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REQUISITOS DE TECNOLOGÍA

FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA



REQUISITOS DE TECNOLOGÍA

CON Y SIN TIEMPO MUERTO

CON

SIN

CON

SIN



EJERCICIO 1



REQUISITOS DE TECNOLOGÍA

RESPUESTA ANTE ESCALÓN UNITARIO



t=4,73s-2,73s=2s



REQUISITOS DE TECNOLOGÍA

RESPUESTA ANTE RAMPA UNITARIA



REQUISITOS DE TECNOLOGÍA

RESPUESTA ANTE IMPULSO UNITARIO

𝑨𝒑𝒓𝒐𝒙𝒊𝒎𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝑷𝒂𝒅𝒆



RESPUESTA ANTE ENTRADA SENOIDAL



RESPUESTA ANTE ENTRADA SENOIDAL



RESPUESTA ANTE ENTRADA SENOIDAL



RESPUESTA ANTE ENTRADA SENOIDAL



EJERCICIO 2



LUGAR DE RAÍCES SIN TIEMPO MUERTO



DETERMINACIÓN DE KCU Y TU



DETERMINACIÓN DE KCU Y TU



MÉTODO DE ROUTH

𝐹𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝐿𝑎𝑧𝑜 𝐴𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜:    𝐺 =
𝐾𝑐 ∗ 2

𝑠 𝑠 + 1 (3𝑠 + 1)

𝐹𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝐿𝑎𝑧𝑜 𝐶𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜:   
𝐺

1 + 𝐺𝐻
 

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐶𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎:    1 + 𝐺𝐻 = 0               1 +
𝐾𝑐 ∗ 2

𝑠 𝑠 + 1 (3𝑠 + 1)
=

𝟑𝒔𝟑 + 𝟒𝒔𝟐 + 𝒔 + 𝟐𝑲𝒄

𝑠(𝑠 + 1)(3𝑠 + 1)
 



MÉTODO DE ROUTH

Arreglo de Routh:

𝟑

𝟐

𝟐

𝟑

𝟎

Condición de estabilidad: 𝟑

𝟐



MÉTODO DE ROUTH

𝟑 𝟐

𝟏 𝟐 𝟑

   



REQUISITOS DE TECNOLOGÍA

MÉTODO DE SUSTITUCIÓN DIRECTA

𝟑 𝟐 𝟑 𝟐

𝒄𝒖
𝟐

𝟑 𝒖

 

3𝑗ଷ𝜔௨
ଷ + 4𝑗ଶ𝜔௨

ଶ + 𝑗𝜔௨ + 2𝐾௖

−3𝑗𝜔௨
ଷ − 4𝜔௨

ଶ + 𝑗𝜔௨ + 2𝐾௖

−4𝜔௨
ଶ + 2𝐾௖ + 𝑗 −3𝜔௨

ଷ + 𝜔௨ = 0 + 𝑗0

−4𝜔௨
ଶ + 2𝐾௖ = 0

−3𝜔௨
ଷ + 𝜔௨ = 0

𝜔௨[-3𝜔௨
ଶ + 1] = 0

௨= ଷ
 

ଷ
𝐾௖ =

2

3



REQUISITOS DE TECNOLOGÍA

AJUSTES ÓPTIMOS DE ZIEGLER Y NICHOLS

Tipo de Controlador Kc Ti (s) Td (s)
P 1/3 ≃ 0,333 - -

P+I 10/33 ≃ 0,303 9,068 -

P+I+D 20/51 ≃ 0,392 5,441 1,360

𝑷𝒂𝒓𝒂 𝑲𝒄𝒖 =
𝟐

𝟑
 ; 𝑻𝒖 = 𝟏𝟎, 𝟖𝟖𝟐



CONCLUSIONES

• Go es inestable naturalmente, por lo que surge la necesidad de que al agregar un controlador P al lazo, 
Kc sea menor a 2/3 para lograr la estabilidad. 

• Con Kc= 2/3 se obtiene una frecuencia angular última de 0,577 rad/s y por ende un periodo de 
oscilación de 10,882s 



EJERCICIO 3



REQUISITOS DE TECNOLOGÍA

FRECUENCIA ANGULAR = 0,1 RAD/S T=62,832 S



AMPLITUD PARA FRECUENCIA ANGULAR = 0,1 RAD/S

𝑽𝒑𝒑 = 𝟑𝟗, 𝟎𝟒 − 𝟎, 𝟗𝟒𝟓𝟖

𝑽𝒑𝒑 = 𝟑𝟖, 𝟎𝟗𝟒𝟐 

𝑨 = 𝟏𝟗, 𝟎𝟒𝟕𝟏 

𝑹𝑨 = 𝟏𝟗, 𝟎𝟒𝟕𝟏 



REQUISITOS DE TECNOLOGÍA

DESFASAJE PARA FRECUENCIA ANGULAR = 0,1 RAD/S 

ф = 𝟏𝟏𝟗, 𝟏𝟕°

𝑫𝒆𝒔𝒇𝒂𝒔𝒆 𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐𝒓𝒂𝒍

𝟏𝟔𝟏, 𝟏𝒔 − 𝟏𝟒𝟎, 𝟑𝒔 = 𝟐𝟎, 𝟖𝒔

𝟔𝟐, 𝟖𝟑𝟐𝒔 → 𝟑𝟔𝟎°

𝟐𝟎, 𝟖𝒔 →  ф



DESFASAJE PARA FRECUENCIA ANGULAR = 0,1 RAD/S

ф = 𝟏𝟎𝟗, 𝟓𝟓°
𝑫𝒆𝒔𝒇𝒂𝒔𝒆 𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐𝒓𝒂𝒍

𝟏𝟏𝟒, 𝟏𝒔 − 𝟗𝟒, 𝟗𝟖𝒔 = 𝟏𝟗, 𝟏𝟐𝒔

𝟔𝟐, 𝟖𝟑𝟐𝒔 → 𝟑𝟔𝟎°

𝟏𝟗, 𝟏𝟐𝒔 →  ф



REQUISITOS DE TECNOLOGÍA

FRECUENCIA ANGULAR = 0,5 RAD/S 



AMPLITUD PARA FRECUENCIA ANGULAR = 0,5 RAD/S

𝑽𝒑𝒑 = 𝟓, 𝟗𝟖𝟏 − 𝟐, 𝟎𝟏𝟔 𝑽𝒑𝒑 = 𝟑, 𝟗𝟔𝟓 𝑨 = 𝟏, 𝟗𝟖𝟐𝟓 



DESFASAJE PARA FRECUENCIA ANGULAR = 0,5 RAD/S

ф = 𝟏𝟕𝟑, 𝟎𝟒°𝑫𝒆𝒔𝒇𝒂𝒔𝒆 𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐𝒓𝒂𝒍

𝟐𝟏, 𝟕𝟒𝒔 − 𝟏𝟓, 𝟕𝒔 = 𝟔, 𝟎𝟒𝒔

𝟏𝟐, 𝟓𝟔𝟔𝒔 → 𝟑𝟔𝟎°

𝟔, 𝟎𝟒𝒔 →  ф



DESFASAJE PARA FRECUENCIA ANGULAR = 0,5 RAD/S

ф = 𝟏𝟕𝟐, 𝟏𝟖°
𝑫𝒆𝒔𝒇𝒂𝒔𝒆 𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐𝒓𝒂𝒍

𝟐𝟒, 𝟗𝒔 − 𝟏𝟖, 𝟖𝟗𝒔 = 𝟔, 𝟎𝟏𝒔

𝟏𝟐, 𝟓𝟔𝟔𝒔 → 𝟑𝟔𝟎°

𝟔, 𝟎𝟏𝒔 →  ф



REQUISITOS DE TECNOLOGÍA

FRECUENCIA ANGULAR = 1 RAD/S 



AMPLITUD PARA FRECUENCIA ANGULAR = 1 RAD/S

𝑽𝒑𝒑 = 𝟐, 𝟒𝟒𝟓 − 𝟏, 𝟓𝟓

𝑽𝒑𝒑 = 𝟎, 𝟖𝟗𝟓 

𝑨 = 𝟎, 𝟒𝟒𝟕𝟓 



DESFASAJE PARA FRECUENCIA ANGULAR = 1 RAD/S

ф = 𝟐𝟎𝟕, 𝟗𝟗°
𝑫𝒆𝒔𝒇𝒂𝒔𝒆 𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐𝒓𝒂𝒍

𝟏𝟕, 𝟕𝟖𝒔 − 𝟏𝟒, 𝟏𝟓𝒔 = 𝟑, 𝟔𝟑𝒔

𝟔, 𝟐𝟖𝟑𝒔 → 𝟑𝟔𝟎°

𝟑, 𝟔𝟑𝒔 →  ф



DESFASAJE PARA FRECUENCIA ANGULAR = 1 RAD/S

ф = 𝟐𝟎𝟓, 𝟏𝟐°
𝑫𝒆𝒔𝒇𝒂𝒔𝒆 𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐𝒓𝒂𝒍

𝟐𝟓, 𝟔𝟏𝒔 − 𝟐𝟐, 𝟎𝟑𝒔 = 𝟑, 𝟓𝟖𝒔

𝟔, 𝟐𝟖𝟑𝒔 → 𝟑𝟔𝟎°

𝟑, 𝟓𝟖𝒔 →  ф



REQUISITOS DE TECNOLOGÍA

FRECUENCIA ANGULAR = 2 RAD/S 



AMPLITUD PARA FRECUENCIA ANGULAR = 2 RAD/S

𝑽𝒑𝒑 = 𝟏, 𝟎𝟔𝟒 − 𝟎, 𝟗𝟏𝟖𝟐

𝑽𝒑𝒑 = 𝟑𝟖, 𝟎𝟗𝟒𝟐 

𝑨 = 𝟎, 𝟏𝟒𝟓𝟖 



DESFASAJE PARA FRECUENCIA ANGULAR = 2 RAD/S 

ф = 𝟐𝟑𝟑, 𝟕𝟒°

𝑫𝒆𝒔𝒇𝒂𝒔𝒆 𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐𝒓𝒂𝒍

𝟐𝟒, 𝟖𝟒𝒔 − 𝟐𝟐, 𝟖𝒔 = 𝟐, 𝟎𝟒𝒔

𝟑, 𝟏𝟒𝟐𝒔 → 𝟑𝟔𝟎°

𝟐, 𝟎𝟒𝒔 →  ф



DESFASAJE PARA FRECUENCIA ANGULAR = 2 RAD/S 

ф = 𝟐𝟑𝟒, 𝟖𝟖°

𝑫𝒆𝒔𝒇𝒂𝒔𝒆 𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐𝒓𝒂𝒍

𝟐𝟒, 𝟎𝟔𝒔 − 𝟐𝟐, 𝟎𝟏𝒔 = 𝟐, 𝟎𝟓𝒔

𝟑, 𝟏𝟒𝟐𝒔 → 𝟑𝟔𝟎°

𝟐, 𝟎𝟓𝒔 →  ф



DIAGRAMA DE BODE



W=0,1 RAD/S



W=0,5 RAD/S



W=1 RAD/S



W=2 RAD/S



CONCLUSIONES

 Se corroboró la medida sobre las amplitudes y los desfasajes de la respuesta a la entrada senoidal que 
corresponde a cada frecuencia angular con los valores expuestos en el diagrama de Bode.

 Se pudo corroborar también con medidas que, al aumentar la frecuencia angular, disminuye la relación 
de amplitud y aumenta el desfasaje. Esto pudo ratificarse luego en el diagrama de Bode.



EJERCICIO 4



BODE



NYQUIST



LUGAR DE RAÍCES



BODE: ASÍNTOTAS

1
2

3
𝟏: −𝟐𝟎

𝒅𝑩

𝒅é𝒄

𝟐: −𝟒𝟎
𝒅𝑩

𝒅é𝒄

𝟑: −𝟔𝟎
𝒅𝑩

𝒅é𝒄



TIME: GSS=2



BODE: CONSTANTES DE TIEMPO

𝞽𝟏 =
𝟏

𝝎𝟏
=

𝟏

𝟎, 𝟑𝟒𝟓𝒔ି𝟏
=

𝞽𝟏 = 𝟐, 𝟖𝟗𝟖𝒔 ≃ 𝟑𝒔

𝞽𝟐 =
𝟏

𝝎𝟐
=

𝟏

𝟏𝒔ି𝟏
=

𝞽𝟏 = 𝟏𝒔



BODE: MARGEN DE GANANCIA

𝑴𝑨𝑮

𝑲𝒄𝒖 =
𝟏

𝟏, 𝟓𝟏𝟖
≃ 𝟎, 𝟔𝟔 ≃

𝟐

𝟑



BODE: MARGEN DE FASE

−𝟏𝟖𝟎° − −𝟏𝟕𝟏, 𝟕° = −𝟖, 𝟑°



NYQUIST: MARGEN DE GANANCIA= -20LOG(1,5)= 
=20LOG(1/1,5)=20LOG(0,667)= -3,52 dB



NYQUIST: MARGEN DE FASE= -189,4°-(-180°)= -9,4°



BODE: DETERMINACIÓN DE WU (A 180° WU=0,579)



REQUISITOS DE TECNOLOGÍA

LUGAR DE RAÍCES: DETERMINACIÓN DE KCU Y TU



PARA UN CONTROLADOR SÓLO P: BODE

Go Gc



PARA UN CONTROLADOR SÓLO P: BODE

Go*Gc



PARA UN CONTROLADOR SÓLO P: NYQUIST

Go Gc



PARA UN CONTROLADOR SÓLO P (CON AJUSTE ÓPTIMO): NYQUIST

Go*Gc



PARA UN CONTROLADOR SÓLO P: LUGAR DE RAÍCES

Go Gc



PARA UN CONTROLADOR SÓLO P: LUGAR DE RAÍCES

Go*Gc



PARA UN CONTROLADOR P+I : BODE

Go Gc



PARA UN CONTROLADOR P+I : BODE

Go*Gc



PARA UN CONTROLADOR P+I : BODE (SUPERPUESTO CON P)



PARA UN CONTROLADOR P+I : NYQUIST

Go Gc



PARA UN CONTROLADOR P+I : NYQUIST

Go*Gc



PARA UN CONTROLADOR P+I : NYQUIST ( SUPERPUESTO CON P)

P

P



PARA UN CONTROLADOR P+I: LUGAR DE RAÍCES

Go Gc



PARA UN CONTROLADOR P+I: LUGAR DE RAÍCES

Go*Gc



PARA UN CONTROLADOR P+I: LUGAR DE RAÍCES 
(SUPERPUESTO CON P)

P



PARA UN CONTROLADOR P+D : BODE

Go Gc



PARA UN CONTROLADOR P+D : BODE

Go*Gc



PARA UN CONTROLADOR P+D : BODE (SUPERPUESTO CON P)

P+D



PARA UN CONTROLADOR P+D : NYQUIST

Go Gc



PARA UN CONTROLADOR P+D : NYQUIST

Go*Gc



PARA UN CONTROLADOR P+D : NYQUIST ( SUPERPUESTO CON P)

P+D

P+D

P

P



PARA UN CONTROLADOR P+D: LUGAR DE RAÍCES

Go Gc



PARA UN CONTROLADOR P+D: LUGAR DE RAÍCES

Go*Gc

Podemos observar 
que gracias al cero 

introducido por
acción derivativa,

el sistema se 
comporta como uno
de segundo orden



PARA UN CONTROLADOR P+D: LUGAR DE RAÍCES 
(SUPERPUESTO CON P)

P+D P



PARA UN CONTROLADOR P+I+D : BODE

Go Gc



PARA UN CONTROLADOR P+I+D : BODE

Go*Gc



PARA UN CONTROLADOR P+I+D : BODE (SUPERPUESTO CON P)



PARA UN CONTROLADOR P+I+D : NYQUIST

Go Gc



PARA UN CONTROLADOR P+I+D : NYQUIST

Go*Gc



PARA UN CONTROLADOR P+I+D : NYQUIST (SUPERPUESTO CON P)



PARA UN CONTROLADOR P+I+D: LUGAR DE RAÍCES



PARA UN CONTROLADOR P+I+D : NYQUIST (ESTABILIZADO Y 
SUPERPUESTO CON P)



PARA UN CONTROLADOR P+I+D: LUGAR DE RAÍCES

Go Gc



PARA UN CONTROLADOR P+I+D: LUGAR DE RAÍCES

Go*Gc



PARA UN CONTROLADOR P+I+D: LUGAR DE RAÍCES 
(SUPERPUESTO CON P)

P+D

P

𝑲𝒄 ≥ 𝟒𝟑, 𝟔

𝑲𝒄 ≤
𝟐

𝟑



AL SUPERAR EL K PARA QUE SEA ESTABLE, W COMIENZA A 
AUMENTAR, HACIENDO LA RESPUESTA MÁS OSCILATORIA

𝑬𝒍 𝒉𝒆𝒄𝒉𝒐 𝒅𝒆 𝒊𝒏𝒄𝒍𝒖𝒊𝒓 𝒖𝒏𝒂 𝒈𝒓𝒂𝒏 𝒈𝒂𝒏𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂, 𝒉𝒂𝒄𝒆

𝒒𝒖𝒆 𝒍𝒂 𝒓𝒆𝒔𝒑𝒖𝒆𝒔𝒕𝒂 𝒔𝒆𝒂 𝒎á𝒔 𝒓á𝒑𝒊𝒅𝒂



CONCLUSIONES

 Existen posibilidades de estabilidad mediante ajuste únicamente para control P, P+D, P+I+D.

 En el control P+I+D se obtiene una particularidad que obliga a que Kc sea mayor o igual que cierto 
valor, caso opuesto al convencional en el cual se tiene un límite superior.

 P+D es siempre estable. Su ganancia última es en teoría infinita. 

 P es estable hasta Kcu, teniendo una respuesta lenta y no podemos corregir esto por la limitación de 
ganancia.

 En P+I+D sólo se puede aumentar la ganancia. Tiene un límite inferior, y podremos aumentar el tiempo 
de respuesta mediante ganancia sólo hasta donde el lugar de raíces tiende a la paralela vertical. Luego 
la velocidad de respuesta no aumentará y todo aumento de ganancia se traducirá en aumento de 
frecuencia. 



EJERCICIO 5



RESPUESTA TEMPORAL A LAZO CERRADO CON CONTROLADOR P

𝑮 =
𝑮𝒐 ∗ 𝑲𝒄

𝟏 + 𝑮𝒐 ∗ 𝑲𝒄



RESPUESTA TEMPORAL A LAZO CERRADO CON CONTROLADOR P+I

𝑮 =
𝑮𝒐 ∗ 𝑮𝑷𝑰

𝟏 + 𝑮𝒐 ∗ 𝑮𝑷𝑰

𝑮𝑷𝑰 = 𝑲𝒄(𝟏 +
𝑻𝑰

𝒔
)

𝑵𝒐 𝒕𝒊𝒆𝒏𝒆 𝒑𝒐𝒔𝒊𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝒆𝒔𝒕𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅



RESPUESTA TEMPORAL A LAZO CERRADO CON CONTROLADOR P+D

𝑮 =
𝑮𝒐 ∗ 𝑮𝑷𝑫

𝟏 + 𝑮𝒐 ∗ 𝑮𝑷𝑫

𝑮𝑷𝑫 = 𝑲𝒄(𝟏 + 𝑻𝑫𝒔)



RESPUESTA TEMPORAL A LAZO CERRADO CON CONTROLADOR P+I+D

𝑮 =
𝑮𝒐 ∗ 𝑮𝑷𝑰𝑫

𝟏 + 𝑮𝒐 ∗ 𝑮𝑷𝑰𝑫

𝑮𝑷𝑰 = 𝑲𝒄(𝟏 +
𝑻𝑰

𝒔
+ 𝑻𝑫𝒔)



PARA UN CONTROLADOR P+I+D: LUGAR DE RAÍCES



RESPUESTA TEMPORAL A LAZO CERRADO CON CONTROLADOR P+I+D
(ESTABILIZADO CON KC=45)

𝑳𝒍𝒆𝒈𝒂 𝒂𝒍 𝒆𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐 𝒆𝒔𝒕𝒂𝒃𝒍𝒆 𝒂𝒑𝒓𝒐𝒙. 𝒆𝒏 𝟐𝟎𝒔



PARA KC=55



PARA KC=220



PARA KC=500, SÓLO SE REGISTRA AUMENTO DE FRECUENCIA 
DENTRO DE LA MISMA ENVOLVENTE



CONCLUSIONES

 Con los ajustes correspondientes extraíbles del lugar de raíces, podemos obtener respuestas estables en 
todos los casos excepto en el de control P+I ya que siempre es inestable

 El control P+D añade un cero al numerador, cancelando un cero del denominador y llevándolo a un 
comportamiento de segundo orden, siempre estable

 El control P+I+D añade dos ceros al numerador y un cero al denominador, haciendo que a partir de 
cierto punto, el sistema se comporte como si fuera de segundo orden

 En este último, la ganancia debe superar cierto valor. Al hacerlo, podemos observar que al pasar Kc de 
45, a 55 y a 220, se observan cambios en la envolvente de las oscilaciones, y a partir del valor de 220 
que es donde se ve una paralela vertical en el lugar de raíces, aumentar la ganancia no hará que cambie 
la envolvente, sino que dentro de la misma envolvente aumentará mucho la frecuencia, empeorando el 
ruido.

 No hay error de offset debido al integrador puro de la función de transferencia, que aporta acción 
integral independientemente del tipo de controlador



¡GRACIAS POR SU 

ATENCIÓN!


