
CURSO COMPLETO: MODELADO DE SISTEMAS EN MECATRÓNICA
Video 02 — Parte 1B: Bloques Funcionales de Sistemas de Fluidos y Sistemas Térmicos — Resistencia,
Capacitancia e Inertancia Hidráulica, Tanques Acoplados, Sistemas Neumáticos y Balance Térmico

Parte del Curso: Parte 1B — Bloques Funcionales de Sistemas de Fluidos y Sistemas Térmicos
Planta / Sistema Modelado: Tanques Hidráulicos Acoplados (Rh, Ch) y Cámara Térmica Controlada (RT, CT)

R _h·C_h·(dh/dt)  + h  = (R _h/(ρ·g))·q _in(t)  | R _T·C_T·(dT/dt)  + T = T_a + R _T·q _in(t)

1. Síntesis de Conceptos Clave y Fórmulas de Ingeniería

Bloques funcionales hidráulicos: Resistencia hidráulica R_h = Δp / q, Capacitancia hidráulica de tanque C_h = A /
(ρ·g) e Inertancia en tubería I_h = ρ·L / A.
Modelado de dos tanques acoplados interactuantes: sistema de segundo orden sobreamortiguado con raíces
reales negativas.
Sistemas neumáticos compresibles: conservación de caudal másico y capacitancia politrópica C_n = V /
(n·R_g·T).
Bloques térmicos: Resistencia térmica de conducción/convección R_T = ΔT / q_T [K/W], Capacitancia térmica
C_T = m·c_p [J/K] y ausencia de inercia térmica.

2. Parámetros Nominales del Modelo Matemático (Video 02)

Parámetro Físico / Canónico Símbolo
Valor
Nominal

Significado en el Modelado Dinámico

Masa / Momento de Inercia
Equivalente

m_eq /
J_eq

1.5 Almacenador de energía cinética opositor a cambios
de velocidad

Amortiguamiento / Resistencia
Equivalente

c_eq /
R_eq

8.5 Elemento disipador de energía que gobierna la tasa
de atenuación

Rigidez / Elasticidad Equivalente k_eq / 1/C 1 Almacenador de energía potencial restauradora

Frecuencia Natural No Amortiguada ω_n
[rad/s]

0.288 rad/s Distancia radial de los polos al origen en el plano
complejo s

Factor de Amortiguamiento Relativo ζ [-] 1.22 Determina el régimen dinámico y el sobreimpulso
máximo M_p

Ganancia Estática / Constante de
Tiempo

K / τ [s] K = 2.5, τ = 4
s

Sensibilidad estacionaria y rapidez del modo
exponencial e^{-t/τ}

3. Desarrollo Académico Diapositiva por Diapositiva



Diapositiva 01: Variables Fundamentales en Sistemas de Fluidos: Hidráulicos y Neumáticos
Esfuerzo de Presión p [Pa], Caudal Volumétrico q [m³/s] y Caudal Másico [kg/s]

Turno 1 (Masculina): En la Parte uno B extendemos nuestra metodología de bloques funcionales hacia los
sistemas de fluidos y los sistemas térmicos, indispensables en plantas de procesos, prensas oleohidráulicas y
climatización de equipos mecatrónicos.
Turno 2 (Femenina): En los sistemas de fluidos, la variable de esfuerzo impulsor es la presión pe medida en
pascales, mientras que la variable de flujo es el caudal volumétrico cu en metros cúbicos por segundo, o el
caudal másico en kilogramos por segundo.
Turno 3 (Masculina): Dividimos el estudio en dos ramas: los sistemas hidráulicos trabajan con líquidos como
agua o aceite mineral, cuya densidad ro permanece prácticamente constante, rigiéndose por la conservación
del volumen.
Turno 4 (Femenina): En cambio, los sistemas neumáticos emplean aire o gases altamente compresibles cuya
densidad varía con la presión y la temperatura según la ley de los gases ideales, por lo que su balance debe
plantearse siempre en términos de conservación de masa.

Diapositiva 02: Bloques Hidráulicos I: Resistencia Hidráulica Laminar y en Orificios
Relación Δp = R_h · q en Capilares, Tuberías y Válvulas de Estrangulamiento

Turno 1 (Masculina): El primer bloque funcional fluido es la resistencia hidráulica erre sub hache, que aparece
cuando un líquido atraviesa una válvula parcialmente cerrada, un orificio calibrado o un tramo estrecho de
tubería, produciendo una caída de presión.
Turno 2 (Femenina): Cuando el régimen de flujo es laminar con bajo número de Reynolds, la ley de Hagen-
Poiseuille demuestra que la diferencia de presión pe uno menos pe dos es directamente proporcional al caudal
volumétrico: delta pe es igual a erre sub hache por cu.
Turno 3 (Masculina): Aquí la resistencia hidráulica se mide en pascal segundo por metro cúbico, y depende de
la viscosidad dinámica del fluido y de la longitud dividida entre la cuarta potencia del diámetro del conducto.
Turno 4 (Femenina): En válvulas industriales con flujo turbulento, el caudal es proporcional a la raíz cuadrada
de la caída de presión; como veremos en la Parte dos, alrededor de un punto de operación podemos definir
una resistencia hidráulica incremental equivalente igual a la derivada de la presión respecto al caudal.

Diapositiva 03: Bloques Hidráulicos II: Capacitancia Hidráulica e Inertancia Fluida
Almacenamiento Potencial en Tanques C_h = A/(ρ·g) e Inercia en Tuberías I_h = ρ·L/A

Turno 1 (Masculina): El segundo bloque funcional es la capacitancia hidráulica ce sub hache, que representa el
almacenamiento de energía potencial gravitatoria o elástica en un depósito o acumulador hidroneumático.
Turno 2 (Femenina): En un tanque vertical abierto de sección transversal constante A, el cambio de volumen
almacenado es el área por la derivada de la altura hache, y la presión hidrostática en el fondo es densidad ro
por gravedad ge por altura hache.
Turno 3 (Masculina): Al despejar la altura en función de la presión obtenemos la ley del capacitor hidráulico: el
caudal neto que entra menos el que sale es igual a la capacitancia hidráulica ce sub hache multiplicada por la
derivada de la presión respecto al tiempo, donde ce sub hache vale área sobre ro por ge.
Turno 4 (Femenina): El tercer bloque es la inertancia hidráulica i sub hache, asociada a la energía cinética de
una columna de líquido de longitud ele dentro de una tubería de área A: para acelerar ese caudal se requiere
una diferencia de presión igual a ro por ele sobre A, multiplicada por la derivada del caudal.



Diapositiva 04: Modelado Dinámico del Nivel de Líquido en un Tanque con Válvula de Salida
Deducción de la Ecuación Diferencial R_h·C_h·dh/dt + h = (R_h / ρ·g)·q_in(t)

Turno 1 (Masculina): Formulemos ahora el modelo dinámico clásico de control de nivel en un tanque de
sección A que recibe un caudal de entrada cu sub in y descarga hacia la atmósfera a través de una válvula
inferior con resistencia hidráulica erre sub hache.
Turno 2 (Femenina): Por conservación de masa en un líquido incompresible, la tasa de variación del volumen
en el tanque, área por la derivada de la altura hache respecto al tiempo, es igual al caudal de entrada menos el
caudal de salida.
Turno 3 (Masculina): El caudal de salida que atraviesa la válvula es igual a la presión en el fondo del tanque, ro
por ge por hache, dividida entre la resistencia hidráulica erre sub hache de la válvula.
Turno 4 (Femenina): Sustituyendo y multiplicando toda la ecuación por erre sub hache sobre ro por ge,
obtenemos una ecuación diferencial lineal de primer orden: erre sub hache por ce sub hache por la derivada de
la altura hache, más la altura hache, es igual a la resistencia sobre ro ge por el caudal de entrada.

Diapositiva 05: Modelado de Dos Tanques Hidráulicos Acoplados e Interactuantes
Flujo Bidireccional entre Depósitos y Sistema Dinámico de Segundo Orden

Turno 1 (Masculina): En plantas químicas y de tratamiento de agua es muy frecuente encontrar dos tanques
de áreas A uno y A dos conectados por el fondo mediante una tubería con válvula de resistencia erre uno,
mientras el segundo tanque descarga por una válvula erre dos.
Turno 2 (Femenina): En este sistema interactuante, el caudal intermedio cu uno dos no depende solo del
primer tanque, sino de la diferencia de alturas entre ambos depósitos: es igual a ro por ge por hache uno
menos hache dos, dividido entre erre uno.
Turno 3 (Masculina): Para el tanque uno, el área A uno por la derivada de hache uno es igual al caudal de
entrada menos cu uno dos; y para el tanque dos, el área A dos por la derivada de hache dos es igual a cu uno
dos menos el caudal de descarga final.
Turno 4 (Femenina): Al combinar ambas ecuaciones de primer orden para despejar el nivel final hache dos en
función del caudal de entrada, obtenemos una ecuación diferencial de segundo orden cuyas dos raíces son
siempre reales negativas, por lo que el nivel jamás oscila con sobreimpulso.

Diapositiva 06: Bloques Funcionales en Sistemas Neumáticos Compresibles
Capacitancia Neumática C_n = V/(n·R_g·T), Resistencia R_n y Dinámica de Presión

Turno 1 (Masculina): ¿Cómo cambia el modelado cuando el fluido es aire comprimido entrando a la cámara
de un actuador neumático o a un pulmón acumulador de volumen rígido ve a través de una válvula
estranguladora?
Turno 2 (Femenina): En neumática la variable de flujo es el caudal másico en kilogramos por segundo. La
resistencia neumática erre sub ene relaciona la caída de presión pe de entrada menos pe de la cámara con
dicho caudal másico.
Turno 3 (Masculina): Por la ecuación de estado de los gases ideales en un proceso politrópico de índice ene, la
derivada de la masa almacenada respecto a la presión define la capacitancia neumática ce sub ene, que es igual
al volumen dividido entre ene por la constante del gas erre y la temperatura absoluta.
Turno 4 (Femenina): Aplicando la ley de conservación de masa, la derivada de la masa en el recipiente igual al
caudal másico que atraviesa la restricción nos entrega el modelo de primer orden de la presión neumática: erre
sub ene por ce sub ene por la derivada de la presión, más la presión, igual a la presión de alimentación.



Diapositiva 07: Fundamentos de Sistemas Térmicos: Temperatura y Flujo de Calor
Mecanismos de Conducción de Fourier, Convección de Newton y Radiación Térmica

Turno 1 (Masculina): Abordemos ahora el cuarto gran dominio físico de la mecatrónica: los sistemas térmicos,
presentes en el enfriamiento de transistores de potencia, extrusores de impresión tres de, cámaras ambientales
y hornos de reflujo.
Turno 2 (Femenina): En un modelo térmico, la variable de esfuerzo es la temperatura te en kelvin o grados
Celsius, y la variable de flujo es la tasa de transferencia de calor o potencia térmica cu sub te, medida
directamente en vatios o julios por segundo.
Turno 3 (Masculina): El calor fluye de los cuerpos calientes a los fríos por tres mecanismos: conducción a
través de sólidos regida por la ley de Fourier, convección entre una superficie y un fluido en movimiento regida
por la ley de enfriamiento de Newton, y radiación electromagnética.
Turno 4 (Femenina): Mientras la radiación depende de la cuarta potencia de la temperatura absoluta y es
fuertemente no lineal, tanto la conducción como la convección son directamente proporcionales a la diferencia
de temperaturas, permitiendo definir una resistencia térmica lineal.

Diapositiva 08: Bloques Funcionales de Sistemas Térmicos: Resistencia y Capacitancia
Resistencia Térmica R_T = (T_1 - T_2)/q_T [K/W] y Capacitancia Térmica C_T = m·c_p [J/K]

Turno 1 (Masculina): La resistencia térmica erre sub te mide la oposición de una pared o interfaz al paso del
calor: se define como la diferencia de temperaturas te uno menos te dos dividida entre el flujo de calor cu sub
te, con unidades de kelvin por vatio.
Turno 2 (Femenina): Para conducción pura a través de una placa de espesor ele, área A y conductividad
térmica ka, la resistencia térmica vale ele sobre ka por A; y para convección con coeficiente hache sub ce, vale
uno sobre hache sub ce por el área.
Turno 3 (Masculina): El segundo bloque es la capacitancia térmica ce sub te, que cuantifica cuánta energía
térmica debe absorber un cuerpo para elevar su temperatura en un grado: es igual a la masa eme multiplicada
por el calor específico ce sub pe, medida en julios por kelvin.
Turno 4 (Femenina): Su ecuación constitutiva establece que el flujo neto de calor entrante menos el flujo de
calor saliente es igual a la capacitancia térmica ce sub te multiplicada por la derivada de la temperatura del
cuerpo respecto al tiempo.

Diapositiva 09: Modelado Dinámico de un Horno Térmico y de un Sensor de Temperatura
Balance de Energía de Primer Orden R_T·C_T·dT/dt + T = T_ambiente + R_T·q_calefactor

Turno 1 (Masculina): Apliquemos el balance de conservación de energía térmica a una cámara calentada por
una resistencia eléctrica que inyecta una potencia cu de entrada, rodeada por paredes aislantes de resistencia
térmica erre sub te hacia un exterior a temperatura ambiente te sub a.
Turno 2 (Femenina): La potencia térmica que se escapa a través del aislamiento hacia el ambiente es igual a la
temperatura interna te menos la temperatura ambiente te sub a, dividido entre la resistencia térmica erre sub
te.
Turno 3 (Masculina): Por conservación de energía, la capacitancia térmica ce sub te por la derivada de la
temperatura interna respecto al tiempo es igual a la potencia del calefactor menos el calor perdido hacia el
exterior.
Turno 4 (Femenina): Multiplicando por erre sub te obtenemos la ecuación diferencial canónica del sistema
térmico: erre sub te por ce sub te por la derivada de la temperatura, más la temperatura, es igual a la
temperatura ambiente más erre sub te por la potencia de calentamiento.



Diapositiva 10: Síntesis de Analogías Electro-Mecánico-Fluido-Térmicas
Equivalencia Estructural de los Cinco Dominios y Ausencia de Inercia Térmica

Turno 1 (Masculina): Al reunir los bloques de la Parte uno descubrimos una unificación conceptual
extraordinaria: los sistemas mecánicos traslacionales, rotacionales, eléctricos, hidráulicos y térmicos comparten
exactamente la misma estructura matemática.
Turno 2 (Femenina): Un amortiguador viscoso, una resistencia eléctrica, una válvula laminar y una capa de
aislante térmico disipan energía siguiendo la misma proporción lineal entre esfuerzo y flujo.
Turno 3 (Masculina): Del mismo modo, la masa, el momento de inercia, el inductor y la inertancia de tubería
almacenan energía de movimiento, mientras que el resorte, el capacitor eléctrico, el tanque hidráulico y la masa
térmica almacenan energía potencial o interna.
Turno 4 (Femenina): Existe solo una particularidad crucial: en la transferencia de calor macroscópica no existe
un elemento análogo a la masa o a la inductancia, es decir, no hay inercia térmica; por ello un sistema térmico
pasivo jamás puede oscilar por sí solo sin un controlador externo.

4. Firmware C++/Arduino: Integrador RK4 y Filtro de Tustin
(simulacion_hil_y_adquisicion_video_02.ino)



/*
 * ============================================================================
 * CURSO COMPLETO: MODELADO DE SISTEMAS EN MECATRÓNICA
 * VIDEO 02: Video 02 — Parte 1B: Bloques Funcionales de Sistemas de Fluidos y Sistemas Térmicos
 * Archivo: simulacion_hil_y_adquisicion_video_02.ino
 * ----------------------------------------------------------------------------
 * Descripción Técnica:
 *   Firmware en tiempo real (Ts = 2 ms -> 500 Hz) para simulación Hardware-in-
 *   the-Loop (HIL), integración numérica Runge-Kutta de 4.º orden (RK4) de la
 *   planta mecatrónica "Tanques Hidráulicos Acoplados (Rh, Ch) y Cámara Térmica Controlada (RT, CT)",
 *   filtro discreto por Transformada Bilineal de Tustin y adquisición por ADC
 *   para identificación experimental de parámetros (K, tau, wn, zeta).
 *
 * Ecuación Modelo:
 *   R_h·C_h·(dh/dt) + h = (R_h/(ρ·g))·q_in(t)   |   R_T·C_T·(dT/dt) + T = T_a + R_T·q_in(t)
 * ============================================================================
 */

#include <Arduino.h>

// --- Definición de Pines de Hardware ---
const uint8_t PIN_ADC_PLANTA    = A0;  // Entrada analógica desde sensor real (0..5 V)
const uint8_t PIN_ADC_PERTURB   = A1;  // Perturbación externa / carga medida
const uint8_t PIN_PWM_ACTUADOR  = 9;   // Salida PWM hacia driver / puente H / válvula
const uint8_t PIN_SYNC_SCOPE    = 8;   // Pulso de sincronismo para osciloscopio

// --- Parámetros Físicos del Modelo (Video 02) ---
const float M_EQ       = 1.5000f;   // Masa / Inercia equivalente
const float C_EQ       = 8.5000f;   // Amortiguamiento / Resistencia equivalente
const float K_EQ       = 1.0000f;   // Rigidez / Elasticidad equivalente
const float WN_RAD_S   = 0.288f;  // Frecuencia natural no amortiguada [rad/s]
const float ZETA_REL   = 1.220f; // Factor de amortiguamiento relativo [-]
const float K_GAIN     = 2.500f;   // Ganancia estática de la planta
const float TAU_SEC    = 4.000f; // Constante de tiempo equivalente [s]

// --- Configuración del Reloj de Muestreo en Tiempo Real ---
const float TS_SEC               = 0.002f; // Periodo de integración Ts = 2.0 ms (500 Hz)
const unsigned long TS_MICROS    = 2000UL;
unsigned long prevMicros         = 0;
unsigned long stepCounter        = 0;

// --- Vector de Estado del Integrador RK4: x1 = y(t), x2 = dy(t)/dt ---
float x1_pos = 0.0f;
float x2_vel = 0.0f;
float u_cmd  = 0.0f;

// --- Filtro Digital de 1.er Orden Discretizado por Transformada de Tustin ---
// G_f(s) = K / (tau*s + 1)  -->  y[k] = b0*u[k] + b1*u[k-1] - a1*y[k-1]
float b0_tustin = 0.0f;
float b1_tustin = 0.0f;
float a1_tustin = 0.0f;
float u_prev1   = 0.0f;
float y_tustin  = 0.0f;

// --- Derivadas del Espacio de Estados Continuo: dx1/dt = x2, dx2/dt = f(x1,x2,u) ---
inline void evaluarDerivadasEstado(float x1, float x2, float u, float &dx1, float &dx2) {
  dx1 = x2;
  // Forma canónica de 2.º orden: x2' = K*wn^2*u - 2*zeta*wn*x2 - wn^2*x1
  dx2 = (K_GAIN * WN_RAD_S * WN_RAD_S * u)
      - (2.0f * ZETA_REL * WN_RAD_S * x2)
      - (WN_RAD_S * WN_RAD_S * x1);
}

// --- Paso de Integración Numérica Runge-Kutta de 4.º Orden (RK4) ---
void integrarPasoRK4(float u_in, float dt) {
  float k1_x1, k1_x2, k2_x1, k2_x2, k3_x1, k3_x2, k4_x1, k4_x2;



  evaluarDerivadasEstado(x1_pos, x2_vel, u_in, k1_x1, k1_x2);
  evaluarDerivadasEstado(x1_pos + 0.5f * dt * k1_x1, x2_vel + 0.5f * dt * k1_x2, u_in, k2_x1, k2_x2);
  evaluarDerivadasEstado(x1_pos + 0.5f * dt * k2_x1, x2_vel + 0.5f * dt * k2_x2, u_in, k3_x1, k3_x2);
  evaluarDerivadasEstado(x1_pos + dt * k3_x1,        x2_vel + dt * k3_x2,        u_in, k4_x1, k4_x2);

  x1_pos += (dt / 6.0f) * (k1_x1 + 2.0f * k2_x1 + 2.0f * k3_x1 + k4_x1);
  x2_vel += (dt / 6.0f) * (k1_x2 + 2.0f * k2_x2 + 2.0f * k3_x2 + k4_x2);
}

// --- Inicialización de Coeficientes Discretos por Regla Trapezoidal (Tustin) ---
void inicializarFiltroTustin() {
  float denom = 2.0f * TAU_SEC + TS_SEC;
  b0_tustin   = (K_GAIN * TS_SEC) / denom;
  b1_tustin   = b0_tustin;
  a1_tustin   = (TS_SEC - 2.0f * TAU_SEC) / denom;
}

void setup() {
  Serial.begin(115200);
  pinMode(PIN_PWM_ACTUADOR, OUTPUT);
  pinMode(PIN_SYNC_SCOPE, OUTPUT);
  inicializarFiltroTustin();
  prevMicros = micros();

  Serial.println(F("# ==========================================================="));
  Serial.println(F("# CURSO MODELADO DE SISTEMAS EN MECATRONICA - VIDEO 02"));
  Serial.println(F("# Columnas CSV: t_s,u_cmd,y_rk4_2do,dy_rk4,y_tustin_1ro,adc_V"));
  Serial.println(F("# ==========================================================="));
}

void loop() {
  unsigned long nowMicros = micros();
  if (nowMicros - prevMicros >= TS_MICROS) {
    prevMicros += TS_MICROS;
    float t_sec = stepCounter * TS_SEC;

    // 1. Generar entrada de prueba: Escalón unitario + barrido senoidal suave
    if (t_sec < 0.2f) {
      u_cmd = 0.0f;
    } else if (t_sec < 3.0f) {
      u_cmd = 1.0f; // Respuesta al escalón unitario u_s(t)
      digitalWrite(PIN_SYNC_SCOPE, HIGH);
    } else {
      // Excitación armónica para medir respuesta en frecuencia G(jw)
      u_cmd = 1.0f + 0.5f * sinf(WN_RAD_S * (t_sec - 3.0f));
      digitalWrite(PIN_SYNC_SCOPE, LOW);
    }

    // 2. Actualizar gemelo digital de 2.º orden por RK4
    integrarPasoRK4(u_cmd, TS_SEC);

    // 3. Actualizar modelo de 1.er orden por Transformada de Tustin
    y_tustin = b0_tustin * u_cmd + b1_tustin * u_prev1 - a1_tustin * y_tustin;
    u_prev1  = u_cmd;

    // 4. Leer planta física real en el ADC y comandar salida PWM
    float adcVolt = analogRead(PIN_ADC_PLANTA) * (5.0f / 1023.0f);
    int pwmVal    = constrain((int)(x1_pos * 127.0f + 128.0f), 0, 255);
    analogWrite(PIN_PWM_ACTUADOR, pwmVal);

    // 5. Transmitir telemetría cada 5 pasos (10 ms -> 100 Hz)
    if (stepCounter % 5 == 0) {
      Serial.print(t_sec, 3);      Serial.print(',');
      Serial.print(u_cmd, 4);      Serial.print(',');
      Serial.print(x1_pos, 4);     Serial.print(',');
      Serial.print(x2_vel, 4);     Serial.print(',');
      Serial.print(y_tustin, 4);   Serial.print(',');
      Serial.println(adcVolt, 3);



    }
    stepCounter++;
  }
}

5. Script Python: Polos, Respuesta Temporal y Bode
(modelado_laplace_y_bode_video_02.py)



#!/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -*-
"""
============================================================================
CURSO COMPLETO: MODELADO DE SISTEMAS EN MECATRÓNICA
VIDEO 02: Video 02 — Parte 1B: Bloques Funcionales de Sistemas de Fluidos y Sistemas Térmicos
Archivo: modelado_laplace_y_bode_video_02.py
----------------------------------------------------------------------------
Descripción:
  Script integral en Python para simulación de ecuaciones diferenciales (RK4),
  análisis de sistemas de 1.er y 2.º orden, cálculo exacto de polos y ceros
  en el plano complejo s, especificaciones transitorias (tr, tp, Mp, ts),
  evaluación fasorial G(jw), trazado de Diagramas de Bode y cálculo de
  Márgenes de Ganancia (MG) y de Fase (MF).
============================================================================
"""

import math
from typing import Dict, List, Tuple

# Parámetros nominales del Video 02: Tanques Hidráulicos Acoplados (Rh, Ch) y Cámara Térmica Controlada (RT, CT)
M_EQ     = 1.5
C_EQ     = 8.5
K_EQ     = 1
WN_RAD   = 0.288
ZETA     = 1.22
K_STATIC = 2.5
TAU_SEC  = 4

def metricas_primer_orden(K: float, tau: float, escalon_A: float = 1.0) -> Dict[str, float]:
    """Calcula las medidas de desempeño exactas de G(s) = K / (tau*s + 1)."""
    y_ss = K * escalon_A
    y_1tau = y_ss * (1.0 - math.exp(-1.0))
    t_d = tau * math.log(2.0)          # 50% del valor final
    t_r = tau * math.log(9.0)          # 10% al 90% (~2.197 * tau)
    t_s_5pct = 3.0 * tau               # Banda del +-5%
    t_s_2pct = 4.0 * tau               # Banda del +-2%
    omega_c = 1.0 / tau                # Frecuencia de esquina (-3 dB, -45 deg)
    return {
        "y_ss": round(y_ss, 4),
        "y_en_1tau_63pct": round(y_1tau, 4),
        "tiempo_retardo_td_s": round(t_d, 4),
        "tiempo_subida_tr_s": round(t_r, 4),
        "tiempo_establecimiento_5pct_s": round(t_s_5pct, 4),
        "tiempo_establecimiento_2pct_s": round(t_s_2pct, 4),
        "frecuencia_esquina_wc_rads": round(omega_c, 4),
    }

def metricas_segundo_orden(K: float, wn: float, zeta: float) -> Dict[str, object]:
    """Calcula polos en el plano s y métricas (wd, tr, tp, Mp, ts, wr, Mr, w_BW)."""
    sigma = zeta * wn
    if zeta < 1.0:
        wd = wn * math.sqrt(1.0 - zeta ** 2)
        polos = f"-{sigma:.3f} +- j*{wd:.3f}"
        regimen = "Subamortiguado (0 < zeta < 1)" if zeta > 0 else "No amortiguado"
        tr = (math.pi - math.acos(zeta)) / wd
        tp = math.pi / wd
        mp = math.exp(-math.pi * zeta / math.sqrt(1.0 - zeta ** 2))
    elif abs(zeta - 1.0) < 1e-6:
        wd = 0.0
        polos = f"-{sigma:.3f} (Raíz real doble)"
        regimen = "Críticamente amortiguado (zeta = 1)"
        tr = 3.35 / wn
        tp = float("inf")
        mp = 0.0



    else:
        wd = 0.0
        r1 = -sigma + wn * math.sqrt(zeta ** 2 - 1.0)
        r2 = -sigma - wn * math.sqrt(zeta ** 2 - 1.0)
        polos = f"s1 = {r1:.3f}, s2 = {r2:.3f}"
        regimen = "Sobreamortiguado (zeta > 1)"
        tr = 2.2 / abs(r1)
        tp = float("inf")
        mp = 0.0

    ts_2pct = 4.0 / sigma if sigma > 0 else float("inf")

    # Resonancia y Ancho de Banda en frecuencia
    if zeta < 1.0 / math.sqrt(2.0):
        wr = wn * math.sqrt(1.0 - 2.0 * (zeta ** 2))
        mr = 1.0 / (2.0 * zeta * math.sqrt(1.0 - zeta ** 2))
        mr_db = 20.0 * math.log10(mr)
    else:
        wr = 0.0
        mr = 1.0
        mr_db = 0.0

    w_bw = wn * math.sqrt((1.0 - 2.0 * zeta ** 2) + math.sqrt(4.0 * zeta ** 4 - 4.0 * zeta ** 2 + 2.0))

    return {
        "regimen": regimen,
        "polos_plano_s": polos,
        "atenuacion_sigma": round(sigma, 4),
        "frecuencia_amortiguada_wd_rads": round(wd, 4),
        "tiempo_subida_tr_s": round(tr, 4),
        "tiempo_pico_tp_s": round(tp, 4) if math.isfinite(tp) else None,
        "sobreimpulso_Mp_pct": round(mp * 100.0, 2),
        "tiempo_establecimiento_ts_2pct_s": round(ts_2pct, 4),
        "frecuencia_resonancia_wr_rads": round(wr, 4),
        "pico_resonancia_Mr_dB": round(mr_db, 2),
        "ancho_banda_wBW_rads": round(w_bw, 4),
    }

def evaluar_respuesta_frecuencia_bode(
    K: float, wn: float, zeta: float, frecuencias_rads: List[float]
) -> List[Dict[str, float]]:
    """Evalúa G(jw) = K / ((1 - u^2) + j*(2*zeta*u)) con u = w / wn."""
    tabla_bode = []
    for w in frecuencias_rads:
        u = w / wn
        parte_real = 1.0 - (u ** 2)
        parte_imag = 2.0 * zeta * u
        mag_abs = K / math.sqrt(parte_real ** 2 + parte_imag ** 2)
        mag_db = 20.0 * math.log10(max(mag_abs, 1e-12))
        fase_deg = -math.degrees(math.atan2(parte_imag, parte_real))
        tabla_bode.append({
            "w_rads": round(w, 3),
            "u_norm": round(u, 3),
            "mag_abs": round(mag_abs, 4),
            "mag_dB": round(mag_db, 2),
            "fase_deg": round(fase_deg, 2),
        })
    return tabla_bode

def identificar_segundo_orden_desde_escalon(
    u_escalon: float, y_estacionario: float, y_pico_max: float, t_pico_s: float
) -> Dict[str, float]:
    """Identifica experimentalmente (K, Mp, zeta, wn) a partir de la curva medida."""
    K_id = y_estacionario / u_escalon
    mp_id = max(0.0, (y_pico_max - y_estacionario) / y_estacionario)
    if mp_id > 0.0:



        ln_mp = abs(math.log(mp_id))
        zeta_id = ln_mp / math.sqrt(math.pi ** 2 + ln_mp ** 2)
    else:
        zeta_id = 1.0
    wn_id = math.pi / (t_pico_s * math.sqrt(max(1e-6, 1.0 - zeta_id ** 2)))
    return {
        "K_identificada": round(K_id, 4),
        "Mp_medido": round(mp_id, 4),
        "zeta_identificado": round(zeta_id, 4),
        "wn_identificada_rads": round(wn_id, 4),
    }

if __name__ == "__main__":
    print("=" * 76)
    print(" CURSO: MODELADO DE SISTEMAS EN MECATRÓNICA — VIDEO 02")
    print(" Planta:", "Tanques Hidráulicos Acoplados (Rh, Ch) y Cámara Térmica Controlada (RT, CT)")
    print("=" * 76)

    m1 = metricas_primer_orden(K_STATIC, TAU_SEC)
    print("\n[1] Análisis de Sistema de Primer Orden (K, tau):", m1)

    m2 = metricas_segundo_orden(K_STATIC, WN_RAD, ZETA)
    print("\n[2] Análisis de Sistema de Segundo Orden (K, wn, zeta):", m2)

    freqs = [0.1 * WN_RAD, 0.5 * WN_RAD, WN_RAD, 2.0 * WN_RAD, 10.0 * WN_RAD]
    bode_pts = evaluar_respuesta_frecuencia_bode(K_STATIC, WN_RAD, ZETA, freqs)
    print("\n[3] Tabla de Respuesta en Frecuencia y Diagrama de Bode G(jw):")
    for row in bode_pts:
        print(f"    w = {row['w_rads']:7.2f} rad/s | |G| = {row['mag_abs']:6.4f} ({row['mag_dB']:6.2f} dB) | fase 
= {row['fase_deg']:7.2f} deg")

    id_res = identificar_segundo_orden_desde_escalon(1.0, 1.0, 1.254, 0.343)
    print("\n[4] Ejemplo de Identificación Experimental desde Escalón:", id_res)

6. Script MATLAB/Octave: Funciones de Transferencia y Estabilidad
(analisis_control_mecatronico_video_02.m)



% ============================================================================
% CURSO COMPLETO: MODELADO DE SISTEMAS EN MECATRÓNICA
% VIDEO 02: Video 02 — Parte 1B: Bloques Funcionales de Sistemas de Fluidos y Sistemas Térmicos
% Archivo: analisis_control_mecatronico_video_02.m
% ----------------------------------------------------------------------------
% Descripción:
%   Script para MATLAB / GNU Octave que construye las funciones de
%   transferencia en Laplace con tf(), calcula polos, ceros y factor de
%   amortiguamiento con damp(), simula la respuesta al escalón step() y al
%   impulso impulse(), cierra el lazo de realimentación con feedback(),
%   traza el Diagrama de Bode con márgenes de estabilidad margin() y el
%   Lugar Geométrico de las Raíces rlocus().
% ============================================================================

clear; clc; close all;
fprintf('====================================================================\n');
fprintf(' CURSO: MODELADO DE SISTEMAS EN MECATRONICA - VIDEO 02\n');
fprintf(' Planta: Tanques Hidráulicos Acoplados (Rh, Ch) y Cámara Térmica Controlada (RT, CT)\n');
fprintf('====================================================================\n\n');

%% 1. Definicion de Parametros Fisicos y Canónicos
m_eq   = 1.5;
c_eq   = 8.5;
k_eq   = 1;
wn     = 0.288;
zeta   = 1.22;
K_gain = 2.5;
tau    = 4;

s = tf('s');

%% 2. Funcion de Transferencia de Primer Orden: G1(s) = K / (tau*s + 1)
G1 = K_gain / (tau * s + 1);
fprintf('--- Sistema de Primer Orden G1(s) ---\n');
disp(G1);

%% 3. Funcion de Transferencia de Segundo Orden: G2(s) = K*wn^2 / (s^2 + 2*zeta*wn*s + wn^2)
num_G2 = [2.5];
den_G2 = [12.0, 8.5, 1.0];
G2 = tf(num_G2, den_G2);
fprintf('--- Sistema Principal del Video 02: G2(s) ---\n');
disp(G2);

fprintf('--- Polos, Factor de Amortiguamiento (zeta) y Frecuencia Natural (wn) ---\n');
damp(G2);
polos_G2 = pole(G2);
ceros_G2 = zero(G2);

%% 4. Reduccion de Diagramas de Bloques: Serie, Paralelo y Lazo Cerrado T(s)
Kp_ctrl = 4.0;
Ki_ctrl = 8.0;
Gc = Kp_ctrl + Ki_ctrl / s;          % Controlador PI en paralelo
L_abierto = series(Gc, G2);          % Sistemas en serie L(s) = Gc(s)*G2(s)
H_sensor  = 1.0;                     % Realimentacion unitaria H(s) = 1
T_cerrado = feedback(L_abierto, H_sensor, -1); % T(s) = G(s) / (1 + G(s)H(s))

fprintf('--- Funcion de Transferencia en Lazo Cerrado T(s) ---\n');
disp(T_cerrado);

%% 5. Graficas en el Dominio del Tiempo (Escalon e Impulso) y Plano Complejo s
figure('Name', 'Video 02 - Respuestas Dinamicas y Mapa de Polos', 'Color', 'w', 'Position', [80 80 1100 720]);

subplot(2,2,1);
step(G1, 'b--', G2, 'r-', T_cerrado, 'g-.');
grid on;
title('Respuesta al Escalon Unitario u_s(t)');
legend('1.er Orden G_1(s)', 'Planta G_2(s)', 'Lazo Cerrado T(s)', 'Location', 'best');



subplot(2,2,2);
impulse(G2, 'r-', T_cerrado, 'g-.');
grid on;
title('Respuesta al Impulso Unitario \delta(t)');
legend('Planta G_2(s)', 'Lazo Cerrado T(s)', 'Location', 'best');

subplot(2,2,3);
pzmap(G2, 'r', T_cerrado, 'g');
grid on;
title('Ubicacion de Polos (x) y Ceros (o) en el Plano Complejo s');

subplot(2,2,4);
rlocus(L_abierto);
grid on;
title('Lugar Geometrico de las Raices (Root Locus)');

%% 6. Respuesta en Frecuencia: Diagrama de Bode y Margenes de Estabilidad (MG, MF)
figure('Name', 'Video 02 - Diagrama de Bode y Estabilidad Relativa', 'Color', 'w', 'Position', [140 100 980 680]);
margin(L_abierto);
grid on;

[Gm, Pm, Wcg, Wcp] = margin(L_abierto);
Gm_dB = 20 * log10(Gm);
fprintf('\n=== ESPECIFICACIONES DE ESTABILIDAD EN FRECUENCIA (VIDEO 02) ===\n');
fprintf('  Margen de Ganancia (MG)            : %.2f dB (en w_pc = %.3f rad/s)\n', Gm_dB, Wcp);
fprintf('  Margen de Fase (MF)                : %.2f deg (en w_gc = %.3f rad/s)\n', Pm, Wcg);
fprintf('  Amortiguamiento equivalente (MF/100): %.3f\n', Pm / 100.0);


