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Respuesta Transitoria

Ejercicio 2-2
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Enunciado
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Analogía Eléctrica

P
C1

Tc Th

C2
R1 R2 Ta

P1 P2
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Modelo de Estado

P
C1

Tc Th

C2
R1 R2 Ta

P1 P2X=[T c T h]
T

U=[P T a]
T

C1 Ṫ c=P−P1

C2 Ṫ h=P1−P2

P1=
T c−T h
R1

P2=
T h−T a
R2

Ṫ c=
P
C1

−
T c
R1C1

+
T h
R1C1

Ṫ h=
T c
R1C2

−
T h
C2(

1
R1

+ 1
R2)+

T a
R2C2

(1)

(2)

(3)

(4)

(3) y (4) en 
(1) y (2)

(I)

(II)

U X

X U
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Modelo de Estado
Ṫ c=

P
C1

−
T c
R1C1

+
T h
R1C1

Ṫ h=
T c
R1C2

−
T h
C2(

1
R1

+ 1
R2)+

T a
R2C2

(I)

(II)

[Ṫ cṪ h]=[ −1
R1C1

1
R1C1

1
R1C2

−1
C2 ( 1R1+ 1R2)][T cT h]+[

1
C1

0

0
1
R2C2

][ PT a]

X=[T c T h]
T

U=[P T a]
T

[ y1y2]=[1 0
0 1][T cT h]+[0 0

0 0][ PT a]

A B

C D

(I)

(II)
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Respuesta Transitoria

500

25

T a[°C ]

t [ s]

t [ s]

P[W ]

0

0

Sistema

T h [°C ]

t [ s]0

?

X (s)=(s I−A)−1X0+(s I−A)−1BU (s)

900

Rta. Total = Rta. Homogénea + Rta. Forzada

Xh(s) X f (s)
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Respuesta Transitoria
X (s)=(s I−A)−1X (0)+(s I−A)−1BU (s)

Rta. Total = Rta. Homogénea + Rta. Forzada

Xh(s) X f (s)

Condiciones Iniciales

C1 C2
R1 R2 Ta

25 °C

25 °C25 °C

0

0

0

0

Modo 1

X (0)=[T c (0)T h(0)]=[2525]
(s I−A)−1=

adj (s I−A)
|s I−A|
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Respuesta Transitoria
X (s)=(s I−A)−1X (0)+(s I−A)−1BU (s)

Rta. Total = Rta. Homogénea + Rta. Forzada

Xh(s) X f (s)

Condiciones Iniciales

Modo 2

Ṫ c=Ṫ h=0 [00]=[ −1
R1C1

1
R1C1

1
R1C2

−1
C2 ( 1R1+ 1R2)][T cT h]+[

1
C1

0

0
1
R2C2

][ 0T a](I)

(II)

T c=T h=T RP

[ 1
R1C2

− 1
R1C2

− 1
R2C2 ]T RP= −1

R2C2
T a

(I)

(II) T RP=T a=25

X (0)=[T c (0)T h(0)]=[2525]
(s I−A)−1=

adj (s I−A)
|s I−A|
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Respuesta Transitoria
X (s)=(s I−A)−1X (0)+(s I−A)−1BU (s)

Rta. Total = Rta. Homogénea + Rta. Forzada

Xh(s) X f (s)

Vector de Entradas

X (0)=[T c (0)T h(0)]=[2525]

U (s)=[ P(s)
T a(s)]

T a(s)=
25
s

Opción 1: 

Opción 2: Divido el problema en 2 partes.

1) Considero P(t) como un escalón y calculo X(t) hasta t = 900 s.

2) Utilizo X(900) como condiciones iniciales y calculo X(t) con P = 0 

P(s)=L [∏ (t)]=500(1s− e
−900 s

s )

(s I−A)−1=
adj (s I−A)
|s I−A|
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 Considero P(t) como un escalón y calculo X(t) hasta t = 900 s.

Respuesta Transitoria
X (s)=(s I−A)−1X (0)+(s I−A)−1BU (s)

Rta. Total = Rta. Homogénea + Rta. Forzada

Xh(s) X f (s)

Parte 1:

X (0)=[T c (0)T h(0)]=[2525]

U (s)=[ P(s)
T a(s)]=[500s25

s
]

T a(s)=
25
s

P(s)=500
s

(s I−A)−1=
adj (s I−A)
|s I−A|

Xh(s)=[ 31.59

s+7.074⋅10−4−
6.586

s+3.393⋅10−3

24.14
s+7.074⋅10−4−

0.8619
s+3.393⋅10−3 ]

Xh(t)=[ 31.59 e−7.074⋅10
−4 t−6.586 e−3.393⋅10

−3 t

24.14 e−7.074⋅10
−4 t−0.8619 e−3.393⋅10

−3 t]
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 Considero P(t) como un escalón y calculo X(t) hasta t = 900 s.

Respuesta Transitoria
X (s)=(s I−A)−1X (0)+(s I−A)−1BU (s)

Rta. Total = Rta. Homogénea + Rta. Forzada

Xh(s) X f (s)

Parte 1:

X (0)=[T c (0)T h(0)]=[2525]

U (s)=[ P(s)
T a(s)]=[500s25

s
]

T a(s)=
25
s

P(s)=500
s

(s I−A)−1=
adj (s I−A)
|s I−A|

X f (s)=[ 597.9s − 289.9

s+7.074⋅10−4−
308

s+3.393⋅10−3

181.25
s

− 221.6
s+7.074⋅10−4+

40.3
s+3.393⋅10−3 ]

X f (t)=[ 597.9−289.9 e−7.074⋅10
−4 t−308 e−3.393⋅10

−3 t

181.25−221.6 e−7.074⋅10
−4 t+40.3 e−3.393⋅10

−3 t]
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 Considero P(t) como un escalón y calculo X(t) hasta t = 900 s.

Respuesta Transitoria
X (s)=(s I−A)−1X (0)+(s I−A)−1BU (s)

Rta. Total = Rta. Homogénea + Rta. Forzada

Xh(s) X f (s)

Parte 1:

X (0)=[T c (0)T h(0)]=[2525]
(s I−A)−1=

adj (s I−A)
|s I−A|

X f (t)=[ 597.9−289.9 e−7.074⋅10
−4 t−308 e−3.393⋅10

−3 t

181.25−221.6 e−7.074⋅10
−4 t+40.3 e−3.393⋅10

−3 t]
Xh(t)=[ 31.59 e−7.074⋅10

−4 t−6.586 e−3.393⋅10
−3 t

24.14 e−7.074⋅10
−4 t−0.8619 e−3.393⋅10

−3 t]

X t (t)=Xh(t )+X f (t)=[ 597.9−258.3 e−7.074⋅10
−4 t−314.6 e−3.393⋅10

−3 t

181.25−197.4 e−7.074⋅10
−4 t+41.17 e−3.393⋅10

−3 t]
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 Utilizo X(900) como condiciones iniciales y calculo X(t) con P = 0.

Respuesta Transitoria
X (s)=(s I−A)−1X (0)+(s I−A)−1BU (s)

Rta. Total = Rta. Homogénea + Rta. Forzada

Xh(s) X f (s)

Parte 2:

X (0)=[T c (900)T h(900)]=[446.478.76]
(s I−A)−1=

adj (s I−A)
|s I−A|

X t (t)=[ 597.9−258.3 e−7.074⋅10
−4 t−314.6 e−3.393⋅10

−3 t

181.25−197.4 e−7.074⋅10
−4 t+41.17 e−3.393⋅10

−3 t]
X t (900)=[T c(900)T h(900)]=[446.478.76]
U (s)=[ P(s)

T a(s)]=[ 025s ]
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 Utilizo X(900) como condiciones iniciales y calculo X(t) con P = 0.

Respuesta Transitoria
X (s)=(s I−A)−1X (0)+(s I−A)−1BU (s)

Rta. Total = Rta. Homogénea + Rta. Forzada

Xh(s) X f (s)

Parte 2:

X (0)=[T c (900)T h(900)]=[446.478.76]
(s I−A)−1=

adj (s I−A)
|s I−A|

U (s)=[ P(s)
T a(s)]=[ 025s ] X t (s)=[ 25s + 121.7

s+7.074⋅10−4+
299.7

s+3.393⋅10−3

25
s

+ 92.98
s+7.074⋅10−4−

39.22
s+3.393⋅10−3 ]

X t (t)=[ 25+121.7 e−7.074⋅10
−4 t+299.7 e−3.393⋅10

−3 t

25+92.98 e−7.074⋅10
−4 t−39.22 e−3.393⋅10

−3 t]
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Respuesta Transitoria
Parte 2Parte 1

T hmax
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Máxima Temperatura del Agua
Como el máximo ocurre en la Parte 2:

X t (t)=[ 25+121.7 e−7.074⋅10
−4 t+299.7 e−3.393⋅10

−3 t

25+92.98 e−7.074⋅10
−4 t−39.22 e−3.393⋅10

−3 t] T h(t)
d T h(t )
d t

=−7.074⋅10−4×92.98 e−7.074⋅10
−4 t+3.393⋅10−3×39.22 e−3.393⋅10

−3 t=0

t=262.3905

T hmax=T h(262.3905)=86.13 °C
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