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TEMA 4. Respuesta temporal

* Respuesta temporal.
* Concepto de Estabilidad.
* Tipos de Sistemas.

* Errores en Régimen Permanente.
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Respuesta Temporal de los Sistemas Lineale

&

En este curso trataremos apenas con sistemas lineales propios o
estrictamente propios. El orden de un sistema lineal es dado por el
grado del denominador de su funcion de transferencia. Estudiaremos
la respuesta de estos sistemas cuando estimulados por tipos basicos

de senales de entrada:

~—
0')

—~
~

~

® impulso unitario u(t) =

N—"
I
e
/N
~
N—"

® escalon unitario u(t

® rampa unitaria u(t) = t1(t)
(t) = sin(Bt)1(t)

* senal sinusoidal u
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Sistemas de orden 1

Los sistemas de primer orden tienen la estructura general

b

s+ a

G(s) =

respuesta tipica a escalén

respuesta tipica a rampa

yi(s) = —2 1 { £ } y(t) = g F (e—at - 1) +t} 1(t)

s + a s2
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Sistemas de orden 1

2.0

1.5+

1.0

2 4 6 8 10

b =2, a = 1 respuesta a escalon unitario

15

10

b = 2, a = 1 respuesta a rampa unitaria
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Sistemas de orden 2

Los sistemas de orden 2 tienen la estructura

sb1 + bo o sb1 + bo

G — =
() s2 4+ a1s + ag (s +a)? + B2

cuya respuesta a escalén puede escribirse como:

B 1 _ c1(s + o) c2f3 c3
Y(s) =Gls)g = (5 + )2 + B2 " (s + a)? + B2 T

y su anti-transformada es:
y(t) = [(cl cos(Bt) + co sin(Bt)) et + 03] 1(t) = (04 sin(Bt + ¢)e”*t + 03) 1(¢)

donde c1, c2, c3, c4, «, B, 1 se determinan univocamente. El aspecto de la respuesta cambia a
depender del valor de a y 3
En este curso nos centraremos en los sistemas de orden 2 con la estructura

a2 + b2 Wi =  a® 4+ b2 w2
“— a “— A
(s +a)? + b2 ¢ = \/a2—w s% + 2Cwns + w?
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Sistemas de orden 2

1.0

0.8+

0.6 -
0.4

02

2 4 S ST 5
b0:1.5, b1:1, CLO:2, CL1:3, (CL124CL0)

20

151

/\//\V/\_/\/\A
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S TS RS S S
2 4 6 8 10

bo =22, by =2, agp =20, a1 = 1, (a? < 4ag)

Respuestas comparativas frente a escalon de un sistema tipico de orden 2
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Respuestas Tipicas a Escalon

a=2,b=3 a=-0.1,b=—0.2

a=8j, b= —8j

a=2+8j,b=2—8j a=—0.2+8j, b= —0.2— 8]
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Sistemas de ordem

Los sistemas de orden n, con raices distintas de cero y distintas entre si en el denominador, tienen
la estructura:
bmsm + bm—lsm_l + -+ bO

G =
(¢) L (s 4+ p)TL 2 [(s + ak)? + B2

con ni + 2ne = n > m cuya respuesta a escalon U(s) = 1/s es:

b 8™ 4+ bm_18" T+ -+ by 1
Y(S) - Hnl no 2 21
j:l(s + p )2 [(s + ak)? + Br®] s
expandiendo
AO 1 B 2 Ck8+Dk
Ve = Y a s Y e
s j=1 (8+pj) k=1 (S+ak) +Bk

con respuesta temporal
ni n2
y(t) = | Ao+ > Bje Pi' + > Epe” “k'sin(Brt + thx) | 1(t)
j=1 k=1
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Transitorio y Permanente

Sea la funcion de transferencia G(s) = Ng(s)/Da(s) = Y (s)/U(s). Sea
U(s) = Ny(s)/Du(s).

Ng(s) Nu(s)  ca(s) cu(s)

Y(s) =G(s)U(s) = Dea(s) Dy(s) - Dg(s) Dy (s)

entonces tendremos:

LY} = £ ) + £ v = £ { F g g [0l

donde los subindices t, p son para transitorio y permanente respectivamente. Ejemplo:

B
82_|_B2

G(s) = u(t) = sin ft, (U(s) = )

(s +p1)(s+p2)’

haciendo cg(s) = ¢$s + ¢§, cu(s) = Vs + ¢ tendremos:
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Transitorio y Permanente

B(p? + p1p2 + pa + B?)

G

T T B A AR+ A
TN B(p1 + pz%
G

(p? + B2)(p3 + B2?)

Seap; =1, ps =3, B = 27 entonces
¢S =0.168, c§ =

Transitoria

AL
VIV

Permanente

U B(p1p2 — B?)

’ (p? + 82)(p3 + 5?)
U B(p1 + p2)
U

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

~(p2 + B2)(p2 + 82

0.0128, ¢ = —0.1168, ¢V = —0.0128

AAMM

-0.01

-0.02

A

Respuesta Completa
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Estabilidad BIBO

Se dice que un sistema es BIBO estable cuando a un estimulo de
amplitud limitada, corresponde una respuesta tambien de amplitud
limitada.

Un sistema continuo lineal y estacionario es estable entrada-
salida si todos los polos de su funcion de transferencia tienen
parte real negativa.

ESTABILIDAD CONTINUA < POLOS EN C~

Un sistema discreto lineal y estacionario es estable entrada-
salida si todos los polos de su funcion de transferencia estan
ubicados en el interior del circulo unitario del plano complejo.

ESTABILIDAD DISCRETA < POLOS EN |z| < 1
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Estabilidad

Cualquier FT propia con polos no nulos distintos entre si,
puede colocarse en la forma Y (s)/U(s) = G(s) donde

b, 8™ + b, 18"+ -+ by

G(s) =
(5) ans™ T2 (s 4 py) T2 [(s + ak)? + B’

haciendo U(s) = 1/s tendremos:

b 8™ + b, 18"+ -+ by
ans™ T2 (s + py) T2 [(s + ax)? + 5]

Y(s) =
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Estabilidad

Expandiendo tendremos:

Ao
Y(S) — ?

ni Az

t 2
1=1
no B

4+ J
jz_; (s + ;)
P (S + Oék)z + 5;3

donde n = ny + n9 + 2n;3
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r—

Estabilidad g?;

La respuesta temporal

y(t) =

~kEsin(Bet + ) | 1(2)

con

-1 B
Y = tan (Dk/ck_ak)

es estable siempre y cuando

{A17”' 7An1} = 0
{pla"' 7pn2} > 0
{ag,- - ,an,} > 0
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Polinomio caracteristico

* En una funcion de transferencia

N{(s)
D(s)

G(s) =

D(s) es el polinomio caracteristico de G(s)

* Polinomio Hurwitz es todo polinomio cuyas raices
estan en C~
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Lazo tipico

(s) Consigna Y(s) Salida
G.(s) Controlador | G,(s) Planta
Gol

s) Observador | 6,(s) Perturbacion

de(s) Perturbacion | 6s(s) Perturbacion
)

Actuacion
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Relaciones de Lazo

Gch Gp 1 _GpGCGO
GC _GchGO _GcGO _GcGo
1+ GoGeGy

~

1
S
| I
I
S S O
[V

Q

La estabilidad depende de las raices de

1+ GoGeGp = 0

0 equivalentemente
DoD.Dp + NoN:Np =0
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Ejemplo de estabilizacion

Sea el péndulo invertido que debe ser mantenido en la verti-
cal. Su dindmica esta regida por

ml?6 = mglsin + 7

pero para 6 ~ 0 se tiene sin 0 = 0y la ecuacion linealizada
en un entorno de la vertical es

ml?86 — mgld = &t

cuya funcion de transferencia

kp

00 (s) = Gp(s)dT(s), Gp(s) = (s+p) (s —p)

conk, =1/(ml), p = %
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Ejemplo de estabilizacion

Se puede percibir nitidamente que la planta representada por la funcidén de transferencia es inestable
pues posee una raiz en el semiplano derecho (s — p). Para estabilizarla efectuaremos un arreglo
con un motor de CC insertando en linea un controlador de dindmica dada por

s + «
s+ B

Ge(s) = ke

{a >0, 8 >0}

———— ———— —— ——
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Ejemplo de estabilizacion

Las ecuaciones que modelan el conjunto motor CC — péndulo son:

T = KT’ia
€p = KTé
ml?60 = mglsin6 + 7
€a — Rytq + €p
substituyendo tendremos:
. K2 . K
ml?6 + L9 — mglsind = Tea
R, a

efectuando la linealizacion (6 ~ 0, sin 6 =~ 6) obtendremos la funcion de transferencia

Gos) = O6) _ Ko /Rq _ k,
Y Ba(s) 2 Bz mgr ST P p2)
R

a

2 2
Kt K2 K2 K2 K2
con k, = , = 213¢, — 2[3 g —
P~ Romiz’ "' T 2R, +¢ (ZRa TR, 2R, ) T7Y97 3R,
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Ejemplo de estabilizacion

La funcién de transferencia de lazo cerrado es

Ge(5)Gp(s) _ O(s) _ Bekp(s + o)
L+ Ce(9)Cp(s)  ©,(s) (54 B)(s +p1)(s — p2) + kekp(s + @)

G(s) =

La mision del controlador es la estabilizacion de la planta resultante (lazo cerrado). El controlador
debe escogerse para que esto sea posible. El controlador debe necesariamente ser estable
{a > 0, 8 > 0}. Haciendo @ = p; podremos simplificar la G(s) para

kekop kekop

Cﬂ&z(s+BX&—m)+h¢p:82+Mﬁﬂwﬁ+kﬁw—5m

de donde se concluye que para obtener estabilidad en lazo cerrado es suficiente observar

/8>p2a kc>@
kp

lo que siempre es posible.
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Valor Final: Aplicaciones

Suponiendo G(s) = Y (s)/Y.(s) estable y y,(¢) limitada,
para que e(oo) = y,.(00) — y(oo) = 0 para entrada en
escalon unitario, es necesario y suficiente que G(0) =10
sea:

GC(S)GP(S) B NC(S)NP(S)

) = T G 9)G,(5) = Duls)Dy(s) - Nos) Ny ()

para que se verifigue G(0) = 1 es suficiente que
D.(0)D,(0) = 0, lo cual implica que s sea raiz del
polinomio D.(s)D,(s)
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Valor Final - Tipos

cero gue posee su denominador

Gp(s)

1 .
5 tipo O
s+ 2
s+1 .
tipo 1
s(s + 2) P
s+1 .
tipo 2
s2(s + 2) P
s+1 tipo n
s"(s + 2) P

'

El tipo de una planta en lazo abierto es igual al niumero de raices de
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Valor Final - Tipos

Con realimentacion unitaria el error en régimen permanente queda influenciado por el
tipo de la planta. Sea G(s) estable: entonces para n > 0 tendremos:

V() gy Celd) __Slg__ NG)
Yr(s) 1+ Gp(s) 14+ Si\’éz) s D(s) + N(s)

Y o, s"t1D(s)
e(oc) = lim (s(1 = G())Y; (&) = iy PR N(S)ms))

si, Yr(s) =1/s", = ep(c0) = lim ( s" R D(s) )

s—=0 \ s"D(s) + N(s)
0 — (00) -
n — [AANe e —
¢ 14 Gp(0)
E<n+1 — eg(co) = 0

D(0)
k=n+1 - =Y
n + —  eg(00) N (0)

E>n+1 — ex(oco) = o0
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Valor Final - Tipos

1 1 1
S 52 s3
. 1 1
T —
oo <1+kp 1+Gp<o>) OO() >
. 1 D(0
T|p0 1 0 (k_v = W o
| 1 D(0)
TIpO 2 0 0 (k_a = W)

Tabla de valores estacionarios del error para
: , 1
Gie(s) = G,(s)/(1 + G,(s)) estable. La primera linea (-, - - )

S
representa el tipo de referencia a seguir. G,(s) = N(s)/(s™D(s))
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TEMA 5: Analisis Temporal

* Especificaciones de la respuesta para sistemas de
orden 2.

* Polos dominantes.
* Reduccidon de funciones de transferencia
* Criterio de Routh-Hurwitz.

* Diagrama del Lugar de las Raices.
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Polos Dominantes

De modo general los sistemas estables de orden elevado se estudian
utilizando apenas su dindmica mas lenta. Esta dinamica lenta esta
representada por el par de polos mas proximos al eje imaginario. O
sea.

2L B, 2 Crs + Dy A
G(s) = — 4 Y
= i) TGt B G ran T

g=1

con ni + 2ny = n > m Yy donde

ap= = min({ag, p;})(V{j,k}), A= G(0) (k- + B;-)

Supondremos que «; < p;, Vj ya que caso contrario, tendriamos un
polo real dominante como por ejemplo p; cuando la formula para A

quedaria: A = G(0)p,*
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Polos Dominantes - Ejemplo

2750

Gls) = (s 4+ 10)[(s +5)2 4+ 30][(s + 1)2 + 4]

) 5
G = ~ G
()= e~ O
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Cancelacion

Cuando en las funcién de transferencia ocurran ceros (raices del denominador) y polos (raices del
denominador) muy préximos y ubicados ambos en el semiplano complejo negativo, se pueden
cancelar sin que el resultado en el comportamiento de entrada-salida sea apreciable. La cancelacion
implica en pérdida de observabilidad pero si el polo cancelado fuere estable, su eliminacién no
causara problemas.

s—l—a—|—5:1+ 1)

s+ a s+ a

Sea § = |z — p| donde z indica un cero y p un polo. Para que la cancelacion pueda efectuarse es
necesario que

o
min {|pl, [2[}

<ekKl1

donde € depende de una valoracion adecuada. En estas condiciones se puede despreciar la

contribucion del término

T cuya respuesta a escalén es se~ **1(t) ya que
S a

Se 1(t) < 1(¢)
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Polo Real

Si la dindmica dominante fuere responsabilidad de un polo real entonces la respuesta a escalén

gueda completamente caracterizada por:

1(t)

Q|

log &
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Par de Polos

Funcion de transferencia tipica de orden 2

( K

s?2+as+ K
a? + (32

(s +oz)22 + 52

W

(8?2 + 2Cw, s + w?

donde
K = o2+ 3
a = 2«
W, = \/a2 + 52
Q

f —_— Estabilidad v Respuesta temporal— p. 32/?7?




Par de polos
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Par de Polos

La respuesta temporal del par de polos a una entrada a
escalon unitario

(1 + \/&2;_ F e”“sin(t — ¢)> 1(t)

y(t) = < ot
| (1 + \;1__@8111(% 1 — 2t — w)) 1(t)

Y = arctan(—0/«)
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Respuesta Tipica Orden 2

La respuesta tipica a escalon para un sistema estable de orden 2

1.5

0.5

\4

15 20 25
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Sobreoscilacion

La maxima sobreoscilacion se verifica para:

, dy(t) _
0 = —ae *sin(Bt—1)+ Be cos(Bt — )
B _  sin(Bt—v)
« — cos(Bt—1)
tan(Bt — ) = g
arctan(g) = pBt—yYxkr
arctan(g) Bt — arctan(%ﬁ) + km
Bt = kx

Escogiendo parak = 1sellegaatso = tpico = %

y(tso) = 1+S50
g

= 1—|—e_\/1—C2

_ T

A/1—¢2 _
S’() f— f=} 1-¢ p— e mtan 0 Estabilidad v Respuesta temporal— p. 36/?7?




Tiempo de Asentamiento

La condicion de tiempo de asentamiento
ly(t) — 1(t)] < 0.05
nos da aproximadamente:

\/a2 n 52
o

de donde se saca

1 20
ta2—10g6< ), a = (wy,

cos 6

e~ Wnta — g=CWnla [ o5 < |y(t,) — 1(t,)] = 0.05
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Regidon de Proyecto
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Caso de cero estable en el numerador

Y(s) ~ Cs+D
Us) ~ T Gray
metodo, siguiendo los pasos:

Cuando se puede aplicar el mismo

1. Se efectua la ubicacion de polos de acuerdo con
Y 2 2
G/ (s) = (5) _ _a*+p°
U'(s) (s+a)+ 5

2. Se efectua un pre-filtrado de la entrada de acuerdo con

U(s) = Egsii)izf’(s).
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Ceros Adicionales

(){2 + 62
(s +a)? + 5
(ts + 1) larespuesta a escaldn se altera de modo a "anticipar” la respuesta. También el transitorio
aparece de forma mas pronunciada conforme puede observarse en la figura

Sea G(s) = 5 - Incorporando un cero en el numerador en la forma normalizada

Valores adoptados o« = 2, 3 = 3
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Polos Adicionales

O{Q + 62
(s +0)? + 8
(ts + 1) larespuesta a escalon se altera de modo a "retrasar” la respuesta. También el transitorio
aparece de forma mas atenuada conforme puede observarse en la figura

Sea G(s) = 5 - Incorporando un polo en el denominador en |la forma normalizada

Valores adoptados o« = 2, 3 = 3
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Polinomio caracteristico

Independientemente Routh (1874) y Hurwitz (1895) desarrollaron una condicion
suficiente para la estabilidad de sistemas lineales, que consiste en el calculo de un
arreglo sobre los coeficientes del polinomio caracteristico ({ag }). La condicion
necesaria es que se verifique {a; > 0}Vk. O sea: si en la ecuacion

=P (s+sk) =s" +an—15"" "+ +ag (1)

se verifica que s € C~ entonces necesariamente tendremos que {ag ng_l > 0.

Ocurre que esta condicidon no es suficiente ya que por ejemplo, el polinomio

(s+2)(s? —s+4)=s>+s*+25+38

no es estable.
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Criterio de Routh-Hurwitz

Este criterio sirve para determinar si un polinomio caracteristico es

Hurwitz. Sea

—1
Pn(8) = ans" +an—18""" + -+ ag
n 079 Ap—2 Un—4
n—1 An—1 An—3 An—5
n—2 bn—l bn—S bn—5
n—31| ch-1 | Ch—3 Cn—5
0 hn—l
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Criterio de Routh-Hurwitz

1 an An—2
bn—lzz'_
(n—1 n—1 Ap—3
1 an An—4
bn—3::'_
(n—1 Ap—1 0Anp-—5
1 Ap—1 Ap—3
Cn—lzz'_b
n—1 bn—l bn—3

El criterio de Routh-Hurwitz establece que p,(s) es Hur-
witz si y solo si todos sus coeficientes son positivos y
ademas la primera columna a la izquierda de la tabla cal-
culada tiene todos sus elementos positivos.
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Ejemplo de Aplicacion

Sea la planta dada por:
kp
(s+1)(s+2)(s+ 3)

Gp(s) =
Se desea estabilizarla con un controlador de estructura

(s +a)

Ge.(s) = ke

La funcién de transferencia de lazo cerrado es

Ge(s)Gp(s)

) = G (56, ()

O Sea
kckp(s+ a)
s(s+1)(s+2)(s+3) + kckp(s + a)

G(s) =
El denominador (polinomio caracteristico) es:

pa(s) =s(s+1)(s+2)(s+ 3) + kckp(s + a)
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Ejemplo de Aplicacion

pa(s) = s* +65° +11s° + (kckp +6)s + kckpa

Llamando K = k.k, y efectuando el célculo del arreglo se llega a:

4 1 11 Ka
3 | 6 K +6
2 | b3 b1
1 C3
0 ds
by 1|1 1L 1f 1 Ka| o 16 K46 |
6| 6 K+6 6| 6 0 bs | b3 b1

donde b3 = (60 — K)/6y cs = K + 6 — 6 Ka/bs imponiendo ahora que no haya cambios de
signo en la primera columna del arreglo se obtiene la condicién:

(60 — K)(K + 6)
36 K

0<a<
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Lugar de Raices (LR)

El LR es una técnica grafica para determinar la ubicacion
de las raices de un polinomio en funcion de un parametro.
En un lazo de realimentacion unitaria con controlador
proporcional se tiene:

_ keGp(s) _ ke(Np(s)/Dp(s)) _ keNp(s)
L+ keGp(s) 14 ke(Np(s)/Dy(s))  Dp(s) + kcNp(s)

G(s)

El polinomio caracteristico de G(s) es D,(s) + k.N,(s) y su
LR es el conjunto

D(k.) = {s(k.) | Dy(s(ke)) + koN,(s(ke)) = 0, 0 < ko < 00}
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Lugar de Raices (LR)

El trazado del LR tiene como base la representacion polar
de la ecuacion compleja:

1

Gp(s)] = —

N O
LGy(s) = m£2wm

El LR se traza basicamente utilizando la propiedad
angular.
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Calculo del modulo y fase de7(s)

K(s+ z1)
(s +p1)(s+p2)(s+p3)(s+ pa)

Sea G(s) = entonces tendremos:

Kls

G(s°)| = ,
GO =

ZG(SO) = 95 — (91 —|— 92 —I— 93 —I— 94)

Estabilidad v Respuesta temporal— p. 49/?7?



Reglas para el Trazado del LR

Dibujar los polos y ceros de G,(s).

Dibujar la parte real del LR.

Determinar el centroide y direcciones de asintotas.
Determinar los puntos de bifurcacion.

Determinar los angulos de salida/llegada.

Calcular los cruces con el eje imaginario.

N o O B~ W DR

Completar el trazado del LR.
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Caso tipico

Consideremos un controlador G.(s) y una planta G,(s) de
acuerdo con:

s+ 3 100

GC(S) = chQ ds 15 Gp(s) — (S _ ().5)(5 -+ 4)

Consideraremos

100(s + 3)
(s2+4s+5)(s —0.5)(s + 4)

Gep(s) =
lo que da el polinomio caracteristico

(s+24+7)(s+2—4)(s—0.5)(s+4) + 100k.(s+3) =0
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Polos y Ceros d&~.,(s)

Para k. = 0 se tiene

y para ke — oo

0 X (]
['(00) = {—3,a1,a2,as3} at x
donde a1, a2, a3 son tres asintotas por
determinar.
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LR en el gje real

LGep(s) = —m

de donde es facil deducir
que:

A la izquierda de un numero im-
par de polos y/o ceros el LR esta
sobre el eje real.

2 F
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Centroide y asintotas

Para el centroide A Lo n)1

> i1 Pi — Z:;n:l Zj 2

/r’:
n—m

y para las asintotas

o
—7 + 2uT /

n—m

donde n — m es el excesoy Z(s — "7)2
]/:1727..., 3r
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Puntos de bifurcacion

Los puntos de bifurcacion se localizan -
en los puntos de inflexion horizontal de
la curva k. = kc(s). Si el lugar fuere
dado por s(k.) entonces se encuentran %

entre las soluciones de

dk'c . DCpNép o D/cpNCP

=0 4l
ds NZ, ’

los puntos de bifurcacion son las
soluciones para las cuales k. > 0
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Puntos de bifurcacion - Calculo
N

In[15]= HCc = 5+ 3;
Dc = =2 +45+5;
Hp = 100;
p=5"2+3.5=-2;
Hcp = Hc Hp;
Dcp = Do Dp;

li=zta = Solve[Dcp D[Hcp, =] -D[Dcp, =] Hop == 0, =]

Out[z1)= {43 — -3.38506 - 0. 736282 11,
{3 -3.38506 + 0. 736282 11, [{3 5 -1.531721, {2 = _0.593154}]}

In[22]= K = {-Dcp fHcp) f. 1lista

Out[ii]= {-0.0689795 + 0. 125224 1,
_0.0689795 0. 125224 4, |0. 0416442, 0. 0463148
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Angulos de salida/llegada

Los angulos de salida (polos
complejos) se calculan de acuerdo con: *

m n—1
as=m+> 0i— > ¢ i |
Jj=1 |

=1 _as
0 e o = 2 %
donde 6; es el angulo del i-ésimo cero A s

al poloy ¢; el angulo del j-ésimo polo
al polo considerado. Para los de
llegada (ceros complejos) vale:

m n—1
QZZW—ZQi—I—Z(bj
i=1 j=1
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Cruces con el eje imaginario

Los cruces con el eje imaginario se
obtienen calculando las soluciones con *
w € R de la ecuacion | o’ o .
NCP (]Cd) _ A x
1+ kCD—(,) =0
w
cp\J o W2
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Cruces con el eje imaginario - Calculo

In[22]:= Clear [K]

In[z3]:= pol = ComplexExpand[{Dcp + KHcp) /. {5 - La}]
o= —10+ 300K -17. of + ot s L (9. 5w+ LODEw- 7. 5w’

n[:4]= partereal = -10 + 300K - 17 o° + o';
parteimag = 9.50+100Ko - 7.50°;

In[37]:= 1ista = Solve[{partereal -- 0, parteimaig == 0}, {K, w}]

out[r)= {{K— -0.81027, w—0. - 3.0881941, {K—-0.51027, 0. + 3.08319 11,
[[K—} 0.0333333, w—= 0.3, {E=0.20777, w—-2.00921%, {K—0.20777, m-}z.nngzl}]}
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Trazado final

Al completarse la grafica llegamos al .
resultado que puede obtenerse con los
comandos MATLAB

nunt = [1 3],denc = [1 4 5] | \
nunp = [100] I
denp = conv([1 -0.5],[1 4]) | /

nuncp = conv(nunc, nunp)
dencp = conv(denc, denp)
rl ocus( nuncp, dencp)
axis([-5 2 -3.5 3.5])

)
T

Estabilidad v Respuesta temporal— n. 60/?7?



Propiedades Generales del LR

* El numero de ramas independientes es igual al
numero de polos.

* ElI LR es simétrico en relacion al eje real.

* Las ramas del LR se dirigen de los polos (k. = 0) a los
Ceros propios o impropios (asintéticos) (k. — o).

* El numero de ceros asintoticos es igual al exceso

(n —m).
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