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Objetivo de aprendizaje

Entrenar al estudiante en la utilización y manipulación del osciloscopio.

Determinar la resistencia interna de una fuente de alimentación o generador.

Llevar a cabo la medición de la constante de tiempo de redes eléctricas de primer orden pasa bajas.

Realizar la medición de los parámetros de diseño de una red eléctrica de segundo orden, a partir de la respuesta al
escalón.

Encontrar el valor de los elementos que constituyen una red eléctrica, a partir de las mediciones anteriores.

Introducción teórica

Sistema de primer orden

La función de transferencia de un sistema de primer orden, lineal, invariante en el tiempo y pasa bajas tiene la
forma

H(s) =
L
{
Salida

}
L
{
Entrada

} =
M

τ s+ 1
(1)

Respuesta al escalón

Si a un sistema lineal e invariante en el tiempo de primer orden, con una condición inicial igual a cero, se le aplica
la entrada escalón de amplitud k, la transformada de Laplace de su respuesta de estado cero es

Yzs(s) = L
{
yzs(t)

}
=

M

τ s+ 1

k

s
(2)

la transforma inversa de Laplace de la ecuación (2), es

yzs(t) = M k
(

1 − e−t/τ
)
u−1(t) (3)

Las gráficas de la entrada escalón y la respuesta de estado cero correspondiente se muestran en la figura 1
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Figura 1. Respuesta al escalón de un sistema de primer orden.
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Constante de tiempo

Se define la constante de tiempo de un sistema de primer orden, al tiempo que transcurre para que la respuesta al
escalón alcance el 63.2 % de su valor final. En la figura 1, se observa que la respuesta de estado cero alcanza tal
valor cuando t = τ .

De la ecuación (3), se advierte que

yzs(τ) = 0.632Mk

esto es, transcurren τ segundos, a partir de que se aplica la entrada para que la respuesta o salida alcance el 63.2 %
de su valor final.

Sistema de segundo orden

La función de transferencia de un sistema de segundo orden lineal e invariante en el tiempo tiene la forma

H(s) =
ω2
n

s2 + 2 ζ ωs s+ ω2
n

(4)

Respuesta al escalón

La transformada de Laplace de la respuesta al escalón de amplitud k, cuando las condiciones iniciales son nulas, es

Yzs(s) =
ω2
n

s2 + 2 ζ ωs s+ ω2
n

k

s
(5)

Dependiendo del valor de ζ en la ecuación (5), se presentan las tres siguientes formas de la respuesta al escalón

1. 0 ≤ ζ < 1

yzs(t) = k

[
1 − e−ζ ωnt√

1 − ζ2
sen

(
ωn
√

1 − ζ2 t+ arctan

(√
1 − ζ2

ζ

))]
u−1(t) (6)

2. ζ = 1

yzs(t) = k
[
1 − e−ωnt

(
1 + ωn t

)]
u−1(t) (7)

3. ζ > 1

yzs(t) = k

[
1 +

ωn

2
√
ζ2 − 1

(
e−S1 t

S1
− e−S2 t

S2

)]
u−1(t) (8)

donde S1 = ωn (ζ +
√
ζ2 − 1) y S2 = ωn (ζ −

√
ζ2 − 1

En la figura 2 se muestran las diversas respuestas de estado cero, cuando la entrada es un escalón unitario, esto es,
k = 1.
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Figura 2. Respuesta al escalón, normalizada, de un sistema de segundo orden, para distintos valores de ζ.

Especificaciones de la respuesta transitoria

Considere el caso de 0 < ζ < 1. Para un valor de ζ dentro del intervalo anterior, la respuesta de estado cero cuando la
entrada es un escalón unitario se presenta en la figura 3. En esta figura, se observan además algunas especificaciones
que son de importancia en la caracterización de un sistema de segundo orden.
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Figura 3. Respuesta al escalón, de un sistema de segundo oredn, cuando 0 < ζ < 1.
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A continuación se explica el significado de cada una de las especificaciones.

Tiempo de retardo, td:
Es el tiempo que transcurre para que la respuesta de estado cero alcance, por primera
vez, el 50 % del valor final.

Tiempo de levantamiento, tr:
Es el tiempo que transcurre para que la respuesta de estado cero pase del 10 al 90 %
del valor final. En sistemas subamortiguados, se define como el tiempo necesario para
que la respuesta alcance el valor final por primera vez. De la ecuación (6)

tr =
π − φ

ωn
√

1 − ζ2
donde φ = arc cos ζ (9)

Tiempo de sobrepaso, tp:
Es el tiempo que transcurre para que la respuesta de estado cero alcance su valor
máximo. De la ecuación (6)

tp =
π

ωn
√

1 − ζ2
(10)

Sobrepaso o sobretiro, Mp:
Es el valor pico máximo de la respuesta transitoria. Se determina por medio de si-
guiente expresión

Mp =
y(tp) − yp

yp
donde yp = lim

t→∞
yzs(t) (11)

Se acostumbra especificar al sobrepaso en términos de porcentaje, aśı por ejemplo si
Mp = 0.77, se dice que el sobretiro es del 77 %. De la ecuación (6)

Mp = e

(
−ζ π√
1 − ζ2

)
(12)

Tiempo de asentamiento, ts:
Es el tiempo a partir del cual la magnitud de la oscilación en la respuesta de estado
cero es menor que un porcentaje especificado del valor permanente. Suponiendo un
porcentaje de 5 %

ts =
3

ζ ωn
(13)
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2012.
Ogata, K., Systems Dynamics Pearson New International Edition, 2013.
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