Carrera: “INGENIERIA EN MECATRONICA”

Catedra: “Sistemas de Automatizacion”




Para describir por completo el comportamiento de un sistema el modelo debe considerar
la relacién entre las entradas y las salidas, las cuales son funciones del tiempo vy, por lo
tanto, son capaces de describir los comportamientos tanto transitorio como en estado
estable.

Asi, se necesitard un modelo que indique cdmo variara la respuesta del sistema con el
tiempo. Un tipo de modelo que con frecuencia se emplea para describir el
comportamiento de un sistema de control o de un elemento de un sistema de control es
una “ecuacion diferencial”.

Este tema trata los tipos de respuestas que se pueden esperar de sistemas de primero y
segundo orden, asi como la solucion de dichas ecuaciones diferenciales con el fin de
obtener la respuesta del sistema ante diferentes tipos de entradas.



6o(s) = G(s) * B;(s)

C1l C2 C3 A B
+ + + et +
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Bo(s) =

Al antitransformar:

0y(t) = C1l*xe Pt + C2 x e P2t 4+ C3 x e7P3t + ... +terminos de entrada

Respuesta Transitoria Respuesta Forzada



EJEMPLOS DE SISTEMAS DE PRIMER ORDEN

Ejemplo fluidico:

dh  pgh

Un ejemplo de primer orden es un tanque de agua 41 = A i it R g

t
LB RN

transversal 4

Ante un aumento de gl en forma escaldon, se
ea de la seccion producira un aumento del nivel.

La ecuacion que describe esta grafica es:

t
h=kqg,(1—e 7)

Eiemplo eléctrico:

Un ejemplo de primer orden es un capacitor en serie con un resistor:

dve v
2t ~rcV TV

v, = V(1 —e /RO

La razon de cambio de la diferencia de potencial v, a través del capacitor con el tiempo es proporcional
a la diferencia en valor entre v, y el voltaje de entrada al sistema V.




MODELOS DE SISTEMAS DINAMICOS

El orden de un elemento o sistema se puede definir como la maxima potencia de la derivada en la ecuacidén diferencial. De
modo alternativo, el orden de un elemento o sistema se puede definir como la maxima potencia de s en el denominador
de la funcion de transferencia.

Para un elemento de primer orden:

do
a; — + ay,0, = b6, Paraf, = 0ent = 0: a150,(s) + aph,(s) = bO;(s) =y (G(s)=——
dt a;s + ay
b
Reordenando se obtiene: G(s) = %o
aq
(a—o) s+1
c Gss=K : Funcidon transferencia en estado
G(s) = —58 estable.
() s+ 1

T: Constante de tiempo del sistema

Esta es la forma general que adopta la relacién entrada-salida en el dominio de s para un sistema de primer orden.




LA ECUACION DIFERENCIAL DE PRIMER ORDEN

Una ecuacion diferencial de primer orden es de la forma:

e

a4, Qg Yy b son constantes.
do 0; es la funcion de entrada al sistema.
o

a1% +ag0, =b8;  — @, es lasalida del sistema.

_adt

Las sefales de entrada al sistema pueden
adoptar diferentes formas. Una de las mas
comunes es la entrada escalon. Otras
formas que a menudo se encuentran son las
sefales impulso, rampa y senoidal.

Enlrada

do , . . : .
—2 es la razén de cambio a la cual la salida cambia con el tiempo.

0
5}

Entrada




Respuestas de primer orden

» La respuesta de un sistema de control, o de un elemento del sistema, estd formada de 2
partes: la respuesta en estado estable y la respuesta transitoria.

» La respuesta transitoria es la parte de la respuesta de un sistema que se presenta cuando
hay un cambio en la entrada y desaparece después de un breve intervalo.

» La respuesta en estado estable es |la respuesta que permanece después de que desaparecen
todos los transitorios.
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SOLUCION DE UNA ECUACION DIFERENCIAL DE PRIMER ORDEN

La siguiente grafica muestra cdmo varia 8, con el tiempo para la entrada escaldn. La grafica y la ecuacion son generales y
describen la respuesta de todos los sistemas de primer orden a una entrada escalon que se presentaent = 0:

Entrada

Q Tiempo

aalida
CNENL]

0 Tiempo



LAS CONSTANTES en una FUNCION DE 1° ORDEN

) b a _ .
Se pueden usar las relaciones de Gg =—yT =a—1 para escribir la ecuacion
0 0

diferencial de primer orden en la forma:

do,
alﬁ + a090 = le
a, dé, b dé,
— 6, =—20; ‘ = :
ay dt + 6, ag ! T dt + 0, = Gssb;




Respuestas de primer orden

Transf. de Laplace de la salida = 0,(s) =

v | =

G G
Ts+1*9i(s)~ 0,(s) = *

s+ 1 1
sls+(3)]
Por lo tanto, anti-transformando y, para una entrada escalén unitario, tenemos:

t . . . -

8,(s) = Gy, * [1 _ e_(?)] G ¢;: Ganancia en estado estable o Ganancia estatica

Para una entrada escaldon de magnitud A, tenemos: Uy

t
0,(s) = AG * [1 - (T)] 6, = Gssei[l — e_t/T] ot 095G
: - 085 G
Cuando el tiempo es t = % entonces el término exponencial tiene el valor de S 063G
0 | | 1 :

037y @, = G,0;(1 —0,37) = 0,63G,.0; C

En este tiempo, la salida ha alcanzado el 0,63 de su valor en estado estable y 0 e e . Tiempo

se denomina Constante de tiempo .




Respuestas de primer orden

)

G

x0;(s) mmmp 6,(s) = *slz ) 0,(s) =G *

Transf. de Laplace de la salida = 6,(s) =

s+ 1 s+ 1

s+ (2)

Por lo tanto, anti-transformando y, para una entrada rampa de pendiente unitaria, tenemos:

6(s) = G+ [t — 7(1 — ¢7%)] S

Para una entrada rampa de pendiente A, tenemos: PR

()

0,(s) = AG + Lt — 2(1 = ¢77)]

E 0.86 Gt
La grafica muestra al resultado final como una resta entre ' :

063 Gz ' !
la recta Gt y la curva Gzl1 — o)) ;;li S

tr 2r 3r 4r Sr Tiempo

083G - - 0.86 Gr
€1 2N mii




RESPUESTA IMPULSO DE UN SISTEMA DE PRIMER ORDEN

G
s+ 1

«0,(s) wm—p 9,(s) =

Transf. de Laplace de la salida = 6,(s) = ——

1
+1 90(8)=G*[i

Por lo tanto, anti-transformando y, para una entrada impulso unitario, tenemos:

0,(s) =G (1) * e_(%)
T

Para una entrada impulso de magnitud A, tenemos:

0,(s) = AG (1) * e_(%)
T

__ . 03v G

__ D13 G
__ o8&




Modelos de segundo orden
EJEMPLOS DE SISTEMAS DE SEGUNDO ORDEN

Entrads
Ejemplo mecanico: !
Un ejemplo de segundo orden es una rueda de un auto:
dx
Fuerzaneta=F — kx — c—
% Resore ,
-] d“x dx
7 g6 Fuerza Luego: m—=F —kx —c—
”;J@? == aplicada F & dt? dt
E [—
2 Reord d d*x + dx +kx=F
I eordenando: m——+4 c— X =
Amortigeamiento
- dt? dt

Tempo

Esta es una ecuacidn diferencial de segundo orden de un sistema que tuvo una abrupta
aplicacion de la fuerza F, es decir, una entrada escalon.

Sin amortiguamiento, la masa oscilaria libremente sobre el resorte y las oscilaciones
continuarian indefinidamente.

El amortiguamiento causara oscilaciones que desaparecen hasta que se obtiene el
desplazamiento estable de la masa.

Si el amortiguamiento es lo suficientemente grande, no habra oscilaciones y el
desplazamiento de la masa se incrementara lentamente con el tiempo y la masa se
movera de manera gradual hacia la posicion de desplazamiento estable.




Modelos de segundo orden

Eiemplo eléctrico:

Un ejemplo de segundo orden es el amortiguamiento en el circuito RLC en serie. Para tal circuito, cuando esta
sujeto a una entrada escalon de magnitud IV en t = 0, la corriente i esta dada por:

d2i+Rdi+ 1.V
dez " Ldt " LCtTLC

E”“*’T‘?ﬂ v El amortiguamiento en el circuito RLC esta provisto por la
earalon I . ] ] , ; . . . ,

resistencia. En ausencia de ésta, la corriente del circuito oscilara
libremente y continuara de manera indefinida.

No obstante, la presencia de la resistencia causara oscilaciones
gue desaparecen hasta que se obtiene la corriente estable. Sin
embargo, si la resistencia (amortiguamiento) es lo suficientemente
grande no habra oscilaciones.



LA ECUACION DIFERENCIAL DE SEGUNDO ORDEN

Una ecuacidn diferencial de segundo orden es de la forma:

(
a,, a4, Ay Y b son constantes.

d2e,  de,
gz T Ay

+ ay8, = bo; < 0; es la funcion de entrada al sistema.

8, es la salida del sistema.



Modelos de segundo orden

Suponga un sistema en el que la entrada 6; esta relacionada con la salida 8, mediante la ecuacion diferencial:

26,  de,
dt2 + a|—— dt +a09 = le

Si todas las condiciones iniciales son cero, entonces la transformada de Laplace de esta ecuacion es:

a,s%0,(s) + a;s0,(s) + ag0,(s) = bB;(s)

a;

6, (s) b G(s) es la funcidn de transferencia de un sistema lineal o
90 =G(s) = — que describe su comportamiento dindmico (suponiendo i Gloh
i(5) A25° + 1S + do que todas las condiciones iniciales son cero).
d’x  dx X(s) 1
Para un sistema masa-resorte-amortiguador: — 4+ c— - ) G(s) = =
© md2+cd thx=F () F(s) ms?+cs+k
o . L d?v, dv, Ve(s) 1
Para un circuito resistor-capacitor-inductor: —< = G(s) =
p LC—F +RC—=+ve=v —  G(s) = V(s) LCs?+RCs+1



Modelos de segundo orden

Para un elemento de segundo orden:

a d290+a d90+a 0, =bo, wmmp (G(s)=
2 dt? Ldt 0%o ¥ a,s? + a;s + ag
b
Cl_o Gss

71252 4+ 271es + 1

mm) G(s)= o\ o (G
(@) + G

g a0)5+1

La ecuacion diferencial de segundo orden se puede escribir como:

d2e, de,

0,(s bw?
T2t ZEwnE+w,%90 =bwi6; wmmp G(s)= o8) _ =

0;(s)  s%+2ew,s + w?

Esta es la forma general que adopta la relacién entrada-salida en el dominio de s para un sistema de segundo orden.




Respuestas de segundo orden

LA ECUACION DIFERENCIAL DE SEGUNDO ORDEN

La ecuacion diferencial de segundo orden general normalmente se escribe como:

~ wy: es la frecuencia angular con la cual el

d26 do sistema oscilara libre en ausencia de
0 0 20 — 2 : . . :

qi2 + 2ewy dt + w}0, = bowy6; < cualquier tipo de amortiguamiento.

. &:es el factor de amortiguamiento relativo.

Entrada
i

» Cuando € = 0, se tiene oscilaciones libres. <
» Cuando € < 1, amortiguamiento causara oscilaciones que desapareceran.

» Cuando & > 1, amortiguamiento serd lo suficientemente grande que no habra
oscilaciones.

&)

L]

Salida

Tiempa

TEMmpa

Tiempa







Respuestas de segundo orden

SOLUCION DE UNA ECUACION DIFERENCIAL DE SEGUNDO ORDEN

Los valores de s que se obtienen a partir de la ecuacién anterior dependen en gran medida de €% — 1.

De esta manera, cuando €2 > 1, la raiz cuadrada es positiva.
De esta manera, cuando €2 < 1, la raiz cuadrada es negativa.

El factor de amortiguamiento relativo es crucial, ya que determina si el nimero al que se extrae raiz cuadrada es
positivo o negativo y, por lo tanto, la forma que tendra la salida del sistema.

= Cuando ¢ > 1, entonces hay 2 raices reales diferentes s; y s5:
S1 = —&wy + wpy/ (€2 — 1) itori
1 n n . . Respuesta Transitoria para
, ., . _ S S . .
s, = —£w, — (€2 — 1) y asi la solucion general parau es:  u = Ae>*" + Be>2" FSiiii e o (o] ad At L o)
- n n
= Cuando € = 1, entonces hay 2 raices reales iguales s; = s, = —wy:

Respuesta Transitoria para sistema
Vé 4 — - t

=5, = —W asi la solucion general paraues: u = (At + B)e “n o .

517 52 n Y & P ( ) criticamente amortiguado

Podria parecer que la solucidn en este caso seria u = AeSt, pero tal solucién, con una sola constante A4, no satisface las
condiciones iniciales para un sistema de segundo orden.




Respuestas de segundo orden

bwy o bw, 1
0,(s) = >0;(s)  parauna entrada escalén unitario, tenemos:  6,(s) = 5 % —
S? + 2ew,s + w5 S? + 2ew,s + w5 S
, bw?
Esta ecuacion se puede reordenar como: 6,(s) = (1)
(s =my)(s —my)s
my = —ewp +wpy/(e2 -1  (2)

Donde m; como m, son las raices de la ecuacién:  s? + 2ew,s + w2

m, = —ew, — wy/ (€2 — 1) (3)

El tipo de respuesta que se presenta (es decir, la transformada inversa), depende del factor de amortiguamiento relativo €:

Cuando € > 1, entonces hay 2 raices reales diferentes y el sistema es sobre-amortiguado. Utilizando las fracciones
parciales, la ecuacion (1) se puede reordenar como:

1 A B
6, (s) =§+S—m1+s—m2 (4) con: (s — my)(s —m,) + As(s — m,) + Bs(s — my) = bw?
b 2 itiri bwz
Cuandos =m,;: A= Wy (5) Al sustituir (2) vy (3) 4= n

en (5) se obtiene: (_gwn n wnM) « (anM)



Respuestas de segundo orden

b
(82—1))*(2 (82—1))

b[- - V=D A=

Luego, simplificando la ecuacion queda: A = (

Al multiplicar y dividir por |[—e — /(€2 — 1)| queda: A = ) 2 _
l ] 2@ -1 24/(e* = 1)

bw} Al sustituir (2) y (3) en (6) y hacer el B = be
Cuandos =my: B = m,(m, —my) (6) mismo procedimiento se obtiene: 24/(e2—-1)
. 1 A B
Luego, la transformada inversade: 6,(s) =—+ + es: 6, =1+ Ae(™?b) 4 Be(m2t)
s sS—my S—m,

Al sustituir los valores de 4, B, m{ y m, antes obtenidos:

. =1+ be [—ewn+wm/(ez 1) ]t be i [—swn wn+/ (€2-1) ]t

° 2/ —1) 2./(e2 = 1)




Respuestas de segundo orden

" Cuando ¢ = 1, se dice que el sistema esta criticamente amortiguado. Para esta condicion, m; = m, = —&w,,. Entonces:
bw? bw? 1
0,(s) = - > 6;(s) para una entrada escaldén unitario, tenemos: 0,(s) = z > % —
(s + wy) (s +wy)> s

La respuesta del sistema es la transformada inversa de esta ultima ecuacién y segun las tablas:

90 = b * [1 — e(_wnt) — O)nte(_wnt)]

= Cuando € < 1 las raices son complejas y se dice que el sistema es sub-amortiguado.

my = —ewy, + jw,A/(1—¢2)  (7)
my = —ew, — jo,/(1—e2)  (8)

Donde m, como m, son las raices de la ecuacién:  s? + 2ew,s + w?

La respuesta del sistema es la transformada inversa de la siguiente ecuacion:

bwy co bwy 1
0,(s) = > 0;(s) para una entrada escalén unitario, tenemos: 0,(s) = — 5 *—
S? + 2ew,s + w; S? + 2ewps + w5 S

Segun las tablas, la transformada inversaes: |8, = b * |1 —

* e(—gwnt) *x Sen [a)n\/ (1 — Ez)t + QD]

1
V(1 —¢g2)

De esta manera, la salida NO oscila con la frecuencia w,, sino que la misma es amortiguada por la presencia de ¢.



Respuestas de segundo orden

2
bws,

bw? 1
6,(s) = 0:(s para una entrada rampa unitaria, tenemos: 0 (s) = —
0(5) s2 + 2ew, s + w2 () 0(s) 52 + 2ewps + wf  S?
, bw?
Esta ecuacidn se puede reordenar como: 6,(s) = (9)
(s —my)(s —m,)s?
m; = —ew, + wp/(e2-1)  (2)

Donde m; como m, son las raices de la ecuacién:  s? + 2ew,s + w2

m, = —ew, — wy/ (€2 — 1) (3)

El tipo de respuesta que se presenta (es decir, la transformada inversa), depende del factor de amortiguamiento relativo €:

Utilizando las fracciones parciales, la ecuacion (9) se puede reordenar como:

A B C D 10 Repitiendo todo el mismo procedimiento que se vio en la respuesta para
Oo(s) =D 52 + S + s —my + s —m, (10) una entrada escalon unitario, se obtienen los valoresde A, B, Cy D:

2¢e £ 2e%2 —1 £ 2¢%2 —1
A=1 B=-— C=—+ D=—-

Wn Wn 2w,/ (%2 —1) Wn 2w,/ (%2 —1)




Respuestas de segundo orden

| A B C D
Luego, la transformada inversade:  6,(s) =b| 5 +—+ + es: 0, = b[At + B + Ce(mit) 4 De(mzt)]
s?2 s s—my s—m,

Al sustituir los valores de 4, B, C, D, m, y m, antes obtenidos:

2€
o= ofer(-2)
wn

€ n 2¢* [—ewn+wm/(82 1]t

Wn 2w, (8 —1)

2e% -1 e[—swn—wm/(sz—l)]t
wn 2wn+/ (€2 — 1)

C D

Los términos C y D en la ecuacion dan la respuesta transitoria. La forma de esta respuesta depende, ya sea que ¢ sea
mavyor, igual o menos que 1 y asi, en consecuencia las raices seran reales y diferentes, reales e iguales o complejas y
diferentes.




Respuestas de segundo orden

2
bws,

s2 + 2ew, s + w3

bw?
2 2
S+ 2ew,S + wy,

0,(s) = 0;(s) parauna entrada impulso unitario, tenemos: 0,(s) =

* 1

Esta ecuacién se puede reordenar como: 6,(s) =

E
I

—ew, + W/ (€2 —1) (2)
m, = —ew, — wy/ (€2 — 1) (3)

El tipo de respuesta que se presenta (es decir, la transformada inversa), depende del factor de amortiguamiento relativo €:

Donde m; como m, son las raices de la ecuacién:  s? + 2ew,s + w2

Utilizando las fracciones parciales, la ecuacion (9) se puede reordenar como:

A B Repitiendo todo el mismo procedimiento que se vio en la respuesta para
0o(s) = b s —my + s —m, (11) una entrada escalon unitario, se obtienen los valores de Ay B:

2
A= bwn _ ba),zl

22— 1) b 2./(e2 = 1)




Respuestas de segundo orden

| A B
Luego, la transformada inversade: 6,(s) = b ( + > es: 6, = Ae(Mb) 4 Be(m2t)

s—my; S—m,

Al sustituir los valores de 4, B, m y m, antes obtenidos:

90=| bw? ‘*{e[—ewn+wnm1t_e[—ewn—wnM]t}
)

24/ (g2 —1

La forma de la respuesta que se presenta dependera de si las raices m; y m,, son reales o complejas.

» Cuando € > 1 las raices son reales diferentes y el resultado es sélo un incremento de la
salida seguido de un lento decaimiento hacia el valor cero.

=05
» Cuando &€ = 1 las raices son reales e iguales y el sistema estd criticamente amortiguado. e / ,,\ e
Esto significa que continua el incremento inicial en la salida y la respuesta regresa a cero PRI/

Xt st
en un tiempo minimo sin oscilaciones. - ﬁ‘\\‘ /\\

» Cuando € <1 las raices son complejas y se tiene un incremento inicial en las

oscilaciones de salida, con un decaimiento uniforme en la amplitud hasta que 3
eventualmente regresa al valor cero. Para este caso la ecuacion suele escribirse como: o \

2 N a
6, = | bwy x e(TEWn) 4 gon lwm/(l — ez)tl I

24/(e2-1)




Respuestas de segundo orden

SOLUCION DE UNA ECUACION DIFERENCIAL DE SEGUNDO ORDEN

Cuando € < 1, entonces hay 2 raices complejas:

S = —&Ewn T+ wnm = —&Wn T+ wn\/(_l)(l - 82) ‘ S = T&Wn ijwn ) (1 B 82)(\@

S1 = —fw, tjw

Luego: s =—cw, T jw ,
Sy = —EWy — JW

w es la frecuencia angular del movimiento cuando esta en la condicion amortiguada especificada por €. La solucion en
estas condiciones es:

" ot _ .
u = Ae(CEwntjolt | po(-cwp—jw)t — e—Sa)nt[ + B] e = cos(wt) — jsen(wt)

e/¥t = cos(wt) + jsen(wt)

Por lo tanto:

u = e ¢nt[Acos(wt) + jAsen(wt) + Becos(wt) — jBsen(wt)] = e ¥9nt[(4A + B)cos(wt) + j(A — B)sen(wt)]
Si se sustituyen las constantes Py Q para (A + B) y j(A — B), entonces:

_ Respuesta Transitoria para sistema
u = e &nt[Pcos(wt) + Qsen(wt)] sub-amortiguado
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Respuestas de segundo orden

La figura ilustra la forma tipica de la respuesta de un sistema sub-amortiguado a una
entrada escaldon. Se emplean algunos términos para especificar tal desempeno:

El tiempo de levantamiento t, es el tiempo que toma a la respuesta 8, levantarse

desde 0 hasta el valor en estado estable 6, y es la medida de qué tan rapido el

sistema responde a una entrada. Este es el tiempo para que la respuesta oscilatoria
1 . . m

complete " de ciclo; es decir, > T

wtr=§

El tiempo pico t,, es el tiempo que toma a la respuesta 6, levantarse desde 0 hasta el
: : . . , : 1
primer valor pico. Este es el tiempo para que la respuesta oscilatoria complete 5 de

ciclo; es decir, m:
a)tp =T

= El sobrepaso es la maxima cantidad que adquiere la respuesta por encima del valor en estado estable. Esta es, asi, la
amplitud del primer pico. Con frecuencia, el sobrepaso se escribe como un porcentaje del valor en estado estable:

Sobrepaso = ste[\/ (1-¢2)

—E&TT

=  Sobrepaso = 9556[\/ (1‘52)] + 100%

o



Respuestas de segundo orden

Una indicacidon de qué tan rapido decaen las oscilaciones la proporciona la razon de asentamiento o decremento. Es decir, la
amplitud del segundo sobrepaso dividida entre la amplitud del primer sobrepaso. El primer sobrepaso se presenta cuando
wt = m; el segundo sobrepaso, cuando wt = 2m. (tener en cuenta que aqui estamos tomando como segundo sobrepaso
cuando llega a su maximo por debajo del valor estacionario)

—E&TT —2&TT
1 : [(1—¢2 ] L/ —€? ]
0. Primer sobrepaso = 9556[ (1-&%) Segundo sobrepaso = f,.elV(1-€%)
N | seovapaso Luego, la razén de asentamiento es:
s I W ) , Segundo sobrepaso
Sl TN = Razon de asentamiento = Pri 2
L | rimer sobrepaso
F —2¢€m
0‘?“:-2 T IE 20 sazan E b e J—¢2) [ —€m ]
< | Razon de asentamiento = e Razén de asentamiento = eV (1-¢?)
) 'rs } [ 1_82 ]
| ste V( )

= El tiempo de asentamiento t; se emplea como una medida del tiempo que toman las oscilaciones en desaparecer. Este es
el tiempo que le toma a la respuesta decaer y mantenerse dentro de un porcentaje especificado (por ejemplo: 2%),
alrededor del valor en estado estable. Esto significa que la amplitud debe ser menor al 2% de 6.

La siguiente ecuacion indica cdmo varia la respuesta 8, con el tiempo: 0, = e(7e@nt) & [0 . cos(wt) + Qsen(wt)] + Oy
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Periado = 2_:!1'

i e T ] 0
Lirnites del .
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LN e =, J(1-87)
B

_2n __ 2mT

v -

T

Razon de asentamiento. La razon de asentamiento (decay ratio) es la razon a la cual la

amplitud de la onda sinusoidal se reduce durante un ciclo completo. Se define como el cociente
de dos picos consecutivos en la misma direccion. C/F en la figura 2-5.2:

Razon de asentamiento = ¢~ (¢80T = g=2al/y1-¢7

(tener en cuenta en esta ecuacidn que se define la razon de asentamiento entre 2 picos sucesivos
maximos por encima del valor estacionario)



Respuestas de segundo orden

La amplitud de la oscilacién es (6,—0), y de este modo: Amplitud = e(7é@nt) x [0, cos(wt) + Qsen(wt)]

Los valores maximos de la amplitud se presentan cuando wt es un multiplo de m y asi cos(wt) =1 y sen(wt) = 0. El
tiempo de asentamiento tg, es cuando la amplitud maxima es el 2% de 6. Entonces:

0,020, = e("e9nts)g. . mmmp 0,02 = e("é@nts) mmmPp  In(0,02) = —cwy,tg

4 . 7 . 3,9 ~ 4
tg = — para un 2% de amplitud maxima.
EWy,
De esta manera: 3
t, = — para un 5% de amplitud maxima.
EWy,
. 1 2m . . , L
Puesto que:  Periodo = ? = — en un tiempo asentamiento tg el nimero de oscilaciones que se presentan es:
W
4
) o tiempo de asentamiento gw 20
Numero de oscilaciones = : = —1 — Puesto que: W = wp (1 — &2)
periodo 2T mew,
%)

Numero de oscilaciones = - —
TEW, T

20,/(1 — £2) 2\/(1 1)



* TIEMPO MUERTO

Considérese el proceso que se muestra en la figura. Se trata, en esencia, de un proceso de primer
orden con un retraso de transporte hasta el punto 1.

1 ] 1 ] ! i 1 i} 1
1% oul
Tath, % R B T+ EM
Tyie), *C T | TEF Tyin,
o ]
_J - Fl- T 7,
Lm i -
(1 1
to = tiempo muerto puro .
distancia I 4 L [ = fluje volumétrico, m*/s

P = = = i — A
° velocidad f/4, f )

area transversal del conducto, m?
longitud del conducto, m.




Modelos de Tiempo muerto

* TIEMPO MUERTO to = tiempo muerto puro

Debido a que el tiempo muerto es parte integral de los procesos, es
necesario tomarlo en cuenta en las funciones de transferencia.

La transformada de Laplace de una funcion de retardo es igual al producto
de la transformada de Laplace de la funcién sin retardo y el término e "t%*S

El término e~ t°*S es la transformada de Laplace del tiempo muerto.

Generalizando las funciones de transferencia:

Y(s)y K(a,s" +a, s""+-+as+l)e’e
X(s) (bs"+b s"+.+bs+1)

n—1

G(s)=




