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Lugar de |la Raiz

* El lugar de las raices por si solo no es necesariamente una
herramienta de diseno de controladores; es una calculadora
grafica que permite obtener los polos de lazo cerrado a
partir de los polos y ceros de lazo abierto. El método fue
propuesto en 1948.

* No cometa el error de pensar que el método del lugar de la
raiz esta obsoleto en estos tiempos de Matlab,
computadores personales y potentes calculadoras
programables.

* El Lugar de la Raiz se sigue ensenando en todos los cursos
introductorios de control automatico, y en todo el mundo, ya
que permite visualizar rapidamente, |la respuesta dinamica y
la evolucion de los polos de lazo cerrado de un sistema de
control, a medida que se aumenta l|a ganancia del
controlador. .
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Lugar de |la Raiz die
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B Lugar de la Raiz

* El lugar de la raiz (root locus) es un método
grafico de encontrar |la posicion de los polos
de lazo cerrado de la funcidon de transferencia:

y _ G(s)
y* 14+ G(s)H(s)




Lugar de la Raiz

* La ecuacion caracteristica se puede escribir como:

1+ G(s)H(s) =0

T[(S e Zi) -

0
T[(S 3T p])

1+k

n(s + pj) +kn(s+z)=0

K es la ganancia total del sistema a lazo cerrado. Es decir Ia
multiplicatoria de todas las ganancias incluyendo l|a del
controlador



Para un conjunto dado de polos y ceros de lazo
abierto, p; y z; , la posicion de los polos de lazo
cerrado depende del valor de la ganancia K.

Por simple inspeccion de se puede concluir que
cuando la ganancia es cero o tiene un valor muy
pequeno la posicion de los polos de lazo cerrado es |a
misma que los polos de lazo abierto.

Cuando la ganancia K- <= los polos de lazo cerrado
estan en |la misma posicion que los ceros de lazo
abierto.

No se debe confundir los polos de lazo abierto con
los de lazo cerrado. Los polos de lazo abierto son los
que se encuentran en la funcion de lazo abierto
G(s)H(s). Los polos de lazo cerrado son las soluciones
de la ecuacion caracteristica.
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B Lugar de la Raiz di

7

e Utilizando la ecuacion caracteristica se puede
demostrar que existe un polo de lazo cerrado
cuando se cumple la condicion de médulo y |la

condicion de angulo.
* Estas condiciones se expresan en las siguientes
ecuaciones:

|G(s)H(s)| =1

Angulo[G(s)H(s)] = 180 + n360
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Lugar de la Raiz die-

Donde k es un entero. La condicion de angulo es la mas
importante ya que la condicion de modulo es simple de
obtener variando la ganancia del controlador u otros
elementos. Para un punto s=c * jo en particular, la
ganancia necesaria se puede calcular remplazando s por
o £ jo en G(s)H(s) y calculando el modulo. El valor
necesario de K es el inverso del modulo de G(s)H(s).

1r_nI(S+ Zi)
G(s)H (s)| = K|—2

|
s"II(s+ pj)
1

S=otjw



/’ s N
Lugar de la Raiz die
Lasflechasindicanla 4 |
direccidon del aumento
dela ganancia \i I
S .
o T =X El gréfico indica todos
los puntos donde se
ot |1 cumplelacondicion de
angulo.
4

-10 -8 -6 = -2 0 2
Eje Real

En la figura se muestra el lugar de la raiz
correspondiente a la funcion de transferencia:

K(s+5)

G(s)H(s) = S(5+3)
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Typewriter
Las flechas indican la 
dirección del aumento 
de la ganancia

user
Typewriter
El gráfico indica todos los puntos donde se cumple la condición de ángulo.
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Lugar de la Raiz o

* Para ubicar el lugar de la raiz en el punto
mostrado en la figura, la ganancia K a utilizar
debe ser calculada utilizando

erI(S+Zi)
G(s)H (s)| = K|—2

|
s"II(s+pj)
1

S=otjw

* Sin embargo puede demostrarse que esto es
equivalente a utilizar:

_ IT(distancia del puntoalos polos)
I'T(distancia del punto alos ceros)




Lugar de la Raiz

* Aligual que la condicion de modulo, el angulo de la
funcion de transferencia G(s)H(s) puede calcularse
graficamente. Esto se muestra en la figura:

> (Angulos de los polos) —X (Angulos de los ceros) =180 + k 360

die-
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Lugar de la Raiz die

La condicion de angulo es la mas importante
debido a que entrega el conjunto de puntos en
gue pueden ubicarse los polos de lazo cerrado si
se ajusta correctamente la ganancia del sistema
(o controlador).

Si es que punto cualquiera no cumple con la
condicion de angulo entonces un polo de lazo
cerrado no puede ubicarse en esa posicion
aunque se varie la ganancia K entre cero e
infinito. Esto se muestra en |a siguiente figura:




Eje jo
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Todos estos puntos cumplen con la condicion de angulo
1
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El punto ‘@ en la figura se encuentra ubicado en el
lugar de la raiz (o sea cumple con la condicion de
angulo). Para que un polo de lazo cerrado se encuentre
en esa posicion, basta con utilizar el valor correcto de
ganancia. Sin embargo el punto ‘b’ no cumple con la
condiciéon de angulo.

Si se necesita un polo de lazo cerrado en esa posicion
es necesario cambiar la configuracion de polos y ceros
de G(s)H(s).

Esto se hace utilizando un compensador o controlador
en cascada con G(s) o H(s) (Estrictamente se puede
ubicar un compensador en cualquier punto del lazo de
control incluso en paralelo con G(s) o H(s)).

dié
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Libros para estudiar root locus
(literalmente cientos)

e Estos son los utilizados por mi en mis
estudios de postgrado.

* Richard C. Dorf, Robert H. Bishop, “ Modern
Control System”, ninth edition.

* John J. D’Azzo and Constantine H. Houpis,
“Linear Control System Analysis and Design,
Conventional and Modern”, 3 Edition.
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Reglas del Lugar de |la Raiz

* Si se escribe G(s)H(s) como:

K11z + z)
[1Y(z + p;)

G(s)H(s) =

* Entonces los polos de lazo cerrado estan en la misma
posicion que los polos de lazo abierto cuando la
ganancia K es cero o muy pequena.

* Cuando la ganancia K tiende a infinito, los polos de lazo
cerrado estan en la misma posicion que los ceros de
lazo abierto.




di2- Reglas del Lugar de la Raiz

* A cada cero de lazo abierto le llega un lugar de las
raices cuando K = oo,

e Cada lugar de la raiz es un potencial polo de lazo
cerrado

* Como en los sistemas habitualmente existen menos
ceros que polos, el resto de los lugares de las raices
van hacia infinito a traves de asintotas con angulos
y posicion calculadas utilizando las ecuaciones.

9 = [: k + 1) - oo S Polos G(s)H(s) =Y Ceros G(s)H(s) > (p;) — X (2)
N, - N, e N, = N. - N,-N




Ejemplo de Asintotas

G(s)H(s) = K,

s+ 8

(s+3)(s+4)(s+5)(s+6)

15

10

-10

-15

Asintota a 180 grados
<—

Asintota a 60 grados

.

-20 -15

-10




Imaginary Axis (seconds'1 )
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Ejemplo de asintotas

G(s)H(s)

_K =
P(s+3)(s+4)(s+5)(s+6)

Asintotas a 45y 135 grados

e AN

Polos de lazo abierto

I
-10

1 1 1 1 |
-8 -6 -4 -2 0

Real Axis (seconds’1}




Recuerde que cada polo y cada cero de
G(s)H(s) debe estar ‘conectado’ al lugar de la
raiz. No existen polos y ceros aislados del
lugar de la raiz.

di¢-




Sistemas con ganancia positiva

K O negativa die.

* Para sistemas de ganancia positiva, existe lugar de |la
raiz en el eje real cuando el numero de polos y ceros

(reales) a la derecha es impar. Esto es necesario para
cumplir con la condicion de angulo.

* Para sistemas con ganancia K negativa, existe lugar

de la raiz en el eje real cuando el numero de total de
polos y ceros reales a la derecha es par.




Ejemplo

Vo
) K>0
no si no ?;b no
o
b) K<O
Si no Si no Si

\‘\J



Otras Reglas die

* El procedimiento para encontrar el valor de K con el cual
el lugar de la rajz cruza al semiplano derecho. Este K
critico se encuentra utilizando el criterio de Routh
Hurwitz.

* El procedimiento para encontrar los puntos en que el

lugar de la raiz se separa del eje real (breakaway y break -
in points).

* El procedimiento para encontrar los angulos de partida y
los angulos de llegada a polos y ceros complejos
conjugados.
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Routh-Hurwitz d

* La ecuacion caracteristica se puede expresar como un polinomio:

1+ G(s)H(s) =0 = bps™ 4+ by_18" 4+ by0s" 2+ 4+ bys+by =0

* Una condicion necesaria, pero no suficiente para que el sistema
sea estable, es que todos los coeficientes cumplan con b; 2 0.

* Si b, = 0 entonces se puede dividir por s para llevar la ecuacion a
la forma mostrada anteriormente.

* Si otro coeficiente aparte de b, es cero, entonces existen polos de
lazo cerrado complejos con ¢ = 0 (o sea ubicado en el eje jw) y el
sistema ya no seria asintoticamente estable.

 Recuerde, para que un sistema sea asintoticamente estable,
entonces todos los polos de 1 + G(s)H(s)=0 deben tener parte real
negativa.




Criterio de Routh-Hurwitz  di2-

* Si se cumplen todas las reglas, el sistema todavia puede
ser inestable y se debe construir la siguiente tabla (una de
las formas de verificar el criterio de Routh).

En las dos primeras filas, estan

; b b b b los coeficientes del polinomio
S n n—2 n—4 n—6
n—1 b b b b < 1+G(S)H(S)
S n—1 n—3 n—>5 n—T
"2 ¢ Co C3 —— 12 — buba_s
1=
Sn_g d]_ d2 s s 0= — . bn—l
“« .. Cy = bn—lbn—4 - bnbn—S d] — C1&'1&—3 - bn—lcz
bn—l C1
Sl .]]. _ bn—lbn—ﬁ - bnbn—?’ d2 _ C1bn—5 - bn—lc3
0 k = bn—l “a
> 1 Ao = Clbn—’? - bn—1C4
3 o
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"B Criterio de Routh-Hurwitz ~ die~

* Una vez que la tabla completa ha sido encontrada, el criterio
de Routh-Hurwitz establece que el numero de polos de lazo
cerrado en el semiplano derecho, es igual al numero de
cambios de signos en los coeficientes de |la primera columna.
Por lo tanto el sistema es estable si todos los coeficientes son
positivos.

e Este criterio entrega el numero de raices inestables pero no
indica el valor de ellas.



ke

Ejemplo

 Se tiene la siguiente ecuacion caracteristica:

Q(s) = s° + 5" +10s° + 725* + 1525 + 240

* La tabla entrega los siguientes coeficientes:

Inestabilidad. Existen g° 1 10 152
dos cambios de signo, g4 1 72 240
por lo tanto existen 23| -62  -88

dos polos de lazo 2| 706 240
cerrado que”tienen s 1926

parte real positiva 9 | 240

Polos inestables L Sis = +2 + 74




Y'(s) +

(s+3)

s6-2) |

Salida

Y(s)
—>

S



Ejemplo 2 die-

1+ G(s)H(s) =1+ KPS(S;BZ) =0
1+G(s)H(s) =s"+ (K, —2)s + 2K, =0

Root Locus

!

s? 1 2K,
st (K,—2) 0

L? erc-F]a indica —_
direccion de
3L aumento de la
ganancia

| |

sV 2Kp 0

|

Kp>2

ﬂ4 -12 -10 -8

Real Axis

La ganancia critica puede obtenerse utilizando el criterio del médulo y el angulo, tal

como se discute en el apunte.



.8 _ Puntos de arranque y de llegada

Evolucidn de los polos de lazo
cerrado con respecto a la ganancia

Punto de llegada

Punto de arranque

Ajw

entre dos polos.

dejan de ser complejos y se transforman en reales.

Los puntos de arranque son aquellos en que los polos de lazo cerrado
dejan el eje real y se vuelven complejos. Generalmente se encuentran

Los puntos de llegada son aquellos en que los polos de lazo cerrado




¢Como se encuentran los puntos de arranque

vy de llegada?
Ajw
—O0—€ > O
-6
KA Arranque KA Llegada
0K
oK _ — =0
0o o / do
0 > o 0 1 > o
X K o ! © > o
K=0 ¢ K=0 K=o 0, K=o

\"mﬁ'
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e d COMO S€ eNncuentran los puntos de arranque

vy de llegada?

gdie

* Los puntos de arranque se encuentran en los puntos donde
la ganancia K es maxima o minima en el eje real.

 Por lo tanto se encuentran derivando la ganancia K con
respecto a ¢ e igualando a cero.

_(s+6)(s+4) . (s+D(s+2)
COHS =K 61 K = 6ro6+2)
0K
—  =0=70%4+440+52=0
do

* Resolviendo, se encuentra que el punto de arranque se
encuentra en 6=-1.578 y el de llegada en 6=-4.708.




Angulos de Partida v Llegada de
00los y ceros complejos

AJ @

di¢

Angulo de partida

- 4

> 7

Estudiar la seccion 3.3.6 en el apunte




Dos de los Lugares de las Raices
mas comunes

(al menos en mi area)




-10

|

8 -6 -4 i
Beal Axis

| S




5
N i |
=1
5
2

=t e e <+

SINY TERLU|

-10

Real Axis



UNIVERS

g Ceros de lazo cerrado

* Sjse define G(s)H(s) como:

* Fina

G(S) = KG

TI(s +7g;j) TI(s+ 27y )

H(S)= KH

I1(s+ pgj) II(s+ pp)

H(S k- ZGi)
G
II(s+pg;j)

y

*

1+Kg Kp

TI(s + ;i) I(s +zpk )
I[1(s + pg;j) I(S+PHi)

mente

d

y

Kg TI(s+2zgj) II(S+PHi)

y*  TI(s+PgII(S+ppi) + K KRII(Ss + 26 IS + 2k )

Ceros

d

N
l y




Ceros de lazo cerrado

 En un sistema SISO convencional, los ceros de
lazo cerrado se pueden encontrar por simple
inspeccion de las funciones de transferencia
G(s) vy H(s). Si el sistema de control tiene
realimentacion unitaria, entonces los ceros de
lazo cerrado son los ceros de lazo abierto. Si el
sistema tiene realimentacion no unitaria
entonces los ceros de lazo cerrado son los
ceros de G(s) y los polos de H(s).

di



& Ceros de lazo cerrado
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La posicion de los ceros es importante aunque no afecten a
la estabilidad. Como se mostro anteriormente, los ceros
afectan notablemente el sobrepaso y también al tiempo de
establecimiento.

Por ejemplo, un cero de lazo cerrado en el semiplano
derecho, aunque no necesariamente produce inestabilidad,
puede producir efectos no deseados en la respuesta.

Asi como no se deben confundir los polos de lazo cerrado
con los polos de lazo abierto, no confunda los ceros de lazo
cerrado con los ceros de lazo abierto ya que no siempre
son iguales.




Sistema de control considerando  dia,
perturbaciones y ruidos.

P(s)

+

y'(s) + y(s)
—'Q%- 6o C49) >

H,(s) - Hi(S) e

+

N(s)

El sistema de control que se muestra en la figura, esta
sujeto a la perturbacion P(s) y ruido N(s). La funcion
directa es G(s)=G,(s)G,(s) y la funcion de realimentacién
es H(s)=H,(s)H,(s). Utilizando algebra de bloques vy
aplicando superposicion puede demostrarse que:




~ Sistema de control considerando

\\\\\

B perturbacionesy ruidos.

g GG xo, Gy(s) i) C1IG2OLE)
1+G1(5)G(s)Hy (5)H, () 1+Gy(5)G(S)Hy (S)Ha(5) 1+G1(5)Go(S)Hy(s)H2 ()

La conclusion principal es que los polos a lazo cerrado son
los mismos para todas las entradas que se encuentran en el
sistema.

Esto es un resultado interesante ya que si se asegura que los
polos dominantes de y'(s)/y(s) estdn ubicado con la
frecuencia natural correcta y un coeficiente de
amortiguamiento apropiado, entonces el sistema es estable
con respecto a todas las otras posibles entradas del sistema
como ruidos y perturbaciones.

Sin embargo debe tenerse presente que los ceros, que
afectan a las otras entradas, son distintos.




Funciones de Sensibilidad

di¢




| Error visto por

| el controlador
I -

"-.._‘. P

¥ | e
Y Ge(5)

e

Gy (s)

Perturbacion, P(s)

Controlador

Planta

| Error real

Ruido en la
Medicion

En un sistema de control afectado por ruido, el error visto a la
entrada del controlador, no es necesariamente igual al error visto a

la salida del sistema.




Funciones de sensibilidad

e Utilizando superposicion y algebra de bloques, las
siguientes funciones de transferencia pueden
obtenerse.

e(s) 1 _ o
y*(s) 14+ Gu(5)G,(s) — 5(s)
e(s) _ —1 = _5(s)
P(s) ~ 1+ G.()G,(5)

ols) _ —Gol9)Gls) _ -
NG) T+ GG ()~ )




Funciones de Sensibilidad

A S(s) se le denomina funcidn de sensibilidad y a T(s) se le
denomina funcion complementaria de sensibilidad.

Para obtener un buen seguimiento de /a referencia se requiere
que [S(s)] << 1. Esto se concluye analizando la primera de las
ecuaciones. Si |S(s)| «< 1, entonces e(s) es bajo.

Para obtener baja sensibilidad a las perturbaciones, también se
requiere que |S(s)| < 1. Esto se concluye observando la segunda
ecuacion. Si |S(s)| «< 1, entonces la influencia de P (s) en e(s) es
baja.

Para obtener baja sensibilidad en el error con respecto al ruido en
la medicién, se requiere que |T(s)| < 1. Esto se concluye
analizando la tercera ecuacion.

e(s) 1 _ o(s
HOREERAOIAC IR
e(s) _ —1 = _5(s)
P(s) 14+ G.(5)Gp(s)

o5) _ ~GelGols) _
N(s) 1+ G.(s)Gp(s) — T(s)




di?2- Funciones de Sensibilidad

* El principal problema es que estos objetivos pueden
ser mutuamente excluyentes ya que:

S(s)+T(s)=1

* Lo que significa que al mejorar el seguimiento de la
referencia, se amplifica el ruido en la medicion y
viceversa.

e Afortunadamente, en la mayor de los sistemas de
control el ruido y la referencia estan desacoplados en
frecuencia y se cumple que:



di2- Funciones de sensibilidad

* Las senales de referencia son de baja frecuencia, al
menos en estado estacionario.

* En un sistema bien disenado, construido con sensores
adecuados, el ruido predominante es de alta frecuencia.

* Por lo tanto es posible efectuar un desacople por frecuencia,
llevando [/S(s)/ a un valor muy pequefio o cero en baja frecuencia
y [T(s)/ a un valor pequefio en alta frecuencia. De esta forma se
pueden lograr ambos objetivos, buen seguimiento de Ia
referencia con baja amplificacion del ruido de alta frecuencia.



Errores en Estado Estacionario

di¢




Errores

Al especificar las caracteristicas funcionales de un
sistema de control, se deben considerar dos aspectos:

— Respuesta en estado permanente.
— Respuesta dinamica.

La respuesta dinamica o en estado transiente, depende
fundamentalmente de la posicion de los polos
dominantes de lazo cerrado. Las especificaciones
dinamicas se efectuan en términos de coeficiente de
amortiguamiento, frecuencia natural, tiempo de
subida, maximo peak, etc.




 Para el sistema SISO

A0l o | Y&l

H(s) |e—

* Se puede demostrar que el error es:

e(s) =y (s)

1+ G(s)H(s)




Utilizando el teorema del valor final, el error
en estado estacionario esta dado por Ia
siguiente expresion:

sy (s)
1+ G(s)H(s)

Im({t —>o0) e()=Ilm(s—>0) se(s)=Ilim(s—0)

Por ejemplo, si el sistema esta sujeto a una
entrada tipo escalén de magnitud A, el error
en estado estacionario es:

. : A
a Imt > o) elt)=Ilim(s—>0
§5 ( ) et ( ) 1+ G(s)H(s)




Se define:

Ky =lim (s — 0) sNG(s)H (s)

Ky se denomina K, para N=0, K, para N=1y K, para N=2.

Resumen de errores para algunas entradas.

Tipo de la funcién Entrada Escaldn Entrada rampa Entrada parabdlica
G(s)H(s) y =A/s y =A/s’ y =A/s®
0 A Bgg = 0 Bgg = 0
€ss = 1+ K
TRp
1 ess =0 A ss =X
=k,
\"
2 ess =0 €ss =0 A
ks
a
3 €ss =0 €ss =0 €ss =0

El tipo de la funcion es el numero de integradores en G(s)H(s)



Principio del modelo interno

di¢
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die

Principio del modelo interno

El teorema del valor final no puede ser
aplicado a una sefial de entrada Y’(s) con valor
indefinido cuando t—oo.

Por lo tanto no puede ser aplicado a algunas
familias de senales. Por ejemplo entradas
sinusoidales de control, las cuales son
bastantes comunes e importantes en Ing.
Eléctrica.




¢Queé Ocasiona el Error en Estado
Estacionario?

El error esta dado por la siguiente ecuacion:

e(s) = y*(s)

1+G(S)H(s)

Podemos asumir que la entrada y(s) se puede
escribir como:

[1(s+z;)
[I(s+p;)

y*(s) =




Analisis de la Entrada

* Las entradas en general no necesariamente
tienen sus polos con parte real negativa. Las
entradas como el escalon unitario A/s, rampa
A/s?, sinusoidales y etc., son permanentes, por
lo tanto no cuentan con un término
exponencial de la forma e~ °t. Es decir en:

. [1(s+z;)

. s)=K-
y'(s) [I(s+pj)

* Podrian existir téerminos que producen una

respuesta forzada permanente.




Analisisde 1 + G(s)H(s)

* ¢Que sucede con los polos de 1 + G(s)H(s)?.
Los sistemas, se disefan para que los polos de
lazo cerrado tengan parte real negativa.

* En otras palabras las soluciones de 1+
G(s)H(s)=0 estan ubicados en el semiplano
izquierdo. Esto es necesario para un sistema
asintoticamente estable.

di¢



. . 12
Error en fracciones parciales 9%

Por lo tanto al expandir el error en fracciones
parciales se debe considerar que existen dos
funciones en las que existen polos.

{ (s+zl)\,'l_[(S+Zk) \‘,
e(s) = y*(s )1+G(S)H(S) \K]'[(s+p]), H(S'l‘Pl) /!

7/
\-—’ \~_’/

Estos son los
polos de 1+G(s)H(s)

/

Estos son los
polos de la entrada



Nt
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-®_ Error en fracciones parciales

* En fracciones parciales se tiene lo siguiente:

[IGs +z) 1I(s +2z) _ z”f Am
[Gs+p) MMs+p) Lar (s+ Py

* Latransformada inversa de Laplace es:
* e(t) = ZAme_Pmt

e(s) = K

Si el polo pertenece a la ecuacion caracteristica y el
sistema esta bien disenado entonces cuando t—
Su respuesta tiende a cero.



Modelo Interno

* Las respuestas producidas por los polos de la
ecuacion caracteristica no son permanentes
en el tiempo.

* En un sistema asintoticamente estable, son
los polos de la entrada o de la referencia los
gue generan errores de estado estacionario.
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Modelo interno

Por lo tanto para evitar que exista error en
estado estacionario la funcion de lazo abierto
G(s)H(s) debe eliminar los polos de lazo
abierto que producen este error.

Estos ceros podrian eliminar
Los polos de |la entrada

y (S) \ //’—~\\ /
- H(S+Zl) [1(s+2zk)
e(S) y ( )1+G(S)H(S) \ H(5+p1)l ]_[(S+pl)

/
/ il

El error en estado estacionario lo producen algunos
de los polos en n(s + P])




. 7
Solucion

Se deben anadir los polos de |la entrada (que
producen error en estado estacionario) en
G(s)H(s). Esto se logra anadiendo polos al
controlador.

De esta forma G(s)H(s) se podria escribir
como:

G(s) H(s)'
[I(s +pj)

G(s)H(s) =




Solucion

 Finalmente se tiene:

* 1 —Aa7 ¥ 1
e(S) =Y (S) 1+G(S)H(S)_y (S) 1+G(s)’H(s)’

[I(s+p)

* Lo cual es equivalente a:

H(S +Zi) 1“7~ TS

O G+ p) o 4 GG,




. die-
Solucidén

* Finalmente con algo de algebra el error en
estado estacionario es:

[1(s + z;)
[I(s +pj)+ G(s)'H(s)'

e Este error tiende a cero cuando t—oo, si se

cumple que todas las soluciones dela
ecuacion caracteristica tienen parte real negativa.

e(s) =K




Solucion

e Todo este analisis es valido si el sistema
resultante es estable.

e Si el sistema es inestable el error en estado
estacionario sera la menor de nuestras
preocupaciones.

b,






