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Ejercicio 5



Ejercicio 5
Dada la estructura de la figura, sabemos que

𝐺𝐶𝐿 𝑠 =
1+𝐾𝑠 𝐺𝑂𝐿 𝑠

1+ 1+𝐾𝑠 𝐺𝑂𝐿 𝑠



Ejercicio 5
Dada la estructura de la figura, sabemos que

𝐺𝐶𝐿 𝑠 =
1+𝐾𝑠 𝐺𝑂𝐿 𝑠

1+ 1+𝐾𝑠 𝐺𝑂𝐿 𝑠

𝐺𝐶𝐿 𝑠 =
𝜔𝑛

2 1+𝐾𝑠

𝑠 𝑠+2𝜁𝜔𝑛 + 1+𝐾𝑠 𝜔𝑛
2

Sobre esta estructura, los polos del sistema 
compensado quedan dados por la expresión

𝑠 | 𝑠 𝑠 + 2𝜁𝜔𝑛 + 1 + 𝐾𝑠 𝜔𝑛
2 = 0



Ejercicio 5
Dada la estructura de la figura, sabemos que

𝐺𝐶𝐿 𝑠 =
1+𝐾𝑠 𝐺𝑂𝐿 𝑠

1+ 1+𝐾𝑠 𝐺𝑂𝐿 𝑠

𝐺𝐶𝐿 𝑠 =
𝜔𝑛

2 1+𝐾𝑠

𝑠 𝑠+2𝜁𝜔𝑛 + 1+𝐾𝑠 𝜔𝑛
2

Sobre esta estructura, los polos del sistema 
compensado quedan dados por la expresión

𝑠 | 𝑠 𝑠 + 2𝜁𝜔𝑛 + 1 + 𝐾𝑠 𝜔𝑛
2 = 0

𝑠 𝑠 + 2𝜁𝜔𝑛 + 1 + 𝐾𝑠 𝜔𝑛
2 = 𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛 + 𝐾𝜔𝑛

2 𝑠 + 𝜔𝑛
2



Ejercicio 5
Dada la estructura de la figura, sabemos que

𝐺𝐶𝐿 𝑠 =
1+𝐾𝑠 𝐺𝑂𝐿 𝑠

1+ 1+𝐾𝑠 𝐺𝑂𝐿 𝑠

𝐺𝐶𝐿 𝑠 =
𝜔𝑛

2 1+𝐾𝑠

𝑠 𝑠+2𝜁𝜔𝑛 + 1+𝐾𝑠 𝜔𝑛
2

Sobre esta estructura, los polos del sistema 
compensado quedan dados por la expresión

𝑠 | 𝑠 𝑠 + 2𝜁𝜔𝑛 + 1 + 𝐾𝑠 𝜔𝑛
2 = 0

𝑠 𝑠 + 2𝜁𝜔𝑛 + 1 + 𝐾𝑠 𝜔𝑛
2 = 𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛 + 𝐾𝜔𝑛

2 𝑠 + 𝜔𝑛
2 = 𝑠2 + 2𝜁′𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛

2

𝜁′ = 𝜁 +
𝐾

2
𝜔𝑛



Ejercicio 5
Como buscamos 𝜁′ = 0,9

𝜁 +
𝐾

2
𝜔𝑛 = 0,1 + 5𝐾 = 0,9



Ejercicio 5
Como buscamos 𝜁′ = 0,9

𝜁 +
𝐾

2
𝜔𝑛 = 0,1 + 5𝐾 = 0,9

𝐾 = 0,16



Ejercicio 5



Margen de fase
◦ Conceptualmente, el MF corresponde a la máxima fase que puede sumarse a 𝐺𝑂𝐿(𝑠) antes de que el 

sistema se vuelva inestable

◦ Definición
◦ 𝜙𝑀 = 180° + ∠ 𝐺𝑂𝐿(𝑗𝜔𝐶

′ ) , con 𝐺𝑂𝐿(𝑗𝜔𝐶
′ ) = 1

◦ El margen de fase da una medida del grado de estabilidad de un sistema realimentado

◦ Relacionado con la tendencia a oscilar de la salida de un sistema (sobretiro, tiempo de asentamiento)

◦ Otras connotaciones prácticas (ejemplo: diseño de amplificadores)
◦ Amplificadores tienen un retardo temporal en su salida respecto a su entrada

◦ Amplificadores de varias etapas pueden acumular retardos considerables



Margen de fase
◦ Conceptualmente, el MF corresponde a la máxima fase que puede sumarse a 𝐺𝑂𝐿(𝑠) antes de que el 

sistema se vuelva inestable

◦ Definición
◦ 𝜙𝑀 = 180° + ∠ 𝐺𝑂𝐿(𝑗𝜔𝐶

′ ) , con 𝐺𝑂𝐿(𝑗𝜔𝐶
′ ) = 1

◦ El margen de fase da una medida del grado de estabilidad de un sistema realimentado

◦ Relacionado con la tendencia a oscilar de la salida de un sistema (sobretiro, tiempo de asentamiento)

◦ Otras connotaciones prácticas (ejemplo: diseño de amplificadores)
◦ Amplificadores tienen un retardo temporal en su salida respecto a su entrada

◦ Amplificadores de varias etapas pueden acumular retardos considerables



Ejercicio 5
Calculemos MF para el sistema sin compensar

𝐺𝑂𝐿𝑠𝑐
𝑠

𝜔𝑛
2

𝑠 𝑠+2𝜁𝜔𝑛
→ 𝐺𝑂𝐿𝑠𝑐

𝑗𝜔𝐶
′ 2

= 1



Ejercicio 5
Calculemos MF para el sistema sin compensar

𝐺𝑂𝐿𝑠𝑐
𝑠

𝜔𝑛
2

𝑠 𝑠+2𝜁𝜔𝑛
→ 𝐺𝑂𝐿𝑠𝑐

𝑗𝜔𝐶
′ 2

= 1

𝜔𝑛
4

𝜔𝐶
′ 2

𝜔𝐶
′ 2

+4𝜁2𝜔𝑛
2

= 1

C.V: 𝜔𝐶
′ 2

= 𝑥

𝑥 𝑥 + 4𝜁2𝜔𝑛
2 = 𝜔𝑛

4 → 𝑥2 + 4𝜁2𝜔𝑛
2𝑥 − 𝜔𝑛

4 = 0



Ejercicio 5
Calculemos MF para el sistema sin compensar

𝐺𝑂𝐿𝑠𝑐
𝑠

𝜔𝑛
2

𝑠 𝑠+2𝜁𝜔𝑛
→ 𝐺𝑂𝐿𝑠𝑐

𝑗𝜔𝐶
′ 2

= 1

𝜔𝑛
4

𝜔𝐶
′ 2

𝜔𝐶
′ 2

+4𝜁2𝜔𝑛
2

= 1

C.V: 𝜔𝐶
′ 2

= 𝑥

𝑥 𝑥 + 4𝜁2𝜔𝑛
2 = 𝜔𝑛

4 → 𝑥2 + 4𝜁2𝜔𝑛
2𝑥 − 𝜔𝑛

4 = 0

𝑥2 + 4𝑥 − 104 = 0



Ejercicio 5
Calculemos MF para el sistema sin compensar

𝐺𝑂𝐿𝑠𝑐
𝑠

𝜔𝑛
2

𝑠 𝑠+2𝜁𝜔𝑛
→ 𝐺𝑂𝐿𝑠𝑐

𝑗𝜔𝐶
′ 2

= 1

𝜔𝑛
4

𝜔𝐶
′ 2

𝜔𝐶
′ 2

+4𝜁2𝜔𝑛
2

= 1

C.V: 𝜔𝐶
′ 2

= 𝑥

𝑥 𝑥 + 4𝜁2𝜔𝑛
2 = 𝜔𝑛

4 → 𝑥2 + 4𝜁2𝜔𝑛
2𝑥 − 𝜔𝑛

4 = 0

𝑥2 + 4𝑥 − 104 = 0

Resolviendo, 𝜔𝐶
′ = 9,9

𝑟𝑎𝑑

𝑠



Ejercicio 5
𝜔𝐶

′ = 9,9
𝑟𝑎𝑑

𝑠

𝐺𝑂𝐿𝑠𝑐
𝑠

𝜔𝑛
2

𝑠 𝑠+2𝜁𝜔𝑛

∠ 𝐺𝑂𝐿(𝑗𝜔𝐶
′ ) = 0° − 90° + arctg

𝜔𝐶
′

2𝜁𝜔𝑛
= 0° − 90° + 78.58°



Ejercicio 5
𝜔𝐶

′ = 9,9
𝑟𝑎𝑑

𝑠

𝐺𝑂𝐿𝑠𝑐
𝑠

𝜔𝑛
2

𝑠 𝑠+2𝜁𝜔𝑛

∠ 𝐺𝑂𝐿(𝑗𝜔𝐶
′ ) = 0° − 90° + arctg

𝜔𝐶
′

2𝜁𝜔𝑛
= 0° − 90° + 78.58°

𝜙𝑀 = 180° − 90° + 78.58° = 11.42°



Ejercicio 5
Calculemos MF para el sistema compensado

𝐺𝑂𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑠

𝜔𝑛
2 (1+0.16𝑠)

𝑠 𝑠+2𝜁𝜔𝑛
→ 𝐺𝑂𝐿𝑠𝑐

𝑗𝜔𝐶
′ 2

= 1



Ejercicio 5
Calculemos MF para el sistema compensado

𝐺𝑂𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑠

𝜔𝑛
2 (1+0.16𝑠)

𝑠 𝑠+2𝜁𝜔𝑛
→ 𝐺𝑂𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑗𝜔𝐶
′

2
= 1

𝜔𝑛
4 (1+0.162𝜔𝐶

′ 2
)

𝜔𝐶
′ 2

𝜔𝐶
′ 2

+4𝜁2𝜔𝑛
2

= 1

C.V: 𝜔𝐶
′ 2

= 𝑥

𝑥 𝑥 + 4𝜁2𝜔𝑛
2 = 𝜔𝑛

4 1 + 0.162𝑥 → 𝑥2 + 4𝜁2𝜔𝑛
2 − 0.162𝜔𝑛

4 𝑥 − 𝜔𝑛
4 = 0

𝑥2 + 1.44𝑥 − 104 = 0



Ejercicio 5
Calculemos MF para el sistema compensado

𝐺𝑂𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑠

𝜔𝑛
2 (1+0.16𝑠)

𝑠 𝑠+2𝜁𝜔𝑛
→ 𝐺𝑂𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑗𝜔𝐶
′

2
= 1

𝜔𝑛
4 (1+0.162𝜔𝐶

′ 2
)

𝜔𝐶
′ 2

𝜔𝐶
′ 2

+4𝜁2𝜔𝑛
2

= 1

C.V: 𝜔𝐶
′ 2

= 𝑥

𝑥 𝑥 + 4𝜁2𝜔𝑛
2 = 𝜔𝑛

4 1 + 0.162𝑥 → 𝑥2 + 4𝜁2𝜔𝑛
2 − 0.162𝜔𝑛

4 𝑥 − 𝜔𝑛
4 = 0

𝑥2 + 1.44𝑥 − 104 = 0

Resolviendo, 𝜔𝐶
′ = 9,98

𝑟𝑎𝑑

𝑠



Ejercicio 5
𝜔𝐶

′ = 9,98
𝑟𝑎𝑑

𝑠

𝐺𝑂𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑠

𝜔𝑛
2 (1+0.16𝑠)

𝑠 𝑠+2𝜁𝜔𝑛

∠ 𝐺𝑂𝐿(𝑗𝜔𝐶
′ ) = 0° + arctg 0.16𝜔𝐶

′ − 90° + arctg
𝜔𝐶

′

2𝜁𝜔𝑛
= 0° + 57.94° − 90° + 78.58°



Ejercicio 5
𝜔𝐶

′ = 9,98
𝑟𝑎𝑑

𝑠

𝐺𝑂𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑠

𝜔𝑛
2 (1+0.16𝑠)

𝑠 𝑠+2𝜁𝜔𝑛

∠ 𝐺𝑂𝐿(𝑗𝜔𝐶
′ ) = 0° + arctg 0.16𝜔𝐶

′ − 90° + arctg
𝜔𝐶

′

2𝜁𝜔𝑛
= 0° + 57.94° − 90° + 78.58°

𝜙𝑀 = 180° + 57.94° − 90° + 78.58° = 69.36°



Ejercicio 5



Ejercicio 5
Calculemos el ancho de banda del sistema realimentado sin compensar

𝐺𝑂𝐿𝑠𝑐
𝑠

𝜔𝑛
2

𝑠 𝑠+2𝜁𝜔𝑛

𝐺𝐶𝐿𝑠𝑐
𝑠

𝜔𝑛
2

𝑠2+2𝜁𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2



Ejercicio 5
Calculemos el ancho de banda del sistema realimentado sin compensar

𝐺𝑂𝐿𝑠𝑐
𝑠

𝜔𝑛
2

𝑠 𝑠+2𝜁𝜔𝑛

𝐺𝐶𝐿𝑠𝑐
𝑠

𝜔𝑛
2

𝑠2+2𝜁𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2

El sistema es de dos polos sin ceros. 

Utilizando resultado de teórico

𝐵𝑊 = 𝜔𝑛 1 − 2𝜁2 + 4𝜁4 − 4𝜁2 + 2



Ejercicio 5
Calculemos el ancho de banda del sistema realimentado sin compensar

𝐺𝑂𝐿𝑠𝑐
𝑠

𝜔𝑛
2

𝑠 𝑠+2𝜁𝜔𝑛

𝐺𝐶𝐿𝑠𝑐
𝑠

𝜔𝑛
2

𝑠2+2𝜁𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2

El sistema es de dos polos sin ceros. 

Utilizando resultado de teórico

𝐵𝑊 = 𝜔𝑛 1 − 2𝜁2 + 4𝜁4 − 4𝜁2 + 2 = 15,4
𝑟𝑎𝑑

𝑠



Ejercicio 5
Repitamos el proceso para el  sistema realimentado compensado

𝐺𝑂𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑠

𝜔𝑛
2 (1+𝐾𝑠)

𝑠 𝑠+2𝜁𝜔𝑛

𝐺𝐶𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑠

𝜔𝑛
2 (1+𝐾𝑠)

𝑠2+2𝜁𝜔𝑛𝑠+(1+𝐾𝑠)𝜔𝑛
2

El sistema tiene dos polos y un cero. No tenemos un resultado 
teórico conocido



Ejercicio 5
Repitamos el proceso para el  sistema realimentado compensado

𝐺𝑂𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑠

𝜔𝑛
2 (1+𝐾𝑠)

𝑠 𝑠+2𝜁𝜔𝑛

𝐺𝐶𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑠

𝜔𝑛
2 (1+𝐾𝑠)

𝑠2+2𝜁𝜔𝑛𝑠+(1+𝐾𝑠)𝜔𝑛
2

El sistema tiene dos polos y un cero. No tenemos un resultado 
teórico conocido

Apliquemos la definición:

𝜔𝐵𝑊 | 𝐺𝐶𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑗𝜔𝐵𝑊 =

1

2



Ejercicio 5
𝜔𝐵𝑊 | 𝐺𝐶𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑗𝜔𝐵𝑊 =
1

2

Varias opciones
◦ Solución numérica

◦ Solución iterativa

◦ Solución computacional



Ejercicio 5
𝜔𝐵𝑊 | 𝐺𝐶𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑗𝜔𝐵𝑊 =
1

2

Varias opciones
◦ Solución numérica

◦ Solución iterativa

◦ Solución computacional

◦ 𝐵𝑊 = 20.27
𝑟𝑎𝑑

𝑠



Ejercicio 5



Ejercicio 5
Respuesta al escalón para el sistema realimentado sin compensar

𝐺𝐶𝐿𝑠𝑐
𝑠

𝜔𝑛
2

𝑠2+2𝜁𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2

𝑌 𝑠 =
𝜔𝑛

2

𝑠2+2𝜁𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2 .

1

𝑠



Ejercicio 5
Respuesta al escalón para el sistema realimentado sin compensar

𝐺𝐶𝐿𝑠𝑐
𝑠

𝜔𝑛
2

𝑠2+2𝜁𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2

𝑌 𝑠 =
𝜔𝑛

2

𝑠2+2𝜁𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2 .

1

𝑠

𝑦 𝑡 = ℒ−1 𝜔𝑛
2

𝑠2+2𝜁𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2 .

1

𝑠



Ejercicio 5
Respuesta al escalón para el sistema realimentado sin compensar

𝐺𝐶𝐿𝑠𝑐
𝑠

𝜔𝑛
2

𝑠2+2𝜁𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2

𝑌 𝑠 =
𝜔𝑛

2

𝑠2+2𝜁𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2 .

1

𝑠

𝑦 𝑡 = ℒ−1 𝜔𝑛
2

𝑠2+2𝜁𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2 .

1

𝑠

A partir de la tabla de anti transformadas útiles

𝑦 𝑡 = 1 −
1

1−𝜁2
𝑒−𝜁𝜔𝑛𝑡𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑛 1 − 𝜁2𝑡 + 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑔

1−𝜁2

𝜁



Ejercicio 5
Respuesta al escalón para el sistema realimentado compensado

𝐺𝐶𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑠

𝜔𝑛
2 (1+𝐾𝑠)

𝑠2+2𝜁𝜔𝑛𝑠+(1+𝐾𝑠)𝜔𝑛
2 =

𝜔𝑛
2 (1+𝐾𝑠)

𝑠2+ 2𝜁𝜔𝑛+𝐾𝜔𝑛
2 𝑠+𝜔𝑛

2 =
𝜔𝑛

2 (1+𝐾𝑠)

𝑠2+2 𝜁+
𝐾

2
𝜔𝑛 𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛

2

Sea 𝜁∗ = 𝜁 +
𝐾

2
𝜔𝑛

𝑌 𝑠 =
𝜔𝑛

2 (1+𝐾𝑠)

𝑠2+2𝜁∗𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2 .

1

𝑠
=

𝜔𝑛
2

𝑠2+2𝜁∗𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2 .

1

𝑠
+ 𝐾

𝜔𝑛
2

𝑠2+2𝜁∗𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2



Ejercicio 5
Respuesta al escalón para el sistema realimentado compensado

𝐺𝐶𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑠

𝜔𝑛
2 (1+𝐾𝑠)

𝑠2+2𝜁𝜔𝑛𝑠+(1+𝐾𝑠)𝜔𝑛
2 =

𝜔𝑛
2 (1+𝐾𝑠)

𝑠2+ 2𝜁𝜔𝑛+𝐾𝜔𝑛
2 𝑠+𝜔𝑛

2 =
𝜔𝑛

2 (1+𝐾𝑠)

𝑠2+2 𝜁+
𝐾

2
𝜔𝑛 𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛

2

Sea 𝜁∗ = 𝜁 +
𝐾

2
𝜔𝑛

𝑌 𝑠 =
𝜔𝑛

2 (1+𝐾𝑠)

𝑠2+2𝜁∗𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2 .

1

𝑠
=

𝜔𝑛
2

𝑠2+2𝜁∗𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2 .

1

𝑠
+ 𝐾

𝜔𝑛
2

𝑠2+2𝜁∗𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2

A partir de la tabla de anti transformadas útiles

𝑦 𝑡 = 1 −
1

1−𝜁∗2
𝑒−𝜁∗𝜔𝑛𝑡𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑛 1 − 𝜁∗2𝑡 + 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑔

1−𝜁∗2

𝜁∗ + 𝐾
𝜔𝑛

1−𝜁∗2
𝑒−𝜁∗𝜔𝑛𝑡𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑛 1 − 𝜁∗2𝑡



Ejercicio 5
Respuesta al escalón para el sistema realimentado compensado

𝐺𝐶𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑠

𝜔𝑛
2 (1+𝐾𝑠)

𝑠2+2𝜁𝜔𝑛𝑠+(1+𝐾𝑠)𝜔𝑛
2 =

𝜔𝑛
2 (1+𝐾𝑠)

𝑠2+ 2𝜁𝜔𝑛+𝐾𝜔𝑛
2 𝑠+𝜔𝑛

2 =
𝜔𝑛

2 (1+𝐾𝑠)

𝑠2+2 𝜁+
𝐾

2
𝜔𝑛 𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛

2

Sea 𝜁∗ = 𝜁 +
𝐾

2
𝜔𝑛

𝑌 𝑠 =
𝜔𝑛

2 (1+𝐾𝑠)

𝑠2+2𝜁∗𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2 .

1

𝑠
=

𝜔𝑛
2

𝑠2+2𝜁∗𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2 .

1

𝑠
+ 𝐾

𝜔𝑛
2

𝑠2+2𝜁∗𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2

A partir de la tabla de anti transformadas útiles

𝑦 𝑡 = 1 −
1

1−𝜁∗2
𝑒−𝜁∗𝜔𝑛𝑡𝑠𝑒𝑛 𝝎𝒏 𝟏 − 𝜻∗𝟐𝒕 + 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑔

1−𝜁∗2

𝜁∗ + 𝐾
𝜔𝑛

1−𝜁∗2
𝑒−𝜁∗𝜔𝑛𝑡𝑠𝑒𝑛 𝝎𝒏 𝟏 − 𝜻∗𝟐𝑡



Ejercicio 5
Luego de aplicar identidades trigonométricas 

𝑦 𝑡 = 1 + 𝛼. 𝑒−𝜁∗𝜔𝑛𝑡𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑛 1 − 𝜁∗2𝑡 + 𝛽
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