
Relación entre el MF y el amortiguamiento de un sistema. 

Es bastante frecuente utilizar el Margen de Fase (MF), como uno de los parámetros importantes, 
en el análisis y diseño de sistemas de control . Para los sistemas continuos y LTI (en general 
simples), es muy común el uso de los diagramas de Bode para realizar los diseños. En la tarea de 
diseño, muchas veces se presenta la necesidad de conocer el margen de fase en función del 
coeficiente de amortiguamiento de un sistema, o bien determinar el coeficiente de 
amortiguamiento que resulta de un dado margen de fase. Así, cuando se está diseñando un 
sistema con el gráfico de Bode , se tiene una idea cabal del MF, pero el proyectista desearía tener 

la misma idea sobre el coeficiente de amortiguamiento ( ) , pero no la tiene.   
Una práctica frecuente, es diseñar el sistema de control, para que su respuesta a lazo cerrado se 

aproxime a un sistema subamortiguado de segundo orden (0 < <1).  Esta situación lleva a que el 
sistema a lazo cerrado, tenga dos polos complejos dominando la respuesta ya sea un sistema de 
segundo orden (n=2) o de orden mayor a dos (n>2). 
Debido a la consideración de diseño mencionada anteriormente, es muy útil para facilitar los 
trabajos de diseño, considerar sistemas dominantes de orden n=2 con polos complejos 
conjugados.  
Cuando se utiliza diagrama de Bode para el análisis o diseño de sistemas de lazo cerrado, la 
condición de MF para valores entre 0º y 90º se da generalmente acompañada de transiciones en 
la pendiente de la ganancia de 20 dB/dec. a 40 dB/dec. o viceversa. Esta condición que se 
produce para valores de ganancia cercanos a 1, permite realizar una simplificación de la 
transferencia de lazo abierto que permite analizar la respuesta transitoria a lazo cerrado. 
A continuación se analizan dos casos relevantes.     
 
 
Sistema de segundo orden 
 
En la Figura 1 se muestra un sistema de control de segundo orden representativo de aquellos 
sistemas en los cuales la pendiente de la ganancia para valores cercanos a 0 db pasa de 20 
dB/dec. a 40 dB/dec.  . 
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Figura 1 

 
La transferencia a lazo cerrado del sistema mostrado en la Figura 1 está dada por: 
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El coeficiente a en la ecuación (1), es muy frecuente asociarlo con el coeficiente de 
amortiguamiento y la frecuencia natural del sistema, de la siguiente manera: 

2     y    2n nK  a     (2) 

Reemplazando en la función de transferencia, resulta: 
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Se va a analizar el margen de fase que resulta del sistema de la Figura 1, para distintos valores 

de   (0 < <1). 

Para calcular el MF se utiliza la transferencia de lazo abierto:  
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Para independizar el análisis de la frecuencia natural se realiza una normalización de la 

frecuencia: 
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Entonces queda: 
 

1
( )

2
GH s

s s 



 (5) 

Para calcular el MF se debe determinar la frecuencia a la cual la transferencia de lazo abierto 
tiene un módulo igual a 1. Reemplazando s j y calculando el módulo de la transferencia 

queda: 
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Resolviendo la ecuación se obtiene que la frecuencia a la cual ocurre el margen de fase es: 

4 24 1 2MF      (7) 

Ahora la fase a esta frecuencia será:  
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El margen de fase es: 
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Aplicando propiedades trigonométricas, se llega a 
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Entonces se puede calcular la siguiente tabla: 

                                Figura 2 
 
  Tabla 1 



Se ve en la Figura 2 que la relación es prácticamente lineal para valores de margen de fase 

menores a 60º. Para estos valores se cumple que: 
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Respuesta transitoria 
 
Si se calcula la expresión de la respuesta transitoria de la transferencia de lazo cerrado (3) para 

una entrada en forma de escalón con (0 < <1), resulta: 
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para distintos coeficientes de amortiguamiento se obtienen las respuestas de la Figura 4: 
 

 
Figura 4 

 
El tiempo correspondiente al sobrepico Tp se puede calcular derivando la expresión de la salida e 
igualando a cero. 
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Esta condición tiene el primer máximo en: 
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 y el valor de la salida para este instante 

es: 
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El sobrepico porcentual se calcula como:  
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Ahora se puede encontrar una relación entre el margen de fase y el sobrepico de la respuesta 
transitoria. 



      Figura 5 
  Tabla 3 
 
Sistema de segundo orden con cero. 
 
En la Figura 6 se muestra un sistema de control de segundo orden representativo de aquellos 
sistemas en los cuales la pendiente de la ganancia para valores cercanos a 0 db pasa de 40 
dB/dec. a 20 dB/dec.  
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Figura 6 

 
La transferencia a lazo cerrado del sistema mostrado en la figura 1 está dada por: 
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El coeficiente K en la ecuación (15), es muy frecuente asociarlo con el coeficiente de 
amortiguamiento y la frecuencia natural del sistema, de la siguiente manera: 

22     y    n nK K a     (16) 

Reemplazando en la función de transferencia, resulta: 
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Se va a analizar el margen de fase que resulta del sistema de la Figura 6, para distintos valores 

de   (0 < <1). 

Para calcular el MF se utiliza la transferencia de lazo abierto:  
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y = 0,0116x2 - 2,1554x + 96,275

-10,000

0,000

10,000

20,000

30,000

40,000

50,000

60,000

70,000

80,000

90,000

0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000

Sobrepico



Para independizar el análisis de la frecuencia natural se realiza una normalización de la 

frecuencia: 
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Entonces queda: 
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Para calcular el MF se debe determinar la frecuencia a la cual la transferencia de lazo abierto 
tiene un módulo igual a 1. Reemplazando s j y calculando el módulo de la transferencia 

queda: 
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Resolviendo la ecuación se obtiene que la frecuencia a la cual ocurre el margen de fase es: 

4 24 1 2MF      (21) 

Ahora la fase a esta frecuencia será:   4 22 4 1 2MF arctg    
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El margen de fase es: 4 22 4 1 2MF arctg    
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Finalmente se llega a: 4 22 4 1 2MF arctg   
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Entonces se puede calcular la siguiente tabla: 
 SUBAMORTIGUADO      SOBREAMORTIGUADO 

 

     Tabla 4 
 



 
Figura 7 

 
Se ve en la Figura 7 que, como en el caso anterior, la relación es prácticamente lineal para 
valores de margen de fase menores a 60º. Para estos valores se también se cumple que: 
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Respuesta transitoria 
 
Si se calcula la expresión de la respuesta transitoria de la transferencia de lazo cerrado  
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 para una entrada en forma de escalón con (0 < <1), resulta: 
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En el caso de tener una transferencia de lazo cerrado como la expresada en (17) la respuesta 
transitoria difiere de la analizada en el punto anterior.  
La transferencia de lazo cerrado se puede reescribir de la siguiente forma: 
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Ahora la respuesta transitoria para una entrada en escalón resulta como suma de las respuestas 
de cada uno de los términos de la transferencia. Para el primer término se obtiene una respuesta 
como la expresada en (25). El segundo término tiene una forma similar salvo por que se 
encuentra multiplicado por s, este factor determina que la respuesta de este término es 
proporcional a la derivada de (25). 
Por lo tanto la respuesta temporal, para una entrada en escalón, puede ser expresada de la 
siguiente forma: 
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La respuesta transitoria en este caso resulta mucho más compleja. 

Considerando la frecuencia normalizada se analiza la respuesta para valores de  entre 0 y 2. 
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En la Figura 8 se muestra la respuesta de para una entrada en escalón de la transferencia (28). 

 
Las expresiones que permiten calcular el sobrepico para este tipo de sistemas no resultan tan 
sencillas de obtener como las del caso anterior, por lo tanto se recurrirá a un procedimiento de 
cálculo para determinar el mismo. 
A partir de los cálculos se puede realizar la siguiente tabla: 
 

       
                                  Tabla 5 
 



 
Figura 8 

 
Ejemplos: 
Se van a analizar un par de ejemplos para validar los resultados. 
 
Ejemplo 1: 
Considere un sistema de control con realimentación unitaria cuya transferencia en la cadena de 
avance es: 
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El sistema en las cercanías de 0 dB tiene una transición de 1 a 2 pendientes en la ganancia. 
El margen de fase es de aproximadamente 30º.  
Según el análisis realizado la respuesta del sistema a lazo cerrado para una entrada en escalón 
debería tener un sobrepico de aproximadamente un 42%. 
 
 



La transferencia de lazo cerrado es: 
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La respuesta para una entrada en escalón es: 
 

39.2 1023 ( ) 0.9953 1.065 cos(139.2 0.4151) 0.02112t ty t t e e         

 

El sobrepico es: 
(valor pico) (valor final) 1.402 0.9953

(%)  40.8%
(valor final) 0.9953
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Ejemplo 2: 
Considere un sistema de control con realimentación unitaria cuya transferencia en la cadena de 
avance es: 
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El sistema en las cercanías de 0 dB tiene una transición de 2 a 1 pendiente en la ganancia. 



El margen de fase es de aproximadamente 60º.  
Según el análisis realizado la respuesta del sistema a lazo cerrado para una entrada en escalón 
debería tener un sobrepico de aproximadamente un 23%. 
 
 
La transferencia de lazo cerrado es: 
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La respuesta para una entrada en escalón es: 
 
 

248.1 2515 ( ) 0.9999 1.837 (208.4 0.7369) 0.2345t ty t sen t e e         

 

 
 

El sobrepico es: 
(valor pico) (valor final) 1.214 0.999

(%)  21.5%
(valor final) 0.999
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