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Capitulo 1

Sistemas dinamicos

Prefacio La materia “Modelado de Sistemas Fisicos” del nuevo plan de estudios de
la carrera de Ingenieria de Sistemas viene a cubrir un vacio importante. Actualmente
los Ingenieros de Sistemas deben tener herramientas para modelar, simular y analizar el
comportamiento dinamico de diferente clases de sistemas reales. El modelado de sistemas
continuos mediante Ecuaciones Diferenciales Ordinarias cubre indudablemente un gran
espectro de sistemas y su uso es diverso: optimizacién, control, estudios de estabilidad,
etc.

La bibliografia que cubre esta tematica, ver [4, 1, 3, 5, 6, 7, 8, 2, 9], es dispersa,
de poca disponibilidad (este curso estd ubicado en el quinto semestre y la matriculas es
actualmente de 70 - 80 estudiantes), la mayoria con pocos ejemplares y en idioma inglés
y finalmente, casi todos los textos cubren parcialmente el programa propuesto.

Por todo esto el Prof. Miguel Rios y mi persona (encargados de dictar las 2 secciones
en los semestres B 2003), con la ayuda de nuestra preparadora Ing. de Sistemas Carla
Gonzélez (estudiante de Postgrado de Control y Automatizacién) estamos preparando
unas notas del curso durante este régimen de transicién de cambio de curriculum. Esta es
una primera version y saldra a la disposicion de los estudiantes sin haber pasado por un
periodo de revision y correccion exhaustiva como deberia ser, pero con la intensiéon de que
esté disponible al comienzo del semestre actual. Agradezco a los estudiantes y colegas que
revisen este texto hacerme llegar sus correcciones y sugerencias por correo electrénico.

El contexto de este curso es el siguiente: esta ubicado en el 50. semestre del plan de
estudios vigente, un estudiante regular ya ha visto Fisica 11 (cinemdtica y dindmica de
cuerpos rigidos) y Fisica 21 (termodindmica, electricidad y magnetismo), Laboratorio de
Fisica General (péndulo, campo eléctrico, campo magnético, fuerza, presion y trabajo) )
y Célculo 40 (ecuaciones diferenciales ordinarias y en derivadas parciales, series). Asimis-
mo esta cursando simultaneamente Matematicas Especiales (algebra lineal, transformada
de Laplace y variable compleja). El semestre siguiente el estudiante regular cursara las
materias Control 1 (andlisis y diseno de sistemas de control en el espacio de estado),
Modelado y Simulacién (de sistemas a eventos discretos) y Analisis Numérico (algebra
lineal, integracion y resolucion de ecuaciones diferenciales ordinarias mediante el uso de
un computador digital).
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La presente guia no pretende ser sino un material didactico de apoyo y complemento
y por lo tanto los alumnos deben consultar otras fuentes como libros de fisica general o
ecuaciones diferenciales para repasar y/o completar sus estudios de la materia.

1.1. Introduccion al modelado de sistemas fisicos

Describir la realidad con modelos El uso de las matematicas para resolver problemas
reales (en oposicion a los problemas artificiales - académicos, de libros) se ha generalizado
en tiempos recientes. La metodologia usada se puede resumir como sigue:

1. Formulacion del problema
2. Descripcion matematica
3. Analisis matematico

4. Interpretaciéon del analisis para obtener la solucién

La fase mas crucial e importante es la traduccién satisfactoria del problema desde el
mundo fisico real en una descripcion matematica. Una vez que se hace esto, se pueden
utilizar técnicas de andlisis matematico para obtener una solucién al problema. La validez
de la solucion dependera en gran parte de cuan bien la descripcién matematica propuesta
modela el mundo real. A la descripcién matematica se le llama un modelo matematico y
al proceso para obtenerlo se le llama el modelado matematico.

La ciencias de la ingenieria y otras areas intentan construir modelos de una parte de la
realidad y estudiar sus propiedades. Los modelos, las hipdtesis, las leyes de la naturaleza
y los paradigmas usados en este proceso, pueden ser de caracter mas o menos formal, pero
todos tienen la propiedad fundamental de intentar enlazar o relacionar las observaciones
a algin patrén (modelo: del latin, molde o patrén).

Recientemente la importancia del analisis de sistemas y del modelado ha aumentado
en varias disciplinas como la economia, la biologia, en medicina, la ecologia, légicamente
en todas las ramas de la ingenieria y en el control y automatizacion de procesos o sistemas.

El diseno de modelos matematicos es necesario para entender el comportamiento
dinamico de los procesos y el modelado pretende entonces el desarrollo metodologico
de los mismos. La resolucion del modelo matematico de un sistema se realiza mediante
algoritmos numéricos apropiados implementados en un computador digital. El enfoque
matematico de resolver problemas tiene varias ventajas que se ilustran en los siguientes
ejemplos.

Ejemplo 1 ;Cual es el nivel de empuje y duracién necesario para asegurar que un cohete
alcance la luna? En este problema una solucién basada en un programa experimental que
involucra lanzamientos de cohetes con diferentes historiales empuje - tiempo es obviamente
inaceptable debido al costo y a la incertidumbre del éxito. Mas ain, la solucién de este
problema no puede obtenerse usando modelos a escala. Este problema se presta a un
tratamiento matematico.
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Ejemplo 2 ;Cudles son las consecuencias de cambios en la operacion de una planta
quimica existente? Por razones de costos y seguridad es indeseable realizar los cambios
sobre la planta misma sin saber de antemano las consecuencias. Un modelo fisico a es-
cala podria usarse para obtener la informacion deseada pero se requieren instalaciones
especiales. Un enfoque matematico es claramente atractivo en este caso.

Ejemplo 3 ;Cudl sera el incremento de los pasajeros de una linea aérea en los proxi-
mos 5 anos? Prondsticos de este tipo son necesarios frecuentemente para propositos de
planificacién. No hay en este caso alternativas distintas al tratamiento matematico para
problemas de este estilo.

Definiciéon de Sistemas Un sistema es un conjunto de elementos interrelacionados
que actuan interactuando entre ellos en forma coordinada para obtener o alcanzar un fin
comun. Cada elemento es un sub-sistema encargado de una funcion particular del sistema.
De ninguna manera limitado a sistemas fisicos, tecnolégicos o industriales, el concepto de
sistema se puede ampliar a fenémenos dinamicos abstractos, tales como se encuentran en
la economia, el transporte, el crecimiento de poblaciones y la biologia. En este contexto
se hacen dos asunciones basicas:

1. Se asume que un sistema es una entidad separable del resto del universo (el ambiente
del sistema) por medio de fronteras fisicas o conceptuales;

2. Un sistema esta compuesto por partes interactuantes

La esencia del llamado “enfoque de sistemas” en concentrarnos en la operacién del
sistema completo como un todo mas que en la de cada componente (subsistema) por sep-
arado. Un conjunto de buenos componentes en perfecto estado pueden estar ensamblados
en un sistema insatisfactorio: el sistema es mas que la simple suma de las partes.

Clases de modelos Un modelo es una herramienta que permite aprender, explorar
e investigar algunos aspectos de la realidad. Existen diferentes clases de modelos, entre
ellos:

= modelos graficos de 2 o 3 dimensiones y de animacion por computadora,
= modelos logicos - verbales que proporcionan una descripcion funcional del sistema,
= modelos a escala o maquetas,

s modelos matematicos.



CAPITULO 1. SISTEMAS DINAMICOS 4

1.1.1. ;Qué es un modelo matematico?

Las relaciones entre las variables fisicas del sistema, proceso o planta a modelar se
traducen en estructuras matematicas como ecuaciones algebraicas simples y/o ecuaciones
diferenciales. Este modelo representa unas hipdtesis simbdlicas, abstractas y simplificadas
sobre la manera en que evoluciona el sistema bajo investigacion, y su analisis (examen
y solucién) da respuestas aproximadas sobre el comportamiento del sistema. En otras
palabras los modelos matematicos de los sistemas son construcciones abstractas y simpli-
ficadas para predecir su comportamiento.

Ejemplo 1 El flujo volumétrico y la velocidad media en una tuberia se modela por una
ecuacion algebraica simple producto de la velocidad media por el area transversal. Este
es un modelo estdtico ya que la salida del sistema (flujo volumétrico) depende solamente
de la entrada (velocidad del flujo) en curso.

Ejemplo 2 La relacion entra la fuerza aplicada (la entrada) y la posicion (la salida) de
un sistema mecanico de tipo masa, resorte y amortiguador “ideal”, puede ser descrito por
una sola ecuacién diferencial ordinaria lineal (EDOL) con coeficientes constantes. Este es
un ejemplo de un sistema dinamico ya que la posicién de la masa depende de la fuerza
aplicada en el pasado, es decir, tiene memoria. Esta EDOL tiene como unica variable
independiente el tiempo y representa o reproduce el comportamiento dinamico y estatico
del sistema.

Ejemplo 3 Las EDP aparecen por el hecho de existir variables independientes espaciales
apartes del tiempo.

Por modelado de sistemas fisicos se quiere entonces significar desarrollo de modelos
matematicos de sistemas tecnolégicos, donde ocurren fenémenos de diferente naturaleza:
mecanicos, eléctricos, magnéticos, de flujo de fluidos, de calor o termodinamicos, quimicos,
etc..

1.1.2. Clasificacion de modelos matematicos

A los modelos matematicos (o sistemas) los podemos clasificar de acuerdo a distintos
criterios. En esta guia distinguiremos algunos de ellos.

Estaticos - Dinamicos FEn un modelo matematico estatico un cambio en la variable
de entrada produce un cambio instantdneo en la variable de salida. Si observamos en un
grafico en el tiempo la variable de entrada y de salida de un modelo estatico, veremos que
ambas curvas son cualitativamente (su forma) iguales, la tnica diferencia es la escala de
sus valores (diferencia cuantitativa). Ejemplo: en una resistencia eléctrica R la relacion
entre el voltaje v(t) y la corriente i(t) es v(t) = i(f)R, lo cual es una relacién matemética
de tipo algebraica: al variar ¢(t), v(¢) cambia instantdneamente, o de otra manera, v(t)
s6lo depende de ().
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En cambio al graficar las senales de entrada y salida de un sistema dinamico, ambas
curvas tienen forma diferente o son cualitativamente distintas. La variable de entrada
afecta la salida del sistema pero luego de una dinamica interna. Ejemplo: en un capacitor
eléctrico C' la relacion entre el voltaje v(t) y la corriente i(t) es i(t) = Cdil(tt),
una EDO: v(t) corresponde a la solucion de una ecuacién diferencial ordinaria y por lo

lo cual es

tanto, depende de i(t) entre t =ty y el instante actual ¢, y ademas de la condicién inicial

de v(to): v(t) = v(to) + é fti i(o)do.

Lineales - No Lineales De acuerdo a la dependencia mutua entre las variables (de
estado x, entrada u y salida y y sus derivadas) en las ecuaciones presentes en el modelo,
éstos pueden ser lineales descritos por relaciones matematicas lineales entre ellas y con
coeficientes constantes, tales como y = aju + aq, &1 = a;x1 + asu; + asusy. Los coeficientes
a; son constantes, y las variables x, &, y y u son variantes en el tiempo y pueden entonces
escribirse x(t), ©(1), y(t) v u(t) respectivamente. Si las relaciones matematicas son del
tipo y = ayuz, & = £, & = \/zu, & = usinz, el modelo matematico es no lineal.

En particular este hecho divide en dos grandes temas el estudio matematico de las
Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO) que resultan: lineales (EDOL) y no lineales
(EDONL). En la practica la mayoria de los sistemas son no lineales, pero para facilitar
su analisis y diseno de sistemas de control se aproximan mediante modelos lineales. Esta
aproximacion es sélo véalida en un rango de variacion pequeno alrededor de unas condi-
ciones de operacién del sistema (que llamaremos punto de operacién). Esto es también
conocido como la validez local del modelo lineal mientras que el modelo no lineal tiene un
rango de validez mayor. Es decir, los modelos lineales pueden reproducir fielmente (con
poco error) a un sistema real en un entorno pequeno de variaciéon de las variables alrede-
dor de un punto de operacién. Si el sistema se aleja mucho de tal punto de operacion, las
variables del modelo lineal tendran mucha diferencia con respecto a las variables reales del
sistema. Por lo tanto decimos que un modelo no lineal puede representar fielmente a un
sistema en diferentes puntos de operacién y es por lo tanto mas exacto o representativo
que los modelos lineales. El proceso de hallar un modelo lineal a partir de un modelo lineal
se llama linealizacion, en el cual las expresiones matematicas no lineales se reemplazan
por lineales, puede verse graficamente en el espacio bi-dimensional como reemplazar una
curva por una recta tangente en el punto de operacion. Dependiendo de la curva, la recta
tangente representara a la curva de una manera mas o menos exacta en un entorno mas
o menos extenso alrededor del punto de tangencia.

Una de las propiedades claves de los sistemas lineales es que para ellos es aplicable el
principio de superposicién, que en palabras puede expresarse como sigue: si la salida o
respuesta de un sistema ante una entrada u; es y; y ante uq, y2, entonces ante u = uy 4+ uy
respondera como y = y; + y2 (verificar para una funcién lineal y una no lineal!).

Ejemplo: el modelo de un péndulo simple suspendido (sin friccién, con la masa m
concentrada en un punto a una distancia [ del centro de giro y que evoluciona en un
plano) se puede derivar aplicando las leyes de Euler, considerando el angulo § que forma
con respecto a la vertical. Su EDONL es: ml20 + mglsin § = 0. Sin embargo en el curso
Laboratorio de Fisica general, se consider6é que para angulos pequenos (valores cercanos
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a cero) se puede aproximar sinf ~ 6 lo cual produce una EDOL: mi20 + mgld = 0. Esta
es una ecuacion simplificada linealizando la primera en el punto de operacion § = 0 y solo
es valida para valores pequernios de § (localmente).

Sistemas concentrados o distribuidos en el espacio Cuando los cambios en las
variables del sistema son independientes de variables espaciales (cualesquiera de las 3 di-
mensiones) se dice que el sistema es de parametros concentrados. Cuando alguna variable
se considera que no es igual en el volumen completo del sistema, entonces éste es distribui-
do en el espacio. Fjemplo: la temperatura en una barra metélica larga calentada en un
extremo es distinta en distintos puntos de ella, es por lo tanto de parametros distribuidos.
Las consecuencias de esta distincién son importantes desde el punto de vista del tipo
de modelo resultante. Para el primer caso la unica variable independiente es entonces
el tiempo y el modelo sera de la forma de EDO. Por el contrario, en el tultimo caso,
existiran mas de una variable independiente, el tiempo y al menos una variable espacial,
en cuyo caso resulta en un modelo de tipo EDP. Transformar una EDP en una EDO o
hacer la hipotesis simplificadora de suponer que el sistema en estudio es de pardametros
concentrados, es un paso importante a la hora planter el problema de modelado.

Invariantes - Variantes Esencialmente un sistema invariante es aquel en el cual los
cambios en las variables de estado o salida son independientes del momento en el cual se
cambia la senal de entrada. En otras palabras, si un sistema responde en forma diferente
ante las mismas entradas y en condiciones iniciales iguales, es variante en el tiempo.

Debe tenerse en cuenta que a largo plazo, todos los sistemas son variantes en el tiempo,
es decir tienen tendencia a cambiar sus propiedades dinamicas. Esto se debe al desgaste,
envejecimiento, rotura, etc de los diversos componentes del sistema (piense por ejemplo,
en los cambios que ocurren en un carro con los anos). Para propdsitos de control tales
cambios lentos deben despreciarse y considerarse por lo tanto invariante.

Un ejemplo tipico de un proceso variante en el tiempo es el vuelo de un avién o
cohete espacial, el cual quema combustible y cambia entonces su masa durante el vuelo.
Suponiendo que vuela en una linea recta, aplicando la segunda ley de Newton (no F/(t) =

Ma sino F(t) = d(i\gv)) tenemos:

M(t)cé—: + v(t)‘ii—]‘j = F(t) (1.1)

donde F' es el empuje, M la masa del avién o cohete (el cual no es un coeficiente constante
sino una variable), v la velocidad de vuelo.

Deterministicos - Estocasticos Los sistemas deterministicos son aquellos para los
cuales para una senal de entrada y condiciones iniciales dadas, el sistema responde con
una senal de salida completamente determinada o sin incertidumbre. En los sistemas
estocasticos por el contrario, la influencia de factores externos aleatorios es tan importante
que la senal de salida es incierta y debe ser descrita por leyes probabilisticas. En realidad
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ningin sistema real puede evitar influencias aleatorias como ruidos, perturbaciones o
fallas. La decision de si es o no considerado estocastico depende de cuanta influencia
tienen esos efectos aleatorios sobre las variables de interés del sistema bajo estudio.

Flujo - Eventos Discretos - Hibridos Los sistemas que procesan la materia o energia
en forma de flujos continuos a través del sistema son llamados de tipo flujo (o continuos),
por ejemplo, tren de laminado metalirgico, reactores quimicos de flujo, generadores de
vapor, generadores de electricidad.

En los procesos tipo “batch” o por lotes, el flujo es interrumpido y tienen tres estados:
carga de las unidades, el proceso en si mismo y la descarga de las unidades. Por ejemplo,
reactores quimicos por lotes, hornos rotacionales en la industria de cemento y alimenticia.

Finalmente, los procesos discretos de manufactura (o a eventos discretos), los objetos
o eventos que se procesan aparecen en periodos de tiempo discontinuos, por ejemplo el
armado de piezas, el llenado de envases, la clasificaciéon y paletizacion de piezas distintas.

Continuos - Discretos o muestreados Un modelo matematico que describe las rela-
ciones entre senales continuas en el tiempo es llamado continuo en el tiempo, y se usan
EDO para describir tales relaciones. FEn la practica hoy en dia todos los sistemas son su-
pervisados y controlados por medio de computadores digitales que muestrean (o miden)
las variables de sistema en instantes discretos (finitos) de tiempo. Un modelo que expresa
directamente las relaciones entre las variables del sistema en los instantes de muestreo,
es llamado discreto en el tiempo o muestreado, y se usan ecuaciones en diferencias para
representarlos matematicamente.

1.1.3. La ficcion del sistema real: jerarquia de modelos

Siendo el sistema real infinitamente complejo, variante en el tiempo y sujeto a pertur-
baciones externas desconocidas o no previsibles, y nuestros conocimientos de las “leyes
de la naturaleza” meras aproximaciones, nunca podremos alcanzar “el modelo real” o el
“verdadero modelo” que lo represente en forma exacta al sistema que se intenta modelar.

Para el diseno de sistemas de control nos interesa principalmente disponer de modelos
utiles mas que verdaderos, que nos permitan analizar la dinamica del sistema y disenar
controladores efectivos, resultando asi en una visién mas pragmatica del modelado.

En este sentido se puede hablar de una jerarquia de modelos en términos de precision
del modelo versus complejidad y tiempo de desarrollo: un modelo poco preciso sera relati-
vamente sencillo de resolver matematicamente y facil de obtener; un modelo muy preciso
serd muy complejo, dificil de desarrollar y de resolver aiin con computadores rapidos y
algoritmos eficientes. Es por ello que podemos hablar de un compromiso entre precision y
complejidad que siempre debe considerarse a la hora de desarrollar modelos matematicos
en cualquier disciplina.
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1.1.4. TUsos de los modelos matematicos

La caracteristica fundamental de los modelos matematicos es que algunas propiedades
del sistema estan reflejadas en el modelo, pero no todas. Solo aquellos aspectos que se
suponen que son importantes para el estudio que se realiza seran tomados en cuenta en
el modelo. Es decir el uso final del modelo define en gran parte el alcance del miso. Entre
ellos podemos enunciar,

1. Investigacion y desarrollo: estudiar el funcionamiento de sistemas y estimar los
parametros asociados a partir de plantas pilotos o prototipos de laboratorio; explo-
rar los efectos de diferentes condiciones de operacion para asistir a la optimizacion
y al diseno de los sistemas de control; ayudar a los célculos de escalamiento.

2. Diseno de procesos o sistemas: explorar el dimensionamiento y arreglo de los equipos
para mejorar el desempeno dinamico; estudiar las interacciones entre los subsis-
temas; evaluar diferentes alternativas de estructuras y estrategias de control; simular
arranques, paradas, situaciones de emergencias y sus procedimientos de manejo.

3. Operacion y control de procesos: control de fallas y problemas de procesamiento;
entrenamiento de operadores; estudiar los efectos y los requerimientos de proyec-
tos de expansion de la planta; reducir los modelos dinamicos para usarlos en los
sistemas de control en linea; optimizar la operacién de la planta. Es usualmente
mas econdémico, seguro y rapido efectuar esta clase de estudios sobre un modelo
matematico en la forma de experiencias de simulacién, que sobre una planta en
operacién y produccién.

En el area de control automatico, la sintesis o diseno de un algoritmo de control o
controlador se desarrolla mediante técnicas formales o matematicas y requieren de un
modelo matematico adecuado del sistema a controlar.

En nuestro contexto consideramos que un proceso (del latin processus: progresando,
creciendo) es un cambio cualitativo y cuantitativo en el tiempo, es decir una transforma-
cion en cantidad y calidad. La palabra dinamica implica que nuestro interés esta en el
perfil de estos cambios en el tiempo, su descripcion matematica y analisis.

1.1.5. Cémo construir modelos

El modelado fisico (llamaremos “M”) es el proceso de construir modelos matematicos
usando principios tedricos que describen los fendmenos del sistema, es decir, las leyes fisicas
fundamentales de conservacion de masa, energia o momentum y asumiendo hipdtesis sim-
plificadoras. Estas leyes dependen de la naturaleza del proceso: movimiento mecanico, cir-
cuitos eléctricos, dinamica de fluidos, termodinamica, electromagnetismo, cinética quimi-
ca, aerodinamica, etc. Debido a esta complejidad de fendmenos fisicos involucrados, el
modelado es en general un trabajo interdisciplinario donde participan profesionales es-
pecialistas de diferentes areas. Estos modelos son también conocidos como modelos de
conocimiento por su fundamentacion tedrica. Algunos sistemas son dificiles de modelar
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de esta manera, ya sea porque son muy complejos o porque las leyes fisicas que los gob-
iernan son desconocidas.

Por otro lado, la identificacion (llamaremos “I”) es un proceso experimental de con-

struccion de modelos matematicos usando mediciones de variables de entrada u y salida
del sistema real y y de su modelo y,,. Una vez escogida la estructura del modelo, la difer-

encia e = y — y,, es minimizada iterativamente mediante la actualizacion o estimacion
optima de los parametros o coeficientes del modelo. Esto puede verse también como ajus-
tar el modelo a las observaciones realizadas sobre el sistema. La identificacion es también

conocida como em modelado empirico por su naturaleza eminentemente experimental.

Diferencias entre el modelado fisico (M) y la identificacién (I) de sistemas

en M la estructura del modelo (tipo de relaciones matematicas, orden de las EDO,
nimero de pardmetros) resulta directamente de las leyes naturales y de las simpli-
ficaciones necesarias. En I la estructura debe decidirse o prefijarse de antemano.

M reproduce las relaciones entre las entradas, las salidas y las variables internas
(estados), mientras que I usualmente resulta en un modelo de tipo “caja negra”, es
decir, un modelo que reproduce solamente las relaciones entrada-salida del sistema.

En M los parametros del modelo estan directamente relacionados con cantidades y
propiedades fisicas, mientras que en I los parametros son solo nimeros sin relacion
con cantidades fisicas.

Un modelo construido por M puede ser usado para muchos puntos de operacion del
sistema y para sistemas similares sobre los cuales se conoce poco. Por el contrario
la I proporciona un modelo “ad hoc” vélido solamente para el sistema estudiado y
para el régimen de operacion especifico para el cual se realizaron las experiencias y
mediciones.

En M se puede formular un modelo para un sistema que no ha sido construido y
esta ain en la fase de diseno. La I s6lo se puede aplicar a sistemas existentes y en
operacion.

Para disenar por M todos los procesos internos deben ser conocidos y modelados,
lo cual no es requerido en I (modelos de tipo caja negra).

Una vez que se tiene un paquete computacional para la I (por ejemplo el Identifica-
tion Toolbox de Matlab), éste puede utilizarse rapida y facilmente en la obtencién
de diferentes modelos de diferentes sistemas. En el caso del M, el procedimiento
debe repetirse desde el comienzo cada vez y lleva en general mas tiempo.
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1.1.6. Como verificar los modelos

Para que un modelo sea util debemos tener un grado de certeza o confianza de los
resultados y las predicciones que se infieren de él. Esta confianza puede obtenerse por
medio de la verificacién o validacion del modelo. En principio, esta validacion se realiza
comparando los comportamientos del modelo y del sistema y evaluando su diferencia.

Todos los modelos tienen un cierto dominio de validez. FEsto determina cuan exactos
son capaces de describir el comportamiento del sistema. El dominio de validez puede
significar el rango de variacion de las variables y valores de los parametros para los cuales
el modelo es valido. Ejemplos:

1. la constante de rigidez k de un resorte (Ley de Hooke: F, = kx) se puede determinar
de experiencias en reposo agregandole diversas masas en su extremo (F,) y midiendo
su estiramiento z. El conjunto de valores obtenidos se grafican en F,. versus z y
se aproximan por una recta que pasa por el origen con pendiente k. En realidad
estamos aproximando una curva no lineal por una recta tangente a ella en el origen.
Por lo tanto la Ley de Hooke es una aproximacién con un dominio limitado de
validez alrededor del origen. En realidad todos los resortes son no lineales. El mismo
razonamiento es valido para muchas “leyes” de la naturaleza, por ejemplo la ley de
Ohm sobre la relacion entre el voltaje y la corriente en una resistencia eléctrica.

2. Un modelo de un péndulo simple puede ser valido solamente para pequenas desvia-
ciones angulares alrededor de la vertical, mientras que otro puede ser ain confiable
para angulos mayores.

3. Las leyes de Newton del movimiento son vélidas con buena precisién para un gran
espectro de velocidades, pero cerca de la velocidad de la luz es incapaz de describir
el movimiento de las particulas.

Es importante entonces reconocer que ningiin sistema puede ser modelado exacta-
mente; los modelos siempre tendran una incertidumbre. La incertidumbre significa que
el modelo matematico no puede predecir exactamente cudl serd el comportamiento del
sistema fisico real, es decir siempre tendremos dudas de la exactitud del modelo. Los
ingenieros de sistemas necesitan tener un procedimiento para construir una variedad de
modelos de complejidad variable de manera a que pueda encontrar el modelo mas sim-
ple capaz de dar las respuestas que consideramos mas importantes o relevantes sobre el
sistema bajo estudio.

1.1.7. El proceso de modelado en la ingenieria de control

Los pasos basicos para el desarrollo de sistemas de control son similares a todos las
metodologias de diseno en ingenieria:

1. modelado matematico del sistema
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2. analisis del modelo
3. disenio del controlador

4. validacion del controlador disenado (sistema en lazo cerrado)

Como en esta area estamos interesados en disenar sistemas de control y ellos se evalian
en parte segin su desempeno dinamico, los modelos estaticos modelados por expresiones
algebraicas estan descartados.

Por otro lado, debido a que cldsicamente las técnicas de analisis y disefio de con-
troladores estan muy desarrollados para sistemas lineales (EDOL), algo desarrolladas
par sistemas no lineales (EDONL) y muy poco desarrolladas para sistemas distribuidos
(EDP), a pesar del grado de complejidad y exactitud que podria alcanzarse en la fase de
modelado, las restricciones tedricas y practicas de los sistemas de control hacen que en
muchos casos nos podamos contentar con modelos relativamente simples o aproximados
dados por EDONL o las EDOL. Este compromiso entre complejidad y aproximacién nos
permitira evaluar si el proceso de diseno anterior es satisfactorio o por el contrario si se
debe recomenzar en la fase de modelado considerando un modelo mads representativo.
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