento del comportamiento o fun--
cidén de la red, en los que hay que seguir

un ciclo de "prueba y error").

Debido a estas limitaciones econdmicas las -
vias usuales de simulacidn autom&tica de re-
des en un proceso de disefio son a través de:
(a) en alquiler de servicios (centro de c&l
culo) via en la que la profundidad del an&li
sis viene restringida fuertemente por la in-
versidn del disefio, (b) a través de un siste
ma de proceso propio capaz de ejecutar los -
programas de forma eficiente y dotado de las

caracteristicas enunciadas.

1.2 Conveniencia de un proyecto para minior-

denador

A pesar del répido crecimiento actual de las
prestaciones de los pequenos ordenadores (en
capacidad de almacenamiento central princi--
palmente), los proyectos de segmentacidn de
los programas generales de simulacidn de re-
des no han llegado a poderse comercializar -
en este campo /4/, /21/. En general, la ba-
rrera se ha situado en el anélisis frecuen--
cial de redes de tamafio medio. Algunos ejem-
plos son: /13/, /i4/, /15/.

En el terreﬁo de la Universidad, actualmente,
cada vez es mayor la tendencia al empleo del
ordenador en la enseflanza de teoria y disefio
de circuitos y disciplinas relacionadas /8/,
/9/, principalmente para hacer que el tiempo
de aprendizaje esté& mas dedicado a aspectos

conceptuales que a los de procedimiento vy -
adiestramiento en an&lisis. Se han llevado a

la practica dos aproximaciones a esta filoso
fia:

(a) Utilizacidn de los programas generales -
de andlisis de redes si es factible el -

acceso a un ordenador grande cue los posea.

(b) Implementacidn bor parte del estudiante
de programas especificos dirigidos a la
resolucidn de ciertos procesos particulares

dentro del andlisis de redes (p.e. convolucién,

QUESTIIO - v.3, ne3 (setembre 1979)

resolucidn de sistemas de ecuaciones y de --
ecuaciones diferenciales) -correspondientes

a la primera generacidn de programas de CAD-.
Algunos textos recientes /5/, /6/, /7/ se —--
han hecho eco de la integracidn del ordena--
dor en la ensenanza de redes y siguiendo es-
ta via, presentan programas escritos en len-
guajes de alto nivel de uso técnico (FORTRAN,
BASIC) con una arquitectura auto-explicativa
v dirigidos, como ya se ha dicho, a la reso-

lucidn de procesos aislados dentro del analisis.

Ambas aproximaciones se complementan respec-
tivamente, pues mientras la primera resuelve
problemas de mayor alcance con una pequefa -
preparacibn previa, la segunda suele ser més
accesible y pone mds en contacto al estudian
te con las caracteristicas y problemas del -
cdlculo automdtico, transparentes en la pri-
mera.

Como experimentacidén de los problemas que sur
gen en condiciones de implementacidn restrin
gidas y como amalgama de ambas vias docentes
surgid el proyecto de un programa de simula-
cidn de redes en miniordenador /1/, que cum-
pliera los requisitos fundamentales de un --

programa general de andlisis de circuitos /11/.

2. METODO DE ANALISIS

El éxito del proyecto se debe determinar so-
bre una evaluacidn conjunta de la compleji--
dad de las redes y la eficiencia -en tiempo

y exactitud- de su anélisis. Ello dependerid

principalmente de que la eleccidn del tipo -
de redes a simular y del proceso de andlisis
sistemfdtico en el qgue se basen los algorit--
mos se adapte'a nuestras condiciones particu

lares de hardware y sistema operativo.

2.1 Condiciones restringidas

El provecto se realizd en el laboratorio de

ordenadores de la ETSITB en el miniordenador
DEC PDP11/20, sistema operativo RSTS11l, con-
versacional, en tiempo compartido, con "disk
packs" de almacenamiento periférico y 8 kwords
de almacenamiento central (por usuario) para
mantener las variables y una versibn preconm-~
pilada del cb8digo. Algunos procesos en espe-
cial: acceso a disco, swapping, interpretacion
reiterada de cada instruccidn de programa con

tribuyen a aumentar en gran medida la lentitud
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inherente al hardware. El1 formato de coma --
flotante es de dos palabras de 16 bits, con

una precisién de unos siete digitos signifi-
cativos y cuyo valor absoluto puede ser cero
O pertenecer al intervalo 0.14 E-38, 1.7 E+2

Las tres restricciones de almacenamiento, ve
locidad y formatos comportan respectivamente
la necesidad de utilizar memoria periférica
("matrices virtuales"), la limitacidn del ta
mafio de las redes analizables, y la disminu-
cién de la fiabilidad de las salidas, ilus-

trada en el tercer apartado.

2.2 Comparacién y eleccidn del mé&todo

En general, el andlisis sistemdtico de las -
redes analdgicas da lugar a la resolucidén de
un conjunto de incdgnitas que puede ser ob-

jeto de la breve clasificacién de la Tabla 1
Obsérvese que cada tipo de an&lisis es una

generalizacién de los anteriores. Los dos -

primeros ofrecen unas posibilidades de simu-
lacidén muy limitadas por 1lo que quedan des =
cartados como aproximaciones principales de

un programa general de andlisis. La mayoria

de estos programas - incluso 105 que tratan

con redes lineales invariantes finicamente -

siguen el dltimo método debido a su generali
dad y a que al ser eminentemente numérico -

se apoya en (ltima instancia en rutinas de -
integracién de funciones reales - tiene una

implementacidn natural en el ordenador digi-
tal.

Sin embargo, las severas limitaciones a las-
que se ven sometidas las condiciones de nues
tro disefio hacen necesaria la mixima disminu
cidn de la cantidad de operaciones a reali-

zar, eligiendo para ello un método lo mis --
'analitico' posible. (Contraponemos mé&todo -
numérico a método analitico en el sentido de
que mientras el primero se fundamenta en la

serie de cdlculos que realiza, el segundo se
basa en la utilizacién de tablas y en la evi
tacibén en lo posible de algoritmos aproxima-
tivos. Es una dicotomia resultante de la co-
nocida transaccibn tiempo/memoria en el dise

fio de los sistemas de proceso de datos).

Entre los métodos transformados, existen al-
goritmos, eminentemente numéricos, muy opti-
mizados en el terreno de la transformacidn -
de Fourier implementada en ordenador (FFT -

Fast Fourier Transform), con la ventaja in -
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herente de que una parte de los andlisis fre
cuencial y temporal es comfin. La transforma-
cién de Laplace es simple y tratable por pro
cesos analiticos en el caso particular de --
transformadas de Laplace racionales de coefi
cientes reales gue aparecen en el anilisis -
de redes lineales invariantes realizables so
metidas a estimulos con transformada de La -
place racional (sinusoides, exponenciales, -
rampas, escalones, impulsos...). Por los ar-
gumentos relativos a las caracteristicas del
método a elegir nuestra eleccidn recae en la
transformacién de Laplace con el cdlculo pre
vio de la funcidén de red transformada. (La -
analiticidad de este método se deriva de que
el cdlculo de transformadas inversas de fun-
ciones racionales se basa en tablas de --

transformadas inversas elementales, las cua-
les a su vez se fundamentan en las tablas de
funciones intrinsecas del sistema operativo-
exponencial, seno, coseno-). Mas adelante se
verd cbmo, mediante el disefio de un algorit-
mo adecuado, se puede simular la respuesta -
de las redes a estimulos periSdicos con —---

transformada de Laplace no racional usuales

en el laboratorio (ondas cuadradas, triangu-

lares, trenes de impulsos, etc.).

3. ESTRUCTURA Y ALGORITMOS

Los seis subprogramas en que esti segmentado
el programa se pueden clasificar en tres gru
pos:

(A) Caracterizacién de la red mediante el
cdlculo de la funci6n de red transfor

mada H(s).

(B) Respuesta frecuencial (SSS - Sinusoi-
dal Steady State) de la red a partir
de H(S) I S=jW

(C) Respuesta temporal libre o forzada,

a partir de H(s) + excitacién.

La modularizacidn comporta la ventaja de que
el usuario puede abordar con facilidad el -
anélisis de la red desde distintos niveles:
a partir por ejemplo, de su descripcién topo
16gica, de su funcidén de red o de su respues
ta transformada; o bien puede abordar la re-
solucidn de procesos especificos: bisqueda
de polos y ceros, transformada inversa de La

place, resolucidn de sistemas de ecuaciones
de coeficientes racionales polinémicos, des-
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Tab

Tipos de andlisis sistemdticos de redes eléctricas

la 1.

FORMULACION MATEMATICA

ADECUADA PARA EIL ANALISIS:

METODOS TIPICOS
DE RESOLUCION

SISTEMAS DE ECUACIONES ALGEBRAICAS

DE COEFICIENTES REALES

DE COEFICIENIES COMPLEJOS

SISTEMAS DE ECUACIONES DIFERENCIALES

LINEALES DE COEFICIENIES CONSTANIES

CASO GENERAL
(FORMULACION EN EQUACTIONES DE ESTADO)

DC (continua)
redes resistivas lineales

determinacién de c.iniciales

AC (alterna) SSS

a.frecuencial redes lineales

Temporal (transitorio) y
frecuencial SSS de redes

lineales invariantes

Tenporal (transitorio) de
redes lineales y no linea-
les

invariantes y no invariantes

Célculo Matricial

Cédlculo Matricial

Transformados

(Fourier, Laplace...)

MEtodos numéricos de
resolucién de ecua-
ciones

diferenciales

composicién en suma de fracciones simples, -
etc. Ademds la estructura adoptada de sub-
programas/ficheros con la posibilidad de --
efectuar las entradas interactivamente o a
través de ficheros posibilita su utilizacibn

como base de otros programas de disefio.

Son tratables las redes lineales invarian -
tes compuestas por resistores, inductores,
condensadores, fuentes de tensibén/corriente
controladas por corriente/tensidn o por sus
respectivas derivadas e integrales tempora-
les y fuentes independientes de tensién o -~
de corriente como excitaciones de la red. En
redes que incluyan otros dispositivos - que
actuen en un margen lineal - es necesario su
modelado con componentes de los tipos ante-
riores. El minimo error de modelado depende-
ra fundamentalmente del grado de validez de

la suposicidén de funcionamiento lineal.

La topologia de la red a analizar se descri-
be al ordenador €n dos formulaciones alter-
nativas: nodos o mallas. Esta es una carac-
teristica Unica entre los programas genera—
les de analisils, los cuales adoptan una u -
otra (principalmente la primera, por su com-
pleta generalidad y su mayor comodidad en -
grandes redes) con algunas modificaciones --
especiales en alglin caso - p.e., MARTHA /22/

utiliza una formulacidn complementaria por -
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puertos, COMPACT /23/ posee modelos de agru-
paciones usuales de elementos, ECAP II utili
za una formulaéién por ramas /20/ -. (No de-
be confundirse el tipo de formulacidn de la
descripcién de la red con el tipo de andli-
sis sistemdtico, no viniendo la eleccidn de
éste determinada por aquél). La complejidad
adicional de disefioc que supone la fdrmula-
cidén dual es minima pues sblo varia ia in-
terpretacién de los datos de entrada. Esta
opcidn tiene como primera consecuencia el -
ahorro de tiempo de célculo de las redes en
las que una formulacidn presenta menor nlme
ro de incdgnitas que la otra. El usuario da
para cada componente del circuito: el tipo -
de elemento, éu valor (en un sistema cohe-
rente de unidades) y los dos nodos/mallas en
los que estd conectado. Esta descripcidn tie
ne como imagen elé&ctrica una finica red dado
que la forma de interconexidn de cada par de
nodos/mallas viene dada por los elementds -
que son comunes y topoldgicamente las n! for
mas de interconexidén de n elementos en para-
lelo o en serie son equivalentes en redes de

pardmetros concentrados.

(A) Se efectfia una caracterizacidn de la red
para el par requerido de entrada/salida me-
diante una funcidn de red transformada H(s) -
de transferencia de tensidén 9 de corriente,

de impedancia/admitancia de entrada/salida o



de transferencia. La determinacién de H(s) -
se lleva a cabo a partir de la resolucién de
un sistema de ecuaciones cuyos coeficientes

son fracciones racionales de 5. Para una for
mulacidn por corrientes de malla (dual en la
formulacidn por nodos) se puede poner el sis

tema en la siguiente forma matricial:

V= (& .

wnim

+B+E - s5) «T (1)

donde los coeficientes A(i,j) son valores in
versos de capacidades, B(i,Jj) son resisten--
cias y E(i,j) son coeficientes de induccidn;
I(i) son las corrientes de malla incBgnitas

y V(i) son los valores de las fuentes de ten
sidn. Para su resolucidn se utiliza la regla
de Cramer y el cilculo de los determinantes

se realiza mediante un método de reduccidn/

expansidn de Laplace en cofactores. E1 empleo
de determinantes, afin siendo ineficiente con
grandes redes (debido al r4pido crecimiento

del tiempo de ejecucibn con el tamafio de la
'red) /10/, es justificable aqui, por los --
aceptables resultados obtenidos con las re--
des de tamafio mediano (de orden menor que 9)
Y POr su menor extensidn y complejidad. En -
la Tabla 2 se pueden ver resultados de tiem-
PO para la red de la Figura 1 (de 8 nodos y

21 ramas), obtenidos con diversos sistemas -
operativos en los que se ha implementado la

rutina.

(B) E1 andlisis frecuencial en SSS se lleva
a cabo por evaluacidn directa en variable --
compleja de los polinomios de la funcién de
red. Para lograr una mavor exactitud en los
resultados, en vez de emplear una evaluacién
directa en potencias, se ponen los polinomios
en la forma:

n N
1
= + + + +...
g a, s a, s(a1 s(a2 s(a3

’+ans)...))) (2),

...+s(a
n-1

Algunos autores /10/, /12/ sostienen que és-
te es el método mis eficiente. Hemos podido

comprobarlo excepto en el caso de existencia
de polos y ceros muy cercanos al eje imagina
rio (bandas estrechas) en el que el método -
vectorial ofrece una mayor exactitud si pre-
viamente se han calculado }os polos y ceros

con un grado de aproximacidn suficiente. Pue
den obtenerse diagramas de amplificacién, ga

nancia y fase en escalas lineales o logarit-
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micas (Bode).

(C) El andlisis temporal tiene uno de los si

guientes objetivos:

(a) respuesta a condiciones inciales de los
elementos almacenadores de energfa (zero

~input).

(b) respuesta a estimulos independientes (ze

ro-state).

(c) respuesta total (superposicidn de las —--

respuestas zero-input y zero-state).

El andlisis temporal se basa en el cidlculo -
de la transformada inversa de Laplace de una
funcidn racional, el cual se realiza median-
te: descomposicidén en fracciones simples y -

transformacién inversa de cada fraccidn. En

la descomposicidn en fracciones se emplea el

algoritmo de Lin-Bairstow /5/ para la bisque
da de polos y ceros; es répido, pero al em-
plear formatos de precisién simple su conver
gencia no se logra en ocasiones (apr. 15%).
Como ya se menciond la transformacién inver-
sa de cada fraccidn se realiza a través de -
una tabla almacenada de las transformadas de
Laplace elementales.

Los estimulos de la red posibles son fuentes
independientes de corriente o tensidn cuyas

funciones temporales:
(a) tengan transformada de Laplace racional
(b) se puedan descomponer en la expresibn:

£(t)

cox(t)+c1x(t—T)+czx(t—T—P)+..
...+cnx(t—T(n—1)P) (3)
con

x(t) del tipo (a)

c T, P pardmetros de la onda

OI
n dependiente de la longitud del interva
lo de tiempo analizado y del valor P.
= +
Ci T FCioq
(c) se puedan expresar como superposicidn de

funciones de los tipos (a) y/o (b).
Entre las sefales del tipo (b) se hallan las

funciones 'no lineales' periddicas m&s usua-

les en el laboratorio: tren de impulsos, se- "
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Tabla 2
Tiempo (seg.) de célculo de la funcién de red VO/Ii de la Figura 1.

7 NODOSl 8 NODOS
PDP11/202 87 285
HP3000 II3 60.28 198.74
(BASIC Subsystem)
HP3000 IT° 2.17 5.81
(programa compilado)

1. Poniendo a masa el nodo A de la Figura 1.
2. Utilizado por un usuario.

3. Utilizado por cuatro usuarios.

— Y Y é
R = 15.
L=2.4
C=0.13
g, = 120 _ j
+ M -

t<

Sovk

Fig. 1.
Red de ensayo de eficiencia temporal de la rutina de cdlculo de funciones
de red. (8 nodos + masa, 12 mallas + m. exterior, 21 ramas)
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noidal rectificada, cuadrada, triangular y -
cuyos pardmetros descriptivos estin almacena
dos en el programa. De no haberse disenhado -
el programa con este algoritmo, el Gnico mé-
todo de an&lisis de tales funciones peribdi-
cas seria su descomposicidn en serie de Fou-
rier, originando un método muy poco eficien-
te en tiempo y aproximacidn al requerirse la
determinacién de muchos armdnicos (un minimo
de 5-9) para obtener una exactitud aceptable
y al aparecer fendmenos indeseables (efecto
de Gibbs). Gracias a la descomposicidén (3) -
es posible la simulacidn exacta y répida me-
diante la determinacidn de la transformada -
inversa de una funcidn racional y un ciclo -
recurrente de superposiciones decaladas en -
el tiempo. Obsérvese que como cada superposi
cidn decalada debe comenzar en un valor de -
tiempo 'muestreado', el valor inicial del --
andlisis temporal ha de ser 0 seg. y la fre~
cuencia de 'muestreo' debe pertenecer a un -
intervalo discreto dependiente del nimero de
puntos calculados y del valor final del tiem
po de andlisis /16/. La particularizacién --
del tipo de seflales de entrada posibles (ver
Apéndice A) procedente de la restriccibn --
C, =%, 4 de la expresidn (3) no supone una —--
pérdida de generalidad importante en los ca-
sos normales. Por otra parte, dado que los -
tramos no deben ser necesariamente lineales
sino que pueden ser porciones de otras fun--
ciones con transformada de Laplace racional,
el tipo de funciones que se pueden especifi-
car en los programas generales de andlisis -
queda generalizado aqui. En la figura 2 se =
ilustra la simulacibén de la respuesta transi
toria de un circuito de cuarto orden (trans-
formador doblemente sintonizado) siendo la -
entrada una onda trinagular /1/. Se muestra
la etapa de especificacidn de la sefial de en
trada y cdlculo de la transformada inversa,
pero no se ofrece la parte dedicada al cdlcu
lo de la funcidn de red.

Los programas generales de simulacidn de re-
des ofrecen la opcibn de describir la sefial
de entrada por tramos lineales (p.e. ANP3 --
/18/, SCEPTRE /19/, LISA /2/) o hacen necesa
rio el disefio de circuitos no lineales para

generar tipos especiales de excitacidn (ECAP
II /20/), u ofrecen la posibilidad de incluir
subprogramas hechos por el usuario para la -

generacidn de estimulos (SCEPTRE /19/).
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4. EFECTOS SINGULARES POR LA LIMITACION DE -
FORMATOS

Aunque los pequenos formatos no se pueden --
considerar como un problema tipico de la simu
lacidn en miniordenador pues por regla gene-
ral los nuevos productos poseen formatos lar
gos, es sumamente interesante un estudio de

los efectos de la limitacidn del formato so~
bre los cdlculos en la simulacidén de redes y
de sus posibles correcciones. El formato de

almacenamiento en coma flotante del sistema

operativo sobre el que se implementd nuestro

proyecto (ver 1.1) propicia dicho estudio.

4.1 Peduccidn de precisidn

Al acumularse los errores de redondeo a lo -
largo de los c&lculos, la primera consecuen-
cia es la disminucibn del grado de aproxima-
cidn con que se obtienen las salidas. Es con
veniente /11/ (aunque no usual en los progra
mas generales) la existencia de procesos de

comprobacidén del grado de precisidn de los -
cdlculos en ciertos puntos para avisar al --
usuario, en su caso, de disminuciones impor-
tantes de la fiabilidad de las salidas. En -
el presente proyecto existe un proceso de com
probacidn de la exactitud alcanzada en los -
procesos de cdlculo de polos y ceros (ver Fi
gura 2), avisandc en caso de que no se alcan
ce una cota predeterminada. Es un problema -
de envergadura la cuantificacidn de la exac-
titud de los resultados obtenidos en general;
s61o es tratable por métodos estadisticos y

los programas de la segunda generacién no la

incluven.

En casos 'patoldgicos' el efecto de los erro
res de truncamiento o redondeo llega a extre
mos en los que la informacidn de salida pue-
de tener errores tan grandes como un 300%. -
Normalmente es f&cil detectar la aparicidn -
de estos fendmenos por la forma 'aleatoria'
de los datos obtenidos.

En la figura 4 se puede observar el efecto -
gue la limitacidn del ntimero de cifras signi
ficativas tiene sobre el diagrama de la impe
dancia de entrada del filtro de la figura 3.
El deterioro es muy apreciable al variar tan
solo de 9 a 7 cifras. Procede este ejemplo -
de la implementacién del subprograma de ané-
lisis frecuencial en el miniordenador HP 250

(formato de 15 cifras). La variacidn del nf-
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PRECISIO >=1 T 1

% p22 2T

XK

XEXTRERARARER

AXELERERK,

Readw
RUNVGENFN
(1)FUNCIO DE XARXA PER YELETIPUS 7

ELEMENTAL
IMPULS

SRR XRKKEREAFAE  SENYAL PERIODIC
TREN D’ IHFULSOS

/
1. 7/
2. SINUSOIDAL RECTIF. MITJAa ONA / SINUSQIDE
3. SINUSOIDAL RECTIF., COHFLETA / SINUSOIDE
4. QUADRADA / GRAD
Sa TRIANGULAR / RAMPA

b DESCRITA PEL USUARI / 1-2-4-5
AELEEXXBUSTERKK AR REEXERAR KA RARKKR KKK KX KK
S5

FREQUENCIA DEL SENYAL PERIODIC ? SQ0E3
AMPLITUD? 10

FACTDR CONSTANT = ,294296E 12
ATLL

A%2X) _PALS | K¥3X%.

-B20056 +J-.14007E 8
-B200S6 +J .14007E 8
-B4&611 +J-,487534E 7
-844611 +J 467534 7

rUN=

MODIFICACIONS *

ORDRES DE HMULTIPLICITAT A ESPECIFICAR ? 1234
171
271
3r1
4*
22338 ZERDOS x2s%

carP

PAPER NORMAL<71> / GRAN<125> 7 100

EXACTITUT DEFICIENT DEL PAL (~.B8201F 04+J~.1401E 08)
ERROR DEL DENOMINADOR = (5.85P4E-03+J9.7656E-04)

EXACTITUT DEFICIENT DEL PAL (-.B201E 04+J1.4007E 07)
ERROR DEL DENOMINADOR = (5.8594E-03+J-.9764E-03)

EXACTITUT DEFICIENT DEL PAL (-.8464E 04+)~.4475E 07)
ERROR DEL DENOMINADOR = (~.3904E-024.4.8828E-04)

EXACTITUY DEFICIENT DEL PAL (-.B464E 04+J4.567S3E 04)
ERROR DEL DENOMINADOR = (-.3906E-024J~,4883E-03)

FEEE4EEE PAL Soeetiton RESIDU (PRIMER GRAU) RESIDU

=+B201E 04+U-,1401E 08 =+2589E-12+J~.6047E-10 0.0000E
=+8201E 06+J1,.4007E 07 -+ 2589E-12446,0647E-11 0,0000E
~+BA4S4E 06+J~,4475E 07 2.5886E-13441.81746E-10 0.0000F
—+BALSE 06+J4.4753E 06 2.588B8E-13+J-,1818£-09 0.0000E

SUPERPOSICIO 7 IE
CICLE RECURRENT D’ENTRADA PERIODICA T SI
NOMBE DE FUNTS 7 90
+000045 /N = VALOR FINAL
INTERVAL LE TEMPS (+) 7 09SE-6
INTERVAL DE TEMPS = 0 .000005

TAULA DE VALORS 7

Fig. 2

(SEGON GRAU)

00+10,0000E 00
00+J0.C000E 0O
00+J0.0000E 00
00+.J0.0000E 00

Ejemplo de la simulacidn de la respuesta temporal

de una red excitada por una onda triangular
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mero de cifras efectivas se realiza mediante

tipicas subrutinas de suma y multiplicacidn.

4.2 Limitacién de magnitud

En el sistema MKSA y en la simulacién de re-
des de pardmetros concentrados (hasta UHF) -
la magnitud de los exponentes que aparecen -
en los andlisis sobrepasa 100 frecuentemente.
El disefio de algoritmos especiales para efec
tuar cédlculos con nfimeros no pertenecientes

al intervalo intrinseco del sistema operati-
VO no nos ha resultado eficiente en tiempo -
para su empleo en los programas. Para que no
se aborten las etapas subsiguientes de andli
sis hay que tener presente el tratamiento --
adecuado de los errores de saturacidn (under
-overflow) en la estructura del programa, --
partiendo de la base de que estos errores --
provocan siempre una pérdida irrecuperable -
de informacidn. En estos casos se asigna ar-
bitrariamente el valor del extremo mas proxi
mo del intervalo de valores permitidos a la

variable gue provoca la saturacidn del regis
tro. De esta manera, la forma en que queda -
alterada la informacidn de salida puede ser

radical, por ejemplo, el grado de los poli-
nomios de las funciones de red puede quedar

rebajado. De cara a un an&dlisis de los efec-
tos del tratamiento del error descrito sobre
el cdlculo de funciones de red, se puede mo-
delar el error mediante un filtro lineal en

ggscada, tal como indica la figura 5.

En muchas ocasiones los coeficientes de los

polinomios cuyo exponente es de mayor magni-
tud son los correspondeintes a los términos

de mayor grado. Si estos coeficientes no al-
canzan su magnitud real o incluso se anulan

a causa del tratamiento de los errores de sa
turacidn, el 'filtro de error’ es plano (a 0
dB) en las frecuencias inferiores, introdu--
ciendo distorsidn (por lo general, como un -
paso bajo) en las frecuencias superiores que
son las que influyen principalmente en la --
contribucidn de los términos de mayor grado.
En la figura 6 se ilustra este punto. Corres
ponde a la respuesta frecuencial de un fil--
tro RC en doble T puenteada. En 6.a no se —--
llev6 a cabo normalizacidn previa (Apartado

3.3), lo cual provocé la aparicidn de erro--
res de saturacidn al calcular la funcidn de
red; en 6.b se representa la respuesta fre-
cuencial real. Vemos, por tanto, gue una ca-
racteristica tipica en los instrumentos del

laboratorio de experimentacidn cual es la 1i
mitacidén del ancho de banda tiene su imagen

correspondiente en la simulacidn en ordena--

dor en ciertas condiciones.

Para contrarrestar este efecto no parece acon
sejable una ecualizacidn adaptativa dada la

complejidad y alinealidad de las fuentes de
error /17/, siendo preferible la prevencidn

de los errores de redondeo y saturacifn me-
diante el tratamiento previo de la informa--
cidn de entrada que se describe en el siguien

te apartado.

L1 = 1.03 mH C1 = 21 pF
L, = 0.5 nH C, = 285 pF
R =72 =
7 03 36 pF
G, = 101 pF
Ll Lz
L < y I~ <, L
o ~ v {l______{ | I L_— L___,\fy~vx
- = % = S — R
C
2 Cg —I_C,i 'Ci <,
-4
Fig.

Filtro LC en escalera simétrico
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(c)

Fig. 4

"Ruido" introducido en el anflisis frecuencial por
el redondeo, con 7 (a), 8 (b) y 9 (c) cifras significativas
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Tabla 3
Posibilidades de normalizacidn/desnormalizacidn

con los datos de entrada y salida

OUTPUT
MKSA SISTEMA RESULTADOS
COHERENTE NORMALIZADOS
INPUT
DIRECTO
MKSA NORMALIZACION | NORMALIZACION
(2) (2)
N/D (1)
DIRECTO
SISTEMA DESNORMALIZA- NORMALIZACION
COHERENTE CION ] (2)
N/D (1)
RED DESNORMALIZA- | DESNORMALIZA-
NORMALIZADA " oToN C1ON DIRECTO
" (TEORICA) i

(1) . Para prevenir errores
(2). No suele tener utilidad

4.3 Normalizacibn

Mediante la normalizacién clésica de dos pa-
rémetros -resistencia y frecuencia- de los -
valores de los componentes de la red (la nor
malizacidn del tercer par@metro (tensién o -
intensidad) no ofrece utilidad porque Gnica-
mente afecta al escalado de los datos de en-
trada y salida), se rebaja el orden de la --
magnitud de los exponentes y sus diferencias
relativas, lo cual previene los errores de -
saturacifén y mitiga los efectos de los erro
res de redondeo. En el proyecto se efectda -
la normalizacibén sobre las matrices de admi-
tancia o impedancia (nodos o mallas) en vez

de sobre los valores de los componentes, pa-

ra reducir el n@mero de cédlculos, y la des--
normalizacidn de salida sobre las funciones
transformadas (en el andlisis temporal), y -
sobre el escalado de los ejes de frecuencia
y, en su caso, de magnitudes dimensionales -
-impedancia/admitancia- (en el anlisis fre-

cuencial).

pado que el programa no supone que los datos
de entrada estén referidos al sistema MKSA -
se pueden formular por el usuario en otros -
sistemas de unidades coherentes (/1/ Apé&ndi-
ce B., /19/), lo cual supone en si una norma
lizacibn previa. También se puede emplear --
conjuntamente un sistema de unidades coheren

tes con normalizacibn y/o desnormalizacidn -

H(s) REAL

FILTRO

Fig.

H(s) CALCULADA

DE ERROR

5

Modelado del error introducido en el cédlculo de 1la

funcién de red debido a saturaciones
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automdtica para:

(a) reducir la probabilidad de aparicidn de

errores
(b) referir los resultados al sistema MKSA.

Las posibilidades existentes se resumen en -
la Tabla 3.

El programa efectfia automdticamente procesos
de desnormalizacidn y de normalizacidn/des--
normalizacidn. En el caso inusual de reque--
rir normalizacidn Unicamente, se procederia

a una desnormalizacidn con pardmetros inver-
sos de los originales. Como se observa en la
Tabla 3, ademds de combatir los errores, la

incorporacidn de este proceso posibilita la

simulacidn de redes tedricas (procedentes a

menudo de sintesis) en su dominio (o dominios)
de unidades reales de trabajo. -
Algunos programas generales de simulacidn de
redes, incorporan procesos paralelos al agui
descrito pero, en general, sin permitir la -
eleccidén de la opcidn deseada u dptima. Por

ejemplo, CORNAP /21/ permite la desnormaliza
cidn de dos pardmetros, SCEPTRE /19/ admite

redes en sistemas coherentes sin llevar a ca
bo procesos de normalizacidn de datos y ANP3
/18/ incorpora etapas de correccién de datos

.de entrada.

5. CONCLUSIONES

Se ha presentado el programa, justificando -
especialmente sus caracteristicas distintas

de las normalmente adoptadas: andlisis dual,
resolucidn por matrices racionales, andlisis
temporal por transformacidn de Laplace con -
estimulos periddicos mediante ciclos de su--
perposiciones decaladas, los procesos intro-
ducidos para contrarrestar la limitacidn de

formatos, y la versatilidad de las opciones

de normalizacidn/desnormalizacidn. Asimismo,
en cada uno de estos puntos se ha mencionado
las soluciones adoptadas por los programas -
generales de simulacidn de redes, especial--
mente los que se hallan a nuestro alcance a

través del terminal conectado con el CPDME -
existente en el Centro de Célculo de la Uni-

versidad Politécnica de Barcelona.

Aungue debido a la continuada mejora de las
caracteristicas de los nuevos pequefos orde-
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nadores, el proyecto sea cada vez menos re-
presentativo de los problemas que surgen al

disenar los programas de este tipo, debe se-
guir siendo v&lido como referencia de los --
efectos (y sus posibles soluciones) origina-
dos por los errores de redondeo y saturacidn,
no privativos -aunque si mds importantes- de

los pequefios sistemas.

Como lineas subsiguientes de investigacidn -
tenemos, principalmente, la generacidn de --
funciones de red simbdlicas (base de\progra—
mas de optimizacibn) y el estudio de la im-
plementacidn en microprocesador de rutinas -
especificas de andlisis temporal y frecuen--

cial semejantes a las descritas aqui.

6. RECONOCIMIENTOS

Queremos patentizar la gratitud debida al --
Grupo de Servotecnia/Electrotecnia de la Es-
cuela Técnica Superior de Ingenieros de Tele
comunicacidén de Barcelona por el apoyo e in-
terés mostrados por el proyecto que ha dado

lugar al presente articulo, y al Departamen-
to de Sistemas de Ordehadores de Hewlett-Pac
kard Barcelona por la colaboracidn prestada

para la utilizacidn de sus equipos.
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8. APENDICE A

"Sistematizacién de 1la determinacién de la -
respuesta de una red a una excitacién de tra
mos lineales en funcidn de su respuesta a la
rampa".

Sea el escaldn unitario u(t) y la rampa uni-
taria r(t)=t.u(t), suponiendo que en el ins-
tante de tiempo ti la funcibn de excitacidn
vale Y, Y que en ti_

vale yi— , el tramo li

1 1
neal gue une ambos puntos se produce por la

superposicidén de la sefal:

£t -
i i-1

Y. — Y.
s, (£) = [r(t-t. ) - r(t—t.)] R i-1
1 i-1 1 t

3

'8i la sefial arbitraria de tramos lineales --

viene descrita por una sucesidn de pares --
(ti'yi) que incluye todos los puntos no deri
vables y cuyo primer t&rmino es el origen, -
se puede poner como superposicidn ponderada
y decalada en el tiempo de la funcidén si(t)

generalizada'.

En los puntos en los que existe discontinui-

dad de la funcidn se deben incluir dos pares:

(B _qrys_y) v (t;ryy)
tal que

i, =t e

Y = £(t))

- +
v, = £(t]),

lo cual hace necesario (para salvar la inde-
terminacién de la expresién) generalizar la
funcidn si(t). Teniendo en cuenta que (sin -

discontinuidad en ti):
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[0 t<t,

i-1
£ - t1—1
Sl(t) = (yl_yl—1) t, - t, ti-1<t<ti
i i-1
- <
Y1 T Yiog i<t

en el caso de discontinuidad (ti=ti— ) la se

1
gunda condicidn desaparece y queda:

s, (t) = {y, =y, ) » ult-t)
Por tanto, con (tod%)=(0,0), hay que superpo
ner una funcién si(t) para cada par (ti'yi)

de forma que,

[v; = vy, r
€, - t, . |r(t_ti—1)'r(t_ti)‘] £5785
i i-t1t = —
s, (t) =
y; = v;y) - oule =ty £t

Consecuentemente, si se condce la respuesta
b(t) de la red a la rampa (y de ahi fdacilmen
te la respuesta al escalbn a(t)=5(t)) se ha-
l1la mediante sumas ponderadas la respuesta a
cualquier excitacidn lineal a tramos, porgue
por la linealidad e invarianza de la red, si
T[E(tz]es la respuesta de la red a f£(t), se
puede poner en la forma:

N 7 0w N
T | s.(t)J =1 k.a(t-t.) + I k! b(t-t,)
1 1 1 1 1 1 1 1

con k., ki dependientes de la sucesidn de =--

los N pares ordenados a través de la expre-
sidn de si(t).
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