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El metodo de |a transformada de Laplace se utiliza muy 2 menudo en la resolucion de los
problemas que se presentan en el estudio de los lazos de control continues,

La transformada de Laplace, convierte las ecuaciones diferenciales en el dominio del

tiempo, en ecuaciones algebraicas en el dominio de la vanable s, En la solucion de ecuaciones
diferenciales mediante el uso de la transformada de Laplace, quedan incluidas las condiciones

iniciales v se obtienen simultaneamente las soluciones homogenea y particular
La transformada de Laplace se define por,

o

L[J'r[fﬂ= ]"[.3')=>[.frlflr}t’_ﬂdf (1.1)
0
Donde: f(1) existe para todo 0 =t< @
s=a+jo  variable compleja
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Tabla 2-1.1 Transformadas de Laplace de funciones comunes

R
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Instrumentacion

dt

u(t)

= Z[u(t)]

+ Z[2x]=U(s)
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Z[2x]=2X(s)

oy

L SE =3sX(s)—3X(0)
d2x - dx' P
I_W_ :I_E_ — SI[X]_X (O)

— | =s[sX(s) = x(0) |- x'(0) = s?X (s) — sx(0) — X' (0)
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S°X(S) +3sX(8)+2X(s)— x'(0) —sx(0) —3x(0) =U (s)

sX(0) + 3x(0) + x'(0) +U (s)
S°+3s+2

X(s) =

sX(0) + 3x(0) + x'(0) +U (s)

) = e 21 0)
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sx(0) + 3x(0) + x'(0) +1/s

) = e 2 10)

-t D "

X(s)=( B jx(0)+( 4 2 ]x'(0)+]/2+ 2 b
S+1 s+1

S+ 2 S+ 2 S S+2 s+1

aaaaaaaaaaa

TTTTTTTTT

X(t) = (e +2e* J(0) + (e + e x'(0) +%+%e‘2t re
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Propiedades fundamentales de la funcidon trasformada

L inealidad

I[al Y1+, yz] — alz[yl]_l_ azz[yz]

*Traslado

Z[y(t+d)]=e™Y(s)
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Teorema del valor inicial y del valor final

Otra de las caracteristicas interesantes del método de la
transformada de Laplace, es que permite obtener importante
informacion del comportamiento del sistema analizado, sin
necesidad de resolver la ecuacion diferencial.

El teorema del valor inicial dice:
lim f(t)= lim sF(s)
t—0 S —>

El teorema del valor final dice:

lim f({)= lim sF(s)
t—o0 s—>0
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Funcidon de transferencia

La funcion de transferencia de un sistema se define como la
relacion de la transformada de Laplace de la salida respecto de
la entrada, despreciando todas las condiciones iniciales.

Z[salida(t)]

Funcion de transferencia = G(s) =
Z|entrada(t)]

uit) Proceso (1)
LI{s) Gis) Xis)

Haciendo las condiciones iniciales iguales a cero (x(0)=0; x’(0)=0),

S°X(S)+3sX(S)+2X(s)—x'(0)—sx(0) —3x(0) =U (s)

X(s) 1

Gs) = U(s) s2+3.s+2




A dh Proceso de nivel

T E — (qe _qs)
0=, ~0.)=0. =0, 4, —» =5k
dh — =
Al — = — - -
T dt (qe qe) (qs qs) .';3
) | v A ST g,
dh R A q _ h _ Fuerzamotiiz - 'rtff' T
L ATE—FE = L[qe(t)] ° R resistencia apau:guncla Resistencis
i R
dh h
Ll A, — |+ L| —|=L|§.(t
I T dt T |:Ri| [qe()]

7.SH(s)+ H(s) = K-Qe(s)

a

A.-R-sH(s)+ R-— H(s) = R-Qe(s) G(s)= HE) __ K
R Qe(s) (r-s+1)

Ar-sH(9)+ = H(5)=Qu(6)

(A;-R)sH(s)+ H(s) =R-Qe(s)
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Modelo de un sistema eléctrico

ILas ecuaciones que describen la combinacion de los bloques funcionales eléc-
tricos son las leves de Kirchhoft, las cuales pueden expresarse como:

1" ley:  la corriente total que entra en un nodo es igual a la corriente total
que sale de ¢€l; es decir, la suma algebraica de las corrientes de un
nodo es cero.

2" ley:  en un circuito cerrado o malla, la suma algebraica de las diferen-
cias de potencial de cada una de las partes del circuito es 1gual al
voltaje aplicado o fuerza electromotriz (fem).

UV = Vg + Ve e R

vV=IiR+ v, -

. dv, T B
i=0C Voltaje —0

dt aplicado

{h-'f'_
RE .|j_|l' Vi

il
g




Sistema térmico

S1 R es la resistencia térmica que se opone al flujo calorifico del liquido del
termometro, entonces

T
q —
R
donde g es la razon neta del flujo calorifico del liquido al termometro. La
capacitancia térmica C del termometro esta dada por la ecuacion

dT

_ — L_
q {2 T

Dado que solo existe un flujo neto calorifico del liquido al termometro, g) =
g v g2 = (); por lo tanto

dT 7
¢=C
T
dT T T REdT Tr'=T
. . T — Ty, -
o =7 di ) q




Sistema térmico

C capacitancia térmica del aire de la
habitacion

R resistencia térmica de los muros

g1 calor aportado por el calentador eléctrico

{1

g2 calor perdido al exterior SN
T Temperatura del aire (se considera ctte)
dT

— gy = f_’_:‘_
q1 — 42 4

B T - T{.
qz — P

Tr— T, dT d7T
g — = C— — + T = +




Proceso térmico

OV * p*C, *T(t
4%, *Cy, T -a* p*C, T = T2 )
q [m3/s]
q* pi*C, *T,(t)—q* p*C, *T(t) =V * p*C, "”at(t) o [
q [m3/s]
q*p*C,* —q*p*C, *T =0
. 4
_ - T -T Variables d
q*p*cp*[Ti(t)—Ti]—q*p*Cp*[T(t)—T]=V*p*CV*J%J i:gl\?iafi?)n:e
T =T@E)-T
* *C *T * % * * * aT(t) i =
q*p I(t)-gq*p>*C, T(t) =V C, - T =T,(t)-T:
V*p*C, , aT(t) oT@t) =,. =
+Tt T t * 7 \J T
" p*C, o O=T1) =) ¢ ~ FTO=T.0

ST(S) =T (0) +T(s) =T,(s) =)

T(s) 1
T.(s) ws+1




Sistemas de primer orden

L T = % = Ctte capacitiva
d 0
a, _y +8, Y= b-u b
_ dt _ K=—"= Ganancia

dy |
dt

rls-Y(s) =y, |+ Y(s) =K -U(s)

Y(s) _
U(s) ()_m+1
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K-E 1 1

Y(s)=G(s)-U(s) = KE

rs+1 s S(z-s+1)

y(t) = KELl—e V" |

Sistema de pirmer orden
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Respuesta de sistemas de primer orden *

15 o

Entrada rampa

10

_ n
mt)=n-t —s M) = |
K n k/z n A B C
C(S):TS_I_:L.SZ = 1.82 = 1-|— o +32 ! : . - |
S+ — S+ — T
v 4 K=1, 1=3
Si multiplicamos ambos lados por (S+1j E%: A+E.(s+lj+%_(s+l)
g T S S T S T
K (2
osi=1r — A:—.n(r)zknr
T
B C knt  knz kn B =—knz
C(s) = 1+§+2: T~ + — o _ kK / ~ Cen
S+ — > s+~ ° 8 o 1 N
T T O+ —
—t

c(t) = knze® — knz + knt
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Figura 2.2

Respuesta impulso de un sistema de primer orden.
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Proceso de nivel

dh
A —=(q. -
T (d. — Q)
0=(, -9,) =4, =0 L e
|z
-y
dh — — — i
ATE:(qe_qe)_(qs_qs):(qe_qe) [T |
S
LA S =]
dh’
L AT_ :L[qe(t)]
| dt G(s) = H(S): K -
Ar-sH(5)=Q, (5) Q:(s) (=) E=1
z.sH(s) =K -Q.(s) K=2
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Fuerza generada por el resorte
.-1—

Sistemas mecanicos

Masa p—— F

]

——
Fuerza generada por el amortiguador

fuerza neta aphicadaalamasam=F — kv — v

fuerza neta aplicada a la masa = ma

. 2.
F—J?.r—:’d—l=md":
di dr’
d’x dx
m— +c— + kx = F
d dt




Salida, desplazamiento

¢

Masa
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Un sistema sometido a un par que provoca el giro de una
masa en el extremo de un eje.

Desplazamiento R':E_m't'?]
I: L torsiona
angular | _H}; |
|7 ﬁfflﬂm Par
|/ T
)
)
Eje J |] » J
B '.
Par Amortiguador Momento
T rotacional  de inercia [
s
d-6 de
F—+c—+ k=T
de” d




[ F
2 [ ——>

+17,.0,(0) +h,(s) =k;.F,(s)

oh - - - h -
AIE - Fo Fl - |:0 Rl l
9 oh ‘ : A
AZE:Fl_FZZFl_EZ hi {
\ e —
oh, hR
(AR 8’(1 + 1FQ11 =F,.R,
<
AR M MR MR RA-n Rk
S at Rz R1 I:>
R,.A =1, R, =Kk,
/ -
T, %+ h, = F, Kk, z,.h (0)+7,.5.h,(s)
< -
z, oh, +h, = hk, _ | 7,.0,(0)+7,.5h,(s)+
N k1 N
- G,(s) h(s) Kk
7,.8.0,(s)+h,(s) = k;.F,(s) Fo(s) rs+1
Kk
) s )k
TZ'S'hZ (S)+ h2 (S) — k_hl (S) GZ(S) 2 _ 1
G 1 h(s) 7, +1|)

k

7,.n,(0) +h,(s) = k—z-hl (s)

1

K

(r,.5 + 1).272 S+1)




k2
6(s)=G,(s)G, (s) =) __k K,

K k
G(S) — 2 = > 2
(rp.5+1)z,5+1)  7,0,5° +(r, +7,)s+1
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Respuesta al escaldon del sistema
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H\(s) = —5 Qds) —~ K, 0.(s)
S X BN ot
K
HE(S): o i l HI(.Y)
H](S) — K!‘K.E (1)
KK ()  (ms + Dty + 1
HAs) = T s 1y (248 = Q) ) Qs)  (mis £ Dlms + 1)
Hys) _ ~ KK, 2)
gus)  (ms + 1)(ms + 1)
A .
T — (,TI.' munutos
T, = %z, minutos &
K, - % pies-min/pies’ Anali(femos
: las unidades
Ky = % s dimensiones de las
2

\_constantes /

Instrumentacién y Control Automdtico | UNIDAD 1-3 Modelos de 2° orden



PROCESO TERMICO
Objetivo: enfriar un fluido caliente que se procesa

get, ™ 0E
%/ o 7
, 7 N 7
T.(0), K 7 ?, T ®
? ]
o L
- Z
AL,
q =
T.(t), K

Se considera que:

*Capacidades calorificas y densidad no cambia con la temperatura
*Nivel y area de transferencia de calor en el tanque son constantes
*Tanque bien aislado

*Se desprecia la dinamica de las paredes del tanque
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Balance de energia de estado dinamico para el fluido gue se procesa:

qupTi([) R UA[T({) — T(([)] — qupT(’) —_ VDCV (Z(t)
| | t

(1)
donde:

coeficiente global de transferencia de calor, se supone constante, J/m%-K-s

area de transferencia de calor, m?
3

U
A
V = volumen del tanque, m

C,, Cy = capacidades calorificas del fluido que @ cesa, J/kg-K

Balance de energia de estado dinamico en la camisa de
enfriamiento:

qc(NpcCpcTe, (1) + UA[T(t) — Te(D)] — qc(t) peCpcT (1)
dT (1)
i

- V["[_}{"Cw. (2)

donde:

Cper Cv = capacidades calorificas del agua de enfriamiento, J/kg-K
Ve = volumen de la camisa de enfriamiento, m?>
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Obtenemos las ecuaciones dinamicas:

dT(I)
gpC,T(0) — UA[T() — Tc()] — gpC,T(0) = VpC, — =

3)

dT 1)
CiQc(t) + C5Te(n) + UA [T() — Te0)] — Cc(t) = CTe(t) = VepcCoe —
donde: las variables de desviacion son: Tf'([) = TA{1) — i
- T(0) = T4) — T
C, = oC, T-. J'm? | | _
A ) Te() = Fe(t) — T¢

C2 = gepcCy. Jis = K
Cy = pCC;,__;‘Yﬂ"C. J_-’m3 .

0c(t) = qel) — G
.Tc‘j(f) = T(‘_(f) — ?C‘,.
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Ordenando la ec. (3) y aplicando transformada de Laplace se obtiene:

] N
T(s) = (K, Ti(s) + K,T.(s)] (5)
Ty + 1
donde:
Pty seound
T, S ndos
gpC o :
K, = 2, |
| UA + goC, sin dimensiones
K UA - .
. — 3 n o]
’ UA + goC, Sin ;mc siones
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De manera semejante de la ec. (4) se obtiene:

: _ [ . |
T((S) = [KJTCE(S), o K4QC(S) + KST(S)]
T8 + 1 6)
VCPCC‘.’C
T, = + segundos
C, + UA
C3 - Cl‘ : | '
K, = : K/m?-s
0, + UA
PR . dimensiones
'S5 A sin dimensiones
UA . :
Ks = m sin dimensiones
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Diagrama de bloques

Te(s), K T(s), K
1 C > K, + 1

TzS'*]. rls“'l
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Reemplazando la (6) en la (5) se obtienen las siguientes funciones de transferencia:

T(s) ( K, ) 75 + 1
Tis) I = KoK ( TIT2 ) 2 ( Tt ) s + 1
§2
I — K5K | — KK
T(s) _ ( KoK, ) 1
l ““KQKS ’ ) l —-KZKS ’
T(s) ( — KK, ) | |
QC(S) I = KZKS ( T1T> ) 5 ( Ty + Ts )
= - s* + s + |
P —KoKs/ -\ — KoK
Y(S K-(cs+ 1
o) - U( ) 2 (cs+ 1)
S 2
(5) TS +251ts+1
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Sistemas interactuantes Sistemas no interactuantes

Hy(s) 1 - K, Qu(5) (15 + I)(1s + 1)

Q,(s) - T4Ts T, + ‘T)
2 + _.....4 3 ﬂ
(_—i—KSS I—K53+1

Gls) Y(s) K
§) = =
X(s) T8t + (7 T+ |
Al comparar ambas ecuaciones,
se puede observar que las

ganancias y las constantes de

Gis Y(s) K
tiempo son diferentes. §) - - 7.2
En el caso interactivo, la X(s) Lf 27&* +
constante de tiempo mayor es
mas grande , por lo tanto el
sistemaresponde mas Tg = T5s = 7T
lentamente.
Otra caracteristica importante es . T I 0.587
gue dichas constantes de tiempo 4ef = 1 + \/K—'s 1.707 _
son reales . .
Tsef = — == = ——— = 3.417
OET VK 0.293
Para el caso de dos constantes de tiempo iguales, con Toef )
K5=0.5, podemos demostrar que las constantes ;-— =358
4ef

efectivas se modifican en la siguiente relacion:



Reactor quimico no isotérmico {7

{J ﬂq“]’. irmed
i ) it
i3 i Tit), °R
f;l;ij! min P : T Je=
Tu- “R ] ﬁ Tl:t}' 'R
p. b z2 |
(Y= F o~ EIRT(1) .2 (¢ (Ec1 w83
rylty=k,e cqle) (BeD) o e |
Ay, U ::_.-“';d
Ecuacion no lineal!!!! T,(£). °R o

¢ _BIU
P* bR
Tasa de cambio
Tasa del Tasa del Tﬂsa’i.t}ﬁ del componente
componente A — componente A+ producciondel = A soumulado
que entra al reactor que sale del reactor componente A en el reactor

de , (1
f(r}cml:'f}—.f(r}ﬂﬁ{r}—'»”f;ﬁ{r)=1‘*‘;—;:—} (Ec 2)




Tasa de energia Tasa de cambiode la

Tasadeenergla  Tasadeenergia : T
que enira al reactor que sale del reactor ESDCIECIHEDI] = energla acumulada
la reaccion en el reactor
. e 410
J(0pC,T,(0)=UAIT() =T, (0] = f()pC,T(1) =V, (AH,) || =V pC, —=
(Ec 3)

f.0p,C, T, (NV+UAT()-T,(0)]- £,()p.C, T.(1) =V.p.C, ——

(Ec 4)



Sistemas de segundo orden

d°y dy du
- a Fa.V=b.u+b —
dt> ' dt 0¥ = Bl + 5 dt

d,

b
= |==%; 2§r:ﬁ; K=—"; c:ﬁ
aO aO 0 aO

2
28 e Wy kU 4

dt? dt dt

T
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Y (S) _ G(s) = K(cs +1)
U (s) 7°8° + 2875 +1

0o ¢ 0 2
u u L
t - t
P Pl,60 -
(1R u
t t L
i 1.20 -
2 L
| 80—
L L
A8 -
/ | | | | |
BB 1d 20 a0 alﬂ 2 4
OFTIONG | Ti OFTIONC N Tine
A=fdd live, C=Cursor .D=Chamge options, E=Change limits, I;I:Ha.rdcusy e A=Add line, C=Cursor _D:Chamge options, E-Change limits, H=Hardcopy
L=Lahel, W=50% more {me, P=Flot again, Q=Quit, T=Thick lines, Z=Center L=Lahel, M=50% more hme, P=Plot again, Q=Quit, T=Thick lines, Z=Center

€ <1 € >1
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& >1= 2 polosrealesnegativos y distintos
& =1= 2 polosrealesnegativos e iguales

& <1= 2 poloscomplejosconjugados con parte real negativa

» - -
0.3
-
.

Figura 2.12
Respuesta escald
sistemas de segur
orden.
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Respuesta de sistemas de Y(s) K-(cs + 1)
segundo orden G(s) = 0s) - 2 2
TS +261S+1

Entrada escaldn
K.E K-E-rl-r2

I

Y(s) =
S s-(rz-s2 + 2&-1-S + 1)

(s B rl)-(s B rz) _ (12-32 + 2&:1T-S + 1)

2
T

Para el caso en que las raices son reales y diferentes, es decir § > 1:

y(t) =1+

—2.t -t -1
y(t) = K-E|1-05¢ v (1+ : }e ’ + (1 : ]-e ’
A -1 Il




-1 = y© =k[1-e (14 %)]

e fwyt

(<l == y(t)=1- e [\/ 1— &2 coswyt + &. senwdt]

Frec nat amortiguada: w,; = Wn‘/1 — g2

= E_"'TE-'..I"'III 'E.E

Lirmite del tiempds

l"ﬁ —T de asantarmiento
> | [

X
¥ir
21T
V1 - &
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CASO 1 - gvariable (K.E=2; 1=5)
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1,025
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CASO 2 - tvariable (K.E=2;¢=0,2)

wit. 1]
51,2
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CASO 3 - KEvariable (r=5;¢§=0,2)
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1. Overshoot (OS)

Time, t Tg

3. Settling time
The real part of a complex pole 1 (3-19) 15 —{/T, meaning that the exponential funchion
forcing the oscillation to decay to zero is e~5t'T as in Eq. (3-23). If we draw an analogy to a
first order transfer fonction, the fime constant of an underdamped second order fisnction 15 T/C.
Thus to settle within =3% of the final value, we can choose the settling time as 1

T 3 -
L% G-28)

4. Decayv ratio

C Y R
17



Sistemas de orden superior:

Sistemas en serie no
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Matematicamente se expresa como la traslacion de una
funcion en el eje del tiempo; la funcidn trasladada es la

Tiempo Muerto funcion original con retardo en el tiempo.
El retardo de transporte ocasiona f
retardos de tiempo en un proceso; este ®)

fendbmeno se conoce comunmente
como tiempo muerto.

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

L[f(t — ty)] = e SHE(s)

Puesto que la transformada de Laplace no contiene
informacion acerca de la funcion original para tiempo
negativo, se supone que la funcion retardada es cero
para todos los tiempos menores al de retardo.
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Proceso térmico con tiempo muerto

Ti K x e_to's
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Proceso 1° orden SIN RETARDO
con entrada escaldon unitario

7(s) = —0
>  1s2 4+ s
| 71

Tt) =4 (1 — e‘t/f)

T =T+ A (1 — e_%)
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Proceso 1° orden CON RETARDO con
entrada escaldon unitario

B —(f_fn)/l_
ﬂx—%):T+A(1—e )

Recordando que:  L[f(t — ty)] = e7SF(s)

_St[]

La funcion de transferencia _
para un proceso de este tipo G(S ) —
es:

hs+ﬂe

Funcionde Transformada
transferencia de Laplace del
generalde un puro tiempo

proceso sin muerto

retardo
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Funcion de Transferencia para proceso
con tiempo muerto

 Por ejemplo, si se supone un incremento en escalon de T;(t):

T;(t)
T, +A |-
i
~ T(t)
T+ kA

T

B T, ()
T, + kA
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Tiempo muerto + Capacitancia

ControlStation: Case Studies

P rocess: Custom P roc e s s Controller: M anual M ode

27 0 B % &S]
Tirre (rins)
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Linealizacion de sistemas
Aplicando series de Tayor:

FT(0] = 1)+ s

o x

. 1d*f
If— 4+ —_——
TN

FIx()] ~ f(x>+—f ()~ 7]

[A() =5+

I~ Hecta tangente

Funcién no lineal
T I

I
t
|
I
[
|
I
|
|
|
1
1
|

¥
x(t)
| La aproximacion lineal es la tangente a la funcion no lineal en el punto base % |
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Linealizacion de sistemas

Linealizamos la Ecuacidn de Arrhenius, que expresa la dependencia del
coeficiente k (tasa de reaccion) en funcion de la Temperatura

KT = ke 5270

k[T(5)]= ff(T)+—‘ [7()-T]

dk d

—lz ,;f;-"’ [;{ o—E/(RT (1 }}i|

r=r

=kﬂE—E_s'[Rf]i = k(T)
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Para linealizar funciones de dos o mas variables:

oF oF
F(y,u) = F (Yorto) + = (y- yo)+5—u (u—u,)

i )

Aplicando variables de desviacion:
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Acciones basicas de control

PID

m(t) = KC

e(t)+ Je(t)dt+Ty
T

1
GC(S) = KC[1+T_S+Td s]

de(t)

dt
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Process: Custom Process

Process Yariable/Setpoint

Controller Output

Accion solo proporcional ——. Error de offset

55.0

824

a0.0

a1l
a4
58
a7
ab
a5
a4
53
52
51
a0

Control Station: Case Studies

Controller: FID [ P= BA, |= off. D= off)

B6 69 72 75 75 a1 84
Time (rmins)

Tuning: Bias = 50,0, Gain = 2.00, Sample Time = 1.00

Instrumentacion y Control Automatico | UNIDAD 1-3 Controlador PID

g7



Correccion del error de offset por la accion integral

Control Station: Case Studies
P rocess: G ravity D ra i@ e dtfioalle k: P ID ( P = R A I= AR W D = o ff )
55
=50
=
=
=5
=45
2
21 M
S
819
255 258 261 264 267 270 273 276
Time (mins)
G ain = 0,10, R eset T ime = 50,0, D eriv T ime = 0,0, S amwple T im e
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Excesiva accion derivativa

Control Station: Case Studies
P rocess: G ravity D 1 dnnetdo Mearn R ID (P = R A, I= AR W , D = e€error)

60
=
3
=
2
ZM
=
=
S19
48 492 495 493 501 504 507
Time (mins)
G ain = 0,10, R eset T ime = 50,0, D eriv T ime = 1,00, Samwple T im
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Accion proporcional + integral+derivativa

Control Station: Case Studies

Frocess: Grawvity Drained Tank Cantraller: FID [ F= BA, |= ARWY, D= off)

FProcess YWariable/Setpoint

Controller Cutput

55[] M - - o LN b, i e B P o P

T N T e

524

50.0

47 5
22
21 ﬁ\v—m—_‘
20
18
158
a1 54 a7 B0 63 BE 59
Time (mins)

Tuning: Gain =010, Reset Time = 50,0, Deriv Time = 0.0, Sample Time =1.00
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__________________________________

V(s Proceso
Perturbacion — 3 G _(s)
' Controlador
set point Lo
P :+ E(z) v . + CE( |
RE) G (s) | s Gyl(s) }f‘i\ ik
) L Ry :
Figura 1.6
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Funcion de transferencia de lazo abierto

___________________________________

Vis) Proceso
Perturbacidn — G (s)
Controlador
§ +
| M ] + cs)
G (s) ': Gy () ,@
Figura 1.6

66)= g ~Ce(8,

E(s) =R(s)-C(s)
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Funcidon de transferencia de lazo cerrado

___________________________________

v Proceso
Perturb on_r;.m: G (s)
Controlador
o +
G N 6o +\© C;‘ﬂ\

________________________________________

B G (5)G " (S) . G(s)
- 1+G,(S)G 5 () - 1+G(s)
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