Lectura 1

Conceptos Preliminares

1.1. Sistema y senal

El concepto de sistema resulta sumamente 1til para la descripcién, andlisis y disefio en ingenierfa, asf
como en otras dreas del conocimiento. Esto se debe principalmente a que permite describir en forma abstracta
un objeto o un fenémeno de acuerdo al atributo del mismo que sea de interés para el ingeniero, por ejempo,
un calentador eléctrico puede ser estudiado como un sistema eléctrico, como un sistema térmico o como un
mecanismo controlado por reloj. En consecuencia:

La finalidad y caricter de un sistema varian segin el juicio o los objetivos del observador.

Aunque no es ficil encontrar una definicién exacta de sistema, en un sentido amplio, podemos entender
por sistema a “aquello que se va a estudiar”. Tal definicion es extremadamente vaga, pero pone de manifiesto
la necesidad de delimitar el objeto de estudio, de imponerle unas fronteras precisas, no necesariamente de
naturaleza fisica. El propésito de este curso no es, por supuesto, estudiar cualquier tipo de sistema, sino un
tipo especifico de sistemas que suelen denominarse, en el contexto de la Fisica, la Matemdtica y la Ingenieria,
como sistemas dindmicos. Para precisar qué tipo de sistemas son estos, necesitamos establecer una serie de
atributos para tal clase de sistemas. Primero se establecerd una definicién de sistema 1til a nuestro propésito:

Definicién 1.1 Un sistema es un conjunto bien delimitado de elementos que interactian entre si para
cumplir con un objetivo u objetivos claramente definidos, los cuales no pueden llevarse a cabo de manera
independiente por alguno de los elementos que forman al sistema.

Esta definicién es vaga a propdsito, ya que permite describir situaciones tan disimiles como sea posible. En
la figura 1.1 se presenta en forma esquematizada lo que debemos entender como sistema: un ente compuesto
por elementos entrelazados entre si que interactian no sélo entre ellos sino también con su entorno, y que
ademads, estd bien definido a través de fronteras no necesariamente fisicas.

Observacién 1.1 Cominmente las palabras proceso y planta se utilizan en ingenieria como sindnimos de
sistema.

Una vez definido el concepto de sistema, se introducird ahora de una forma intuitiva el concepto de
sistema dindmico. Una caracteristica que debe cumplir un sistema para poder ser considerado un sistema
dindmico, dentro de nuestro contexto, es que actiie ya sea como un almacenador o como un tranformador de
toda aquella energfa que le es suministrada por su entorno. En consecuencia, partiremos de la suposicién de
que el objeto de estudio no es capaz de generar energfia por si solo a partir de la nada. La anterior suposicién
es en realidad un hecho que se cumple para todo sistema fisico y que se justifica mediante la Ley Fundamental
de la Termodindmica (La cual afirma que: "La energia ni se crea ni se destruye, simplemente se transforma
en otro tipo de energia"). Este hecho constituye el principal atributo de los sistemas dindmicos que serdn
considerados, el cual se define a continuacion:



2 LECTURA 1 CONCEPTOS PRELIMINARES

ENTORNO DEL SISTEMA Frontera que
delimita al
sistema

SISTENA

Elemento

Interaccion entre los
elementos del sistema

Interaccion del sistema hacia
su entoino

Interaccion del entormo hacia
el sistema

Figura 1.1: Estructura bésica de un sistema

Definicién 1.2 Cuando un sistema no recibe energia del entorno y no posee ningin residuo de energia
en su interior, se dice enconces que dicho sistema se encuentra en un estado de reposo, estado estitico o
simplemente que se encuentra relajado.

Suponga que un sistema, al que denominaremos GG, se encuentra en reposo. Si en el instante de tiempo ¢
el sistema es excitado mediante una inyeccién de energia por parte de su entorno, entonces G comenzard a
procesar dicha energia. En consecuencia, el sistema comenzard a desarrollar una actividad a nivel interno, la
cual puede ser observada o registrada a través de una serie de comportamientos que pueden ser representados
numérica o simboélicamente a lo largo del tiempo (o del espacio). Estos comportamientos se denominardn
variables del sistema.

Definicién 1.3 Todos aquellos comportamientos que un sistema fisico genere como consecuencia de una
excitacion se denominardn variables de sistema, las cuales de denotardn como x(-).

Definicién 1.4 Se denomina senal a toda aquella informacion numérica, grifica o simbdlica capaz de rep-
resentar cuantitativamente la evolucion, ya sea en el tiempo o en el espacio, de las variables del sistema.

Observacién 1.2 Una senial puede ser expresada matemdticamente mediante una funcion del tiempo o de
la frecuencia, o bien, mediante el registro de una secuencia de nimeros o stmbolos (banco de datos o grdficas
de conducta).

Ejemplo 1.1 Los latidos del corazon son senales que se producen a intervalos que varian de 80 a 120
pulsactones por minuto.

Ejemplo 1.2 En un circuito eléctrico formado por una fuente de voltaje, un capacitor y una resistencia, las
variables de sistema son: voltajes, corrientes, cargas electricas, flujos magnéticos, calor en la resistenca, etc.

Ejemplo 1.3 Las senales cominmente empleadas para establecer la condicion del clima en un pais son:
temperatura, humedad, velocidad y direccion del viento de las principales zonas geogrificas.

Ejemplo 1.4 Una sonda que explora el espacio exterior envia de regreso informacion hacerca de un planeta
lejano a una estacion terrestre. La informacion puede tener la forma de imdagenes del radar que representan
perfiles de la superficie del planeta, imdgenes infrarrojas que llevan informacién acerca de la temperatura del
mismo, o imdgenes dpticas que revelan la presencia de nubes alrededor del planeta.
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Es importante tener siempre presente que las senales son representaciones matemdticas de las variables
del sistema, que pueden ser expresadas con base en funciones o gréficas. Por ello:

El primer paso en el estudio de un sistema es conocer las caracteristicas y propiedades de las
senales que pueda generar.

Definicién 1.5 Cuando la senal es una funcion que depende de una sola variable se dice que la senal es
unidimenstional. Similarmente, si una funcion depende de dos o mds variables independientes se dice
entonces que es una sefnal multidimensional.

Ejemplo 1.5 Cualquier variable cuya evolucidn dependa del tiempo pero no del espacio califica como senal
uni dimensional, y puede caracterizarse mediante una funcién matemdtica que sdélo depende del tiempo, lla-
mada senal temporal, por ejemplo: el sonido de un motor, el voltaje en una resistencia, la fuerza que un
robot pueda aplicar, etc

Ejemplo 1.6 En el caso de senales multidimensionales estin: La presion atmosférica,la imagen en la pan-
talla de una television, el movimiento de una sonda de exploracion en el planeta marte, los pizeles en una
fotografia, etc.

Definicién 1.6 Se dice que una senal es univaluada si para cada instante de tiempo la funcion sélo puede
tomar un dnico valor.

El valor que una senal univaluada puede tomar puede ser un ntimero real, en cuyo caso hablamos de una
senal de valor real, o puede ser un mimero complejo. El hecho de que las sefiales a considerar sean funciones
tnicamente del tiempo permite el empleo de graficas faciles de generar e interpretar. Por esto, el curso se
centrard entonces en el estudio de sefiales unidimencionales asociadas a un sistema fisico, definidas como
funciones univaluadas del tiempo.

Definicién 1.7 Se denomina forma de onda de una sefial a las variaciones en el valor de una senal como
funcion del tiempo. Es decir, la forma de onda de una senal es la traza o trayectoria que la funcion de la
senal produce en una grdifica.

Comunmente, el comportamiento de un sistema es registrado en forma experimental y desplegado me-
diante graficas, para despues construir una funcién matematica que la aproxime (que la modele). Si esto
no es posible, el ingeniero debera conformarse con los datos recopilados en la experimentaciéon y con la
representacién grafica de la senal. Por otro lado, la representacién grafica suele ser un medio tutil para la
interpretacion fisica de la senal.

Ejemplo 1.7 Una inductancia eléctrica al ser excitada por una fuente sinusoidal de voltaje, presenta una
reaccion, la cual puede ser registrada mediante el uso de variables tales comoel
entre de sus terminales de conexion, la que circula en su em-

bobinado o el que se genera en su nicleo.

1.2. Senales de entrada y de salida

Todas aquellas senales de estimulo que el entorno aplique a un sistema GG se denominaran senales de
entrada y se denotardn mediante la letra u. Por otro lado, todos aquellos comportamientos que tienen lugar
en el interior de un sistema G, como consecuencia de la aplicacién de una sefial de entrada, y que el entorno
es capaz de registrar se denominaran senales de salida de G, las cuales se denotaran mediante la letra y.
En otras palabras:

Las senales de entrada y salida son el medio a través del cual el sistema interactia con su entorno.
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Figura 1.2: Esquema gréfico de un sistema y sus sefiales de entrada y de salida.

La Figura 1.2 muestra en forma gréfica ésta interaccién: El sistema es representado por una “caja ne-
gra”, es decir, es un objeto perfectamente aislado de su entorno; Las flechas que apuntan hacia dicha caja,
etiquetadas como uq, ug, - -+, U,,, representan las m-entradas al sistema, mientras que las flechas que dan la
apariencia de salir de la caja, y1, y2, ** -, ¥p, representan las p-sefiales de salida del sistema.

La representacién esquemética de la Figura 1.2 es aplicable a cualesquier tipo de sistema ya que no
requiere de informacién sobre la naturaleza fisica del mismo, del niimero y tipo de subsistemas o elementos
que lo componen, ni tampoco sobre la manera en la cual dichos subsistemas o elementos actian entre si.

Observacidén 1.3 Generalmente, en el campo de la ingenieria, y con base en la grifica anterior, un sistema
es considerado como una caja dentro de la cual una determinada senal de entrada es “procesada” en una
o varias senales de salida. En éste contexto, las senales de entrada suelen ser denominadas como causas o
estimulos, mientras que las senales de salida suelen llamarse efectos o respuestas

Observacién 1.4 Una senal de entrada u(t) es entonces la representacion matemdtica de la energia o
informacion que el entorno inyecta al sistema.

Observacién 1.5 La serial de salida y(t) incluye en general a todas aquellas variables de interés para el
andlisis del sistema, por ejemplo, las variables que pueden ser fisicamente medibles o aquellas cuyo compor-
tamiento es de particular interés para algin determinado propdsito, las cuales no siempre son fisicamente
medibles en forma directa.

Ejercicio 1.1 Mamue con una x silos siguientes enunciados son verdaderos o falsos

FEnunciado Verdadero | Falso

Todas las variables de sistema son senales de salida

Todas las variables de salida son variables de sistema

Toda senal de entrada es una variable de sistema

Ejercicio 1.2 Considere los elementos mostrados en la figura 1.3, los cuales conforman un “universo”
particular de elementos fisicos. Construya a partir de dicho universo un sistema eléctrico.
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Figura 1.3: Universo de componentes fisicos ideales.para el ejemplo

Definicién 1.8 Cuando un sistema recibe una tunica senal de entrada y produce una inica senal de salida, se
dice que es un sistema SISO (del inglés Single Input Single Oulput), mientras que si recibe varias entradas
y produce varias salidas, se dice que es un sistema MIMO (del inglés Multiple Input Multiple Output).
También existen las denominaciones MIS O para sistemas de varias entradas y una séla salida, y SIMO
para €l caso en el que se tenga una entrada y varias salidas.

1.3. Condicion inicial

Las respuestas de un sistema fisico en el instante de tiempo en que empieza a ser observado pueden
depender también de la energia ya existentes (almacenadas) en el interior del mismo. Los sistemas con esta
capacidad de almacenamiento se denominan genéricamente como sistemas dinamicos.

Ejemplo 1.8 ;Cada vez que enciende el televisor o la radio éstos se encuentran siempre en el mismo canal
o0 la misma estacion?

Ejemplo 1.9 ;Cuando entra a su cuarto éste siempre se encuentra a la misma temperatura, independien-
temente de la hora o del dia del ano?

Ejemplo 1.10 Todas las manianas justed amanece siempre con la misma condicion fisica y animica?

Definicién 1.9 Se denomina condicion inicial (en el tiempo to) al conjunto de variables{x1(to), z2(t0), - -}
del cual es posible extraer informacion sobre cémo el sistema ha procesado la energia que el entorno le ha
suministrado desde el pasado hasta el instante presente to. El instante de tiempo to se conoce como tiempo
nicial.
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Figura 1.4: Distintos escenarios que muestran la relacién entre la sefial de salida y las seflales de excitacién de un
sistema fisico.

La condicién inicial de un sistema es un pardmetro que indica cuanta energia se ha almacenado en
su interior desde el pasado hasta el instante en que comienza a ser observado. En cursos posteriores, se
demostrard como las condiciones iniciales constituyen un indicador de la historia pasada (memoria) de
las variables del sistema. Debido a que los sistemas fisicos que se consideran en el curso son sistemas que
de manera natural procesan energia, si no hay ninguna fuente de energia externa alimentandolos, entonces
procesardn la enegia que conserven en su interior. Es debido a este hecho que las condiciones inciales son
referidas como senales de exitacién interna del sistema.

En resumen, los escenarios bajo los cuales un sistema fisico presentard un comportamiento son:

1. Cuando el sistema se encuentre sometido unicamente a senales de excitacién externa (senales de en-
trada), véase la figura (1.4-a)

2. Cuando el sistema se encuentre sometido unicamente a sefiales de excitacién interna (condiciones
iniciales), véase la figura (1.4-b)

3. Cuando el sistema se encuentre sometido a excitaciones tanto internas como externas, véase la figura
(14-c).

Ejercicio 1.3 ;Que nombre recibe el estado del sistema bajo las condiciones de excitacion mostradas en la

figura (1.4-d).



