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1 Tema 6 - Introducción a los Sistemas de Control Realimentados
Asignatura: Fundamentos de Control - GIERM

1.1 Objetivos de aprendizaje
1. Comprender la estructura de un sistema de control en lazo cerrado (realimentado).
2. Obtener las funciones de transferencia en lazo cerrado: referencia, perturbación y error.
3. Calcular el error en régimen permanente usando el Teorema del Valor Final.
4. Clasificar sistemas por tipo (número de integradores en lazo abierto).
5. Relacionar el tipo del sistema con el error ante entradas estándar (escalón, rampa, parábola).
6. Analizar el efecto de la acción integral sobre el rechazo de perturbaciones.
7. Comprender la función de sensibilidad y cómo la realimentación reduce la sensibilidad a

cambios en la planta.

1.2 1. Diagrama de bloques del sistema realimentado
La estructura canónica de un sistema de control en lazo cerrado es:

• 𝑅(𝑠): referencia (entrada deseada)
• 𝐸(𝑠) = 𝑅(𝑠) − 𝐵(𝑠): señal de error
• 𝐶(𝑠): controlador
• 𝐺(𝑠): planta
• 𝑌 (𝑠): salida
• 𝐻(𝑠): sensor de realimentación
• 𝐵(𝑠) = 𝐻(𝑠)𝑌 (𝑠): señal de realimentación
• 𝐷(𝑠): perturbación (entra entre controlador y planta)

1.3 2. Funciones de transferencia en lazo cerrado
1.3.1 2.1 Derivación paso a paso

Partimos de las ecuaciones del diagrama de bloques:

1. Error: 𝐸(𝑠) = 𝑅(𝑠) − 𝐻(𝑠) 𝑌 (𝑠)
2. Salida del controlador: 𝑈(𝑠) = 𝐶(𝑠) 𝐸(𝑠)
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3. Salida de la planta: 𝑌 (𝑠) = 𝐺(𝑠)[𝑈(𝑠) + 𝐷(𝑠)] = 𝐺(𝑠)[𝐶(𝑠) 𝐸(𝑠) + 𝐷(𝑠)]
Sustituyendo (1) en (3):

𝑌 (𝑠) = 𝐺(𝑠)[𝐶(𝑠)(𝑅(𝑠) − 𝐻(𝑠)𝑌 (𝑠)) + 𝐷(𝑠)]

𝑌 (𝑠) = 𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)𝑅(𝑠) − 𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)𝑌 (𝑠) + 𝐺(𝑠)𝐷(𝑠)

𝑌 (𝑠)[1 + 𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)] = 𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)𝑅(𝑠) + 𝐺(𝑠)𝐷(𝑠)

Definimos la función de transferencia de lazo abierto como:

𝐺𝐵𝐴(𝑠) = 𝐶(𝑠) 𝐺(𝑠) 𝐻(𝑠)

1.3.2 2.2 Función de transferencia de referencia

Con 𝐷(𝑠) = 0:

𝑌 (𝑠) = 𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)
1 + 𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) 𝑅(𝑠)

𝐺𝐵𝐶(𝑠) = 𝐶(𝑠) 𝐺(𝑠)
1 + 𝐶(𝑠) 𝐺(𝑠) 𝐻(𝑠)

1.3.3 2.3 Función de transferencia de perturbación

Con 𝑅(𝑠) = 0:

𝑌 (𝑠) = 𝐺(𝑠)
1 + 𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) 𝐷(𝑠)

𝐺𝐵𝐶,pert(𝑠) = 𝐺(𝑠)
1 + 𝐶(𝑠) 𝐺(𝑠) 𝐻(𝑠)

1.3.4 2.4 Función de transferencia del error

El error es 𝐸(𝑠) = 𝑅(𝑠) − 𝐻(𝑠)𝑌 (𝑠). Para 𝐻(𝑠) = 1 (realimentación unitaria) y 𝐷(𝑠) = 0:

𝐸(𝑠) = 𝑅(𝑠) − 𝑌 (𝑠) = 𝑅(𝑠) − 𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)
1 + 𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)𝑅(𝑠)

𝐸(𝑠) = 𝑅(𝑠) (1 − 𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)
1 + 𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)) = 𝑅(𝑠) ⋅ 1

1 + 𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)
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𝐸(𝑠) = 𝑅(𝑠)
1 + 𝐶(𝑠) 𝐺(𝑠) 𝐻(𝑠)

Nota: En el caso general con 𝐻(𝑠) ≠ 1, el denominador es 1 + 𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) y el error
se define como 𝐸(𝑠) = 𝑅(𝑠) − 𝐵(𝑠).

1.4 3. Error en régimen permanente: Teorema del Valor Final
Si el sistema es estable (todos los polos de 𝑠𝐸(𝑠) en el semiplano izquierdo), el error en régimen
permanente es:

𝑒𝑟𝑝 = lim
𝑠→0

𝑠 𝐸(𝑠) = lim
𝑠→0

𝑠 𝑅(𝑠)
1 + 𝐺𝐵𝐴(𝑠)

donde 𝐺𝐵𝐴(𝑠) = 𝐶(𝑠) 𝐺(𝑠) 𝐻(𝑠) es la función de transferencia de lazo abierto.

1.4.1 Cálculo para entradas estándar

Entrada 𝑅(𝑠) 𝑒𝑟𝑝

Escalón unitario 1
𝑠

1
1 + lim𝑠→0 𝐺𝐵𝐴(𝑠)

Rampa unitaria 1
𝑠2

1
lim𝑠→0 𝑠 𝐺𝐵𝐴(𝑠)

Parábola unitaria 1
𝑠3

1
lim𝑠→0 𝑠2 𝐺𝐵𝐴(𝑠)

1.5 4. Tipo de sistema y constantes de error estático
El tipo de un sistema se define como el número de integradores (polos en 𝑠 = 0) en la función
de transferencia de lazo abierto 𝐺𝐵𝐴(𝑠) = 𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)𝐻(𝑠).

𝐺𝐵𝐴(𝑠) = 𝐾 ∏(𝑠 + 𝑧𝑖)
𝑠𝑁 ∏(𝑠 + 𝑝𝑗)

donde 𝑁 es el tipo del sistema.

1.5.1 Constantes de error estático

• Constante de posición: 𝐾𝑝 = lim𝑠→0 𝐺𝐵𝐴(𝑠)
• Constante de velocidad: 𝐾𝑣 = lim𝑠→0 𝑠 𝐺𝐵𝐴(𝑠)
• Constante de aceleración: 𝐾𝑎 = lim𝑠→0 𝑠2 𝐺𝐵𝐴(𝑠)
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1.5.2 4.1 Sistema Tipo 0

𝐺𝐵𝐴(𝑠) no tiene polos en 𝑠 = 0. Ejemplo:

𝐺𝐵𝐴(𝑠) = 𝐾
𝑠 + 𝑎

• 𝐾𝑝 = lim𝑠→0
𝐾

𝑠+𝑎 = 𝐾
𝑎 (finito)

• 𝐾𝑣 = lim𝑠→0 𝑠 ⋅ 𝐾
𝑠+𝑎 = 0

• 𝐾𝑎 = 0

Error ante escalón: 𝑒𝑟𝑝 = 1
1 + 𝐾𝑝

(finito, no cero)

1.5.3 4.2 Sistema Tipo 1

𝐺𝐵𝐴(𝑠) tiene un polo en 𝑠 = 0. Ejemplo:

𝐺𝐵𝐴(𝑠) = 𝐾
𝑠(𝑠 + 𝑎)

• 𝐾𝑝 = lim𝑠→0
𝐾

𝑠(𝑠+𝑎) = ∞
• 𝐾𝑣 = lim𝑠→0 𝑠 ⋅ 𝐾

𝑠(𝑠+𝑎) = 𝐾
𝑎 (finito)

• 𝐾𝑎 = 0

Error ante escalón: 𝑒𝑟𝑝 = 1
1 + ∞ = 0 (cero!)

Error ante rampa: 𝑒𝑟𝑝 = 1
𝐾𝑣

(finito, no cero)

1.5.4 4.3 Sistema Tipo 2

𝐺𝐵𝐴(𝑠) tiene dos polos en 𝑠 = 0. Ejemplo:

𝐺𝐵𝐴(𝑠) = 𝐾
𝑠2(𝑠 + 𝑎)

• 𝐾𝑝 = ∞, 𝐾𝑣 = ∞
• 𝐾𝑎 = lim𝑠→0 𝑠2 ⋅ 𝐾

𝑠2(𝑠+𝑎) = 𝐾
𝑎 (finito)

Error ante escalón: 0, error ante rampa: 0, error ante parábola: 1
𝐾𝑎

1.5.5 4.4 Tabla resumen: Tipo de sistema vs error en régimen permanente

Tipo del sistema Entrada escalón 1
𝑠 Entrada rampa 1

𝑠2 Entrada parábola 1
𝑠3

Tipo 0 1
1 + 𝐾𝑝

∞ ∞

Tipo 1 0 1
𝐾𝑣

∞
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Tipo del sistema Entrada escalón 1
𝑠 Entrada rampa 1

𝑠2 Entrada parábola 1
𝑠3

Tipo 2 0 0 1
𝐾𝑎

Regla clave: Un sistema de tipo 𝑁 tiene error cero ante entradas polinómicas de
grado < 𝑁 y error finito ante la entrada de grado 𝑁 . Para entradas de grado > 𝑁 , el
error es infinito (el sistema no sigue la referencia).

1.5.6 4.5 Gráfica: Respuesta al escalón - Tipo 0 vs Tipo 1

Comparamos la respuesta al escalón unitario de un sistema tipo 0 (con error permanente) y un
sistema tipo 1 (error cero).

1.5.7 4.6 Gráfica: Respuesta a rampa - Tipo 1 vs Tipo 2

Comparamos la respuesta a una entrada rampa de un sistema tipo 1 (error constante) y tipo 2
(error cero).

1.5.8 4.7 Ejemplo numérico: Cálculo de constantes de error

Sea 𝐺𝐵𝐴(𝑠) = 10(𝑠 + 2)
𝑠(𝑠 + 1)(𝑠 + 5) (sistema tipo 1).

• 𝐾𝑝 = lim𝑠→0 𝐺𝐵𝐴(𝑠) = lim𝑠→0
10(𝑠+2)

𝑠(𝑠+1)(𝑠+5) = ∞

• 𝐾𝑣 = lim𝑠→0 𝑠 ⋅ 𝐺𝐵𝐴(𝑠) = lim𝑠→0
10(𝑠+2)

(𝑠+1)(𝑠+5) = 10⋅2
1⋅5 = 4

• 𝐾𝑎 = lim𝑠→0 𝑠2 ⋅ 𝐺𝐵𝐴(𝑠) = lim𝑠→0
10𝑠(𝑠+2)

(𝑠+1)(𝑠+5) = 0

Errores: - Escalón: 𝑒𝑟𝑝 = 1
1 + 𝐾𝑝

= 0 - Rampa: 𝑒𝑟𝑝 = 1
𝐾𝑣

= 1
4 = 0.25 - Parábola: 𝑒𝑟𝑝 = 1

𝐾𝑎
= ∞

𝑒𝑟𝑝,escalón = 0, 𝑒𝑟𝑝,rampa = 0.25, 𝑒𝑟𝑝,parábola = ∞

1.6 5. Error ante perturbaciones y acción integral
La salida ante una perturbación escalón 𝐷(𝑠) = 1/𝑠 con 𝑅(𝑠) = 0 es:

𝑌 (𝑠) = 𝐺(𝑠)
1 + 𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) ⋅ 1

𝑠

El error en régimen permanente debido a la perturbación (con 𝐻(𝑠) = 1):

𝑒𝑟𝑝,pert = − lim
𝑠→0

𝑠 ⋅ 𝑌 (𝑠) = − 𝐺(0)
1 + 𝐶(0)𝐺(0)

Si 𝐶(𝑠) contiene acción integral (𝐶(𝑠) = …
𝑠 ), entonces 𝐶(0) → ∞ y:
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𝑒𝑟𝑝,pert = − 𝐺(0)
1 + ∞ = 0

Conclusión: La acción integral en el controlador elimina el error en régimen permanente
ante perturbaciones escalón.

1.7 6. Sensibilidad
La función de sensibilidad mide cómo afectan los cambios en la planta 𝐺(𝑠) a la salida del
sistema en lazo cerrado.

Para la función de transferencia de lazo cerrado 𝐺𝐵𝐶 = 𝐶 𝐺
1 + 𝐶 𝐺 𝐻 , la sensibilidad respecto a 𝐺 es:

𝑆𝐺𝐵𝐶
𝐺 = 𝜕𝐺𝐵𝐶/𝐺𝐵𝐶

𝜕𝐺/𝐺 = 𝐺
𝐺𝐵𝐶

⋅ 𝜕𝐺𝐵𝐶
𝜕𝐺

Calculando:

𝜕𝐺𝐵𝐶
𝜕𝐺 = 𝐶(1 + 𝐶𝐺𝐻) − 𝐶𝐺 ⋅ 𝐶𝐻

(1 + 𝐶𝐺𝐻)2 = 𝐶
(1 + 𝐶𝐺𝐻)2

𝑆𝐺𝐵𝐶
𝐺 = 𝐺

𝐶𝐺
1+𝐶𝐺𝐻

⋅ 𝐶
(1 + 𝐶𝐺𝐻)2 = 1 + 𝐶𝐺𝐻

𝐶 ⋅ 𝐶
(1 + 𝐶𝐺𝐻)2

𝑆(𝑠) = 1
1 + 𝐺𝐵𝐴(𝑠)

Para |𝐺𝐵𝐴(𝑗𝜔)| ≫ 1 (ganancia de lazo alta), 𝑆 ≈ 0: la realimentación reduce la sensibilidad a
cambios en la planta.

1.8 7. Ejercicios resueltos
Ejercicio resuelto 1: Función de transferencia en lazo cerrado Enunciado: Dado un
sistema con 𝐶(𝑠) = 5, 𝐺(𝑠) = 1

𝑠 + 3 y 𝐻(𝑠) = 1, obtener 𝐺𝐵𝐶(𝑠).

Solución:

𝐺𝐵𝐶(𝑠) = 𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)
1 + 𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) =

5
𝑠+3

1 + 5
𝑠+3

= 5
𝑠 + 3 + 5 = 5

𝑠 + 8

𝐺𝐵𝐶(𝑠) = 5
𝑠 + 8

Polo en lazo cerrado: 𝑠 = −8 (estable, más rápido que el polo original 𝑠 = −3).
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Ejercicio resuelto 2: Tipo del sistema y errores Enunciado: Sea 𝐺𝐵𝐴(𝑠) = 20
𝑠(𝑠 + 4) .

Determinar el tipo del sistema y el error ante escalón y rampa.

Solución:

El sistema tiene un polo en 𝑠 = 0 ⇒ Tipo 1.

• 𝐾𝑝 = lim𝑠→0
20

𝑠(𝑠+4) = ∞ ⇒ 𝑒𝑟𝑝,escalón = 1
1+∞ = 0

• 𝐾𝑣 = lim𝑠→0 𝑠 ⋅ 20
𝑠(𝑠+4) = 20

4 = 5 ⇒ 𝑒𝑟𝑝,rampa = 1
𝐾𝑣

= 1
5 = 0.2

Tipo 1: 𝑒𝑟𝑝,escalón = 0, 𝑒𝑟𝑝,rampa = 0.2

Ejercicio resuelto 3: Encontrar 𝐾 para un error deseado Enunciado: Sea 𝐺𝐵𝐴(𝑠) =
𝐾

𝑠(𝑠 + 2)(𝑠 + 10) . Determinar 𝐾 para que el error ante rampa sea 𝑒𝑟𝑝 = 0.05.

Solución:

Sistema Tipo 1 (un integrador).

𝐾𝑣 = lim
𝑠→0

𝑠 ⋅ 𝐾
𝑠(𝑠 + 2)(𝑠 + 10) = 𝐾

2 ⋅ 10 = 𝐾
20

𝑒𝑟𝑝 = 1
𝐾𝑣

= 20
𝐾 = 0.05

𝐾 = 20
0.05 = 400

Ejercicio resuelto 4: Error ante perturbación Enunciado: Planta 𝐺(𝑠) = 1
𝑠 + 1 , contro-

lador 𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝, realimentación unitaria. Una perturbación escalón 𝐷(𝑠) = 1
𝑠 actúa a la entrada

de la planta. Calcular el error en r.p. debido a la perturbación. ¿Qué ocurre si 𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑖
𝑠 ?

Solución:

Con 𝑅(𝑠) = 0, la salida debida a la perturbación es:

𝑌𝑝𝑒𝑟𝑡(𝑠) = 𝐺(𝑠)
1 + 𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)𝐷(𝑠)

Caso 1: 𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝

𝑦𝑝𝑒𝑟𝑡,𝑟𝑝 = lim
𝑠→0

𝑠 ⋅
1

𝑠+1
1 + 𝐾𝑝

𝑠+1
⋅ 1

𝑠 = 1
1 + 𝐾𝑝

Para 𝐾𝑝 = 5: 𝑦𝑝𝑒𝑟𝑡,𝑟𝑝 = 1
6 ≈ 0.167 (error permanente ≠ 0).
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Caso 2: 𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑖/𝑠

𝑦𝑝𝑒𝑟𝑡,𝑟𝑝 = lim
𝑠→0

𝑠 ⋅ 1
𝑠+1

1 + 𝐾𝑝𝑠+𝐾𝑖
𝑠(𝑠+1)

⋅ 1
𝑠 = lim

𝑠→0
𝑠

𝑠(𝑠 + 1) + 𝐾𝑝𝑠 + 𝐾𝑖
= 0

𝐾𝑖
= 0

Con PI: 𝑦𝑝𝑒𝑟𝑡,𝑟𝑝 = 0 (la acción integral elimina el error por perturbación)

Ejercicio resuelto 5: Efecto de 𝐻(𝑠) ≠ 1 Enunciado: Sea 𝐶(𝑠) = 10, 𝐺(𝑠) = 1
𝑠 + 2 ,

𝐻(𝑠) = 0.5. Obtener 𝐺𝐵𝐶(𝑠) y calcular el valor final ante escalón unitario.

Solución:

𝐺𝐵𝐶(𝑠) = 𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)
1 + 𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) =

10
𝑠+2

1 + 10⋅0.5
𝑠+2

= 10
𝑠 + 2 + 5 = 10

𝑠 + 7

Valor final ante escalón:

𝑦𝑟𝑝 = lim
𝑠→0

𝑠 ⋅ 10
𝑠 + 7 ⋅ 1

𝑠 = 10
7 ≈ 1.429

Atención: Con 𝐻(𝑠) ≠ 1, la salida no converge a la referencia aunque el sistema sea tipo 1 en
lazo abierto.

𝐺𝐵𝐶(𝑠) = 10
𝑠 + 7, 𝑦𝑟𝑝 = 10

7 ≈ 1.43

Ejercicio resuelto 6: Estabilidad desde polos en lazo cerrado Enunciado: Sea 𝐺𝐵𝐴(𝑠) =
𝐾

𝑠(𝑠 + 3)(𝑠 + 5) . Determinar el rango de 𝐾 para estabilidad usando la ecuación característica.

Solución:

Ecuación característica: 1 + 𝐺𝐵𝐴(𝑠) = 0

𝑠(𝑠 + 3)(𝑠 + 5) + 𝐾 = 0 ⇒ 𝑠3 + 8𝑠2 + 15𝑠 + 𝐾 = 0

Criterio de Routh:

𝑠3 1 15
𝑠2 8 K
𝑠1 120−𝐾

8 0
𝑠0 K

Condiciones: 120−𝐾
8 > 0 ⇒ 𝐾 < 120 y 𝐾 > 0.
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0 < 𝐾 < 120

1.9 8. Catálogo completo de ejercicios: todos los patrones
1.9.1 8.1 Tipo 1: Obtener la función de transferencia en lazo cerrado

Enunciado: Dado 𝐶(𝑠) = 8, 𝐺(𝑠) = 1
(𝑠 + 1)(𝑠 + 4) , 𝐻(𝑠) = 1, obtener 𝐺𝐵𝐶(𝑠).

Solución:

𝐺𝐵𝐶(𝑠) = 8
(𝑠 + 1)(𝑠 + 4) + 8 = 8

𝑠2 + 5𝑠 + 4 + 8 = 8
𝑠2 + 5𝑠 + 12

𝐺𝐵𝐶(𝑠) = 8
𝑠2 + 5𝑠 + 12

1.9.2 8.2 Tipo 2: Error ante escalón para sistema tipo 0

Enunciado: Sea 𝐺𝐵𝐴(𝑠) = 9
(𝑠 + 1)(𝑠 + 3) . Calcular 𝑒𝑟𝑝 ante escalón.

Solución:

Tipo 0 (sin integradores). 𝐾𝑝 = lim𝑠→0
9

(𝑠+1)(𝑠+3) = 9
3 = 3

𝑒𝑟𝑝 = 1
1 + 𝐾𝑝

= 1
1 + 3 = 0.25

1.9.3 8.3 Tipo 3: Error ante rampa para sistema tipo 1

Enunciado: Sea 𝐺𝐵𝐴(𝑠) = 50
𝑠(𝑠 + 5)(𝑠 + 10) . Calcular 𝑒𝑟𝑝 ante rampa.

Solución:

Tipo 1. 𝐾𝑣 = lim𝑠→0 𝑠 ⋅ 50
𝑠(𝑠+5)(𝑠+10) = 50

50 = 1

𝑒𝑟𝑝,rampa = 1
𝐾𝑣

= 1

1.9.4 8.4 Tipo 4: Error ante parábola para sistema tipo 2

Enunciado: Sea 𝐺𝐵𝐴(𝑠) = 100(𝑠 + 1)
𝑠2(𝑠 + 5)(𝑠 + 10) . Calcular 𝑒𝑟𝑝 ante parábola.

Solución:

Tipo 2 (dos integradores).
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𝐾𝑎 = lim
𝑠→0

𝑠2 ⋅ 100(𝑠 + 1)
𝑠2(𝑠 + 5)(𝑠 + 10) = 100 ⋅ 1

5 ⋅ 10 = 2

𝑒𝑟𝑝,parábola = 1
𝐾𝑎

= 1
2 = 0.5

1.9.5 8.5 Tipo 5: Determinar el tipo del sistema

Enunciado: Clasificar los siguientes sistemas:

a) 𝐺𝐵𝐴(𝑠) = 5(𝑠 + 2)
(𝑠 + 1)(𝑠 + 10) ⇒ Tipo 0 (sin polos en 𝑠 = 0)

b) 𝐺𝐵𝐴(𝑠) = 8
𝑠(𝑠2 + 4𝑠 + 8) ⇒ Tipo 1 (un polo en 𝑠 = 0)

c) 𝐺𝐵𝐴(𝑠) = 𝐾(𝑠 + 3)
𝑠2(𝑠 + 7) ⇒ Tipo 2 (dos polos en 𝑠 = 0)

1.9.6 8.6 Tipo 6: Encontrar 𝐾 para un error especificado

Enunciado: Sea 𝐺𝐵𝐴(𝑠) = 𝐾(𝑠 + 1)
𝑠(𝑠 + 2)(𝑠 + 8) . Encontrar 𝐾 para que 𝑒𝑟𝑝,rampa ≤ 0.1.

Solución:

Tipo 1. 𝐾𝑣 = lim𝑠→0
𝐾(𝑠+1)

(𝑠+2)(𝑠+8) = 𝐾
16

𝑒𝑟𝑝 = 1
𝐾𝑣

= 16
𝐾 ≤ 0.1 ⇒ 𝐾 ≥ 160

𝐾 ≥ 160

1.9.7 8.7 Tipo 7: Rechazo de perturbaciones

Enunciado: 𝐺(𝑠) = 1
𝑠 + 2 , 𝐶(𝑠) = 10, perturbación escalón 𝐷 = 0.5. Calcular efecto en r.p.

Solución:

𝑦𝑝𝑒𝑟𝑡,𝑟𝑝 = 𝐺(0)
1 + 𝐶(0)𝐺(0) ⋅ 𝐷 = 0.5

1 + 10 ⋅ 0.5 ⋅ 0.5 = 0.5
6 ⋅ 0.5 = 0.25

6 ≈ 0.042

𝑦𝑝𝑒𝑟𝑡,𝑟𝑝 ≈ 0.042
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1.9.8 8.8 Tipo 8: Sensibilidad

Enunciado: Si |𝐺𝐵𝐴(𝑗𝜔0)| = 100 a cierta frecuencia, ¿cuánto varía la salida si la planta cambia
un 10%?

Solución:

|𝑆(𝑗𝜔0)| = 1
|1 + 𝐺𝐵𝐴(𝑗𝜔0)| ≈ 1

|𝐺𝐵𝐴(𝑗𝜔0)| = 1
100 = 0.01

Variación en la salida ≈ 0.01 × 10% = 0.1%.

Δ𝑦 ≈ 0.1%

1.9.9 8.9 Tipo 9: Efecto de 𝐻(𝑠) ≠ 1

Enunciado: 𝐶(𝑠) = 5
𝑠 , 𝐺(𝑠) = 1

𝑠 + 3 , 𝐻(𝑠) = 2. Calcular el valor final ante escalón.

Solución:

𝐺𝐵𝐶(𝑠) =
5

𝑠(𝑠+3)
1 + 10

𝑠(𝑠+3)
= 5

𝑠2 + 3𝑠 + 10

𝑦𝑟𝑝 = lim
𝑠→0

𝑠 ⋅ 5
𝑠2 + 3𝑠 + 10 ⋅ 1

𝑠 = 5
10 = 0.5

Nota: La referencia es 1, pero la salida converge a 0.5 porque 𝐻(𝑠) = 2 ≠ 1. El valor final es
1

𝐻(0) = 0.5 cuando 𝐺𝐵𝐴 tiene integrador.

𝑦𝑟𝑝 = 0.5 ≠ 1 (requiere precompensación o 𝐻 = 1)

1.9.10 8.10 Tipo 10: Estabilidad desde los polos en lazo cerrado

Enunciado: Sea 𝐺𝐵𝐶(𝑠) = 10
𝑠2 + 2𝑠 + 10 . ¿Es estable el sistema? ¿Cuál es el error ante escalón?

Solución:

Polos: 𝑠 = −2±
√

4−40
2 = −1 ± 3𝑗

Parte real negativa ⇒ sistema estable.

Valor final ante escalón: 𝑦𝑟𝑝 = 𝐺𝐵𝐶(0) = 10
10 = 1 ⇒ 𝑒𝑟𝑝 = 0.

Estable (polos en 𝑠 = −1 ± 3𝑗), 𝑒𝑟𝑝 = 0
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1.10 9. Resumen y fórmulas clave
1.10.1 Funciones de transferencia en lazo cerrado

Función Expresión
Lazo abierto 𝐺𝐵𝐴(𝑠) = 𝐶(𝑠) 𝐺(𝑠) 𝐻(𝑠)
Referencia 𝐺𝐵𝐶(𝑠) = 𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)

1 + 𝐺𝐵𝐴(𝑠)
Perturbación 𝐺𝐵𝐶,𝑝𝑒𝑟𝑡(𝑠) = 𝐺(𝑠)

1 + 𝐺𝐵𝐴(𝑠)
Error (𝐻 = 1) 𝐸(𝑠) = 𝑅(𝑠)

1 + 𝐶(𝑠)𝐺(𝑠)

1.10.2 Error en régimen permanente

𝑒𝑟𝑝 = lim
𝑠→0

𝑠 𝑅(𝑠)
1 + 𝐺𝐵𝐴(𝑠)

1.10.3 Constantes de error estático

Constante Definición Sistema tipo 0 Tipo 1 Tipo 2
𝐾𝑝 lim𝑠→0 𝐺𝐵𝐴(𝑠) Finita ∞ ∞
𝐾𝑣 lim𝑠→0 𝑠 𝐺𝐵𝐴(𝑠) 0 Finita ∞
𝐾𝑎 lim𝑠→0 𝑠2𝐺𝐵𝐴(𝑠) 0 0 Finita

1.10.4 Tabla maestra: Tipo vs Error

Tipo Escalón Rampa Parábola

0 1
1 + 𝐾𝑝

∞ ∞

1 0 1
𝐾𝑣

∞

2 0 0 1
𝐾𝑎

1.10.5 Sensibilidad

𝑆(𝑠) = 1
1 + 𝐺𝐵𝐴(𝑠)

1.10.6 Reglas clave

• La acción integral (1/𝑠 en 𝐶(𝑠)) aumenta el tipo del sistema y elimina el error ante per-
turbaciones escalón.

• Con 𝐻(𝑠) ≠ 1, el valor final no es igual a la referencia aunque el sistema sea tipo ≥ 1.
• Más ganancia 𝐾 ⇒ menor error, pero puede comprometer la estabilidad.
• La realimentación reduce la sensibilidad a variaciones de la planta en la banda de frecuencias

donde |𝐺𝐵𝐴| ≫ 1.
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