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En e5te trabajo se describe un prOgraMa de cOMPutadora
para el cAlculo de la respuesta de un sisteMa, caracterizado
por una funci6n de transferencia, al cual se le aplica una
senal de entrada,todo especificado en el dOMinio del tieMPo.

Tanto la funcibn de transferencia COMO la senal de en-
trada se dan COMO tablas de pares de valores, leldas desde
el disco, obtenitndose COMO salida del prograMa la funci6n
de respuesta, en forMa de grAfica 0 de tabla de valores.

la integracibn nUMtrica se realiza por cuadratura gaU5-
5iana. con f6rMulas de Tschebycheff, dividiendo el intervalo
de interts en SegMentos; Las ordenadas interMedias se calcu-
Lan por interpolaci6n de MlniMos cuadrados en cuatro puntas.

This paper describes a COMPuter prograM for the calcu-
lation of the response of a SysteM, characterized by a tran~
fer function, to Nhich is applied an input signal, all specl
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
a graphic, or a printed or disc table of values. of the res-
ponse function of the sYsteM.

The nUMerical integration is Made through gaussian cuad
rature. Nith Tschebycheff forMulaes. dividing the desired in
terval in SegMents; the ordinates are calculated using least
s~uare5 interpolation. taking four data points each tiMe.



EL prop6sito de este trabajo es presentar un prograMa
para obtener La funci6n de saLida de un sistema, en forMa nu
M~rica. utiLizando La convoluci6n de la funci6n de entrada
con la funci6n de transferencia, ambas dadas en forma de ta-
bLas de vaLores en funci6n del tiempo.

Existen otras impLementaciones previas de convoLuci6n
num~rica. COMO la indicada en (1l. Sin embargo. la presente
se distingue en varios aspectos:

1) Las funciones de entrada y de transferencia es-
t~n dadas en forma de tablas de vaLores, de abcl
sas no necesariamente equidistantes ni coinciden
tes. Esto impLica que no es necesario realizar
subprogramas especlficos para eL cAlculo nUM~ri-
co de funciones anallticas. 0 bien. que eL pro-
grama puede sel- uti Lizado pal-a el tratahliento de
resuLtados experimentales 0 industriaLes.

2) Es posibLe ampliar una zona 0 intervaLo de abci-
sas, para focaLizar eL estudio.

3) Los resuLtados pueden presentarse COMO grAficas
o COMO tabLas. en papel 0 en archivos de disco,
para una mayor versatl Lidad en el uso.

4) La integraci6n no se reali~a seghn M~todos rec-
tangulares, trapeciales 0 de SiMPson. sino Me-
diante f6rmuLas de Tschebycheff. de igual peso y
abcisas desiguaLmente espaciadas.

5) El n~mero de puntos en .ue se evaLhan Las funcic
nes no es constante a medida .ue avanza eL cAlcu
Lo. a diferencia de otras impLementaciones.

6) Los datos de entrada se Leen desde un archivo en
disco. y pueden contener comentarios. Esto iMPl!
ca Mejor documentaci6n. y que pueden ser genera-
dos de diversas maneras <funciones anaLlticas.
transductores, interfaces). y ser procesados en
forMa diferida.

7) Las ordenadas de Las funciones de entrada y de
transferencia se calculan Mediante parAbolas de
segundo grado. de MlniMos cuadrados, lo que a-
porta cierto grado de fi ltrado de errores de me-
dici6n a ruido.

El programa estA codificado en BASIC, y ha sido eJecuta
do en Los e.uipos IBM Sistema/34 y Texas InstruMents PC. No
obstante, par su estructura y esti la, es fAci lmente convertl
ble a otros dialectos de BASIC. Y. aun, a otros lenguajes.

La integral de convoluci6n de dos funciones vnidimen-
sionales con igual variable independiente se define COMO:



Eltl * HCtl = r:ECXI.HCt-X).dX

En Los sisteMas LineaLes invariabLes con eL tie~po, si
se conoce La l-espuesta para un iMPuLso IInitario HCt),La res·-
Pllesta R(t) para IIna entrada arbitraria E(t).con estado ini-
ciaL nliLo. queda definida por La integraL de convoLliciOn.

La posibiLidad e interpretaciOn deL cAlclilo nUMerico de
esta integral Plleden consuLtarse en [1].y el estlldio deL te-
Ma. desde el punto de vista de La transforMaciOn de Laplace.
estA explicado en [2].

2 n
L:y(xi)

n i=1

donde 'n' es el n~Mero de puntos en que se evaL6a La fun-
cIOn. y 'xi' son abcisas seleccionadas, desi9uaLAIente distl-i
bllidas en eL intervalo (-1.1). Las fOrMulas son exacta. para
integrandos y(x) poLinomiaLes de grado 'n' 0 wenor.

Los vaLol-es nlll~~l-ico$ de Las abcisas 'xi' se hall.an ta-
bulados en [31. y los detalles ltIateMAticos pueden consliltar-
se en Las referencias [4] y [51.

COMO puede verse en Las eCliaciones. se trata, en definl
tiva. de haLlar. en forMa nIlM~rica. el valor de IIna integral
definida. Existen varios ~~todos para el cAlclilo. siendo Los
MAs difllndidos el de La fOrMula de Si~pson y sus variantes,
y el de La integraciOn de Gauss.

El Metodo de SiMPson requiere. usualMente. el uso de
gran n61t1ero de abcisas para aportar Las cifras e,uivalentes
de otros metodos. y es eL usado en la referencia II].

La presente imp leltlentaCiOn esta basada en la integra
ciOn Mediante cuadratura gaussiana. uti lizando fOrMulas de
iguaL peso y abcisas no e,uidist~ntesl COMO se indlcO en eL
pArrafo 2.2. a integraciOn de Tschebycheff. UsualMente. este
Metoda reduce eL n6Mero de evaLu~ciones de la funciOn inte-
CJrando. pal-a i9uaL precisi6n de saLida.



La exactitud del resultado disMinuye si el intervalo
de integraci6n es MaYOr de 2. sequn [41 y [51. Para superar
~sta situacibn. el usuario puede indicar al proqra.a ~ue jn-
tegre en intervalos .enores ~ue 2. prefijados. y lueqo. ~ue
acuMule Los resultados de ca~a se~Mento.

A diferencia de otros prOqra.a5. el n'.ero de evaluaciones
de la funci6n a integra, se va inere.entando a .edida ,ue a-
vanIa el c~lculo haeia el 'ltiMO valor a deterMinar. Se uti-
liza la fbr.ula de nueve puntos. ~ue se distribuy.n en eada
subintervalo. La longitud de cada SegMento varia ligeraMen-
te, de Modo ~ue haya un n6M.ro entero de ellos para la abci-
sa actual en proe.so.

Las f6rMulas originales de Tsehebyeheff son v~lidas pa-
ra el intervalo (-1.1). Dado ~ue Los seg••nt05 tienen cOMieD
zos y finales arbitrarios y eaMbiantes, sequn el avance del
prograMa. se realizan autoMAticaMente las conversiones neee-
5arias para lograr Los ea.bios de eseala.

Kuehas veees. la respuesta total del sisteMa es .Uy ex-
tensa, 0 bien. es deseabLe 0 necesario coneentrar la aten-
ci6n en una pe~uena zona de la respuesta. Por eLLo. es posi-
bLe indicar.coMo parAMetros externos. Los llMites de cAlculo
inferior y superior.

Para evaluar aLternativas y opciones en la apLieaciOn.
a Medida ~ue avanza eL cAlculo se inforMa en la pantalLa deL
n6Mero de evaLuaciones reaLizado para esa abeisa en particu-
lar, y eL total acuMuLado hasta eL presente. adeMAs de otros
datos que podrlan resultar de inter's. para docuMentaci6n y
controL.

La faci lidad de poder aportar Los datos a intervalos i-
rregUlaTeS en abcisas estA soportado por un MOdulo de aproxi
Maeiones, incorporado al prOgraMa debido a que Las abcisas
de integracion 'xi' no est~n igualMente espaeiadas.

Las ordenadas necesarias se deterMinan Mediante interpola-
eibn. uti lizando un polinoMio euadrAtico de mlniMos cuadra-
dos, a trav's del anAlisis de eonjuntos de cuatro ordenadas
eonsecutivas. dando un trata.iento especial a Los extreMos.
Esto hace que el polinoMio vaya caMbiando, lo ,ue iMPlica
cierto grado de fi ltrado de errores de M.dicio~ aleatorios,
variaciones bru5ea5 en La funci6n de entrada 0 en la funcibn
de transferencia. 0 pr.senei. de ruido.

Los datos de entrada estAn estructurados en t,es unida-
des conceptuales: par~Metros de la ejecuci6n, tablas de vala
res y comentarios (opeionaLes). Estos datos se leen desde el
disco. en for.ato de caracteres ASCII 0 EBCDIC. ~uedando a



cargo del prograMd el anAlisis de cada linea y La extracci6n
de Los valores nUM.r,eos adecuado5.

Es posibLe definir. para eada ejecueiOn. Las abcisas ml
niMa y M~xiMa para eL e~lculo de La respuesta. eL n~mero de
puntos a eaLeuLar en esta funciOn de salida,y el subinterva-
lo de inte9raei6n por se9.entos. La incLusiOn de estos da-
tos COMO par~Metros da bast ante fLexibi lidad en el usa del
progra.a. pues per.ite eentrar la atenei6n sobre un interva-
Lo especlfico. 0 controlar La oxaetitud 0 diMensiOn de La
respue.sta.

Los valores nu.6ricos de La funcibn de entrada y de La
funeiOn de transferencia deben indicarse en dos coluMnas ca-
da uno: una para Las abe I sas. y ot,oa para Las ordenada.5'. No
es neeesario ~ue Las abcisas e5t6n i9ualMente espaciadas, 0
~ue haya eoincidencia entre Las de la funeiOn de entrada y
Las de la funciOn de transferencia.EL pr09raMa considera ~ue
una tabla de valores terMina al eneontrar una abcisa Menor
,\ue la anterior.

Estas tablas pueden ser generadas por otros pr09raMas. ya
sea COMO resultado del e~leulo de funciones .at.M~ticas. 0
COMO reSUMen de Mediciones a trav.s de interfaces adecuadas.

Est A reconocida La iMPortancia de la docuMentaci6n de
Las apLicaciones y programas, y La incLusiOn de cOMentarios
en el texto de ent,oada puede cLarificar La procedeneia de La
tabla. su objetivo. fecha de cOMPi laciOn. fundamentos para
seleciOn de determinados vaLores de los par~Metros e inform~
ciones varias sobre Los vaLores nu••ricos ~ue se incLuyen.

b le,
COMO
sa 0

Con el objetivode ofrecer La .ayor versati Lidad posi-
la funciOn de respuesta de salida puede ser registrada

una grAfica en la pantaLla. una tabla de valores iMPre-
desple9ada, 0 COMO un archivo de texto.
La salida 9r~fica es totalMente autoajustabLe, una vez

~u. se ha adaptado el prograMa al e~uipo en ,\ue esta utiLi-
zando.

La salida en forMa de tabla (en iMPresora. en pantalla
o en archivo de texto) posibilita encadenar Los resultados
de diver50s proeesos. analizar deter.inados valores. 0 lLe-
var un registro hist6rico de inv.sti,.~iQn.s y trabijos.



EI pr09raM~ present ado puede considerarse desde los 5i-
9uientes dos criterios:

Por una p~rte, se trata de La iMPLeMentaci6n de La convoLu
ciOn en cOMputador~s, a travts de un IiIttododiferente.

Por otra parte, los detaLLes de La ililPLelilentaci6npueden
sUgerir Lineas de pensaMiento a explorar en nuevos estudios
de tste y de otro. teMas, taLes COMO: entr~da doculilentadade
datos, paraMetrizaciOn, eLi.inaciOn de restricciones en Los
datos, previsiOn de La posibLidad de existencia de ruido 0
errores, 0 distintas forlil~sde presentar los resultados.
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