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UNIDAD 1

INTRODUCCION

TRANSFORMADA DE 
LAPLACE

MODELADO DE 1° Y 2°
ORDEN
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Balances de masa y energía
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•Masa (M)

•Caudal de entrada: qe ,

•Caudal de salida: qs

•Altura: h
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Propiedades fundamentales de la función trasformada

•Linealidad 

•Traslado
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Teorema del valor inicial y del valor final

Otra de las características interesantes del método de la 

transformada de Laplace, es que permite obtener importante 

información del comportamiento del sistema analizado, sin 

necesidad de resolver la ecuación diferencial.

El teorema del valor inicial dice:
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El teorema del valor final dice:

)(
0s

lim)(lim
t

ssFtf





Instrumentación y Control Automático  |  UNIDAD 1-3    Modelos de 1° y 2° orden



 
 entrada(t)

salida(t)
 G(s) ncia transferedeFuncion 

L
L



Función de transferencia

La función de transferencia de un sistema se define como la

relación de la transformada de Laplace de la salida respecto de

la entrada, despreciando todas las condiciones iniciales.

Haciendo las condiciones iniciales iguales a cero (x(0)=0; x´(0)=0),
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Proceso  de  nivel
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Modelo de un sistema eléctrico

𝒗 = 𝒗𝑹 + 𝒗𝑪

𝒗 = 𝒊𝑹 + 𝒗𝑪

𝒊 = 𝑪
𝒅𝒗𝑪
𝒅𝒕



Sistema térmico



Sistema térmico

C capacitancia térmica del aire de la 

habitación

R resistencia térmica de los muros

q1 calor aportado por el calentador eléctrico

q2 calor perdido al exterior

T Temperatura del aire (se considera ctte)
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desviación:
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Sistemas de primer orden
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Respuesta de sistemas de primer orden

Entrada  rampa
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Si multiplicamos ambos lados por  
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Proceso  de  nivel
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Sistemas mecánicos



a) una máquina colocada en el 

piso b) chasis de un auto mientras la 

rueda gira en el camino



Un sistema sometido a un par que provoca el giro de una 

masa en el extremo de un eje.
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(1)

(2)

Que significa 

el signo en 

cada caso?
Analicemos 

las unidades 

de las 

constantes
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PROCESO TÉRMICO

Objetivo: enfriar un fluido caliente que se procesa

Se considera que:

*Capacidades caloríficas y densidad no cambia con la temperatura

*Nivel y área de transferencia de calor en el tanque son constantes

*Tanque bien aislado

*Se desprecia la dinámica de las paredes del tanque
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(1)

Balance de energía de estado dinámico para el fluido que se procesa:

donde:

(2)

Balance de energía de estado dinámico en la camisa de 

enfriamiento:

donde:

(2)
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(3)

(4)

Obtenemos las ecuaciones dinámicas:

donde:  las variables de desviación son:
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(5)

Ordenando la ec. (3) y aplicando transformada de Laplace se obtiene:

donde:
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(6)

De manera semejante de la ec. (4) se obtiene:
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Diagrama de bloques

Instrumentación y Control Automático  |  UNIDAD 1-3    Modelos de 2° orden



Reemplazando la (6) en la (5) se obtienen las siguientes funciones de transferencia:
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Al comparar ambas ecuaciones, 

se puede observar que las 

ganancias y las constantes de 

tiempo son diferentes.

En el caso interactivo,  la 

constante de tiempo mayor es 

mas grande , por lo tanto el 

sistema responde mas 

lentamente.

Otra característica importante es 

que dichas constantes de tiempo 

son reales

Sistemas interactuantes Sistemas no interactuantes

Para el caso de dos constantes de tiempo iguales, con 

K5=0.5, podemos demostrar que las constantes 

efectivas se modifican en la siguiente relación: 



Reactor químico no isotérmico

(Ec 1)

(Ec 2)

Ecuación no lineal!!!!
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distintosy  negativos reales polos 21>

iguales e negativos reales polos 21

negativa real partecon  conjugados complejos polos 21<
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Para el caso en que las raíces son reales y diferentes, es decir ξ > 1:

Respuesta de sistemas de 

segundo  orden

Entrada  escalón
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Frec nat amortiguada: 



CASO 1 - ξ variable (K.E = 2; τ = 5)
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CASO 2  - τ variable  (K.E = 2; ξ = 0,2)
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CASO 3 - K E variable (τ = 5; ξ = 0,2)
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Sistemas de orden superior:

Sistemas en serie no 

interactivos



Tiempo Muerto

El retardo de transporte ocasiona 

retardos de tiempo en un proceso; este 

fenómeno se conoce comúnmente 

como tiempo muerto.

Matemáticamente se expresa como la traslación de una 
función en el eje del tiempo; la función trasladada es la 
función original con retardo en el tiempo.

Transformada de Laplace de una función con retardo en 
el tiempo:

Puesto que la transformada de Laplace no contiene 
información acerca de la función original para tiempo 
negativo, se supone que la función retardada es cero 
para todos los tiempos menores al de retardo.

0

f 
(t)

f (t-
t0)

f 
(t)

tt = t0
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Proceso térmico con tiempo muerto

𝑻𝒊
𝑻𝒔

=
𝑲 ∗ 𝒆−𝒕𝟎.𝒔

𝝉. 𝒔 + 𝟏



Proceso 1° orden  SIN RETARDO 

con entrada escalón unitario
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Proceso 1° orden CON RETARDO con 

entrada escalón unitario

• Recordando que:

• La función de transferencia 

para un proceso de este tipo 

es:

Función de 
transferencia 
general de un 

proceso sin 
retardo

Transformada 
de Laplace del 
puro tiempo 

muerto
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• Por ejemplo, si se supone un incremento en escalón de Ti(t):

Función de Transferencia para proceso 

con tiempo muerto
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Linealización de sistemas

Aplicando series de Tayor:
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Linealización de sistemas

Linealizamos la Ecuación de Arrhenius, que expresa la dependencia del 

coeficiente k (tasa de reacción) en función de la Temperatura
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Para linealizar funciones de dos o mas variables: 
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Aplicando variables de desviación:

Instrumentación y Control Automático  |  UNIDAD 1-3    Linealizacion



PID














dt

tde
dTdtte

iT
te

)(
)(

1
)(

c
Km(t)














 sdT

siT
s

1
1

c
K)(

c
G

Instrumentación y Control Automático  |  UNIDAD 1-3    Controlador PID



Acción solo proporcional Error de offset
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P r o c e s s :  G r a v i t y  D r a i n e d  T a n kC o n t r o l l e r :  P I D  (  P =  R A ,  I =  A R W ,  D =  o f f  )  

T u n i n g :   G a i n  =  0 , 1 0 ,  R e s e t  T i m e  =  5 0 , 0 ,  D e r i v  T i m e  =  0 , 0 ,  S a m p l e  T i m e  =  1 , 0 0
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Corrección del error de offset por la acción integral
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P r o c e s s :  G r a v i t y  D r a i n e d  T a n kC o n t r o l l e r :  P I D  (  P =  R A ,  I =  A R W ,  D =  e r r o r  )  

T u n i n g :   G a i n  =  0 , 1 0 ,  R e s e t  T i m e  =  5 0 , 0 ,  D e r i v  T i m e  =  1 , 0 0 ,  S a m p l e  T i m e  =  1 , 0 0
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Excesiva acción derivativa
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Acción  proporcional + integral+derivativa
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Función de transferencia de lazo abierto
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Función de transferencia de lazo cerrado
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