SISTEMAS ELECTRICOS

EJEMPLO 1.- CIRCUITO ELECTRICO DE COMPONENTES

EN SERIE CON UNA FUENTE DE TENSION

Circuito eléctrico con un componente pasivo R y un componente
almacenador de energia C, ambos en serie con una fuente de

voltaje V(t).

R
; m N [
V(t) c Eo(t)

Objetivo: Determinar la respuesta dinamica de la tension en el

condensador Eo(t) ante una variacion de V(t).

Suposiciones:
1.- Elementos ideales y lineales

Constantes:
R = Resistencia
C = Capacitancia

Variables:

V(t) = fuente de voltaje (variable de entrada)

i(t) = corriente del circuito

Vr(t) = caida de voltaje en la resistencia

Vc(t) = Eo(t)= caida de voltaje en el condensador
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MODELO MATEMATICO EN ECUACIONES
DIFERENCIALES

e Leyes de Kirchhoff

V(t)=Vg(t)-Ve(t)=0
V(t)=Vg(t)+Vc(t)

e Ecuaciones constitutivas
Ve(t)=Ri(t)
Ve(t) = [i(t)dt = Eo(t)
C
Se sustituyen las ecuaciones (3) y (4) en (2)
: 1..
V(t)=R|(t)+Ej|(t)dt

Expresar la corriente en funcion de Eo

dEo(t)
dt

i(t)=C

El modelo completo del sistema es entonces:
V(t)=Ri(t)+ Eo(t)

dEo(t)

i(t=Cc=

(1)
(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
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MODELO MATEMATICO EN FUNCION DE
TRANSFERENCIA

Sustituyendo (8) en (7)

dEo(t)
t

V(t)=RC + Eo(t) (9)

Se escribe la ecuacion en estado estacionario

V:Rc%+§ (10)

Restando (9) — (10)

V(t)—\7=RCd(EO(;E_E)HEo(t)—E_o) (11)

Se escribe en variables de perturbacién

V' (t)=RC

dEo” (t) _ =
o TE0 (1) (12)

Aplicando Transformada de Laplace

V'(s)=RCsEo (s)+Eo (s) (13)

(14)
V' (s)=(RCs+1)Eo (s)

Despejando se obtiene la Funcidn de Transferencia:

Eo'(s) 1 (15)
V*(s) RCs+1
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Forma general

Eo (s) Kk _
* = Sistema de ler Orden
V (s) tS+1
donde: k = ganancia estatica del sistema = 1

7 = constante de tiempo del sistema = RC

DIAGRAMA DE BLOQUES

V'(s) >

15+1 |

— > Eo(s)

(16)
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EJEMPLO 2.- CIRCUITO ELECTRICO DE COMPONENTES
EN SERIE CON UNA FUENTE DE TENSION

Circuito eléctrico con un componente pasivos R y dos
componentes almacenadores de energia C y L, todos en serie con
una fuente de voltaje V(t).

Objetivo: Determinar la respuesta dinamica de la corriente i(t)
ante una variacion de V(t).

Suposiciones:
1.- Elementos ideales y lineales

Constantes:

R = Resistencia
L = Inductancia
C = Capacitor

Variables:

V(t) = fuente de tensidn

i(t) = corriente del circuito

Vr(t) = caida de voltaje en la resistencia
Vc(t) = caida de voltaje en el condensador
V. (t) = caida de voltaje en el inductor
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MODELO MATEMATICO EN ECUACIONES
DIFERENCIALES

e Ley de Kirchhoff
V(t)=VL(t)+VR(t)+Vc(t)

e Ecuaciones constitutivas

di(t)
V(D)=L= 2
Ve(t)=Ri(t)

VC(t):%ji(t)dt

Sustituyendo (18), (19) y (20) en (17)

dl(t)

V(t)=L—= " +Ri(t)+ —-jmt)dt

y derivando se obtiene el modelo del sistema como:

Ldiz(t) di(t)
dt dt

(t)_dV(t)

(17)

(18)

(19)
(20)

(21)

(22)
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MODELO MATEMATICO EN FUNCION DE
TRANSFERENCIA

Se escribe la ecuacion (22) en variables de perturbacion y se toma
la transformada de Laplace:

Lszl*(s)+Rsl*(s)+%l*(s):sv*(s) (23)
* R 1 l *
1"(s) s? +—s+—|==sV (s 24
()[ : CL) Lsv(s) (24)
1
e L (25)
v (s) (52+s+j
L CL
si hacemos
R , 1
2 =—; =—
Eop, L On cL
1"(s) koo, ?s

26
V(s) (82+2é';oons+oon2) (20)

donde ®q —ﬂa Q—W/I
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DIAGRAMA DE BLOQUES

' 1 > 1(s)

CL

K wp s

vis) | - -

s2 + 28wn S + wp

ici .. |CR?

&= coeficiente de amortiguacion I
i 1
op = frecuencia natural = oL

k = ganancia =C
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EJEMPLO 3.- CIRCUITO ELECTRICO DE COMPONENTES
RESISTIVO, CAPACITIVO E INDUCTIVO

Circuito eléctrico compuesto por un componente resistivo R, y dos
componentes almacenadores de energiaC y L.

L

SRR

E, R S =

Objetivo: Determinar la respuesta dindmica de la tension Ej(t)
ante una variacion de Eq(t).

Suposiciones:
1.- Elementos ideales y lineales

Constantes:

R = Resistencia
C = Condensador
L = Inductor

Variables:

E1(t) = tension de entrada

E,(t) = tensidon de salida

i(t) = corriente a través del inductor

i;(t) = corriente a través de la resistencia
I,(t) = corriente a traves del condensador
V. (t) = caida de voltaje en el inductor
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MODELO MATEMATICO EN ECUACIONES
DIFERENCIALES

L .
|
— 55 5 —
+ +
|1l llg
E, R ¢ E

Leyes de Kirchhoff
E1(t)=VL(t)+Ex(t)
i(t)=ip(t)+ix(1)

Eo(t)=Vgr(t)=Vc(t)

Ecuaciones constitutivas

_ dict)
V(=L

Vr(t)=R ix(t)

Vc(t):éjiz(t)dt

(27)
(28)

(29)

(30a)

(30b)

(30c¢)
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Por lo tanto el modelo completo del sistema es:

di(t)

Ey(1)=L = + Ea(1) (31)
E2(6)=R in(t) = [ia(t) (32)
(1) =iy () + i (1) (33)

MODELO MATEMATICO EN FUNCION DE
TRANSFERENCIA

Sustituyendo (33) en (31):

El(t):Ld(il(t)thriz(t))

+Ea(t) (34)

Despejando i((t) y i,(t) de la ecuacién (32):

(=2  iyt=ct2 (35) y (36)

2
R dt
Finalmente, sustituyendo (35) y (36) en (37) y arreglando,

obtenemos el modelo matematico en ecuaciones diferenciales del
sistema:

d?Ep(t) , L dEp(t)

LC
dt 2 R dt

+E2(t)= El(t) (37)

En estado estacionario: E;=E,, y tomando variables de
perturbacién, la ecuacién (37) queda:

2 * *
OB () LOES (1)
dt2 R dt

+Ey (t)=Ef (t) (38)
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Aplicando Transformada de Laplace:

LCSZEZ*(S)+%SE2*(S)+ Ey (s)=Eq (s) (39)

La Funcion de Transferencia queda:

E, (s _
2*( )= L [ Sistema de 2do Orden (40)
E; (s) Lcs? +ES+1

DIAGRAMA DE BLOQUES

1

Ex*(s) | E*(s)

LC82+£S+1
R

Escribiendo la funcion de transferencia en forma general:

EZ*(S): (Dn2 (41)

El*(s) s2 + 2CwnS + conz

donde:
oo |1
" VLC
1 |L
*=3Rr\c
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