Instrumentacion y Control Automatico Tema 1: Ejemplos Funciones de transferencia
Facultad de Ingenieria- U.N.C

EJEMPLO 1
Proceso Térmico

f [m3/s]

ngieT | |

q [m3/5]
o

1M [C]

Balance de energia
oV *p*u(t
a* o,y (- p*hep = 27U
En términos de la temperatura
oV *p*C,*T(t))

q*p *Cp *Ti () —q*p*C, *T() = pn

Ecuacion diferencial lineal ordinaria de primer orden

q*pi*C, *T,(t)-q*p*C *T(t) =V *p*C %(t) ecuacion 1

v

pi, p = densidad del liquido a la entrada y a la salida, respectivamente en kg/m3
C,i, Cp = capacidad calorifica a presion cte. del liquido a la entrada y a la salida
respectivamente en J/kg*C°

C,= capacidad calorifica a volumen cte. del liquido en J/kg*C®

V = Volumen del liquido en el tanque en m3

h; h = entalpia del liquido a la entrada y a la salida respectivamente en J/kg

u = energia interna del liquido en el tanque J/kg

Se escribe el balance de energia del contenido del tanque en estado

* * * K *T _ »
estacionario: 4 ~ O Cp i —q°p Cp T =0 ecuacion 2
Al substraer la ecuacién 2 de la ecuacion 1 se obtiene:

q* p*C, *MM-Ti]-a*prc, *[r®)-T|=v*p*c, *J—JGT(g)t_f

variables de desviacion '?(t) =T(t) -T y '?,(t) =T, (t) —Ti
Se sustituyen las ecuaciones
oT (1)

9* p*C, *Ti) —q* p*C, *T() =V *p*C, —
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V*p*C,  oT(t) 7

Se puede reordenar como sigue: T(t ='Tt
p g " p*C, @ (t) =T, (t)
V* *
Siendo T:p—CV
q*p*C,
T (t)

AT =T 0

Puesto que esta es una ecuacion diferencial lineal, con la utilizacion de la transformada de
Laplace se obtiene:

ST(S)— 7T (0)+T(s) =T, (s)

Pero T(0) =0y, por lo tanto, algebraicamente

T _ 1 T(s)=——*T.(s)
T.(s) w+1 5+1
EJEMPLO 2

PROCESO DE UN GAS

go = Variable Manipulada

gi = Perturbacion

AP =P-P, Variable Controlada
Set Point = AP

Set Point

l

LC |- .

qi(t) P

T
—

Figura N° 1

y
R
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Considérese el recipiente de un gas que se muestra en la figura N° 1, el
recipiente actia como un amortiguador o tanque de compensacion. Se supone
que el proceso es isotérmico y el flujo a través de la valvula de salida se
expresa como:

go= P(t) - p2(t)
Rv

Siendo Ryv la resistencia al flujo en la valvula, psi/scfm
o NoO se genera ni se consume masa en el sistema

a presion en el tanque es baja, por lo que es aplicable la ecuacion
de estado de los gases perfectos:

p(t) / m(H)= RT / VM

M peso molecular del gas
R cte de los gases perfectos

dp(t) = RT m(t)
dt VM

Balance de masa:

dm(t

S = pam - pasty @

:> da() VM = pat) - p [o() = p2(0)

dt RT

En estado estacionario
0 =pqi'(t) — p [p() — p2(1)] (b)

Rv

Se sustrae (b) en (a)

dp VM - pgi’ + Q(&D_ZJ Pai(t) — p(p=D2) — pai" + p(P=P2)
dt RT Rv Rv

como
pqi’+ p(p-p2) = VM dp’
Ry RT dt

> doVM —dp'VM = p(gi- 4i)— (- p2—p*+p2)
dt RT dt RT Ry
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VM (dp —dp)= p(@i-a) -0 _[(p-p)—(p2—p2)]
RT dt Rv

Variables de desviacion:

Q) = ait) — g/
P() =p() - p’
P2(t) = pz(t) — p2’

:> VM dP(t) = pQ(t) — o _ (P(t) — P2(t))
RT dt Rv

Multiplicando por Rv/p y reagrupando

K1 =Rv
Rv Qi+ P2 =VMRv dP(t) + P(t)
RTp dt |:> )
T=VMRv (minutos)
RT p
\

K1 Qi(t) + P2(t) = T dP(t)+ P(t)
dt

Transformada de Laplace:

K1 Qi(s) + P2(s) = Ts P(s) + P(s)

K1 Qi(s) + P2(s) = P(s) (T s +1)

P(s)=_K1_Qi(s)+_1 P2(s)
(ts +1) (ts +1)

Funciones de transferencia de primer orden:

P(s) = __ K1 . P(s) =_ 1
Qi(s) (s +1) P2(s) (ts+1)
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EJEMPLO 3
Calcular la constante T vy la funcion de transferencia para el siguiente
sistema:

o, —e -l

mr-—-l _"qs

Capacitancia T )
C Fesistencia
R

dh
—t=(qe -q,)

[Acumulacion de masa en el sistema]:  A; r

Ecuacion de Estado Estacionario: 0=(q, -q,) =4, =0,

Ecuaciéon de Estado dinamico: A; (3—? =(q, —C_le) - (g, -as)

Suponiendo una descarga lineal o linealizada, el caudal de salida gs, esta
relacionado con la presion hidrostatica del nivel h a través de una resistencia:

h  Fuerzamotnz

q . -
°* R resistenca
Reemplazando la expresion anterior en la ecuacion de Estado dindmico:

d_ _h
Td ¢ R
dh h

A, —+—=
Tdt R qe

Aplicando la Transformada de Laplace:

dh h
LA —+—=|=((s
{ Tt R} q(s)

dh h
I_|:A-|- E} + LI:E:| = q(S)
A; -sH(s) +% H(s) =q(s)

Multiplicando ambos miembros por R, para llevarlo a la forma conveniente:
A; -R-sH(s)+R-%H(s)= R-q(s)
Resulta: (A; -R)sSH(s)+H(s) =R-q(s)

Haciendo: 7=A;-R
K=R

7.sH(s)+ H(s) = K-q(s)
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La Ecuaciéon de Transferencia sera:

7.SH(s)+ H(s) = K -q(s)
(r-s+DH(s)=K-q(s)

G(S)zH(s)z K

q(s) (z-s+1)

EJEMPLO 4
Reactor Quimico

El reactor quimico es el ejemplo tipico de un proceso altamente no lineal.
Considérese el reactor que se muestra en la siguiente figura:

Vapor saturado

/ T\ ' aR
Reactivos { QL Productos

>l A—B ¥
o pies> \ SR PRt o TR ples-
G —— Q, ——

min \ mir

(), L 24_‘.! ’ \.’,. t‘ mao .“
pies* Condensado : oieg3

Figura 3-20. Reactor quimico.

El reactor es un recipiente en el que ocurre una reaccion altamente
exotérmica, del tipo A — B. Para eliminar el calor de la reaccion, se rodea al
reactor con un forro en el que se obtiene vapor saturado a partir de liquido
saturado. Se puede suponer que la temperatura del forro, T(s) es constante,
que el forro esta bien aislado, que los reactivos y lo productos son liquidos y
sus densidades y capacidades calorificas no varian mucho con la temperatura
o la composicion.

La tasa de reaccion esta dada por la siguiente expresion:
rac) = ko @ FRTO ¢ [Ib mol producido de A/pies® min]
El factor de frecuencia ko y la energia de activacion E, son constantes

especificas para cada reaccion; se considera que el calor de reaccidén es
constante y se expresa por AHr en Btu/lb mol de A, después de reaccionar.
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Se tiene interés en conocer el efecto de los cambios en la concentracion
de entrada de A, Cai(t) y de la temperatura de entrada, Ti(t), sobre la
concentracion de salida de A, Ca(t).

Al escribir el balance molar de estado dinamico para el reactor, se tiene:

dc,(1)

dt
Tenemos 1 ecuacion con 2 incégnitas (Ca(t), ra(t)), donde V es el
volumen del reactor en pies®.
De la tasa de reaccion se obtiene otra relacion:

gey(t) — Vryt) — gost) = V (3-62)

ralf) = kge "SR e (p) (3-63)

Tenemos 2 ecuaciones con 3 incognitas (T(t)).

Aun falta una ecuacion independiente para describir completamente este
proceso, la relacién debe involucrar a la temperatura de reaccion. La ecuacion
que se requiere es un balance de energia para el reactor:

gpC,T(1) = Vry(i(AH,) — UA(T(@) = T,) — gpC,T(t) = VpC\-iﬂli) (3-64)
al

donde:

p = densidad de los productos y los reactivos, se supone constante, lbm/pies®
Cp = capacidad calorifica a presién constante de los productos y los reactivos,
se supone constante, Btu/lbm°R

Cv = capacidad calorifica a volumen constante, se supone constante, Btu/Ibm°R
U = coeficiente global de transferencia de calor, se supone constante
Btu/°Rpies?min

A = &rea de transferencia de calor, pies?

AHr = calor de reaccion, se supone constante, Btu/lb mol de reaccién de A

Ts = temperatura de vapor saturado, °R

Las ecuaciones (3-62), (3-63) y (3-64) describen el reactor quimico. Este
sistema de ecuaciones es completamente alineal, principalmente la ecuacion
(3-63) y, nuevamente, la solucion de las mismas se puede obtener mediante
métodos numéricos o mediante la linealizacion del término no lineal, de manera
gue se pueda obtener una solucién analitica aproximada. Utilizaremos el ultimo
meétodo para determinar las funciones de transferencia que se desean.

Al linealizar la ecuacion (3-63) alrededor de las mismas condiciones de

operacion 'y €4, se tiene:
!lql.:] = l'l_g‘ - ‘|111!J t (13(_"1IJFJ ‘\\«6)’

donde:
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;‘ = k‘)(‘-, ,‘.,(‘

C, = &(Q’ - .A”iiﬂ‘. ERT
allr) RT
ar.(i) Lo o

C: = _—',‘_u = L.,(' ERT
(’C |(’)‘”

Ty =Ty — T
(lllf) - f'\{!) ;11

Al sustituir la ecuacion (3-65) en las ecuaciones (3-62) y (3-64), se
obtienen dos ecuaciones diferenciales lineales con dos incognitas:

. PP . dec (1) |
gealt) — Vry = VO, T() = VC,Cult) = geult) = V- }‘—— (3-66)
dt
.. , . . . . . . dl(n
qpC,T0) = VIAH, ), = VAH,)CT0) = VAH,)C,C,(0) = VAW — T) = qpC,T0) = VpC.—

(3-67)

Se usa el método descrito en los ejemplos anteriores para obtener las
dos ecuaciones diferenciales en términos de las variables de desviacion:

: dC 4(1
gCalt) — VC,T(t) — VCCult) = qCilt) = V d';” (3-68)
; dT(r)
gpC,T{1) — VIAH,)C\T(1) = VIAH,)C,C,() ~ UAT() ~— 9pC,T() = VpC,— =

(3-69)

Donde
Cai(D) = cadlt) — ¢y

T(1) = T — T,

Al reordenar las ecuaciones (3-68) y (3-69) algebraicamente, se tiene

dcC

Ty d';(r) “+ C‘;‘(f) = KICAJ:{lf) = K:T(f) {3_70)
dT

T2 df” + T() = KT(t) — K.C,(0) (3-71)



Instrumentacion y Control Automatico

Tema 1: Ejemplos Funciones de transferencia
Facultad de Ingenieria- U.N.C

Donde: %
7] = —————, minutos
VG, + g
q
K, = —————, sin dimensiones
VC2 —+ q
- Ve, 1b mol de A4
> VC, + g pies3-°R
VpC, ’
Ty = — , minutos
V(AH)C, + UA + gpC,
C
K; = i , sin dimensiones
V(AH)C, + UA + gpC,
. V(AH,)C, °R-pies?
4 =
VAH)C, + UA + gpC, Ib mol de A4

Aplicando la transformada de Laplace, a las ecuaciones (3-70) y (3-71),
se tiene:

K K,
Cils) = ————Cyls) — ——T(s) (3-72)
Ty + 1 O] + 1
K K. _
T(s) = .-_:._] Tfs) — ——=—C,(s) (3-73)
Tyd T

En la figura (3-21) se ilustra la representacion en bloque de este proceso

Cails) K,
s+l
+
C,4(s)
S
— K-’
% s+l
\ KJ
r_\S"'l
Ti(s)
-~
+
Ty(s) K,
.ﬁ
735"1

Figura 3-21.

Diagrama de bloques de un reactor quimico.
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En este proceso de reaccion se tiene una nueva caracteristica que no se
vio antes. Se trata del primer ejemplo en que existe interaccion entre dos
variables; se dice que estas dos variables, la concentracion de salida, Ca(t) y la
temperatura de salida T (t), estan acopladas y cualquier perturbacion que
afecte a una, afecta a la otra. Por ejemplo, si cambia la temperatura de entrada
de los reactivos, esto afecta a la temperatura de salida, a través de la funcion
de transferencia:

T(s) K

Ti(s) B T>8 + 1

Pero si la temperatura de salida cambia, esto afecta también a la
concentracion de salida, a través de la funcion de transferencia:

Culs) K

T(s) Tis +° I
Los proceso en que ocurre esto se conocen como interactivos, y el

control de ambas variables representa un desafio muy interesante para el
ingeniero de proceso o control.

Se debe notar que las ganancias y la constante de tiempo dependen del
punto de linealizacién, y en consecuencia no son constantes sobre todo el
rango, debido a la caracteristica no lineal del proceso.

EJEMPLO 5

ANTITRANSFORMADA DE UNA FUNCION DE PRIMER ORDEN PARA ENTRADA RAMPA
La ecuacion diferencial de un sistema de primer orden es la siguiente:

a -——=+a,- -c(t)=b-mit

S ke, o) = b m()
Sia, # 0 yconsiderando:

f:i kzg

a0 a‘0

r-d;—(tt)+c(t):k-m(t)

Aplicando Transformada de Laplace:

7 [s-C(s)-c(0)]+C(s)=k-M(s)

Despejando:
M (s) = C(s)-(kr s+1)
Por lo tanto la funcién de transferencia resulta:
ep(s)=% —_—

10
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Teniendo en cuenta que la enfrada es rampa, resulta:

mt)=n-t_, Ml)=—

Entonces:
C(s) = G,(s)-M(s)

k n k/z n A B C

rs+ls® 1 1 s s

N
N

Si multiplicamos ambos lados por (s + l)

K n B 1 C 1
—— =A+—IS+— |+ (S+—
T S S T S T
o Si s=1r
A= K.n.(rz) =k.nr
T
Si C(s) = A +E+£2 lo multiplico por s2
S s
S+ =
T
2
A +Bs+C = k/z RLLpY kit
1 g2
S+ = S+ = S+ —
T T = T
e Si =0
kK/z
C .n = k.n
O+l
T

Finalmente para calcular B, hacemos lo siguiente:

1 d , kn 1 d(zs+1)" o 1
B=——-.—|(s=0)". — |=kn———— =kn/|-1. 1 =—-knt———
(2-1) ds[(S ) rs+1 32} s n[ (7 s+1) ]T m(r s+1)

¢ Sis=0

B = —knr

Entonces llegamos a ala expresion :

11
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A +E+£ knz knz @

2 2

sp1 s & 1 s s
T T

C(s) =

—t
Siendo su fransformada: C(t) = knz.e® —knz + knt

EJEMPLO 6

SISTEMAS DE SEGUNDO ORDEN

Sistemas conectados en serie (no interactivos).

Son aquellos donde un sistema de primer orden influye sobre un segundo pero éste
no puede influir sobre el primero.

Si se calcula la funcién de transferencia global del diagrama de bloques de la Figura 1,
se obtiene:

G(s) = G,(5)5, (5) = — L
(z,5+1)(r,5+1)
U(s) K, Yy K. Yis)
" Fs+1 o T+ -

Figura 1: Diagrama en bloques de sistemas en serie no - interactivos

Que tiene la forma de la ecuacién (6). Identificando términos se obtiene:

6= 7,7,8° +%i<i 7,)s+1 B rzsf(fcz;ls)+1 )
por lo tanto:

K=KiKz ; 72= 7172 E=(t172)2 7172 ;¢=0
Ejemplo:

Tanques conectados en serie en forma no interactiva:

12
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A
AR
ht [ - l
A " [ >
e — |
42
.oh h
A—Lt=F-F=F -2
1 6t 0 1 0 Rl
: h, h
A, on, _ F-F=+-2&
at R, R,
Forma Estandar:
oh, hR
AR—Z+2X+1=FR R.A =7 R, =k
1 8t Rl 0-'"1 1 1 1 1
oh, h,R, h.R
AR, atz + ;22 = 1R12 R,.A, =1, R, =Kk,
Reemplazando:
.oh
Tla—tl-i-hl: FO'kl
: h, .k
rza—hz+h2= 1~ 2
kl
Aplicando Transformada de Laplace:
.oh
geq5ﬁ+m:4a&|
2) ErZ%Jrhz =/ LS
ot k,

1) 7,0 (0)+ 7,80, (s)+ 7,0, (0) + h, (s) = k,.F, ()

2'1-S-hl(s)+ h, (s) = ky.Fo (s)

2) 7,0,(0)+7,.5h,(s)+ 7,.n, (0) + h, (s) = %.hl(s)

z,.8h, (S)+ h,(s) = t_z-hl (s)
1
Funcién de Transferencia:

G(s)=G4(s)G,(s)

13
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k
ORI Lls)_ ko
G1(3)= FO(S) B 7,.5+1 GZ(S): hl(S) B 7, 5+1
ks
— hz(s) Ky - k,
G(s)=G,(5)G,(s)= Fo(s) s+l 1,5+1 (.5 +1)(r,5+1)

— k2 —| kz
Gls)= (r,.5+1)(z,.5+1) i 7,7,8° + (7, +7,)s +1

Viendo la ultima ecuacion y comparandola con la ecuacion general de los sistemas de
Segundo Orden, podemos ver que la Ecuacion de Transferencia del ejemplo
pertenece a este caso.

EJEMPLO 7

PROCESO TERMICO
Obijetivo: enfriar un fluido caliente que se procesa

.o, m? T(t), K
B o
7 S .'./ TA(8), K
Tp (), K . c
kg . —f— —]
Pormo i S
7z
.2
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
*Tangue bien aislado

*Se desprecia la dinamica de las paredes del tanque

Balance de energia de estado dindmico para el fluido que se procesa:

qu/'Ti(’)__ VA[T() — Tu(0)] — (/pCI,T([) = VG, d’rdjr) (1)
donde:
U = coeficiente global de transferencia de calor, se supone constante, J/m*K-s
A = 4rea de transferencia de calor, m?
V = volumen del tanque, m3
C,, Cy = capacidades calorificas del fluido que se procesa, J/kg-K

14
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Balance de energia de estado dinamico en la camisa de enfriamiento:

(](‘(’)D(‘C,,(-T(, () + UAIY(’) 9 TC(I)] T [](‘(’) pCCp(‘TC(’) (2)
dT (1)

= VC#’CC'-T dt

donde:

Cpp» Cyo = capacidades calorificas del agua de enfriamiento, J/kg-K
Ve = volumen de la camisa de enfriamiento, m?

Obtenemos las ecuaciones dinamicas:

e dT(1) 3)
gpC,T0 — VAIT() — Te(0] = gpC,T(0) = Vo€, —=
y
ch(f) (4)
Ci0c() + CoTelr) + UA [T(r) — Te(n)] — CiQc() — CTc(r) = VCP(CrcT
donde: las variables de desviaciéon son: B
_ Tin) =T — T,
C, = pC, Tc. Jm? -
Terete T@w) =T - T
C; = gqepclp. Js - K Te(n) = Te(t) — Te
Cy = pcCo Tc. Im' é;(f) = gct) — qc

Te() = Te() — Te

Ordenando la ec. (3) y aplicando transformada de Laplace se obtiene:

I .
Tis) = = [K,T(s) + K;T.(5)] ©
Ty + 1

donde:

T, = _ Yoy segund

'TOUA + gpC, guncos

C . .
K, = ____gp_p_ sin dimensiones
UA + gpC,
K - UA 0 di .
2= T qup’ sin dimensiones

De manera semejante de la ec. (4) se obtiene:

Tts) =_—‘“1'— [K3T(5) — KiQL(s) + KsT(s)] ©)
75 + 1

donde:

15
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VepcCy C. - C
7, = ——L, segundos - =3 >t 3
PTG + UA & fT o oA UM
G, . g .
Ky, = —2 4
3 .+ UA sin dimensiones
UA ) ) .
Ki = _—
5 .+ UA sin dimensiones

Reemplazando la (6) en la (5) se obtienen las siguientes funciones de transferencia:

T5 + 1

T(s) ( K,
Tis)

KoK,

I"Ksz) ( TIT2

____)ﬁ+(:ng)s+l

!

o~ ()
Tc(s) A1 - KoK (

T\ T2

) 5 n ( T + Ty ) + l
— ] §" — 1 S
| —K.Ks) | — KoK;

1

s

T(s) _ ( - K.k, )
Qc(s) I — KK (

Diagrama de blogues

7T

)’+(T'+Tz)s+l
] & [ ——
1 —KZKS * . l -K2K5

Tels), K N

lT[-(s), K

K,

K, .

i 8+]

T(s), K

K =

EJEMPLO 8

RESPUESTA DE UN SISTEMA DE SEGUNDO ORDEN A UNA FUNCION

ESCALON

Una funcién de transferencia de segundo orden se puede escribir de la forma siguiente:

16
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_Y(s) K-(cs+ 1)

CuUis) 2
(s) r-sz+2§-r-s+l

G(s)

Donde:

G(s): Es funcion de transferencia del sistema.

K: Ganancia estatica.

¢: Factor de amortiguamiento.

T: Reciproco de la frecuencia umbral de oscilacion (periodo natural).

c: Inverso aditivo del valor reciproco del cero de la funcion de transferencia (igual a
cero).

La respuesta de la funcion de transferencia de segundo orden a un cambio escalon de
magnitud genérica E en la funcién de entrada, U(s) = E/s, se obtiene de la manera
siguiente:

Y(S) = KE

2 2 )
s~(r S +281s+1
La funcion anterior se puede expresar como:

K-E rls

Te

Donde r1 y r2 son las raices del polinomio superior tal que se cumple:

Y(S) =

2
(s B rl)-(s B rz) _ (r -52 + 2§-r-s + 1)
T

Las raices son iguales a:

2 2
_—_§+ € -1 'y por r _-_ﬁ_ € -1 loque: r.r=1/7?

1 T T 2 T T

r

De estas ecuaciones puede verse de antemano que la respuesta en el tiempo
dependera del valor que tome el factor de amortiguamiento y la constante 7.

Para el caso en que las raices son reales y diferentes, es decir { > 1:
La ecuacion (1) responde a la forma:

a-b
s-(s + a)-(s + b)

Y(S) =
La antitransformada de Laplace para este caso es:

b —at a —bt
ty=1-——-¢ +——-e
y(t) — .
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Entonces:
r r
2 rq-t 1 ry-t
y(t)=1+ el - 6?2
=N =N
Sustituyendo:
K-Er K-Er
rq-t 1 Iyt
y(t) = KE+ et - 2
17" =N
2
2~\/§ -1
- W —Th=
Teniendo en cuenta que: T

Remplazando en (2):

2 ef —1

a
a

-£ &2—1 2
=t 5 —\j-t > Ve
Y(t) = KE+ =T o " .£§451je g ﬂé+ &1}6 .

T T

g -1 -1

2.t S22 "t -
y(t) = KE+ K-E05e © - { 5 1j-e ’ L S 1j-e K
£-1 £-1

Multiplicando y dividiendo por -1 el segundo miembro, se obtiene:

-¢ g1 &1

—t =t _NS T
y)=KE[1-05e © |1+ S e 7 L[1-_5 e T (3)
@2 -1 gz -1

Se analizan a continuacién distintos graficos, para los cuales se ha mantenido
un unico parametro como variable, dejando los demas constantes.

CASO 1 - gvariable (K.E=2;71=5)

18
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Se presentan tres gréaficas, donde el factor de amortiguamiento toma los
siguientes valores: 0,25, 1 y 2.

AT
E=025
wt,0.25)
i KE
wit,l) 2l — e —
Si']:t?zjl
20 100 120

CASO 2 - tvariable (KE=2;¢=0,2)

Se presentan tres graficas, donde el factor de amortiguamiento toma los
siguientes valores: 1, 2 y 5.

aT

yit, 1
wit,2)
Sr(tﬂj)

CASO 3 - Ko Evariable (1=5;¢=0,2)

Se presentan tres gréaficas, donde el factor de amortiguamiento toma los
siguientes valores: 1, 2 y 5.
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10T
KE=35
i, 1)
wt.d 5p
E'n:tsjjl
K.E=2
KE-=1
0 a0 a0 60 20 100

A modo de aclaracion es importante destacar que la expresién (3) no se puede
resolver para un factor de amortiguamiento igual a 1, por lo que la bibliografia
consultada adopta la siguiente férmula:

t

y(t) = K-E 1—(1+ lj-e '

T
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