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RESUMEN

En este +trabajo se describe un programa de computadora
para el cdlculo de la respuesta de un sistewa, caracterizado
por una funcidén de transferencia, al cual se le aplica una
sehal de entrada,todo especificado en el dowinio del tiempo.

Tanto la funcién de transferencia como la sefial de en-
trada se dan como tablas de pares de valores, leldas desde
el disco, obteniéndose como salida del programa La funciodn
de respuesta, en forma de grdfica o de tabla de valores.

La integracidn numérica se realiza por cuadratura gaus-
siana, con férmulas de Tschebycheff, dividiendo el intervalo
de interés en segmentos; las ordenadas intermedias se calcu-
lan por interpolacion de minimos cuadrados en cuatro puntos.

ABSTRACT

This paper describes a computer program for the calcu-
lation of the response of a system, characterized by a transg
fer function, to which is applied an input signal, all specj
fied in time domain.

The transfer function as the input signal are given in
tables of values, read from disc. The program output may be
a8 graphic, or a printed or disc table of values, of the res-—
ponse function aof the system.

The numerical integration is made through gaussian cuad
rature, with Tschebycheff formulaes, dividing the desired ip
terval in segments; the ordinates are calculated using lLeast
squares interpolation, taking four data points each time.
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1.0, INTRODUCCION

El propédsito de este trabajo es presentar un programa
para obtener la funcidn de salida de un sistema, en forwa ny
mérica, utilizando La convolucitn de lLa funcién de entrada
con la funcidn de transferencia, ambas dadas en forwa de ta-
blas de valores en funcidn del tiempo.

Existen otras implementaciones previas de convolucion
numérica, como la indicada en {1i). Sin ewmbargo, la presente
se distingue en varios aspectos:

1) Las funciones de entrada y de transferencia es-
tadn dadas en forma de tablas de valores, de abcj
sas no necesariamente equidistantes ni coinciden
tes. Esto implica que no es necesario realizar
s5ubprogramas especificos para el cdlculo nuwéri-
co de funciones anallticas, o bien, que el pro-
grama puede ser utilizado para el tratamiento de
resultados experimentales o industriales.

Es posible ampliar una zona o intervalo de abci-

s5as, para focalizar el estudio.

3) Los resultados pueden presentarse como grificas
0 cowo tablas, en parpel o en archives de disco,
para una mayor versatilidad en el uso.

4) La integracidn no se realizs segdn métodos rec-—
tanquiares, trapeciales o de Simpson, sino we-
diante fodrwulas de Tschebycheff, de igual peso y
abcisas desigqualmente espaciadas.

5) El ntmero de puntos en que se evaldan las funcig
nes no es constante a medida que avanza el cdicy
lo, a diferencia de otras implementaciones.

4) Los datos de entrada se lLeen desde un archivo en
disco, y pueden contener comentarios. Esto impli
ca mejor documentacidn, y que pueden ser genera-
dos de diversas maneras (funciones anatlticas,
transductores, interfaces), vy ser procesados en
forma diferida.

7) Las ordenadas de las funciones de entrada y de
transferencia se calculan mediante pardbolas de
segundo grado, de winimos cuadrados, lo que a-
porta cierto grado de filtrado de errores de me-
dicibn o ruido.

El programa estd codificado en BASIC, v ha sido ejecuta
do en los equipos IEM Sistema/34 y Texas Instruments PC. No

obstante, por su estructura y estilo, es fdcilmente converti
bie a otros dialectos de RASIC, y, aun, a otros lenguajes.

2.0. RESERA TEOBRICA

2.1. Convolucidn de funciones

La integral de convolucién de dos funciones unidimen-
sionales con igual variable independiente se define como:
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t
RCt) = ECt) #* H{t) = I ECx) . H(t-x) . dx
) 0

En tos sistewmas Llineales invariables con el tiempo, si
5e conoce la respuesta para un impulso unitario H{t),la res-
puesta R(t) pavra una entrada arbitraria E(t),con estado ini-
cial nulo, queda definida por La integral de convolucidn.

La posibilidad e interpretacidn del cAlculo nuwmérico de
esta integral pueden consultarse en [11,y el estudio del te-
ma, desde el punto de vista de la transformacién de laplace,
estd explicado en (21.

2.2, Integracidbn numérica

Las férmutas de Tschebycheff tienen La expresidn:

donde 'n' es el ndmero de puntos en que se evalda ta fun-
cidén, vy 'xi' son abcisas seleccionadas, desigualmente distrij
buidas en el intervalo (-i,i). Las forwmulas son exactas para
integrandos y(x) polinomiales de grado ‘n' o wenor.

Los valores numéricos de las abcisas 'xi' se hallan ta-

bulados en (3], vy los detalies watemdticos pueden consutltar-
se en las referencias (41 y [S1.

3.0. IMPLEMENTACION DIGITAL

Como puede verse en las ecuaciones, se trata, en defini
tiva, de hallar, en forma numérica, el valor de una integral
definida. Existen varios métodos para el cdlculo, siendo los
wds difundidos el de la férmula de Simpson y sus variantes,
y el de la integraciédn de Gauss.

3.1. Método utilizado

El método de Siwmpson requiere, usuaimente, el uso de
9ran ndwero de abcisas para aportar las cifras equivatlentes
de otros métodos, v es el usado en la referencia [i].

La presente implementacibn esta basada en la integra-
cidn mediante cuadratura gaussiana, vtilizando férmulas de
igual peso y abcisas no equidistantes, como se indicd en el
pdrrafo 2.2, o integracidn de Tschebycheff. Usualmente, este
wétodo reduce el ndwero de evaluaciones de la funcidn inte-
grando, para igual precisidn de salida.
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La exactitud del resultado disminuye si el intervato
de integracién es mavor de 2, sequn [4]1 y (S51. FPara superar
esta situaciédn, el usuario puede indicar al programa que in-
tegre en intervalos menores que 2, prefijados, y luego, que
acumule lLos resultados de cada segmento.

A diferencia de otros programas, el nimero de evaluaciones
de la funcidn a integrar se va increwentando a medida que a-
vanza el cdlculo hacia el ditimo valor a determinar. Se uti-
tiza La foérmula de nueve puntos, que se distribuyen en cada
subintervalo. La longitud de cada segwento varla ligeramen-
te, de modo que haya un nidmero entero de elios para la abci-
sa actual en proceso.

Las férmulas originales de Tschebycheff son vidlidas pa-
ra el intervalo (-1,1). Dado que los segmentos tienen comiey
zos ¥ finales arbitrarios y cambiantes, segun el avance del
programa, se realizan automdticamente lLas conversiones nece-
sarias para lograr los cawbios de escala.

3.2. Limites de integracidn

Muchas veces, la respuesta total del sistema es muy ex-—
tensa, o0 bien, es deseable 0 necesario concentrar la aten-
cidn en una pequena zona de La respuesta. Por ello, es posi-
ble indicar,como pardmnetros externos, los Limites de cdlculo
inferior y superior.

Fara evaluar altervnativas y opciones en la aplicacion,
a medida que avanza el cdlculo se informa en la pantalla del
némerc de evaluaciones realizado para esa abcisa en particu-
lar, v el total acumulado hasta el presente, ademds de otros

datos que podrlan resultar de interés, para documentacion y
control.

3.3. Determinacidn de las ordenadas

La facilidad de poder aportar lLos datos a intervalos i-
rregulares en abcisas estd soportado por un wébdutlo de aproxi
maciones, incorporado al programa debido a que las abcisas
de integracion 'xi' no estdn igqualwente espaciadas.

Las ordenadas necesarias se determinan mediante interpola-
cién, utilizando un polinomio cuadrdtico de minimos cuadra-
dos, a través del andlisis de conjuntos de cuatro ordenadas
consecutivas, dando un tratamiento especial a los extremos.
Esto hace que el polinomio vaya cambiando, lo que implica
cierto grado de filtrado de errores de wedicioh aleatorios,
variaciones bruscas en la funcién de entrada o en la funcién
de transferencia, o presencia de ruido.

4.0. DATOS DE ENTRADA

Los datos de entrada estdn estructurados en tres unida-
des conceptuales: pardmetros de la ejecucidn, tablas de vala
res y comentarios (opcionales). Estos datos se leen desde el
disco, en forwato de caracteres ASCII o ERCDIC, quedando a
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cargo del programa el andlisis de cada linea ¥ La extraccidn
de Los valores numéricos adecuados.

4,1, Fardmetros de ejecucidn

Es posible definir, para cada ejecuciédn, las abcisas m]
Nima y wdxima para el cdlculo de la respuesta, el ntmero de
puntos a calcular en esta funcidn de salida,y el subinterva-
lo de integracidn por segmentos. La inclusiédn de estos da-
tos como pardmetros da bastante flexibilidad en el uso del
Proarama, pues permite centrar La atencidn sobre un interva-
lo especifico, o controlar la oxactitud o dimensidbn de la
respuesta.

4.2, Origen de los datos

Los valores numéricos de la funcidn de entrada y de la
funcidn de transferencia deben indicarse en dos columnas ca-
da uno: una para las abcisas, y otra para las ordenadas. No
es necesario que lLas abcisas estén igualmente espaciadas, o
que haya coincidencia entre las de la funcidn de entrada v
las de la funcién de transferencia.El programa considera que
una tabla de valores termina al encontrar una abcisa wenoyr
que la anterior.

Estas tablas pueden ser generadas por otros Programas, vya
5ea como resultado del cdlculo de funciones matemdticas, o
como resumen de mediciones a través de interfaces adecuadas.

4.3. Documentaciédn de los datos

Estd reconocida la iwportancia de ta documentacidn de
las aplicaciones y programas, vy la inclusiédn de cowentarios
en el texto de entrada puede clarificar la procedencia de la
tabla, su objetivo, fecha de compilacién, fundamentos pava
selecion de determinados valores de los parduwetros e informg
ciones varias sobre Los valores numéricos ue se incluyen.

5.0. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Con el objetivo de ofrecer la mayor versatilidad posi-
ble, 1la funcidn de respuesta de salida puede ser reqgistrada
como una 9ridfica en La pantalla, una tabla de valores impre-
$a o0 desplegada, o como un archivo de texto.

La salida 9ridfica es totalmente autoajustable, una ve:

que se ha adaptado el programa al ®quipo en que esta utiti-
zando.

La salida en forma de tabla f(en impresora, en pantalla
© en archivo de texto) posibilita encadenar los resultados
de diversos procesos, analizar determinados valores, o lle-
Var unm registro histérico de investigacianes v trabajos.
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6.0. CONCLUSIONES

El programa presentado puede considerarse desde los si-
guientes dos criterios:

Por una parte, se trata de la implementacién de ta convoly
cidn en computadoras, a través de un método diferente.

Por otra parte, los detalles de la implenentacidn pueden
sugerir lineas de pensamiento a explorar en nuevos estudios
de éste y de otros temas, tales cowo: entrada documentada de
datos, parametrizacidbn, eliminacidn de restricciones en los
datos, prevision de la posiblidad de existencia de ruido o
errores, o distintas formas de presentar tos resultados.
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