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Definicion y formulacion de los Diagramas de Blogues

INTRODUCCION

La obtencién de las Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDOs) a partir de las relaciones
congtitutivas y estructurales, tal como lo hace la Fisica Aplicada'y como lo vimos en € capitulo
anterior, tiene la desventaja de no constituir una metodologia muy estructurada y por lo tanto no es
un procedimiento muy préctico parala modelizacion de sistemas relativamente compl g os.

Ademés, esta clase de modelos (EDOs) esta limitado a sistemas de una entrada'y una salida. Si bien
podemos encontrar algunas ventajas para € andlisis de sistemas lineales y estacionarios en €l
dominio frecuencial, esto sera una limitacién ya que en lamayor parte de |os sistemas y procesos de
interés técnico tendremos mas de una variable manipulable (entradas) y méas de una variable de
interés (salidas). Tampoco debemos perder de vista que la EDO es un model o externo, por lo que no
nos muestra toda la dinamica de un sistema sino solo las partes que se manifiestan en una relacion
particular de entrada salida.

Por este motivo, preferiremos obtener modelos internos, en los cuales esté contenida toda la
dindmica del sistema y que permitan representar sistemas con multiples entradas y salidas. Las
Ecuaciones de Estado y de Salida (EE/ES) nos brindan tales herramientas y ademés permiten
utilizar técnicas de andlisis y de simulacion no solo para sistemas lineales sino también para no
lineales.

Sin embargo, no es muy practico buscar una representacion en ecuaciones de estado de un sistema
directamente a partir de las relaciones estructurales y constitutivas. Mas aln, esto puede no sdlo ser
engorroso sino también imposible en sistemas con singularidades estructurales. Por esto se recurre
habitualmente al uso de métodos graficos de modelado como paso previo a la obtencion de los
model os de ecuaciones de estado e incluso de ecuaciones diferenciales ordinarias.

El lenguaje gréfico de representacion de sistemas dindmicos mas difundido en laingenieria es, sin
dudas, € delos Diagramas de Bloques (DB). Esta representacion permite no solo obtener modelos
a partir de las relaciones constitutivas y estructurales y traducir dichos modelos en EE/ES y EDOs,
sino también utilizar ciertas técnicas de andlisis directamente sobre los diagramas. Ademas, hay
herramientas de simulacién muy poderosas (como Simulink por jemplo) que utilizan este lengugje
de representacion para el ingreso de los modelos asimular.

DIAGRAMAS DE BLOQUES. Conceptos bdsicos y bloques elementales

Un Diagrama de Blogues se compone de blogues funcionales 0 Simplemente bloques que enlazan
las variables del sistema. Cada bloque simboliza una operacion matemética con un sentido causal.
Antes de seguir con las definiciones, se torna necesario repasar en € concepto de causalidad. Hasta
aqui hemos escrito las relaciones entre las variables de manera acausal, es decir, sin identificar que
variables son “causa’y cuales son “efectos’.

Retomando el ejemplo mecanico del capitulo anterior:
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Figura 1. Sistema mecanico “masa resorte”

habiamos escrito €l siguiente juego de relaciones “ acausales’:

x(#) - v(1) =0, pt) - Fueu (1) =0, p(t)- m»(t) =0, Fpiccion () = b iceion (t) = 0,
Fresore (£) - kXDx(t) =0,  x(t)- lo- Dx(t) =0,  F(t) - Ficcion (t) = Fresone(t) = Frewa (t) =0, y
V fiiccion ([) - V([) =0.

Si tomamos laprimerade ellas, x(¢) - v(¢) =0 podriamos causalizarla como:
(1) = x(1)
0 bien seglin
x(t) = xo + (y(t )at

to

En el primer caso, la variable x es la causa (lado derecho de la ecuacion) y v es € efecto (lado
izquierdo), mientras que en el otro caso tenemos larelacion inversa.

La primer situacion tiene la siguiente representacion en € lenguaje de los Diagramas de Bloques:

JEENRR O K

Figura 2. Blogue Derivador

Debido a que la operacién que redliza €l bloque es e calculo de una derivada, el blogue se
denomina blogue derivador. En este caso, la variable x es la entrada de bloque (0 sea, lacausa) y la
variable v es |la salida (efecto). Estas variables usuamente se denominan seriales y puede verse a
cada bloque como un procesador de sefiales que fluyen en el sentido causal dado por la direccion de
las flechas.

Para la segunda situacion causal, la representacion en Diagramas de Blogues es la que sigue:

vt J‘ xft) )

Figura 3. Blogue Integrador
Larelacion entre x y v deberia completarse con laincorporacién de la condicién inicial xo.

Larelacién entre x y v es dindmica, ya que hay una derivada o integral de por medio y por lo tanto
no alcanza con & conocimiento de una de las variables en un punto para saber €l valor de la otra
Para la segunda ecuacion valen las mismas consideraciones. La siguiente es, en cambio, una
relacion estética:

p(t)- m>(t) =0
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que puede causalizarse como:
p(t) = m>(1)
0 bien de acuerdo a

ROEES0

Para estas ecuaciones, tenemos las representaciones en DB de la Figura 4. En ambos casos se trata
de bloques ganancia, donde e pardmetro indicado es la constante que multiplica la sefial de entrada
para obtener |la de salida.
v(t) pit) pit) 1 vit)
— —>

m Ly —W

Figura 4. Blogues Ganancia paralas diferentes situaciones causales.

Otrarelacion estatica que involucra mas de dos variables es la que sigue:
F(t) - Ff'riccion (t) - E‘esorte (t) - Ezem (t) = 0

En este caso, tenemos 4 opciones para establ ecer |as relaciones causales:
1) F(t) = Fpiceion (1) + Fresorie (1) + Fea (£)
2) Ffriccion ([ ) =F (f ) - F, resorte (f ) - F, neta (t )
3) Fresorie () = F () = Fpiceion (1) = Frea (2)
4) Fooa (t) = F(t) = Fpiceion (t) = Fresore (1)

Sin embargo, lafuerza F(f) es unaentraday es independiente de o que ocurra en el sistema. Por |0
tanto, la primer relacion causal no es admisible. Las representaciones de las otras 3 situaciones
causales estan en la Figura 5.

anfg (f‘) anm (I‘) lFm.sorfe (f)
LIOIN g i © o, Fre®  FO Fruia (£)
Fresorfe (f) F_ﬁ‘:cczon (f) Fﬁz’ccn’on (E')

Figura 5. Blogues Sumador paralas 3 situaciones causales posibles.

El dltimo caso diferente es el més simple:
V friccion ([) - V([) =0
gue puede causalizarse como:
V priceion (1) = (1)
0 bien como
V(1) =V piceion (£)

siendo ambos casos funciones identidades, cuyas representaciones no requieren de ningun blogue,
Sino de un ssimple punto de derivacion:

V(r) Vﬁa’ccio’n (f)

W friceicn (f) V(f)
Figura 6. Puntos de derivacion.
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Los bloques integrador, derivador, gananciay sumador més los puntos de derivacion son la base de
los DBs para sistemas lineales y estacionarios. Para los casos no lineales necesitaremos de bloques
que realicen operaciones no lineales que veremos més adel ante.

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA DE BLOQUES

De lo que vimos hasta aca, hay mas de una posibilidad de asignacion causal asociada a cada
relacion constitutiva o estructural. En algunos casos la eleccion de una u otra situacion causal no
modifica el tipo de blogue a utilizar (esto ocurre con los blogques estéticos en general). Sin embargo,
cuando tenemos de por medio una derivada la eleccion de la situacion causal nos puede llevar por
dos caminos completamente distintos.

En estos casos, elegiremos siempre que sea posible la situacion causa que implique una
integracion. Esto se debe a varios motivos que iremos viendo a lo largo del curso. Por ahora, solo
mencionaremos que de esta forma sera posible obtener més facilmente las ecuaciones de estado,
realizar de manera mas simple y eficiente una simulacién numérica y podremos también aplicar
herramientas de andlisis que requieren de este tipo de asignacion causal. Ademas, de esta forma sera
posible incorporar las condiciones iniciales al modelo (que son indispensables entre otras cosas para
realizar una simulacion). Decimos de todas formas que utilizaremos integradores siempre que sea
posible ya que, como veremos luego, habré casos en que la estructura del sistema fisico idealizado
nos obligard aincorporar derivadores.

Para el resto de los blogues no habra mayores restricciones que las de respetar que las entradas del
sistema sean en efecto sefiales entrantes a los bloques y no salientes de los mismos (como ya vimos
con la entrada F(7) en € blogue sumador). También, por una cuestion de coherencia, cada sefial
debera ser calculada por un Unico bloque.

Un método que nos permite cumplir con todas estas restricciones es €l siguiente: se comienza por la
sdlida (una sefia de interés) y se buscan las relaciones que la involucren. Si entre estas relaciones
existe una que pueda calcularla como una integral, se elige esta relacion. Por giemplo, s en €
giemplo de la Figura 1 tomamos como salida la posicion x(¢), tendremos dos relaciones que la
involucran: x(¢)- v(t) =0y x(¢)- lo - Dx(r) =0. Elegimos la primera de ellas que calcula esta
salida como una integracion. Entonces, el DB calculardla salida con el blogue:

vit) J‘ £t

Figura 7. Primer paso parala obtencion del DB: calculo delasalida

Unavez hecho esto, larelacion utilizada en este bloque x(¢) - v(¢) =0 no debera usarse mas.

Luego, € método sigue repitiendo € primer paso pero tomando ahora como salida la entrada del
ultimo bloque que pusimos. Es decir, ahora tenemos que buscar una relacion que involucre a (7).
Tenemos de nuevo dos relaciones. p(f)- m>(t) =0 Y Vicisn (t) - v(t) =0. Aqui podriamos
utilizar cualquiera de las dos relaciones, pero como veremos luego, o mejor sera utilizar la primera
deélas:

mn

Pt ¢
1 vt) J‘ x(t) I

Figura 8. Segundo paso parala obtencion del DB.
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En el tercer paso, repetimos el primero tomando como salida la cantidad de movimiento p(¢), de la
cual nos queda una Unica relaciéon: p(¢) - F...(t) =0 ya que la otra la utilizamos en e paso
anterior. EI DB ahora nos queda:

Frata (1) 14 ¢
o TP T R

Figura 8. DB tras el tercer paso.

Similarmente, para la Fuerza neta nos queda la Unica ecuacion:
F(t) - Fﬁ’iccion ([) - Fre.wrte ([) - Fneta (t) = O
de donde &l DB nos queda:

lFre.sorfe (f)
F t Fnem t pﬁ/]
G G N B [ S S IS [

Fﬁz’cc;’on (f}
Figura 9. Cuarto paso.

En el siguiente paso tenemos 2 variables a obtener para seguir y latercera, F(¢), es una entrada, por
lo tanto no debe cal cularse con ningun blogue.

Calculamos entonces primero la fuerza de friccion, utilizando para esto la Unica relacién que nos
quedavinculando lamisma: Ficcion () = bV piceion (1) = 0.

lF_resorfe (f :'
Freta (1) J- pit) 1 v(t) J- xft)

F(t)

F friccion (f ) ¥ fricaicn (f )

b

Figura 10. Incorporacion de la fuerza de friccion.

Ahora tenemos nuevamente dos variables a determinar: v jiccion (1) Y Fresone () . POr una cuestion de
ordenamiento del método, seguiremos con € camino que veniamos desarrollando en € paso
anterior, 0 sea, determinaremos v....(t). Para esta, nos queda Unicamente la ecuacion
Vsiceion (1) - v(t) =0, que debe causalizarse COMO v jiceisn (t) = v(t) . ESto, como ya vimos, se
representa mediante un punto de derivacion que saldra de la sefial v(¢), quien esta calculada por €l
bloque ganancia de parametro 1/m. Tras este paso, tenemos.

lFresorfe (f)
Fit Fraata () i) L
CNG =Gy N e KNy IR
Fﬁz’cc:’on (f) Y fricoicn (f}
b

Figura1l. Agregado del punto de derivacion.
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Luego, incorporamos a DB la fuerza del resorte, utilizando para esto la relacion:
Fresorte(t)' k>DX(t) :0.

K
‘ Fresorfs (f)

Fnefa(f) pﬁ) t
ikt J' BN V()’ J‘ x(f)’

Ax(f)

7(t)

Fﬁ:’cc:’on (E':l V friceidn {E’)

b

Figura12. Célculo de lafuerzadel resorte.

Finalmente, el DB se completa con el cdculo de la deformacion del resorte, a partir de la Unica
ecuacion que todavia no utilizamos: x(¢) - /o - Dx(f) =0. La Figura 12 entonces muestra € DB

completo:
IS

M(f) O
h E —— ¢
F rasore (f :'

Fnea(f) pﬁ/}
: I j I 1 v(f)' _[ x(i)}

7t

n

F Sriccion (f :'

W friccidn (f )

b

Figura 12. DB completo del sistemamasa-resorte.

Todos los pasos, a excepcion de los dos primeros, fueron realizados de acuerdo a una Unica
posibilidad de asignacion causal. En el primero, de acuerdo al método, se eligio la relacion que
implicaba una integracion. En el segundo en cambio se €ligio una de las relaciones (determinar v a
partir de p en lugar de determinarla a partir de la vjicion) SIN dar muchas explicaciones. Si
hubiéramos elegido el otro camino, habriamos llegado a tener que calcular p a partir de v y luego la
F.e.o apartir dep, 1o queimplicaria el uso de un derivador. Por eso la eleccion hecha fue en realidad
la Uinica que nos garantiza tener un nUmMero maximo de integradores.

BLOQUES NO LINEALES

Hasta aqui utilizamos exclusivamente bloques lineales. Sin embargo, en una gran cantidad de
problemas se requiere de la utilizacion de modelos no lineales. Por ggemplo, en € sistema masa
resorte de la Figura 1 supusimos que la friccion era lineal. Sin embargo, una hipétesis habitual es
gue lafuerza de friccion depende del cuadrado de la vel ocidad:

Fﬁ'icciun (t) = kf Xvﬁ'icciun (t) >1Vfriccion (t)|
Las barras de valor absoluto son para que la relacion mantenga el signo y valga tanto para valores
pOsitivos como negativos de viiccion-
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Larepresentacion en DB de estarelacion (con el sentido causal ya establecido) es la que sigue:

sccion F sceion (F
Ve _‘()_’ abs()| |—p{ | x L ) kf F )

7

Figura 13. Blogues No Lineales.

Como puede verse en la figura, utilizamos doble cuadro para indicar que un determinado blogque
realiza una operacion no lineal. Ahora bien, no es necesario representar cada operacion elemental
con un blogue. Podemos directamente representar la relacion no lineal mediante un Unico bloque:

soetom (£ F secion (£
Y (£) kf-(-)-abs(-) S )

Figura 13. Blogue con una operacion no lineal no elemental.

En muchos sistemas, hay relaciones que se modelizan mediante una curva o un conjunto de curvas,
de las cuales no se tiene una expresion matematica. Tipicamente en una vavula modulada:

Ta)

At
AP(t)
Figura 14. Vavula modulada

se tienen caracteristicas del tipo:
on?t

x()

AP(E)

Figura 15. Relacién constitutiva de una valvula modul ada.

y en este caso, larepresentacion en DB es:

o)

} )

AP(1) Q.
——

—

AF()

LC(f)

Figura 16. Blogue no lineal representando una vévula modulada.
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PRESENCIA DE DERIVADORES
Consideremos ahora €l siguiente circuito el éctrico:

R
—AWA

u(t) Cl e — CZ

Figura17. Circuito eléctrico

Siguiendo el procedimiento explicado para la obtencion del DB, Ilegamos a la representacion de la
Figura 18.

Hey

Ui ug[ 1 |iz ic, ¢ [ 1
— — [y
’( ) " & .[ " o 4

" -

de)
af

te, gz Uc,
i
l

Figura18. DB dél circuito eléctrico.

Como puede verse en el DB, pese a haber aplicado correctamente el método, tenemos un derivador.
AUn si hubiéramos elegido otra causalizacion, nos habria quedado un derivador de todas formas.

Esto se debe a que el sistema es en realidad de primer orden ya que las cargas de ambos capacitores
no son independientes entre si. Conociendo una de ellas podemos determinar todas las variables del
sistema. Sin embargo, tenemos dos relaciones dindamicas. Esto produce una situacion que se
denominasingularidad estructural.

El uso del derivador puede evitarse trabajando con Algebra de Blogues. En los programas de
simulacién antiguos se producian problemas debido a la inclusion de bloques derivadores ya que
esto implica ciertas dificultades para €l tratamiento numérico. Sin embargo, précticamente todos los
programas de simulacion modernos (incluido Simulik) cuentan con herramientas que transforman el
problema en un lazo algebraico (que es otra singularidad més simple de tratar que veremos mas
adelante) que puede simularse mediante la inclusion de alguna rutina iterativa de resolucion de
ecuaciones implicitas o incluso con manipulacién simbdlica de las mismas.

Si bien es interesante eliminar a veces los derivadores para poder aplicar herramientas de andlisis
que son sblo vélidas en ausencia de estos, desde € punto de vista de la simulacién no es ya un
problema crucial.

Si es importante hacerlo en los casos en que haya derivadas de la entrada ya que esto puede
ocasionar algunos problemas numéricos y de amplificacién de ruido cuando se trabaja con sefides
realistas. Més adelante veremos un gjemplo de la aplicacion del agebra de blogques para eliminar un
derivador de la entrada.

T2.1 Diagramas de Bloques 'y Ecuaciones de Estado

La representacion de sistemas mediante ecuaciones de estado nos permite utilizar las herramientas
de andlisis y los métodos de simulacién més generales para los sistemas dinamicos en general.
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Una de las maneras més précticas de obtener |as ecuaciones de estado de un modelo es a partir de la
representacion en DB.

Recordemos que la representacion en EE/ES es de laforma:

x1(1) = fa(xa(t)ees X (1), s (1) .., 0 (2), 1)
x2(t) ffz(xl(t),...,xn (2),us(t),...,um (2),1)

20 (6) = fo (32()yoens X (O 2 (0) i (£), )

y1(1) = g (xa(2),eeey Xu (1), (2) ooy i (2),7)
v2(t) : Z2(x1(8) e, X0 (2),u(£) yereyttn (2),2)

Yo (£) = @ (1 (6) ey X (£), 12 (0) oo i (£), )

donde las variables x; son las variables de estado (que juntas conforman €l vector de estado); y; son
las salidas y u; son las entradas. Vimos también que conociendo €l vector de estados y la entrada en
un instante de tiempo podemos determinar estéticamente cualquier otra variable del sistema, y que
cuando el vector de estados es minimal (el de menor dimension posible) su nimero de componentes
nos da el orden del modelo (n).

DEL DB A LAS ECUACIONES DE ESTADO

Para obtener estas ecuaciones a partir de un DB debemos en primer lugar identificar los vectores de
estado, de entrada y de salida. Las entradas y salidas se ven claramente, ya que las primeras son las
sefides que no salen de ninguin bloque (por egemplo F(7) en el DB de la Figura 12) y las otras son
simplemente |as variables que nos interesa medir.

Nos queda entonces determinar como elegir el vector de estados. Si miramos €l DB de la Figura 12,
vVemos que, a excepcion de los bloques integradores, €l resto de los blogues cal culan exclusivamente
operaciones estéticas. Por este motivo, si conocemos las sefiaes de salida de los integradores (x(z) y
p(r) en dicho DB) y € vaor de la entrada F(f) podremos determinar mediante célculos estaticos
todas las otras sefides utilizando las operaciones que realizan los distintos bloques estéticos. En
virtud de esto, decimos lo siguiente:

Las variables de estado se corresponden con las salidas de los integradores del DB..

No debemos olvidar que aqui estamos asumiendo que hemos construido €l DB con integradores en
lugar de derivadores. De las definiciones de orden de un modelo dadas anteriormente, se desprende
también que:

El orden de un Diagrama de Bloques es igual al niumero de bloques integradores.

Volviendo entonces al DB de la Figura 12, las variables de estado serén x(¢) y p(¢), y la variable de
entrada serd F(¢). El orden del modelo, por supuesto, serd 2.

Tras identificar las variables de estado, debemos escribir las ecuaciones, es decir, la expresion de
sus derivadas en funcion de las variables de entrada y de las mismas variables de estado. Dado que
éstas variables son las salidas de los integradores, sus derivadas se encontraran a la entrada de los
integradores. En nuestro g emplo, la primera ecuacién comenzaria entonces segun:

x(1) =v()
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Dado que v(r) no es una variable de estado ni de entrada, la ecuacion no esta alin completa
Entonces debemos seguir hacia atras leyendo € DB. El bloque que calcula v(r) es una ganancia,
que redlizala operacion:

vm=%wm

y reemplazando esta en la ecuacion anterior, llegamos a:

xm=%m@

que ahora si es una ecuacién de estados.

Procediendo de la misma manera para la otra variable, tenemos:
p(t) = Fneta

gue continua hasta llegar alas variables de estado y de entrada:

MO=F®-Emm@-Emm@=F®-bW®-kiM0=F@-%ﬁW%k%ﬂﬂJd

Ordenando, nos quedan las ecuaciones de estado que siguen:
) 1
x(t) =—xp(1)
m

PO == Ix0) - S xp(0) PO + Ao

DE LAS ECUACIONES DE ESTADO AL DB

En ciertos problemas, es deseable tener como modelo un Diagrama de Bloques en lugar de un
conjunto de ecuaciones de estados. En particular, algunos simuladores como Simulink utilizan los
Diagramas de Blogues como herramienta de ingreso de los modelos. Por esto, muchas veces sera
necesario construir Diagramas de Bloques a partir de las Ecuaciones de Estado.

El método para este pasgje es bastante sencillo. Y a sabemos que las variables de estado seran las
salidas de los integradores y ya tenemos las herramientas suficientes para representar € resto de las
funciones estéticas involucradas. Utilizando esto, podemos proceder de la misma forma que
procediamos para construir un Diagrama de Blogues a partir de las relaciones constitutivas y
estructurales, es decir, construyendo el mismo de adelante hacia atras buscando quien calcula cada
sefial.

De manera genérica, un sistema de EE/ES:

X1(2) = f1(x1(2),eeey X0 (8),un(2) eyt (2), 1)

x2(t) ffz(xl(t),...,xn (), ua(2),eeey i (2),2)

20 (6) = fo (31()yeens X (O 2 (0) i (£), )

vi(t) = g1 (x1(t)yeeey %0 (€),us (), (2),1)
v2(t) ::gz(xl(t),...,xn @), us(2),.,un (2),1)

0 (6) = 8 (X1(0)yeees X0 (1), 102 () ooyt (£),0)

puede representarse mediante el siguiente Diagrama de Bloques
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-7 .lt 1f xl(t)
20y py (B Y no)
(1) ——> ; it 3 §i0) |
w, @O T umft)-—p
i -
x (1) i e 3 I'(I)
....... ) . ; NOE Y ()
- 20 e 1B [ Lm0 |
t (f)—P X2 u, (1) -
I —>

Figura 19. Diagrama de Blogues asociado a un Sistema de EE/ES genérico.

DE LA ECUACION DIFERENCIAL ORDINARIA AL DB

Como ya mencionamos antes, una de las formas de representar model os continuos es a través de la
ecuacion diferencial ordinaria. Pese a que esta representacion nos brinda Unicamente modelos
externos (entrada salida), en muy habitual encontrar modelos de sistemas dinamicos representados
de estaforma.

Por esto, en muchos problemas debemos obtener un Diagrama de Bloques o bien las Ecuaciones de
Estado y de Salida a partir de la EDO. En particular, s queremos simular con Simulink un sistema
del cual conocemos el modelo en forma de ecuacion diferencial ordinaria, sera necesario contar con
el DB.

El pasaje de la EDO a DB es un problema de realizacion. Puede haber infinitos DBs que
representen una EDO. Esto es porque € DB es un modelo mucho més completo, ya que no solo
contiene informacion sobre las entradas y salidas sino que también incorpora las variables de
estado.

Un método simple para este pasgje consiste en comenzar con la salida y colocar una cadena de
integradores hacia atrés de dicha salida con tantos integradores como el orden de la EDO (la
maxima derivada de la salida).

Tras esto, tenemos la salida 'y sus n derivadas representadas. Luego se debe despgjar el término de
la méxima derivada de la saliday representar la funcion que la calcula utilizando blogues estéticos y
eventuales derivadores parala entrada.

Por ejemplo, laEDO que sigue es unaversion de la Ecuacion de Duffing.

Py +d xi(0) +[y° (@) - y(O)] = u(?)

Esta ecuacion no lineal ha sido y es muy estudiada debido a comportamiento cadtico que presenta
cuando u(f) es una entrada senoidal. Un Sistema Fisico |dealizado que responde a la ecuacion de
Duffing es e que se muestra en &l esquema de la Figura 20.
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Figura 20. Esquema de un sistema mecanico asociado ala Ecuacion de Duffing.

Para obtener el Diagrama de Blogues entonces procedemos como sigue. En primer lugar colocamos
una cadena de dos integradores:

Oy ES

Figura 21. Primer paso parala construccion del DB
L uego, debemos despejar la expresién de la derivada segunda de y. Esto es:

y=u@)-dxi- (»°- )
con lo que nos queda e siguiente DB

J'i o
< Y y@
4

y()

(7 |

Figura22. DB de la Ecuacion de Duffing

Consideremos como ultimo gjemplo la EDO:
V() + a1 Xp(1) + ao Xy (2) = by %i(r) + bo >u(r)

En este caso, de acuerdo al método visto para obtener el DB tenemos que comenzar de acuerdo ala
Figura 21. Luego, despejamos.

(t) = b >u(t) + bo xu(t) - a1 xy(t) - ao Xy(1)

de donde nos queda el siguiente DB:
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Figura 23. DB con un blogue derivador

La presencia del bloque derivador es en este caso una desventgja, ya que s la entrada fuese por
gjemplo un escalén, tendriamos a la salida de este bloque una sefial no acotada (un impulso), lo que
tedricamente puede ser aceptable pero en la préctica de simulacidn no es para nada conveniente.

Por otro lado, s tuviéramos en dicha entrada la medicién de una sefid real con ruido, este se veria
amplificado por la presencia del derivador afectando de manera drastica la performance de la
simulacién.

Por fortuna, esto se puede solucionar modificando el DB aplicando reglas del Algebra de Blogues,

Ilegando a un diagrama equivalente desde el punto de vista externo sin derivadores.

Las reglas del Algebra de Blogues no son otra cosa que |as reglas mas elementales del dgebra
llevadas a lenguaje de los Diagramas de Bloques. Laidea es ir desplazando los blogues dentro del
DB de formatal que en cada desplazamiento nos quede un sistema equivalente.

En el caso particular de la presencia de los derivadores, la idea es llevarlos hacia donde estan los
integradores para que se cancelen.

@)

de)

a7 l
r— V() .

yit)
by ) 4 J. 4
- ()

B

h 4

d

uit)

h 4

ao 1

Figura 24. Primer paso: intercambio del derivador y gananciay reagrupamiento de sumadores.
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u(t) bty ae)
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y(t)

B
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Figura 25. Segundo paso: Pasgje del derivador como factor comun.
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Figura 24. Ultimo paso: Eliminacion del derivador.

4
bl

Notar que en € Ultimo DB (sin derivadores), la derivada de la salida no es mas una variable de

estado.
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