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OBJETIVOS: al concluir € curso el alumno debelograr un cabal dominio de:

1. El concepto de Modelo Matemético (MM), con sus clases, propiedades y limitaciones, y su relacién
con los sistemas fisicos que representa.

2. Diversas Metodologias de Modelado de sistemas fisicos, de aplicabilidad en Ingenieria de Control,
en particular la basada en Diagramas de Flujo de Potencia(Bond Graphs, segiin su nombre original
eninglés).

3. Métodos Analiticos de tratamiento de MM, especialmente y en profundidad € andlisis geométrico de
las trayectorias en e Espacio de Estados para Sistemas Linedles, y a nivel introductorio €
tratamiento de problemas de estabilidad para Dinamica No Lineal en general.

4. LaSmulacién Digital interactiva con recurso a software de ato nivel, como método "experimental
numerico" parael estudio de MM especificos.

UBICACION EN LA CARRERA Y CARACTERISTICAS GENERALES:

La asignatura se ubica en € 7° semestre, formando parte de la transicién entre los Ciclos Profesionales
Béasico y Aplicado de la carrera de Ingenieria Electronica. Por su temética y concepcién cumple un rol
integrador que permite afianzar desde una perspectiva ingenieril la Fisica y la Matemética del ciclo
bésico. Se ocupa de la modelizacion, la simulacion y € analisisde Sistemas Fisicos, con una orientacion
(no excluyente) a la fundamentacion de criterios y métodos del Control Automético. Emplea un enfoque
sistémico en €l abordaje de los problemas ingenieriles objeto de su estudio.

MATERIAS RELACIONADAS:

Previas: A- 601 Méaguinas Eléctricas, A- 602 Teoria de Circuitos 1.
Simultaneas recomendadas. A- 703 Digital |11, A- 704 Electronicalll,

A- 701 Probabilidades y Procesos Aleatorios.
Posteriores. A- 802 Control 1, asignaturas electivas afines.

Firma Profesor Fecha Aprab. Escuela Fecha

Aprobado en reunion de Consegjo Académico defecha: .......cooeeevvecinncivincncsine,




CONTENIDO TEMATICO

Ordenar temas utilizando codificacion decimal

I Modelos M atematicos y Dinamica de Sistemas

1 Introduccién

1.1 L ossistemas fisicos dinamicos

1.1.1 Definicionesy convenciones

1.1.2 Motivacion ingenieril

1.1.3 Aplicacionesy disciplinas correlativas

1.2  Metodologia de estudio de los sistemas fisicos dinamicos

1.2.1 Disciplinas confluyentes

1.2.2 Losmodelos

1.2.3 El modelado analitico

1.2.4 Laidentificacion de sistemas

1.2.5 El estudio genera de clases de modelos: la Teoria Matemética de Sistemas

1.2.6 El estudio particular de un sistema: la Simulacién

1.2.7 El proceso de modelado y simulacion como sintesis préactica de las disciplinas
anteriores

1.3 LaDinamicade Sistemas en las disciplinas de la Ingenieria

1.3.1 LaDinadmicade los Sistemas Fisicosy el Control Automético

1.3.1.1 El Control Automatico como disciplina cientificay como préactica ingenieril
1.3.1.2 El rol de la Dinamica de Sistemas en la concepcion, en € disefio y e desarrallo,

132

y en el andlisis y la sintonizacién de sistemas de Control Automético.
La Dinamica de Sistemas y otras disciplinas tecnol 6gicas e ingenieriles.

2 Modelado M atematico de Sistemas Fisicos

21

Conceptos y definiciones basicas

211
212
213
214
215

2.2

Sistema fisico dindmico: Causalidad y memoria

Interaccién: Intercambio de energiay materia

Sefial

Clasificacion de las variables

Clasificacion de model os. Hipétesis de parametros concentrados

El proceso de modelado: del sistemafisico real al idedizado

221
222
223
224

225

El sistemafisico real y € problema planteado

Los principios basicosy las leyes fundamentales de la fisica.

Hipotesis smplificatorias

Relaciones congtitutivas y simbologias especificas de los distintos dominios
técnicos. El sistema fisico idealizado.

Relaciones estructurales y deduccion usua en la Fisica Aplicada de las
ecuaciones diferenciales




3 Maodelado Analitico mediante diagramas de bloques

3.1  Formulacién y manipulacién de los diagramas de bloques

3.1.1 Criterios globales de causalizacion. Concatenacion de blogques

3.1.2 Construccién de diagramas de bloques directamente del sistema fisico
idealizado. Aplicacion a sistemas simples y automatismos.

3.1.3 Inversion causal de diagramas de bloques.

3.1.4 Aplicacion de dgebra e inversion de los diagramas de bloques a la eliminacién
de lazos algebraicos y derivadores.

3.1.5 Obtencion de ecuaciones diferenciaes ordinarias, de funciones transferencia y
de "pseudo funciones transferencia’.

3.2 Lasecuaciones de estado

3.2.1 Deduccion apartir del diagrama de bloques.

3.2.2 Deduccion a partir de la ecuacion diferencial y de la funcidn transferencia.

3.2.3 Definiciones formal y conceptual de las variables de estado.

3.24 El estadoy laenergia almacenada en el sistema.

3.3 Interconversion de los modelos aternativos

3.3.1 Descripciones externas e internas

3.3.2 Redlizacioén (interna@) de una descripcion externa. Formas canonicas.

3.3.3 Conservacion del sentido fisico.

4 Simulacion Digital de Sistemas Dinamicos

4.1  Métodos numéricos en la solucion de ecuaciones diferenciales

4.1.1 Aproximacion numérica de las soluciones. Errores de método (truncamiento) y
de cémputo (redondeo).

4.1.2 Estabilidad de los métodos numéricos.

4.1.3 Métodos de integracion: Euler, Runge-Kutta, Adams-Bashfort/Moulton, Milne.

414 Ecuaciones agebraico-diferenciales. Métodos numéricos de solucién de
ecuaciones implicitas (lazos algebrai cos).

4.15 Problemasrigidos ("stiff")

4.2 Lenguajes de simulacién interactiva con diagramas de bloques como datos

4.2.1 Lasmulacién interactiva

4.2.2 Principiosy estructura del software de simulacién en general.

4.2.3 El entorno MATLAB-SIMULINK.

4.2.4 Otras opciones de software de simulacion.

5 Respuestatemporal de sistemas lineales estacionarios

5.1

Propiedades cudlitativas y estructurales de los modelos

511

51.2
5.1.3

BIBO-Estabilidad, modos y respuesta a impulso de los sistemas lineades
(Revision)

Orden. Grado relativo. Sistemas minima fase y no-minima fase.

Determinacion de las propiedades sobre |os diferentes tipos de modelo.




5.2

Andlisis préactico de larespuesta temporal de sistemas lineales comunes

521

522
523
524

Caracteristicas iniciales y asintéticas. Incidencia de las propiedades anteriores
(grado relativo, fase, y estabilidad).

Transitorios. Incidencia de los modos.

Clasificacion y normalizacion de los sistemas segin normas DIN.

Determinacion de las funciones transferencia por inspeccién de los model os.

6 Elementosde ldentificacion de Sistemas

6.1

I ntroduccién

6.1.1
6.1.2

6.2
6.2.1
6.2.2

Modelado analitico y modelado "experimenta” o identificacion.
Fundamentosy clasificacion de los métodos.

M étodos no paramétricos en los dominios temporal y frecuencial

Método de larespuesta a escalon.

Identificacion en base a medicién directa de la respuesta a entradas arménicas
(respuesta en frecuencia)

7 Linealizacion

7.1

711
7.1.2
7.1.3

1.2

M odelos Incrementales

Equilibrio del sistema y régimen permanente.

Modelo Incremental Exacto.

Modelo Incremental Linealizado o Aproximacion de Primer Orden.

Técnicas de linealizacion

721
7.2.2
7.2.3

Linealizacion de una ecuacion diferencial ordinaria
Linealizacion sobre el diagrama de bloques
Linealizacion de las ecuaciones de estado y de salida

[ M odelado Estructural Unificado de Sistemas Fisicos

8 Principios de M odelado con Diagramas de Enlaces (" Bond Graphs')

8.1

Fundamentos de |l os diagramas de enlaces

811
8.1.2
8.1.3
8.1.4

8.2

Fendmenos energéticos y clases de elementos idealizados: Analogia Energética
Clases de variables y elementos generalizados: Analogia Funcional

Definicién de elementos: Relaciones constitutivas y relaciones estructurales
Las relaciones constitutivas y la energia

Diagramas de enlaces de sistemas mecanicos y e éctricos

821
8.2.2
8.2.3
824

Sistemas mecanicos

Sistemas el éctricos

Sistemas el ectromecani cos

Formulacién de un procedimiento general




9 Causalizacion y generacion de modelos matematicosy computacionales

9.1 Causdlizacion de los diagramas de enlaces

9.1.1 Ordenamiento jerarquico de los tipos causales admisibles

9.1.2 Procedimiento de asignacion de causalidad

9.1.3 Incorporacion de sefia: Diagramas mixtos (de bloques y enlaces)

9.2  Generacion de modelos matematicos y computacionales mediante diagramas de
enlaces

9.2.1 Generacién de diagramas de bloques

9.2.2 M¢étodo bésico de generacion de ecuaciones de estado

9.2.3 Causalidad derivativa

9.2.4 Lazosagebraicos

9.25 Generaciéon de model os computacionales

9.2.6 Losambientes de ssmulacion PowerDynamo, 20-sim, y MS1.

10 Modelizacién Avanzada con Diagramas de Enlaces

10.1 Diagramas de enlaces y mixtos de sistemas mecanicos compleios, hidraulicos,
fluidodinamicos, neuméticos, electrénicos y térmicos

10.1.1 Procedimientos de formulacién

10.1.2 Relaciones constitutivas especificas

10.1.3 Definicién de nuevos elementos

10.1.4 Problemas estructurales y diagramas de enlaces alternativos

10.1.5 Campos

10.2 Diagramas de enlaces de sistemas compuestos y automatiSmos
10.2.1 Sefidesy amplificadores generalizados

10.2.2 Transductoresy accionamientos

10.2.3 Sensores

10.2.4 Adecuacion de los diagramas a los datos técnicos disponibles.

11  Analissde Sistemas Dinamicos en el Espacio de Estados
11 Solucion de la ecuacion de estados

11.1 Enfoque geométrico de la dinamicalineal y estacionaria

11.1.1 Solucion formal de las ecuaciones de estado: la matriz de transicion en las
respuestas libre y forzada.

11.1.2 Determinacion de las trayectorias del sistema libre mediante desacoplamiento de
las ecuaciones de estado. Transformacion de semeanza. Autovalores,
autovectores y modos del sistema

11.1.3 Enfoque geométrico del problema: equivalencia entre el desacoplamiento, la
diagonalizacion de la matriz de evolucion, y la particion del espacio de estados
en subespacios invariantes.

11.1.4 Retratos de fase de sistemas lineales estacionarios libres




12 Introduccion al analisisde los sistemas no lineales

12.1  Soluciones particulares
12.1.1 Puntos de equilibrio. Oscilaciones permanentes. Ciclos limites
12.1.2 Laaproximacion de primer orden. El teorema de Hartman-Grobman

12.2 Edstabilidad de las soluciones particulares

12.2.1 Estabilidad interna. Definiciones. Estabilidad segin Liapunov, estabilidad
asintotica, estabilidad exponencial, estabilidad préactica.

12.2.2 Estabilidad con la aproximacion de primer orden

12.2.3 Estabilidad con el método directo de Liapunov. Teorema de Liapunov. Teorema
deLaSdle

12.2.4 Estabilidad con e método de Liapunov directamente sobre € diagrama de
enlaces




REGIMEN DE PROMOCIONALIDAD

a) Guia de actividades:

Las seis horas semanales asignadas a la materia se distribuirén de la siguiente manera:

1. Dos horas semanales de clases de teoria
2. Dos horas semanal es de clases tedrico-practicas (parcia mente asistidas por
auxiliares)
3. Lasrestantes dos horas semanal es se usaran rotativamente para
3.1. Clases de précticatipo taler (asistidas por auxiliares, con exigencia de entrega
de problemas resueltos)
3.2. Laboratorio de simulacién (asistido por auxiliares, con exigencia de entrega de
informe elaborado durante la actividad)
3.3. Parciaes de evaluacion tedrico-préacticos
Estas Ultimas tres actividades constituyen €l Unico grupo de asistencia obligatoria.

b) Programacion:

M ecanismo de la Promocién

Alcanzaran la promocién de la materia los alumnos que hayan cumplido los siguientes

requisitos:
1.

2.
3.
4

5.

80% de asistencia a todas | as actividades enumeradas en |os apartados a.3.1/2
(seccidn anterior).

100% de asistenciaalos parciales de a.3.1.3.

Aprobacion del 80% del total de problemas asignados en a.3.1.

. Aprobacion del 80% del total de trabajos practicos de laboratorio asignados

ena.3.2.
Aprobacion del 80% del total de problemas asignados en los parciales de

evaluacion, apartado a.3.3.

Alcances de la Promocién

1.

La asignatura se aprueba con un EXAMEN FINAL ORDINARIO (EFO), que
consta de tres (3) partes, a saber:

EFO.1: Examen de Préctica
EFO.2: Examen de Laboratorio
EFO.3: Examen de Teoria

Los alumnos promovidos tienen la opcion (aternativa al EFO) de aprobar la
asignatura a través de una EVALUACION GLOBALIZADORA consistente de una
combinacién de coloquio, preguntas con multiples respuestas, y gjercicios
tedricos.




BIBLIOGRAFIA

a) Adecuada al programa. Ordenada por temas y su codificacion de biblioteca,
incluidas las publicaciones de la catedra con su cédigo de publicacién. Donde
corresponde seindica el capitulo o apartado pertinente de la obra referida.

Observacioén: En este apartado, exceptuando |os apuntes de la catedra la bibliografia se refiere
abreviadamente por el nombre del autor o editor. Ver referencia completa en apartado b) siguiente.

Capitulo 1:

Capitulo 2:

Capitulo 3:

Capitulo 4:

Capitulo 5:

Puente, Andrés
Karnopp & Rosenberg: Cap. 1
Ogata[1]: Cap. 1
Ogata[2]: Cap. 1
Ljung & Glad: Cap. 1
Material dela Catedra:
A01C01.99: "Las técnicas de modelado en € control de procesos
industriales”.

Material dela Catedra:
A01C02.99: "Sstemas Dinamicos y Model os Matematicos'.
T01C02.95: "RelaCs de componentes elemental es de sistemas
fisicos'.
T02C02.96: "Orden de sistemas dinamicos".
Ljung & Glad: Cap. 2y 4

Material dela Catedra:
A01C03.94: "Algunas aplicaciones préacticasde lainversiéon y €
algebra de bloques".
T01C03.95: "Tablas de resistencias hidraulicas".
T02C03.95: "Equivalencias entre bloques elementales”.
T03C03.99: "Reglas del algebra de bloques".
T02C04.94: "Realizaciones Canonicas'.
Ogata[l]: Cap. 2y 3
Ogata[2]: Cap. 1y 2

Material dela Cétedra:
A02LAB.94: "Métodos numéricos en la simulacién digital de
sistemas dindmicos'.

Korn & Wait: Cap. 1.

Demidowitsch; Maron & Schuwalowa: Cap. 3

Press, Flannery; Teukolsky & Vetterling: Cap. 15

Kelly: Cap. 14

Levine (ed): Cap. 5, 6, 7, 21y 22 (Opcional)

M anuales de softwar e (Simulink)

Material dela Cétedra:
S/C: "Transparencias. Andlisis del comportamiento temporal de los
sistemas dinamicos" (Opcional).
A02C06.99: "Analisis del sistema PT2" (Opcional).




Capitulo 6:

Capitulo 7:

Capitulo 8:

Capitulo 9:

Capitulo 10:

Capitulo 11:

A03C06.99: "Conexion entre las propiedadesdela FT y la
respuesta a entradas seccional mente continuas y
acotadas' (Opcional).

T01C06.99: "Bloques normalizados'.

T02C06.99: "Tabla del sistema PT,".

T03C06.99: "Tabla sobre estabilidad externa”.

Ogata[2]: Cap. 4 (Opcional)

Material dela Catedra:
TP04.96: "ldentificacién de sistemas dindmicos'. Apéndice.

Material dela Catedra:
A01C07.99: "Linealizacion de sistemas dinamicos".

Material dela Catedra:

A01C08.99: "Los diagramas de enlaces y un eficaz método
estructurado de modelado analitico de sistemas
dindmicos’.

A03C08.94. "Transparencias de bond-graphs

T01C08.89: "DE: Procedimientos para sistemas mecanicos y
eléctricos’.

A02C08.99: "Técnicas de modelado con DE sobre el gjemplo del
péndulo”.

SC: "Transparencias:Introduccion a los diagramas de enlaces de
energia”.

Karnopp & Rosenberg: Cap. 1- 4

Material dela Catedra:
A04C08.94: "Procedimiento de formulacién de EE: casos de DECO
con KaD y DA
Karnopp & Rosenberg: Cap. 5- 7
E. Kofman: Proyecto final
Manuales de softwar e (PowerDynamo, 20-ssim, MS1)

Material dela Catedra:
A01C10.99: "Sstemas fluidodinamicos'.
A02C10.99: "Sstemas térmicos’'.
Karnopp & Rosenberg: Cap. 8- 15

Material dela Cétedra:

A01C12.99: "Solucién de la ecuacion de estado'.

A02C12.99: "Trayectorias en el espacio de estados n-dimensional”.

A03C12.99: "Retratos de fase de un sistema libre de segundo
orden".

A04C12.99: "Vinculacion de modelos internos y externos' .

T01C12.99: "Retratos de fase: X = AX(sistema libre de segundo
orden)”.

S/C:. "Transparencias. Solucion de la ecuacion de estado!




S/C: "Transparencias: Estudio del ME deducido del M| expresado
en EE/ES'.
Ogata[2]: Cap. 9

Capitulo 12: Material dela Cétedra:
S/C: "Andlisis de estabilidad de Liapunov".
Ogata[2]: Cap. 9

b) Complementaria para Profundizacién o Extensién de Temas, o de Dificil Acceso
(Disponibilidad, Idioma, etc.)

Observacion: Aqui serefiere de forma completa todala bibliografia. Se incluye la citada
abreviadamente en el apartado a) anterior (Nombre del Autor en negrita cursiva), y una
seleccion de la bibliografia consultada para la confeccién del programa. La recomendada
como complementaria para los alumnos se indica subrayando el Nombr e del Autor.

Altman, André: "Interdisziplindre Systemanalyse". Springer-Verlag Berlin, Heidelberg
R S 7SS Caedra DSF

Atlan, Henri: "Les modéles dynamiques en réseaux". En: Estructure et Dynamique de
Systemes (A. Lichnerowicz, F. Perroux et G. Gadoffre) . Maoine-Doin éditeurs, Paris
LOT76...eeeeeee s Biblioteca Facultad, Cod. 531.3, L699
Close, Charles & Frederick, Dean: "Modelling and Analysis of Dynamic Systems”.
Houghton Mifflin, BOStON 1978..........cccooviieieeereee e Cétedra DSF
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Engel, Agandro: "Elementos de Biomatemética'. Secretaria Genera de la
Organizacion de los Estados Americanos, Washington 1978...................... Céedra DSF
Follinger, Oftto: "Regelungstechink". 3.Auflage AEG-Telefunken, Berlin und
Frankfurt 1979........ooeeee et Céaedra DSF
Frohne, Heinrich u. Ueckert, Erwin "Grundlagen der Elektrischen Mebtechnik”.
Teubner, StUGart 1984...........cooe e Céatedra DSF
Heymann, Michael: "Structure and Realization Problems in the Theory of Dynamic
Systems'. Springer, Wien, New York, 1975.........ccccoovevvvveieneenne Biblioteca Facultad
Institut fur Regelungstechnik-UH: Ingtituto de Control Automético - Universidad de
Hannover. Material didactiCo diVErso..........coviveeeeeieeiieresece e Caedra DSF
Isermann,  Rolf: "Prozebidentifikation".  Springer,  Berlin,  Heidelberg
OSSPSR Cétedra DSF
Junco, Sergio: "Los Diagramas de Enlaces y un Eficaz Método Estructurado de
Modelado...". (En: anales del 2do. Congreso Latinoamericano de Control

Automatico) AADECA, BS. AS. 1986.........cccceveieeeieeeneseeeseeeseeeseenas Cétedra DSF
Kailath, Thomas: "Linear Systems' Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N.J. 1980
............................................................................................................ Biblioteca Facultad
Karnop, Dean & Rosenberg, Ronald: "Introduction to Physical System Dynamics'.
MC Graw Hill 1O83........ccoeoeeieeeseee e ee st Cétedra DSF
Karnopp D., Margolis D., Rosenberg R.. "System Dynamics' 2™, edition. United
IS =S S Catedra DSF

Kelly, Louis G.: "Handbook of Numerical Methods and Aplications’. Addison-




Wesley, United States, 1967.........cccvevereeieeee e e seesie e eae e see e sneeneens Cétedra DSF
Kofman, Ernesto: "Power-Dynamo: Un entorno de modelizacion de sistemas
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....................................... Biblioteca Escuela de Ingenieria Electronicay Biblioteca Facultad
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............................................................................................. Biblioteca Facultad
Leigh, J.R. : "Modelling and Simulation”. Peter Peregrinus 1983............. CéedraDSF
Leonhard, Werner: "Control of Electrical Drives'. Springer, Berlin-New Y ork 1985
..................................................................................................................... Caedra DSF
Levine, William S. (ed): "The Control Handbook". IEEE, 199%6................. CéedraDSF
Ljung, Lennart & Glad, Torkel: "Modeling of Dynamic Systems'. Prentice Hall.
Englewood Cliffs, USA, 1994.........ocoiee et
Ludyk, Gunter: "Theorie Dynamischer Systeme". Elitera Verlag, Berlin 1977...
...................................................................................................................... Cétedra DSF
Luyben, W. L.: "Process Modeling Simulation, and Control for Chemical Engineers’.
Yol € = Y o Caedra DSF
Mac Farlane, Alistair: "Engineering Systems Analysis’. Harrap & CO., London
JOOA...... e Biblioteca Facultad Cod. 518.5, M 143
Naslin, Pierre Et Miossec, C.. "Comparation des méthodes didentification
industrielles par une forme de Stregik”. (En: Automatisme - T. XM, Nro 10, oct 1971,

513-520) ...ttt et bbb nr e Cétedra DSF
Nicholson, Harold: "Modelling of Dynamical Systems'. Vol. 1. Peter Peregrinus
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Ogata, Katsuhiko [1]: "Dindmica de Sistemas'. Prentice Hall Hispanoamericana SA.,
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Oster, George & Auslander, David "Topological Representation of Thermodynamic
Systems'. (En: J. Franklin Institute, VWol. 292, Nro. 1, 1972

...................................................................................................................... Cétedra DSF
Press, W.; Flannery, B.; Teukolsky, S.; Veterling, W.: "Numerica Recipes'.
Cambridge University Press, Cambridge 1986..........cccccevvevveieerenieesiennenn Cétedra DSF

Puente, E. Andrés: "Las técnicas de modelado en el control de procesos industriales’.
(En: Regulacion y mando automatico - XV, 1981 - Nro 107 - Abril, 47-

512 ISP Cétedra DSF
Saaty, Alexander: "Thinking with Models'. Pergamon Press 1982............ Céaedra DSF
Schultz, Donald and James Melsa: "State Functions and Linear Control Systems'.
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