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DESCRIPCION DEL PROGRAMA "BODEC"



1. INTRODUCCICN

El propbsito de este programa es obtener la respuesta
frecuencial en amplitud y fase de un sistema lineal.-

El proceso aludido es posible presentarlo definido por
un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias y lineales
de primer orden , donde se presupone una finica variable de en-
trada al sistema y haéta cinco salidas .-

Los procesos que se desean analizar pueden resultar
continuos o discretos en el dominio del tiempo y pueden incluir
0 no retardos de primer orden .-

El programa proporciona una buena informacibn al usua-
rio sobre el anflisis que se desea obtener como , por ejemplo ,
una tabla de amplitud y fase en funcibdn de la frecuencia , una
representacidn grafica de las mismas y los mhrgenes de fase y
de ganancia correspondientes ,~

El lenguaje utilizado es FORTRAN IV en su versidn G

y la computadora utilizada es una IBM 370 / 158 .-

2. PLANTEO MATEMATICO DEL PROBLEMA.

El sistema lineal , continuo e invariante en el tiem-
po que puede analizar este programa est& definido por un conjun

L 3

40 de hasta 80 ecuaciones diferenciales de la forma :



"

xh (t) - § akh ° xk(t - mk) = bh . uh
k=1 '

(2.1) .
1 "

yh(t) - § ck.xk = 0

k=1 .
\ 4 h = 1,...,!1

6 equivalentemente :

ri(t) = Ax(t-%) + Bu(t)

y(t) = © x(t)

con %k £ 0 , \Vl X que posea un retardo .

Siendo :

xk(t - %k) la funcibn xk(t) con un retardo de tiempo 'Zk ’
7 R
Uy s Byp v Do O € .
Ademés :
b =0 ; h # 1
h = l’oooogn
b =1 ; h = 1

En lo que respecta al andlisis de sistemas discretos ,
éstos se consideran como un sigtema continuo en donde existe

una accibn de muestreo a la entrada y otra a la shlida del mismo.



Dentro del sistema a analizar se considerarin los "data holding"
de orden cero que correspondan . La expresidn de cada uno de
ellos es

x () = x () B, < E <t 0T,

siendo T el intervalo de muestreo .

El rango de frecuencias entre los que se desea reali-
zar el an8lisis , se divide en intervalos espaciados logaritmi-
camente y en los valores extremos de dichos intervalos se cal-

cula el valor de la funcibdn transferencia .-

3., METODOS DE CALCULO EMPLEADOS Y CONSIDERACIONES GENERALES,

El programa realiza el an&lisis frecuencial del siste-
ma , descripto en el apartado anterior , aplicando al mismo la
transformada de Fourier . De esta manera , las ecuaciones (2.1)

resultarln :

(" mn -jw '-bk
ijh - E akh ¢« € . xk &= bh . Uh
k=1
) (3.1)
n
Yh - j>- ck . & = 0
k=1

“

En caso que el sistema contenga uno , o més , "data holding"

de orden cero se aplicari la funcidn transferencia que corres



n
|

ponda al mismo , esto es :

-jw T
1l - e

Jw

Frog =

A continuacibn se siguen dos caminos diferentes , seglin se tra

te de un sistema continuo o de un sistema muestreado .-

3.1.1

3.1.2

Solucidn del sistema continuo

Si se observan las ecuacicnes (3.1) ‘tendremos , para
cada valor de W , un sistema de ecuaciones algebrai
cas lineales con coeficiéntes complejos . El sistema

se resuelve por medio de la subrutina MEg4A (ver el
punto 4.2) obteniéndose , como resultado , los valo
res real e imaginario de las variables X, que se

degsean obtener como salidag .-

Solucibn del sistema muestreado

Como sabemos , dada una sefial continua f(t) , la
transformada de Fourier de dicha funcidn pero muestrea

da con una frecuencia (L)s s esta dada por :

(4]
Fr(jw) = —-—%—— E F[j(w + k.ws)]
K=-00

La solucihn del sistema para cada ) se lleva a cabo,



resolviendo el conjunto de ecuaciones para los distin
tos valores de W + k Q\)g ¥y sumando , poste-
riormente , los resultados obtenidos . Naturalmente ,
el nhmero de sumandos se limita de acuerdo con un al-
goritmo especialmente ideédo con el fin de disponer
de una exactitud razonable y de un tiempo de ejecu~
cidn aceptable ., Una idea clara de esto , lo demues-
tra el hecho que para tener una cota de error igual a
10~ vasta con sumar diecinueve términos , esto es ,
K = =9,=8,00090,1,25000,9 o—
El rango de frecuencias en el cual se desea analizar
el sistema esta limitado de acuerdo con el "teorema
del muestreo" , a una frecuencia
W, Y

2

con lo cual se analiza nada mas que la componente pri

maria del espectro .-

3.2 CALCULOS ADICIONALES.

Una vez hallados los valores de las partes real e ima

ginaria de una variable de salida , se obtienen los siguientes

parfmetros :



3.2.1 MOAulo de la funcibn transferencia ; el cual se pro-

porciona en valor absoluto y en decibeles .

3.2.2 Pase de la funcidn transferencia j§ en este caso se
utilizb un algoritmo que establece : si entre dos va-
lores sucesivos de frecuencia , la fase difiere en dos
cuadrantes se asume un retraso de fase , es decir ,

desplazamiento en el sentido de las agujas del reloj.

3.2.3 MArgenes de fase y de ganancia ; se empled para este

cdlculo la subrutina MARGIN ( ver el punto 4.5 ).

3.2.4 Curvas de fase y de ganancia ; se realizan usando la

aubrutina  @CO1A ( ver el punto 4.0 ),

4 SUBRUTINAS Y FUNCIONES UTILIZADAS.

4.1  DELHOL
EfectGa la tabla con las posiciones de los retardos y
los holding introducidos en el sistema . Su finalidad radica
en que , merced a esta tabla , es posible deteatar sobre qué

variable fueron aplicados y , ademés , sobre cual ecuacibn .-

4.2 MEO4A
Sirve para resolver un sistema de ecuaciones algebrai-

cas lineales con coeficientes complejos , de la forma :



n
§ aij . XJ = bi N i= l,...,n
3=1

con aij ’ bi € € . Esta emplea el método de eliminacibn

gaussiano con la ventaja , adem&s , de que no nécesita de 1la
facilidad COMPLEX del FORTRAN y que puede resolver un nf
mero ilimitado de ecuaciones .-

Como uno de los parimetros de esta subrutina es la
norma de la matriz A y Se escogid para tal fin el méximo

de la suma de cada fila , o sea

[+ - =

a )
1 3 “]

Se realizaron numerosas pruebas para poder estimar la preci-
8ibn de MEO4A , hadbiéndoge encontrado resultados amplia-
mente satisfactorios que justificaron su utilizacibn .-

Esta subrutina , a su vez , necesita de otra llamada |
MCO3AS que evalfia el producto interno de dos vectores aT. b,
con a = {ai} y b = {bi} y ademlds , la suma de un va-

lor c s. 0 8ea
n
= + E
8= T ¢ ¢ ai . bi
i=1

Utiliza doble precisidn para los resultados intermedios logran

do , asi , minimizar los errores de redondeo .-



Estas dos subrutinas pertenecen a la " HARWELL SUBROUTINE LIBRA+
RY" [11 ]

4.3 IMPRS

Se desarrolld con el propdsito de poder obtenmer la ta-
bla con los resultados del anflisis frecuencial . A través de
ésta , es posible conocer cd®mo han variado los distintos paré- '
metros , como asi también , para qué valor de W ae produjo un
"lagging" en la fase . De haber ocurrido esto ltimo se imprime,

ademés , una advertencia .-
4.4  IMPRUV

Se utiliza para comprobar el error que se comete al
usar NEO4A ., Genéricamente hablando , dado un sistema
A.X = B , MEO4A nos proporciona una solucibdn Xl cu-
ya precisibdn deseamos estimar . De hecho , si hacemos el pro-
ducto A . Xl nog dard un nuevo valor Bl » para los
términos independientes , que seri calculado por IMPRUV -
Actualmente , esta subrutina se evita usando un

"gwitch" de condicibn , dada la escasa utilidad que puede te-

ner para el usuario .-

4.5 -~ MARGIN

Como es por todos conocidos [4], los mArgenes de fa-~

se y de ganancia resultan de gran importancia en la determina-
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cibn de la estabilidad relativa de un sistema . Para encontrar
dichos méArgenes MARGIN emplea dos métodos numéricos . Por
una parte se construye una "spline" natural cQibica con la cual
se obtiene un polinomio aproximante , cuya representacidn se
adapta pei‘fectamente al tipo de curvas que‘aparecen en los dia
gramas de Bode . Por la otra , se utiliza el método de Newton-
Raphson con las condiciones de Fourier para poder encontrar una
raiz del polinomio anteriormente citado . Para entender clara-
mente como se aplicaron dichos métodos vamos a dar un ejemplo
del calculo de .margen de fase ( el margen de ganancia se obtie
ne en forma anhdloga , con ligeras modificaéiones ) .~

Los resultados del an&lisis frecuencial nos permite
conocer un conjunto de puntos (wl, hl) y ( (.A)z, h2) s svosy
(W 0’ hn) ; llamaremos JH al conjunto de los valores que
toma la ganancia para cada wi C W , y por lo tanto
w resultard ser el dominio de la frecuencia (W . Esto nos
asegura , que los conjuntos W y H son coordinables .-

Para nuestros cédlculos , interesard que por lo menos

algin hi C H satisfaga :

sg(hi)¢sg(hj) ;V hjCIH,i#=j.

Si esto no se verifica , podremos asegurar que la ganancia no

pasa por O db, para el rango de frecuencias en estudio y ,



por lo tanto , no existe margen de fase .-

Ahora bien , suponiendo que lo anteriormente dicho se
cumple , el programa escoge un subconjunto A CC H , de ma-
nera que A resulta ser un subconjunto ordenado cuyo car-
dinal es igual a 4 . Loa elementos de A se eligen en for-

ma tal que al menos algln hiC:: A verifique

8g (b, ) + sg (b ) ;vllkc:k,igtk .

De esto se deduce que también es posible que la cantidad de sig
nos sean iguales dos a dos ( FIG. 1 ) . En caso contrario

estariamos en las condiciones de las FIG. 2 y FIG. 3 .~

y db.
FIG, 1 * FIG, 2
9 *
® .
W, w
py > (0)
O] (0]
© - -+ -~ © On g
- w'
¢
db.4
® w,
w0 . "w




Dado que el tratamiento es exactamente igual para cualquiera
déAlas tres situaciones graficadas , tomaremos para nuestro a-
nAlisis la que se presenta en la FIG., 1 .~

Por comodidad , llamaremos (W, hl) , ((4)2, hz) ,

( 033. h3) , ( 034, h4) a nuestros puntos de interés ( ver

FIG, 4 ) .- b,
k.%...._
. .
l .......... L]
.0:). ‘:’z ‘;’; 2,". —w E.I.g:_i.
LYY M :
3 .
l,“.. .. ee o o®

Con tales puntos , que designaremos "nodos" , se construye u-

na funcibn interpoladora definida como :
5.(W) ;W e [Wqs wz]
5 (W) ={¢8,(W) s W e [wo w3]

.

Una vez obtenida la spline , por medio de la subrutina SPLINE ,
se eligirf aquella Si((A)) tal que para alghn

wie[&)l'wz;] , 5,(W,) = 0 .
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Como 1o que queremos es hallar el Q_)i s el programa detecta
ra4 que , al resultar h2 positivo y h3 negativo deberé
encontrarse una raiz para sz(w) con () € [wz, UJ}] .
Ahora bien , para encontrar la raiz de Sz(w) s 8e utiliza
el método de Newton-Raphson con las condiciones de Fourier,
Con estas condiciones , a través de la FUNCTION SPL , es po
sible encontrar el valor inicial Q)o parsg comenzar a i-
terar con el método . Esta previsto , incluso , que ante la im
posibilidad de hallar (JL.)O se pueda acortar el intervalo
utilizando , a tal fin , un algoritmo eépegialmente ideado.~-

Sea pues , w?* el valor de frecuencia para el

i
cual
E 3
Como , ademés , para cada punto W, , W_ , W W

1 2 3° 4
existen determinados valores correspondientes a la fase , se

: Pas
construye con &éstos una nueva spline sS(Ww)) definida asi :

Sl(U)) ;(A)E[O.)l,v (Dz}

Bw) (5w swelw, w

2’ 3
~ i .
s3<u>)- s € Lw3. wﬂ

e
Consideramos ahora 82( w) nuevamente en el intervalo
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[coz, w3J » ¥ por medio de la FUNCTION SPL deter

minaremos para oJI el valor de fase correspondiente . Fi
[}
nalmente , si a dicho valor le sumamos 180 habremos obte~

nido el margen de fase.-

4.6 SPLINE

Posee un algoritmo para poder calcular una spline na-
tural chbica que pasa por cuatro nodos [8 ] . Es llamada por

la subrutina MARGIN .-

4.7  SPL

Es una funcidn que permite evaluar el polinomio aproxi

pmante ¢

2 3

Si(x) = &, + bi(x - xi) + ci(x - xi) + di(x - xi) ’

como asi teambién , sus derivadas primera y segunda . Es llamada

por la subrutina MARGIN .-

4.8 MINGAX

Permite encontrar , al mismo tiempo , los elementos
piximo y minimo de un arreglo unidimensional . A estos elemen~

tos los llamaremos Mo y mo s reapectivamente .-
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4,9 GENVAL

A partir de los valores Mo y m, proporcio-
nados por MINMAX , este subprograma recalcula dichos valo-
res obteniéndose dos nuevas cantidades Mi y = de mane

ra que se satisfagan :

i. H;M y o

1 o

mog
ii. l Ml - m1 l = nin { 10,20,50,100,200,..eg900,1000}

Si por algln motivo resultase que la diferencia es ma-
yor que 1000 , entonces , se considerarén como verdaderos los
valores dados por MNMINMAX ,-

Este c8lculo se justifica por el hecho que facilita e~
normemente la lectura de escala en los griaficos realizados por
ﬁéOIA + ¥ donde el porcentaje de error total en 1la grafica-

cidn no supera el 1 % .-

4,10 fCo1A

La decisidn de utilizar esta subrutina perteneciente
a la "HARWELL SUBROUTINE LIBRARY" [11.] s nacid del hecho
de haberse efectuado pruebas con otras similares cuyas caracte

risticas demostraban , en la préctica , no ser tan vershtiles
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como las de aquella .-

Por ejemplo , se probd primeramente con la subrutina
"PLOT" perteneciente a la "SCIENTIFIC SUBROUTINE PACKAGE" [} ].
Mas tarde , y por gentileza del personal de computacibn del Cen
tro Atbmico Bariloche , se utilizd la rutina GRAFOS , la cual
se usd durante algunos meses , y habiéndose constatado lo en-
gorroso que en esta resultaba la lectura de la escala de orde-
nadas , se concluybd en que tampoco era adecuada .-

La versidn original de ©£COlA fue ligeramente modi-
ficada de manera que el eje de absisas , en su versidon actual ,

estd medido en d&cadas .-

5., FACILIDADES DEL PROGRAMA.

El usuario del programa BODEC dispone , en cada corri
da , de una amplia informacidn. Veamos a continuacibn una sin-
tesis de dichas facilidades .-

Primeramente se obtiene un listado de las ecuaciones ,
lo cual permite verificar que los datos fueron ingresados correg
tamente § y luego , las frecuencias inicial y final , el nime~
ro de puntos por década , el nlmero de lineas y la (s) variable

(s) a representar .-

Ademé&s se logra un listado con todas las variables que

intervienen en el sistema , conjuntamente con una tabla gque in-
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dica las posiciones de los retardos y "data holding" que exis~
tiéran , con sus correspondientes valores .-

Toda la informacidn que se menciona de agul en adelan-
te , se’'proporciona para cada una de las variables de salida
que se &esea analizar ( ver el MANUAL DE USO ) ; excepto , cuan
do se consideran sistemas muestreados en los cuales se admite
una finica salida .-

-*Se construye una tabla con los resultados del amnflisis
frecuencial donde se aprecian : la salida con zu valor absoluto
y el valor de fase y amplitud para cada valor de frecuencia ya
sea en rad./seg. b en  htz. -

A continuacibn se proporcionan los valores de margen de
fase y de ganancia si los hubiersn , junto con dos gréficos so-~
bre fase y amplitud en funcidn de la frecuencia ., En la curva
de amplitud se representa al mbdulo emn db. de la funcibn de
transferencia .-

Como mencionamos anteriormente , BODEC asume "lagging"
(retraso de fase) y cuando asi ocurre se indica claramente en
qué iteracibtn se produjo y cuél debe ser la sccidn a tomar.-

Por otra parte , cuando se detecta que el sistema es
.discreto Yy no se alcanza la cota de error deseada , se efectha
una evaluacidtn de los errores cometidos en la determinacidn de

la amplitud de las armdOnicas para un valor de frecuencia deter-
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minado .-

Finalmente , en el programa BODEC se previeron dis-
tintas alternativas , que impiden su ejecucibdn cuahdo medien
posibles errores que se pudieran cometer al ingresar los datos,
Tambidén , en estos casos , el usuario;dispone de la informacidn

correspondiente . ( Ver el MANUAL DE USO ).-



MANUAL DE USO
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'Se describe a continuacibdn la manera en que se deben

introducir los datos:

1.

Formato de las seis (6) primeras tarjetas

PRIMER TARJETA : se colocdrin las siguientes letras

T col, 2
Z col. 4
D : col, 6

domde T representa el "retardo"” , Z representa el

*holding" y D significa "derivada",

SEGUNDA TARJETA : 1llevari el tiempo de muestreo (TSAMPL)

de esta manersa
la palabra: “MUESTREADO" : col.1-10
el valor de: "TSAMPL" : col.l3=22

La variable "TSAMPL" se representard en formato F1l0, 4

Nota 1: Si Ud. desea tratar un modelo continuo deberd

colocar en las col. 13-22 el valor cero,

TERCERA TARJETA : en forma consecutiva se colocaran el

nimero de puntos por década (NPPD) elegido y el nflmero de

lineas (NLIN), ambos con formato I 10.

NPPD ¢ col., 1=10

NLIN : cel, 11-20



21.-

Para este Giltimo nGmero se debsri considerar el nimero
de filas que ocupan las ecuaciones propiamente dichas,
debiéndose ignorar: el nombre de las ecuaciones y las
especificaciones sobre retardo (s) y holding (s) que se
efecthien. Por ello es recomendable colocar dicho nlmero
una véz que se han escrito todas las ecuaciones en el

formato que se describe en el punto 2

CUARTA TARJETA : se darén los valores de frecuencia i-

nicial (WIN) y final (WFIN) en formato F 10.4

WIN : col. 1-10

WFIN : col, 11-20
La relacidn entre dichos valores proporciona el nlmero
de décadas en que se obtiene la respuesta.
Nota 2: Se debe tener la precaucidn que el NPPD multi-
plicado por el nlmero de decadas sea menor 0 igual a 60

(ver . 3-b-4)

QUINTA TARJETA : se proporciona el nhmero de variables

que se desean representar (NVR). Se colocarf en la col.
3, con formato I 1,

Nota 3 : Como actualmente este programa se encuentra en
una etapa de nuevas y mejores modificaciones NVR debe
ser, provisoriamente, igusl a 1l; se ha pensado que di-

cho valor, en el futuro, seré menor b igual a 5.
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SEXTA TARJETA : en relacidn a lo mencionado para la tar-

jeta anterior, se escribiri el nombre de la variable que

se desea representar en las col. 3-6 y formato A4.

Formato de las ecuaciones

A continuacidn de lo anteriormente descripto se introdu-
cirfn todas las ecuaciones. El formato y la secuencia pa

ra cada una de ellas es el siguiente:

TARJETA 1 : col. 1-4 Nombre de la ecuacidn

TARJETA 2 : se escribe la ecuacidn con el siguiente

formato

1X,4 (F12.5 , A4 ,2X, A1) ( 2.a)
col. 2-13 Coeficiente de la variable
col. 13-18 Variable correspondiente (mdximo 4 car.)
col. 19 Se colocard T, 2 6 D segin corresponda.

En caso contrario, se deja un blanco.
Este formato, como podemos apreciar en ( 2.a), se po-

dr4 repetir tres (3) veces mi&s en la misma tarjeta.

Nota 4 : En el caso que la ecuacidn tuviera una "I" o una

"Z" en algunode los lugares indicados, se procederi asi:

i) Si fuera una T, se agregari una tarjeta inmedia

tamente detrids de la que contiene la ecuacibdn,

que tendré:



col., 1-8 la palabra "RETARDO"
col. 9-18 el valor que corresronda, con for-
mato F10.4.

ii) Si fuera una Z, se agregari una tarjeta inmedia
tamente detris de la que contiene la ecuacibn,
que tendra:

‘col. 1-8 1la palabra "HOLDING"
col. 9-18 el valor que corresponda, con for-
mato F10.4.

iii) Si en una misma ecuacibn figuran més de una
“T% o yna "Z" o ambas, entonces se agregarén
la (s) tarjeta (s) de RETARDO y HOLDING en el
mismo orden que se encuentran en la ecuacibn.
Se tendra la precaucidn de que el "HOLDING" o
el "RETARTO" se aplique sobre una variable
para la cual no se define, en la misma ecuacidn,

ge derivada.

Nota 5 : En el caso que por el tamafio de la ecuacidn no
alcanzara una tarjeta, entonces, se repetirf el nombre
de la ecuacidn en otra tarjeta y en la siguiente se con-
tinuaré con la ecuacidon. Esto se podr& repetir tantas ve-
ces como sea necesario.

Sobre lo expuesto en esta nota, se advierte que

al repetir el nombﬁé de la ecuvacibn no se ignore lo ex-
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rpresado en la Nota 4.

Conszideraciones generales

a) El1 programa asume que la primera ecuacidn estd igualada

a una "entrada sinusoidal", por cuya circunstancia en 1la

primera se deber& incluir la (s) variable (s) ligada (s)

con la entrada al sistema; mientras que las restantes es

taran igualadas a cero.

Interrupciones : el programa no se ejecutarid si encuentra

.que:

10

20—

3°-

40-

50..

En todos

El nQmero de ecuaciones es distinto del nlumero
de variables.

La matriz que representa al sistema es singular
0 proxima singular,

Cuando el valor de WIN o WFIN resulten igual a
cero,

Si NPPD multiplicado por el nlmero de décadas es
mayor que 60,

Si se pretende representar mls de una variable
cuando el sistema es muestreado.

Si hubier un error de sintéxis en la variable

que se desea representar.

los casos el usuario dispondr&d de informacibn.,



e)

d)

En el caso que aparezca un lagging dudoso, se recomienda
aumentar el nfmero de puntos por década (inicialmente,

dicho nfmero se podri elegir igual a 5)

El progruma estd dimensionado actualmente para resolver,
como miximo, un sistema de 80 ecuaciones diferenciales.

Si por algin motivo fuera necesario aumentar dicho name-
ro, no existen limitaciones excepto las propias que sur-

jan de la computadora que el usuario utilice.
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EJEXPLCS Y RESULTADOS OBTENIDOS
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Uno de los primeros ejemplos que 8o htilizarbn para
comprobar la precisidn del programa fue el de considerar un
modeib que represente las ecuaciones cinéticas de un reactor
nuclear. Observar el EJEMPLO 1, Veamos entonces, los resuléa—
dos del ejemplo mencionado,

Se presenta primeramente un diagrama en blogues del
modelo y a continuacidn se describen todas las ecuaciones del
sistema con sus correspondientes referencias. Para poder com-
parar los valores obtenidos se utilizaron dos corridas: en la
primera se asumid que el sistema es continuo, mientras que en
la segunda, se le otorgd un tiempo de muestreo igual a 0.5 seg.
De esta manera, en las FIG. 5 .y 6 se han trazado las curvas
correspondientes a la evolu¢i®n de la fase y la ganancia, con
¥y sin muestreo respectivamente.

Dichas cﬁrvas fueron confrontadas con las que apare~
cen en el libro de M. A. Schultz [6] y siendo los resultados
ampliamente satisfactorios.

En el EJEMPLO 2 se ha . considerado un modelo simpli-
ficado que representa, con un total de treinta (30) ecuaciones
diferenciales, la simulacidn del comportamiento dinfmico de la
Central Nuclear Embalse. Ver FIG. 7 .

En el citado modelo se han tenido en cuenta:

1) Las ecuaciones cindticas del reactor con seis

(6) grupos de ncutrones retardados.
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2) La instrumentacibdn ¢orrespondiente a la lectura
de flujo neutrdnico "incore" con cuatro (4) cong
tantes de tiempo.

3) La ecuacibn de medicidn de periodo.

4) La ecuacibdbn de transformacidn de potencia neu-
tronica a térmica.

5) La ecuacidn con el coeficiente de reactividad
por temperatura.

6) E1 algoritmo de la funcibdn error.

Se efectuaron dos corridas : en la primera se consgiderd gue el
sistema es continuo , mientras que en la segunda , se le otor-
g0 un tiempo de muestreo igual a 0.5 seg. Los resultados se
pueden observar en los listados adjuntos.

Para tener una ideé sobre las posibilidades de BODEC,

se proporcionan a continuacidn los datos sobre tiempos y canti

dad de memoria requeridos , para cada corrida del EJEMPLO 2.

MODELO CONTINUO :

MAxima memoria usada : 232 K

Tiempo total de CPU : 1 M 01,36 SEG.

MODELO MUESTREADO :

Maxima memoria usada : 232 K

Tiempo total de CPU : 2 M 10,47 SEG.



Por Gltimo , y con el solo propdsito de dar al lector
una ideca alin mAs precisa aterca de las facilidades del progra-
ma , diremos que se ha desarrollado un modelo para simular ,
también , el comportamiento dinémico de la Central Nuclear A-
tucha por medio de un sistema con 52 ecuaciones diferenciales.
Para ello se consideraron :

1) Las ecuaciones cinéticas del reactor con dos (2)
grupos de decaimiento y seis (6) grupos de neu-
trones retardados.

2) Las ecuaciones de balance térmico para el dxido
de uranio ( vo, ) ¥ la vaina de elementos com
bustibles .

3) Las ecuaciones del circuito refrigerante dentro
del reactor.

4) Las ecuaciones para el generador de vapor,

5) Las ecuaciones para el sistema del circuiito mode-
rador incluyendo el intercambiador de calor del
moderador .

6) Las ecuaciones de balance térmico del circuito se
cundario de generacion de vapor vivo .

7) 1Las ecuaciones de los algoritmos dé control de
las regulaciones de potencia del reactor y de a-

pertura de la vélvula de regulacibn de turbina .



30.-

Ademas , se tuvieron en cuenta los retardos produci-
dos por los distintos componentes ( reactor, generador de va-
por, etc. ) y por las tuberias de las ramas fria y caliente

del circuito primario y moderador ,-

El modelo se corrid fGnicamente en forma continua ;

Y los requerimientos fueron :

.

Maxima memoria usada : 232 K

*

Tiempo total de CPU : 3 M 20,52 SEG.
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EJENPLO 1
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DIAGRAMA EN BLOQUE DE LAS ECUACIONES CINETICAS DE UN REACTOR
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ECUACIONTS CINETICAS GUE SE TUVIERON EN CUENTA PARA EL_ANALISIS
. PRECUENCIAL

1.0 E(t) = 1

0.001 E(t) ~ 1.0pP(t) = 0
J .

'I.O_dEj__-!- 0.01259 ¢, (t) - 0.0003326 p(t) = 0
dt

1.0_‘_’52__ + 0.03056 Ci(t) - 0.001017¢)(£)
dt.

]
(=

1.0.%%5_ 4+ 0.1197 ¢ (t) - 0.0008714 b (¢)
dt

1.0% + 0.32 ci,(t) =°0.002352¢ (t) = 0
dt ' '

1.0 %%+ 1.256 ¢, (t) - 0.0005951¢p(t) = 0
dt |

1.0 %%+ 3.237 € (t) - 0.0002106 B(t) =0
at

1.0 ST(t) - 16.1 c,(t') - 39.1 Cz(t) - 153.4¢ Cs(t) - %410.25 Cl,(t) -
- 1610.2 Cs(t) - 4150.0 C6(t) - l.of(t) =0

1000.0 & (t) - 1.0 (ps(t) =0
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EJEMPLO 2

LISTADO DEL SISTEMA CONTINUO
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