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Resumen

En este trabajo se realiza el modelado y la simulacion de sistemas fisicos equivalentes,
partiendo de los conceptos de las variables generalizadas, hasta el modelado y simulacion de
sistemas eléctricos, mecanicos e hidraulicos equivalentes utilizando el paquete computacional 20-

sim.

En principio se dan las bases para desarrollar los sistemas fisicos equivalentes, se parte del
analisis y comparacion de las variables generalizadas en los sistemas eléctricos, mecéanicos e
hidraulicos asi como de sus sistemas energéticos. Se revisa brevemente el modelado en variables de
estado y se dan algunos ejemplos de modelado de sistemas fisicos. También se citan sistemas

combinados que cominmente funcionan como transductores.

Una vez que son presentados los elementos necesarios para el modelado de los sistemas
fisicos equivalentes, se desarrollan estos mediante un procedimiento bien definido para modelar
sistemas fisicos equivalentes. Una vez que se han modelado dichos sistemas se realiza el proceso de
simulacion utilizando el 20-sim, que es un programa utilizado para simular diversos sistemas
fisicos. Al realizar esta simulaciéon se observan y comparan las respuestas de los sistemas
equivalentes en el dominio del tiempo. Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones

de este trabajo.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Sistemas fisicos equivalentes

Los sistemas fisicos equivalentes son sistemas que son analogos entre si, es decir
experimentan el mismo comportamiento en el dominio del tiempo. Esto se debe a la analogia que se
realiza con las variables que participan en estos sistemas. En estos sistemas se definen variables

generalizadas que mas adelante se van a analizar, estas intervienen en la transmision de energia.

Las variables generalizadas representan comportamientos que ocurren de manera similar en
estos tipos de sistemas como son la resistencia, la capacitancia y la inercia. También se utilizan
fuentes de flujo y esfuerzo, que son un par de variables fundamentales que mediante éstas se realiza

la transmision de energia en este tipo de sistemas fisicos.

Los sistemas energéticos estan formados por un conjunto de elementos que interactiian con el
entorno mediante la transmision de energia. Por ejemplo, en un sistema mecanico traslacional un
resorte conectado a una masa transmitira energia bajo la forma de fuerza por velocidad lineal; de
igual manera se tiene en un sistema hidraulico, un tanque y una larga linea de fluidos las cuales
tienen interaccion entre si a través de la transmision de energia en forma de presion por caudal; de
manera similar en un sistema eléctrico, la potencia y la forma de corriente por voltaje se transmite

en la interfase de una resistencia y un capacitor eléctrico.

Estos sistemas se denominan equivalentes ya que asi como podemos tener un circuito eléctrico
con componentes RL, RC o RLC ; también estos se pueden tener en un sistema mecanico y en un

sistema hidraulico.
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Figura 1. Sistemas fisicos. Sistema mecanico traslacional a), sistema hidraulico b) y sistema eléctrico c).

Por ejemplo una de las analogias mas comunes es que en un circuito la corriente es [ y
recordemos que es un flujo de electrones que circulan a través de un conductor; en un sistema
hidraulico ahora la corriente es el caudal Q de liquido incompresible que circula a través de un
conductor, y en un sistema mecanico traslacional sera entonces la velocidad lineal que experimenta

un bloque de materia, esto se muestra en la figura 1.

Los modelos son simplificaciones de la realidad. Existen varios tipos de modelos y su forma
depende de su aplicacion, por ejemplo los modelos fisicos son frecuentemente usados en ingenieria
cuando no es practico usar sistemas reales. Una idea central que envuelve el estudio de la dinamica
es la de su modelo. Los modelos son construcciones simplificadas y abstractas utilizadas para

estudiar y determinar el comportamiento de sistemas.

A causa de que un modelo es una simplificacion de la realidad, hay una gran cantidad de
trabajo en la construccion de modelos. Un modelo excesivamente complejo y detallado puede
contener parametros “imposibles” de estimar o muy dificiles de analizar. Por el contrario, un

modelo excesivamente simplificado no es capaz de exhibir caracteristicas importantes.



Por lo tanto, el modelado de un sistema es una herramienta util para conocer el desempefio del

sistema conociendo algunos de sus principales parametros que se pueden conocer.

1.2 Objetivo

El objetivo de este trabajo de tesis es proponer el modelado y analisis de sistemas fisicos
equivalentes y su verificacion por medio de simulacion utilizando el software 20-sim. Los sistemas

fisicos que se modelan y simulan en este trabajo son sistemas eléctricos, mecanicos e hidraulicos.

1.3 Justificacion

La realizacion de este trabajo de tesis es proponer un enfoque distinto a la comprension de los
sistemas fisicos; dar a entender que hay comportamientos generalizados en estos sistemas y que se
puede por ejemplo resolver un sistema eléctrico en el enfoque de un sistema mecanico e hidraulico
y viceversa. Asi mismo, por medio de simulacion se verifica el comportamiento de los sistemas

fisicos equivalentes.

1.4 Organizacion y estructura de la tesis

Enseguida se presenta la estructura de la tesis, asi como una breve descripcion de los capitulos

que la componen.

En el capitulo 1 se da una breve introduccion a este trabajo, asi como un panorama general
acerca de los sistemas fisicos equivalentes. También se presenta el objetivo, motivacion y estructura

de este trabajo.

En el capitulo 2 se dan los antecedentes de modelado necesarios para los sistemas fisicos que

se van a analizar.

En el capitulo 3 se realiza el modelado matematico de los sistemas fisicos que se pretenden
analizar; estos son sistemas eléctricos, mecanicos ¢ hidraulicos y realizando sus respectivas

analogias en su modo RL, RC y RLC.



En el capitulo 4 se realiza el proceso de simulacion utilizando el software 20-SIM, en este
proceso se comprucba la equivalencia de los sistemas antes mencionados, ya que su

comportamiento en el dominio del tiempo debe ser el mismo.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones de este trabajo de tesis, se
observa si realmente convergen los desarrollos de modelado antes descrito con el proceso de
simulacion, es decir, si se observaron respuestas similares entre los sistemas fisicos en el dominio

del tiempo.



Capitulo 2

Antecedentes de modelado

2.1 Introduccion

Para poder realizar el modelado de los sistemas fisicos equivalentes, primero es necesario

asentar los fundamentos basicos que describen los comportamientos de estos sistemas, para asi tener

los elementos necesarios que nos ayudaran a obtener un correcto modelado que describa el

comportamiento de los sistemas fisicos a analizar y a simular.

2.2 Variables generalizadas

En los sistemas fisicos existen cinco componentes de comportamiento, llamados también

variables generalizadas. Las cuales se clasifican de la siguiente manera.

a)

b)

Elementos pasivos. Son aquellos que no generan energia, sino que simplemente la
consumen ¢ interactian ya sea de manera dinamica o estatica con el flujo de energia.
Estos elementos son: la resistencia, la inercia y la capacitancia. En la siguiente
seccion se describen con mayor detalle estos elementos para un sistema eléctrico,
mecanico traslacional e hidraulico.

Elementos activos. Estos son elementos que entregan energia al sistema, para el
estudio de los sistemas fisicos y sus elementos generalizados estos elementos son las
denominadas fuentes de esfuerzo y fuentes de flujo. Mediante este par de elementos
se proporciona la energia necesaria para que el sistema interactué con los elementos
pasivos antes descritos. En la siguiente seccion se describen las fuentes de esfuerzo y

flujo de los sistemas a tratar en este trabajo.



2.3 Descripcion de los componentes en los sistemas fisicos

A continuacion se daran las definiciones de los componentes que conforman los sistemas
fisicos equivalentes. También se describen estos mismos en sistemas eléctricos,

mecanicos(Traslacional) e hidraulicos.

2.3.1 Fuentes de esfuerzo(Se)

Estas entregan una fuerza la cual va a mover el flujo que circula y provoca que actué el
sistema mediante los elementos pasivos como son resistencia, inercia y capacitancia. El

comportamiento de esta fuente de esfuerzo es:

e=Se  Fuente de esfuerzo independiente del flujo f.

Para un sistema eléctrico se tiene una fuente de voltaje independiente la cual se muestra en la

siguiente figura 2.1.

Figura 2.1 Fuente de esfuerzo en un sistema eléctrico. Fuente de voltaje independiente.

Las siguientes expresiones indican que el voltaje Vs es la diferencia de los voltajes nodales a

y b. También se expresa que Vs es la fuente de esfuerzo en un sistema eléctrico.

Vs =(Va-Vb) 2.1
Se="TVs (2.2)

En un sistema mecanico traslacional se tiene que una fuente de esfuerzo es la fuerza externa
que se aplica sobre un bloque de masa la cual produce un movimiento en el cual dicho bloque
experimenta una velocidad lineal. La figura 2.2 muestra una fuente de esfuerzo en este sistema

mecanico.
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Figura 2.2 Fuente de esfuerzo en un sistema mecanico traslacional.

La ecuacion (2.3) indica que la fuente de esfuerzo es la fuerza exterior que se le aplica a la

masa m.

F=Fs=Se (2.3)

En un sistema hidraulico se tiene que la fuente de esfuerzo es un deposito grande con un tubo

conductor mediante el cual circula un caudal de un liquido incompresible. Esta fuente se ilustra en

la figura 2.3.

Pk

hs

Figura 2.3 Fuente de esfuerzo. Sistema hidraulico.

Las expresiones (2.4), (2.5) y (2.6) describen esta fuente de esfuerzo

Ps =(Pa— Pb) 2.4
Ps = pghs (2.5)
Ps =Se (2.6)

De estas expresiones se entiende que la presion que sale del deposito (Ps) es igual a la
diferencia de la presion interior (Pa) y la presion exterior del depdsito (Pb). También se observa que
la presion (Ps) depende también de las propiedades del deposito como es su altura (hs) y su

densidad (p), asi como también de la aceleracion gravitacional (g) de manera proporcional.



2.3.2 Fuentes de flujo(Sf)

Estos elementos inyectan un flujo al sistema el cual interactia con los elementos dindmicos y

estaticos del sistema.
f=Sf fuente de flujo es independiente de esfuerzo.

Para un sistema eléctrico una fuente de flujo es una fuente de corriente independiente la cual

se ilustra en la figura 2.4.

Figura 2.4 Fuente de flujo en un sistema eléctrico.

Para esta fuente se tiene lo siguiente,

is =€ —ib_ (2.7)
S = is (2.8)
La corriente que entrega esta fuente de corriente es igual a la diferencia de la corriente en el

nodo a y la corriente en el nodo b. En este sistema la fuente de flujo es igual a la corriente is.

Para un sistema mecanico traslacional la fuente de flujo es un resorte en el cual la energia que
se acumula se inyecta en forma de velocidad lineal provocando que este tipo de flujo se inyecte en

el sistema e interactué con los elementos del mismo. La figura 2.5 ilustra esta fuente.

S~ Y

Vs Vb

Figura 2.5 Fuente de flujo en un sistema mecanico traslacional.



Las ecuaciones (2.9) y (2.10) se utilizan en esta fuente de flujo.

Va="Vs 2.9)
Sf="Vs (2.10)

Estas expresiones indican que la velocidad Vs que sale del resorte y se inyecta al sistema y por

consiguiente es la fuente de flujo en un sistema mecanico traslacional.

En un sistema hidraulico la fuente de flujo es una bomba hidraulica la cual recibe un caudal

de un liquido incompresible y el caudal que sale depende del desplazamiento angular que tiene

dicha bomba. En la figura 2.6 se ilustra este tipo de fuente.

Q

Figura 2.6 Fuente de flujo en un sistema hidraulico.

Las expresiones de esta fuente de flujo son,

w = cte (2.11)
0=0s (2.12)
S =05 = fo €. @13

De lo anterior se entiende que esta fuente de flujo inyecta un caudal Qs al sistema y que esta

fuente que como se observa es una bomba la cual este caudal de salida depende del desplazamiento

angular (w) que experimenta la paleta.



2.3.3 Resistencia(R)

Se define como oposicion total al paso del flujo en un sistema fisico. Este elemento es estatico

y su comportamiento es de la siguiente manera.

e=R*f (2.14)

R= (2.15)

e
Resistencia eléctrica. Esta se define como la oposicion total al paso de la corriente en un

circuito eléctrico. Se representa con la letra R y se simboliza como se muestra en la figura 2.7.

F
A WA Ih

Figura 2.7 Resistencia eléctrica.

Las expresiones se basan en la ley de ohm y su comportamiento lineal es el siguiente,

Ca-Vb =R —i, (2.16)

_ Ca- Vb:

R I
(ﬂ_lb_z

(2.17)

Resistencia en un sistema mecanico traslacional. En el caso de los sistemas mecanicos, se
tiene que la resistencia es la oposicion al movimiento. En este caso se define al amortiguador como
un elemento que ofrece oposicion al movimiento. La figura 2.8 muestra el diagrama de cuerpo libre

de una resistencia en este sistema fisico.

-—
N
Figura 2.8 Diagrama de cuerpo libre de la resistencia mecanica (Amortiguador).
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El comportamiento de este elemento se describe mediante las ecuaciones (2.18), (2.19), (2.20)
y (2.21).

F = BVrel (2.18)
F = fNsigno(Vel) (2.19)
Vrel = Vfinal —Vinicial (2.20)
R=p (2.21)

De esta expresion (2.18) se tiene que la fuerza F con la que se opone el amortiguador al
movimiento es igual al producto de la velocidad Vrel y la constante de amortiguamiento 3 que
tiene este elemento. De aqui se tiene esta parte la cual se considera resistiva en este elemento es [3,

debido a que influye directamente para que se produzca la fuerza F que se opone a que se produzca

el movimiento, de tal modo que se reduce la velocidad relativa Vrel.

Resistencia en un sistema hidraulico. En un sistema hidraulico el elemento resistivo es aquel
que se opone a la circulacion de un flujo de liquido incompresible, es decir es oposicion al paso del
caudal de un liquido. EIl efecto resistivo en este sistema se obtiene mediante la obstruccion
geométrica de un canal de fluido y esta obstruccion presenta resistencia a la circulacion del caudal a

través del sistema. Esto se muestra en la figura 2.9.

— L e

Figura 2.9 Resistencia en un sistema hidraulico.

El comportamiento de este elemento en el sistema hidraulico se muestra mediante las

ecuaciones (2.22) y (2.23)

O=C*@a-Pb’ (2.22)
R=f,(0) (2.23)

11



Como se observa el caudal que sale del conductor es diferente del que entra, y se observa por
la diferencia de presiones en la parte de la obstruccion. La constante C depende del la longitud L del

segmento de obstruccion y del régimen del flujo. Se observa la oposicion a la circulacion del flujo

en este elemento.

2.3.4 Inercia(I)

Este es un elemento del tipo dinamico que tiene la propiedad de poder almacenar energia

mediante la acumulacion de esfuerzo. El comportamiento de este elemento se muestra de manera

generalizada mediante las expresiones (2.24) y (2.25).

I= I%*ed’ (2.24)
e:]*i(f: (2.25)

Inductancia eléctrica. Se le llama inductancia eléctrica a la oposicion al cambio de flujo, en
este caso la corriente eléctrica. La inductancia es el comportamiento de inercia equivalente en un
sistema eléctrico. Este elemento es del tipo dindmico ya que almacena energia mediante campo

magnético. Este elemento se denota con la letra L y su simbolo se muestra en la figura 2.10.

L

b
3

Figura 2.10 Simbolo de un inductor eléctrico.

El comportamiento del inductor en un sistema eléctrico se observa en sus ecuaciones para la

corriente y voltaje en este elemento

G-ib = i [€a—vp (2.26)
0
N
Ca-Vb= 1% b 2.27)
I=1 (2.28)
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Se observa que el voltaje en el inductor depende de manera proporcional de el mismo y del
cambio de la corriente con respecto al tiempo. Como este elemento almacena energia mediante la
acumulacion de esfuerzo, esto se observa en la ecuacion de la corriente en el inductor (2.26), como

se acumula el voltaje durante el tiempo de integracion.

Inercia en un sistema mecdnico traslacional. La inercia es la oposicion al cambio de estado de
un cuerpo en movimiento. La figura 2.11 muestra una masa m que tiene inercia al aplicarle una

fuerza y por consiguiente desarrolla una velocidad lineal.

W -

v e

Figura 2.11 Inercia de un bloque al aplicarle una fuerza en un sistema mecanico traslacional.

El comportamiento de este elemento dinamico se muestra mediante las siguientes expresiones.

t
y-1 [Far
m (2.29)
Despejando para la fuerza.
F=m 4 14 (2.30)

dt

Pero como el cambio de la velocidad con respecto al tiempo es la aceleracion, entonces

tenemos la conocida formula para encontrar la fuerza.

F =ma (2.31)
I=m (2.32)

Inercia en un sistema hidrdaulico. Al igual que en el sistema mecanico, en este también es la
oposicion al cambio de estado de la masa del liquido incompresible cuando esta se encuentra en
movimiento, esta afecta directamente al caudal y depende de la longitud del segmento del tubo

conductor, el area del mismo y la densidad. Lo anterior se ilustra en la figura 2.12.
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‘{—L—r‘

Figura 2.12 Inercia en un sistema hidraulico.

Las ecuaciones (2.33) y (2.34) indican el comportamiento del caudal cuando se experimenta la
inercia, también se observa como la inercia depende de la longitud, y area del conductor, asi como

de la densidad que experimenta el mismo.

0= };iL [€a-Pb (2.33)
' 0
I= %L (2.34)

Como se mencion6 en el parrafo anterior se observa como depende la inertancia de la
densidad y de la longitud del segmento del tubo conductor de manera proporcional e inversamente

proporcional a el area del mismo.
2.3.5 Capacitancia(C)
Este tipo de elementos almacenan energia mediante la acumulacion de flujo, también se les

consideran dindmicos y su comportamiento de manera generalizada en los sistemas fisicos se

presenta mediante la expresion (2.35).
f= ].lfdt (2.35)
0 C

Capacitancia en un sistema eléctrico. En un sistema eléctrico se tiene un capacitor que
almacena energia mediante la acumulacion de carga eléctrica, esta formado por dos placas y un
dieléctrico. Su valor de capacitancia depende tanto de las dimensiones de las placas asi como del

dieléctrico utilizado. En la figura 2.13 se ilustra un capacitor eléctrico,
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Figura 2.13 Capacitor eléctrico.

El voltaje en un capacitor depende de la corriente que circula durante un lapso de tiempo y

esto se observa en la siguiente expresion.

Ca—Vb = %J(a —ib gt (2.36)

c=C (2.37)

Capacitancia en un sistema mecanico traslacional. Para un sistema mecanico, se tiene que el
elemento capacitor es el resorte. El comportamiento de este resorte se rige mediante la ley de hooke,
esta dice que la fuerza en un resorte es la constante k multiplicada por la distancia x. Como este
elemento es dindmico la fuerza depende de que tanta distancia recorra el resorte, esto en funcion de

su velocidad. La figura 2.14 muestra un resorte el cual se comporta como capacitor mecanico

Va=0 v

Figura 2.14 Resorte 6 capacitor mecanico.

El efecto del elemento capacitor en la fuerza que desarrolla depende de la acumulacion de

velocidad durante un lapso de tiempo. Esto se nota en las ecuaciones (2.38) y (2.39).

F =K |t (2.38)
0

C- (2.39)

b
K
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Capacitancia en un sistema hidraulico. En un sistema hidraulico el elemento capacitor es un
tanque en el cual la energia se almacena mediante la acumulacion de liquido incompresible. La

figura 2.15 ilustra un tanque como elemento capacitor.

Figura 2.15 Elemento capacitor en un sistema hidraulico.

La presion queda afectada directamente por las propiedades del tanque y de la variacion del
caudal cuando se acumula el fluido de liquido incompresible. Las ecuaciones( 2.40) y (2.41)

indican este comportamiento.

€a—Pb =% [our (2.40)
A 0
C= é (2.41)

Como se observa la capacitancia que posee el tanque depende del area, asi como de la

densidad del mismo, puesto que la aceleracion gravitacional es constante.

2.4 Sistemas energéticos

Después de haber revisado los componentes generalizados en los sistemas que se van a

analizar, se describen algunos sistemas energéticos tipicos en los tres sistemas que se analizan.

Los sistemas energéticos son aquellos cuyos componentes interactian con el entorno mediante

la transmision de energia. En un sistema mecénico traslacional se tiene un resorte conectado a una
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masa, transmitird energia a su interfase bajo la forma de fuerza por velocidad lineal. En la figura

2.16 se tiene una forma de transmision de energia en un sistema mecanico.

K

V
K —
e _E%
ergia=Fy

Figura 2.16 Transmision de energia en un sistema mecanico traslacional.

En un sistema hidraulico los componentes tipicos para transmitir energia es un depdsito
grande con un liquido incompresible que tiene conectado un tubo conductor largo. Estos tienen
interaccion entre si mediante la transmision de energia en forma de presion por caudal. La figura

2.17 muestra este sistema de transmision de energia.

Energia=P*Q

Figura 2.17 Transmision de energia en un sistema hidraulico.

En un sistema eléctrico la potencia se transmite mediante la forma de corriente por voltaje en
la interfase de una resistencia y un capacitor eléctrico. La siguiente figura muestra un circuito

eléctrico mediante el cual se transmite la potencia por medio de corriente por voltaje.
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Figura 2.18 Transmision de energia en un sistema eléctrico.

2.5 Representacion de un sistema en variables de estado

Para poder realizar el modelado de los sistemas fisicos equivalentes se requiere del manejo
de las variables de estado. Esta técnica de variables de estado se aplica a sistemas lineales o no
lineales , variantes o invariantes en el tiempo y a sistemas multivariables; a esta técnica se le

denomina técnica en el dominio del tiempo.

El estado de un sistema es el conjunto mas pequefio de cantidades fisicas que se requiere
especificar para determinar la evolucion del sistema. Las variables que se utilizan para especificar el
estado del sistema se llaman variables de estado. Generalmente para sistemas dindmicos se tienen

ecuaciones diferenciales debido a que estos sistemas involucran términos con derivadas e integrales.

Las ecuaciones de estado son un subconjunto de n ecuaciones diferenciales de primer orden
para el caso de los sistemas lineales invariantes en el tiempo y la estructura se indica en la ecuacion

(2.42).

x= Ax + Bu (2.42)

De la ecuacion 2.42 se tiene lo siguiente:
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x4y (2.43)

Este es el vector de las derivadas de los estados de dimension n. Las entradas del sistema las

maneja el vector u el cual se muestra enseguida.

U= u, (2.44)

La matriz A denota la matriz del sistema que es de dimension nxn y B la matriz de entrada de

dimension nxm. La estructura de la salida del sistema es la siguiente,

y=Cx +Du (2.45)

De la expresion anterior se tiene que y es el vector de salida que toma la dimension p, C es la
matriz de salida del sistema y tiene una dimensiéon de pxn y la matriz D representa un
acoplamiento directo entre la entrada y salida, esta matriz tiene la dimensién pxn. En el caso de

sistemas de entrada simple y salida simple.

Para obtener un modelo de un sistema en ecuaciones de estado se debe aplicar el siguiente

procedimiento.
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2.5.1 Procedimiento

a) Se selecciona una parte de todas la variables posibles que afectan al sistema, que es la parte

que interesa modelar. Esta parte seleccionada se llama variables de estado.

b) Se escriben n ecuaciones diferenciales para un sistema de orden n, estas son ecuaciones
diferenciales simultaneas de primer orden y se escriben en términos de las variables de estado, éstas

se denominan las variables de estado.

c) Una vez que se conocen las condiciones de todas las variables de estado y todas sus
entradas del sistema se pueden despejar las ecuaciones diferenciales simultaneas para conocer las

variables de estado.

2.6 Modelado de sistemas eléctricos

En el modelado de sistemas eléctricos se tienen como sefales principales voltajes y corrientes
y éstas sefiales actuan dindmicamente en elementos como resistencias, capacitores e inductores
descritos en la seccion anterior. Estos elementos se pueden conectar en serie, en paralelo o de

manera mixta.

Todo circuito eléctrico tiene una fuente de alimentacion, esta puede ser de corriente directa o
de corriente alterna, una carga que puede ser resistiva, inductiva, capacitiva o combinada ya sea en
serie o en paralelo. En la figura 2.19 se muestra los elementos pasivos que intervienen en los

sistemas eléctricos.

g i e
——— D e
+ + +
Ve R VY I Ve f g
Resistencia Inductancia Capacitancia

Figura 2.19 Elementos pasivos de un circuito eléctrico.
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Un circuito eléctrico tiene una trayectoria definida por la cual circula una corriente y esta

actua dependiendo del arreglo y caracteristicas de los elementos que componen la carga.

Las leyes fisicas que rigen los sistemas eléctricos son las leyes de kirchhoff para corrientes y
voltajes, estas indican como se comportan las corrientes y voltajes cuando se conectan estos en
serie, en paralelo o en combinacion de las dos anteriores. También se rigen de la ley de ohm, la cual

nos da la relacion que existe entre el voltaje, la corriente y la resistencia en un circuito eléctrico.

Las leyes de Kirchhoff se enuncian en las siguientes expresiones para una conexion serie de n

elementos son,

iy =i, =i, =iy =i, (2.46)
V.SV AV, eVl (2.47)
Z,=Z, +Z,+Z,+-Z, (2.48)
si la conexion es en paralelo se tiene,
Vi=h=V,=V,=7, (2.49)
ip =0, i, +iy+-i, (2.50)
Z, = ! (2.51)
I 1 1 1 '
7+7+7.. -

2.20.

iL
P Y
L + *
iC ir
W (_") WC VR
C R

Figura 2.20 Sistema eléctrico a modelar.
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El voltaje en el capacitor y la resistencia son iguales, tomando la ecuacion (2.49) se tiene.
V.=V, (2.52)

Utilizando la suma de voltajes, de la ecuacion (2.47),
V=V +V. (2.53)

tomando el voltaje en el inductor en (2.53) se tiene,

di
V=L"t+V 2.54
o e (2.54)
Proponiendo,
X, =i
x, =Ve
v =i (2.55)
dt
dy,
x2=—F¢
dt

di, _V_Ve (2.56)
L L

Sustituyendo en (2.56) con las asignaciones (2.55) se tiene la primer ecuacion de estado,

P A (2.57)

L L

Utilizando la ecuacion (2.50)

Q=i+, (2.58)
14 dv,
Tomando i, =-Syi.=C—% en(2.58) se tiene,
R dt
V. dv,
1, = pce (2.59)
R dt

. dv, :
Despejando dtC de (2.59) se tiene
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="r - (2.60)
dd C RC
sustituyendo (2.55) en (2.60) se tiene la segunda ecuacion de estado,
P (2.61)

"~ C RC
Uniendo (2.57) y (2.61), de manera matricial se representa el modelo del sistema en

ecuaciones de estado.

. -1
’Vxli‘ 0 L |—x1 |7_—1-‘
R +V *y (2.62)
R I ) B |
Si la salida es ip.
- xl
y=lorx (2.63)
Xy

2.7 Modelado de sistemas mecanicos
En los sistemas mecanicos se tienen como sefiales de entrada una fuerza externa y como salida

un desplazamiento o una velocidad experimentada por un bloque de masa. El sistema mecanico mas

comun es el sistema masa-resorte, que se muestra en la figura 2.21.

K

Figura 2.21. Sistema mecanico masa-resorte.

En este sistema se tiene un coeficiente de friccion viscosa B el cual tiene un comportamiento

resistivo mismo que se muestra en la ecuacion (2.64).

I dx

o = B— 2.64
Sfriccién dt ( )

También, la masa representa un elemento que presenta inercia y esta dada por,
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Foosa =M —— (2.65)

Esta segunda derivada de la posicion x con respecto al tiempo, al multiplicarse por la masa M
nos da la conocida definicion de la segunda ley de Newton que dice que la fuerza es igual a la masa

por la aceleracion.

El resorte es un elemento que presenta un almacenamiento de energia, la fuerza de este
elemento esta dada por la ley de Hooke, donde la fuerza depende de una constante K que refiere a
las caracteristicas del resorte multiplicada por la distancia que recorre el resorte. Lo anterior lo

indica la ecuacion (2.66),
F, =KX (2.66)
Aplicando las leyes anteriores y realizando un andlisis de fuerzas se puede realizar el

modelado de este sistema mecanico utilizando variables de estado. La figura 2.22 indica el sistema

que se va a modelar.

H.-

Figura 2.22 Sistema mecanico a modelar.

Realizando un analisis de fuerzas e igualando con la fuerza que experimenta la masa, se tiene
la siguiente ecuacion que indica el comportamiento dinamico, asi como la interaccion de los

componentes que forman este sistema.

2
F—Bdl—KX=Md X
dt dt

(2.67)

Para facilitar el analisis la ecuacion (2.67) se puede escribir en términos de la velocidad

lineal.
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F=B*vel+mdc‘;tel+FR (2.68)

Teniendo en cuenta que ve! es la velocidad del sistema y F es la fuerza del resorte se definen

las variables de estado,

x, =vel
* dvel
T
t (2.69)
x, =Fy
x'z _ dF,
dt
de la ecuacion (2.68) se despeja d:;el
F,
del _F_p . Fy o0
dt m m m

Como la velocidad en el sistema es la misma para los elementos del mismo se iguala la velocidad

en el elemento resistivo mecanico y el elemento capacitivo quedando,

F
T _ 1 dF, (2.71)
g K dt
. F
despejando queda,
dt
e o g (2.72)
dt Ji]

Pero —2 =vel y vel = X, , entonces la segunda ecuacion de estado queda,
x, =x, K (2.73)

Uniendo las ecuaciones (2.70) y (2.73) y representando de manera matricial queda

representado el modelo en variables de estado.
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H: _mﬂ _Zl {xl}r m|*F (2.74)
= L

Como la salida es la velocidad.

v Oﬁ*{xl} 2.75)

X,

2.8 Modelado de sistemas hidraulicos

En el modelado de sistemas hidraulicos es necesario conocer como se comportan los
elementos que lo componen de manera individual, asi como de manera conjunta interconectados
los elementos entre si. La figura 2.23 muestra un sistema hidraulico en el que intervienen los tres

elementos generalizados.

Figura 23. Sistema hidraulico a modelar.

Como se observa en este sistema interviene una obstruccion corta, la cual es un elemento
resistivo en este sistema. Su comportamiento se muestra en la siguiente ecuacion. De manera
practica el flujo laminar se considera unitario e interviene en la caida de presion de manera

exponencial, pero como es unitario, este no afecta a la ecuacion 2.76 de la resistencia hidraulica.

P:

1
e EQ (2.76)
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Esta es una caida de presion que hay en el circuito hidraulico y C depende de las dimensiones
del tubo conductor y del tipo de obstruccion corta. La inercia en este sistema depende de la
densidad del fluido, y de las dimensiones del tubo conductor, como es el area de la seccion
transversal del tubo y de la longitud de la seccion del tubo que se analiza, ya que es un liquido

incompresible. Estos se da en la siguiente expresion.

_ L do
A,,, dt

tubo

(2.77)

El elemento capacitor en este sistema tiene un comportamiento en el cual almacena energia en
forma de acumulacion de fluido de liquido incompresible. En la practica un elemento capacitor es
un tanque. Su caida de presion depende del area A de la superficie del deposito, de la gravedad g y
de la densidad del fluido en el deposito p, esta densidad depende a su vez del volumen del deposito,
es decir también influye la altura del tanque o depdsito. La ecuacion que muestra la caida de presion

en un tanque se muestra enseguida,

p=18_ ]th (2.78)

tanque 0

Después de haber analizado cada uno de los elementos que forman el sistema hidraulico, se
retoman las variables de estado para realizar el modelado de este sistema. La presion de la fuente es
igual a las caidas de presion en cada uno de los elementos(andlogo a las leyes de voltaje de

Kircchoff en un sistema eléctrico). Esto se muestra en el siguiente analisis.
La presion de la fuente es,

P

fuente

=P, +P +F, (2.79)
sustituyendo (2.76) y (2.77) en (2.79) queda,

Lo P40 p (2.80)
C A dt

tubo
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asignando las variables de estado,

x =0
t (2.81)
x, = F
* dP
x,=—°¢
dt
despejando cil? de (2.80) queda,
d7Q — PFATubu _ ATubo _ PCATubu (282)
dt ptuboL p/uboLC ptuboL
sustituyendo (2.81) en (2.82) quedando asi la primer ecuacion de estado.
* P.A A P.A
xl — F“"Tubo Tubo xl _ T C“Tubo X2 (283)

Lol Prp.LC PrisoL

Tomando en cuenta que el caudal en el elemento resistor y en el elemento capacitor tienen el

mismo valor, entonces se tiene en funcion de sus presiones,

/)tanqueg dPC

P, *C= 2.84
! Atanque dt ( )
dP,
despejando para d—c queda,
t
dP P CA anque
€ o AT (2.85)
dt ptanqueg
Pero P,C=0Q y QO =x, setiene que la segunda ecuacion de estado es,
" _ Atanque
X, = ——X, (2.86)

ptan queg
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Uniendo (2.83) y (2.86) y representando de manera matricial el modelo de este sistema queda,

- A

. tubo
xl -‘ p , LC B Atubo X ATubo _l
. | = 1: ' /‘)mboL * : + pTuboL lPF (287)
xzj tan que 0 J X, ‘_0 J
IOtan queg

2.9 Modelos de sistemas fisicos

En esta seccion se presentan algunos modelos fisicos que existen, en €stos se muestra como
interactiian los sistemas fisicos de manera combinada, de tal modo que utilizando la energia de un
sistema se puede obtener una respuesta de otro sistema. Esta es la funcion de los transductores que

convierten un tipo de energia en otra.

Este tipo de sistemas son ampliamente utilizados en sistemas de instrumentacion y también
para realizar control en algunos procesos. Enseguida se muestran algunos modelos de sistemas

fisicos como lo son mecanico-eléctrico, mecanico-hidraulico e hidraulico-eléctrico.

2.9.1 Sistema mecanico eléctrico

Este tipo de elementos tienen gran utilizaciéon en sistemas de instrumentacion y control,
también son conocidos como sistemas electromecanicos en los cuales una pulsacion eléctrica
provoca un movimiento angular o lineal de un dispositivo mecénico. Un ejemplo de estos
dispositivos son los relevadores, estos son elementos electromagnéticos debido a que al recibir un
voltaje se produce en la bobina del relevador un campo magnético y este atraec mecanicamente una

palanca que abre y cierra un circuito eléctricamente aislado.

Un potenciometro de deslizamiento es un dispositivo el cual entrega un voltaje de manera
proporcional a su desplazamiento. La parte mecanica de este dispositivo produce un movimiento de
un pivote y este provoca que se produzca una variacion de resistencia, como los potencidmetros
trabajan en base a los divisores de tension se tiene que al variar el desplazamiento también varia el

voltaje de manera proporcional. La figura 2.24 muestra este dispositivo.
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Figura 2.24 Potenciémetro de deslizamiento estructura eléctrica y mecanica.

La ecuacién que indica el comportamiento mecanico es la siguiente,

2
Mid X=F—Bd£
dt dt

(2.88)
Esta es la parte mecanica que indica que dependiendo de la fuerza que se aplique sera el
desplazamiento, y el voltaje en la mitad del segmento del potenciémetro depende también de este

desplazamiento, la ecuacion que muestra esta proporcion es la siguiente,
X .
Vo = ZVm (2.89)

Como se observa en esta expresion, se tiene que el voltaje en el segmento del potencidémetro
depende del recorrido X que realice la manija durante la trayectoria L del potencidometro, es decir el
voltaje de salida es proporcional al recorrido de la manija en la trayectoria L del potenciémetro

respecto al voltaje de entrada Vin.
2.92 Sistema mecanico hidraulico

Estos sistemas pueden transmitir energia de manera de presion de un caudal o mover un
liquido mediante una fuerza externa. En la instrumentacion industrial es muy comun encontrarse
con transductores del tipo mecéanico-hidraulico y a su vez utilizarlos para realizar un control. Un
ejemplo muy comun es el sistema bloque-flotador, este sistema es muy util ya que mediante el
desplazamiento vertical de una bola flotador que impulsa un bloque de masa m que sirve de

interruptor hidraulico, cuando el nivel de liquido llega a tope; este bloque de masa se recorre para
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obstruir en su totalidad la circulacion de caudal hacia el deposito. El funcionamiento de este sistema
se basa en el principio de Arquimedes el cual dice que la fuerza con la que se mueve el bloque es

igual a las fuerzas con la que el caudal empuja al flotador. La figura 2.25 ilustra este sistema.

Sistema masa-flotador

Figura 2.25 Sistema mecanico hidraulico (Masa-flotador).

Las siguiente ecuacion muestra este comportamiento.
F=G-E (2.90)

De la ecuacion (2.90) se tiene que la fuerza F' con la que obstruye el bloque a la circulacion de
caudal al deposito es igual a la diferencia del peso del flotador G y de la fuerza de empuje del
caudal £ que se almacena en el deposito. El peso del flotador depende de la velocidad del fluido y

de la densidad del mismo.

La fuerza de arrastre depende de la velocidad con la que el fluido recorre al flotador, asi como

del area del deposito y de un coeficiente de arrastre del flotador. La ecuacion (2.91) lo indica.

2
E=Cd*Af*V— (2.91)
2g

De esta ecuacion se tiene que interviene el coeficiente de arrastre del caudal sobre el flotador
y de manera proporcional afecta el area del deposito Af. Interviene la velocidad del fluido asi como
la gravedad. En esta seccion se ha hablado en funcion a las fuerzas, pero del lado hidraulico se
puede ver como presion recordando que la presion es el cociente de la fuerza y el area del deposito

y asi es como funciona este sistema hidraulico mecanico.
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2.9.3 Sistema hidraulico eléctrico

En este sistema se transmite la energia de un sistema hidraulico a uno eléctrico, este tipo de
transductor funciona mediante el cambio de presion en el deposito al llenar el tanque. El cual es la
fuerza que ejerce la presion al llenar el tanque y la que representa un cambio de resistencia en un
sistema eléctrico al utilizar una galga extensiométrica en donde las variaciones de fuerza las refleja
en variaciones de resistencia. La figura 2.26 ilustra este sistema.

Sistemna hidraulico electrico

_ Deposito con agua(Hidraulico)

=t
Ry 2, Ra

i ’ EO y i E':

R, R,

Circuito de equiibrio las
resistencias incluendo la
resistencia de galga son iquales

—  Estas terminales registran una
I variacion de resistencia electrica y
< By se mide en un circuito de equiibno
/
/
Galga Extensiometnca

Figura 2.26 Sistema hidraulico eléctrico.

De este sistema se tienen las siguientes ecuaciones,

P= thdt (2.92)

Se toma en cuenta que,
F=PA (2.93)

Se toma en cuenta que la presion P es la acumulacion de caudal con respecto al tiempo y la
fuerza que experimenta ese depdsito es el producto de la presion por el area. Esta fuerza es sensada
por la galga que es un transductor de presion a una variable eléctrica que es la resistencia, cuando
hay una variacion de fuerza sobre esta galga hay una variacion de resistencia que se encuentra en un

circuito de equilibrio y el voltaje que entrega al desequilibrarlo es el reflejo de la presion de este

deposito.
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El circuito de equilibrio se encuentra en la figura 2.26 y su ecuacion de voltaje tomando en

cuenta que las resistencias de equilibrio son iguales y se anulan, es la siguiente.

E E
V=20 . (2.94)

1 Confuerza Isin fuerza
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Capitulo 3

Modelado de sistemas fisicos equivalentes

3.1 Introduccion

En los capitulos anteriores se dieron las herramientas y elementos necesarios para el modelado

de sistemas fisicos, en los que cabe mencionar los siguientes:

a) Descripcion de elementos generalizados en los sistemas fisicos tanto activos como
pasivos.

b) Descripcion de los sistemas eléctricos, mecanicos e hidraulicos.

c) Descripcion de la representacion de un sistema fisico en variables de estado.

d) Ejemplos de modelado de sistemas fisicos, se realizo el modelado de sistemas

eléctricos, mecanicos e hidraulicos.

En el presente capitulo se realizara el modelado de sistemas fisicos equivalentes utilizando las
herramientas antes mencionadas de manera que se dara un procedimiento bien definido para
transformar de un sistema fisico dado a su equivalente en otro sistema fisico, la figura 3.1 ilustra lo

antes descrito.
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Sistema fisico
equivalents 1

el, fi

Sistema fisico

inicial Procedimiento

L 4

e, f

sistema fisico
* equivalente 2

e, fz

Figura 3.1 Descripcion de la transformacion de sistemas fisicos equivalentes.

En este capitulo se realizara el proceso de modelado de los sistemas fisicos equivalentes, estos

modelados seran de la siguiente manera:

a) De un sistema eléctrico a un sistema mecanico e hidraulico equivalente.

b) De un sistema mecanico a un sistema eléctrico e hidraulico equivalente.

¢) De un sistema hidraulico a un sistema eléctrico y mecanico equivalente.

3.2 Qué es un sistema fisico equivalente?

Un sistema fisico equivalente es un sistema que es analogo a otro sistema, es decir, tienen
elementos y comportamientos en comun de tal manera que su descripcion en el espacio de los
estados es similar en estos sistemas, asi como sus graficas de salida en el dominio del tiempo.

La variables de esfuerzo y flujo son andlogas entre si, asi como los elementos pasivos

dindmicos y estaticos que participan en ellos, como se describio en el capitulo anterior. La figura

3.2 ilustra este concepto.
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Siztema
MBCAMCo safa

Sigtarma eldetrics
RS
F wel

W,

Tiatnpa

Sistema
hidrémlic seria

F.G

Figura 3.2 Descripcion grafica de un sistema fisico equivalente.

3.3 Modelado de un sistema eléctrico en un sistema equivalente

En esta seccion se inicia con un sistema eléctrico existente en el cual se observa como estan
distribuidos sus elementos y como interactuan con su fuente de esfuerzo, que para este caso es el
voltaje. El sistema equivalente resultante tendra las mismas caracteristicas de conexion y de
comportamiento. Para esto se realiza el modelado de un sistema eléctrico a un sistema mecénico e

hidraulico equivalente como lo muestra la figura 3.3.

/,./_'_‘_N-..\
- //x’( Sigtema mecsmh
/
g \\ / :

——

\\.
\

Sistema slécinee ]

-

N .

. — Sistemne mdradico

\ /
\.\ ~ /

Figura 3.3 Conversion de sistema eléctrico a sistema fisico equivalente.
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3.3.1 Procedimiento

a) Se observa de manera detallada el sistema eléctrico a analizar de manera que se puede

apreciar los componentes activos y pasivos que participan en este sistema.

b) Se identifican cada uno de los componentes que intervienen en este sistema, se debe tomar
en cuenta el comportamiento individual de los mismos, asi como de manera conjunta, respecto a la

forma en que se encuentran conectados.

¢) Una vez que se tiene identificados los componentes que intervienen en el sistema, asi como
la conexiéon e interaccion entre ellos, se escriben las ecuaciones dinamicas que describen el
comportamiento de este sistema. Una vez escritas estas ecuaciones se realiza el modelado en

variables de estado y obtener su modelo matematico.

d) Después de haber realizado el modelado del sistema eléctrico se toman los elementos
equivalentes del sistema que ahora se va a modelar. Se debe tener en cuenta también su

comportamiento individual para realizar su interconexion correspondiente.

e) Una vez que se tomaron los elementos equivalentes en el sistema a modelar se realiza la
interconexion del sistema equivalente. Aqui es muy importante tener cuidado en las conexiones ya
que si no se realiza correctamente el modelo en variables de estado resultaria ser distinto al sistema

original ya modelado.

f) Después de realizar la interconexion correspondiente al sistema equivalente se repite e/

paso ¢ realizando el modelado en variables de estado.
g) Una vez que se realizd el modelado del sistema equivalente, se compara la ecuacion de

estado del sistema original y del sistema equivalente, estas ecuaciones de manera matricial deben

tener la misma estructura en cuanto a la posicion de los elementos en la matriz 4 y en el vector B.
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3.3.2 Modelado de un sistema eléctrico RLC en serie a un sistema equivalente

Siguiendo con el procedimiento descrito en la seccion 3.3.1 se parte del circuito eléctrico

mostrado en la figura 3.4.

Figura 3.4. Sistema eléctrico RLC serie.

Los elementos que participan en este sistema se describen en la figura 3.5.

L
W Comente i R Inductancia

_lv_ c Capacatanua
T

Rl
e e— Resistencia

! Fuenle de
d voliaje

Figura 3.5 Elementos del sistema eléctrico RLC en serie.

Como se observa ahora se tienen dos elementos dinamicos, de tal modo que se obtendran dos
ecuaciones de estado. Para el desarrollo siguiente se parte de la leyes de voltaje y corriente de

Kirchhoff como se muestra en las ecuaciones (3.1) y (3.2).

V=V,+V, +V. 3.1)

iy =i, =i =i (3.2)

di
Como V, =iR yV, =LE sustituyendo en (3.1),
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V=iR+Lﬂ+VC
dt

se propone ,
X, =1
* di
xl = —
dt
x, =V,
- dr
X, ¢
dt

v dv,
como i, = ?R y o= Cd—tc , sustituyendo en (3.7),

dv,
despejando para dtC de (3.8) queda,

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)
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(3.9)

14
R =i =x, y tomando la propuesta de (3.4) se tiene,

Pero & =
R
. 1
X, = C—x1 (3.10)

Uniendo (3.6) y (3.10) y representando de manera matricial se tiene el modelado en variables

de estado.
sl R
) *{‘L A% 3.11)
X, l 0 sz 0
4 LC

Ahora que se realiz6 el modelado del sistema eléctrico RLC en serie se toman los elementos

equivalentes para realizar el modelado del sistema mecanico equivalente RLC en serie, estos

elementos se muestran en la figura 3.6.

K

% * :\> VL

@:5 :
i —F

=1

i—)——‘,‘r

Figura 3.6 Elementos que participan en el sistema mecanico equivalente RLC en serie.
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Con estos elementos se construye el diagrama del sistema mecanico RLC equivalente en serie,

este sistema se muestra en la figura 3.7.

K

l_
I
H

Figura 3.7 Sistema mecanico equivalente RLC en serie.

Una vez que se tiene el sistema mecanico equivalente RLC en serie se procede a realizar el
modelado matematico de este sistema para obtener sus ecuaciones de estado, se parte de un analisis

de fuerzas en el cual se obtiene la ecuacion (3.12).

F=F,+F, +F,

(3.13)
La velocidad en los tres elementos es la misma con lo que se tiene,
Vel, =Vel  =Vel, =Vel (3.14)
., dVel .
también recordando que F, = Vel y F,, =m 7 sustituyendo en (3.13),
F = fVel +m d:;el +F, (3.15)
proponiendo,
x, =Vel
* dVel
T
(3.16)
x, =,
* dF
x, =~
dt
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dVel

despejando dze de (3.15) quedando,
dVel :E—EVel—i
d m m m

sustituyendo (3.16) en (3.17) se tiene la primer ecuacion de estado.

1

P,
m m

De la ecuacion (3.14) se tiene,

Vel, =Vel,

F
teniendo en cuenta que Vel, = Py Vel 2
Fid K dt

1 dF,
K di

)
f

F
aFy de (3.20) se obtiene,

despejando
pe) r

dFR _ Ff” K

d B

_Ldr,

, sustituyendo en (3.19) se tiene,

F
como 2 =Vel = x,, sustituyendo las variables de estado de (3.16) se tiene,

x, = Kx,

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

finalmente se representa el modelado de este sistema de manera matricial uniendo (3.18) y (3.22) se

tiene el modelo del sistema en variables de estado,
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1 [-p -1 1
lw m H+ |7 (3.23)
x| |k o | L2 o

Ya que se realizo el modelado del sistema mecanico RLC en serie equivalente, ahora se toman
los elementos equivalentes del sistema eléctrico original RLC; esta vez para un sistema hidraulico.

Estos elementos se muestran en la figura 3.8.

T .

o

10

Figura 3.8 Elementos que participan en el sistema hidraulico equivalente RLC en serie.

Ahora que ya se identificaron los elementos que intervienen en este sistema se realiza la
conexion de los mismos en el esquema del sistema hidraulico equivalente RLC en serie, este

sistema se ilustra en la figura 3.9.

Figura 3.9 Sistema hidraulico equivalente RLC en serie.
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De la misma manera que en los modelos anteriores, se realiza la analogia de la ley de voltajes
de Kirchhoff, pero ahora en el sistema hidraulico utilizando las caidas de presion en el sistema,

quedando como lo muestra la ecuacion (3.24).

P =P, +P + P (3.25)

también se tiene que el caudal en los tres elementos es el mismo,

Or =0, =0 =0 (3.26)
L
Tomando en cuenta que P, = lQR +7 2 dgL + P , sustituyendo en (3.25),
t
1 £, L dO
P=—0+—"=+p 3.26
= ¢? A, dt© (3:20

Se proponen las siguientes variables de estado,

x, =0
M ‘;Q

! (3.27)
x, =F

* dP

X, <

dt

. dQ

Ahora se despeja para ’r de (3.26) quedando,
@:PSAL _ ALQ _ALPC (328)

a pL pLC pL

tomando las variables de estado, sustituyendo (3.27) en (3.28) quedando la primer ecuacion de

estado.
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* PA A A
x =k T x - Ty, (3.29)
oL pLC p L

Recordando que el caudal es el mismo en los tres elementos del sistema, se tiene de la

ecuacion (3.42) la siguiente expresion,

Or =0c (3.30)
g dP,
setieneque Q, =P,Cy O, = £c& d—c, sustituyendo en (3.30),
A. dt
P,C = P8 die (3.31)
A. dt

despejando ddPC de (3.31) quedando,
t

dP.  P,CA,

—< (3.32)
a  p.g

como P,C = =x, y sustituyendo (3.27) en (3.32) queda la segunda ecuacion de estado.

X, (3.33)
£cg

Uniendo las ecuaciones (3.29) y (3.33) y se representa de forma matricial el modelo del

sistema hidraulico RLC en serie equivalente y se muestra en la ecuacion (3.50).

L
. - A
xl—} P LC - |* xl] : _l
.= p. L |+ oL |Ps (3.34)
x| A 0 10
L P&
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Una vez realizado el modelado del sistema eléctrico RLC en serie a su sistema equivalente en
mecanico e hidraulico se puede de igual manera que en el ejemplo anterior, observar la misma
estructura de las ecuaciones de estado y esto se nota al escribir las ecuaciones (3.29), (3.40) y
(3.50).

—— 1] 1]
X I _
N 1L I i{’ﬁ} L{V (3.11)
xz L 0 | lz |0 |
) ¢ J LY
1 o .
18 e [
L=l m om +\m |F (3.23)
x| [k o |t o]
_ —A _
1, LLC — A A, 1.
xl |_ p[ |* xl]
T4 e i} [+ 2L |Ps (3.34)
_le <0 =4 o
Pcg -

3.3.3 Modelado de un sistema eléctrico RLC mixto a un sistema equivalente

Se tiene un sistema eléctrico RLC mixto, retomando el procedimiento de la secciéon 3.3.1. La

figura 3.10 muestra el sistema eléctrico a modelar.

iL
P ! &
L +
iCl iR
W (_") WC VR
{ R

Figura 3.10 sistema eléctrico RLC mixto.

Debido a que este sistema eléctrico se desarrolld en el capitulo 2 y como se conocen los
elementos que participan en el mismo, se muestran solamente las ecuaciones dinamicas de estado y

la representacion matricial del mismo modelo.
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Recordando el modelado de la seccion 2.6 del capitulo anterior se proponen las siguientes

variables de estado.

x =i

x, =V,

v =i (3.35)
dt

)'Cz _ dV,
dt

El desarrollo completo de este sistema se encuentra en la seccion 2.6, se muestran las dos

ecuaciones dinamicas de este sistema en variables de estado.

=

Voox,
_r 3.36
no= = (3.36)
XX
=12 3.37
> C RC (3:37)

Al unir las ecuaciones (3.36) y (3.37) se tiene la representacion del modelado del sistema

eléctrico RLC mixto en variables de estado y representado de manera matricial.

{} ﬁ rFq+L} (3.38)

Después de retomar el modelado de la seccion 2.6 de este trabajo, ahora se toman los
componentes equivalentes que participan en este sistema, pero ahora en un sistema mecanico

equivalente RLC mixto. Los elementos que ahora participan se muestran en la figura 3.11.
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de g
rd

& _E,

I

i Ve

Figura 3.11 Elementos que participan en el sistema mecanico equivalente RLC mixto.

El sistema mecanico equivalente RLC mixto se muestra en la figura 3.12.

3mfm M Tle |
: ol

Figura 3.12 Sistema mecénico equivalente RLC mixto.

Para este sistema se parte de que la fuerza aplicada es,

F=F +F,

dVel ) :
Recordando que F,, =m de;’” y sustituyendo en (3.39) se tiene,

dVel
Fam&ny Fy
dt
proponiendo,

(3.39)

(3.40)
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x, =Vel

x'l _ dVel
dt (3.41)
x, =F,
g 'F
X, = aFy
dt

g =l % (3.42)

esta es la primer ecuacion de estado. La velocidad en la masa es,

Vel, =Vel, +Vel, (3.43)

también se toma en cuenta que,

F, =F, (3.44)
F F

entonces, Vel = "Ry Vel, = Ld R sustituyendo en (3.44),
B K dt

Vel = fr + L dr, (3.45)

B K dt
. dF, .
despejando para % de (3.45) y sustituyendo (3.41) queda,
. K
X, = Kx, — Exz (3.46)

al juntar (3.42) y (3.46) se tiene el modelado del sistema mecéanico equivalente RLC mixto en

variables de estado y se representa de manera matricial como lo indica la ecuacion (3.47).
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.
‘F (3.47)
|

Finalmente esta ecuacion (3.47) es el modelado del sistema mecanico equivalente RLC mixto.

Ahora se toman los elementos equivalentes a un sistema hidraulico para realizar su modelado
de este sistema equivalente hidraulico RLC mixto. La figura 3.13 muestra los elementos

equivalentes que participan en este sistema.

It S

Figura 3.13 Elementos que participan en el sistema hidraulico equivalente RLC mixto.

Una vez que se tienen los elementos equivalentes que participan en el sistema RLC mixto

hidraulico se realiza el diagrama este sistema equivalente.

Lo

Figura 3.14 Sistema hidraulico equivalente RLC mixto.

Tomando en cuenta las presiones en este sistema, se parte de la ecuacion (3.48).
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P =P +P,

d
recordando que P, = »

dQ
P, = dtL + P,

9,

y sustituyendo en (3.48),

proponiendo las variables de estado,

x1=QL
;_do,
dt
x, =F
L
dt

d
despejando gL de (3.49) y sustituyendo (3.50) se tiene,

t

); _AF . A, x,
l oL p L

esta es la primer ecuacion de estado. Ahora recordando que,

0, =0, +0.
asi como,
P, =P,

P
entonces Q, = ?C y Q.=

c8

A. dP

d—tc , sustituyendo en (3.52),

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)
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Ac dbe (3.54)
peg dt

P
Gzt
. dP, .
despejando para Y de (3.54) y sustituyendo por (3.50) queda,
t

"t P8 P8 (3.55)

al unir (3.51) y (3.55) se tiene el modelado del sistema hidraulico equivalente mixto y se muestra en

la ecuacion (3.72).

'1, 0 A -ll i AL1
| g Pl ozl (3.56)
o | C _f)'g| XJ L S .
xZJ LAC < | 2 0

A4.C |

De igual manera que en los ejemplos anteriores se puede observar la misma estructura de los

tres modelados en ecuaciones de estado. Esto se observa al escribir las ecuaciones (3.38), (3.47) y

(3.56).
Al T
1=l L1 *{I}L Ly (3.38)
X, - - x5
% 0 |
x. 0 ;11 b L]
o m | IR n e (347)
. K -K| |x,]
X, a 10 ]
il = 2]
el pg *F} L lP, (3.56)
— P8 X
sz LAC ACCJI I_O J
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Como se puede observar los elementos de inercia, capacitancia y resistencia estan ubicados en
las mismas posiciones de las matrices de las ecuaciones (3.38),(3.47) y (3.56), por lo que se observa

que los modelos anteriores son equivalentes.

3.4 Modelado de un sistema mecanico a un sistema equivalente

Siguiendo con el modelado de los sistemas equivalentes, corresponde ahora a partir de un
sistema mecanico original y de igual manera utilizando el procedimiento de la seccion 3.3.1 se
realiza el modelado de un sistema mecanico a su equivalente en sistema eléctrico e hidraulico. Lo

anterior se visualiza en la figura 3.15.

Sistena elécince
S valants

Sistera macdivce
Chigragyl

/ f\
Siatema Warsuico
squvalonts

Figura 3.15 Conversion de sistema mecanico a sistema fisico equivalente.

3.4.1 Modelado de un sistema mecanico con tres elementos dinamicos a sistema

equivalente
Para comenzar el modelado de este sistema mecanico primero es necesario observar el

esquema del sistema mecanico por analizar y después identificar los elementos que participan en

este sistema. Este esquema se muestra en la figura 3.16.
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= e/

Y

Figura 3.16 Sistema mecanico original a modelar.

Los elementos que participan en este sistema se ilustran en la figura 3.17.

= Resistencia al Bloques de
rmovirmiento masa 2

K
Ly | Resomne Ve ,. -
i~ Yelocidad del
sislema
Bloque de
masa 1 F
R Fuerza externa

Figura 3.17 Elementos que participan en el sistema mecanico de tres elementos dinamicos.

Antes de iniciar el modelado de este sistema es necesario indicar que los subindices con letra
ml o 2 indican que esta referido al bloque de masa uno 6 dos y cuando se refiera al subindice R es
referencia al resorte, también si se tiene el subindice [} se refiere al elemento amortiguador 6

resistencia al movimiento. Al realizar un analisis de fuerzas se llega a la ecuacion (3.57),

F=F,+F, +F; (3.57)

al observar el diagrama se tiene,

Vg =Ve + V.05 (3.58)

dv, . .
como V, =V, yF, =m d’”l la ecuacion (3.57) se escribe como,
t

F=pV,+m, d;;”l-FFR (3.59)
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se proponen las siguientes variables de estado,

x =V,
- dar,
R
X, = Iy
- dF, (3.60)
X, =
dt
X3 =V
c dav,
Pt

dv,
despejando 7’”1 de (3.59) y sustituyendo con (3.60) queda,

- F 1

X, = —— /X - —X, (3.61)
my, - m m,
., 1 dF, :
ahora tomando la ecuacion (3.58) , como V, = — (3.58) se escribe como,
1 dF
Vv o=——%*4y 3.62
ml K dt m2 ( )
. dF,
despejando % de (3.62) y tomando los valores de (3.60) queda,
x2 = Kx, - Kx, (3.63)

para conocer la tercera ecuacion dindmica se tiene que,

F,=F, (3.64)

V
_ m?2
recordando que F,, =m,

al sustituir en (3.64) queda,

av

m2

dt

(3.65)
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despejando para dZ;”z de (3.65) y tomando los valores de (3.60) se tiene,

DMLY (3.66)

al unir las ecuaciones (3.61), (3.63) y (3.66) se tiene el modelo de este sistema en variables

de estado. Se representa de manera matricial en la ecuacion (3.67).

7 (-8 -1 1

M A RS

.l my om0 —! xl_l m,

S e SR i P |+ 0 |F (3.67)
B ni 0 | |x] |0

L . L 2 L i

Una vez que se ha realizado el modelado de este sistema mecéanico de tres elementos
dinamicos, se toman los elementos que participan en el sistema eléctrico equivalente de tres
elementos dinamicos. Los elementos que participan en este sistema se muestran en la figura

3.18.

Figura 3.18 Elementos que participan en el sistema eléctrico equivalente de tres elementos dinamicos.

Una vez que se toman los elementos que participan en este sistema equivalente, se plantea
el diagrama de este sistema y a partir del mismo con las leyes de Kirchhoff se realiza el

modelado de este sistema. El diagrama de este sistema se muestra en la figura 3.19.
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AL Cl LE

Figura 3.19 Sistema eléctrico equivalente de tres elementos dinamicos.

Tomando la ley de voltajes de kirchhoff en el circuito se tiene la ecuacion (3.68),

V=V,+V,+V, (3.68)
también se considera la ley de corrientes de kirchhoff en el circuito,

Iy =g +ip (3.69)

di ) .
recordando que V;, = L, d—“ Y ip =1, laecuacion (3.68) se escribe como,
t

di
V=i, R +L, %Jr v, (3.70)
proponiendo,

X, =1y

© di,

boar
x, =V

- av, (3.71)
>
Xy =g,

* di,

Poar

Iy

despejando para a;tl de (3.70) y tomando valores de (3.71) queda ,
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. R
X, = K——l)cl — X, (3.72)
Ll Ll Ll

: v, .
ahora se tiene que i, = C, 7“ y sustituyendo en (3.69) queda,
——+i, (3.73)

despejando d;a de (3.73) y tomando valores de (3.71) se tiene,
t

- 1 1
X, = C—x1 —C—x3 (3.74)
1 1

como el voltaje en el capacitor y en el inductor dos son los mismos se tiene,
Ver =Vis (3.75)

di,,

como V,, =L, & (3.75) se escribe como,

di
V. =L —t2 3.76
a=lb— (3.76)
. di,,
despejando r de (3.76) y tomando los valores de (3.71) queda,
t
x =y 3.77)
3 L2 2 .

Uniendo (3.72), (3.74) y (3.77) se tiene el modelado del sistema eléctrico equivalente de
tres elementos dinamicos en variables de estado y queda representado de manera matricial como

lo muestra la ecuacion (3.78).
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_ _ =R -

: . I

AlE L

o=t T 4o (3.78)

C c ||

. : 1 SRENBL

X3 0 I 0 | -
L | 2 L .

Una vez que se ha modelado este sistema mecanico de tres elementos dinamicos a su
equivalente en sistema eléctrico, ahora se toman los elementos equivalentes que participan en
sistema hidraulico equivalente de tres elementos dindmicos. Estos elementos se muestran en la

figura 3.20.

12

b

— - =k -

- : : _\\ »
R 7 el s /—"—

- R @

Figura 3.20 Elementos que participan en el sistema hidraulico equivalente de tres elementos dindmicos.

Una vez que se tomaron los elementos equivalentes se construye el diagrama del mismo,

este se muestra en la figura 3.21.

Qo

Figura 3.21 Sistema hidraulico equivalente de tres elementos dinamicos.

Para este modelado se realiza la analogia de la ley de kirchhoff, pero ahora con presiones y

esto lleva a la ecuacion (3.79).
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P, =P, +P,+P, (3.79)

L d
Tomando en cuenta que O, = Q,,, P, = éQL y 'Z”Q“ ; (3.79) se escribe,
L1
1 2,.,L dO
p =+ %, p 3.80
N C QL ALl dt Cl1 ( )
se propone,
x, =0,
+ d
X, = Ou
dt
x, = Fy
- dp, (3.81)
Podt
x; =0,
x'3 _do,
dt
. d .
despejando th“ de (3.80) y tomando los valores de (3.81) se tiene,
. A A A
x =—t-p -t x Hox, (3.82)

2 L1IC Anll

- ALl

usando de manera analoga las leyes de kirchhoff en el caso del caudal se tiene la ecuacion

(3.99).

O, =00 +9 (3.83)
A., dP
como Q,, = L (3.83) se escribe como,
g dt
A., dP
O, = ii"‘QLz (3.84)
pog dt

60



despejando df;a de (3.84), tomando las variables de estado de (3.81) queda,

t

¥ P& P8

2 = X = X3
ACl 1 ACI
ahora se tiene que,
Fo =P,
2,,L, d
recordando que P, = Prly 401, , (3.86) queda como,
A, di

P = L, dO,
T4 dt
L2

despejando dg“ de (3.87) y tomando los valores de (3.81) se tiene,
t

. A
A
X3

= X
oL,

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

al unir (3.82), (3.85) y (3.88) se tiene el modelo de este sistema hidraulico equivalente de tres

elementos dindmico y se representa de manera matricial en la ecuacion (3.89).

o -4 _ _
x' e LLIC _ALI 0 1 Ay
.l o uly i X -‘ ~uly
X, |= P18 0 — 7018 | x, [+]0 P,
Acy Ao | |
. A4, N EA
X3 0 0 | -
L Pl L J

(3.89)

Después de haber realizado el modelado de este sistema mecanico de tres elementos

dinamicos, de igual manera como en los ejemplos de la seccion anterior se puede observar que

los modelos de los tres sistemas, el original y los equivalentes tienen la misma estructura y se

nota al escribir las ecuaciones (3.67), (3.78) y (3.89).
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et L]
ti m, om0 1. (\'11 m
Y=k 0 —KJI*\'zi+ 0 |F (3.67)
NSRS
L 1 [ m, L
- "LRl ;1 . ‘l _L_
N ! L, | xl_l L,
A MR IR
X, = — 0 =¥ x, |+0 |V (3.78)
C, C | !
“| o Lo | 10
7 L, I
[ -4 r 1
x| | e e M 1 &
.1 L Pl ~ | | % _l ol
I TR CET: S Pal sy, [+]0 |, (3.89)
. ACl ACI | '
x 0 ALZ 0 J x3J 0
L 3_ P.L, L .

3.5 Modelado de un sistema hidraulico a sistema equivalente

Basado en la seccion anterior, se parte de un sistema hidraulico original, a su equivalente
en sistema eléctrico y mecanico. Se realiza de la misma manera utilizando el procedimiento de

la seccion 3.1.1. De manera grafica se observa en la figura 3.22.

Sisfoma efdciico
Lt
Sistana oo
Onieninar
Sisloma mecamice
B

Figura 3.22 Conversion de un sistema hidraulico original a su sistema equivalente en eléctrico y mecanico.
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3.5.1 Modelado de un sistema hidraulico sencillo a sistema equivalente

De la misma manera que con los ejemplos anteriores y siguiendo con el procedimiento de

la seccion 3.1.1 se realiza el modelado del sistema hidraulico que se ilustra en la figura 3.23.

Figura 3.23 Sistema hidraulico original a modelar.

Para realizar el modelado de este sistema se toma la ley de voltajes de kirchhoff, ya que de
manera analoga se tienen dos elementos de resistencia en paralelo y un elemento capacitor en

serie. Los elementos identificados se ilustran en la figura 3.24.

:[%]: Elemanta resistar 1 Fhente: ket
F 1
:D-LI: Elemento resistar 2

B2 E——

O

Circulacian de
cauclal

Capacitar
Hidraulico

Figura 3.24 Elementos que participan en el sistema hidraulico sencillo original.

Una vez que se tiene identificados los elementos que intervienen en este sistema, ahora se
procede a realizar el modelado con la analogia de las leyes de Kirchhoff en sistemas hidraulicos

antes mencionadas. Las presiones se enuncian en la ecuacion 3.90.

P, =P, +P, (3.90)
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1 .
Como Py, = P,, y como sus componentes c estan en paralelo,

Qn =P +P., € *C,C, +C, . (3.91)
se propone,
x; = Fg
- dP, (3.92)
X =—
dt
ACI dPCl . . .
como Q. = —————, entonces (3.91) se escribe de la siguiente manera,
pog dt
A., dP -
cl A_p+P. € *C,C +C, (3.93)
pog dt -
. Pcl .
despejando y de (3.93) y tomando los valores de (3.92) se tiene,
t
);1 _ FICZ Cl +C, :z’sp(;lg _ [jlcz C1 +C, -:E)(jlg x (3.94)

ACl ACI 1

representando la ecuacion de manera matricial se tiene el modelo de este sistema en

variables de estado,

[’;;‘ - |:_ h G, C1A+ C, }L'lg:| * ll 3{ tlcz C1A+ C, :}ug}Ps (3.95)

- Cl1 Cl
Ahora que se realizd el modelado de este sistema hidraulico sencillo, se toman los
elementos equivalentes que participan en el sistema eléctrico equivalente sencillo. Los

elementos que intervienen en este sistema se muestran en la figura 3.25.
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Figura 3.25 Elementos que intervienen en el sistema eléctrico equivalente sencillo.

Ahora que ya se tienen identificados los elementos que intervienen en el sistema
equivalente que se va a modelar, se realiza el diagrama correspondiente. Este diagrama se

muestra en la figura 3.26.

Bl hZz

Figura 3.26 Sistema eléctrico equivalente sencillo a modelar.

Para realizar el modelado se toma la ley de voltajes de kirchhoff y se muestra en la

ecuacion (3.96).

V=V, +V, (3.96)

El voltaje en ambas resistencias es el mismo, puesto que esta conectado en paralelo, por

consiguiente,

Vie = Vs (3.97)

la corriente en el capacitor es,
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V-V

C1

i) = RR, (3.98)
R +R,
simplificando,
V-V
o= —— (3.99)
RIRZ (Rl + RZ )
dv, .
pero i, =C, —  (3.99) se escribe como,
dv, V-V
C,— = a (3.100)
dt  CRR,(R +R,))
se propone,
X =V
- v, (3.101)
X, =—
dt
. 4 . :
despejando —<- de (3.100) y tomando la asignacién de (3.101) quedando,
X, v al (3.102)

" C,RR,(R +R,) C,RR,(R +R,)

esta ecuacion que representa el modelado en variables de estado se representa de manera

matricial como se indica en la ecuacion (3.103).

, -1 Lo - 1
[‘ W ) {CIRIRZ(RI +R2>J d —{CIRIRAR] +R2JV (3109
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Después de haber realizado el modelado del sistema eléctrico equivalente sencillo, ahora

se toman los elementos equivalentes para el sistema mecanico equivalente sencillo, estos

elementos se muestran en la figura 3.27.

Figura 3.27 Elementos que intervienen en el sistema mecanico equivalente sencillo.

Una vez que se tienen ubicados los elementos que intervienen en el sistema, se realiza el

esquema del sistema equivalente que se va a modelar. Este esquema se ilustra en la figura 3.28.

E

j |
3 i

.

[—]

Figura 3.28 Sistema mecanico equivalente sencillo.

Para iniciar el modelado se realiza un analisis de fuerzas y de este se tiene la ecuacion
(3.104).

F=Fy+TF, (3.104)
también se tiene,
Vit =V +V 0 (3.105)
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resolviendo para V,,,

Vi = it
BB (B By

1 dFf
ero V, =——2%;(3.106) se escribe,
p R1 K dt ( )

(3.106)

1dF, _ F-F,
K dt ﬂlﬁ'z(ﬁl "_ﬁz)

(3.107)

se propone,

. 4r, (3.108)

dZ;R de (3.107) y tomando los valores de (3.108) queda,

despejando para

,;= KF 3 Kx,
COBBB B BBB B

(3.109)

este modelo en variables de estado se representa de manera matricial como lo indica la

ecuacion (3.110).

] -k g - K }F 3.110
['X‘J [ﬁlﬂz(ﬂmﬁgj k —{ﬁlﬁz(ﬂwﬁz) G110

Ahora que se realizaron los modelados equivalentes de este sistema hidraulico sencillo a
mecanico y eléctrico. Se puede observar que la estructura es la misma y esto se observa al

escribir las ecuaciones (3.95), (3.103) y (3.110).

L;;‘ - {_ rl G, C1A‘|;1C2 }Clg:| * ll :+|: tlcz clA‘;Cz }Clg}Ps (3.95)

[ -
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[ T I S Y T I S (3.103)
L 1 [RR,(R +R,) | T LRR,(R +R,) |
I T B S P S I SR (3.110)
L 1 [ BBB+B)] T LBAB )]

3.5.2 Modelado de un sistema hidraulico con dos depdsitos a sistema equivalente

Este es otro ejemplo de modelado de sistemas equivalentes y de igual manera se parte de

un sistema hidraulico original, este se muestra en la figura 3.29.

Figura 3.29 Sistema hidraulico con dos depdsitos.

Una vez que se tiene el esquema del sistema que se va a modelar, se identifican los

elementos que intervienen en el mismo. Estos se muestran en la figura 3.30.

:Ik Elemertn resiztar 1

i
E

j%: Elemenrto resistor 2

E

Capacitor hirdulico 2

Fuerte hidréulica

d ] Circulacion de caudal

Capacitor hirdulico 1

Figura 3.30 Elementos que intervienen en el sistema hidraulico con dos depdsitos.
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Abhora que se tienen identificados los elementos que intervienen en este sistema, se realiza
el modelado tomando la analogia de las leyes de Kirchhoff para los sistemas hidraulicos. Se

indica lo anterior en la ecuacion (3.111).

P, =P, +Py+P,+P, (3.111)
como estan las valvulas resistoras en serie, la ecuacion (3.111) se reduce a,

1)

equl

_p +P, (3.112)

sustituyendo (3.112) en (3.111) queda,

P,=P,+P,  +P., (3.113)

equl

como el caudal es el mismo todos los elementos se tiene la expresion (3.114),

Oci = Qeqr (3.114)
se propone,

x, =P

+ _dP,

=

dt (3.115)

x, =F,

- _dpP.,

P d

Aey dF,

se tiene que O, =

, el caudal se escribe en funcion de las presion, tomando las
1

variables de estado de (3.115).

); _ /—’Clgceqlps _ pugceql . _ pClgCeql

X 3.116
1 Aey Acy 1 Acy ’ ( :

de la misma manera se tiene para el segundo elemento dindmico su ecuacion de estado
debido a que esta conectado en serie y esta se refiere a las mismas presiones. La ecuacion

(3.117) indica la segunda ecuacion de estado.
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_ p(,'ZgCquP IJ(,'ZgCeql X — pC'ZgCeql

X (3.117)
AC2 ACZ : ACZ ?

Tomando las ecuaciones (3.116) y (3.117), se juntan y se representan en forma matricial

como lo indica la ecuacion (3.118).

. _/'I)r,'lgceql _pc'lgceql —| _legCeql 1
A
(x_l l - ci | (x' L P, (3.118)
szj —IOCZgCeql IO(.ZgCeql | XZJ )O(_cheql
AC2 AC2 J ACZ

Ahora que ya se realizo el modelado de este sistema hidraulico con dos depositos, se
toman los elementos equivalentes a un sistema eléctrico. Estos elementos se muestran en la

figura 3.31.

ol N
:l%::)m

cl

Figura 3.31 Elementos que intervienen en el sistema eléctrico equivalente de dos depositos.

Una vez que se tienen los elementos que intervienen en este sistema se realiza el diagrama

del sistema eléctrico equivalente. Este se muestra en la figura 3.32.

Cl rl

Rz

Figura 3.32 Sistema eléctrico equivalente con dos depdsitos.
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Para realizar el modelado de este sistema se vuelve a tomar las leyes de voltaje de
kirchhoff, asi como las leyes de corrientes de kirchhoff. La ecuacion (3.119) indica la ley de
voltajes aplicada a este sistema.

V=Ve+V,+Ve, (3.119)

también se tiene,

lop ey Tl (3.120)
dv,

ademas de i, =C, dtC] , Y se propone,
x; =Ve
4
x =

d (3.121)
X, =Ve,

dv,

x2 - C2

dt

despejando i, sustituyendo en (3.119) y escribiendo en funcion de los voltajes,

|4 |4
C] dVCl — V _ca e (3122)
dt R R

eql eql eql

despejando dZCI de (3.122) y sustituyendo por (3.121) quedando,
t

* 14 X, X,
X, = - -
R.,.C, R,C R,C

(3.123)

eql eql eql

para la segunda ecuacion de estado el desarrollo es el mismo, solo referido al capacitor dos

y la segunda ecuacion queda,

V XX
X, = -
R.C, R,C, R,C,

(3.124)

eql eql eql
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uniendo (3.123) y (3.124), se representa de manera matricial el modelado de este sistema en

variables de estado.

-1 -1 1 1 1|
X, L Reqlc chlCl l ICI 'V (3 125)
. 1 | 1| ’
Xy
) Reqlc chlC2J R ICZJ

Después de haber obtenido el modelado de este sistema eléctrico equivalente con dos
depositos de origen hidraulico, de nueva cuenta se toman los elementos equivalentes para
representar este sistema hidraulico con dos depdsitos en un sistema mecanico equivalente. Los

elementos intervienen en este sistema se muestran en la figura 3.33.

VI s o 2 Vel
—_— —
—

Figura 3.33 Elementos que intervienen en el sistema mecanico equivalente con dos depositos.

Una vez que se tienen los elementos que forman parte de este sistema equivalente se

realiza el esquema correspondiente. Este diagrama se muestra en la figura 3.34.

|
_F' K
1 [
j ﬂ 52 E
K2

Figura 3.34 Sistema mecanico equivalente con dos depositos.

Una vez que se tiene el esquema del sistema que se va a modelar, se realiza un analisis de

fuerzas, del cual se obtiene la ecuacion (3.126).
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F = Fﬁ,1 + Fﬁ2 + Fy +Fyy

como la velocidad es la misma en todos los elementos se tiene,

V,m = V;fz =Vi =Vi

se tiene la fuerza en el amortiguador tres al estar conectado en serie,

F};s = F};l +Fﬁ:

1 dF,,

K1 dt

como V, =

LdFR :F_FRI_FRZ

; se escribe V| en funcion de las fuerzas,

K, d A
se propone,
X = FRI
* dF
X, = RI
dt
X, = Fp,
+ dF
X, = R2
dt

F,
se despeja ddm de (3.129) y tomando las variables de estado en (3.130) queda,
t

*  FK, 3 K x, 3 K x,

X
A

(3.126)

(3.127)

(3.128)

(3.129)

(3.130)

(3.131)

Para la segunda ecuacion de estado los términos quedan igual, s6lo referidos al resorte

dos, debido a que se asemeja una conexion serie.

*_FK, Ky,x Kpx

X,

B, B B

(3.132)

74



Uniendo (3.131) y (3.132), se representa de manera matricial el modelo de este sistema

mecanico equivalente con dos depodsitos y lo indica la ecuacion (3.133).

iy - Kl K,x _l K x 1
'Vxl W | B T ijJ 5. IF |
Lx}J _ Ko Ky I LYZJ | K xl | (3.133)
£ 5] 5, |

Al igual que en los ejemplos anteriores los modelos equivalentes tienen la misma

estructura y esto se observa si se escriben las ecuaciones (3.118), (3.125) y (3.133).

. _IO(jlgCeql p(lgceql —i legCeql 1
A A
x.1 L C1C CIC I* C1C |Ps (3.118)
X, _IOCZg eql (,Zg eql p(_Zg eqlJ
e, Ac,
-1 -1 1 ]
R,C R,C | Tx] |R,C
S e M R (3.125)
N -1 =1 | x| 1
2 i
LRquC chlC2 ] RquCZ ]
. K
|Vx —‘ -1 _lel_l {lel_l
1 o /53 ﬂﬂ ! xl ’6” !
- | = X ’ ‘* 4 7 ‘F (3.133)
xz — 21 _szl i X szl i
YR B ] 2

De igual manera que en los desarrollos anteriores se observa que las variables de los
elementos resistivos, inductivos y capacitivos en los tres sistemas se encuentran en la misma

posicion de las matrices de sus ecuaciones de estado.
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3.6 Modelado de algunos sistemas complejos

En esta seccion se realiza el modelado matematico de algunos sistemas que contienen mas
ramas, asi como mayor contenido de elementos dinamicos. Es importante mencionar que para este

tipo de modelos aumenta el tamafio de la matriz A, y esta misma matriz se hace mas dispersa.
3.6.1 Modelado de un sistema equivalente con cuatro elementos dinamicos

Se realiza el modelado de un sistema fisico que contiene cuatro elementos dinamicos, se
parte de que es un sistema eléctrico que contiene dos inductores y dos capacitores como elementos

dindmicos, asi como una resistencia como elemento estatico. La figura 3.35 muestra este sistema

eléctrico a modelar.

£

1 c
.
Lz
[ +
® "
-
£l
1k

Figura 3.35 Sistema eléctrico complejo de cuatro elementos dindmicos a modelar.

Para este sistema se proponen las siguientes variables de estado:

x; =V X3 =Ve,
* dV 4
x =2a y %o
dt (i (3.134)
Xy =l Xy =1
x°2 _ di,, x'4 _ di,,
dt dt
Tomando la ley de voltajes de Kirchhoff se tiene,
V=V.,+V, (3.135)
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tomando la definicion del voltaje en el inductor L; (3.135) queda,

di
V=Vo =t (3.136)

despejando para @ de (3.136) y tomando las variables de estado se tiene,

y
K= m (3.137)
1

5‘3

1

tomando la ley de corrientes de Kirchhoff en los inductores y el capacitor uno se tiene,
iy =1, +1), (3.138)
tomando la definicion de la corriente en el capacitor (3.138) queda,

dv,

= (3.139)

dv,
despejando 7“ de (3.139) y tomando las variables de estado queda,

X, =42 3.140
=cte ( )

como,

ley =g (3.141)

se toma la definicion de la corriente en este capacitor y (3.141) queda,

av.,
C, dtcz:l” (3.142)
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despejando dZtCZ de (3.142) y tomando las variables de estado queda,

X, = o (3.143)
2

de (3.143) se tiene,

V,=V-V, (3.144)
pero,
V-V, =V, +V,, +Vy (3.145)

tomando la definicion del voltaje en el inductor dos se tiene,

d
V., +L2%+Rl % =V -V, (3.146)

di,,

despejando de (3.146) y tomando las variables de estado asignadas,

X, o 2Ly, (3.147)
L2 LZ LZ L2

El modelado de este sistema, se representa de manera matricial al unir las ecuaciones

(3.137), (3.140), (3.143) y (3.147). Esta representacion se muestra en la ecuacion (3.148).

i Lo o
M ¢, 0 C
e 0 0 | M] ]2
X, L, X, ! L
|F L e O K PR (3.148)
X, L0000 G VJ :
=0 -1 -r |
x|, : 1, |
2 2
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Ahora que se tiene el modelado de este sistema complejo de cuatro elementos dinamicos,

se toman los elementos equivalentes que participan y se desarrolla el modelado del sistema
mecanico equivalente de cuatro elementos dindmicos, mismo que se muestra en la figura 3.36.

K2

j K1 ~
! i —ﬁ%‘m—l}—f

Figura 3.36 Sistema mecanico equivalente complejo de cuatro elementos dinamicos.

B

g

Para este sistema fisico, se proponen las siguientes variables de estado.

x, =Fy x,=F

R2

©dFy, *  dF,,

xl = d x3 =
t at (3.149)
X, =V, X, =V,
- av, - av,
X, = X, =
di dt

Se parte de un analisis de fuerzas donde la fuerza de entrada se iguala con las fuerzas en el

resorte uno y la masa uno.

F=F,+F, (3.150)

pero la fuerza en el bloque de masam; es m, dZ’”l (3.150) queda,
t

dv,
F=F, +m, d;ﬂ (3.151)

. dv, . .
despejando 7’”1 de (3.151) y tomando las variables de estado se tiene,

(3.152)
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se observa que la velocidad en el resorte es la suma de las velocidades en los bloques de

masa,

VRI = sz + le

(3.153)

pero V,, = Ii KL, entonces (3.153) se escribe como,
1

dF,
2oy 4, (3.154)
K, dt

. dFy, . .

despejando o de (3.154) y tomando las variables de estado se tiene,
x =Kx, +K,x, (3.155)

también se tiene que la velocidad en el resorte dos es la misma que en el bloque de masa

dos; asi que se tiene,

Ve, =V, (3.156)

dF, .
como V,, = KLa’;Z; (3.156) se escribe como,

2

F
1 dFy, _ - (3.157)
K, dt

. dF . .
despejando 7’” de (3.157) y tomando las variables de estado se tiene,

x, =K, x, (3.158)
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como la fuerza en la masa uno es,

F,=F—-Fy (3.159)

también realizando un analisis de fuerzas se tiene que,

F—Fy =Fy, +F, +F, (3.160)
av,,
pero como F,, =m, d;” y Fy =£AV,,,(3.160) queda como,
dv,
F—Fy =Fy, +m, 7;”2 + BV, (3.161)

Vm 2

despejando de (3.178) y tomando las variables de estado queda,

' F x X i
_ B N B o
m, m, m, m,

4 (3.162)
El modelado de este sistema mecanico equivalente de cuatro elementos dinamicos queda

representado de manera matricial al unir las ecuaciones (3.152), (3.155), (3.158) y (3.162). Esta

representacion matricial se muestra en la ecuacion (3.163).

-7 [0 - 0
X, 1 0 K, ‘C] .
o I e R R I e
2= 01 0 K, |* 2|+ 01 F (3.163)
.. o _, a1
. ~1 0 S xJ 1
-1 m, m, L
[ Xa1 | m, - | m, |

Ahora se toman los elementos equivalentes de este sistema fisico de cuatro elementos
dindmicos y se realiza el modelado del sistema hidraulico equivalente de cuatro elementos

dindmicos. Este sistema se muestra en la figura 3.42.
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Figura 3.37 Sistema hidraulico complejo equivalente de cuatro elementos dindmicos.

Para este sistema fisico, se proponen las siguientes variables de estado.

x, =P, x; =P
*  dP, * dP.,

X, = 7 X, = J

! ! (3.164)
x, =0, x, =0,
x'z - dQ,, x.4 _ do,,

dt dt

Se parte de manera analoga a las leyes de kirchhoff aplicadas a las caidas de presiones
donde la presion de la fuente de entrada es la suma de las presiones en el deposito capacitor uno y

la inercia hidraulica uno. Esto lo muestra la ecuacion (3.165).

P, =P, +P, (3.165)

L d
pero la presion en la inercia uno es Ay 4O,y (3.165) queda,
L1

ML, dO
%=%+417f (3.166)

L1

despejando dgt“ de (3.166) y tomando las variables de estado se tiene,
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AP Ax
X,

ol pulL

(3.167)

se tiene el caudal en el deposito capacitor uno es la suma de los caudales en las dos

inercias hidraulicas,

O =0, +0y, (3.168)
A, dP .

pero Q. = < WCI’ entonces (3.168) se escribe como,
P8

A, dP
. cig dta =0, +0,, (3.169)
Cl1
. Pcl . .
despejando de (3.169) y tomando las variables de estado se tiene,

. 7. o
N :Jugx +Fug

x 3.170
Ty R, (3.170)

se tiene el caudal en el deposito capacitor dos es igual que en la inercia hidraulica dos; asi

que se tiene,

Oc, =01, (3.171)
A., dP. .
como Q,, = 2 —2:(3.171) se escribe como,
C2
A., dP,
@2 —2=9, (3.172)
P8 dt
. P., . .

despejando de (3.172) y tomando las variables de estado se tiene,
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x, =028 (3.173)

P, =P —F, (3.174)

al realizar una ley de kirchhoff con las presiones se tiene que,

P, -P,=P,+P,+P, (3.175)
L, d
como P, = Puly 90.; y P, =C0,,,(3.175) queda,
A, di
L, d .
Py —Foy = Py + Ao %2 +C0,, (3.176)

L2

despejando dg“ de (3.176) y tomando las variables de estado queda,
t

x' _ A, P _ A, Y — A, X _ALZCI
4 1 2
2ol, oLl Pl Pl

X, (3.177)

Finalmente el modelo matematico de este sistema hidraulico equivalente de cuatro
elementos dinamicos queda representado de manera matricial al unir las ecuaciones (3.167),

(3.170), (3.173) y (3.177). Esta representacion matricial se muestra en la ecuacion (3.178).

.1 [0 748 ] "0 A
o0 A

xl _ ALI p(,lg C1 xl —| ALI

' — Ay 0 0

X | | Pl 0 %] X2 Puly p 3178

- - 0 0 pr,‘zg X |+ 0 S ( . )
13 iy 0 —A,, A, ;J y

. 12 4 L2

— 0 pnl, -4,

| X4 ] L — L

4 | ol Pl | Pl
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Una vez que se ha realizado el modelado del sistema fisico complejo de cuatro elementos, se

observa que su comportamiento es similar si se escriben las ecuaciones (3.148), (3.163) y (3.178).

.1 To 1 1 0

il 9% Gy

. — 0 0 0 R -

Xy L, EZRIREZ

- T 1|* "o V (3.148)
N tcj ar

. .

[ X4 L L2 e L,

L, L, | -

-7 [0 _ [0 ]

X, 0 K,

. ;1 K, 0 0 Y L

X m X m

NE 01 g 0 K, |* 2|+ 01 F (3.163)

X

X5 . -1 -5 ’ |

. T Ut N R 1

. m, m, —
L*ad | M, LMy ]
-.1 To ;‘Z;lg ] 0 7

" -4, Peg “ x| Ay

. A 0 i3

b L b

.2 _| Put 0,8 |* _2 4| Pt Py (3.178)

0 x| [0

*3 4 _ALZ Acz X J y

x. = Pl -4, ) =
LYl oL, _PLsz_

Pl

3.6.2 Modelado de un sistema fisico equivalente de tres mallas y cuatro elementos

dinamicos

En la siguiente seccion se realiza el modelado de un sistema mas complejo, mismo que
parte de un sistema eléctrico que contiene tres mallas y cuatro elementos dindmicos, dentro de estas
mallas los elementos del sistema se encuentran en serie y a su vez en paralelo unos con respecto a

otros. Este sistema se muestra en la figura 3.38.
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Ll Bl Rz

Figura 3.38 Sistema eléctrico de tres mallas y cuatro elementos dinamicos a modelar.

Para este sistema se tienen las siguientes variables de estado:

Xy =1 X3 =Ve,

- di s dv

x, =2u X, = c2
dt dt

x, =Ve Xy =1

- dr > di
X, = c1 X, = %)
dt dt

Partiendo de la ley de voltajes de Kirchhoff aplicada a la primera malla se tiene,

V=V,+V,
di,, .
como V,, =1L, Y (3.180) se escribe como,

y - 1, 9
dt

+V

despejando a:l; de (3.181) y tomando las variables de estado(3.179) queda,

(3.179)

(3.180)

(3.181)

(3.182)
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ahora se toma la ley de corrientes de Kirchhoff en la cual se denota que la corriente en el inductor

uno es la suma de las corrientes en el capacitor uno y la resistencia uno.

i, =gy +ig (3.183)
pero,

V., -V
iy = % (3.184)

entonces (3.183) se escribe como,

V., -V
iy =l + % 7 < (3.185)
1

despejando para ic;,

R A
lC1:ZL1_|:7C1 2 = (3.186)
1

Ve (3.186) se escribe como,

como i, =C,
dv, Ve, =V,
C,— =i, —{H} (3.187)

despejando para dZC‘ y tomando las variables de estado (3.179),
t

xy= o o B (3.188)
Cl RICI RlCl

utilizando la ecuacion (3.183) y tomando en cuenta que i,, =i., se tiene que,

(3.189)

Iy =1 g
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pero,

-

. . . Ve =V,

i =i, —Lzu +[%ﬂ (3.190)
1 -

VCZ

como i, =C, la ecuacion (3.189) se escribe como,

V —
c, dZtCZ - {iu +[67V02ﬂ (3.191)

C2

despejando paradg de (3.191) y tomando las variables de estado (3.179)
t

* X X
3
72_}_7

X, = 3.192
’ RC, RC, ( )

para la ultima ecuacion de estado se aplica una ley de voltajes de Kichhoff en la ultima

malla en donde se tiene,
Ver =V +Vis +V, (3.193)

como, Vy, =R,i,, Vys=Rii,, yV,,=1L, d;Ltz (3.193) queda como,

di,,

Vo =i (Ry+Ry)+ L, di (3.194)
. diLZ .
despejando para % de (3.194) y tomando las variables de estado (3.179),
- 3 R -
M T SRt P (3.195)
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finalmente el modelo de este sistema eléctrico de tres mallas y cuatro elementos dinamicos se

representa al unir las ecuaciones (3.182), (3.188), (3.192), y (3.195). Esta representacion matricial

se observa en la expresion (3.196).

|
REEE

x| [0 0

1 1 1

. ([
X, : CT R]C1 RIC1
. 1 1
X, 0O —

. 0 R1C2 RICZ

I B 1 0
L

S O O

_(Rz +R3)

e
<

(3.196)

Una vez que se ha realizado el modelado de este sistema eléctrico de tres mallas y cuatro

elementos dinamicos, se toman los elementos equivalentes que participan en el mismo, para formar

el sistema mecanico equivalente de tres mallas y cuatro elementos dinamicos. Este sistema se

muestra en la figura 3.39.

T [z

2]

E
KA
Y
s
el
—

Figura 3.39 Sistema mecénico equivalente de tres mallas y cuatro elementos dindmicos a modelar.

K2
Y

.

| Las

2

Para este sistema se tienen las siguientes variables de estado:

x =V, x; = Iy,

. . dF

X, = av,, X, = R2
dt dt

X, = Fy x, =V,

* dF + dr

X, = 3l X, = m2
dt dt

Aplicando un analisis de fuerzas en la entrada se tiene,

(3.197)
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F=F, +F, (3.198)

ml

dt

como F

ml

(3.216) queda como,

=ml

dv,
F=’”17M+FR1 (3.199)

ml

despejando dZ de (3.199) y tomando las variables de estado(3.197) queda,
t

gt % (3.200)
m,m

la velocidad en la masa uno es la suma de las masas en el resorte uno y amortiguador uno,

e

ml

ViV, (3.201)

pero en el amortiguador uno,

y, - fn=Fr (3.202)

Al
B,

sustituyendo (3.202) en (3.201) se obtiene,

SRR (3.203)

despejando para V,,

F, - F
Ve =V _{ = RZ} (3.204)
B
1 dF
como V, = ——=* queda como,
K, dt
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Ll _y | o Fe (3.205)
K, di A,
) /o .
despejando para y tomando las variables de estado (3.197),
. K
x, =Kx - 'x,+ 'x, (3.206)
I B
se tiene que ¥, =V, se tiene que,
Vie =Voi =V (3.207)
ademas,
(Fy—Fy ]
Ve =V =| Vo +LR1 L= (3.208)
L I
dF, .
como V,, = L dFyy la ecuacion (3.207) queda,
2
F (F, -F
1 dFy _ V.o—V + M] (3.209)
K, dt 8 )
. dF,, .
despejando para e de (3.209) y tomando las variables de estado (3.197)
* K K
Xy =X, + X, (3.210)
BB

también se aplica un analisis de fuerzas en los elementos amortiguadores dos y tres, asi como en el

bloque de masa dos con respecto a la fuerza en el resorte uno,
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Frp = F}iz + F,/fz +F,, (3.211)

setiene que Fy, =BV, V,s=pV,, yV,, =m, dZ:Z (3.211) queda,

Fo =8, + IV, +m, dZ;”z (3.212)

despejando para dZ;,,z de (3.212) y tomando las variables de estado (3.197),

-
° X +
)C4=72— ﬁz ﬁ&/x4

(3.213)
m, m,

Por ultimo este sistema mecéanico equivalente de tres mallas y cuatro elementos dindmicos
queda representado de forma matricial al unir las ecuaciones (3.200), (3.206), (3.210), y (3.213).

Esta representacion matricial se muestra en la ecuacion (3.214).

-1

. m, 0 - -
X, 0 1
. 0 -K K 0 x11| m,
K Ta 1
xj = 01 ]fl ? 0 x| 12 |+ 0 |F (3.214)
¥, Pro B _papy| 2|0
} 2 3 |
. 0 [2 ﬁj x4J
m, 0
S S
m,

Ahora se toman los elementos equivalentes de este sistema y se forma el sistema
hidraulico equivalente de tres mallas y cuatro elementos dinamicos, mismo que se muestra en la

figura 3.45.
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Figura 3.40 Sistema hidraulico equivalente de tres mallas y cuatro elementos dinamicos.

Para este sistema se tienen las siguientes variables de estado:

x =0, x; =P,

o4Oy _dP,
1 3
di dt (3.215)
x, = Fy x, =0,
x.z — dPCl x.4 — dQL2
dt dt

De manera analoga aplicando una ley de Kirchhoff en las presiones de la inercia hidraulica

uno y en el deposito uno,

Py =P, +F,

(3.216)
L d
se tiene que P,, = puby 40, (3.216) queda,
ALI
L
p, =P d%l +P, (3.217)

L1

despejando dth“ de (3.217) y tomando las variables de estado(3.215) queda,
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. A
xl =
ol

A
- 11 X,
oL

L1l

(3.218)

se tiene que el caudal en la inercia hidraulica uno es la suma de los caudales en el depdsito

uno y la valvula uno,

Oy =0 + 0O
ademas de que,

Pa _Pcz

QRI = Cl

sustituyendo (3.220) en (3.219) se tiene,

PCI _Pcz

QLI = QCI + Cl

despejando para O,

_ Pc1_Pc2—'
QC] _QLI _{?J

A., dP
pero O, = 7@ (3.222) queda,

7018

Aa dPa:Q _{P01_Pcz—|
e L1 S
pog dt ¢

PCI

despejando para

y tomando las variables de estado (3.215),

(3.219)

(3.220)

(3.221)

(3.222)

(3.223)
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Y. — f’agx _f’mgx +pc‘1gx

(3.224)
? ACl : ACl ? ACI

3

como O, =@, el caudal en el depdsito dos es la diferencia de caudal entre la inercia

hidraulica uno y el depdsito uno,

Ocr =01 —9¢ (3.225)
pero,
-
P.,—-P
Oc, =0y _LQLI "'[uﬂ (3.226)
G
tomando en cuenta que Q,., = Acy dFe; la ecuacion (3.226) queda,
P28
A s o o [P—C‘ o) (3.227)
Prag dt L C J

dF,,

despejando parad— de (3.227) y tomando las variables de estado (3.215),
t

Y. = P& Y. + P& X

= 3.228
’ Ac,C ’ Ac,C ( )

3

para finalizar se aplica una ley de Kirchhoff de manera analoga en los elementos que restan de tal
modo que la presion en el deposito uno es la suma de las presiones en las valvulas resistoras dos y

tres, asi como en el elemento de inercia hidraulica dos,

P,=P,+P,+P, (3.229)

L, dO
como, P, =C,0,, ,Py=C0,, y P, = %7“ (3.229) queda,
L2
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+ AL, dO,,

P. = C,+C 3.230
Cl QLZ ( 2 3 ) AL2 dt ( )
despejando para dg“ de (3.230) y tomando las variables de estado (3.215),
t
- 4 4 c,
oo A AGrG (3.231)

= 2
P£,L, p,L,

este sistema se representa de manera matricial al unir las ecuaciones (3.218), (3.224),

(3.228), y (3.231). Esta representacion matricial se observa en la expresion (3.232).

_ALI
Te L 0 ) ) )
e 0 o
2= 4, ;;H ) * Xf |+ 0 |p (3.232)
X 0 8 P8 A, cz +C3: 3J 0
. 0 A40,C A,C, oL |
X, L 4, 0 242 L _

Finalmente se observa la similitud de este sistema equivalente al escribir las ecuaciones
(3.196), (3.214) y (3.232).

-1
I B T B ] 1]
1 _1 X o
5| | X &e RZ 0 ;1 L
Zl=l ¢ H‘ HIO * T2 El 0 Y (3.196)
X
x 0 —(R, +R 110
s RC, RG, (R, +R;) w'
0 L, 0
. =10 - - -
L
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. m, 0 0 - _
X
.1 |—0 - K, & 0 X, §!
X, :' KB B 0 «| 2 J+
X 0 K, K X, |
X3 - L (B +8)
. 0 [7)2 ﬁz TS X4J
% ] 10 o -
m,
_ALI
e L 0 .
. 0 Pty 0
. P& P&
X Pag AeC A, C
.|~ c1
P8 P& ~
X — -4 +C
.3 Aczcl AC2C1 L;c—zb
x| L A, 0 1242
20,1,

(3.214)

P, (3.232)

Finalmente se observa que en todos los ejemplos de modelado se llega a las mismas

expresiones y también se observa que de igual manera los elementos pasivos y activos de los tres

sistemas se encuentran en las mismas posiciones en las matrices de sus ecuaciones de estado, por

consiguiente presentan el mismo comportamiento en el dominio del tiempo.
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Capitulo 4

Simulacion de sistemas fisicos equivalentes

4.1 Introduccion

En este capitulo se realiza el proceso de modelado y simulacion de los sistemas fisicos
equivalentes con el 20-sim. La simulacion se define como el proceso de disefiar y desarrollar un
modelo computarizado de un sistema o proceso y conducir a experimentos con este modelo, con el
proposito de entender el comportamiento del sistema a evaluar, asi como las estrategias con las
cuales se puede operar el sistema.' Partiendo de la definicion de simulacion, se tiene que para este
trabajo se utiliza la herramienta de simulacion para la verificacion del comportamiento de los
sistemas fisicos equivalentes y observar como de manera andloga interactian de igual manera las

variables generalizadas que participan en los tres sistemas; iniciando a partir de un sistema original.

La siguiente seccion consta de una descripcion general del uso del programa 20-sim
dirigido a la simulacion los sistemas fisicos equivalentes, se da una descripcion del entorno del
programa asi como la forma de insertar los elementos, darles valores, realizar la simulacion y
obtener las respuestas de estos sistemas fisicos. Al igual que en los capitulos anteriores se verifican

y simulan sistemas eléctricos, mecanicos e hidraulicos.
4.1.2 Breve descripcion del entorno de 20-sim 3.6

El paquete de simulacion que se utiliza en este capitulo es el 20-sim 3.6, con este
programa se puede realizar simulaciones de sistemas fisicos como son hidraulicos, mecanicos,
eléctricos y térmicos. En esta seccion se hace una breve descripcion sobre el entorno de este
paquete de simulacion, asi como una descripcion breve sobre el proceso de modelado y simulacion

en este paquete. En la figura 4.1 se muestra la pantalla de presentacion del software 20-sim.

! Simulacion de sistemas, disefio desarrollo e implementacion
Robert E. Shannon; Ed. Trillas 1998
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L |
20-sim
the power of modeling

version 3.6

Yersion: 2.6.0.5

Thiz product is licensed to;
Umiversidad Michoacana

Classroom Kit Standard

Expire Date: Februam 07, 2009

Figura 4.1 Presentacion del paquete de simulacion 20-sim 3.6.

Una vez que se instala este software y se ejecuta aparece el editor del modelo junto con
una ventana en la cual aparecen las librerias con los elementos que se tienen para modelar. Las

figura 4.2 muestran el editor de 20-sim.

%ﬂ-}ﬂ'mﬁlilu
Fl= Edit VWeow Insot Model Drawihva  Tocs Help

RE~R=N =N B % 144 7
LR

\ Fiarwdh Typat Jeor
| @ el ] [ Mgiremodel | _
= "

m Trplernentstisn & .
| j
| &
A : .
== N C— i
O % v
| 20 5 3. {3 2005 Cerirollob Meaducts B Y, 4

Figura 4.2 Entorno del editor de modelos de 20-sim 3.6

La figura 4.3 muestra las librerias que contiene el paquete 20-sim 3.6.

99



;:?linar_v (= e = S

Archivo:  Edicidn  Ver Favorfos Herramientas  Ayuda &
@ LCEER = | 7/ } Bisoueds I Carpeta -
Direccidry | =) C:\Wrehivos de programa20-sim 3 Glibrary bl > [
Carpetas o
3 Worary
4 | ) Bond Graph |
i 0
=3 |E ;
4 ) lconic Disgrams | LBond Graph 5 20-3im 3.6 Help
) Electric | IE)lconic Diagrams [IMy 20-sim 3.6 Models
1) Hydraulics !_i S%gnel
|53 Mechanical [ZSystem
3 Thermal & 20-sim 3.6 Demo
4 ) Signal [57120-sim 3.6 Dema Models
=) Biack Diagram 57 20-sim 3.6 Getting Started
|5) Block Disgram Mon-Lines: Bj?ﬂ-sim 36 Getting Started Madels
4 » 4| | 4
10 objeto. Espacio disponible en disco: 265 GB 8258 j MiPC

Figura 4.3 Librerias con elementos activos y pasivos para simular sistemas fisicos en 20-sim.

Una vez abierto el editor y las librerias, estas se exploran dependiendo del tipo de sistema
y tipo de modelado. Este paquete puede realizar simulaciones en el dominio del tiempo, asi como
utilizando el método de Bond Graph, que es una representacion grafica de un sistema dindmico
donde una coleccion de componentes interactian con otros a través de puertos de energia y
describen como fluye la potencia a través del sistema. En este trabajo no se abordara la simulacion

en Bond Graph.

Para este capitulo se simulan de manera esquematica los sistemas y elementos que se
desarrollaron el capitulo anterior. Para poder comenzar a realizar una simulaciéon es necesario
conocer la ubicacion de los elementos que se van a utilizar, asi como la forma de obtener los

comportamientos en el dominio del tiempo.

Los elementos de los sistemas eléctricos, mecanicos e hidraulicos se encuentran en
carpetas dentro de la carpeta de libreria, de una vez que se explora se encuentra una carpeta que se
llama iconic diagrams dentro de esta carpeta se encuentran las carpetas para cada sistema que se
desee simular. Una vez dentro de la carpeta del sistema deseado se tienen los elementos activos y
pasivos del mismo. Para utilizarlos en el editor s6lo basta con arrastrarlos al area de trabajo del

editor de 20-sim.
La figura 4.4 ilustra las carpetas que se mencionan, asi como el acceso a los elementos de

un sistema eléctrico. De igual manera se accede a los elementos para los sistemas mecanicos, e

hidraulicos.
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|3 Components
Archivo  Edicidn  Yer Favorfos  Herramientas Ayuda .7;"

@.-"\trﬁﬁ. D | ? /._ Biisqueda [1‘" Carpetas -
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1) Borary
» ) Bond Gragh
4 ] leonic Disgrams
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I5) Actustors I Graund ]
I Comporents 200-£im made)
|Z) Examples — 4 KA
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s
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1 Thermal
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- 3] wpciel
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Figura 4.4 Acceso a los elementos de un sistema eléctrico.

Una vez que se arrastran los elementos en el area de trabajo, se construye el diagrama
correspondiente al sistema a simular. Para realizar el diagrama basta con arrastrar los elementos al
area de trabajo y presionando el boton conect se conectan con lineas todos los elementos que
componen el sistema. Una vez que se realizo el diagrama del sistema se procede a simular, para esto
se debe presionar el boton check model, una vez que termina de verificar el modelo se inicia la
simulacion presionando el boton start simulation. La figura 4.5 muestra los botones que se indican,

asi como un diagrama ya realizado.

& 20-sim Editor o il
El= Edit “ew [rsart Modal Crawing Took Help
IS=E& o Bt sgules @
- e Start Simatotion]

Laaqg
W [ Fupe s Yoot

@ model =] | ™ Mainmods! 3 |
= | Dcond
= @ incuctoe

@ recitort =
D @ ey o =)
| * v x —F =
=2 o tort i L — il |
o] +
-

A
= e
— x
= hd Tl -
— | ;’—I 4 I et ;’_I
[ = - )
Mode! completely cheched P

Figura 4.5 Ejemplo de un diagrama eléctrico, asi como los botones para la simulacion.

Una vez que se realiza la simulacion, se abre la ventana que se muestra en la figura 4.6

que muestra la simulacion del sistema, asi como las diversas opciones de andlisis que cuenta este

paquete.
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Figura 4.6 Ventana de simulacion de 20-sim 3.6.

Esta ventana de simulacion, ofrece entre otras opciones de analisis; el analisis de fourier,

analisis de la respuesta a la frecuencia y también el andlisis en el dominio del tiempo. Si se desea

observar el comportamiento de un elemento dinamico en el dominio del tiempo, basta con elegir el

boton plot properties y elegir la opcion de add curves, y se elige tanto el parametro y elemento que

se desee medir. La figura 4.7 muestra la ventana que ofrece las opciones antes mencionadas.
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Figura 4.7 plot propities y add curves

Como se observa en la figura 4.7 se elige el elemento y su parametro que se desee

observar en su comportamiento y finalmente se presiona el boton play que se tiene en la figura 4.6

y se despliega el comportamiento del sistema o elemento del sistema en el dominio del tiempo. Para

este ejemplo que se ha dado seguimiento se tiene como salida la corriente en el inductor y se

observa la salida en la figura 4.8.
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Figura 4.8 Respuesta en el dominio del tiempo de un sistema eléctrico RL en serie.

4.2 Modelado de sistemas fisicos utilizando 20-sim

En esta seccion se realiza el modelado de sistemas fisicos, pero ahora con el 20-sim como
se describid en la seccion anterior. Se tendra el modelo fisico, se recordara su ecuacion en variables
de estado para tomar las variables que indiquen comportamiento dindmico y estas puedan ser
graficadas por el paquete de simulacion 20-sim. En esta seccion se realizaran modelados de

sistemas eléctricos, mecanicos ¢ hidraulicos.

4.2.1 Sistemas eléctricos

Para modelar en 20-sim los sistemas eléctricos es necesario conocer la ubicacion de los
mismos, tanto pasivos como activos que participan en el mismo y partiendo de un diagrama
esquematico y determinando los elementos del sistema que funcionan como salida se puede
construir el circuito eléctrico y observar el comportamiento del mismo. Iniciando el modelado de

sistemas eléctricos se tiene el circuito mostrado en la figura 4.9.

iL
P Y
L + *
iC ir
W (_") WC VR
C R

Figura 4.9 Sistema eléctrico a modelar.
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Cabe recordar que las variables de interés son la corriente en el inductor ir, y el voltaje en
el capacitor V¢. Del programa del 20-sim se tiene el armado del esquema eléctrico el cual se

muestra en la figura 4.10.
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Figura 4.10 Modelo de un sistema eléctrico realizado en 20-sim.

A cada elemento se le asignan valores, los cuales son:

V=5V
L=100mH
C =10uF
R=10Q

Una vez que se verifica que el modelado del sistema estd correctamente elaborado y
realizada la simulacion se despliegan las respuestas del mismo, es decir, se observa el
comportamiento de las variables dindmicas de interés, como son la corriente en el inductor y el
voltaje en el capacitor. La figura 4.11 muestra el resultado de la simulacion con las respuestas de la
corriente en el inductor y el voltaje en el capacitor, se muestran en color rosa y rojo

respectivamente.
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Figura 4.11 Respuesta de la corriente en el inductor (rosa) y el voltaje en el capacitor (rojo).
4.2.2 Sistemas mecanicos

El procedimiento para el modelado de sistemas mecanicos en 20-sim, es practicamente el
mismo, sélo que ahora se exploran los componentes activos y pasivos en la carpeta mecanical y
dentro de esta carpeta estan las opciones de rotacional y traslacional, para este trabajo se elige la
traslacional. Una vez que se elige la carpeta con esta opcion se encuentran los componentes, los
cuales de la misma manera que en la seccion anterior se arrastran y se conectan para formar el

sistema de interés. La figura 4.12 muestra el sistema mecanico que se modela en 20-sim.

Figura 4.12 Sistema mecanico que se modela y simula en 20-sim.

Retomando el modelado de este sistema se tiene que las variables de interés son la fuerza

en el resorte y la velocidad en la masa. El sistema en 20-sim se muestra en la figura 4.13.

T A A A

Figura 4.13 Sistema mecénico a modelar y simular.
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De este esquema se toman los siguientes valores,

m=400g
F=5N
B =0.05
K=5l
mt

De la simulacion se tiene los comportamientos de la masa y del conjunto de resorte y

amortiguador. La figura 4.14 muestra la velocidad en la masa y la fuerza en el resorte.

model

1.5
= Vel m1 {m/s}

1.5
= Fuerza Res1 {N}

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo {s}

Figura 4.14 Respuesta de la simulacion, velocidad en masa (rosa) y fuerza en el resorte (rojo).

4.2.3 Sistemas hidraulicos

Para los sistemas hidraulicos practicamente es el mismo procedimiento, difiere s6lo en la
exploracion de carpetas, ahora tanto componentes activos y pasivos se encuentran en la carpeta
hydraulics, dentro de esta carpeta se tienen actuadores, sensores, fuentes de presion y caudal. Basta
con arrastrar los iconos al area de trabajo y se verifica el modelo y se realiza la simulacion
obteniendo las respuestas del sistema. La figura 4.15 muestra el sistema hidraulico que se modela y

simula en 20-sim.
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Figura 4.15 Sistema hidraulico a modelar y simular.

De la misma manera que en los sistemas anteriores se arrastran los elementos al area de
trabajo de 20-sim y se realizan las conexiones. La figura 4.16 muestra este mismo sistema

construido en 20-sim.

|
’_® o — v Vollime 1
o o »

L BRI LaminarResistacce 1 PR

Fressume Sowme |

Figura 4.16 Sistema hidraulico en el entorno de 20-sim.

Una vez que se insertan los parametros en la fuente de presion, las constantes de la
resistencia laminar y las dimensiones de la seccion transversal del tubo conductor se tiene los

comportamientos de presion y flujo volumétrico (caudal). Este comportamiento se muestra en la

figura 4.17.

model
1e-008 = Q dep1 {m3/s}
5e-009
0
-5e-009
1.5e+006
= P dep1 {Pa}
1e+006
500000
0 ¥
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo {s}

Figura 4.17 Comportamiento de la presion en la inercia (rojo), y el caudal en la inercia (rosa).
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4.3 Simulacion de sistemas fisicos equivalentes

En esta seccion se realiza la simulacion de los sistemas fisicos equivalentes una vez que se
analizaron en el capitulo anterior. El interés de esta seccion radica en el comportamiento de
estos sistemas en el dominio del tiempo, este debe ser el mismo en los tres sistemas. De igual

manera que en el capitulo anterior, en esta seccion se realiza la simulacion de:
a) De un sistema eléctrico a su sistema equivalente en mecanico e hidraulico.
b) De un sistema mecanico a su sistema equivalente en eléctrico e hidraulico.
¢) De un sistema hidraulico a su sistema equivalente en eléctrico y mecanico.
4.3.1 Simulacioén de un sistema eléctrico a sistemas equivalentes
Para simular sistemas eléctricos y sus sistemas equivalentes, primero se simula el sistema
eléctrico original y después se toman los elementos equivalentes como se realizd en el capitulo

tercero. La figura 4.18 muestra el primer sistema eléctrico que se simula en 20-sim.

Bl L1l

Cl

Figura 4.18 Sistema eléctrico RLC en serie a simular en 20-sim.

De la misma manera que en el ejemplo anterior se realiza el sistema en 20-sim y se le

asignan los valores de los elementos. Los valores de los elementos son:

L=55mH
R =1
C =50mF
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La figura 4.19 muestra este sistema construido en 20-sim.

PEETAA T b >
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+
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Figura 4.19 Sistema eléctrico RLC en serie construido en 20-sim.

Ahora que se tiene construido el sistema en 20-sim y una vez insertados los valores antes
mencionados, se realiza la simulacion en la cual el resultado se muestra en la figura 4.20;
donde se muestra la corriente en el inductor y el voltaje en el capacitor que son las variables

dinamicas del sistema y son los comportamientos de interés del mismo.

model

0.6
0.4
0.2

, = Voltaje C1 {V}

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo {s}

Figura 4.20 Comportamiento del sistema eléctrico RLC en serie, se muestra la corriente (rosa) en el inductor

y el voltaje (naranja) en el capacitor.

Ahora se toma su sistema equivalente en mecanico y de igual manera se realiza la
simulacion del sistema en 20-sim. El sistema mecanico equivalente RLC en serie se muestra en

la figura 4.21.
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Figura 4.21 Sistema mecénico equivalente RLC en serie a simular en 20-sim.

Como se explico en la seccion 4.1.2 se realiza la construccion del sistema en 20-sim y se
le asignan los valores para cada elemento. La figura 4.22 muestra el sistema mecéanico

equivalente RLC en 20-sim.

< I 1 A A A

Figura 4.22 Sistema mecanico equivalente RLC en serie.

Los valores para este sistema mecanico equivalente RLC en serie son:

m=100g

K =800ml
mt
*

p=600 "2
mt

El comportamiento que tiene este sistema una vez que se lleva a cabo la simulacion se
muestra en la figura 4.23 la cual muestra la fuerza en el conjunto resorte-amortiguador y la

velocidad en la masa, las cuales son las variables dindmicas de interés.

model

15
= Vel m1 {m/s}

1

0.5

0

15
= Fuerza Res1 {N}

1

0.5

0

0 1 2 3 4 5] 6 7 8 9 10
Tiempo {s}

Figura 4.23 Comportamiento del sistema mecanico equivalente RLC en serie el cual muestra la velocidad en

la masa (rosa) y la fuerza en el resorte (naranja).
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Ahora se toman los elementos equivalentes para un sistema hidraulico con elementos RLC

en serie. La figura 4.24 muestra el sistema equivalente RLC en serie.

Figura 4.24 Sistema hidraulico equivalente RLC en serie.

Ahora se realiza la construccion del sistema en 20-sim, tomando los elementos

equivalentes, este sistema se muestra en la figura 4.25.

<
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Figura 4.25 Sistema hidraulico equivalente RLC en serie construido en 20-sim.

Una vez que se realiza el sistema equivalente, se toman los valores con los que se va a

realizar la simulacion. Estos valores son los siguientes.

P =1MPa
Preise =100Pa
L=100g
Pc=1GPa

Una vez que se insertaron los valores se realiza la simulacion, en este sistema es de interés
el comportamiento del caudal en el elemento inductor y de la presion en el tanque. Este

comportamiento se muestra en la figura 4.26.
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1e-008
8e-009
6e-009
4e-009
2e-009

(0]

1e+006
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= Caudal Iner1 {m3/s}
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(o]

-500000
3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 4.26 Comportamiento del sistema hidraulico equivalente RLC en serie, se tiene el caudal en el

elemento de inercia (rosa) y la presion en el deposito (naranja).

Ahora se tiene un sistema eléctrico RLC mixto, en el cual interesa la corriente en el
inductor y el voltaje en el capacitor. Este sistema se muestra en la figura 4.27.

iL

—_—
Y ®
L +
iCl iR
) VC
{ R

YR

%6

Figura 4.27 Sistema eléctrico RLC mixto a simular en 20-sim.

De igual manera que en los ejemplos anteriores se realiza la construccion de este sistema

en 20-sim, mismo que se muestra en la figura 4.28.
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fductort 4! §
;
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Figura 4.28 Sistema eléctrico RLC mixto realizado en 20-sim.
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Para este sistema eléctrico se toman los siguientes valores:

L =100mH
R=100Q
C =10uF

Una vez que se insertan los valores antes descritos se realiza la simulacion. La figura 4.29
muestra el comportamiento de los elementos dinamicos de este sistema, es decir la corriente en

el inductor y el voltaje en el capacitor.

model
0.4
0.2
0
02

5 = \/oltaje C1 {V}

-1
3
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tiempo {s}
Figura 4.29 Comportamiento de sistema eléctrico RLC mixto, se observa la corriente en el inductor (rosa) y

el voltaje en el capacitor (Naranja).

De igual manera que en el ejemplo anterior se toma el equivalente en sistema mecéanico y

este sistema se muestra en la figura 4.30.

T =
e |
f“r"“:-"\] E

Figura 4.30 Sistema mecénico equivalente RLC mixto a simular en 20-sim.

Como en los ejemplos anteriores se construye el sistema equivalente mecanico RLC mixto

en 20-sim, este sistema construido en 20-sim se muestra en la figura 4.31.
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Figura 4.31 sistema mecanico equivalente Mixto RLC construido en 20-sim.

Una vez que se construye el sistema mecanico equivalente se realiza el proceso de
simulacion de igual manera que en los ejemplos anteriores de tal manera que se obtiene el
comportamiento de la velocidad en la masa y la fuerza en el resorte, elementos analogos al

inductor y capacitor del sistema eléctrico original, se utilizan los siguientes valores.

m=230g F=2N
k=10n/m B =0.5N%*seg/m

La figura 4.32 muestra el comportamiento de este sistema mecanico equivalente RLC

mixto.

model

= Vel M1 {m/s}

N W BN

3 = Fuerza Res1 {N}

o
N
N
w
I

5 6 7 8 9 10
Tiempo {s}

Figura 4.32 Comportamiento del sistema mecéanico equivalente RLC mixto, se observa la velocidad en la

masa (rosa) y la fuerza en el resorte (naranja).

Ahora se toman los elementos equivalentes para realizar la simulacion del sistema

hidraulico equivalente mixto RLC mismo que se muestra en la figura 4.33.
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Figura 4.33 Sistema hidraulico equivalente Mixto RLC.

De igual manera que en los sistemas anteriores se realiza la construccion de este sistema

en 20-sim, mismo que se muestra en la figura 4.34.

(7 " )

1 phi inercig1 28
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Figura 4.34 Sistema hidraulico mixto RLC realizado en 20-sim

Los valores que se utilizan son los siguientes:

P; =100Pa
Cpzp =400g /s
Iner =100Kg
Cp =50

La respuesta de este sistema se observa en la figura 4.35.
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model

= Caudal Iner1 {m3/s}

w o N ©

15 -
= Presion Dep1 {Pa}

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo {s}

Figura 4.35 Respuesta del sistema hidraulico mixto RLC, el caudal en la inercia (rosa) y la presion en el

deposito (naranja).

4.3.2 Simulacion de un sistema mecanico a sistemas equivalentes

En esta seccion se parte de un sistema mecanico original y se toman los elementos
equivalentes para ser simulados en 20-sim. La figura 4.36 muestra un sistema mecanico con

tres elementos dinamicos que se va a simular en 20-sim.

= e/

>

w

i
iy ™

Figura 4.36 Sistema mecanico a simular en 20-sim.

De igual manera que en los sistemas anteriores se toman los elementos que componen el
sistema y se realiza la construccion del sistema mecanico en 20-sim. La figura 4.37 muestra

este sistema construido en 20-sim.

Figura 4.37 Sistema mecénico con tres elementos dinamicos construido en 20-sim.
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Una vez que se tiene el sistema en 20-sim, se realiza la simulacion en 20-sim y el

comportamiento del mismo se muestra en la figura 4.38.

model

3 = Vel M1 {m/s}

P = F Res1 {N}

2 Vel M2 {m/s}

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo {s}

Figura 4.38 Respuesta del sistema mecanico con tres elementos dinamicos, la velocidad en el bloque de

masa 1 (rosa) y la fuerza en el resorte (naranja), asi como la velocidad en el bloque de masa 2 (verde).

Una vez que se ha simulado el sistema mecéanico con tres elementos, se toman los
elementos que participan en su equivalente en sistema eléctrico. El sistema eléctrico

equivalente de tres elementos dindmicos se muestra en la figura 4.39.

AL Cl LE

Bl L1

Figura 4.39 Sistema eléctrico equivalente con tres elementos dinamicos.

De igual manera que en los sistemas anteriores se construye el sistema equivalente en 20-

sim. La figura 4.40 muestra el sistema equivalente con tres elementos dinamicos construido en

20-sim.
+ +
R | % >
% 1 Favalal »
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Figura 4.40 Sistema eléctrico equivalente con tres elementos dinamicos construido en 20-sim.
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Una vez que se ha construido este sistema en 20-sim, se toman los siguientes valores para

los elementos que lo componen.

R=10Q
L =L, =100mH
C, = 5004F

Una vez que se insertan los valores se realiza la simulacion. El comportamiento de los

elementos dinamicos de este sistema se muestra en la figura 4.41.

model

0.15
01 [-riw]

0.6 = VC1 {V}
0.2 /\
-0.2 Y
0.15

0.1 L2 {A}
0.05

(U
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo {s}

Figura 4.41 Respuesta del sistema eléctrico equivalente de tres elementos dinamicos, se observa la corriente

en el inductor L1 (rosa), el voltaje en el capacitor (naranja) y la corriente en el inductor L2 (verde).

Ahora se toman los elementos los elementos equivalentes que participan en este sistema
para formar el sistema hidraulico equivalente de tres elementos dindmicos, este sistema se

muestra en la figura 4.42.

&c

PL2=PC2

Figura 4.42 Sistema hidraulico equivalente de tres elementos dindmicos a simular en 20-sim.
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Este sistema es construido en 20-sim, este mismo es mostrado en la figura 4.43. Los

valores que toma este sistema son los siguientes:

P, =100KPa
I, =1, =100g
Cp,, =100g/s
C, =07
’_® B — =2 @ - B @» e
Ly philaminaresistagf’?  inerciz 1 phf 3, G bl
Pz Sowme { Deposiio ‘

ihercia 2 TankMoResz

2]
TarkMioResz

Figura 4.43 Sistema hidraulico equivalente de tres elementos dinamicos construido en 20-sim.

Una vez que se ha construido este sistema en 20-sim, se realiza la simulacion del mismo.
La figura 4.44 muestra la respuesta de estos tres elementos dinamicos en el dominio del

tiempo.

model

400000 -
350000 Q iner1 {m3/s}
300000

250000

200000 A = Pc1 {Pa}
0 VAN
g
-200000
600000 Q iner2 {m3/s}
200000
-200000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo {s}

Figura 4.44 Respuesta del sistema hidraulico de tres elementos dinamicos, en rosa el caudal en la inercia

uno, en naranja la presion del deposito y en verde el caudal en la inercia dos.
4.3.3 Simulacion de sistema hidraulico a sistemas equivalentes
Ahora se parte de un sistema hidraulico original y se realiza a partir del mismo la

simulacion de su sistema equivalente en eléctrico y en mecanico. La figura 4.45 muestra un

sistema hidraulico con dos obstrucciones y un depdsito.
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Figura 4.45 Sistema hidraulico sencillo a simular en 20-sim.

Como se observa este sistema tiene una bifurcacion con dos obstrucciones precedidas de
un deposito capacitor que recibe el flujo de una fuente de presion. Este sistema se construido

en 20-sim se muestra en la figura 4.46.

Figura 4.46 Representacion en 20-sim del sistema hidraulico sencillo.

Una vez que se insertan los valores y se realiza la simulacion se tiene el comportamiento
del tanque capacitor debido a que es el elemento dindmico que tiene el sistema. La figura 4.47

muestra el comportamiento de la presion en el tanque capacitor.

model

= Presion Dep1 {Pa}

1e+006

500000

-500000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Tiempo {s}

Figura 4.47 Comportamiento del tanque capacitor del sistema hidraulico sencillo.
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Una vez que se ha realizado la simulacion de este sistema, ahora se toman los elementos

necesarios para simular su sistema equivalente en un sistema eléctrico. El sistema eléctrico

equivalente sencillo se muestra en la figura 4.48.

Bl hZz

Figura 4.48. Sistema eléctrico equivalente sencillo a simular en 20-sim.

Este sistema se construye en el entorno de 20-sim, el cual se muestra en la figura 4.49.
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i Resistort1 i

i —b——:'——b—

i Resistor2 |

Figura 4.49 Sistema eléctrico equivalente sencillo construido en 20-sim.

Los valores para este sistema son los siguientes:

V=31
R =R, =108
C, =100mF

Una vez que son insertados los valores, se realiza la simulacion en la que se observa el

comportamiento del capacitor debido a que es el elemento dinamico que tiene el sistema. La

figura 4.50 muestra el comportamiento del voltaje en el capacitor.
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model

= Voltaje Capacitor 1 {V}

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo {s}

Figura 4.50 Respuesta del voltaje en el capacitor del sistema eléctrico equivalente sencillo.

Ahora se toman los elementos equivalente para construir el equivalente de este sistema en

sistema mecanico. El sistema mecanico equivalente sencillo se muestra en la figura 4.51.

) N A, £
J — E

Figura 4.51 Sistema mecanico equivalente sencillo.

Este sistema se construye en 20-sim, el cual se muestra en la figura 4.52.

Figura 4.52 Sistema mecanico equivalente sencillo construido en 20-sim.

Ahora que se ha construido el sistema mecanico equivalente sencillo, se insertan los

valores los cuales son los siguientes.
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Una vez que se han insertado los valores anteriores se realiza la simulacion. La figura 4.53

muestra la fuerza en el resorte que es el elemento dindmico de este sistema.

model

4 = Fuerza Resorte 1 {N}
3
2
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo {s}

Figura 4.53 Respuesta de la fuerza en el resorte del sistema mecéanico equivalente sencillo.

Como se observa en las figuras 4.47, 450 y 4.53 el comportamiento del elemento
dinamico es exactamente el mismo en sus sistemas equivalentes. Ahora se realiza la simulacion

de un sistema hidraulico con dos depositos en serie el cual se ilustra en la figura 4.54.

Figura 4.54 Sistema hidraulico con dos depdsitos en serie a simular en 20-sim.

Para el caso de dos depdsitos se tiene que se necesita que el elemento capacitor tenga un
puerto de entrada y uno de salida. Utilizando el modelado de un capacitor eléctrico y
realizando un cambio de dominio se obtiene el modelo esquematico del capacitor hidraulico
con dos puertos, uno de entrada y uno de salida respectivamente. La figura 4.55 muestra el
sistema construido en 20-sim, en este sistema aparece el modelo de capacitor hidraulico que se

creo.
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Figura 4.55 Sistema hidraulico con dos depésitos construido en 20-sim.

Para fines de simulacion se omite una resistencia laminar debido a que so6lo se representa
el elemento con la suma de las dos resistencias en serie. Lo mismo sucede con elementos
resistivos de este sistema tanto en eléctrico como en mecanico. La respuesta de los dos

depositos de este sistema se muestra en la figura 4.56.

model
8e-009

6e-009 = Presion Dep1 {Pa}
4e-009
2e-009

1e+006 = Presion Dep2 {Pa}

500000

0 f

-500000
0 05 1 1.5 2 25 3
Tiempo {s}
Figura 4.56 Respuesta del sistema hidraulico de dos depdsitos, la presion en el deposito con entrada y salida

(rosa) y la presion del deposito final (naranja).

Una vez realizada la simulacion anterior de igual manera que con los sistemas anteriores
se toman los elementos equivalentes de este sistema y se forma el sistema eléctrico equivalente

de dos depositos el cual se muestra en la figura 4.57.

Figura 4.57 Sistema eléctrico equivalente de dos depositos.
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De manera similar se realiza la construccion del modelo en 20-sim, este se muestra en la
figura 4.58. Para facilitar la simulacion se omite la resistencia R, y se toma su equivalente a la

suma de ambas resistencias.

||
11
Capacitort ¥

doltage Sowme 1
Registor

o

|
I
Caogcitor?

Figura 4.58 Sistema eléctrico equivalente de dos depdsitos realizado en 20-sim.

Una vez que se ha realizado este sistema se insertan los valores, los cuales son los

siguientes:

C, =100mF
C, =150mF

R +R,=R=10
v, =31

Una vez que el sistema tiene los valores de los elementos insertados, se realiza la
simulacion. La figura 4.59 muestra el comportamiento de los dos elementos dinamicos que son

los capacitores.

model

1
0.5
0
18 =VC2 {V}
1
0.5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo {s}

Figura 4.59 Comportamiento del sistema eléctrico equivalente de dos depositos, el voltaje en el capacitor 1

(rosa) y el voltaje en el capacitor 2 (naranja).
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Una vez que se ha realizado la simulacion del sistema eléctrico equivalente de dos
depositos, se toman los elementos equivalentes que participan en este sistema y se forma el

sistema mecanico equivalente de dos depositos, este sistema se muestra en la figura 4.60.

k2
Y YT

Figura 4.60 Sistema mecanico equivalente de dos depositos a simular en 20-sim.

Para facilitar la simulacion se toma un amortiguador solamente que equivale a la suma en

serie de estos dos elementos. Este sistema construido en 20-sim se muestra en la figura 4.61.

| AA%AY

Cminann

Figura 4.61 Sistema mecanico equivalente de dos depdsitos construido en 20-sim.

Para este sistema se toman los siguientes valores:

K =102
mt
K, =20
mt
N*S
ﬁl +ﬁ2 :/”:3
mt

Ahora que ya se tienen insertados los valores en 20-sim se realiza la simulacion de este

sistema. El comportamiento del mismo se muestra en la figura 4.62.
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model
0.4

03 = Fuerza Res1 (N}i»

0.2
0.1
0
0.8
= Fuerza Res2 (N}|»
0.6
0.4
0.2
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tiempo {s}

Figura 4.62 Respuesta del sistema mecanico equivalente de dos depositos, se observa la fuerza en el resorte

1 (rosa) y la fuerza en el resorte 2 (naranja).
4.4 Simulacion de algunos sistemas complejos

En esta seccion se realiza la simulacion de sistemas que contienen mas elementos
dindmicos, asi como sistemas que tienen mas de una rama. En este tipo de sistemas se tiene mayor
numero de graficas y variables dindmicas que son de interés para conocer su comportamiento en el

dominio del tiempo.

El primer sistema a simular es un sistema eléctrico que contiene cuatro elementos
dinadmicos, en el modelado se observa que su matriz de ecuaciones de estado es mas grande y como
son matrices cuadradas, se tiene que entre mas elementos dinamicos tiene el sistema mas dispersa
va a ser la matriz de dicho sistema. El sistema eléctrico que se simula se muestra en la figura 4.63.

[ cz
I I
1 1

Rl

&

Figura 4.63 Sistema eléctrico de cuatro elementos dinamicos a simular en 20-sim.

Como en secciones anteriores se realiza la construccion del sistema en 20-sim, mismo que

se muestra en la figura 4.64.
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Figura 4.64 Sistema eléctrico de cuatro elementos dinamicos construido en 20-sim.

Los valores que se insertan en este sistema son:

C, = 950mF
C,=1.1F
L, = 980mH
L, =12H
R, =3.50

De la misma manera que en las secciones anteriores se realiza la simulacion una vez que
se han insertado los valores antes mencionados. La figura 4.65 muestra la respuesta de este sistema
en la cual se observan cuatro graficas que corresponden a cada uno de los elementos dinamicos que

participan en el mismo.

model
0.5 /_\ . . |- Corriente L1 {A}| .
-0.5
_82 /\\//_\ I ; ! = Corriente L2 {A}|-|
-06
0 K= } } } } |

0.4
/\ = Voltaje C2 {V}
O L 1 L 1 :

0 5 10 15 20 25
Tiempo {s}

Figura 4.65 Respuesta del sistema eléctrico de cuatro elementos dindmicos . La corrientes en inductores 1 y

2 (rosay naranja). El voltaje en los capacitores 1 y 2 (verde y negro).
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De igual manera que en los sistemas anteriores se toman los elementos equivalentes para

un sistema mecanico equivalente con 4 elementos dindmicos. El sistema mecanico equivalente se
muestra en la figura 4.66.

F—
el ————

K2
j K1 b
e g I

Figura 4.66 Sistema mecénico equivalente de cuatro elementos dinamicos a simular en 20-sim.

Este sistema se construye en 20-sim, mismo que se muestra en la figura 4.67.
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Figura 4.67 Sistema mecanico equivalente de cuatro elementos dinamicos construido en 20-sim.

Los valores que se utilizan en este sistema son:

m, =100g
m, =100g
K, =10
mt
K, =15l
mt
N *mt
A=y

Después de haber insertado los valores en el sistema, se realiza la simulacion del mismo.
La figura 4.68 muestra el comportamiento de este sistema, como son cuatro elementos dindmicos se

muestran cuatro graficas con sus respectivas respuestas en el dominio del tiempo.
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0.5 /\ . | . = vel Mt gmis}|-

-0.5

0'3 \ { ————— { | = Vel M2 {m/s}

04
1 Fuerza Res1 {N}
0t + + + + |
1 = Fuerza Res2 {N}
0t + + + + |

0 0.5 1 1.5 2 25

Tiempo {s}

Figura 4.68 Respuesta del sistema mecanico equivalente de cuatro elementos dinamicos.

Ahora se realiza la simulacion de este sistema equivalente, pero ahora en sistema

hidraulico. Este sistema se muestra en la figura 4.69.

I
inerls

Figura 4.69 Sistema hidraulico equivalente de cuatro elementos dinamicos.

Como en los sistemas fisicos anteriores, se realiza la construccion de este sistema en 20-

sim, mismo que es mostrado en la figura 4.70.

(v — !
) ~ i F i = —

e —_——
T il i o nercia 2 AW LaminstResisies 1 phi
Fressue Soume | Deposito Deposito 2 |
L1
FamhvioRes2
imereda ¥
oh
L
rankffioResq

Figura 4.70 Sistema hidraulico equivalente de cuatro elementos dindmicos construido en 20-sim
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Una vez que se ha construido este sistema en 20-sim, se realiza el proceso de simulacion,

los valores que se insertan en este sistema son:

P, =10Pa
Cpp =330g/s
Cpppr =000g /s

1, =100g
1, = 600g
Cp =05

La respuesta de este sistema se muestra en la figura 4.71.

model

= Q Iner1 {m3/s}

°>
I

= Q Iner2 {m3/s}

-
(&3]

Presién Dep1 {Pa}

2
/\ = Presion Dep2 {Pa}

0 1 2 3 4 5] 6
Tiempo {s}

Figura 4.71 Respuesta del sistema hidraulico equivalente de cuatro elementos dindmicos, se muestran los

caudal en las inercias uno y dos (rosa y naranja) y la presion en los depositos uno y dos (verde y negro).

El siguiente sistema complejo consiste en un sistema eléctrico con tres mallas y cuatro
elementos dindmicos, de igual manera que en el sistema anterior se tiene que el modelado de este
sistema desarrollado en el capitulo anterior también entrega una matriz mas grande y dispersa. La

figura 4.72 muestra este sistema eléctrico a simular en 20-sim.
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Figura 4.72 Sistema eléctrico de tres mallas y cuatro elementos dindmicos a simular en 20-sim.

De la misma manera como en los sistemas anteriores se realiza la construccion del mismo

en 20-sim. Este sistema se muestra en la figura 4.73.
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5 5 | B |
sndwetort 4 4 ! Resigory 1
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Figura 4.73 Sistema eléctrico de tres mallas y cuatro elementos dindmicos construido en 20-sim.

Una vez que se ha construido este sistema en 20-sim, se insertan los valores con los que se

simula, estos son:

L =3.8H R, =30
L, =62H R, = 69
C, =900mF R, =8
C,=750mF  y=1

Ahora que se han insertado los valores del sistema eléctrico de tres mallas y cuatro
elementos dinamicos se realiza la simulacion de igual manera que en las simulaciones anteriores.

La figura 4.74 muestra las respuestas del sistema eléctrico de tres mallas y cuatro elementos

dinamicos.
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0.6 -
= Corriente L1 {A}
02 e e
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0.1 = Corriente L2 {A}
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Figura 4.74 Respuesta del sistema eléctrico de tres mallas y cuatro elementos dindmicos, en rosa y naranja

corrientes en inductor uno y dos; verde y negro voltajes en capacitor uno y dos.

Una vez que se ha realizado la simulacion del sistema eléctrico de tres mallas y cuatro
elementos dindmicos, se toman los elementos equivalentes de dicho sistema y se realiza la
simulacion del sistema mecéanico equivalente de tres mallas y cuatro elementos dindmicos. El

sistema mecanico equivalente de tres mallas y cuatro elementos dinamicos se muestra en la figura

4.75.
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. . A |
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Figura 4.75 Sistema mecanico equivalente de tres mallas y cuatro elementos dindmicos a simular en 20-sim.

Este sistema es construido en 20-sim, mismo que se muestra en la figura 4.76.
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Danper2
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Mass2

Figura 4.76 Sistema mecanico equivalente de tres mallas y cuatro elementos dinamicos construido en 20-

sim.
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Después de que el sistema mecanico equivalente de tres mallas y tres elementos dindmicos

se ha construido en 20-sim, se insertan los siguientes valores:

%k
m, =50Kg B = 20N l‘S
m
m, =35Kg Nk
=45
K, R p: mt
mt
N*s
B, =32
K2=15l # mt
mt F=IN

Ahora que se han insertado los valores anteriores al sistema se realiza la simulacion del

mismo en 20-sim. La respuesta de este sistema se observa en la figura 4.77.

model
0.06
002 S~ — 1= '
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001 | : ! —— ' !
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Figura 4.77 Respuesta del sistema mecanico equivalente de tres mallas y cuatro elementos dindmicos, en

rosa y naranja la velocidad de los bloques de masa uno y dos; de verde y negro la fuerza en los resortes uno y dos.

Finalmente se toman los elementos equivalentes que participan en este sistema y se
construye el sistema hidraulico equivalente de tres mallas y cuatro elementos dindmicos, mismo que

es mostrado en la figura 4.78.
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Figura 4.78 Sistema hidraulico equivalente de tres mallas y cuatro elementos dinamicos.

Este sistema se construye en 20-sim, este sistema se muestra en la figura 4.79, para
facilitar la simulacion s6lo se inserta una resistencia laminar que equivale a la suma de las dos

resistencias laminares en serie.
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Figura 4.79 Sistema hidraulico equivalente de tres mallas y cuatro elementos dinamicos construido en 20-

sim.

Ahora que se ha construido este sistema en 20-sim, se realiza el proceso de simulacion

utilizando los siguientes valores.

Ps =10Pa g
Dep2 =900 —=—
Inerl =300g seg
Iner2 =100g Cp =02
Kg Cp +Cpy =06

Depl =1.2—=
se

La respuesta de este sistema se muestra en la figura 4.80.
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Figura 4.80 Respuesta del SHE de tres mallas y cuatro elementos dinamicos.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones de este trabajo.
5.1 Conclusiones

Después de que se ha fundamentado el marco teodrico se puede concluir de que existen
comportamientos generalizados en los sistemas fisicos, esto se observa mediante la similitud de

ecuaciones y caracteristicas de los elementos que participan en estos sistemas fisicos.

Se llega también a la conclusion de que los sistemas fisicos que se analizan y modelan son
equivalentes, debido a que se toman sus elementos generalizados y en el proceso de modelado se

llega a su ecuacion matricial caracteristica en variables de estado.

Al comparar las ecuaciones de un sistema fisico que se ha modelado en sistema eléctrico,
transformado a sistema mecanico y a sistema hidraulico se puede observar la similitud de las
mismas, se puede ver como los elementos resistivos, de inercia y de capacitancia quedan en la
misma posicion en la matriz A de estas ecuaciones de estado, de igual manera en la matriz de
entrada B se observa como intervienen los mismos elementos de tal modo que el comportamiento

de estos sistemas fisicos sea el mismo.

Al realizar el proceso de simulacion se puede concluir que efectivamente los sistemas
fisicos que se proponen se comportan de la misma manera y esto se observa al realizar la
comparativa de una respuesta de un sistema fisico inicial con las respuestas respectivas de sus
sistemas equivalentes y con esto se cumple uno de los objetivos principales de este trabajo que es
llegar a la descripcion de sistema equivalentes y la comprobacion de los mismos mediante un

proceso de simulacion.
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Los sistemas fisicos equivalentes son simulados en 20-sim. Este paquete computacional es
muy versatil debido a que se pueden simular sistemas eléctricos, mecéanicos, hidraulicos y térmicos;
asi como sistemas fisicos con la técnica de Bond Graph, la metodologia de Bond Graph consiste en
una representacion grafica de un sistema dinamico donde una coleccidon de componentes interactiian
unos con otros a través de puertos de energia. Estos componentes colocados en el sistema describen
como fluye la potencia a través del sistema. La representacion de los elementos de los sistemas
fisicos en 20-sim, depende de su ecuacién caracteristica, pero también es posible crear elementos
con la causalidad deseada, tanto su ecuacion, tipo de sistema, puertos de salida y entrada; asi como

su icono que lo simboliza.

Finalmente se cumple con el objetivo y justificacion de este trabajo porque se propone el
modelado y la simulacion de estos sistemas equivalentes, asi como un procedimiento definido para
realizar las analogias e implementacion de los mismos. La simulacion de estos sistemas permite
observar que el trabajo va por buen camino. El software 20-sim, es un paquete de simulacion de
sistemas fisicos muy versatil que permite realizar diversos tipos de simulaciones y verificar los

resultados de las mismas en el dominio del tiempo.

Al proponer el modelado y simulacion de los sistemas fisicos equivalentes se logra dar un
enfoque distinto en la comprension de estos sistemas fisicos, se comprueba que efectivamente se
puede observar un sistema mecanico o hidraulico en el enfoque de un sistema eléctrico o viceversa.
Esto se puede aplicar en el aspecto didactico de tal modo que se facilite la comprension del
comportamiento de un sistema fisico, también al darle un enfoque distinto a la comprension de los
sistemas fisicos permite generar ideas para la solucion problemas fisicos aplicables de manera

practica en la vida cotidiana.

5.2 Recomendaciones

Es muy importante mencionar que la respuesta de los sistemas radica en sus parametros y
dindmicas de los sistemas, se observa que en los procesos de simulacion algunas graficas estan
acotadas a tiempos distintos y valores distintos de los elementos, esto se debe a la causalidad de los
sistemas, asi como a los comportamientos particulares de cada uno de los elementos. Se menciona
lo anterior para aclarar la duda sobre la equivalencia de estos sistemas debido a que se manejan

variables y elementos distintos, pero con comportamientos generalizados.
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Apéndice A Algunos Modelos Fisicos

Los elementos generalizados activos y pasivos en los sistemas eléctricos, mecanicos ¢

hidraulicos, se presentan a continuacion.

Fuentes de esfuerzo
Sistema Esguema Ecuacidn
a

Electrico 5 Fe =iFa - Fb)

Vs Se =¥z

]
Mecdnico B F=Fs
Traslacional Se = Fe
SRR,
Hidraulico P Py | Pa - P
i Fg = pehs
Se = Pg
O
Fuantes da Fluo
Sigma Esgquama Ecuacidn
I d
C Al I
Eléctrica v () F — 1e
B
Mecanico Jb_/vvvx_.._ Va - Vi
Traslacional Va T e 5 - Ve
- w = Desp dado = Cle
Hidraulico  ow ﬁ =0
:I ' :.?.f' = C_}.' = _J"jr )
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Elementos pasivos

Electrico

R
Resistencia N A A
(Va - V%) = Ria -id)
lf"a - D'}.

g ~ib!

R=

Inercia

'
(a =ib) = _le_ !'(Va - VB)dt

Va-1) = L2 G i)
dt
i=1

Capacitancia a .n :
Va-Voi= EJE?’- _3.)3'5

C=C

Mecanico

F = &rel
F = flsgne(Vel)
Vrel = Vfinal = Vincial
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Fem—V
al
F=ma
l=m
!
i,,a o, F=K Im
N . 1
> > C = =

Hidraulico
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i
Q@=C*Pa-FPbia
R= Q)
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