Universidad Carlos I1I de Madrid Senales y Sistemas

MODELADO DE SISTEMAS

OBJETIVOS

= Introducir el concepto de modelo matematico y
funcion de transferencia. Partiendo de los sistemas
fisicos se desarrolla el modelo matematico en forma
de funcion de transferencia de un sistema.

= Representacion de sistemas mediante diagramas de
blogues y de flujo de senal. Esta parte se completa
con una relacion de ejemplos de sistemas simples
que constituyen componentes de los sistemas mas
complejos.
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MODELADO DE SISTEMAS

= Modelos matematicos en ecuaciones
diferenciales.

= Linealizacion.

= Funcion de Transferencia.
= Diagramas de Bloques.

= Metodo de Mason.
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CONCEPTO DE MODELO

= Concepto de modelo
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CONCEPTO DE MODELO

Senales y Sistemas

= MODELO (Definicion RAE) : 4. m. Esquema teorico,
generalmente en forma matematica, de un sistema o
de una realidad compleja, como la evolucion
economica de un pais, que se elabora para facilitar su
comprension y el estudio de su comportamiento.

= Casi siempre, los modelos son aproximaciones mas o
menos precisas del proceso.

= Depende de qué se “tenga en cuenta” y qué se

“desprecia” en el modelo (ej. A veces se desprecia el
rozamiento del aire, etc.)

Dolores Blanco, Ramén Barber, Maria Malfaz y Miguel Angel Salichs



Universidad Carlos I1I de Madrid Senales y Sistemas

Concepto de Modelo de un Sistema

= Modelo: Representa o sustituye a la realidad o a un
sistema o realidad fisica en algunos aspectos.

= Modelo matematico de un sistema: conjunto de
ecuaciones que representan la dinamica del sistema
con exactitud, o al menos, razonablemente bien.

= |a dinamica de muchos sistemas se describe
mediante ecuaciones diferenciales lineales.

= F.

d’x dxdy
>+ +2=0
dt~ dt dt

= Las variables son senales de tiempo continuo.
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Modelos matematicos

= | os sistemas lineales de tiempo
continuo se describen por ecuaciones
diferenciales.
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Modelos matematicos. Ejemplos

| 1
§ 3
w () + RO+ L ED — oy
7 (t) dt e
u . .
C P i(t) )
D R ol e Ti COR e dz”cz(” +u (1) = u(t)
di di
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Modelos matematicos. Ejemplos

e x (Salida) Desplazamiento, x(7)
*&: k Masa, m = cte
Y | e Const.clastica, K
\ oxeil Coef. viscoso, f

Fuerza, u(t)

S fnecién

dx(t) , . dx* (1)
dt dt’

JECEE S S EEecES
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Modelos matematicos. Ejemplos

LoD 4 pe @O L 1y =u(r)
di di
(6 . dx(d) =
e s & OL0
a d);;g” PO LB =u
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Modelado de Sistemas Mecanicos

Sistemas mecanicos de translacion

t L/
x(t) ///
f(t B K
Wi B X p

FLE OIS LT T RSN E L T o

Mi(t) = f(t) — Bz(t) — Kz(t)

f(t) x(t)

S N SE—
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Modelado de Sistemas Mecanicos

Sistemas mecanicos de rotacion

[+ w
%
AR
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Modelado de Sistemas Mecanicos

Ejes de engranajes
M_n
N1 Ny N T2
AN
2 i ] & . r101(t) = 7202(2)
P(t)641(t
1(t)61(t) 1, —— Py ()61 (t) = Py(t)8(t)
N> Pa(t) Ba(1) 0,(t) N, Pi(t)
0u(6) N2 Pa(t)
U/
L
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Modelado de Sistemas Eléctricos

R L i)
O Ve
+
ue(t) C=—— | ug(t)
Y Y

u.(t) = Ri(t) + Lji + u,(t)

1t \ = u,(t) = RC,(t) + LCii,(t) + us(t)
us(t) — 5/{} i(T)dT

’ ue(t) us(t)
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Modelado de Sistemas Electromecanicos

(=]
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Modelado de Sistemas Hidraulicos

de(t). pe(t)

h(t) p(t), V(1) a(t)
I T au(t), plt)
A
F: M qe(t)
TR pe(t)QE(t) = p(t)QS(t) — ] _E_(_tl
¢ V(t) = Ah(t) L) ]
| 4,(t) = Ca(t)y/2gh(?) a(t) | s
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Modelado de Sistemas Quimicos

qe(t): cAe(t)' CBe(t) —_l

V(t) ca(t)
T(t) & CB(t)
a(t) qs(t), ca(t), ca(t)
A —B
[ V(t) = qe(t) — gs(t)
qe(t) "
= qs(t
gs(t) = C/2g9V (1) o) Moo
= (D)) - caa®) - alea®V () 06 ko
— CB(t)
%/;ﬁ = CBe(t)qe(t) — CB(t)qs(t) = Od(t)CA(t)V(t) T(t) —
L aft) = Ke *r®
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Modelado de Sistemas Térmicos

q(t), Te(t) T.(t)

Q(t)

q(t), T(t)

oV, = peyg())[Te(t) — T(8)] + Q(r) — ToZ=Y

q(t)

Telt)

] T(t)
Q(t) e
Ta(t)
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SISTEMAS MECANICOS

[RASLACION

Senales y Sistemas

Sistemas mecanicos

Fit 3 F: fuerza
v 2, d .
masa F(Hh=M _ 1—(;} M: masa
——t) dt” x: desplazamiento
Fo K F: fuerza
F()=K -x(f) K: constante ﬁfl muelle
i x: desplazamiento
wif} resorte

F(t) : v

*x(t) amortizuador

d
F(t)=B—x(t
(1) 5 (1)

F: fuerza
B: coeficiente de friccion viscosa
x: desplazamiento
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Sistemas mecanicos

Momento de 2 T: par
e Mercia a- [: momento de mercia
C T(t)y=1—106(t
O () lﬂ'{t} () Adr’ (®) 8: desplazamiento angular
<
:: 5 Rigidez Y K T: par
== « K constante del muelle
= El m: \L(t) —
:: =< J ll I(H)=K-6() 8: desplazamiento angular
<9 Bt)
= .
f-l_'- Roz_mmento B J T: par _ S
“ V1SCOs0 \ \\E[t) T(t)=B—8(?) B: coeficients de friccion viscosa
« T(f) J A Hlf dt 0: desplazamiento angular

T: par
I(t) N, 6,1) N: numero de dientes

- — 0 desplazamiento angular
Lo N, 6(@) b -

r: radio
1o, =nb,

SISTEMAS
MECANICOS
ENGRANAJES
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Sistemas eléctricos

Senales y Sistemas

SISTEMAS ELECTRICOS

Fesistencia u(t) u: tension
A A AR E!(I}Z R-ﬂ:f) 1 intensidad
i(t) R F: resistencia
Condensador uft) u: tension
—— 1 ¢. 1; intensidad
T’_l Ii u(t) = ?jf(f)d?‘ C: capacidad
i) c :
Bobina ult) u: tension

e
(L) f :]; i

u(r)y=1L %f(fj

1: ntensidad
L: inductancia

Potenciometro

a
V. (t)=FV—
r}z,r.{jI I

¢
V. (f)=V—
r::r,r.{) g

mas

WV tension de alimentacion
Vot tension de salida

a: desplazamiento

L: longitud total

0: desplazamiento angular

O desplazamiento angular maximo
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Otros sistemas

u: tensiones

) ~ K ganancia

K ult) g{{f:}z K'[HJ {f}_”-_{ﬂ}

1,0t

AMPLIFI-
CADOR
DIFERENCIAL

— q: caundal
t gt _ (ﬂf(fj h: altura
q. (7)— {q. (ﬂ =4 A- seccion constante
dt k: coeficients

hit) - q.(f)=k \,"IW
- q.it)

DEPOSITO DE
SECCION
CONSTANTE
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Linealizacion

Concepto de linealidad
= Principio de superposicion:

us (t) y1(t)
—» G —»
au, (t)+bu,(t) ay;(t)+by(t)
u,(t) y(t) T G i
— G —»

= | 0s sistemas fisicos reales no suelen ser lineales
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Linealizacion

y=f(x) No lineal
df (x)

— — — 2
y=f(x)+ (x—x,)+ —| (x—x,)" *..
dx |, Fdx
0
Y=Yy, taax
~ i) fincion lineal
Ay = a,Ax R
funcion no lineal
Punto de equilibrio : o

derivadas temporales cero X '
%/Z\ 1'-:].3__iﬂ1:_d-.111de l'ﬂl i
) oo InealFzacion &5 valids
yO _yo _..._O J.'"
J) R O X x

U
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Linealizacion

interpretacién grafica error grande
si nos
desviamos
del pto
N de equilibrio , modelo linealizado
Y-¥o= K {X 'XGJ
proximidades del pto de equilibrio
mode}o error nluy
no lineal Yo O purito de equilibrio pequeno
. i
_/ (X0:¥o)
> ) o punto
de equilibric
Xg

Apuntes de “Analisis Dinamico de Sistemas”, ISA - Univ. Oviedo
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Linealizacion

y=f(x,x, .x) No lineal

74 0
ﬂy (X5 —x, ) +—— =
- ﬂxzo

N=alx +al, + ...+allx,  Lineal

0
(% =x, )+ +% (x, =X, )

n10

Y=

Las x, representan tanto variables como derivadas
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Linealizacion. Concepto de punto de
equilibrio

= Se linealiza en torno a un punto de
equilibrio:
(X 5%, 50s%, 5 Vo)

y = f(x,,x,..x,) Nolineal
Ul &

yEyot— (=—x )+— (5, -x )+.+— (x,-x,)
dclo dCZO n

Ay = a,bx, +a,0x, +...+a Ax, Lineal

Ul

0

= | as variaciones de las variables son
nulas.
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Linealizacion

= |a ecuacion linealizada no es uUnica, depende del punto
en que se haga la linealizacion

= |Las variables de la ecuacion linealizada representan
incrementos respecto al punto de equilibrio

= Para simplificar la notacidn no se suelen representar las
variables como incrementos

= Es mas sencillo linealizar las ecuaciones término a
término

= Diferencias de comportamiento entre el modelo
linealizado y el real
= Forma de la funcion a linealizar.

= Las diferencias aumentan al alejarse del punto de
equilibrio.
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Funcion de Transferencia para sistemas de tiempo
continuo

Ejemplo
Linealizar el sistema dado por la ecuacién diferencial:

j+ay+y  —ax=0
Las variables son:  f(y.y.y.7) = 0

La aproximacion de Taylor es:

L of . Jdf . Of af |
fy,9.9.0) ~ | Ay+ —~| Ay+ —| Ay+ | Ar
Y |, A |, Ay |, dr |,
Resolviendo las derivadas:
of i f 0 f )¢
— =1, —=xy, — =2 "-J(_ - :
o5 oy " oy TN o = 1+ W

La solucion queda:
A+ 2oAY 4+ 2yoAy — Az =0 |Y +20Y +2y%Y — X =0
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Ejemplos de Linealizacion

mﬂ%wd0=Aﬁ%Q

q,(t) = C~Jh(t)

Ag,(t) - BDg,(t) = ADh(1)

Ag (t) = C Ah(t)

2 Jh,
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Ejemplos de Linealizacion

ﬂﬂﬂﬂﬂ\ﬂﬂﬂﬂ
VUVTVVVUTY
=
S

F 9
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