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I.. Modelado de Sistemas

m Modelo: representacion de un sistema

1 Representacion matematica: Ecuaciones diferenciales
= Modelo bien planteado:
NO Ecuaciones=NP© variables independientes implicadas

1 Modelado a escala

m Utilidad del modelo

-1 Analisis del comportamiento

1 Simulacion del comportamiento
m Identificacion de un modelo

-1 Determinacion de los parametros del modelo a partir de ensayos
experimentales.

1 Muy importante en ingenieria
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il Modelado de Sistemas

m Exactitud frente a sencillez del modelo
1 Compromiso

Complejidad

1 Seleccidon del modelo segun su utilidad

= Analisis:
r1 Objetivo estudio cualitativo del comportamiento
o El andlisis es una tarea compleja
o1 Preferiblemente sencillo recogiendo la dinamica

= Simulacion
-1 Obijetivo: reproducir con fiabilidad la evolucién del sistema
o1 Es una tarea mas sencilla (integracion numérica)
o1 Preferiblemente modelos con errores pequenos
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. Modelado de Sistemas

m Clasificacion de los modelos
1 Deterministas y no deterministas

1 Paramétricos y no paramétricos

s Modelado paramétrico se basa en
-1 Modelo de fendmenos elementales
01 Ecuaciones de balance
» Modelado no paramétrico o caja negra
01 El modelo se determina a partir de la respuesta del sistema

1 Parametros concentrados y distribuidos
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FElementos mecanicos: Masas y
momentos de inercia

Motor




Elementos mecanicos:
momentos de 1nercia

_ 2 _ 2 . .
J = Zml. r” (masas puntuales) J = I pr-dV (medio continuo)
i 4
Momentos de inercia de cuerpos simples J
anillo delgado respecto al eje de revolucion mr?
cilindro macizo respecto a su eje de revolucion mr? /2
varilla respecto a un eje que pasa por su centro me2 /12
perpendicular a la misma
anillo delgado respecto a un diametro mr? /2
esfera respecto a un diametro 2mr? /5
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. Elementos mecanicos: resortes

Modela la deformacion elastica

CW%

F =K(-1) / -
& -

%Resortes de torsion

I =K(@-0)

P
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.. Elemento: amortiguador

! dt

Modela la friccion viscosa




Elementos mecanicos: cojinetes

Elementos de sustentacion
de los ejes

Modelo: Friccion

r,-8"
dt




Elementos mecanicos: engranajes
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Engranaje
conductor loco

Engranaje " Engranaje
conducido




Elementos mecanicos: engranajes




Sistemas mecanicos




Sistemas mecanicos

Traslacion Z F =20
Rotacion Z 1T'=20



Sistemas mecanicos

. . xc(t)
m Ejemplo de sistema Mc i
traslacional

xa(t)

m Balance al cuerpo de masa Mc
Meie(t)+Kze(t)+Bae(t)+Ka(ze(t)—za(t))—F(t) = 0

m Balance al cuerpo de masa Ma

MaZa(t) — Kg(ze(t) — zq(t)) =0




Sistema mecanico rotacional:

) carga
cojinetes




Sistema mecanico rotacional:

T motor- P@r motor responsable del movimiento del eje 1

T, Par de inercia del eje 1. Par resistente (contrario al mov.,

T54- Par de friccion viscosa del gje 1.
Par resistente (contrario al mov.)

T,,: Par resistente en el eje1
debido al eje 2

(contrario al mov.)



Sistema mecanico rotacional:

T..,:Par motor del eje 2
(Responsable del mov.del eje 2)

T.,: Par resistente en el eje1 D
debido al gje 2
(contrario al mov. en eje 1)



Sistema mecanico rotacional:

T ,»: Par motor responsable del movimiento del eje 2

Tg,: Par de friccion viscosa del eje 2
Par resistente (contrario al mov.)

T.,: Par de inercia del eje 2
Par resistente
(contrario al mov.)



Sistema mecanico rotacional

Tmotor — Jlél — Blél — 1,1 =0
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.temas hidraulicos: deposito

qe(t) -

Caudal de
entrada

d‘;it) = qe(t) — qs(t)

p(t) = pa+pgh(t)

h (t) nivel

gs(t)

Caudal de salida

_



Sistemas hidraulicos:

valvulas y tuberias

Asiento



Sistemas hidraulicos:
valvulas y tuberias

El fluido circula impulsado por la diferencia de presion

]
Min. Normal Max.
Flow | Flow Flow

Fluid input
System Curve

with Control Valve

: N
Fluid output 7 0 5 10 15 0 0 Q

Caida de presion en
instalacion

Presion de impulsion

Cerrando la valvula (o anadiendo mas tuberia) ‘ Menor caudal
se aumentan las pérdidas




istemas hidraulicos:

| . . r °
lélvulas y tuberias

Ec. Bernouilli
2
p1+pgh1+50v1% = po+pgho +5pv3+ Pérdidas
q=3S5-v
Tipicamente hy = ho, v1 = v> Pérdidas= p1 — po
m Tuberia |
. Materlal
Pérdidas= K102 AFCRRL [peliee {:Ef;gr:ifﬁa
 Condiciones del flujo
Para una misma diferencia de presion: K-> |v—>|Q




Sistemas hidraulicos:

m Valvulas
q — Kv\/ Apv
Kwv varia con la apertura de la valvula z € [0, 1]
Apertura rapida
F(x) Lineal
K’U — KvsF(33> Isoporcentual
apertura x

valvulas y tuberias

F'(x) Caracteristica de la valvula

P
P .




|
-temas hidraulicos

Caudal de
entrada

dV (1)

dt
p(t)
V(1)

p(t) — DPa
y(t) =

| h(t) nivel

Caudal de salida
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' Sistemas eléctricos

m Elementos ideales

- . . R
1 Resistencia ;>J\/vvw—> v(t) = Ri(t)
. L )
1 Bobina ;"’KXZ%‘T v(t) = L dgtt)

] Condensador SR |_C_> i(t) = ¢ O

m Ecuaciones de Kirchoff
Nudo: > i;(t) =0
J







[ ] ° °
I-" Motor de corriente continua:

Inducido ' Inductor

Ventilador




Motor de corriente continua:

—
__i Vv
\ 4
. di |
V:VR+VL+Vce:Rl+LZ+Vce
Vce:Kcea)
;
Ir=K,.1
dw
T:Jmotorz_l_Bmotorw




Motor de corriente continua:

>
+
Y
\
di v Potencia eléctrica =V i
V=V,+V,+V,=Ri+ LE +V, Potencia mecdnica =T @
Vce — Kce w
. >
Ir=K,1
dw
T = (Jmotor T Jcarga ) E + (Bmotor T Bcarga ) @
J
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Sistemas térmicos

m Mecanismos de transferencia de Calor

1 Conduccion:
m Materiales en contacto a distintas temperaturas

Q — KcondA(Tl - T2>

Kcond [W/OKmQ]

Coeficiente de transferencia de calor por conduccion

-




1 Conveccion natural

Q — KconvA(Tl - TQ)

Kcond [W/OKmQ]

Sistemas térmicos

forzada

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Depende de:
» Condiciones del flujo (Re)

* \Velocidad del fluido
e Caracteristicas del fluido

~N

. Aproximacion lineal

J

P
P .



Sistemas térmicos

Radiacion

Q — Krad(Tf — Tél)

K, Depende de
* Posicion relativa (Factor de forma)
* Medio en el que se propaga

Mecanismos combinados

Q=UA(T1 — T»)

U Coeficiente global
de transferencia de calor
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' Sistemas térmicos

m Balance de Energia

dimC.T) __ / :
( dt ) - Qaportado — chdido

(. Calor especifico

i mce% S Q — KconvA(T'l — Ta)

(Simplificacion)
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Linealizacion de sistemas

m Objetivo:
1 obtener modelos lineales aproximados a partir de modelos no lineales

m Punto de funcionamiento:

1 Punto de equilibrio en torno al que se linealiza

m Propiedades:

1 Representa bien al sistema en una cierta zona en torno a un punto de
equilibrio.

1 Fuera de la zona de validez, el modelo linealizado tiene un error
demasiado grande.




.Ejemplo ilustrativo

u(t)

Caudal de
entrada

dh(t)
dt
q(t) — qo

Vh(t) — vho

AT — (1) — k/R(t)

y(t)

Caudal de salida

da(t)
dt

B(1)
1

24/ ho

a(t)
J

Punto de Funcionamiento

0O =gqo0— kvho

Definiendo variables incrementales

q(t) = qo + B(t) h(t) = ho + (i)

AT = (g(t) — q0) — k(v/R() — Vho)

AT = B(t) — sE=a(t)




r.. Ejemplo ilustrativo

)] 0 1w h(t)

06

02

15 2 25
tiempo (s)

02 L L I L L !
0 05 1 15 25 3 35 4

tiempzo(s)
m Buena aproxm.1aC|on_ en torno al gs ( t) m “A —— rossnroma |
punto de funcionamiento

©
T

m Para variaciones grandes, el modelo
lineal puede ser erroneo

~
T

m Todas las senales del sistema
evolucionan en torno a su valor en
el punto de equilibrio . 2
tiempo (s)

Caudal de salida Qs ( I/min )

o
T

! L ! L
0 05 1 15 25 3 35 4
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- Linealizacion de sistemas

Sea el modelo de un sistema nolineal de orden 2:

(Y, 9,y,%,u) =0
El punto de equilibrio viene dado por:

f(07 O7y07 O,UO) =0
Se definen las variables incrementales

a(t) = y(t) —yo, B(t) = u(t) — uo

Las variables incrementales dependen
del punto de funcionamiento elegido




|
.inealizaci(')n de sistemas

Haciendo un desarrollo en serie de Taylor en torno al
punto de funcionamiento (y =0,y =0, y = vyo, ©« = 0, u = ug)

f(?jayayaaau) e f(oaanoaoauO)J_I_
=0

of] . of] ., of of| 5, 9f
ag]pfa+ay]pfa+6y]pfa+au]pf/8+au]pfl8

+ 0(a?,8%)

Error de linealizacion

of ' of ‘ of of : of _
8y]pfa + 89}1?}‘& + 8y:|pfa T ai‘}pfﬁ T au}pfﬁ =0




u(t)

Caudal de
entrada

AT — 4y (t) — k/R(E)

Punto de equilibrio:
Cam;(lt)desah-da f(07 h’07 ’LLO) — k V h’O — UQ — O

Variables incrementales: a(t) = h(t)—ho, B(t) = u(t)—ug

%] O'é-l-%} oz-l-g] B=0
8hpf 8hpf 8upf

Aa+ 04—15—0

_
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I Simulacion de sistemas

01 Integracion numeérica de las ecuaciones diferenciales

1 Discretizacion del tiempo {t,, t;, t,,...} II‘ [ e ] II‘

= Paso de integracion entradas SIMULADOR
01 Determinacion de las salidas {y,, Y1, Yo,---} _. R
1 Ejemplo: método de Euler

salidas

= Inicio: y,=y(0) y(z){lq(t)—&WJ
m Para k=1 hasta N ’ ’
o te=kh e
Y=Y 1+h£1 Qy 1_& Yk 1) B
_ AT AT
m Fin




