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LA CONVOLUCIÓN LAPLACIANA

Sea una transferencia G(s) = y(s) / u(s) a la que se le aplica una cierta señal temporal u() que determinará una salida también temporal y(t).

Las ecuaciones serán


g()   
=  L -1[ G(s) ]
respuesta al impulso


0     k    n





yk(t)
=   Área . g(t-k)
   =   u(k) .  . g(t-k)
   


y(t)
=   k=1n yk(t)
    =   k=1n u(k) .  . g(t-k)



y(t)
=   u() . g(t)           =   u(t)  g(t)   =   



=   0t  u() . g(t-) . t      0t  u(t-) . g() . t

DESCOMPOSICIÓN EN FRACCIONES SIMPLES

Denominador con polos simples


G(s)  
=  Go(s) / [ (s+p1) (s+p2) ... ]  =  [ A1 / (s+p1) ] + [ A2 / (s+p2) ] + ...


A i
=  [ (s+pi) . G(s) ] s=-pi
Denominador con polos múltiples


G(s)  
=  Go(s) / [ (s+p1) (s+p2) ... (s+pk)r (s+pn) ]  =  



=   [ A1 / (s+p1) ] + [ A2 / (s+p2) ] + ... [ An / (s+pn) ] +


simples



     +   [ B1 / (s+pk) ] + [ B2 / (s+pk)2 ] + ... [ Br / (s+pk)r ]  

múltiples


A i
=  [ (s+pi) . G(s) ] s=-pi






simples


B r
=  [ (s+pk)r . G(s) ] s=-pk






múltiples


B r-1
=  [/  s] . [ (s+pk)r . G(s) ] s=-pk



B r-2
=  [ 1 / 2! ] . [2/  s2] . [ (s+pk)r . G(s) ] s=-pk



...


B 1
=  [ 1 / (r-1)! ] . [r-1/  sr-1] . [ (s+pk)r . G(s) ] s=-pk


AUTOVALORES Y AUTOVECTORES

Generalidades

Sea una matriz A multidimensional



a11
a12
     A  
=



a21
a22
y un vector bidimensional






v1



v11
v12  
     v 
=   

=  [ v1   v2 ]T
=   



v2



v21 
v22   
con  v1 = [ v11  v12 ]T  y  v2 = [ v21  v22 ]T
Podremos cambiar su módulo sin cambiar su ángulo si lo multiplicamos por un escalar (real o complejo) «s»






s.v1
     s.v 
=   



s.v2
y también su módulo y ángulo si lo multiplicamos por la matriz A






a11v1
a12v2
     A .v 
=   



a21v1
a22v2
Si ahora se cumple que «s» es una matriz fila de elementos escalares (reales o complejos)

     s
= 
[ s1  s2 ]

y hacemos coincidir su productos de la forma








s1v1 
     A .v 
=   
s.v
=





s2v2 
 se dice que «v» es el vector propio o autovector de la matriz A, y donde 

     s1v1 
=  a11 v1  +  a12 v2
     s2v2 
=  a21 v1  +  a22 v2
Determinación de los autovalores o valores propios

Si quisiéramos hallar estos escalares de «s» se hace







sa11
    -a12
v1 
     0 
=  s v  -  A v
=  ( s I - A ) v
=









a21
  s-a22
v2 




sa11
    -a12

     0 
=  ( s I - A ) v
=





a21
  s-a22
  Det 0 
=  Det ( s I - A ) 
=  s2 - s ( a11+ a22 ) + ( a11a22 - a12a21 )
=  ( s + s1 ) + ( s + s2 ) =  


=  s2 + a1s + a2  = 0

  s1; s2
=  {  ( a11+ a22 )    [ ( a11+ a22 )2  -  4 ( a11a22 - a12a21 ) ]1/2  } . 1/2  

donde se observa que son los mismos escalares que determinan las raíces de la ecuación característica  o raíces del polinomio característico de la matriz A.

Por otra parte, para el caso particular de una matriz A diagonal ( a12 = a21 = 0)

  s1; s2
=  a11; a22  

En suma

Det ( s I - A ) 
=  ( s + s1 ) + ( s + s2 ) =  s2 + a1s + a2  = 0
ec. característica
a1 = ...  , a2 = ...   





coeficientes
s1 = ...  , s2 = ...  





autovalores (- polos)
s  =  [ s1 s2  s3 ] 





matriz fila de autovalores
Determinación del autovector

Si quisiéramos hallar estos vectores de «v» se hace


A . v  =  s .  v





s1     0 

A . v  =  ( s.I ) .  v  =
                .  v





0     s2  

0  =  ( A - s I ) .  v

entonces ahora






s1     0 

a11     a12 

0  =  ( A - s1 I ) .  v1  =     ( A - 
               )  .  v1  =  
             
.  v1





0     s1  

a21     a22  





s2     0 

a11     a12 

0  =  ( A - s2 I ) .  v2  =     ( A - 
               )  .  v2   =  
             
.  v2





0     s2  

a21     a22  
y con ello


a11 . v11  +  a12 . v12   =   0


a21 . v11  +  a22 . v12   =   0

v11= ...  v12= ...  


a11 . v21  +  a12 . v22   =   0


a21 . v21  +  a22 . v22   =   0

v21= ...  v22= ...  

ORDEN Y TIPO DE UN SISTEMA

Orden de un sistema en lazo cerrado Glc

Es el «orden» o «grado» del polinomio denominador de Glc, es decir, de la cantidad de inercias o polos que tenga.

Tipo de sistema en lazo cerrado Glc

Para sistemas con realimentación H sin polos en el origen —nos detendremos en aquellos que sean constantes—, se denomina «tipo» a la cantidad de «n» polos en origen que tenga G —integraciones del avance.

Veamos su utilidad.

Como se dijera, sean entonces


G(s)
=   KG . [ (1+s/z1) (1+s/z2) ... ] / [ sn (1+s/s1) (1+s/s2) ... ]


H(s)
=   KH

F(s)
=   1 + G(s)H(s)
=   KF . [ (1+s/w1) (1+s/w2) ... ] / [ sn (1+s/s1) (1+s/s2) ... ]




Ahora hallaremos el error «e» del sistema en régimen permanente utilizando el teorema del valor final


e()
=   líms0  s.e(s)   =   líms0  s . [ y(s) / G(s) ]  =   



=   líms0  s . [ r(s) Glc(s) / G(s) ]  =   líms0  s . [ r(s) / F(s) ]  =



=   líms0  s . [ r(s) / ( KF / sn ) ]  =   (1/KF) . líms0  sn+1. r(s)  

y la salida «y» también en permanente


e()
=   líms0  s.e(s)   =   líms0  s . [ y(s) / G(s) ]  =   (1/KG) . líms0  sn+1. y(s)  =



=   (1/KG) . líms0  s . [ sn. y(s) ]  =   límt  n y(t) / tn  


y()
=   KG .  n e() . tn +  Ko

con Ko una constante de integración —mayor, igual o menor que cero, y que dependerá del sistema.

Bien, ahora estas ecuaciones derivan la siguiente tabla para excitaciones «r»




impulso
escalón
rampa
 
parábola




(Kronecker)




*

1

t

t2

Error «e()»


tipo 0

0

1/KF





tipo 1

0

0

1/KF



tipo 2

0

0

0

1/KF

Salida «y()-Ko»


tipo 0

0

KG/KF





tipo 1

0

0

(KG/KF).t




tipo 2

0

0

0

(KG/2KF).t2
que expresa el tipo de seguimiento aproximado del error y de la salida.
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