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LA RED GENERALIZADA

Victor M. Alfaro *

Resumen
Se presenta el concepto de Red Generalizada, un procedimiento comin para el modelado de
diferentes sistemas, las ecuaciones constitutivas de los elementos generalizados y sus relaciones
con los elementos de los sistemas energéticos. Se describe la obtenci6n de la red y varios métodos
para el establecimiento de las ecuaciones que la modelan.

Summary
The concept of the Generalized Network, a common procedure for modelling of different
systems, the constitutive equations of the generalized elementsand their relations to the elements
of energetic systems are presented. How the network is achieved and several methods for its

modelling are described.

DDUCCION

utilizacién del concepto de Red Generali-
permite seguir procedimientos generales
modelado de sistemas de diferente natu-
tales como los sistemas mec4nicos, eléctri-
luidicos, térmicos, socioecon6micos, biol6gi-
jotros.
Una red generalizada estd formada por la
conexién de elementos y fuentes generaliza-

ed se tienen dos tipos de variables, las
iables (v), variables que requieren de dos
para medirse y que se obtienen a través de
mentos, como la diferencia de potencial o
cidad, y las pervariables (f), variables que
agan por los elementos y para cuya medi-
requiere solamente un punto, como la
e eléctrica o el caudal.
Figura No. 1, adaptacién del tetraedro de
, muestra las relaciones entre las varia-
n los diferentes elementos. Estos elementos
mentos generalizados de una puerta de
18, Figura No. 2, o de dos terminales y reci-
entregan energia por dicha puerta, en donde
resenta la transvariable entre el par de
esdela puertay fz; la pervariable entran-

lla,

ela de Ingenieria Eléctrica Universidad de Costa Rica

Las relaciones entre las variables de un ele-
mento generalizado son de la forma:

v21 = Zg (p) fa1

fo1 = Yg (p) va1

Ly’
(1.2)

en donde Zg (p) es el operador impedancia
generalizada y Yy (p) el operador admitancia
generalizada.

Se define ademés a x como la integral de la
transvariable y a h como la integral de la pervaria-
ble o sea:

2.1)
2.2)

V21 = pX21
f21 = phay

La potencia entrando al elemento a través de
la puerta es

P = v 3)

y la energia entregada al mismo en un cierto
intervalo de tiempo ser4

*. p es el operador derivada, d/dt
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FIGURA No. 1. Relaci6n entre las variables de la red generalizada |

puerta de Energia
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FIGURA No. 2 Elemento de una puerta de energia

E = J fo1 v1 dt C))

Las relaciones entre las variables en los ele-
mentos generalizados permitiran asociar a cada
elemento fisico un elemento generalizado y esta-
blecer analogias entre las variables y elementos de
los diferentes sistemas.

La capacitancia generalizada (Cg) repre-
sentara a aquellos elementos almacenadores de
energia cuyas relaciones constitutivas sean de lai
forma

Cgpva =fa1 ,Cgv21 = hyy (5.1)

Ze(pp=_1__ ,Ye(p)=Cgp (52
Cgp

E = 112 Cg (v21)? = 172 (h21)’/Cq (5.3)

la inductancia generalizada (Lg) representard
a aquellos cuyas relaciones sean de la forma

6.1)
(6.2)
6.3)

Lgpfa1=va1. Lgf=xn
Z1(p) = Lgp, Yi(p)=1/Lgp
E=1/2Lg (f21)2=1/2 (x21)2 /Lg
ylaresistencia generalizada (Rg) representaré
a los disipadores de energia dados por

v21 = Rgfay (7.1)
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0. 3. Causalidad de los elementos generalizados

=R;,  Yr(®)=1URg (1.2)

): :' /Rg =Rg (f21)2

LaFigura No. 3 muestra la causalidad de estos
generalizados. Los almacenadores de
capacitancia e inductancia, tienen una
dad natural de tipo integral, un cambio
finito en la variable de entrada produce una acu-
lacion en la variable de salida. Por esta raz6n,
do asociado a los capacitores generalizados
variable y el asociado a los inductores
ados su pervariable,
r0s elementos de dos terminales son las
fuentes de pervariable y de transvariable.

(73)

Los elementos de una puerta de energia reci-
ben o entregan energfa por la misma puerta, otros
elementos, sin embargo, permiten recibirla por
una puerta y entregarla por otra, estos son los
elementos de dos puertas de energia o cuatro
terminales, Figura No. 4.

Las relaciones entre las variables de un ele-
mento de dos puertas de energia se pueden obte-
ner suponiendo que no hay disipacién ni produc-
cién de energfa dentro del elemento, por lo que
la energia o potencia instantanea recibida por una
puerta es igual a la entregada por la otra, esto es

v21 f21 = a3 f34 8.1)

puerta de energia

1 to

2 Elemen)| E

Vi

URA No. 4. Elemento de dos puertas de energfa
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TABLA No. 1
PERVARIABLES Y TRANSVARIABLES DE LOS SISTEMAS

Pervaria- Integral de Transva- Integral de
SISTEMA ble la pervar. riable la transv.

(f) (h) (v) (x)
Mecénico Fuerza Cantidad de Diferencia Diferencia
traslacio- movimiento de velocidad de desplaz.
nal F P V21 x21 ;
Mecénico Torque Cantidad de Difer. de Diferen. de |
rotacional mov. angul. vel. angulos despl. ang. |

T h w21 621 .
Eléctrico Corriente Carga Difer. de Ligamento

potencial de flujo '

i q Va1 L2

Caudal Volumen Difer. de Cantidad de
Fluidico presi6n mov de pres

Q \4 P21 2

Flujo de Calor Difer. de i
Térmico calor temperatura | =0 0—————-

q H T21
vo1/v43 = faq/f2] = a 8.2) xi6n de dos o mis elementos generalizados y pa

en donde “a” es la raz6én de transformacion.

Elementos de dos puertas de energia son por
ejemplo las palancas y los transformadores eléc-
tricos.

La red generalizada permite representar los
sistemas energéticos con base en el comporta-
miento de sus variables y elementos.

Las Tablas No. 1y No. 2 presentan las perva-
riables y transvariables en los sistemas mecénicos
traslacionales, mecénicos rotacionales, eléctricos,
fluidicos y térmicos, asi como los elementos gene-
ralizados utilizados para representarlos (ver
Apéndice A).

OBTENCION DE LA RED GENERALIZADA
El primer paso en el anélisis de un sistema, es la
obtencidén de la red generalizada que lo repre-
senta, Esta red tendra asociada con cada nodo
una transvariable y con cada lado una pervariable,
entendiéndose por nodo el punto de intercone-

lado al elemento generalizado que representaaur
elemento fisico.

Lared generalizada tendré tantos nodos comf
transvariables diferentes se puedan establecer et
el sistema y lados como elementos tenga. Normal
mente se selecciona uno de estos nodos com¢
nodo de referencia, de manera que las transvaria’
bles de los demas nodos son relativas a éste.

Una red que representa a un sistema mec4ni’
co tendr4 tantos nodos como velocidades lineale

mentos.

Para un sistema eléctrico la red equivalents
tendré tantos nodos como puntos con potencial
distinto existan en el circuito y las pervariables pot
los elementos serén las corrientes.

Como la transvariable en un sistema fluidicy
es la presifn, la red generalizada equivalente ten-
dré tantos nodos como puntos con presion difes
rente existan en el sistema y las pervariables por
los elementos seran los caudales.
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TABLA No. 2
ELEMENTOS GENERALIZADOS

Inductanc. Capacitanc. Resistencia Transforma.
SISTEMA generaliz. generaliz. generalizada generalizado

(Lg) (Ce) (Rg)
‘Mecinico resorte masa amortiguador palanca
traslacional (k) (m) (1/b)
Mecénico barra torc volante amort rot —engranes
rotacional (YK) J) (1/B) —bandas
Eléctrico inductanc. capacitancia resistencia transforma-

(L) (C) (R) dor eléctr.

ind. fluid cap. fluidica res. fluidica transforma.

(Ir) (Cr) (Rt) fluidico

capac térmica res, térmica
et e (Ct) (Rt)

izados

- Para representar a un sistema térmico la red
ivalente tendra tantos nodos como puntos con
lemperatura diferente existan y los lados tendran
0 pervariable el flujo de calor.
El dibujo de la red generalizada se inicia
bleciendo el nimero de nodos necesarios,
tificindolos y representando cada compo-
e del sistema fisico por su equivalente gene-
o entre los pares de nodos correspondien-
como las velocidades de las masas y volantes,
presiones en el fondo de los tanques y las
peraturas de las capacitancias térmicas, se
i con respecto a una referencia, los capaci-
5 generalizados que representan a estos ele-
entos tienen un terminal conectado al nodo de
ia.
Los elementos podrén representarse por su
ancia 0 admitancia generalizada, depen-
del tipo de anélisis que se quiera realizar
pleando la simbologfa mostrada en la Figura

nsidere como ejemplo el caso del sistema
co de la Figura No. 6. En este sistema
dos puntos con velocidades relativas dis-
las de los carros, con respecto a un punto
eferencia o tierra, por lo que la red generali-
tendrd solamente tres nodos. Las masas de

(*) El sistema térmico no cumple con las ecuaciones de energia o potencia de los elementos

los carros serén representadas por capacitores,
los resortes por inductancias y los amortiguado-
res por resitencias generalizadas, Figura No. 7.

ECUACIONES DE LA RED

Del dibujo de la red generalizada se obtienen
las ecuaciones que describen el comportamiento
del sistema y cuya solucién, para una entrada
dada, nos dar4 su evoluci6n en el tiempo.

El procedimiento para la obtencién de un
modelo no es fnico y dependera de cuales varia-
bles son de interés. Basicamente se pueden hacer
tres tipos de andlisis para obtener el modelo, uno
basado enla aplicacién de la Ley de incidencia de
las pervariables para establecer un modelo en
funci6n de las transvariables, otro en la aplicacién
de la Ley de contorno de las transvariables para
obtener las ecuaciones en funci6n de las pervaria-
bles y por filtimo utilizando las variables de estado
para obtener un modelo en base a los estados
asignados a los elementos almacenadores de
energia.

La Ley de incidencia de las pervariables, es la
generalizacién de las condiciones de continuidad
que deben cumplirse al conectar entre si dos o
més elementos, esto es, la conservacién de la car-
ga en los sistemas eléctricos (ley de corriente de
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FIGURA No. 5 Simbolos para los elementos de la red generalizada

Kirchhoff), la conservacién de la cantidad de mo-
vimiento en los sistemas mecénicos (leyes de New-
ton), la conservacién de la masa en los sistemas
fluidicos y la conservaci6n de la energia en los
sistemas térmicos. La Ley de contorno de las
transvariables es la generalizacién de los requisi-
tos de compatibilidad, establecidos por la forma
en que los elementos son conectados y por el
hecho de que el potencial eléctrico, la distancia,
la presi6n y la temperatura son escalares, y deben
sumarse al ir de un punto a otro del sistema (ley
de voltaje de Kirchhoff, restricciones geométricas
en los sistemas mecénicos). Se establecen enton-
ces como _

Ley de incidencia de las pervariables —“La
suma de todas las pervariables que inciden en un
nodo cualquiera de la red generalizada es cero”.

Ley de contorno de las transvariables— “La
suma de todas las transvariables tomadas a lo
largo de cualquier contorno cerrado de la red
generalizada es cero".

La aplicacién de estas leyes nos llevar4 nor-
malmente a establecer, como modelo para el sis-

tema, un conjunto de ecuaciones integro diferen-:
ciales, mientras que la utilizacién de las variables
de estado nos dar4 un conjunto de ecuaciones
diferenciales de primer orden. Por otra parte, el
nlimero de variables necesarias para garantizar la
obtencién de un conjunto de ecuaciones inde-
pendientes variar4 en cada caso.

Un punto importante en el anlisis de una red
es la determinaci6n del nimero de ecuaciones
necesarias para describirla completamente.

Para determinar las pervariables o transvaria-
bles que se requieren para modelar una red gene-
ralizada, es necesario analizar, a partir de su gra-
fica, sus caracteristicas topolégicas, esto facilitard
la escritura de las ecuaciones del modelo.

GRAFICA DE LA RED GENERALIZADA |
Al dibujar la gréfica de una red se conservan |
todos los nodos, pero los elementos o lados senci- |
llamente se representan or lineas y la parte gene- |
radora de las fuentes se hace cero, esto es, una
fuente ideal de pervarible se sustituird por unﬁ
:
|
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FIGURA No. 6. Sistema mecénico

reuito abierto y una de transvariable por un
rto circuito.
- Por ejemplo, en la Figura No. 8a se muestra la
de la red de la Figura No. 7. Esta gréfica
 tres nodos y siete lados. En la Figura. 8b se
muestra un posible arbol para esta grafica. La
catiene entonces dos ramas y cinco cuerdas.
a obtener el conjunto de variables inde-
ntes necesarias para modelar la red, se
zan las pervariables por las cuerdas de la
ay las transvariables entre pares de nodos

VARIABLES DE LAZQ Y

SVARIABLES ENTRE PARES DE

)OS

El nimero de pervariables de lazo inde-
ntes en una red es igual al ndmero de cuer-

El ntimero de transvariables entre pares de
sindependientes esigual al niimero de ramas
bol".

Sila gréfica tiene N nodos y L lados, el niimero
de ramas serd R = N-1yel de cuerdas
C =L-(N-1) = L-N+1.

ESTABLECIMIENTO DE LAS ECUACIONES

A partir del sistema original se dibuja la red
generalizada, indicando la impedancia de los ele-
mentos. Luego se dibuja su gréfica. Se selecciona
un 4rbol adecuado, escogiendo las ramas de ma-
nera que estén incluidos todos los lados corres-
pondientes a los elementos que est4n en serie con
una fuente de transvariable, pero ninguno de los
que corresponden a elementos en serie con una
fuente de pervariable. Se cuentan los nodos, los
lados, las ramas y las cuerdas de la grafica.

Aplicacién de la “Ley de incidencia de las
pervariables”

Se toma la suma de las pervariables en cada
nodo, suponiendo siempre que el nodo bajo con-
sideracién tiene una transvariable mayor que to-
dos los demas (0 sea que las pervariables salen del

Vi

/K V3

p 1

— L1
ki mip -51

o

p e e
ks -[mzp b2

RA No. 7 Red generalizada del sistema mecénico
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FIGURA No. 8 Grifica y 4rbol de la red

nodo), y se iguala a la suma de las pervariables de
las fuentes que entran al nodo, esto da

n

ZY5i(P) (vi-v) +¢i= Zf; ®
=1 ]
Ordenando las ecuaciones se obtiene

[Ye ()] [v] = [fi] - [¢i] (10)

en donde [Yg (p)), la matriz de admitancias de
la red, debe ser simétrica. Los elementos de la
diagonal son positivos y corresponden a la suma
de las admitancias generalizadas conectadas al
nodo vi, los elementos fuera de la diagonal son
negativos y corresponden a la suma de las admi-
tancias que se encuentran entre los nodos vi y Vj.
Ellado derecho de la ecuaci6n contiene las fuen-
tes de pervariable [fj] positivas si inciden en el
nodo y negativas si salen.

El procedimiento anterior se conoce comfin-
mente como un Anélisis de nodos. Puede hacerse
més general, no restringiendo la aplicacién de la
“Ley de incidencia de las pervariables” a un nodo,
sino més bien a cualquier contorno o curva cerra-
da, realizando un Anélisis del conjunto cortado,
escogiendo un conjunto de contornos o curvas
cerradas amorfas de manera que cada contorno
corte solamente una rama del 4rbol y luego apli-
cando la “Ley de incidencia de las pervariables” a
cada uno de ellos, expresando las pervariables
por las ramas y por las cuerdas en término de las
transvariables a través de las ramas. El nimero de
contornos necesarios es igual al nimero de ramas.

Aplicacién de la “Ley de contorno de las transva
riables”

Se toma la suma de las transvariables a travé
de cada contorno cerrado recorriéndolo en d
sentido asignado a la pervariable del contorng
bajo consideracion, esto da

C
2Zi()Ei-f) +pi=2Zvi (11]
i=1 i

Ordenando las ecuaciones se obtiene

[Zg ()] [f] = [vi] - [#i] (12

en donde la matriz de impedancias, [Zg (p))
debe ser simétrica. 1

Los elementos de la diagonal son positivos fg
corresponden a la suma de las impedancias en e
contorno cerrado correspondiente a fi. Los ele!
mentos fuera de la diagonal son negativos y cot
rresponden a la suma de las impedancias que sos
comunes a los contornos de fi y fj. El lado derechog
de la ecuacién contiene las fuentes de transvaria$
ble [vi] que aparecen en cada contorno, con signg¥
positivo si la pervariable correspondiente entral
por el terminal negativo de la fuente y negativo s¥
lo hace por el terminal positivo. 1

El procedimiento anterior se conoce normaldé
mente como Andlisis de mallas. Puede hacerss
mi4s general, no restringiendo la aplicacién de laf
“Ley de contorno de las transvariables” al contort
no de cada pervariable, sino definiendo nuevos
contornos que contengan s6lo una cuerda, realid
zando un Anélisis de lazos, escogiendo un conjun$k
to de lazos de manera que cada lazo incluya soladt



€ una cuerda del complemento del 4rbol y
do la “Ley de contorno de las transvaria-
cada uno de ellos, expresando las transva-
a través de las ramas y de las cuerdas en
ino de las pervariables por las cuerdas.

ormalmente, la seleccién entre usar perva-
5 0 transvariables para el modelo, depende-
cual conjunto de variables nos da un nimero
e ecuaciones o de cuales son las variables

han enumerado los procedimientos para
ecer un conjunto de ecuaciones, que sean
ias y suficientes, para resolver la red y
er las pervariables y transvariables en cual-
e de la misma. Este conjunto de ecua-
Snormalmente est4 constituido por ecuacio-
iferenciales de orden alto, e incluso por
nes integro diferenciales. Este plantea-
esulta adecuado cuando el objetivo del
0es la obtencion de una funci6n de transfe-
entre una variable de la red y alguna de sus
permitiendo obtener la respuesta a es-
0 para esa variable, hacer un estudio de
esta de frecuencia del sistema o una si-
n analogica, pero normalmente no permi-
luci6n analitica simple 0 una solucién por
On digital.

ecuaciones diferenciales del modelo pue-
mvertirse ficilmente a un conjunto de ecua-
algebrdicas en la frecuencia compleja sus-
o €l operador derivada “p” por “s”, Ha-
toen (10) y resolviendo para las transva-
ntre pares de nodos se obtiene que

q
[Ye®I'[6G)] - [Yes)] [¢i(s)]  (13)

red no tiene fuentes de transvariable,
las transvariables entre pares de nodos
acombinaci6n lineal de las fuentes de per-
&y la matriz [Yg(s)]? contiene las funcio-

ansferencia entre cada una de las trans-

= [ZO)] ()] - [Zg() (i) (19)

obtencién de las funciones de transferen-
Irecuencia para analizar la respuesta del
aentradas periddicas (como es el caso del
delos sistemas mecanicos vibratorios o los
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circuitos eléctricos de corriente alterna), es inme-
diata sustituyendo en (13) o (14) “s” por “jw”.

Cuando la complejidad del modelo obtenido
por los métodos anteriores hace imposible una
solucién analitica, desedndose una repre-
sentacién matem4tica que permita emplear técni-
cas sistemdticas de solucién o una solucién por
simulaci6n digital, es conveniente desarrollar el
modelo en variables de estado.

Modelos en variables de estado

La formulacién en variables de estado permi-
tird emplear el 4lgebra matricial para la solucién
analitica del modelo y es apropiada también para
la solucién con un computador tanto analégico
como digital.

Se mencion6 anteriormente que los elementos
almacenadores de energia tienen una causalidad
natural integral, y que las variables de estado
asociadas a los capacitores son las transvariables
y a los inductores las pervariables. El ntimero de
variables de estado necesarias para modelar lared
est4 relacionado, entonces, con el niimero de al-
macenadores de energia que tenga el sistema,
siendo el nfimero minimo necesario igual al niime-
ro de almacenadores de energfa independientes
existentes.

Dibujadala grafica delared se escoge un 4rbol
que contenga, en sus ramas, a todos los lados
correspondientes a los capacitores generalizados,
pero ningfin lado correspondiente a los inducto-
res generalizados. Se asignan las variables de es-
tado a las transvariables entre nodos de los capa-
citores generalizados en las ramas del 4rbol yalas
pervariables por las inductancias generalizadas en
las cuerdas. Aplicando la “Ley de incidencia de
las pervariables", se escriben las ecuaciones de las
transvariables entre pares de nodos de los capaci-
tores generalizados. Si es necesario deben mani-
pularse las ecuaciones de manera que solamente
contengan las variables de estado seleccionadas y
lasentradas. Aplicandola “Ley de contorno de las
transvariables”, se escriben las ecuaciones de las
pervariables por las cuerdas correspondientes a
los inductores y si es necesario se manipulan las
ecuaciones como se menciond anteriormente. Las
ecuaciones se transforman hasta que puedan ex-
presarse como

p[x] = [A][x] + [B][u] (15)
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en donde [x] es el vector de estado (transvaria-
bles y pervariables) y [u] el vector de entradas
(fuentes). Si las variables de interés o variables de
salida [y] no coinciden con alguna de las pervari-
bles o transvariables de estado, deben poderse
escribir como una combinacién lineal de éstas y
de las entradas, entonces

[yl = [Cl[x] + [D][u] (16)

La solucién de este conjunto de ecuaciones es
bien conocida y estd dada por

[x(t)= [B(t, )] [x(tp)]

t
+ { Oma—r)l [B] [u(t)] d(@) (17.1)
[Y(®)] = [C] [8(t, to)] [x(to)]
t
3 J%Cl [@(t, to)] [B] [u(t] d)
+ [D] [u(t) (17.2)

para cualquier [u(t)] y [x(to)] y en donde la
matriz de transicién de estados [¢(t)] estd dada
por

[¢©] = [L{ (s[1]-[AD™ }] (18)

Cuando la red es sencilla, las ecuaciones de
estado se pueden escribir directamente por ins-

pecci6n, asignando los estados como se explid
anteriormente, obteniendo la expresién de la
pervariables por cada capacitor generalizado ¢
funci6n solamente de los estados asignados y ¢
las entradas, e igualdndolas al producto de ¢
admitancia por su transvariable (Ci p vi) yla e
presi6n de las transvariables entre el par de no
de cada inductor generalizado en funcién so
mente de los estados asignados y de las entradi
igualandolas posteteriormente al producto de§
impedancia por su pervariable (L p fj); se obif
nen las variables de interes o varibles de salida¢
funcién de los estados y de las entradas; se ordt
nan las ecuaciones y se escriben en la forma mf:
tricial dada por [15] y [16].

PROPIEDADES DE LA RED GENERALIZAI
- La Red Generalizada es lineal y para su anili
se puede emplear la superposicion, encontrar
des equivalentes, aplicar el teorema de Theven
el de Norton, el de Tellegen o el de reciprocids

CONCLUSIONES

La utilizacién del concepto de Red Geners
zada permite sistematizar el anélisis de siste
diferentes, permitiendo abstraerse del medio
rico del sistema y el uso de un finico conjuntof
herramientas para el anélisis de, por ejempl
sistemas mecéanicos, eléctricos, fluidicos y térm
cos. En el Apéndice B se presenta un ejemp
ilustrativo de su uso.



DICE A

elementos generalizados resulte evidente.
distemas mecénicos

- pervariable - fuerza (F)
 transvariable - velocidad W)

Relaciones entre los elementos de los sistemas
presentan las relaciones costitutivas de diferen

F—tm f--
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energéticos y los elementos de la red generalizada® 5.
tes sistemas fisicos, en forma tal que su relacién con

ELEMENTOS MECANICOS EN TRASLACION

Masa (Cg = m)
F=mpwi = mp’xy

E = 1/2 m (v21)
(energfa cinética)

Resorte (Lg = 1/k)
F=kx21 , 0 va=1kpF

E = 12k (x21)* = 12 1k F?
(energfa potencial)

Amortiguador (Rg = 1/b)
F=bwi=bpxn

P = b (va1)’ = b F?
(potencia disipada)

Palanca

Fi1=F b
v2/vi=F1/Fa=h/lij=1/a
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1.2- ELEMENTOS MECANICOS EN ROTACION

pervariable - torque (T)
transvariable - velocidad angular (w)

L

2.- SISTEMAS ELECTRICOS

pervariable - corriente (i)
transvariable - potencial (V)

-
21 —==0- -0
V2 Vl

Y

Volante, inercia (Cg = J)
T =Jpwai =Jp2 621

E = 12 (w21)?
(energfa cinética)

Barra de torcién (Lg = 1/K)

T=K 671, o wa1=1/ KpT

=12 1K Ty = 12K (6 91)?
(energla potencial)

Amortignador rotacional
Rg = 1/B)

T=Bwu =Bpba

P = B(wz)? = /BT
(potencia disipada)
Engranes

Tiwi = Taw2

T1/ T2 = W2 /W1 = 1a

Capacitor (Cg = C)

izt = Cp Va1
E = 12C (Va1)?
(energfa de campo eléctrico)
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Inductor (Lg = L)

V21 =Lpin

E=12L (i21)2

(energia de campo magnético)
Resistencia (Rg = R)
i21=1RVn

P = Rin® = IR (V21)?
(potencia disipada)
Transformador ideal

Variz1 = V34ig3

ip1/ig3=V34/Va1=1/a

Capacitancia fluidica (Cg= Cf)
(tanque)

Q = CrpP21, Ct = Al(pg)

E = 112 C¢(P21)?

Inductancia fluidica (Ly = If)
(tuberia larga)

Pa=1pQ, Ir= plA
E=121 Q°

49
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4.- SISTEMAS TERMICOS

pervariable - flujo de calor (q)
transvariable - temperatura (T)

T‘-const.

Resistencia fluidica lineal
(Rg= Ry) (valvula,restriccién)

Q = 1/R¢ P21
P = Rt Q? = 1/R¢ (P21)?

Transformador fuidico

Q1P10 = Q2Pn

Q1/Qp=Py/Pp=1/a

Capacitancia térmica (Cg = Ct)

q=CtpTa1 Ct=Cpm

Resistencia térmica (Rg = Rt)
q=1RiTz1 Ri=V(ocA)

R; = 1/(UA),Ry = 1/ (h A)

/A
T2 Ty

q
h



APENDICE B.

- Aplicaci6n del concepto de Red Generalizada
i'_jﬂ‘.lm sistema fluidico.

~ Lostanques de la Figura. B1 est4n interconec-
tados por medio de una tuberia de longitud con-
able. Se descza obtener un modelo que per-
determinar el caudal de salida del tanque 2,

pacitancias fluidicas de los tanques:
Alpg,

Aa/p g; - densidad del fluido, g aceleracién
gravedad

—inductancia fluidica de la tuberfa : If = p L/Ao

~ Enclsistema existen solamente tres presiones
entes: las presiones en los fondos de los tan-
yla presién atmosférica ambiente, por lo que
ared tendr4 tres nodos.

La Figura B.2 muestra la red equivalente con
impedancias de los elementos indicadas.
Como se puede observar, existen tres elemen-
almacenadores de energia independientes,
lo que se requieren solamente tres estados
modelar el sistema. Seleccionando estos es-
scomo las transvariables a través de los capa-
pifores y la pervariable por el inductor, Py’, P2’ y

onde P’ = P1- Po, P2’ = P2- Po. (P’ - presién
iva), por inspecci6n se obtienen las siguientes
ones
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Tanque 1 CipPy =Qi-Q
Tanque 2 C2pP2 = Q-PyR2
Tuberfalarga IfpQ =Pr-P2-R1Q

Caudal de salida Qo = P2’/R2

definiendou = Q;, y = Qo, [x]* =[Py P»
Q], el modelo se puede reescribir como

0 0 -1C 1/Cy
pxl=| 0 -VR2C2 VCa| [x]+{ 0 [u
VIg -1Ir  -Ry/lf 0

y=[0 YRz 0] ]

Dado un u(t) (Qi(t)) y conocidos los parime-
tros del sistema, la solucién de este modelo es
trivial y se obtendria y(t) (Qo(t)).

Si lo que interesa son los niveles en los tan-
ques (y1’ = Hi, y2' =H3), entonces como P71’ =
pgH1yP2? = pgH2

l/pg 0 0
1= |0 Vpg 0| [

JURA No. B1. Sistema flufdico
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FIGURA No. B2. Red generalizada equivalente
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