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Repaso: criterio de estabilidad de Nyquist

𝐹 Γ
Γ

• El criterio de estabilidad de Nyquist determina la 
estabilidad del sistema realimentado utilizando el 
principio del argumento

• Sean
• Γ una curva que contiene el semiplano complejo 𝑅𝑒 𝑠 > 0
• En este caso Γ está orientada negativamente

• 𝐻𝑂𝐿(𝑠) analítica en Γ

• Se cumple que
• 𝑍 = 𝑁 + 𝑃

• 𝑍 = Número de polos de 𝐻𝐶𝐿(𝑠) con 𝑅𝑒(𝑝𝑗) > 0

• 𝑃 = Número de polos de 𝐻𝑂𝐿 𝑠 con 𝑅𝑒(𝑝𝑗) > 0

• 𝑁 = Número de rodeos de 𝐻𝑂𝐿 Γ alrededor de -1

𝐻𝑂𝐿(𝑠)
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▪Aplicando la 2da cardinal al eje del motor:

𝐽 ሷ𝜃0 = 𝜏𝑀 − 𝑏 ሶ𝜃0



Hoja 8. Ejercicio 5
▪Aplicando la 2da cardinal al eje del motor:

𝐽 ሷ𝜃0 = 𝜏𝑀 − 𝑏 ሶ𝜃0
𝐽 ሷ𝜃0 = 𝐴Φ𝑖𝑎 − 𝑏 ሶ𝜃0
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▪Aplicando la 2da cardinal al eje del motor:

𝐽 ሷ𝜃0 = 𝜏𝑀 − 𝑏 ሶ𝜃0
𝐽 ሷ𝜃0 = 𝐴Φ𝑖𝑎 − 𝑏 ሶ𝜃0

▪Aplicando 2da Ley de Kirchhoff a la malla del motor
𝑣0 = 𝑅𝑖𝑎 + 𝐴Φ ሶ𝜃𝑜
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Configuración
seguidora
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𝑣1 = 𝑉𝑐𝑐.
𝜃𝑖
2𝜋

𝑣2 = −𝑉𝑐𝑐.
𝜃𝑜
2𝜋
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Hoja 8. Ejercicio 5
▪Planteando las ecuaciones de nodos y mallas del circuito marcado en la figura

𝑉𝑐𝑐

2𝜋𝑅1
𝜃𝑖(𝑠) − 𝜃𝑜(𝑠) =

𝑣𝑜(𝑠)

𝐴
.

1

𝑅2 +
1
𝐶𝑠
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▪Planteando las ecuaciones de nodos y mallas del circuito marcado en la figura

𝑉𝑐𝑐

2𝜋𝑅1
𝜃𝑖(𝑠) − 𝜃𝑜(𝑠) =

𝑣𝑜(𝑠)

𝐴
.

1

𝑅2 +
1
𝐶𝑠

▪Con el objetivo de compatibilizar los dominios de las ecuaciones anteriores y esta nueva 
ecuación, antitransformamos:

𝐴. 𝑉𝑐𝑐

2𝜋𝑅1
𝜃𝑖(𝑡) − 𝜃𝑜(𝑡) +

𝐴. 𝑉𝑐𝑐

2𝜋𝑅1
ሶ𝜃𝑖(𝑡) − ሶ𝜃𝑜(𝑡) 𝑅2𝐶 = 𝐶. ሶ𝑣𝑜(𝑡)
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ൢ

𝐽 ሷ𝜃0 = 𝐴Φ𝑖𝑎 − 𝑏 ሶ𝜃0
𝑣0 = 𝑅𝑖𝑎 + 𝐴Φ ሶ𝜃𝑜

𝐴.𝑉𝑐𝑐

2𝜋𝑅1
𝜃𝑖(𝑡) − 𝜃𝑜(𝑡) +

𝐴.𝑉𝑐𝑐

2𝜋𝑅1
ሶ𝜃𝑖(𝑡) − ሶ𝜃𝑜(𝑡) 𝑅2𝐶 = 𝐶. 𝑣𝑜(𝑡)
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ൢ

𝐽 ሷ𝜃0 = 𝐴Φ𝑖𝑎 − 𝑏 ሶ𝜃0
𝑣0 = 𝑅𝑖𝑎 + 𝐴Φ ሶ𝜃𝑜

𝐴.𝑉𝑐𝑐

2𝜋𝑅1
𝜃𝑖(𝑡) − 𝜃𝑜(𝑡) +

𝐴.𝑉𝑐𝑐

2𝜋𝑅1
ሶ𝜃𝑖(𝑡) − ሶ𝜃𝑜(𝑡) 𝑅2𝐶 = 𝐶. ሶ𝑣𝑜(𝑡) 𝑣𝑜 𝑡 = 𝑅

𝐽 ሷ𝜃0 − 𝑏 ሶ𝜃𝑜
𝐴Φ

+ 𝐴Φ ሶ𝜃𝑜
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ൢ

𝐽 ሷ𝜃0 = 𝐴Φ𝑖𝑎 − 𝑏 ሶ𝜃0
𝑣0 = 𝑅𝑖𝑎 + 𝐴Φ ሶ𝜃𝑜

𝐴.𝑉𝑐𝑐

2𝜋𝑅1
𝜃𝑖(𝑡) − 𝜃𝑜(𝑡) +

𝐴.𝑉𝑐𝑐

2𝜋𝑅1
ሶ𝜃𝑖(𝑡) − ሶ𝜃𝑜(𝑡) 𝑅2𝐶 = 𝐶. ሶ𝑣𝑜(𝑡) 𝑣𝑜 𝑡 = 𝑅

𝐽 ሷ𝜃0 − 𝑏 ሶ𝜃𝑜
𝐴Φ

+ 𝐴Φ ሶ𝜃𝑜

ሶ𝑣𝑜 𝑡 = 𝑅
𝐽 ሸ𝜃0 − 𝑏 ሷ𝜃𝑜

𝐴Φ
+ 𝐴Φ ሷ𝜃𝑜
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ൢ

𝐽 ሷ𝜃0 = 𝐴Φ𝑖𝑎 − 𝑏 ሶ𝜃0
𝑣0 = 𝑅𝑖𝑎 + 𝐴Φ ሶ𝜃𝑜

𝐴.𝑉𝑐𝑐

2𝜋𝑅1
𝜃𝑖(𝑡) − 𝜃𝑜(𝑡) +

𝐴.𝑉𝑐𝑐

2𝜋𝑅1
ሶ𝜃𝑖(𝑡) − ሶ𝜃𝑜(𝑡) 𝑅2𝐶 = 𝐶. ሶ𝑣𝑜(𝑡) 𝑣𝑜 𝑡 = 𝑅

𝐽 ሷ𝜃0 − 𝑏 ሶ𝜃𝑜
𝐴Φ

+ 𝐴Φ ሶ𝜃𝑜

ሶ𝑣𝑜 𝑡 = 𝑅
𝐽 ሸ𝜃0 − 𝑏 ሷ𝜃𝑜

𝐴Φ
+ 𝐴Φ ሷ𝜃𝑜

𝐴. 𝑉𝑐𝑐

2𝜋𝑅1
𝜃𝑖 𝑡 − 𝜃𝑜 𝑡 + 𝑅2𝐶 ሶ𝜃𝑖(𝑡) − ሶ𝜃𝑜(𝑡) = 𝐶. 𝑅

𝐽 ሸ𝜃0 𝑡 − 𝑏 ሷ𝜃𝑜 𝑡

𝐴Φ
+ 𝐴Φ ሷ𝜃𝑜(𝑡)
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𝐴. 𝑉𝑐𝑐

2𝜋𝑅1
𝜃𝑖 𝑡 − 𝜃𝑜 𝑡 + 𝑅2𝐶 ሶ𝜃𝑖(𝑡) − ሶ𝜃𝑜(𝑡) = 𝐶. 𝑅

𝐽 ሸ𝜃0 𝑡 − 𝑏 ሷ𝜃𝑜 𝑡

𝐴Φ
+ 𝐴Φ ሷ𝜃𝑜(𝑡)

▪Pasando al dominio de Laplace y operando
𝜃𝑜 𝑠

𝜃𝑖(𝑠)
=

𝛼 1 + 𝑠𝑅2𝐶

𝐽𝑅1𝐶𝑠
3 + 𝛽𝑅1𝐶𝑠

2 + 𝛼𝑅2𝐶𝑠 + 𝛼

Con

𝛼 =
𝐴. 𝑉𝑐𝑐
2𝜋

.
𝐴Φ
𝑅

𝛽 = 𝑏 +
𝐴Φ
2

𝑅
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𝜃𝑜 𝑠

𝜃𝑖(𝑠)
=

𝛼 1 + 𝑠𝑅2𝐶

𝐽𝑅1𝐶𝑠
3 + 𝛽𝑅1𝐶𝑠

2 + 𝛼𝑅2𝐶𝑠 + 𝛼
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𝜃𝑜 𝑠

𝜃𝑖(𝑠)
=

𝛼 1 + 𝑠𝑅2𝐶

𝐽𝑅1𝐶𝑠
3 + 𝛽𝑅1𝐶𝑠

2 + 𝛼𝑅2𝐶𝑠 + 𝛼

Para obtener el diagrama de bloques
𝜃𝑜 𝑠 𝐽𝑅1𝐶𝑠

3 + 𝛽𝑅1𝐶𝑠
2 + 𝛼𝑅2𝐶𝑠 + 𝛼 = 𝜃𝑖 𝑠 𝛼 1 + 𝑠𝑅2𝐶

𝜃𝑜 𝑠 𝑠3 +
𝛽

𝐽
𝜃𝑜 𝑠 s2 +

𝛼𝑅2
𝐽𝑅1

𝜃𝑜 𝑠 𝑠 +
𝛼

𝐽𝑅1𝐶
𝜃𝑜 𝑠 =

𝛼

𝐽𝑅1𝐶
𝜃𝑖 𝑠 +

𝛼𝑅2
𝐽𝑅1

𝜃𝑖 𝑠 𝑠
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𝜃𝑜 𝑠

𝜃𝑖(𝑠)
=

𝛼 1 + 𝑠𝑅2𝐶

𝐽𝑅1𝐶𝑠
3 + 𝛽𝑅1𝐶𝑠

2 + 𝛼𝑅2𝐶𝑠 + 𝛼

Para obtener el diagrama de bloques

𝜃𝑜 𝑠 = 𝑏(𝑠)
1

𝑎 𝑠
𝜃𝑖(𝑠)

𝜃𝑜 𝑠 = 𝑏 𝑠 𝑍(𝑠)

𝑍 𝑠 =
1

𝑎 𝑠
𝜃𝑖(𝑠)
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𝜃𝑜 𝑠

𝜃𝑖(𝑠)
=

𝛼 1 + 𝑠𝑅2𝐶

𝐽𝑅1𝐶𝑠
3 + 𝛽𝑅1𝐶𝑠

2 + 𝛼𝑅2𝐶𝑠 + 𝛼

𝛼 =
𝐴. 𝑉𝑐𝑐
2𝜋

.
𝐴Φ
𝑅

𝛽 = 𝑏 +
𝐴Φ
2

𝑅
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𝜃𝑜 𝑠

𝜃𝑖(𝑠)
=

𝛼 1 + 𝑠𝑅2𝐶

𝐽𝑅1𝐶𝑠
3 + 𝛽𝑅1𝐶𝑠

2 + 𝛼𝑅2𝐶𝑠 + 𝛼

𝛼 =
𝐴. 𝑉𝑐𝑐
2𝜋

.
𝐴Φ
𝑅

= 5,25

𝛽 = 𝑏 +
𝐴Φ
2

𝑅
= 2,5
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𝜃𝑜 𝑠

𝜃𝑖(𝑠)
=

𝛼 1 + 𝑠𝑅2𝐶

𝐽𝑅1𝐶𝑠
3 + 𝛽𝑅1𝐶𝑠

2 + 𝛼𝑅2𝐶𝑠 + 𝛼

𝛼 =
𝐴. 𝑉𝑐𝑐
2𝜋

.
𝐴Φ
𝑅

= 5,25

𝛽 = 𝑏 +
𝐴Φ
2

𝑅
= 2,5

Si expresamos 𝑅1 y 𝑅2 en 𝑀Ω
𝜃𝑜 𝑠

𝜃𝑖(𝑠)
=

5,25 1 + 0,5𝑅2𝑠

2,5𝑥10−2𝑅1𝑠
3 + 1,25𝑅1𝑠

2 + 2,625. 𝑅2𝑠 + 5,25
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𝜃𝑜 𝑠

𝜃𝑖(𝑠)
=

𝛼 1 + 𝑠𝑅2𝐶

𝐽𝑅1𝐶𝑠
3 + 𝛽𝑅1𝐶𝑠

2 + 𝛼𝑅2𝐶𝑠 + 𝛼

𝛼 =
𝐴. 𝑉𝑐𝑐
2𝜋

.
𝐴Φ
𝑅

= 5,25

𝛽 = 𝑏 +
𝐴Φ
2

𝑅
= 2,5

Si expresamos 𝑅1 y 𝑅2 en 𝑀Ω
𝜃𝑜 𝑠

𝜃𝑖(𝑠)
=

5,25 1 + 0,5𝑅2𝑠

2,5𝑥10−2𝑅1𝑠
3 + 1,25𝑅1𝑠

2 + 2,625. 𝑅2𝑠 + 5,25

Esta transferencia es de lazo cerrado o de lazo abierto?
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ቤ

𝜃𝑜 𝑠

𝜃𝑖 𝑠 𝐶𝐿

=
5,25 1 + 0,5𝑅2𝑠

2,5𝑥10−2𝑅1𝑠
3 + 1,25𝑅1𝑠

2 + 2,625. 𝑅2𝑠 + 5,25
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ቤ

𝜃𝑜 𝑠

𝜃𝑖 𝑠 𝐶𝐿

=
5,25 1 + 0,5𝑅2𝑠

2,5𝑥10−2𝑅1𝑠
3 + 1,25𝑅1𝑠

2 + 2,625. 𝑅2𝑠 + 5,25

ቤ
𝜃𝑜 𝑠

𝜃𝑖 𝑠 𝐶𝐿

=

ฬ
𝜃𝑜 𝑠
𝜃𝑖 𝑠 𝑂𝐿

1 + ฬ
𝜃𝑜 𝑠
𝜃𝑖 𝑠 𝑂𝐿

ቤ
𝜃𝑜 𝑠

𝜃𝑖 𝑠 𝑂𝐿

=

ฬ
𝜃𝑜 𝑠
𝜃𝑖 𝑠 𝐶𝐿

1 − ฬ
𝜃𝑜 𝑠
𝜃𝑖 𝑠 𝐶𝐿
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ቤ

𝜃𝑜 𝑠

𝜃𝑖 𝑠 𝐶𝐿

=
5,25 1 + 0,5𝑅2𝑠

2,5𝑥10−2𝑅1𝑠
3 + 1,25𝑅1𝑠

2 + 2,625. 𝑅2𝑠 + 5,25

ቤ
𝜃𝑜 𝑠

𝜃𝑖 𝑠 𝐶𝐿

=

ฬ
𝜃𝑜 𝑠
𝜃𝑖 𝑠 𝑂𝐿

1 + ฬ
𝜃𝑜 𝑠
𝜃𝑖 𝑠 𝑂𝐿

ቤ
𝜃𝑜 𝑠

𝜃𝑖 𝑠 𝑂𝐿

=
4,2 1 + 0,5𝑅2𝑠

𝑅1𝑠
2(1 + 0,02𝑠)
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ቤ

𝜃𝑜 𝑠

𝜃𝑖 𝑠 𝑂𝐿

=
4,2 1 + 0,5𝑅2𝑠

𝑅1𝑠
2(1 + 0,02𝑠)

Una vez que obtuvimos la transferencia de lazo abierto del sistema, estamos en condiciones de 
dibujar su Diagrama de Bode para luego estudiar la estabilidad mediante el Diagrama de Nyquist
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ቤ

𝜃𝑜 𝑠

𝜃𝑖 𝑠 𝑂𝐿

=
4,2 1 + 0,5𝑅2𝑠

𝑅1𝑠
2(1 + 0,02𝑠)

Una vez que obtuvimos la transferencia de lazo abierto del sistema, estamos en condiciones de 
dibujar su Diagrama de Bode para luego estudiar la estabilidad mediante el Diagrama de Nyquist

▪Problema: La posición relativa del cero y uno de los polos depende del parámetro 𝑅2
▪ Debemos estudiar cada uno de los casos de forma independiente
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▪Caso 1: 0,5𝑅2 = 0,02 → 𝑅2 = 40𝑘Ω

▪ ቚ
𝜃𝑜 𝑠

𝜃𝑖 𝑠 𝑂𝐿
=

4,2 1+0,5𝑅2𝑠

𝑅1𝑠2(1+0,02𝑠)

𝐻(𝑠)

<𝐻(𝑆)

log(𝜔)

log(𝜔)
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▪Caso 1: 0,5𝑅2 = 0,02 → 𝑅2 = 40𝑘Ω

▪ ቚ
𝜃𝑜 𝑠

𝜃𝑖 𝑠 𝑂𝐿
=

4,2 1+0,5𝑅2𝑠

𝑅1𝑠2(1+0,02𝑠)
=

4,2

𝑅1𝑠2

𝐻(𝑠)

<𝐻(𝑆)

log(𝜔)

log(𝜔)
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▪Caso 1: 0,5𝑅2 = 0,02 → 𝑅2 = 40𝑘Ω

▪ ቚ
𝜃𝑜 𝑠

𝜃𝑖 𝑠 𝑂𝐿
=

4,2 1+0,5𝑅2𝑠

𝑅1𝑠2(1+0,02𝑠)
=

4,2

𝑅1𝑠2

▪ 𝐻 𝑗𝜔 = −
4,2

𝑅1𝜔2

𝐻(𝑠)

<𝐻(𝑆)

log(𝜔)

log(𝜔)
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▪Caso 1: 0,5𝑅2 = 0,02 → 𝑅2 = 40𝑘Ω

▪ ቚ
𝜃𝑜 𝑠

𝜃𝑖 𝑠 𝑂𝐿
=

4,2 1+0,5𝑅2𝑠

𝑅1𝑠2(1+0,02𝑠)
=

4,2

𝑅1𝑠2

▪ 𝐻 𝑗𝜔 = −
4,2

𝑅1𝜔2

𝐻(𝑠)

<𝐻(𝑆)

log(𝜔)

log(𝜔)

−𝜋

−40
𝑑𝐵

𝑑𝑒𝑐
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▪Una vez que temenos el Diagrama de Bode, 
procedemos a trazar el Diagrama de Nyquist

𝐻(𝑠)

<𝐻(𝑆)

log(𝜔)

log(𝜔)

−𝜋

−40
𝑑𝐵

𝑑𝑒𝑐
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▪Una vez que temenos el Diagrama de Bode, 
procedemos a trazar el Diagrama de Nyquist
▪ Para esto, debemos determinar la curva Γ, analítica en 
𝐻𝑂𝐿(𝑠)

𝐻(𝑠)

<𝐻(𝑆)

log(𝜔)

log(𝜔)

−𝜋

−40
𝑑𝐵

𝑑𝑒𝑐
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▪Una vez que temenos el Diagrama de Bode, 
procedemos a trazar el Diagrama de Nyquist
▪ Para esto, debemos determinar la curva Γ, analítica en 
𝐻𝑂𝐿(𝑠)

▪ Podemos usar la misma curva Γ que hemos usado en 
otros ejercicios?
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▪Una vez que temenos el Diagrama de Bode, 
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radio 𝜀
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Criterio de Nyquist

▪ 𝑍 = 𝑁 + 𝑃 = 1 → Sistema inestable

▪ 𝑍 = Número de polos de 𝐻𝐶𝐿(𝑠) con 𝑅𝑒 𝑝𝑗 > 0

▪ 𝑃 = 0

▪ 𝑁 = 1

▪ Si una de las curvas de la descomposición en curvas de Jordan de 
HOL Γ pasa por encima de -1, -1 no es un punto interior, sino un punto 
de la frontera de dicha curva

▪ Además:

▪ Que significa que -1 sea parte de la curva mapeada?
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▪De la misma manera que para el caso anterior, 
mapeamos la curva Γ según 𝐻𝑂𝐿(𝑠)
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▪ Criterio de Nyquist

▪ 𝑍 = 𝑁 + 𝑃 = 0 → El sistema es estable

▪ 𝑍 = Número de polos de 𝐻𝐶𝐿(𝑠) con 𝑅𝑒 𝑝𝑗 > 0

▪ 𝑃 = 0

▪ 𝑁 = 0
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▪ El razonamiento puede realizarse de forma 

totalmente análoga al caso anterior
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▪ Criterio de Nyquist

▪ 𝑍 = 𝑁 + 𝑃 = 2 → El sistema es inestable

▪ 𝑍 = Número de polos de 𝐻𝐶𝐿(𝑠) con 𝑅𝑒 𝑝𝑗 > 0

▪ 𝑃 = 0
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▪ 𝑅2 = 6,5.40𝑘Ω = 260𝑘Ω

▪ Margen de fase
▪ Fase en la que puede incrementarse la transferencia de lazo abierto sin que el sistema en lazo cerrado 

se vuelva inestable

▪ 𝑀𝐹 = 180° +< 𝐻𝑂𝐿(𝜔𝐶′), con 𝐻𝑂𝐿(𝜔𝐶′) = 1
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▪ Observemos el Diagrama de Bode del sistema
▪ En que punto se maximiza el margen de fase?
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▪ Observemos el Diagrama de Bode del sistema
▪ En que punto se maximiza el margen de fase?

▪ El margen de fase se maximiza en el punto de media 
geométrica entre el polo y el cero
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▪ Hallamos 𝜔𝐶 la media geométrica del polo y el cero

▪ Imponemos 𝐻𝑂𝐿(𝜔𝑐) = 1
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