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Ecuaciones diferenciales y en diferencias

Ecuacion diferencial: modela los sistemas dinamicos lineales de
parametros concentrados en tiempo continuo

n n—1 m m—1
4 +a, d Jigt) +..+a, () +a,y=Db, 4 u(t) +b, 4 u_gt) +..+b, ae) +b,,u(t)
dt" dt" dt dt"” dt"” dt
u : y
Grado de la ecuacion : n » sistema >
Modelos causales: n > m

Ecuacion en diferencias: modela los sistemas dinamicos lineales en

tiempo discreto
anyk—n + an—lyk—n+l +... T+ aOyk — ﬂmuk—m + m—luk—m+l +...+ ﬂluk

ej . Ck+1 = (1 + i)Ck — Lk C : capital pendiente

i :interés del préstamo

L : cuota pagada 7
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u(t)
¥ g dn(t)

A

Caudal de — ll(t) o y(t)

entrada

dt

y(t) = k+/n(t)

n(t)  nivel

n(1): variable interna

V(1)
Caudal de salida



Descripcion interna y externa

m Eliminado las variables internas de las ecuaciones se obtiene la
descripcion externa:

A d(y* (1))
k* dt

= u(t) - y(1)

- g|stema ———
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m Circuito eléctrico:

R R,
O VVV VVV
! - -'\\ - \'\\
LV O _ o :C
l.‘ € 11/; 1 12/: 2
Y5 -’ -’
LR, +v,
dv.
i, =C, dtl
=L,R, +v,
dv
i, =C, ds
t

scripcion interna y externa



Descripcion interna y externa

m Circuito eléctrico: entrada v, y salida v,
m Descripcion externa (Unica): eq. diff. 2° orden

2
v, = RCR,C, % + (R (C, +C,)+ chz)% TV

m Descripcion interna (una de las multiples): 2 estados v; y v.

dv. dv
v =R (C,—+C )+,
e 1( ldt 2 dt) i
dv,
vi:RZCZ;_'_vs
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[ B o o 3 o - .
. Linealidad en los sistemas dinamicos:

Principio de Superposicion

Y1

Uy

SISTEMA
Lineal

%) ﬁ i Y2
SISTEMA .

Lineal

ViTYo

" u;tu,

SISTEMA |

™ — )
Lineal
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ealidad en los sistemas dinamicos:

ncipio de Superposicion
E‘- A /'P

V'H Ri=s00 | 1=3A
Lo A 0 Vz‘ § Ry=3000

V.H R,=50Q ) A

>

Vs Vi
A AAA—]

\4 § R2=300Q R=1KQ B R=200

. +
- T A

AN AN —— B =T
R=1KQ B  R=20Q Vn“ Ri=s00 | {T2=T
) \4 ¢ Ry=300Q)
V=10V| Vi=0
AN, e ¥, eamm—

R=1KQ B  R=200



Principio de Superposicion

O se cumple en un sistema no lineal)

Uy Yi
SISTEMA |
No Lineal
u | a
" 2 ] SISTEMA T A Y2
5 ™ = = = =3 No Lineal o : m =
1 YY1ty
SISTEMA
No Lineal |




.['. Principio de Superposicion

(NO se cumple en un sistema no lineal)

« Aditividad: f(x+y) = f(x) + f(y)
« Proporcionalidad: f(a*x) = a * f(x)

Sistemas lineales: f(x)=x Sistemas lineales: f(x)=x"2

f(3+7) = f(10) = 100
f(3)+f(7)= 9 + 49 = 58

f(3+7) = f(10) = 10
f(3)+f(7)=3+7 =10

.« f(2*3) = f(6) =6 f(2*3) = f(6) = 36
« 2*(3) =6 e 2%(3)=2"9=18
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Sistemas lineales invariantes con el tiempo

n n—1 Uz Za
2 @) +a, z ’)igt) +..+a, () +a,y=b, d"u(t) + b, d u_gt) +..+b, dutt) +b,,u(t)
dt" dt" dt dt" dt" dt

Coeficientes a,coni:l..n y b, con j:0..m constantes

d’o(t)
dt’

do(t)

+10 +40 =2v(t) donde O(t) es la salida (angulo de un eje)

Ejemplo :

y v(t) (tension aplicada) es la entrada
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Linealizacion

y A y =y, H(dy/dx),dx =y +{(x,)’dx aprox. lineal

y=f(x) no lineal

(0] :
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u(t)
¥ s L dn(®)

= u(t) - y(1)

Caudal de
entrada dt
¥(t) = k4/n(t)
n(t)  nivel No lineal
V(1)
Caudal de salida



Linealizacion

y(i) =y, +

h

dn aprox. lineal valida en
el entorno de (n, y,)

y(t) = kn(t) no lineal

n: nivel

y: caudal de salida
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r'sd
L Respuesta libre y forzada

m Causas de evolucion de un sistema
1 Condiciones de las que parte (Condiciones iniciales)
1 Entradas del sistema

m Tipos de respuesta
1 Respuesta libre: condiciones iniciales
1 Respuesta forzada: entradas

m En sistemas lineales
1 Respuesta= Respuesta libre + Respuesta forzada
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Regimenes transitorio y permanente

[ [ [ [

Régimen transitorio

| 4 [ [
Régimen
permanente

40

Régimen transitorio

Régimen permanente-
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b

 de equilibrio

A

-
3

25
Ve
2 L
R
= 15f
S
Ve cl Vs o
> 1F
1 T ©
>
05
% 2 7 8 2 10
t (segundos)

dvg
ve = RC 7 + Vg

esta en equilibrio cuando la derivada de v, es cero vy por tanto cuando v, = v,




Punto de equilibtrio

Unicidad del punto de equilibrio para sistemas lineales:

dug

""E' - R(-v
Ve dt

+ Us

ePara una entrada dada, por ejemplo v.= 1 voltio, el sistema
evolucionara hasta alcanzar un dnico punto de equilibrio gue
corresponde a una salida v,=1 voltio

oSi se aplican a la entrada, por ejemplo v.= 2 voltios, el sistema
evolucionara hasta conseguir un punto de equilibrio gue
corresponde a una salida v.=2 voltios

ePara una entrada dada solo existe un unico punto de equilibrio
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Caracteristica estatica

Relacion entre la entrada y la salida en regimen
permanente.

- (Il's VS A
‘Ue — R(" + 'I."S
dt

en regimen permanente:

l.’e — ‘l.’s
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Caracteristica estatica

La caracteristica estatica en muchos casos se puede obtener de
forma experimental:

Por ejemplo: Motor de corriente continua
Entrada: Tension aplicada V (voltios)

Salida: Velocidad del eje R (I.p.S.) revoluciones por segundo

e
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Caracteristica estatica

Ensayo aplicando distintas tensiones de entrada y midiendo las

revoluciones en régimen permanente:

A 4

MOTOR >
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V(v) R(r.p.s.)
0 0
1 0
2 0.2
3 1.3
2 3.2
5 5.1
6 6.5
7 7.2
8 7.4
9 7.4




Caracteristica estatica

Representacion grafica de la caracteristica estatica.

R Y =
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Caracteristica estatica

Consideraciones sobre la caracteristica estatica

Zonas de comportamiento NO lineal

3 | Zona de comportamiento lineal

a

TEMA 2. Teoria de Sistemas — UTN FR Reconquista



Ganancia estatica

La ganancia estatica permite determinar qué incrementos finales
se produciran en la salida de un sistema como consecuencia de
incrementos dados en la entrada al mismo.

u Y

- sistema —m———r

Ay
Kestdlica — A_M
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Ganancia estatica

Partiendo de los datos obtenidos de un ensayo sobre un
sistema, écual es su ganancia estatica ?

= N W s 01 OO N O

OO

—_— gistema ——-

g)Keﬂ?
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Ganancia estatica

8 y8
7 4
6 6
3 3
4 4
3 3
2 2
1 Au =1 1
00 3 10 OO 5 10
A —
I<est:_y:5—:§:3 I<estié [<esz‘¢§
Au -1 1 2 1
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Ganancia estatica

* | a caracteristica estatica de un sistema permite determinar cual es su
ganancia estatica en cada punto de funcionamiento o equilibrio: es la

pendiente de la tangente de la curva. Ny
; ) estatica Au
y .
7 —
6 —
5 —
4 —
3
2
1 —
= | | | | | | | >
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Ganancia estatica

e [as zonas lineales de la caracteristica estatica de un sistema tienen la
misma pendiente, luego presenta la misma ganancia estatica

Zonas de comportamiento NO lineal:

K

est

| »
>

varia en cada punto de funcionamiento

Zona de comportamiento lineal:

misma ganancia estdtica K,

— D W kR U O O 0 O

v
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Sistemas lineales: comportamiento

o W "
% éu{o u1's g) z'su s'oua's Jﬁo % &5 10 15 20 25 30 3 40 % s 10 15 20 25 30 3 40
Oscilatorio Subamortiguado Sobreamortiguado
i(t) r i(t) R>>r  (t)
> — MN——
V|(t)l C ::l Vc(t) Vi(t)l C ==
L L
® Y P Y,

(Ideal)
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