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D2SCRIPCI0H DEL PROGRAMA "BODEC"



1. INTRODUCCION

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

E1 proceso aludido es posible presentarlo definido por 
un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias y lineales 
de primer orden , donde se presupone una Cínica variable de en­
trada al sistema y hasta cinco salidas

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

El programa proporciona una buena informaci&n al usua­
rio sobre el análisis que se desea obtener como , por ejemplo , 
una tabla de amplitud y fase en funci&n de la frecuencia , una 
representaci&n gráfica de las mismas y los márgenes de fase y 
de ganancia correspondientes .-

El lenguaje utilizado es PORTEAN IV en su versi&n 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 está definido por un conjun 
to de hasta 80 ecuaciones diferenciales de la forma :
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6 equivalentemente :

x(t) « A x( t - %) + B u(t) 

y(t) * C x(t)

con %y, JÍ O . V  que poaea un retardo •

Siendo :

*k(t - V  la funcibn con un retardo de tiempo »

u. • a, . . b. . c, £ E • h ’ kh h * k

Además :

h = 1,•..•,n

En lo que respecta al análisis de sistemas discretos , 
éstos se consideran como un sistema continuo en donde existe 
una accitm de muestreo a la entrada y otra a la salida del mismo.



Dentro del sistema a analizar se considerarán los "data holding" 
de orden cero que correspondan • lia expresi&n de cada uno de 
ellos es :

*k(t) - y  v  > *0 < * <  *0 + *

siendo T el intervalo de muestreo .
El rango de frecuencias entre los que se desea reali­

zar el análisis , se divide en intervalos espaciados logarítmi­
camente y en los valores extremos de dichos intervalos se cal­
cula el valor de la funci&n transferencia

3. METODOS DE CALCULO EMPLEADOS Y CONSIDERACIONES GENERALES»

El programa realiza el análisis frecuencial del siste­
ma y descripto en el apartado anterior , aplicando al mismo la 
transformada de Fourier • De esta manera , las ecuaciones (2.1) 

resultarán :
~n
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En caso que el sistema contenga uno , o más , "data holding” 
de orden cero se aplicará la funci&n transferencia que corres

ai u • e kh * *k = bh * Uh

(3.1)

*k
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A continuaci&n se siguen dos caminos diferentes , seg&n se tra 
te de un sistema continuo o de un sistema muestreado

3.1.1 Soluci&n del sistema continuo

Si se observan las ecuaciones (3-1) tendremos f para 
cada valor de U) , un sistema de ecuaciones algebrai 
cas lineales con coeficientes complejos • El sistema 
se resuelve por medio de la subrutina ME04A (ver el 
punto 4.2) obteniéndose , como resultado , los valo 
res real e imaginario de las variables que se
desean obtener como salidas .-

3.1.2 Soluci&n del sistema muestreado

Como sabemos , dada una señal continua f(t) , la
transformada de Fourier de dicha funci&n pero muestrea
da con una frecuencia CO . esta dada por :s

00

= ~y ~ /  * p í j( w  + k. «o.,]
k=-oo ■*

La solución del sistema para cada u) se lleva a cabo,



resolviendo el conjunto de ecuaciones para los distin 
tos valores de CO + k CO^ y sumando , poste­
riormente , los resultados obtenidos • Naturalmente , 
el n&mero de sumandos se limita de acuerdo con un al­
goritmo especialmente ideado con el fin de disponer 
de una exactitud razonable y de un tiempo de ejecu- 
ci6n aceptable . Una idea clara de esto , lo demues­
tra el hecho que para tener una cota de error igual a 
—410 basta con sumar diecinueve términos , esto es , 

ic = — 9»—8̂ y • • • 10 f 1 f 2 f • • • f 9 •“
El rango de frecuencias en el cual se desea analizar 
el sistema esta limitado de acuerdo con el '‘teorema 
del muestre o" , a una frecuencia

CO < W  S
T? V  --------- —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 

parámetros :



3.2*1 M&dulo de la función transferencia ; el cual se pro­
porciona en valor absoluto y en decibeles •

3.2.2 Fase de la funci&n transferencia ; en este caso se 
utilizb un algoritmo que establece : sí 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 Márgenes de fase y de ganancia ; se empleó para este 
cálculo la subrutina MARGIN ( ver el punto 4.5 ).

3.2.4 Curvas de fase y de ganancia j se realizan usando la 
subrutina J0CO1A ( ver el punto 4. 10 ).

4 SUBRUTINAS Y FUNCIONES UTILIZADAS.

4.1 DELHOL
Efect&a 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 deteotar sobre qué 
variable fueron aplicados y , además f sobre cual ecuación •-

4.2 ME04A

Sirve para resolver un sistema de ecuaciones algebrai­
cas lineales con coeficientes complejos , de la forma :



*n—7
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3=1

con a ^  y b^ £ C . Esta emplea el método de eliminaci&n 
gauaaiano con la ventaja , además , de que no necesita de la 
facilidad CQMPLEX del PORTEAN y que puede resolver un nÚL 
mero ilimitado de ecuaciones •-

Como uno de los parámetros de esta subrutina es la 
norma de la matriz A , se escogib para tal fin el máximo 
de la suma de cada fila , o sea :

)

Se realizaron numerosas pruebas para poder estimar la preci­
sión de ME04-A , habiéndose encontrado resultados amplia­
mente satisfactorios que justificaron su u1zilizaci&n

Esta subrutina , a su vez , necesita de otra llamada
TMC03AS que eval&a el producto interno de dos vectores a * b, 

= { ai) ^ b = y además , la suma de un va-con a 
lor c , o  sea :

ti
8 = t c +

1=1
¿1 ai • bi

Utiliza doble precisi&n para los resultados intermedios logran 
do , asi t minimizar los errores de redondeo



Estas dos subrutinas pertenecen a la " HARWELL SUBROUTINE LIBRAD 
RY" » £ll

4.3 IMPHS

Se desarrolló con el prop&sito de poder obtener la ta­
bla con los resultados del análisis frecuencial « A través de 
ésta , es posible conocer c&mo han variado los distintos pará­
metros t como asi también , para qué valor de a© produjo un 
"lagging8' en la fase • De haber ocurrido esto último se imprime, 
además , una advertencia

4.4 IMPRUV

Se utiliza para comprobar el error que se comete al 
usar ME04A • Genéricamente hablando , dado un sistema 
A . X = B , ME04A nos proporciona una soluci&n X^ cu­

ya precisi&n deseamos estimar • De hecho , si hacemos el pro­
ducto A . X^ nos dará un nuevo valor B^ , para los 
términos independientes , que será calculado por IMPRUV •-

Actualmente , esta subrutina se evita usando un 
"switch" de condici&n , dada la escasa utilidad que puede te­
ner para el usuario .-

4.5 MARGlti

Como es por todos conocidos £4J > los márgenes de fa­
se y de ganancia resultan de gran importancia en la determina-



ci6n de la estabilidad relativa de un. sistema • Para encontrar 
dichos márgenes MARGIN emplea dos métodos numéricos . Por 
una parte se construye una "apline" natural c&bica con la cual 
se obtiene un polinomio aproximante t cuya representaci&n se 
adapta perfectamente 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 c'omo se aplicaron dichos métodos vamos a dar un ejemplo 
del cálculo de margen de fase ( el margen de ganancia se obtie 
ne en forma análoga , con ligeras modificaciones ) •-

Los resultados del análisis frecuencial nos permite 

conocer un conjunto de puntos ( » ( ^ 2 *  * ••••>
(GO , h ) ; llamaremos JH al conjunto de los valores que n n
toma la ganancia para cada GO c; \W , y por lo tanto 
\W resultará ser el dominio de la frecuencia Cü . Esto nos 
asegura , que los conjuntos W  y JH son coordinables

Para nuestros cálculos , interesará que por lo menos 
algCua. h^ CZ JH satisfaga i

ag ( h± ) £ sg ( hj ) ; V IH , i ^  j .

Si esto no se verifica , podremos asegurar que la ganancia no 
pasa por 0 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 subeonjunto A QZ. JH , de ma­
nera que lk resulta ser un subeonjunto ordenado cuyo car­
dinal es igual a 4 . Los elementos de A se eligen en for­
ma tal que al menos alg&n h^( A verifique :

ag ( ) s/fe 8g ( ) ¡ V  •

De esto se deduce que también es posible que la cantidad de sig 
nos sean Iguales dos a dos ( FIG. 1 ) . En caso contrario 
estaríamos eü las condiciones de las FIG. 2 y FIG. 3

eü>. yJt». -
%
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Dado que el tratamiento es exactamente igual para cualquiera 
de las tres situaciones graficadas , tomaremos para nuestro a- 
n&lisis la que se presenta en la FIG. 1

Por comodidad , llamaremos ( CjO^, h.̂ ) , ( *
a nuestros puntos de interés ( ver

PIG. 4 )

( <o3# h3) , ( U34, h4)

<J¡>.

w, U) P IG *  4-

Con tales puntos , que designaremos "nodos" , se construye u- 
na funci&n interpoladora definida como :

S-lC CO ) ;u) e j‘U )1, G02J 

S ( C O )  « J s 2(ü0) } U ) £  1*002, c o 3 J 

S3(CO) | C Ü £ ^ 0 0 3, 0J4J

Una vez obtenida la spline , por medio de la subrutina SPLINE , 
se eligirá aquella ( 00 ) tal que para algfcn

C0 i e 601 * CO 1 S . ( CO .) » o i 1



Como lo que queremos es hallar el * *1 programa detecta
ré que , al resultar h2 positivo y negativo deberá

encontrarse una raiz para S^( t-O) con CO € ^ 3 ^  4

Ahora bien , para encontrar la raiz de 3^(00) , se 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 CO q pare comenzar a i- 
terar con el método . Esta previsto f incluso , que ante la im 
posibilidad de hallar C ú o se pueda acortar el intervalo 
utilizando , a tal fin t un algoritmo especialmente ideado,-

*Sea pues , CO ̂  el valor de frecuencia para el

cual
s2( CO*) = 0

Como , además , para cada punto CO , CO , Cú f COi. ¿ ¿ 4
existen determinados valores correspondientes a la fase , se 
construye con éstos una nueva spline S(CaJ) definida así ¡

r a

S(G0)

sx( 00)
A

•< S2( U »

s*3(tO)

;U) € ri- CO2
? 0)£ K -
5 CO €.fto3. ]

Consideramos ahora Sg(CO) nuevamente en el intervalo



^ 2 *  ^ 3  ’ 7 P°r medi0 de la FUNCTION SPL deter

minaremos para va^or de fase correspondiente • Pi
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 apline na­
tural cübica que pasa por cuatro nodos [̂8 j .Es llamada por 
la subrutina MARGIN

4.7 SPL

Es una funci&n que permite evaluar el polinomio aproxi
fiante :

2 3
S^(x) ** ♦ bA(x - x^) + c ^ x  - + d ^ x  - x ^  ,

como asi también , sus derivadas primera y segunda • Es llamada 
por la subrutina MARGIN .-

4.8 MINMAX

Permito encontrar , al mismo tiempo , los elementos 
máximo y mínimo de un arreglo unidimensional . A estos elemen­
tos los llamaremos M y m . respectivamente .—o o



4.9 SENVAL

A partir de los valoree Mq y mo proporcio­
nados por MINMAX , este subprograma recalcula dichos valo­

res obteniéndose dos nuevas cantidades y de mane 
ra que Se satisfagan :

ii. M, “ “l min | 10,20,50,100,200,...,900,1000j

Si por algún motivo resultase que la diferencia ea ma­
yor que 1000 , entonces , se considerarán como verdaderos los 
valores dados por MINMAX •—

Este cálculo se justifica por el hecho que facilita e- 
normemente la lectura de escala en los gráficos realizados por 
0CO1A t y donde el porcentaje de error total en la grafica- 
ción no supera el 1 i» •«

4.10 0CO1A

La decisión de utilizar esta subrutina perteneciente 
a la "HARWELL SÜBEOÜTINE LIBHARY" j~ 11 j , nació del hecho 
de haberse efectuado pruebas con otras similares cuyas caracte 
risticas demostraban , en la práctica , no ser tan versátiles
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como laa de aquella

Por ejemplo t se probó primeramente con la subrutina 
"PLOT" perteneciente a la "SCIENTIFIC SUBROUTINE PACKAGE" ¡18J. 
Mas tarde , y por gentileza del personal de computación del Cen 
tro Atómico Bariloche , se utilizó la rutina GRAFOS , la cual 
se usó durante algunos meses , y habiéndose constatado lo en­
gorroso que en esta resultaba la lectura de la escala de orde­
nadas , se concluyó en que tampoco era adecuada •-

La versión original de $C01A fue ligeramente modi­
ficada de manera que el eje de absisas , en su versión actual , 
está medido en décadas .-

5. FACILIDADES DEL PROGRAMA.

El usuario del programa BODEC dispone , en cada corri 
da , de una amplia información. Veamos a continuación una sín­

tesis de dichas facilidades
Primeramente se obtiene un listado de las ecuaciones ? 

lo cual permite verificar que los datos fueron ingresados correc 
tamente ; y luego , las frecuencias inicial y final , el nfime- 
ro de puntos por década t el nOunero de lineas y la (s) variable

(s) a representar
Además se logra un listado con todas las variables que 

intervienen en el sistema , conjuntamente con una tabla que in­



dica laa posiciones de loa retardos y "data holding" que exis­
tieran , con sus correspondientes valores .-

Toda la información que se menciona de aquí en adelan­
te , se proporciona para cada una de las variables de salida 
que ae ilesea analizar ( ver el MANUAL DE USO ) ; excepto , cuan 
do se consideran sistemas muestreados en los cuales se admite 
una Cínica salida •-

*Se construye una tabla con los resultados del análisis 

frecuencial donde se aprecian : la salida con su valor absoluto 

y el valor de fase y amplitud para cada valor de frecuencia ya 

sea en rad./seg. 6 en htz. -

A continuación se proporcionan los valores de margen de 
fase y de ganancia si los hubieran , junto con dos gráficos so­
bré fase y amplitud en funci&n de la frecuencia . En la curva 
de amplitud se representa al m&dulo en db. de la funci&n de 
transferencia .-

Como mencionamos anteriormente , BODEC asume "lagging" 
(retraso de fase) y cuando asi ocurre se indica claramente en 
qué iteraci&n se produjo y cuál debe ser la acci&n a tornar.- 

Por otra parte , cuando se detecta que el sistema es 
discreto y no se alcanza la cota de error deseada , se efect&a 
una evaluaci&n de los errores cometidos en la determinaci&n de 
la amplitud de las armónicas para un valor de frecuencia deter­



minado
Finalmente , en el programa BGDEC se previeron dis­

tintas alternativas , que impiden su ejecución cuando medien 
posibles errores que se pudieran cometer al ingresar los datos. 
También , en estos casos , el usuario dispone de la información 
correspondiente . ( Ver el MANUAL DE USO ).-



manual de u s o



Se describe a continuación la manera en que se deben 

introducir los datos:

1. Formato de las seis (6) primeras tarjetas

PRIMER TARJETA : se colocarán las siguientes letras

T : col. 2

Z : col. 4

D : col. 6

donde T representa el "retardo" , Z representa el 

"holding" y D significa "derivada".

SEGUNDA TARJETA : llevará el tiempo de muestreo (TSAMPL) 

de esta manera

la palabra: "MÜESTREADO" : col.1-10 

el valor de: "TSAMPL" : col.13-22 

La variable "TSAMPL" se representará en formato FIO. 4

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

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

TERCERA TARJETA : en forma consecutiva se colocarán el 

número de puntos por década (NPPD) elegido y el número de 

lineas (NLIN), ambos con formato I 10.

NPPD : col. 1-10 

NLIN : col. 11-20



Para este último número se deberá considerar el número 
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 
efectúen. Por ello es recomendable colocar dicho número 
una vez que se han escrito todas las ecuaciones en el 
formato que se describe en el punto 2.

CUARTA TARJETA : se darán los valores de frecuencia i- 
nicial (WIN) y final (WFÍN) en formato F 10.4

WIN : col. 1-10 
WFIN : col. 11-20 

La relaci&n entre dichos valores proporciona el número 
de décadas en que se obtiene la respuesta.
Nota 2: Se debe tener la precaución que el NPPD multir 
plicado por el número de decadas sea menor 6 igual a 60 
(ver 3-b-4)

QUINTA TARJETA s se proporciona el número de variables 
que se desean representar (NVR). Se colocará en la col. 
3f con formato I 1.
Nota 3 : Como actualmente este programa se encuentra en 
una etapa de nuevas y mejores modificaciones NVR debe 
ser, provisoriamente, igual a 1; se ha pensado que di­
cho valor, en el futuro, será menor ó iguaJL a 5.



SEXTA TARJETA : en relación a lo mencionado para la tar­

jeta anterior, se escribirá el nombre de la variable q.ue 

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

2. formato de las ecuaciones

A continuación de lo anteriormente descripto se introdu­

cirán 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 ecuación

TARJETA 2 : se escribe la ecuación con el siguiente 

formato

1 X , 4 (P 12.5 , A 4 , 2 X  , A l) ( 2.a)

2-13 Coeficiente de la variable

13-18 Variable correspondiente (máximo 4 car.) 

19 Se colocará T, Z 6 D según corresponda.

En caso contrario, se deja un blanco. 

Este formato, como podemos apreciar en ( 2.a), se po­

drá repetir tres (3) veces más en la misma tarjeta.

Nota 4 : En el caso que la ecuación tuviera una "T" o una 

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

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

tamente detrás de la que contiene la ecuación, 

que tendrá:

col.

col.

col.



col. 1-8 la palabra "RETARDO'1 
col. 9-18 el valor que corresponda, con for­

mato FIO.4.
ii) Si fuera una Z, se agregará una tarjeta inmedia 

tamente detrás de la que contiene la ecuación, 
que tendrá:
col. 1-8 la palabra "HOLDING" 
col. 9-18 el valor que corresponda, con for­

mato FIO.4.
iii) Si en una misma ecuación figuran más de una 

"T" o una "Z" o ambas, entonces se agregarán 
la (a) tarjeta (s) de RETARDO y HOLDING en el 
mismo orden que se encuentran en la ecuación.
Se tendrá la precaución de que el "HOLDING" o 
el "RETARDO" se aplique sobre una variable
para la cual no se define, en la misma ecuación, 
se derivada.

Nota 5 : En el caso que por el tamañó de la ecuación no 
alcanzara una tarjeta, entonces, se repetirá el nombre 
de la ecuación en otra tarjeta y en la siguiente se con­
tinuará con la ecuación. Esto se podrá repetir tantas ve­
ces como sea necesario.

Sobre lo expuesto en esta nota, se advierte que 
al repetir el nombije de la ecuación no se ignore lo ex-



rprosado en la Nota 4.

3• Consideraciones generales

a) El programa asume que la primera ecuación está igualada 

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

primera se deberá incluir la (s) variable (s) ligada (s) 

con la entrada al sistema; mientras que las restantes es 

tarán igualadas a cero.

b) Interrupciones : el programa no se ejecutará si encuentra 

que:

Io- El nCunero de ecuaciones e3 distinto del número 

de variables.

2o- La matriz que representa al sistema es singular 

o próxima singular.

3o- Cuando el valor de WIN o WFIN resulten igual a 

cero.

4o- Si NPPD multiplicado por el número de décadas es 

mayor que 60.

5o- Si se pretende representar más de una variable 

cuando el sistema es muestreado.

6o- Si hubier un error de sintáxis en la variable 

que se desea representar.

En todos los casos el usuario dispondrá de información.



c) En el caso que aparezca un lagging dudoso, se recomienda 

aumentar el número de puntos por década (inicialmente, 

dicho número se podrá elegir igual a 5)

d) El programa está dimensionado actualmente para resolver, 

como máximo, un 3isteraa de 80 ecuaciones diferenciales. 

Si por algún motivo fuera necesario aumentar dicho núme­

ro, no existen limitaciones excepto las propias que sur­

jan de la computadora que el usuario utilice.
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EJEMPLOS Y RESULTADOS OBTENIDOS



Uno de loa primeros ejemplos que so utilizaron para 
comprobar la precisión del programa fue el de considerar un 
modelo que represente las ecuaciones cinéticas de un reactor

\
nuclear. Observar el EJEMPLO 1. Veamos entonces, los resulta­
dos del ejemplo mencionado.

Se presenta primeramente un diagrama en bloquea del 
modelo y a continuación 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 asumió que el sistema es continuo, mientras que en 
la segunda, se le otorgó 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 evolupióp de la fase y la ganancia, con 

y sin muestreo respectivamente.
Dichas curvas fueron confrontadas con las que apare­

cen en el libro de M. A. Schultz ^6J , 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 simulación del comportamiento dinámico de la 
Central Nuclear Embalse. Ver PIG. 7 .

En el citado modelo se han tenido en cuenta:
l) Las ecuaciones cinéticas del reactor con seis 

(6) grupos de neutrones retardados.



2) La instrumentación Correspondiente a la lectura 

de flujo neutrónico "incore" con cuatro (4) con3 

tantes de tiempo.

3) La ecuación de medición de periodo.

4) La ecuación de transformación de potencia neu- 

trónica a térmica.

5) La ecuación con el coeficiente de reactividad 

por temperatura.

6) El algoritmo de la función error.

Se efectuaron dos corridas : en la primera se consideró que el 

sistema es continuo , mientras que en la segunda , se le otor­

gó un tiempo de muestreo igual a 0.5 seg. Los resultados se 

pueden observar en los listados adjuntos.

Para tener una idea sobre las posibilidades de BODEC, 

se proporcionan a continuación los datos sobre tiempos y cantjl 

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

MODELO CONTINUO :

Máxima memoria usada : 232 K

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

MODELO MUESTREADO :

Máxima memoria usada : 232 K

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



Por último , y con el solo propósito de dar al lector 

una idea aún más precisa aóerca de las facilidades del progra­

ma , diremos que se ha desarrollado un modelo para simular , 

también , el comportamiento dinámico 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 óxido 

de uranio ( UO^ ) y la vaina de elementos cora 

bustibles .

3) La3 ecuaciones del circuito refrigerante dentro 

del reactor.

4) Las ecuaciones para el generador de vapor.

5) Las ecuaciones para el sistema del circuito mode­

rador incluyendo el intercambiador de calor del 

moderador .

6) Las ecuaciones de balance térmico del circuito se 

cundario de generación de vapor vivo .

7) Las ecuaciones de los algoritmos de control de 

las regulaciones de potencia del reactor y de a- 

pertura de la válvula de regulación de turbina •



Además , se tuvieron en cuenta los retardos produci­
dos por los distintos componentes ( reactor, generador de va­
por, etc. ) y por las tuberías de las ramas fría y caliente 
del circuito primario y moderador . -

El modelo se corrió Cínicamente en forma continua ; 
y los requerimientos fueron :

Máxima memoria usada : 232 K
Tiempo total de CPU : 3 M 20,52 SEG.



EJEMPLO 1



DIAGRAMA EN BLOQUE DE LAS ECUACIONES CINETICAS DE UN REACTOR

CN1R



ECUACIONES CINETICAS QUE SE TUV-IERON ES CUENTA PÁTIÁ EL ANÁLISIS
. FRECUUNCIAL

1.0 E ( t )  - 1

0.001 E ( t )  - I.Oj^ft) = O

1.0 ^  + 6.0 j>(t) - 0.87 ST (t) = O

1.0 dCí + 0.01259 C- ( t )  - 0.0003326 <¿>(t) = O 
dt 1

1.0 dC2 + 0.03056 C ¿ (t ) - 0.00]017<£(t) = O

1.0 dC3 + 0.1197 C , (t )  - 0.0008714 (t> ( t )  « O 
dt í

1 . 0  dcfr + 0.32  c ^ ít )   ̂ 0. 0023520 ( t )  = O

1 . 0  dcs + 1 .256  C ( t )  - 0.0005951 <b(t) - O 
dt *

1.0 dC6 + 3.237 C ( t )  - 0.0002106 (J>(t) -O 
dt 6

1.0 ST ( t )  - 16.1 Cj ( t )  - 39-1 C2 ( t )  - 153. H  C3 ( t )  - A10.25 ( t )  - 

- 1610.2 C5 ( t )  - *«150.0 C6( t )  - I .O f í t )  = O

1000.0 <J> ( t )  - 1.0 cj>s ( t )  = O
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EJEMPLO 2

LISTADO DEL SISTEMA CONTINUO
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EJEMPLO 2

LISTADO DEL SISTEMA BOTESTREADO
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