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INGENIERIA DE CONTROL CLASICO.

INTRODUCCION

Comprende un analisis de sistemas de control, usando la herramienta matematica de
Laplace y su comportamiento en el plano de la variable compleja (s). El modelado de la planta
se presenta mediante una Funcién de Transferencia G (s), la misma que es definida
posteriormente. Uno de los alcances relevantes en este campo, es el controlador de tres
términos PID (Proporcional, Integrador, Derivador). El uso de la matemética de la
transformada de Laplace, para la solucién de las ecuaciones diferenciales que gobiernan el
sistema, presenta las siguientes ventajas:

1.Permite modelar y resolver sistemas que poseen componentes de diferente
naturaleza, como por ejemplo componentes eléctricos, mecanicos, térmicos, entre otros,
que al interactuar entre si constituyen un solo mecanismo.

2.Facilita la solucion de las ecuaciones diferenciales, al convertir estas ecuaciones en
un caso de solucion de ecuaciones algebraicas de menor complejidad, al estar
representadas en el dominio de la variable compleja (s).

3.Permite obtener la solucién de las ecuaciones diferenciales en forma directa, lo cual
reemplaza el procedimiento clasico de emplear un tratamiento independiente para obtener
una solucion homogénea y una solucion particular.

4 Permite simplificar bloques de funcion de transferencia que se encuentran en
cascada, tan solo con realizar el producto de las funciones de transferencia de estos,
evitando la complejidad, de realizar el proceso correspondiente que es la operacion de
convolucidn, para cuando los bloques estén representados como modelos en funcion del

tiempo.




Muy bien hecho!

1. SISTEMAS ELECTRICOS.

Al estudiar los sistemas eléctricos que se emplean como actuadores de control deberan

tenerse en cuenta los siguientes dispositivos y sistemas:

1.Dispositivos de conmutacién, como son los interruptores mecanicos (relevadores)
y los interruptores de estado sélido (diodos, tiristores y transistores), en los que la sefial
de control enciende o apaga un dispositivo eléctrico, por ejemplo, un calentador o un

motor.

2.Dispositivos tipo solenoide, en los cuales una corriente que pasa por un solenoide
acciona un nucleo de hierro dulce, por ejemplo, una valvula hidraulica/neumatica
operada por solenoide, donde la corriente de control pasa por el solenoide que se utiliza

para regular el flujo hidraulico/neumatico.

3.Sistemas motrices, por ejemplo, motores de cd y de ca, en los cuales la corriente
que pasa por el motor produce una rotacién. este capitulo da un panorama general de

este tipo de dispositivos y de sus caracteristicas.

Las leyes fundamentales que gobiernan los circuitos eléctricos son las leyes de corrientes
y voltajes de Kirchhoff. la ley de corrientes de Kirchhoff (la ley de nodos) plantea que la
suma algebraica de todas las corrientes que entran y salen de un nodo es cero (esta ley
también puede plantearse del modo siguiente: la suma de las corrientes que entran a un nodo

es igual a la suma de las corrientes que salen del mismo).

La ley de voltajes de Kirchhoff (la ley de mallas) establece que en cualquier instante
determinado la suma algebraica de los voltajes alrededor de cualquier malla en un circuito

eléctrico es cero (esta ley también se plantea del modo siguiente: la suma de las caidas de






voltaje es igual a la suma de las elevaciones de voltaje alrededor de una malla).

Un modelo matematico de un circuito eléctrico se obtiene aplicando una o ambas leyes
de Kirchhoff. esta seccidn trata primero los circuitos eléctricos sencillos y después presenta

el modelado matematico de sistemas con amplificadores operacionales.

2. CIRCUITO RLC EN PARALELO EN TERMINOS DE LA CORRIENTE

Circuito RLC. considérese el circuito eléctrico que aparece en la figura 1. el circuito esta
formado por una inductancia | (henrios), una resistencia r (ohmios) y una capacitancia c
(faradios). aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff al sistema, se obtienen las ecuaciones

siguientes:”

L—+Ri+— |idt=
ar I ['.'J 1 &;
1 r
— |idt=
('.'J 1 &€,
L s
O 1l Ay O
& v [ — €,
i
O O

Figura 1.Circuito eléctrico

Las ecuaciones dan un modelo matematico del circuito. un modelo mediante la

funcién de transferencia del circuito también se obtiene del modo siguiente. en la




figura 2, se toma la transformada de Laplace de las ecuaciones y se suponen

condiciones iniciales iguales a cero, para obtener:

| =

1
Lsl(s) + RI(s) + — B I(s) = E.(s)

™

11

— = I(5s) = E,l:

C s %) (5)

Figura 2. Transformada de la Place de ecuaciones

Si se supone que e;, es la entrada y e, la salida, la funcion de transferencia de

este sistema resulta ser:

E/(s) 1
E.(s) LCs®+ RCs + 1

Figura 3.Funcidn de transferencia

Un modelo en el espacio de estados del sistema se obtiene del modo siguiente.
primero, se observa que la ecuacién diferencial para el sistema se obtiene a partir de

la ecuacion, como se muestra en la ecuacion diferencial.

SR
Er.l L Er.l L{"! Eq’.? - L(_‘! Ef'

Figura 4.Ecuacion diferencial

Después, si se definen las variables de estado mediante, como se muestra en la figura 5.






X, =€
X2 = €,

Figura 5.Variables de estado.

Y las variables de entrada y salida mediante, como se muestra en la figura 6.

u=e

y = e, =X,

- o

Figura 6.Variables de entrada y salida.

Se obtiene ecuaciones de modelo matematico, como se muestra en la figura 7.

s
y=1[1 0] ]

Figura 7.Ecuaciones de modelo matematico.

Estas dos ecuaciones dan un modelo matematico del sistema en el espacio de estados

como se muestra en la figura 8.

€ ) == Cs S £y

Figura 8.Modelo del sistema espacio de estados




2.1 SISTEMAS ELECTROMECANICOS

Los sistemas electromecénicos son sistemas que combinan componentes eléctricos y
mecanicos para realizar una tarea especifica. Los componentes eléctricos proporcionan

energia y control, mientras que los componentes mecanicos realizan el trabajo real.

Los sistemas electromecénicos pueden ser muy simples, como un interruptor de luz, o

muy complejos, como una maquina industrial.

Los sistemas electromecanicos funcionan mediante la interaccion de los componentes
eléctricos y mecanicos. Los componentes eléctricos proporcionan energia y control, mientras

que los componentes mecanicos realizan el trabajo real.
Se puede observar en la figura 9. Un modelo de un sistema electromecanico.

El proceso general de funcionamiento de un sistema electromecanico es el

siguiente:
1.La energia eléctrica entra en el sistema.
2.La energia eléctrica se convierte en energia mecanica.

3.La energia mecanica realiza el trabajo real.

Figura 9.Modelo de un sistema electromecanico
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3. MOTOR DE CD CONTROLADOS POR EL INDUCIDO

Considere el caso de un motor de cd con un iman permanente, que tienen una densidad
de flujo de valor constante. Para un conductor de armadura de longitud L y una corriente i, la
fuerza producida por una densidad de flujo magnético B perpendicular al conductor es BiL
(figura 10). Si hay N conductores, la fuerza producida es NBIL. Las fuerzas dan por resultado
un par de rotacion T en el eje del devanado con un valor de Fb, siendo b el ancho de la espira.
Por lo tanto: par de rotacion T = NbbLj = K;j , donde k, es la constante del par de rotacion.
Dado que la espira de una armadura gira en un campo magnético, se produce una induccion
electromagnética y se induce una fuerza contraelectromotriz. Esta, v, es proporcional a la
velocidad de cambio del flujo vinculado a la espira y, por lo tanto, en un campo magnético

constante, es proporcional a la velocidad angular de la rotacién w.

Figura 10.Armadura

Por lo tanto: fuerza contraelectromotriz v, = k,w en donde k,, es la constante de la
fuerza contraelectromotriz. Ahora podemos considerar que el circuito equivalente de un
motor de cd es como el que ilustra la (figura 11), es decir, a la espira de la armadura la
representa una resistencia, R, en serie con una inductancia, I, que esté en serie con una fuente

de fuerza contraelectromotriz. Si se deprecia la inductancia de la espira de la armadura, el




voltaje que origina la corriente, i, que circula por la resistencia es igual al voltaje aplicado,

V, menos la fuerza contraelectromotriz, es decir, V- v,.

N
V r_ ] | w
N s

Figura 11.Circuito equivalente

-z . - -k
El par de rotacion T es, entonces: i = % = %

Las graficas del par de rotacion en funcion de la velocidad de rotacién, w, son una serie
de lineas rectas correspondientes a diversos valores de voltaje (figura 12). El par de rotacién
inicial, es decir, el par de rotacion cuando w = 0 es proporcional al voltaje aplicado, la
velocidad sin carga es proporcional al voltaje aplicado y el par de rotacion disminuye al
aumentar la velocidad. Por ejemplo, en el motor de iman permanente S6M41de PMI Motors:
k, =3.01 N;cm/A, k, = 3.15 V/krpm, la resistencia terminal es de 1.207 Q 'y la resistencia de

armadura es de 0.940 Q.

t

Lineas para distintos
valores de V

0 Velocidad de rotacion

Par de rotacion

Figura 12.Caracteristicas al par de rotacion- velocidad.




4. MOTOR DE CD CONTROLADOS POR EL CAMPO.

Los motores de cd con devanados de campo se dividen en: motores en serie, en paralelo,
compuestos y de excitacion independiente, dependiendo de la manera como se encuentran

conectados los devanados de campo y los devanados de la armadura (figura 13).

Bobina de
campo
Bobina de

armadura

a) b)

Bobina de
campo

Bobina de
armadura

Bobina de
campo

Bobina de

campo Bobina de

campo
Bobina de

Bobina de armadura

armadura

c) d)

Figura 13.Motores de cd: a) en serie, b) en paralelo, ¢) compuesto, d) de excitacion

independiente

1. MOTOR (CON EXCITACION) EN SERIE:

En el motor en serie, los devanados de la armadura y de los campos estan en serie. este
motor produce el par de rotacion de arranque de mayor intensidad y alcanza la mayor
velocidad sin carga. con cargas ligeras existe el riesgo de que el motor alcance velocidades
muy altas. la inversion de la polaridad de la alimentacién eléctrica de los devanados no tiene
efecto en la direccién de rotacién del motor; éste sigue girando en la misma direccion dado

que tanto las corrientes de campo como de armadura quedaron invertidas.




2. MOTOR EN DERIVACION (EN PARALELO)

En éste, los devanados de armadura y de campo estan en paralelo; genera el par de
rotacion de menor intensidad, en el arranque tiene una velocidad sin carga mucho menor y
permite una buena regulacion de la velocidad. debido a esta velocidad casi constante,
independiente de la carga, estos motores se utilizan mucho. para invertir la direccion de giro,
hay que invertir la armadura o el campo. por ello en este caso es preferible utilizar los

devanados de excitacion independiente.

3. MOTOR DE EXCITACION COMPUESTA:

Este motor tiene dos devanados de campo, uno en serie con la armadura y otro en
paralelo. en estos motores se intenta conjuntar lo mejor del motor (excitado) en serie y del
motor en paralelo, es decir, un par de rotacion de inicio de valor elevado y una buena

regulacién de la velocidad.

4. MOTOR DE EXCITACION INDEPENDIENTE:

En este motor el control de las corrientes de armadura y de campo es independiente y se

le puede considerar como un caso especial del motor en paralelo.

La figura 14 muestra las caracteristicas del par de rotacion-velocidad de los motores
anteriores. para modificar la velocidad de estos motores de cd se cambia la corriente de la
armadura o la de campo; por lo general es esta ultima la que se modifica. la eleccién del
motor dependera de sus aplicaciones. por ejemplo, en la mufieca de un manipulador de robot,

se emplea un motor en serie dado que la velocidad disminuye conforme aumenta la carga. el




motor en paralelo se usa al necesitar una velocidad constante, sin importar la carga.

Compuesto

\En paraielo

Par de rotacion

Velocidad rolacional

Figura 14.Caracteristicas Par de rotacion-velocidad

5. SISTEMA HIDRAULICO

En un sistema hidraulico la presurizaciéon del aceite se logra mediante una bomba
accionada por un motor eléctrico. la bomba envia aceite al sistema desde un pozo colector a

través de una valvula de retencion y un acumulador; en la (figura 15) se ilustra este sistema.

Valvwula

de alivio Acumulador
Valvula de > T —p
retencion

P Bomba *
<—
Mator Retorno
Aceite Pozo colector

Figura 15.Fuente de alimentacion hidraulica




La vélvula de alivio libera presion cuando ésta rebasa determinado nivel de seguridad; la
valvula de retencion evita que el aceite regrese a la bomba y el acumulador equilibra las
fluctuaciones de corta duracion en la presion de salida del aceite. en esencia el acumulador
es un recipiente que mantiene el aceite bajo presion, soportando una fuerza externa. en la
(figura 16) se muestra la configuracién mas comun en la que se presuriza usando gas; dentro
de una camara con gas, se encuentra un fluido hidraulico; una versién mas antigua utilizaba
un piston accionado por resorte. si la presion del aceite aumenta, la camara se contrae,
aumenta el volumen que puede ocupar el aceite y disminuye la presién. si disminuye la
presion del aceite, la cAmara se expande, disminuye el volumen que ocupa el aceite y de esta

manera aumenta su presién.

S~ Valvula para
<\ carga del gas

| Cémara

Fluido
A~ hidraulico

o

Figura 16.Acumulador

El uso de la circuiteria hidraulica en las maquinas-herramienta, los sistemas de control
de aeronaves y operaciones similares se ha extendido debido a factores tales como su
positividad, precision, flexibilidad, una alta razén de peso-potencia, sus rapidos arranques,

paro e inversion, que realiza con suavidad y precision, asi como la simplicidad de sus




operaciones. la presion de operacion en los sistemas hidraulicos esta en algun punto entre
145 y 5000 Ibf/plg2 (entre 1 y 35 mpa). en algunas aplicaciones especiales, la presion de
operacion puede subir hasta 10 000 Ibf/plg2 (70 mpa). por el mismo requerimiento de
potencia, el peso y el tamafio de la unidad hidraulica se reducen a fin de aumentar la presion
del suministro. los sistemas hidraulicos de alta presion proporcionan una fuerza muy grande.
permiten un posicionamiento preciso de accién rapida de cargas pesadas. es comin una
combinacion de sistemas electronicos e hidraulicos debido a que asi se combinan las ventajas

del control electrénico y la potencia hidraulica.
Algunas de las ventajas son las siguientes:

1. El fluido hidraulico funciona como lubricante, ademas de disipar el calor generado en el

sistema hacia un intercambiador de calor conveniente.

2. Los actuadores hidraulicos de un tamafio comparativamente pequefio pueden desarrollar

fuerzas o pares grandes.

3. Los actuadores hidraulicos tienen una velocidad de respuesta mas alta para arranques,

paros e inversiones de velocidad rapidos.

4. Los actuadores hidraulicos operan sin dafio bajo condiciones continuas, intermitentes,

invertidas y de pérdida de velocidad.
5. Ladisponibilidad de actuadores lineales y rotacionales aporta flexibilidad al disefio.

6. Debido a los bajos escapes en los actuadores hidraulicos, la disminucién de la velocidad

cuando se aplica una carga es pequefia.
Sin embargo, varias desventajas tienden a limitar su uso.

1. No es tan sencillo contar con la potencia hidraulica como con la potencia eléctrica.




El costo de un sistema hidraulico puede ser més alto que el de un sistema eléctrico

comparable que realice una funcién similar.
Existen riesgos de incendio y explosion, a menos que se usen fluidos resistentes al fuego.

Debido a que es dificil mantener un sistema hidraulico libre de escapes, el sistema tiende

a ser complicado.

El aceite contaminado puede provocar fallos en el funcionamiento adecuado de un

sistema hidraulico.

Como resultado de las caracteristicas no lineales y otras condiciones complejas

implicitas, el disefio de los sistemas hidraulicos complejos es muy complicado.

Por lo general, los circuitos hidraulicos tienen caracteristicas deficientes de
amortiguamiento. si un circuito hidraulico no se disefia de forma adecuada, pueden
ocurrir o desaparecer fendmenos inestables, dependiendo de las condiciones de

operacion.




CONCLUSION

Como conclusion tenemos que el circuito de la serie RLC, con su capacidad Unica de
resonar a una frecuencia natural determinada por sus elementos inductivos y capacitivos, se
erige como piedra angular en el disefio y aplicacion de sistemas electrénicos modernos. De
igual manera Los sistemas electromecénicos son importantes para el funcionamiento de
muchos dispositivos y vehiculos. Combinan la electricidad y la mecénica para crear
soluciones que mejoran la productividad y la calidad de los productos. Y el sistema hidraulico
es una tecnologia fundamental en la industria y la construccion, que permite la realizacion de

tareas que de otra manera serian imposibles.
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Nombre
del sistema

Sistema fisico

Modelo matematico

Presentar las raices e identificar
el tipo de caso: sobre
amortiguado, sub amortiguado o
criticamente amortiguado.

Ecuacion en transformada de la place

Funcion de transferencia

Circuito
RLC en
paralelo en
términos de
la corriente

Flgura 3-7. Circuito eléctrico.

E 1 circuito estd formado por
una inductancia L (henrios),
una resistencia R (ohmios) y
una capacitancia C (faradios).
Aplicando la ley de voltaje de
Kirchhoff al sistema, se
obtienen las  ecuaciones
siguientes:

1 his]
i

1) Caso sub amortiguado (0 a fal):
en este caso, C(s)/R(s) se escribe
como:

0 8

R(S) (S + :wi! +jwd)(s t é’mn -jmd)

2) Caso criticamente amortiguado (f
%]1): si los dos polos de C(s)/R(s)
son casi iguales, el sistema se
aproxima mediante uno criticamente
amortiguado. Para una entrada
escalon unitario, R(s) %1/s y C(s) se
escribe como:

a4

— B
e = (s + w,)s
3) Caso sobre amortiguado (fbl): en
este caso, los dos polos de C(s)/R(s)
son reales negativos y diferentes.
Para una entrada escaldon unitario,
R(s)% 1/s y C(s) se escriben como:

1

(y
- (40,4 wﬁ\/ngl)(s + (0, - wM/CZT])s

(s

Se toma la transformada de Laplace de las
Ecuaciones (3-24) y (3-25) y se suponen
condiciones iniciales iguales a cero, para
obtener:

Lsi(s) + Ri(s) + L l1(5) =E(5)
Cs

1 1‘, _r
Cs (s) = E,(s)

Si se supone que ei es la entrada y eo la
salida, la funcidn de transferencia de este
sistema resulta ser:

E,s I

E(s) LCS+RCs+1

Un modelo en el espacio de estados del
sistema, como el que aparece en la Figura
3-7, se obtiene del modo siguiente.
Primero, se observa que la ecuacidon
diferencial para el sistema se obtiene a
partir de la Ecuacion (3-26) como:

R, 1 I

" + 2. + - _
elJ LGH L(1 El‘) L(-\

4]








Motor de
cd
controlados
por el
inducido

T () = ] =2 + Bu(t)

1. Funcion de transferencia

Aplicando la transformada de Laplace,
las ecuaciones de modelado anteriores
se pueden expresar en términos de la
variable de Laplace s.

s(Js + BB (s) = KI(s)
(Ls + R)I(s) = V(s) — KsO(s)

Llegamos a la siguiente funciéon de
transferencia de  bucle  abierto
eliminando (%) entre las dos
ecuaciones anteriores, donde Ila
velocidad de rotacion se considera la
salida y el voltaje de armadura se
considera la entrada.

@(e} _ Fiyg rad/see
V(s) (Js+b)(Es+IR)+ K® =]

Pls) =

2. Espacio de estados

En forma de espacio de estados, las
ecuaciones de gobierno anteriores
pueden expresarse eligiendo la
velocidad de rotacién y la corriente
eléctrica como variables de estado.
Nuevamente, la tension de armadura se
considera como entrada y la velocidad
de rotacion como salida.

b '
K -5 K 0 0
—_ —_ + v
dt | . i it . 1
K - - i T

ny
—:n
n;

.’eq =Jmt (n)ZIL

b.=b;+ (n)?b,

ng(r)
di?

€a(r) = R,,i,,(,) + I

d
Tm(t) = ] eq
La)

¢ dt

db,,0

Vi = kp dt

= kbwm(t) 3

Tm(t) = kiin(t) (4‘). eL(t) = an(t)

5






Motor de
CD
controlados
por el
campo

A7 = KyAis + K Ai,

Utilizando transformada de Laplace en
ella con condiciones nulas:

1 L
A &)= ————AV:(s
If( ! Rf —+ LfS rf['q':l

AE,(s)= K;AI:(s) + K Aw(s)

A7(s) = KaAT#(s) + K AL (s)

L 1 s
AL:.,‘[_S) = Je__’__BAT[_S)

Awls) _ (K — 25 ) (Re + Les)
AVi(s)  (Ry +Ls9)[Lod& + (Rod + L.B)s + (R.B + KZ)]

Considérese como una entrada de un
escalon unitario, es decir Avs(t) = us(t)
, por lo tanto AVr(s) = 3. Partiendo de
que el sistema es estable entonces el
cambio en velocidad en estado
estacionario, <= se puede calcular
utilizando el teorema de valor final:

Awes = lim Aw(t) = lim sAwls)

En este caso da:

De donde se puede notar que si:

a. R espequeiia de modo que (K2 — £45<) < 0, entonces Aw(s) < 0, s decir la
velocidad decrece con el aumento de vy,

b. R, es grande de modo que (K; — -J—A"Rf ) > 0, entonces Au(s) > 0, es decir la
velocidad crece con el aumento de ;.

Si la inductancia de la armadura es
despreciable, entonces la funcion de
transferencia se reduce a:






Als) KK+ R.Kx N ke LK,
AVi() Ry +Lys)(ReJs+ BB+ K] (Ry+ Lys)(Js + B+52)

Sistema
Hidraulico

X —=

Puerto 1 FPuerte 11
Cilindro de potencia

Aceite
bajo
presidn

t t

JUL‘[

-

1 T

Refiriéndose a la se observa
que el caudal de aceite q
durante un tiempo dt es igual
a la potencia del
desplazamiento del piston dy
veces el area del piston A
veces la densidad del aceite o.
Asi, se obtiene:

Apdy = qdt

Debido a la suposicion de que el caudal de
aceite q es proporcional al desplazamiento
x de la valvula piloto, se tiene que:

q=K1X

Donde K1 es una constante positiva. A

partir de las Ecuaciones se obtiene:

dy
Ap ==K
’Odr 1X

La transformada de Laplace de esta ultima

ecuacion, suponiendo una
inicial nula, produce:

ApsY(s) = K X(s)

n_ K _K

X(s) B Aps s

condicion

Se observa que la funcion de
transferencia para el servomotor
hidraulico es:

Ws) 1

Xis) [ [/mK, bK, Ap
S|\ s+ ——+—
AK, AK, K,
B K
S(Ts+ 1)

Donde:
1 mk,
= Y IT=a
oK, Ap biG + A%p
AK, K,

Obsérvese que un andlisis mas
detallado muestra que si se tienen en
cuenta el escape de aceite, la
compresibilidad  (incluyendo  los
efectos del aire disuelto), la expansion
de las tuberias y efectos parecidos, la
funcién de transferencia es:

K

N9 _ K
Xs) S(Tyis+ D(DLs+ 1)

Donde T1 y T2 son constantes de
tiempo. De hecho, esas constantes de
tiempo dependen del volumen del
aceite que opera en el circuito. Cuanto
menor sea el volumen, menores seran
las constantes de tiempo.
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v Sistema fisico,
v Modelo matematico,

v/ Presentar las raices e identificar el tipo de caso: Sobre amortiguado,
sub amortiguado o criticamente amortiguado.

v’ Ecuacion en Transformada de Laplace




2.4 Sistemas electromecanicos:
- Motor de CD controlados por el inducido
- Motor de CD controlados por el campo.

v/ Sistema fisico,

5
v/ Modelo matematico,
v’ Ecuacion en Transformada de Laplace
v’ Funcién de transferencia
5 - Caso particular, sistema hidraulico correspondiente a sistema de
fluidos
v/ Sistema fisico,
v/ Modelo matematico,
v’ Ecuacion en Transformada de Laplace
v’ Funcién de transferencia
Diagrama de bloques
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l. La siguiente funcién de transferencia corresponde a un sistema fisico de segundo orden.

a) Obtenga las raices de la ecuacidn caracteristica

b) De acuerdo con las caracteristicas de las raices obtenidas, indique si el sistema es
subamortiguado, sobreamortiguado o criticamente amortiguado.

c) Presente la funcién de transferencia con el denominador expuesto en factores

d) Aplique una funcion escalén como sefial de entrada o excitacion. Calcule los coeficientes A, B, C
o D, segun sea el caso.

e) Aplique la transformada inversa de Laplace y presente la ecuacién que calcula el valor de la sefal
d salida en un tiempo t=6.

" 5 . Ve(s) 1
[ vk 53 V(s) s?2+2s+0.1
Vit "qu_:}' Ve c1

_|
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