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TOTAL ASIGNADO:  (1+2+3)                                             6

DEDICACIÓN DEL ALUMNO
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PROGRAMA BASADO EN
SEMANAS ÚTILES :                                                           15

HORAS TOTALES ASIGNADAS:                                    90

HORAS TOTALES PRESUPUESTAS:                           165

OBJETIVOS: al concluir el curso el alumno debe lograr un cabal dominio de:
1. El concepto de Modelo Matemático (MM) , con sus clases, propiedades y limitaciones, y su relación

con los sistemas físicos que representa.
2. Diversas Metodologías de Modelado de sistemas físicos, de aplicabilidad en Ingeniería de Control,

en particular la basada en Diagramas de Flujo de Potencia (Bond Graphs, según su nombre original
en inglés).

3. Métodos Analíticos  de tratamiento de MM, especialmente y en profundidad el análisis geométrico de
las trayectorias en el Espacio de Estados para Sistemas Lineales, y a nivel introductorio el
tratamiento de problemas de estabilidad para Dinámica No Lineal en general.

4. La Simulación Digital interactiva con recurso a software de alto nivel, como método "experimental
numérico" para el estudio de MM específicos.

UBICACIÓN EN LA CARRERA Y CARACTERÍSTICAS GENERALES:
La asignatura se ubica en el 7° semestre, formando parte de la transición entre los Ciclos Profesionales
Básico y Aplicado de la carrera de Ingeniería Electrónica. Por su temática y concepción cumple un rol
integrador que permite afianzar desde una perspectiva ingenieril la Física y la Matemática del ciclo
básico. Se ocupa de la modelización, la simulación y el análisis de Sistemas Físicos, con una orientación
(no excluyente) a la fundamentación de criterios y métodos del Control Automático. Emplea un enfoque
sistémico en el abordaje de los problemas ingenieriles objeto de su estudio.
MATERIAS RELACIONADAS:

Previas: A−601 Máquinas Eléctricas, A−602 Teoría de Circuitos II.
Simultáneas recomendadas:  A−703 Digital III, A−704 Electrónica III,

A−701 Probabilidades y Procesos Aleatorios.
Posteriores: A−802 Control II, asignaturas electivas afines.

  ...................................       ..................      ...................................       ..................
            Firma Profesor                 Fecha                 Aprob. Escuela                Fecha

Aprobado en reunión de Consejo Académico de fecha: ............................................



CONTENIDO TEMÁTICO

Ordenar temas utilizando codificación decimal

I Modelos Matemáticos y Dinámica de Sistemas

1 Introducción

1.1 Los sistemas físicos dinámicos
1.1.1 Definiciones y convenciones
1.1.2 Motivación ingenieril
1.1.3 Aplicaciones y disciplinas correlativas

1.2 Metodología de estudio de los sistemas físicos dinámicos
1.2.1 Disciplinas confluyentes
1.2.2 Los modelos
1.2.3 El modelado analítico
1.2.4 La identificación de sistemas
1.2.5 El estudio general de clases de modelos: la Teoría Matemática de Sistemas
1.2.6 El estudio particular de un sistema: la Simulación
1.2.7 El proceso de modelado y simulación como síntesis práctica de las disciplinas

anteriores

1.3 La Dinámica de Sistemas en las disciplinas de la Ingeniería
1.3.1 La Dinámica de los Sistemas Físicos y el Control Automático
1.3.1.1 El Control Automático como disciplina científica y como práctica ingenieril
1.3.1.2 El rol de la Dinámica de Sistemas en la concepción, en el diseño y el desarrollo,

y en el análisis y la sintonización de sistemas de Control Automático.
1.3.2 La Dinámica de Sistemas y otras disciplinas tecnológicas e ingenieriles.

2 Modelado Matemático de Sistemas Físicos

2.1 Conceptos y definiciones básicas
2.1.1 Sistema físico dinámico: Causalidad y memoria
2.1.2 Interacción: Intercambio de energía y materia
2.1.3 Señal
2.1.4 Clasificación de las variables
2.1.5 Clasificación de modelos. Hipótesis de parámetros concentrados

2.2 El proceso de modelado: del sistema físico real al idealizado
2.2.1 El sistema físico real y el problema planteado
2.2.2 Los principios básicos y las leyes fundamentales de la física.
2.2.3 Hipótesis simplificatorias
2.2.4 Relaciones constitutivas y simbologías específicas de los distintos dominios

técnicos. El sistema físico idealizado.
2.2.5 Relaciones estructurales y deducción usual en la Física Aplicada de las

ecuaciones diferenciales



3 Modelado Analítico mediante diagramas de bloques

3.1 Formulación y manipulación de los diagramas de bloques
3.1.1 Criterios globales de causalización. Concatenación de bloques
3.1.2 Construcción de diagramas de bloques directamente del sistema físico

idealizado. Aplicación a sistemas simples y automatismos.
3.1.3 Inversión causal de diagramas de bloques.
3.1.4 Aplicación de álgebra e inversión de los diagramas de bloques a la eliminación

de lazos algebraicos y derivadores.
3.1.5 Obtención de ecuaciones diferenciales ordinarias, de funciones transferencia y

de "pseudo funciones transferencia".

3.2 Las ecuaciones de estado
3.2.1 Deducción a partir del diagrama de bloques.
3.2.2 Deducción a partir de la ecuación diferencial y de la función transferencia.
3.2.3 Definiciones formal y conceptual de las variables de estado.
3.2.4 El estado y la energía almacenada en el sistema.

3.3 Interconversión de los modelos alternativos
3.3.1 Descripciones externas e internas
3.3.2 Realización (interna) de una descripción externa. Formas canónicas.
3.3.3 Conservación del sentido físico.

4 Simulación Digital de Sistemas Dinámicos

4.1 Métodos numéricos en la solución de ecuaciones diferenciales
4.1.1 Aproximación numérica de las soluciones. Errores de método (truncamiento) y

de cómputo (redondeo).
4.1.2 Estabilidad de los métodos numéricos.
4.1.3 Métodos de integración: Euler, Runge-Kutta, Adams-Bashfort/Moulton, Milne.
4.1.4 Ecuaciones algebraico-diferenciales. Métodos numéricos de solución de

ecuaciones implícitas (lazos algebraicos).
4.1.5 Problemas rígidos ("stiff")

4.2 Lenguajes de simulación interactiva con diagramas de bloques como datos
4.2.1 La simulación interactiva
4.2.2 Principios y estructura del software de simulación en general.
4.2.3 El entorno MATLAB-SIMULINK.
4.2.4 Otras opciones de software de simulación.

5 Respuesta temporal de sistemas lineales estacionarios

5.1 Propiedades cualitativas y estructurales de los modelos
5.1.1 BIBO-Estabilidad, modos y respuesta al impulso de los sistemas lineales

(Revisión)
5.1.2 Orden. Grado relativo. Sistemas mínima fase y no-mínima fase.
5.1.3 Determinación de las propiedades sobre los diferentes tipos de modelo.



5.2 Análisis práctico de la respuesta temporal de sistemas lineales comunes
5.2.1 Características iniciales y asintóticas. Incidencia de las propiedades anteriores

(grado relativo, fase, y estabilidad).
5.2.2 Transitorios. Incidencia de los modos.
5.2.3 Clasificación y normalización de los sistemas según normas DIN.
5.2.4 Determinación de las funciones transferencia por inspección de los modelos.

6 Elementos de Identificación de Sistemas

6.1 Introducción
6.1.1 Modelado analítico y modelado "experimental" o identificación.
6.1.2 Fundamentos y clasificación de los métodos.

6.2 Métodos no paramétricos en los dominios temporal y frecuencial
6.2.1 Método de la respuesta al escalón.
6.2.2 Identificación en base a medición directa de la respuesta a entradas armónicas

(respuesta en frecuencia)

7 Linealización

7.1 Modelos Incrementales
7.1.1 Equilibrio del sistema  y régimen permanente.
7.1.2 Modelo Incremental Exacto.
7.1.3 Modelo Incremental Linealizado o Aproximación de Primer Orden.

7.2 Técnicas de linealización
7.2.1 Linealización de una ecuación diferencial ordinaria
7.2.2 Linealización sobre el diagrama de bloques
7.2.3 Linealización de las ecuaciones de estado y de salida

II Modelado Estructural Unificado de Sistemas Físicos

8 Principios de Modelado con Diagramas de Enlaces ("Bond Graphs")

8.1 Fundamentos de los diagramas de enlaces
8.1.1 Fenómenos energéticos y clases de elementos idealizados: Analogía Energética
8.1.2 Clases de variables y elementos generalizados: Analogía Funcional
8.1.3 Definición de elementos: Relaciones constitutivas y relaciones estructurales
8.1.4 Las relaciones constitutivas y la energía

8.2 Diagramas de enlaces de sistemas mecánicos y eléctricos
8.2.1 Sistemas mecánicos
8.2.2 Sistemas eléctricos
8.2.3 Sistemas electromecánicos
8.2.4 Formulación de un procedimiento general



9 Causalización y generación de modelos matemáticos y computacionales

9.1 Causalización de los diagramas de enlaces
9.1.1 Ordenamiento jerárquico de los tipos causales admisibles
9.1.2 Procedimiento de asignación de causalidad
9.1.3 Incorporación de señal: Diagramas mixtos (de bloques y enlaces)

9.2 Generación de modelos matemáticos y computacionales mediante diagramas de
enlaces

9.2.1 Generación de diagramas de bloques
9.2.2 Método básico de generación de ecuaciones de estado
9.2.3 Causalidad derivativa
9.2.4 Lazos algebraicos
9.2.5 Generación de modelos computacionales
9.2.6 Los ambientes de simulación PowerDynamo, 20-sim, y MS1.

10 Modelización Avanzada con Diagramas de Enlaces

10.1 Diagramas de enlaces y mixtos de sistemas mecánicos complejos, hidráulicos,
fluidodinámicos, neumáticos, electrónicos y térmicos

10.1.1 Procedimientos de formulación
10.1.2 Relaciones constitutivas específicas
10.1.3 Definición 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 Señales y amplificadores generalizados
10.2.2 Transductores y accionamientos
10.2.3 Sensores
10.2.4 Adecuación de los diagramas a los datos técnicos disponibles.

III    Análisis de Sistemas Dinámicos en el Espacio de Estados

11 Solución de la ecuación de estados

11.1 Enfoque geométrico de la dinámica lineal y estacionaria
11.1.1 Solución formal de las ecuaciones de estado: la matriz de transición en las

respuestas libre y forzada.
11.1.2 Determinación de las trayectorias del sistema libre mediante desacoplamiento de

las ecuaciones de estado. Transformación de semejanza. Autovalores,
autovectores y modos del sistema

11.1.3 Enfoque geométrico del problema: equivalencia entre el desacoplamiento, la
diagonalización de la matriz de evolución, y la partición del espacio de estados
en subespacios invariantes.

11.1.4 Retratos de fase de sistemas lineales estacionarios libres



12 Introducción al análisis de los sistemas no lineales

12.1 Soluciones particulares
12.1.1 Puntos de equilibrio. Oscilaciones permanentes. Ciclos límites
12.1.2 La aproximación de primer orden. El teorema de Hartman-Grobman

12.2 Estabilidad de las soluciones particulares
12.2.1 Estabilidad interna. Definiciones. Estabilidad según Liapunov, estabilidad

asintótica, estabilidad exponencial, estabilidad práctica.
12.2.2 Estabilidad con la aproximación de primer orden
12.2.3 Estabilidad con el método directo de Liapunov. Teorema de Liapunov. Teorema

de LaSalle
12.2.4 Estabilidad con el método de Liapunov directamente sobre el diagrama de

enlaces



REGIMEN DE PROMOCIONALIDAD

a) Guía de actividades:

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

1. Dos horas semanales de clases de teoría
2. Dos horas semanales de clases teórico-prácticas (parcialmente asistidas por

auxiliares)
3. Las restantes dos horas semanales se usarán rotativamente para

3.1. Clases de práctica tipo taller (asistidas por auxiliares, con exigencia de entrega
de problemas resueltos)

3.2. Laboratorio de simulación (asistido por auxiliares, con exigencia de entrega de
informe elaborado durante la actividad)

3.3. Parciales de evaluación teórico-prácticos
Estas últimas tres actividades constituyen el único grupo de asistencia obligatoria.

b) Programación:

Mecanismo de la Promoción

Alcanzarán la promoción de la materia los alumnos que hayan cumplido los siguientes
requisitos:

1. 80% de asistencia a todas las actividades enumeradas en los apartados a.3.1/2
(sección anterior).

2. 100% de asistencia a los parciales de a.3.1.3.
3. Aprobación del 80% del total de problemas  asignados en a.3.1.
4. Aprobación del 80% del total de trabajos prácticos de laboratorio  asignados

en a.3.2.
5. Aprobación del 80% del total de problemas  asignados en los parciales de

evaluación, apartado a.3.3.

Alcances de la Promoción

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

EFO.1 : Examen de Práctica
EFO.2 : Examen de Laboratorio
EFO.3 : Examen de Teoría

2. Los alumnos promovidos tienen la opción (alternativa al EFO) de aprobar la
asignatura a través de una EVALUACIÓN GLOBALIZADORA consistente de una
combinación de coloquio, preguntas con múltiples respuestas, y ejercicios
teóricos.
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a) Adecuada al programa. Ordenada por temas y su codificación de biblioteca,
incluidas las publicaciones de la cátedra con su código de publicación. Donde
corresponde se indica el capítulo o apartado pertinente de la obra referida.

Observación: En este apartado, exceptuando los apuntes de la cátedra, la bibliografía se refiere
abreviadamente por el nombre del autor o editor. Ver referencia completa en apartado b) siguiente.
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A01C10.99:  "Sistemas fluidodinámicos".
A02C10.99: "Sistemas térmicos".

Karnopp & Rosenberg: Cap. 8 − 15
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A02C12.99: "Trayectorias en el espacio de estados n-dimensional".
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T01C12.99: "Retratos de fase: X' = A X (sistema libre de segundo

orden)".
S/C:  "Transparencias: Solución de la ecuación de estado".



S/C: "Transparencias:Estudio del ME deducido del MI expresado
en EE/ES".

Ogata [2]: Cap. 9

Capítulo 12: Material de la Cátedra:
S/C: "Análisis de estabilidad de Liapunov".
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