SIMULADOR DE SISTEMAS DINAMICOS CON PROCESADO
DIGITAL DE SENALES'

M. BERTRAN, J. M. JOVER

Se descnibe un simuladon de sistemas dindmicos basado en técnicas de procesa-
do digitat de senales. EL simulador estd onientado a diaghamas de blogues y -
junto con otnos programas de disefic de Los blogues permite abordar La simula-
cibn de sistemas dindmicos deterministicos con un enfoque distinto del que nre
duce e {ntegra Las ecuaciones de estado ¢ del que se¢ basa en el calculador -=

analbgico.

La problemdtica y uso de La metodologla se discuten

a trnavés de dos ejemplos:

uno de comunicaciones y otro de regulacdién. EL estudio de Las fuentes de ernon
inhenentes en el método y el de La forma de reducin su <influencia, peamite --

una primena compahacidn con Los demds.

1. INTRODUCCION

El disefio de un sistema complejo se facilita
si puede descomponerse desde un principio en
un conjunto de subsistemas o bloques inter--
conectados. Tanto para poder llegar a esta
representacién como para poder usarla para
un primer estudio del sistema se hace nece-
sario: por un lado obtener modelos de cada~-"
bloque componente ypor otro lado poder inter-
conectar los blogques de forma practica. El
simulador que se presenta en esta comunica--
cibn, BLOCS (Block Oriented Continuocus Simula
tor) /12/,junto con un programa interactivo

de disefio de blogues, objeto de otro trabajo
/8/, pretende aportar una ayuda tanto al anéa-
lisis como al disefio de sistemas dindmicos

deterministicos complejos.

BLOCS es un simulador continuo de sistemas

dinadmicos deterministicos, orientado a dia--
gramas de bloques y basado en técnicas de =--
procesado digital de sefiales y programacidn
estructurada. Las siguientes caracteristicas
lo diferencian netamente de otros simulado--

res:

1. Utiliza técnicas de procesado digital de
Sefiales /18,19/, en lugar de la reduccidn
y resolucidén del sistema de ecuaciones de

estado equivalente al diagrama de blogues.

2. Ha sido desarrollado con técnicas softwa-

re en la linea de la programacidn estruc-=
turada /25/, que dan mayor fiabilidad al
producto, lo hacen mds f&cilmente modifi-
cable y transportable y le garantizan una

vida mas larga.

3. La comunicacién usuario-ordenador se ha
cuidado especialmente y se realiza inter-
activamente por medio del programa general
MEM /12/.

4. Estd@ preparado para abordar los disefios
o andlisis desde una perspectiva TOP-DOWN
y estd verdaderamente orientado a la des-
cripcidén de sistemas por diagramas de blo
gues, yva que, a diferencia de otros_ len--
guajes /1/,
miento automatico de los blogues.

incluye algoritmos de ordena-

Las tres primeras caracteristicas se desarro-
llan adecuadamente en los apartados siguien-

tes. A continuacién comentamos el disefio --
desde una perspectiva TOP-DOWN. Esta metodo
logia se basa en trabajar de lo general a lo
particular y no considerar ningtn detalle --
particular hasta gue se hayan considerado to
dos los aspectos generales. Graficamente --
(Figura 1) podemos representar el método por
una pirdmide en dos dimensiones. Para el di
sefio de un sistema nos situamos en la clispi-
desde

una perspectiva general, especificamos las

de de la pirdmide, estudiamos la idea

caracteristicas basicas y generales del sis-
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Fig. 1

Lugar que ocupa nuestro simulador, BLOCS,
en el disefio de un sistema por la me-
todologia "Top-Down".

tema pero sin entrar en detalles innecesa--
rios por el momento. A continuacidn descen-
demos de nivel y dividimos el sistema en
médulos. Cuando estamos seguros de que la
especificacidn modular es ‘correcta, volve--
mos a descender de nivel, para representar
todo nuestro sistema por blogues directamen-—
te simulables por un simulador como BLOCS.
El andlisis de los resultados proporcionados
por el simulador nos permitird ver si se cum
plen las especificaciones determinadas ante-
riormente (en niveles mas altos de la pira-

mide) .

cos weTsn

Sinn

Cuando el sistema orientado a bloques cumple
todas las especificaciones podemos descender
de nivel para, si lo deseamos, obtener una

implementacién hardware de cada bloque. A

nivel de circuito podemos simular el siste-

ma con muchos de los programas existentes --
/13/, por ejemplo: ECAP, SCEPTRE /b/ Y SUPER
SCEPTRE, NAP2 /20,21/, ANP3 /14,17/, MOFRAN
/2/. En otros casos serd mejor usar directa-
mente electrSnica digital /15/ para la imple-

mentacidn.

El nivel correspondiente a BLOCS en la meto-
dologia TOP-DOWN lo diferencia de otros simu-
ladores. Al estar todavia lejos de muchos
detalles de implementacidn, la utilidad de
BLOCS no queda limitada al &rea electrdnica

o de comunicaciones.

2. PROBLEMAS SIMULABLES

En muchas ramas de la ingenieria es frecuen-
te el uso de diagramas de blogues parauna pri
mera representacién del modelo de un sistema
fisico, ya sea para disefiarlo o tan s6lo ana
lizarlo. Las comunicaciones y los servomeca
nismos no son los lnicos ejemplos. La bio-
ingenieria, la meclnica, y en general cual--
quier disciplina cuyos modelos esté&n basados

en ecuaciones diferenciales, puede ser campo

COS Wo Tsn

i [n-nd

——»HLp(w)-</ 0/A

Is =

Hlw) =1 B, fuw) |

Ha(z)

senwelsn

Fig.

Ejemplo de sistema simulable mediante BLOCS.

Hd(Z)

senwo Tsn

Sistema digital de transmi-

.8idn con Banda Lateral Unica, basado en un transformador de Hilbert digi-

tal Hd(z).

Qliestié - v, 4, n.° 2 (Juny 1980)

96



de aplicacibn de los esquemas de bloques.

Por limitaciones de espacio, ilustraremos el
uso de BLOCS solamente en dos situaciones:
un sistema modulador-demodulador de Banda La
teral Unica (BLU)} /23/, y un sistema de re-
gulacibn Frecuencia-Potencia de una Red de
Transporte de Energia Eléctrica /3,22/. Por
idénticas razones, los modelos de bloques -
correspondientes no representan el detalle
gue BLOCS podria simular, son simplemente e-
jemplos ilustrativos. No obstante, los re-
sultados presentados aqul corresponden a si-
mulaciones reales de los mismos efectuadas
con BLOCS.

La Figura 2 representa el diagrama de bloques
de un sistema de BLU digital. Se pretende
usar BLOCS para tener una idea de la bondad
de la transmisién de la banda de telefonia
para diversos filtros digitales Hd(z), que
aproximan a un transformador de Hilbert i--
deal con retardo de n instantes de muestreo.
El modulador y el demodulador digitales es--
tan conectados con sistemas analdgicos: fil-
tros de paso bajo HLP(w), y el canal de comu
nicaciones Hc(m) junto con el filtro de re--
cepcidn Hy(w).
conexién de sistemas digitales y analdgicos
en un mismo esquema de bloques.
subesquemas de bloques operando a diferentes

frecuencias de muestreo pueden interconectar

se., Las interconexiones deben efectuarse me
diante blogues especiales: muestreadores, ex

pansores y conversores.

M&s adelante se comentard el uso de BLOCS
para la observacién de las bandas de frecuen
cia ocupadas a la salida del modulador, la
transformada de Fourier de la sefial modula-
da dejari ver claramente el grado de elimi-
nacién de la Banda Lateral conseguido con

un transformador de Hilbert aproximado,

Hd(z), determinado.

Para su operacidn, el sistema necesita mues-
tras de senoides. Una manera de probar la
bondad de la recepcién consistird en excitar
el sistema con una sefial que ocupe uniforme-
mente toda la banda de telefonia (pulso en
frecuencia) y observar el espectro de fre--
cuencias a la salida del sistema. Como pue-
de comprobarse facilmente, la sefial requeri-
da es una sinc (x) modulada a la frecuencia

central de la banda de telefonia.

sen wy(t - tg)

cos w, (t - tg)

A
g
"
=

m{t - tg)
BLOCS permite pues la inter- en donde
Asimismo, 2w, : ancho de banda de telefonia (rad/s)
We : pulsacién centralide la banda de te-
lefonia. ‘
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Frecuencia
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Fig. 3

Esquema simplificado de la regulacién Frecuencia-Potencia de dos redes eléctricas inter-

conectadas.
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t ¢ retardo para que el intervalo de si-
mulacidén contenga suficientes 1&bulos
laterales a la izquierda del princi-
pal.

En la Figura 5, se indican los blogues re--
queridos por BLOCS para generar esta sefial
(Salida del bloque B3).

Para ajustarse a los programas de intercam-
bio de energia entre compafifas eléctricas,
cada una de ellas dispone de un regulador
central que, actuando sobre los reguladores
locales de cada central, gobierna a distan~
cia el grado de apertura del distribuidor de
turbina de una o varias centrales de la com-
pafifa. El regulador se guia, en general,
por dos sefiales de referencia: la frecuen-
cia y el balance de potencia global con las
compafilas vecinas que compara con una poten-
cia de consigna. La desconexi®n siibita, tan
to de una tercera central como de una carga,
produce perturbaciones sobre un estado de e-
quilibrio que deben ser compensadas por la
actuacidn de los reguladores centrales y lo-
cales. Un desequilibrio entre potencia glo-
bal consumida y generada se traduce en ace-
leraciones de los alternadores que implican
oscilaciones en la frecuencia global y qui-
z8s inestabilidad. BLOCS puede usarse para
el estudio de estos fendmenos para diversos
valores de los parametros de los regulado--

res centrales.

Un esquema de blogues muy simplificado de la
regulacidn para dos compafilas vecinas puede
verse en la Figura 3 /10/. Aparte de los es
quemas de los reguladores centrales y loca-
les de ambas compafifas, puede observarse el
blogue integrador del incremento de poten--
cia global para traducirla en variacién de
frecuencia. Dos multiplicadores,o y o2 ,
simulan el reparto de la potencia global en-
stre las dos compafiias a través de las lineas

de interconexidn.

En un principio, las sefiales de perturbacidn
(AP, ,AP,;), serdn funciones escaldn Yy se si-
mular@n con los correspondientes blogues ge-
neradores de seflales tal como se hacia para
las senoides del ejemplo anterior. No obs-
tante, una diferencia notable con el ejemplo
de comunicaciones es la existencia de reali-
mentaciones en el esquema. De hecho exis--
ten realimentaciones dentro de realimentacio

nes.
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BLOCS admite redes de blogques con realimenta-
ciones, no obstante, debido a 1la naturaleza
del método gue se usa para llevar a cabo la
simulacidén existe un error implicito en cada
bucle de realimentacién; este fenfmeno se co-

mentard mas adelante.

En el ejemplo del sistema BLU vimos que era
interesante observar las transformadas de
Fourier de las sefiales temporales; en cambio
en el de Regulacidn es més conveniente ver
BLOCS dibuja, a
demanda del usuario, tanto la. representacién

las variaciones temporales.

frecuencial como la temporal de toda sefial de
salida de cualquier blogque del esquema.

3. MARCO DE UTILIZACION

Para la simulacién con BLOCS del primer ejem-
plo es necesario disponer de un transformador
de Hilbert digital aproximado, Hd(z). Para
la del segundo, de un modelo digital de un
servomecanismo regulador de la apertura de--
los &dlabes de una turbina. En el primer ca-
so debe disefiarse un filtro digital que apro-

Xime la caracteristica frecuencial analébgica.

>
H (u) {— /2 - answ y w =0

/2 -nTw , w<0
r's

El disefio del filtro digital que aproxime el
regulador del segundo ejemplo puede hacerse
a base de medir la respuesta del servo a una
entrada, un escaldn por ejemplo, especifican
do de este modo el filtro en el dominio tem-
poral.

Para simular sistemas analégicos debe prime-
ro obtenerse su simulador discreto /19/ para
aproximarlo seguidamente mediante un Filtro
Digital.

Se ve pues que el primer problema a abordar
para usar BLOCS es el de disefio de los fil—-
tros digitales gue simular&n los bloques di-
némicos del esquema en cuestidn. Existen mé-
todos cldsicos para el disefio de los filtros
digitales m&s usuales: derivadores, integra-
dores, paso bajo, paso alto, paso de banda,

banda eliminada, etec... El disefio del Trans-
formador de Hilbert o el del modelo del regu-
lador debe abordarse con m&todos m&s elabora-
dos /4,7,16/, de hecho el problema de aproxi-

macién en filtrado digital esti todavia abier
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Fig. 4

Respuestas al escaldn del servome-
canismo regulador de apertura de
un grupo generador hidréulico (Blo
que Reg. en Fig. 3). Medida (—),
modelo digital (---) para el simu-
lador.

to. Existen, no obstante, m&todos fitiles pa
ra obtener disefios aceptables. Fl disefio de
los dos filtros en los ejemplos se ha basado
en la minimizacibn del error cuadr&tico en

el dominio temporal mediante el mé&todo de 1i
nealizacién de Gauss /4,7,9/. El transfor-
mador de Hilbert se aproximé con un filtro
pasa todo de orden ocho. El regulador con
un ‘filtro de orden cuatro. La Figura 4 mues
tra las respuestas al escaldn medida sobre

el reqgulador real /5/ y 1la aproximada corres

pondiente al modelo del regulador.

Para facilitar el uso de BLOCS se requiere
poder disefiar, con el menor engorro posible,
los filtros digitales para los bloques. En
la actualidad, existen librerias de programas
de disefio, que requieren programar para usar-
las. A ffIn de facilitar la etapa de disefio
de modelos, se procede en la actualidad a 1la
construccidn de un programa interactivo de
disefio de filtros digitales que incluya va--
rios métodos /8/. Su disponibilidad conver-
tird en trivial el disefio de modelos para la

mayorfa de bloques.

Una vez obtenido, con las té&cnicas menciona-
das anteriormente, el modelo (filtro digital)
de algunos bloques: transformadores de Hil--
bert, reguladores, derivadores, etc..., debe-
mos dividir el sistema a simular en bloques
standard del simulador:

- GENERADORES DE SECUENCIAS:
sinusoidal, seno de x sobre x (sinc), etc.
- BLOQUES LINEALES DE UNA ENTRADA ; filtros

digitales (FIR o IIR), amplificadores, re-
tardos, etc.

delta, escalén,

Qiiestié - v. 4, n.° 2 (Juny 1980) '

~ BLOQUES NO LINEALES DE UNA ENTRADA:
ficadores de onda completa o de media onda,

recti-

leyes cuadriticas, raices cuadradas, etc.
- BLOQUES ESPECIALES DE UNA ENTRADA:
treadores, expansores, interruptores, etc.
- BLOQUES DE MAS DE UNA ENTRADA:
multiplicadores

muies--

sumadores,
(el nlimero de entradas es
arbitrario), etc.

AsiI, por ejemplo, para generar el pulso de

frecuencia necesario para excitar al modula-
dor digital de BLU (seccifn anterior) podemos
usar los bloques Bl, B2 y B3 conectados segln

la Figura 5.

Para la simulacién, debe asignarse uno de los
blogques standard de BLOCS a cada elemento del
diagrama de bloques original, que ha sido nu-
merado con anterioridad. El orden asignado
es irrelevante ya que BLOCS los reordena in-

ternamente como paso previo a la simulacién.

Para introducir en el ordenador los datos que
definen el sistema, BLOCS utiliza el progra-
ma MEM /11 / (Modifiable Expert Menu) 4ue es
totalmente general e independiente del simu-
lador. MEM permite la entrada de datos inter
activamente a cualquier programa de aplica--

cidén con las siguientes posibilidades:

- Respuestas numéricas o alfanuméricas a un
menl definido por el usuario de MEM.

- Responder a varias preguntas de una vez, --

BS
wa .
oy itn-
2 sinc (waTstn |na)) BL €0S woTs N
81 ¥ e
1 +
B6 3
83 : 8106
: B9 ¥-
82 | —>Hdla) —»?—
cos {weTstn-nd li) i 87 sen wolsn
' BB
j
Generador 1 Modulador digital
de lg sefial :

Fig. 5
Esquema de bloques, directamente represen
table en BLOCS correspondiente a la simu
lacifén del modulador digital de la Fig. 2
Yy a la generacibén de la sefial de prueba.

99



\__; f(Hz)

T
0 400 3,5K

Fig. 6

Médulo de la transformada de Fourier
de la sefial de prueba del modulador
BLU digital.

cuando el usuario ya conoce el didlogo --
(modo experto) .

- Modificar la respuesta a preguntas formu-
ladas con antérioridad.

- Intercomunicacidn de aplicaciones distin--

tas por medio de ficheros.

Una vez introducido el diagrama de bloques,
MEM permite el uso de BLOCS para la simula-
cién de varios casos correspondientes a va-
riaciones en algunos de sus parametros. Des
pués de cada simulacidn pueden obtenerse gré
ficamente, en representacidén frecuencial o
temporal, las salidas de los blogues desea-
dos.

Como ejemplo, la Figura 6 representa la ---
transformada de la sefial de entrada del mo-
dulador que corresponde a la ocupacidn uni-
forme de la banda de telefonia. El rizado
es debido al intervalo temporal finito de

simulacién. La Figura 7 muestra la transfor
mada de Fourier de la sefial de salida del -

modulador digital. Obsérvese la atenuacibn

de la banda lateral inferior.

4, METODO DE SIMULACION

Al trabajar en el dominio temporal, el esque
ma de simulacidn consiste en un bucle. Cada
pasada por el bucle equivale a recorrer, en
el orden conveniente, todos los bloques del

esquema de simulacidn, calculando el punto

siguiente de la salida de cada uno de ellos.
La primera pasada por el bucle equivale al
instante. inicial. Ello es posible ya que --
los bloques dindmicos estén representados —-
por Filtros Digitales gue equivalen a recu-

rrencias que permiten el cdlculo del siguien

Qilesti 6 — v. 4, n.° 2 (Juny 1980)
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Fig. 7

M&dulo de la transformada de Fourier
de la salida del modulador BLU digi-
tal. Obsérvese la atenuacifn de la
banda lateral inferior.

te punto de su salida partiendo de un conjun-
to de puntos previos de su entrada y de su sa
lida.

El esquema anterior exige una ordenacidn in-

terna de los bloques para garantizar que cuan
do se calcule el siguiente punto de salida

de un blogue, su entrada, que es la salida de
otro blogue, ya haya sido calculada con ante

rioridad.

5, PROBLEMAS PRINCIPALES

La simulacibn de sistemas por procesado digi-
tal de sefales conlleva dos errores inheren-
tes:

- Errores introducidos en las realimentacio-
nes.

- Errores numéricos.

En este apartado se discuten estos errores,

vy se analiza la problematica de ordenamiento
de blogues. En el apartado siguiente se com
para la simulacidn por procesado digital con
otras alternativas, gque también presentan e-

rrores inherentes.

Toda realimentacibén introduce un error en el
cdlculo de la salida del blogue que tiene co-
mo entradas la sefial directa y la realimenta-
da. Este error es debido a que al calcular

la salida de dicho blogue en un instante dis-
creto nT (con T el tiempo de muestreo), la
entrada de la realimentacién estd calculada

para el instante anterior (n—l)TS lo cual pro
voca que la salida de este blogue no sea co-
rrecta.

Este error -una de las entradas de
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un bloque calculada en un instante anterior mulacién. Esta ordenacidn no es trivial a
al considerado- se produce una vez por ca- causa de:

da lazo de realimentacidn del sistema.

- La existencia de realimentaciones.

La necesidad de trabajar con modelos discre - La ordenacidn puede no ser {nica.

tos y cuantizados, tanto de sistemas como

de sefiales, implicita en la simulacién por La existencia de realimentaciones complica

procesado digital de sefiales, se traduce en el algoritmo de ordenacidn ya que el crite-

errores /18,19/. Damos aqui tan s6lo la lis rio que sigue es gque un blogue puede ser --

ta de sus fuentes principalesé ejecutado cuando todas sus entradas han si-
do calculadas para ese instante discreto de

- Modelado con un Filtro Digital. tiempo. En una realimentacidn siempre hay

- Cuantificacién de sus coeficientes. por lo menos una entrada que no cumple el

- Cuantificacidn de las muestras de las se- requisito anterior, como puede verse en la

fiales analbgicas. Figura 8(a) En consecuencia, el algoritmo

de ordenacibén debe ser capaz de distinguir

Con independencia de los errores de modela- los lazos de realimentacién, que incluso pue

do y representacidn finita, existe el error den estar incluidos los unos en los otros o

implicito en las sumas y multiplicaciones ne entremezclados.

cesarias para llevar a cabo una simulacidn
que también se realizan con precisidn fini- La Figura 8 muestra un sistema cuya ordena-
ta /18,24/. cidén de bloques no es tnica, dependiendo de

cbémo tomemos el sistema. Estos problemas

Caracteristica fundamental de todos los erro de unicidad s6lo aparecen en realimentacio-
res discutidos hasta agqui es gue pueden en nes; por lo tanto, debido al error inherente
principio paliarse mediante el aumento del a toda realimentacidn, los resultados seran
orden de los modelos, la disminucidn del -- distintos segiin se adopte una ordenacién u
tiempo de muestreo, o bien el aumento de la otra. El algoritmo de ordenacibén debe ser
precisibén de la representacidén numérica. -=- capaz de distinguir estas situaciones, para
Traduciéndose todo ello en aumento tanto del preguntar al usuario qué blogue desea que
tamafio de memoria requerida como del tiempo sea simulado primero,cuando hay més de un
de simulacidn. camino.
Aparte de considerar los dos tipos de error BLOCS utiliza un algoritmo basado en un stack
anteriores, para conseguir una simulacidn y gue hemos creado especialmente para solu-
fiable, es imprescindible ordenar adecuada- cionar estos problemas. Ocupa unas 700 ins-
mente los bloques antes de proceder a la si- trucciones FORTRAN, si bien resuelve tam---
oenerador { B4 Generador | B!
2
1
B1 8 Bé
G 82 BS Bs >
s o ° 4 _ B2
1 . Wy 2) -
2 (2) Hy12)
B B3
(o) (b)
Fig. 8
Ilustracién de la no unicidad de ordenacién de bloques. Dos representaciones de un
mismo esquema de bloques. En (a) se calcularfa la salida de B2 antes que la de B5,

en (b) se procederia a la inversa.
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bién unos problemas originados por los blo-
ques especiales (muestreadores, expansores,

interruptores) .

6. COMPARACION CON OTROS ENFOQUES

Esquemas de blogques pueden programarse en
calculadores analbgicos. Al representar sis
temas de ecuaciones diferenciales, los es--
quemas de bloques pueden resolverse reducien
do el esquema a un sistema compacto de ecua=
ciones diferenciales y empleando mé&todos nu-
méricos para obtener la solucidn para las

condiciones iniciales dadas.

Dejando aparte el proceso de cablear un cal
culador analBgico, el nlmero de integradores
requeridos constituye normalmente un limite
para la representacidn con el debido detalle
de muchos casos. Tan s8lo la introduccién
de un modelo analbgico del transformador de
Hilbert digital que se ha mencionado reque-
riria ocho integradores, Lcs dos transfor-
madores junto con los demds filtros del pri-
mer caso requeririan probablemente unos 32
integradores. La memoria disponible es la
limitacién equivalente en el c¢ampo discreto,
pero aquf una recurrencia de orden n, equi-
valente a n integradores, requiere tan s6lo
2n+1 constantes de coma flotante para los
coeficientes y n para el estado del filtro,
limitacién irrisoria si se tiene en cuenta
la tecnologia actual de memorias digitales.
Debido al uso de aritmética de coma flotan-
te, los problemas de escalado implicitos en
el uso de calculadores analdgicos no existen
en los simuladores digitales. Asimismo, el
error de deriva, presente en los calculado-
res analbgicos, tiene como contrapartida el
error debido a la aritmé@tica finita, que pue
de paliarse usando mayor precisién en la re-

presentacién digital.

El problema de disefio de filtros digitales
puede ser quizds un inconveniente de nuestro
enfoque, no obstante, su solucidn reduce a u
na simple recurrencia un sistema de orden e-
levado, eliminando la necesidad de integra-
dores analbgicos. En muchos casos, como pa=-
so previo al uso de un simulador analbgico
deben disefiarse filtros analbgicos, un proce
so de complejidad andloga a la de disefiar un
filtro digital.
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pletamente operativa.

siguientes sefiales:

seno, coseno, sinc.

miten entrada.

Al reducir los procesos de integracién a re-

currencias, nuestro enfoque no usa otros mé-
todos numéricos no lineales e iterativos, por

lo general m&s precisos, para la integracibn

del sistema de ecuacignes diferenciales co--

rrespondientes al esquema de bloques. Ello

hace que en situaciones en donde la precisién

de c8lculo es un factor preponderante, inclu-

so sobre la comodidad y facilidad de obtener

una primera solucidn, sea aconsejable el uso
de aguellos métodos numéricos de integracidn

de sistemas de ecuaciones diferenciales. En

la mayoria de los casos, no obstante, el mé-

todo de diagramas de bloques dari siempre una

primera aproximacidén por lo general suficien-

te.

TADO IMPLEMENTACIO

La versidn actual del simulador BLOCS es com

Estd realizada en AN-
SI STANDARD FORTRAN comprendiendo unas 4000
lineas de c6digo. El programa es facilmente

transportable.

Actualmente BLOCS permite comandos para

- Ordenar los bloques y proceder a la simula-

cidn.
- Representacién temporal o frecuencial de la
salida de cualquier bloque.

- Listado de los par8metros del sistema.
- Modificacién de parametros.

- Copia sobre impresora de los resultados pro

ducidos sobre la pantalla.

- Copia en fichero de los datos necesarios pa-

ra poder reanudar la simulacifn en otra o-

casibn.

- Repeticidn del Gltimo comando.

BLOCS tiene bloques para la generacién de las

delta digital, escaldn,

Combinando con sumadores

y multiplicadores estos bloques elementales,
pueden generarse muchas mas sefiales (ver Fi-
gura 5).

Naturalmente, los bloques generadores no ad-

BLOCS tiene adem&s los siguien

tes tipos de bloque con entradas:

- Filtro Digital Recurrente.

- Filtro Digital de respuesta impulsional fi-

nita.
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- Amplificador.
- Retardo puro.

Los bloques no lineales soportados por BLOCS

en la actualidad son:

- Rectificador de media onda.

- Rectificador de onda completa.

- Ley cuadrética.

- Raiz cuadrada del m6dulo.

- Aproximador lineal por tramos de una fun--
cidn caracteristica.

- Aproximador lineal por tramos de una fun--
cibn caracteristica con histéresis.

- Truncadores a una representacidén binaria -

con una precisifn determinada.
Blogques de funciones l6gicas:

- AND/NAND
-~ OR/NOR
- NOT

Existen ademfs tres blogues especiales:

- Muestreador.
- Expansor.

= Interruptor.

Otros bloques permiten incorporar funciones
FORTRAN directamente definidas por el usua--
rio. Las sefiales de entrada también pueden -
ser utilizadas en forma de tabla almacenadas
en ficheros. Otros blogques pueden ser anadi-
dos con relativa facilidad. Actualmente, por
requerimientos de memoria, se pueden simular
hasta 100 bloques con 2.048 muestras. Existe
una versifn segmentada que permite simular -
sistemas mucho mayores. También estd previs-
to incorporar los bloques necesarios para el

tratamiento de senfiales aleatorias.

8, CONCLUSIONES

Se ha descrito, y puesto en perspectiva con
otros simuladores, un simulador, BLOCS, ---
orientado a esquemas de bloques, basado en -~
el procesado digital de sefales y en técni--

cas de programacidn estructurada.

La ilustracibn con dos ejemplos, sistema BLU
y regulacibn de una red eldctrica, del uso -
del simulador ha puesto de manifiesto la ---

aplicabilidad del mismo a otras &reas en don
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de se usen también diagramas de bloques para

la construccifn de modelos.

Los errores implicitos en el método pueden -
reducirse aumentando la memoria requerida y
el tiempo de simulaci6én. El continuo avance
y proliferacidén del uso de tecnologia elec-—-
trénica digital traerd consigo la reduccidn
del coste de la unidad de memoria y el aumen
to de la velocidad de procesado, por lo que
BLOCS, junto con programas de diseno de Fil-
tros Digitales, representard una alternativa
de simulacidn de sistemas deterministicos ca

da vez mds aconsejable.
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10, NOTA

lEste articulo es una versién actualizada de
un trabajo de igual titulo que los autores
presentaron al I Simposio de Modelado y Simu
lacidn organizado por el Comité Espafiol de

la IFAC, celebrado en Sevilla en Mayo de 1980.
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