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Si realizamos la TL ,es decir,  su equivalente en el dominio s 

hallamos la salida en función de la siguiente relación:

Aplicando las distintas entradas vistas anteriormente, pero en el 

dominio s,  obtenemos la salida o respuesta según sea el caso:

ℒ 𝑔(𝑡) = 𝐺 𝑠 =
𝑌 𝑠

𝑅 𝑠
𝒀 𝒔 = 𝑹 𝒔 ∙ 𝑮(𝒔)





𝓛−𝟏 𝑹(𝒔) ∙ 𝑮(𝒔) = 𝒚(𝒕)





𝐺(𝑠)+
-

𝐻(𝑠)

𝑅(𝑠) 𝐸(𝑠) 𝑌(𝑠)

𝐵(𝑠)

𝑩(𝒔)

𝑬(𝒔)
= 𝑮(𝒔)𝑯(𝒔)

𝒀(𝒔)

𝑹(𝒔)
=

𝑮(𝒔)

𝟏 + 𝑮(𝒔)𝑯(𝒔)



𝐺 𝑠 = K
𝑠 + 𝑧0 𝑠 + 𝑧1 ⋯

𝑠 + 𝑝0 𝑠 + 𝑝1 ⋯



Al polo mas cercano al eje 𝑗𝜔 se le l lama polo dominante, ya 

que es el elemento que ejerce mayor efecto sobre el 

sistema.

.

Polo real:  

comparando los diagramas 

en 

dominio del 

t iempo con el 

dominio en 

s de las funciones: 

𝒈𝟏 𝒕 = 𝒆−𝒐.𝟓𝒕 y 𝒈𝟐 𝒕 = 𝒆−𝟐𝒕

tenemos:



Podemos observar que en el dominio tiempo ambas 

funciones tienen valor f inal nulo y que una de las funciones 

alcanza mas rápidamente el valor f inal.

En el dominio s podemos ver que la posición del polo nos 

indica la velocidad de respuesta del sistema. Cuanto mas 

alejado  hacia la izquierda esta el polo del eje 𝑗𝜔 mas 

rápido será el sistema y en caso contrario mas lento se 

volverá el mismo.



Par te imaginaria: teniendo en 

cuenta las funciones 𝒈𝟏(𝒕) = 𝒔𝒊𝒏 𝒕
y 𝒈𝟐(𝒕) = 𝒔𝒊𝒏 𝟐𝒕 cuyas 

representaciones en el dominio 

t iempo y s se muestran en la 

f igura. Podemos ver que la par te 

imaginaria del polo dominante 

corresponde a la frecuencia 

angular de oscilación ω del 

sistema.



Sistemas de primer orden: son aquellos que quedan definidos 

como por una ED de primer orden:

𝑎 ∙
𝑑𝑦

𝑑𝑡
+ 𝑏 ∙ 𝑦 = 𝑐 ∙ 𝑟 𝑡

Aplicando Laplace obtenemos su ecuación de transferencia:

𝑮 𝒔 =
𝒀(𝒔)

𝑹(𝒔)
=

(𝒄/𝒂)

𝒔 + (𝒃/𝒂)
→

(𝒄/𝒂)

𝒔 + (𝒃/𝒂)
∙
𝒂/𝒃

𝒂/𝒃
=

𝒄/𝒃

𝒂/𝒃 𝒔 + 𝟏
=

𝑲

𝝉 ∙ 𝒔 + 𝟏

𝑲 =ganancia del sistema (factor de amplif icación entre la entrada 

y salida).

𝝉 = constante del t iempo del sistema.



Si apl icamos una entrada escalón 𝑟(𝑡) = 𝐴𝑈(𝑡) obtendremos la respuesta 

𝑦(𝑡) :

𝑌 𝑠 = 𝑅 𝑠 ∙ 𝐺 𝑠 =
𝐴

𝑠
∙

𝐾

𝜏 ∙ 𝑠 + 1
Anti -transformando obtenemos:

𝒚 𝒕 = 𝑨 ∙ 𝑲 𝟏 − 𝒆−𝒕/𝝉

Cuyo valor f inal  será:

𝐥𝐢𝐦
𝒕→∞

𝒚(𝒕) = 𝑨 ∙ 𝑲

Si conocemos 𝐴 ,  𝐾 y τ podemos determinar directamente la respuesta al  

escalón del  sistema de primer orden.



Normalizando para 𝐴 ∙ 𝐾 = 1 tenemos:

𝒚 𝒕 = 𝟏 − 𝒆−𝒕/𝝉

El t iempo de asentamiento 

(ta)  que requiere el 

sistema para alcanzar su 

valor f inal corresponde a 4 

constantes de tiempo.



Sistema de primer orden en lazo abier to:

G s = 𝐺𝑐 𝑠 ∙ 𝐺𝑝 𝑠

G s =
𝐾 ∙ 𝐾𝑠
𝜏 ∙ 𝑠 + 1

=
𝑲𝑳𝑨

𝝉𝑳𝑨 ∙ 𝒔 + 𝟏

Donde:

𝑲𝑳𝑨 = 𝐾 ∙ 𝐾𝑠 → 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑧𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜
𝝉𝑳𝑨 → 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑧𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡o

Impor tante: NO confundir la ganancia del sistema con la 

ganancia ajustable.



Variando Ks entre 0 y 5 tenemos:



Sistema de primer orden en lazo cerrado:

𝑻 𝒔 =
𝑮(𝒔)

𝟏 + 𝑮(𝒔) ∙ 𝑯(𝒔)
En lazo abier to

𝐺 𝑠 = 𝐺𝑐 𝑠 ∙ 𝐺𝑝 𝑠

Y que H(s)=1

𝑇 𝑠 =

𝐾𝐿𝐴
𝜏𝐿𝐴 ∙ 𝑠 + 1

1 +
𝐾𝐿𝐴

𝜏𝐿𝐴 ∙ 𝑠 + 1

=

𝐾𝐿𝐴
1 + 𝐾𝐿𝐴
𝜏𝐿𝐴

1 + 𝐾𝐿𝐴
𝑠 + 1

=
𝐾𝐿𝐶

𝜏𝐿𝐶 𝑠 + 1

𝐊 𝐋𝐂 =
𝐊 𝐋𝐀

𝟏 + 𝐊 𝐋𝐀
→ 𝐠𝐚𝐧𝐚𝐧𝐜𝐢𝐚 𝐞𝐧 𝐥𝐚𝐳𝐨 𝐜𝐞𝐫𝐫𝐚𝐝𝐨

𝛕𝐋𝐂 =
𝛕𝐋𝐀

𝟏 + 𝐊 𝐋𝐀
→ 𝐜𝐨𝐧𝐬𝐭𝐚𝐧𝐭𝐞 𝐝𝐞 𝐭𝐢𝐞𝐦𝐩𝐨 𝐞𝐧 𝐥𝐚𝐳𝐨 𝐜𝐞𝐫𝐫𝐚𝐝𝐨



Variando 𝐾𝑠 entre 0 y 5 tenemos:



En el plano 𝑠 tenemos:



Conclusión: en el análisis de lazo abier to vemos que el 

incremento de la ganancia 𝑲𝒔 ,  ante una entrada escalón, no 

afecta a la velocidad del sistema ya que su polo permanece en la 

misma posición, en cambio en el lazo cerrado el polo se 

desplazara hacia la izquierda como consecuencia del incremento 

de 𝑲𝒔 por lo que la velocidad del sistema se hace cada vez mas 

rápida.

La representación de los polos de lazo cerrado ante la variación 

de ganancia se denomina lugar geométrico de raíces



Sistemas de 2do orden:

𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
+
𝑑𝑦

𝑑𝑡
𝑎1 + 𝑎0 ∙ 𝑦 = 𝑏0 ∙ 𝑟 𝑡

Apl icando la transformada de Laplace obtenemos la función 

transferencia:

𝐺 𝑠 =
𝑌(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝒃𝟎
𝒔𝟐 + 𝒂𝟏𝒔 + 𝒂𝟎

Según sean los valores de a 0 respecto de a1 el  sistema de 2do orden 

puede ser:

✓ Sobre-amor tiguado.

✓ Crít icamente amor tiguado.

✓ Sub-amor tiguado.

✓ Libre osci latorio.



Por ejemplo para un sistema masa-resorte-amortiguador 

tenemos que su función transferencia es:

𝑮 𝒔 =
𝟏

𝒎𝒔𝟐 + 𝜷𝒔 + 𝒌

Analizando las raíces del polinomio característico (polinomio 

del denominador) nos permitirá obtener el comportamiento 

del sistema para distintos casos.



Realizando un arreglo matemático del  pol inomio característ ico tenemos:

𝑠 2 + 2𝜆𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2 = 0

Donde:

𝛚𝐧 =
𝐤

𝐦
→ 𝐟𝐫𝐞𝐜𝐮𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 𝐧𝐚𝐭𝐮𝐫𝐚𝐥 𝐧𝐨 𝐚𝐦𝐨𝐫𝐭𝐢𝐠𝐮𝐚𝐝𝐚

𝝀 =
𝟏

𝟐

𝜷

𝒌𝒎
→ 𝒂𝒎𝒐𝒓𝒕𝒖𝒈𝒖𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂

La impor tancia de numero 𝜆 radica en que se le pueden asignar diferentes 

valores con lo cual el  compor tamiento resultante del  sistema será 

totalmente dist into



Respuesta l ibre oscilatoria 𝜆 = 0 los polos resultantes son 

complejos con par te real nula.

Respuesta críticamente amortiguada 𝜆 = 1 los polos son 

reales repetidos.

Respuesta sobre-amortiguada 𝜆 > 1 los polos son reales 

distintos.

Respuesta sub-amortiguada 0 < 𝜆 < 1 los polos serán 

complejos conjugados con par te real distinta de cero.



Análisis del sistema de 2do grado en lazo abier to:

𝐺𝑐 𝑠 = 𝐾

𝐺𝑝 𝑠 =
𝜔𝑛
2

𝑠(𝑠 + 2𝜆𝜔𝑛)
G s = 𝐺𝑐 𝑠 ∙ 𝐺𝑝 𝑠

G s =
𝐾𝜔𝑛

2

𝑠(𝑠 + 2𝜆𝜔𝑛)
0 < 𝐾 < 10, 𝜆 = 0.5, 𝜔𝑛 = 2



Como podemos 

observar el sistema 

es incapaz de 

seguir la referencia 

ante una entrada 

escalón.



Lazo cerrado:

𝐺𝑐 𝑠 = 𝐾

𝐺𝑝 𝑠 =
𝜔𝑛
2

𝑠(𝑠 + 2𝜆𝜔𝑛)

𝑇 𝑠 =
𝐺(𝑠)

1 + 𝐺(𝑠) ∙ 𝐻(𝑠)

T s =
𝐾𝜔𝑛

2

𝑠 2 + 2𝜆𝜔𝑛𝑠 + 𝐾𝜔𝑛
2



En este caso 

observamos que la 

respuesta  para valores 

de K mayores a 1.8 

(comportamiento 

subamortiguado) el 

of fset es mínimo.



Para diseñar sistemas de control es necesario identificar 

cier tos parámetros tanto en el régimen transitorio como 

en el permanente. Por lo tanto si se tomara como 

referencia el comportamiento (salida) de un sistema de 

2do orden sub-amortiguado ante una entrada escalón.

Los parámetros a tener en cuenta son:



Máximo pico de sobreimpulso MP: es la máxima 

sobredesviación de la respuesta respecto a su valor f inal.

Tiempo de pico Tp: el tiempo en el que se alcanza su 

máximo pico de sobreimpulso.

Tiempo de asentamiento Ta: tiempo que necesita el sistema 

para alcanzar su valor f inal (4τ).

Tiempo de elevación Te: tiempo requerido para que la 

respuesta pase del 10% al 90% de su valor f inal.



Respuesta sub-

amortiguada de un 

sistema de 2do 

orden para una 

entrada escalón 

unitario.
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