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r‘ Modelado de un sistema oscilatorio
amortiguado

Un carro con ruedas se sujeta a una pared mediante
un resorte y un amortiguador.

Donde m = 2 kg es la masa del carro, ¢ = 0.5 kg/s es |a
constante de amorfiguamiento y k = TN/m es Ia
constante del resorte.




* m: masa del carro

Modelado de un sistema oscilatorio
amortiguado

En el instante =0, el carro se encuentra en la posicion
de equilibrio x(t=0) = 0 y se lo golpea para darle una
velocidad inicial de v(t=0)=0.1 m/s. Si la ecuacion que
modela un sistema oscilatorio amortiguado es:

d’x  dx

mW-FCE-FkX:O

d?x : :
* m—_ fuerza de inercia

. A : - d L
C: constante de amort|guam|ent0 ° Cd_): . fuerza de fr|CC|On

* k: constante del resorte
- kx:fuerza restauradora del resorte



r_" Modelado de un sistema oscilatorio
amortiguado

Determinar utilizando el método de segundo orden
(con un paso At = 0.1s) el tiempo que tarde el sistema
en perder la mitad de su energia mecanica.

Recuerde que la energia mecdanica del sistema estd
dada por:

mv? + kx?
EM — 2




r_" Modelado de un sistema oscilatorio
amortiguado

Objetivo: Calcular el fiempo que tarda el sistema
oscilatorio amortiguado en perder la mitad de su
energia mecdanica.

Método a aplicar: Runge-Kutta (RK) — Ralston. Método
de segundo orden que genera el menor error de
truncamiento.

Ofra alternativa es aplicar el método de RK de 4tfo
orden cual es mas aproximado. En este punto se fiene
una situacion de compromiso enfre precision vy
simplicidad.



r_" Modelado de un sistema oscilatorio
amortiguado

Andlisis de problema: El sistema  oscilatorio

amortiguado es modelado por la siguiente ecuacion

diferencial ordinaria:
S S,
m dt 5 C dt X =
: d?x
Despejamos -
d’x —cdx/dt—kx

dt2 m

Donde:
d?x dv

dt? dt



r_" Modelado de un sistema oscilatorio
amortiguado

Andlisis de problema: Por lo tanto nos queda el
siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:

( dx

< T

dv  —cdx/dt—kx —cv—kx
\dt_ m B m

t es el tiempo y representa la variable independiente
v es la velocidad

x es la distancia

m es la masa del carro

c es la constante de amortiguamiento

k es la constante del resorte



r_" Modelado de un sistema oscilatorio

amortiguado
Andlisis de problema:
( dx
3 dt -
dv —-05v—x
At 2

t es el tiempo (s)

v es la velocidad (m/s)

x es la distancia (m)

m = 2 kg (masa)

c = 0.5 kg/s (constante de amortiguamiento)
k =1N/m (constante del resorte)

At = 0.1 s (paso del fiempo)



r_" Modelado de un sistema oscilatorio
amortiguado

Con este sistema de ecuaciones diferenciales:

( dx_
dt  ©

dv —-05v—x
kdt B 2
Debemos, calcular el tiempo que tarda el sistema
oscilatorio amortiguado en perder la mitad de su
energia mecdnica. Donde la ecuacion de la energia
mecdanica esta dada por:
mv? + kx?
Ey = >

.




Modelado de un sistema oscilatorio
amortiguado

Para el calculo de la variacion de distancia x (m) con
respecto al tiempo t (s), solo la velocidad v (m/s):

dx_
dt

Por lo tanto podemos escribir en Python de forma
general la siguiente funcion:

xt(v):
return (v)



Modelado de un sistema oscilatorio
amortiguado

Para el calculo de la variacion de la velocidad v (m/s)
con respecto al tiempo t (s), necesitamos la distancia x
(M), la masa m (2 kg), la constante de
amortiguamiento ¢ (0.5 kg/s) y la constante del resorte
k (1 N/m):

dv —cv—kx

dt m
Por lo tanto podemos escribir en Python de forma
general la siguiente funcion:

vt(x, v, ¢, k, m):

return (-cxv - kxx)/m




r_- Modelado de un sistema oscilatorio
amortiguado

Para el calculo de energia mecdnica necesitamos la
distancia x (m), la velocidad v (m/s), la masa m (2 kg) y
la constante del resorte k (1T N/m):

mv? + kx?
EM — 2

Por lo tfanto podemos escribir en Python de forma
general la siguiente funcion:

e_mecanica(x, v, m , k):

return (mk(vkk2)+kk(xxx2))/2




r‘ Modelado de un sistema oscilatorio
amortiguado

Runge_Kutta_Ralston

A 4
E_mecanica
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Calculo de la condicion de corte:

Determinar utilizando el método de segundo orden con
un paso At = 0.1s, el fiempo que tarde el sistema en
perder la mitad de su energia mecdanica.

Por lo tantfo podemos escribir en Python de forma
general la siguiente funcion:

t =0.1

Em = e_mecanica(xi, vi, m , k)
Emnuevo = Em+l

while (Emnuevo >= (Em/2)):

Emnuevo = e_mecanica(xin, vin, m , k)
t+=0.1




Modelado de un sistema oscilatorio
amortiguado

A
¢ v

Las ecuaciones de Runge-Kutta método Ralston:

kixt = xt(v;)
kvt = vt(x;,v;, ¢, k,m)

ky = f(x;,vp) {

.

3
3 3 kzxt = xt(vi +Z*k1 'Ut*h)
k, =f(xi+Z*h,vi+Z*ki*h> <

3 3
kvt = vt(x; +Z*k1xt*h,vi +Z*k1 vt * h,c,k,m)
\

1 2
xin=xi+<§*k1xt+§*k2xt>*h

1 2
vin=vi+(§*k1vt+§*k2vt>*h
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xt(vi)

vt(xi, vi, ¢, k, m)

xt((vi + ((3/4)xklvtxh)))

vt((xi + (3/4)xklxtxh), (vi + ((3/4)%klvtxh)), c, k, m)
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amortiguado

Em = e _mecanica(xi, vi, m , k)
t =0.1
Emnuevo = Em+1
while (Emnuevo >= (Em/2)):
xin = xi + ((1/3)xklxt + (2/3)*xk2xt) * h
vin = vi + ((1/3)xklvt + (2/3) * k2vt) * h
kivt = vt(xin, vin, ¢, k, m)
kixt = xt(vin)
k2vt = vt((xin + (3/4)xklxtxh), (vin + ((3/4)%klvtxh)), c, k, m)
k2xt = xt( (vin + (3/4)xklvtxh))
Emnuevo = e_mecanica(xin, vin, m , k)
X1i = xin
vi = vin
t+=0.1
print('Tiempo: ' + str(t-0.1))




E_mecanica
0,012

0,01 %

0,008

0,006

0,004

0,002

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Espacio (x) y Velocidad (v) en funcion del Tiempo (t)

® Espacio (x} @ Velocidad (v)
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Resultado:

El tiempo que tarda el sistema oscilatorio amortiguado
en perder la mitad de su energia mecanica utilizando
el método de Runge-Kutta Ralston es de 3.6 segundos.



