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EJERCICIO 11.1    
 
Para el sistema mostrado en la figura donde: 
 

        

 
 
 
 
 
 
 

Trazar los diagramas asintóticos de Bode (amplitud y fase) del lazo abierto. Calcular el 
margen de fase y de ganancia y analizar la estabilidad del sistema. 

Periodo de muestreo: 0.1 segundos. 
 
 
El cálculo del equivalente discreto de GH(s) se puede ver en el ejercicio 4.8 
 

 

 

 
 Aplicando la transformación bilineal: 
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Frecuencias de corte: 6.667, 20 y 173.237 
 

Para el diagrama de módulo las pendientes serán: 
 

Término 1/jn (1+jn/6.667)-1 1-jn/20 1+jn/173.237 Pendiente acum. 
(0,6.667] -20 0 0 0 -20 
[6.667,20] -20 -20 0 0 -40 
[20,173.237] -20 -20 +20 0 -20 
[173.237,¥] -20 -20 +20 +20 0 

 
 

Amplitud en los puntos de intersección de las asíntotas: 
 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

Cálculo de la frecuencia correspondiente al punto de amplitud crítica: 
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Para el diagrama de fase las pendientes serán: 
 

Término: 1/jn (1+jn/6.667)-1 1-jn/20 1+jn/173.237 Pendiente acum. 
(0 , 0.6667] 0 0 0 0 0 
[0.6667 , 2] 0 -45 0 0 -45 
[2 , 17.3237] 0 -45 -45 0 -90 
[17.3237 , 66.67] 0 -45 -45 +45 -45 
[66.67 , 200] 0 0 -45 +45 0 
[200 , 1732.37] 0 0 0 +45 +45 
[1732.37 , ¥] 0 0 0 0 0 

 
Nota: El sistema es de fase no mínima, para la fase el cero 1-jn/20 se comporta como un polo. 
 

Fases en los puntos de intersección de las asíntotas: 
 

 

 

 

 

 

 

 
Cálculo de la frecuencia correspondiente al punto de fase crítica: 

    

 
 

 
Cálculo del margen de fase MF y margen de ganancia MG: 
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Estabilidad del sistema de lazo cerrado: 
 

El sistema es inestable: el margen de ganancia está por encima de 0dB y el margen de fase 
está por debajo de los -180º, es decir, na > nf . 
 

La figura muestra la representación de los diagramas de Bode asintóticos en línea continua 
y la correspondiente a los diagramas de Bode reales en línea discontinua. 
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EJERCICIO 11.2    
 
Dibujar los diagramas de Bode asintóticos de amplitud y fase para el lazo abierto del sistema. 
Calcular los márgenes de amplitud y fase y analizar la estabilidad del sistema completo. 
Periodo de muestreo 2 segundos. 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
Aplicando la transformación bilineal: 
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Sustituyendo w por jn: 

 

 

 

 
Frecuencias de corte: Ö2, 2 y 3 

 
 

Para el diagrama de módulo las pendientes serán: 
 

Término 1/jn (1+jn/2)-1 [1+(jn/2)+( jn/Ö2)2]-1 1+jn/3 Pendiente acum. 
(0 ,Ö2] -20 0 0 0 -20 
[Ö2 , 2] -20 0 -40 0 -60 
[2 , 3] -20 -20 -40 0 -80 
[3 , ¥] -20 -20 -40 +20 -60 

 
 
 

Amplitud en los puntos de intersección de las asíntotas: 
 

 

 

 

 

 
 

Cálculo de la frecuencia correspondiente al punto de amplitud crítica: 
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Para el diagrama de fase las pendientes serán: 

 
Término: 1/jn (1+jn/2)-1 [1+(jn/2)+( jn/Ö2)2]-1 1+jn/3 Pendiente acum. 
(0 ,Ö2/10] 0 0 0 0 0 
[Ö2/10 , 0.2] 0 0 -90 0 -90 
[0.2 , 0.3] 0 -45 -90 0 -135 
[0.3 , 10Ö2] 0 -45 -90 +45 -90 
[10Ö2 , 20] 0 -45 0 +45 0 
[20 , 30] 0 0 0 +45 +45 
[30 , ¥] 0 0 0 0 0 

 
 

Fases en los puntos de intersección de las asíntotas: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

Cálculo de la frecuencia correspondiente al punto de fase crítica: 
 

     

 
 

 
Cálculo del margen de fase MF y margen de ganancia MG: 
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Estabilidad del sistema de lazo cerrado: 

 
El sistema es inestable: el margen de ganancia está por encima de 0dB y el margen de fase 

está por debajo de los -180º, es decir, na > nf . 
 
La figura muestra la representación de los diagramas de Bode asintóticos en línea continua 

y la correspondiente a los diagramas de Bode reales en línea discontinua. 
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EJERCICIO 11.3    
 
Dibujar los diagramas de Bode asintóticos de amplitud y fase para el lazo abierto del sistema. 
Calcular los márgenes de amplitud y fase y analizar la estabilidad del sistema completo. Si se 
añade un amplificador de ganancia K para llevar al sistema al límite de estabilidad, calcular la 
frecuencia crítica de oscilación del sistema. Periodo de muestreo 1 segundo. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Aplicando la transformación bilineal: 
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Frecuencias de corte: 0.924, 2 y 12.154 
 
 

Para el diagrama de módulo las pendientes serán: 
 

Término 1/jn (1+jn/0.924)-1 (1-jn/2) (1+jn/12.154) Pendiente acum. 
(0 ,0.924] -20 0 0 0 -20 
[0.924 , 2] -20 -20 0 0 -40 
[2 , 12.154] -20 -20 +20 0 -20 
[12.154 , ¥] -20 -20 +20 +20 0 

 
 
 

Amplitud en los puntos de intersección de las asíntotas: 
 

 

 

 

 

 
 

Cálculo de la frecuencia correspondiente al punto de amplitud crítica: 
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Para el diagrama de fase las pendientes serán: 
 

Término 1/jn (1+jn/0.924)-1 (1-jn/2) (1+jn/12.154) Pendiente acum. 
(0 0.0924] 0 0 0 0 0 
[0.0924 , 0.2] 0 -45 0 0 -45 
[0.2 , 1.2154] 0 -45 -45 0 -90 
[1.2154 , 9.24] 0 -45 -45 +45 -45 
[9.24 , 20] 0 0 -45 +45 0 
[20 , 121.54] 0 0 0 +45 +45 
[121.54 , ¥) 0 0 0 0 0 

 
Nota: El sistema es de fase no mínima, para la fase el cero 1-jn/2 se comporta como un polo. 
 
 

Fases en los puntos de intersección de las asíntotas: 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

Cálculo de la frecuencia correspondiente al punto de fase crítica: 
 

     

 
 

 
 

Cálculo del margen de fase MF y margen de ganancia MG: 
 

 

 

º90)seg/rad 0924.0( -=£nj

º0911.105
0924.0

2.0log45º90)seg/rad 2.0( -=--==nj

 º6231.175
2.0

2154.1log90º0911.105)seg/rad 2154.1( -=--==nj

º266.215 
2154.1

24.9log456231.175)seg/rad 24.9( -=--==nj

º266.215)seg/rad 20( -==nj

º180 
20

54.121log45266.215)seg/rad 54.121( -=+-=³nj

2154.1
log45º6231.175º180 fn=- 45

3769.4

f 102154.1 ×=n

seg/rad5205.1 f =n

=+úû
ù

êë
é n

-=nj=+n=nj= º180
2.0

log90)seg/rad2.0(º180)(MF a
a



                                                                                  
Respuesta en Frecuencia   

 
Página  217 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
Estabilidad del sistema de lazo cerrado: 

 
El sistema es estable: el margen de ganancia está por debajo de 0dB y el margen de fase 

está por encima de los -180º, es decir, na < nf . 
 

La figura muestra la representación de los diagramas de Bode asintóticos en línea continua 
y la correspondiente a los diagramas de Bode reales en línea discontinua. 
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Cálculo de la frecuencia crítica de oscilación del sistema: 
 

Añadiendo una ganancia K desplazamos la posición de la curva de módulo hasta hacerla 
pasar  por 0dB para la frecuencia nf .  

 
El sistema se hace oscilante por tanto para n = 1.5205 rad/s. 

 

Como , y T=1 segundo, se obtiene la frecuencia real: 

 

 

 
Este valor corresponde al calculado mediante los diagramas asintóticos. 
 
La frecuencia real diferirá en algo de este valor. Una forma de calcular el valor real de dicha 
frecuencia puede hacerse calculando el valor de la ganancia necesaria para llevar al limite de 
estabilidad al sistema, y de ahí obtener la frecuencia de oscilación de la posición de los polos 
resultantes. 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
Tabla de Routh: 
 

w2   1-0.038K 0.9237K 
w1   0.924-0.3859K 0 
w0   0.923K  

 
a) 0.924-0.3859K>0      K< 2.3944 
 
b) 0.923K>0         K>0 

 
Como 

 
 
 el límite de estabilidad será para K=2.3944, es decir, el sistema se comportará de forma 
oscilante. 
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La frecuencia de oscilación se obtiene de la situación de los polos de lazo cerrado para esa 
ganancia. Construyendo la ecuación auxiliar y sustituyendo el valor de K se obtiene: 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 
EJERCICIO 11.4    

 
Se pretende realizar un sistema de control por computador para el posicionamiento de una 

antena de televisión vía satélite. Para ello se ha seleccionado la correspondiente antena 
parabólica, un motor de corriente continua, unos engranes y una base que permite la rotación 
de la antena. La función de transferencia de todo este conjunto (motor, engranes, base 
giratoria y antena) se ha estimado como G(s). Así mismo se ha incorporado un sensor de 
posición digital, formado por un encoder, cuya función de transferencia viene dada por H(z). 
Por último se ha adquirido un amplificador de potencia, de ganancia 7, para alimentar al 
motor. 

     

Siendo: 
q(s): ángulo girado por la antena 
V(s):  tensión de entrada al motor 
Vo(s): dato a la salida del encoder 

 
La señal de referencia se pretende dar por teclado desde el computador. 
Periodo de muestreo 0.05 segundos. 
Dibujar la respuesta frecuencial (BODE) del sistema discreto equivalente y calcular el 

margen de fase del sistema. 
 
 

 
Ver ejercicio 5.7  para cálculo del equivalente discreto de G(s). 
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La función de transferencia en cadena abierta del sistema será: 
 

 

 
Aplicando la transformación bilineal: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Sustituyendo w por jn: 

 

 

 

 
 

Frecuencias de corte: 5.9586, 40 y 829.0434 
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Para el diagrama de módulo las pendientes serán: 
 

Término 1/jn (1+jn/5.9586)-1 1-jn/40 1+jn/829.0434 Pendiente acum. 
(0 , 5.9586] -20 0 0 0 -20 
[5.9586 , 40] -20 -20 0 0 -40 
[40 , 829.0434] -20 -20 +20 0 -20 
[829.0434 , ¥] -20 -20 +20 +20 0 

 
 

Amplitud en los puntos de intersección de las asíntotas: 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

Cálculo de la frecuencia correspondiente al punto de amplitud crítica: 
 

     

 
 

 
 

Para el diagrama de fase las pendientes serán: 
 
Término: 1/jn (1+jn/5.9586)-1 1-jn/40 1+jn/829.04 Pendiente acum. 
(0 , 0.5958] 0 0 0 0 0 
[0.5958 , 4] 0 -45 0 0 -45 
[4 , 59.586] 0 -45 -45 0 -90 
[59.586 , 82.9043] 0 0 -45 0 -45 
[82.9043, 400] 0 0 -45 +45 0 
[400,8290.434] 0 0 0 +45 +45 
[8290.434 , ¥) 0 0 0 0 0 

 
 
Nota: El sistema es de fase no mínima, para la fase el cero 1-jn/40 se comporta como un polo. 
 

Fases en los puntos de intersección de las asíntotas: 
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Cálculo de la frecuencia correspondiente al punto de fase crítica: 

 

     

 
 

 
 

Cálculo del margen de fase MF y margen de ganancia MG: 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

Estabilidad del sistema de lazo cerrado: 
 

El sistema de lazo cerrado es estable: el margen de ganancia está por debajo de 0dB y el 
margen de fase está por encima de los -180º, es decir, na < nf . 
 

La figura muestra la representación de los diagramas de Bode asintóticos en línea continua 
y la correspondiente a los diagramas de Bode reales en línea discontinua. 
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EJERCICIO 11.5    
 
Para el sistema mostrado en la figura: 

Amplificador:  A=10 
 

Bomba y tanque:   

 
Transductor:   

 
Dibujar el diagrama de bloques del sistema sabiendo que el computador realiza la 

comparación e implementa el regulador. 
Dibujar la respuesta frecuencial del sistema e indicar las condiciones de estabilidad del 

sistema. 
Periodo de muestreo: 0.1 segundos. 

 
 
 
La figura muestra el diagrama de bloques del sistema controlado por computador: 
 

 
Se calcula el equivalente discreto de la función de transferencia G(s): 
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Como puede observarse los residuos en polos complejos conjugados, son también 

conjugados entre sí. Por tanto, con realizar el cálculo de uno de ellos es suficiente para 
conocer el valor del conjugado. 
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Como se va a sumar dos residuos complejos conjugados, representaremos los valores de 
los complejos mediante valores simbólicos para simplificar los cálculos, de esta forma se 
tendrá: 

 

 

 

 

 

donde: 
a = -0.6 
b = 0.8 
c = z – 0.9215 
d = 0.05535 
e = z – 0.9215 
f = 0.05535 
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La función de transferencia de lazo abierto, al ser la realimentación de valor constante, 
será: 

 

 

 
 

 
que coincide con la función de transferencia G(z). 

 
Aplicando la transformación bilineal: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sustituyendo w por jn para hacer el análisis frecuencial: 
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Frecuencias de corte: 1, 20 y1858 
 

Para el diagrama de módulo las pendientes serán: 
 

Término (1+1.5882jn+(jn)2)-1 1-jn/20 1+jn/1858 Pendiente acum. 
(0 , 1] 0 0 0 0 
[1 , 20] -40 0 0 -40 
[20 , 1858] -40 +20 0 -20 
[1858 , ¥) -40 +20 +20 0 

 
 

Amplitud en los puntos de intersección de las asíntotas: 
 

 
 

 

 

 

 
Cálculo de la frecuencia correspondiente al punto de amplitud crítica: 
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Para el diagrama de fase las pendientes serán: 
 

Término (1+1.5882jn+(jn)2)-1 1-jn/20 1+jn/1858 Pendiente acum. 
(0 , 0.1] 0 0 0 0 
[0.1 , 2] -90 0 0 -90 
[2 , 10] -90 -45 0 -135 
[10 , 185.8] 0 -45 0 -45 
[185.8 , 200] 0 -45 +45 0 
[200 , 18580] 0 0 +45 +45 
[18580 , ¥) 0 0 0 0 

 
Nota: El sistema es de fase no mínima, para la fase el cero 1-jn/20 se comporta como un polo. 
 

Fases en los puntos de intersección de las asíntotas: 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
Cálculo de la frecuencia correspondiente al punto de fase crítica: 

      

 
 

 
Cálculo del margen de fase MF y margen de ganancia MG: 
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Estabilidad del sistema de lazo cerrado: 

 
El sistema de lazo cerrado es estable: el margen de ganancia está por debajo de 0dB y el 

margen de fase está por encima de los -180º, es decir, na < nf . 
 

La figura muestra la representación de los diagramas de Bode asintóticos en línea continua 
y la correspondiente a los diagramas de Bode reales en línea discontinua. 
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EJERCICIO 11.6    
 
Dado el sistema simplificado de control de temperatura de un proceso: 
 
 

Donde: 

El actuador tiene como función de transferencia:   

El proceso se representa mediante la función de transferencia:  

Existe un sensor de temperatura que transforma la temperatura leída (ºC) en un valor de 
tensión (V), cuya función de transferencia es:   
 

Considerando el sistema equivalente discreto y D(z)=34, dibujar los diagramas de Bode del 
sistema en lazo abierto y calcular el margen de fase y ganancia. 
 
 
La discretización del sistema puede verse en el ejercicio 4.6. 
 

La función de transferencia de lazo abierto del sistema discreto equivalente es: 
  

 

 
Aplicando la transformación bilineal: 
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Sustituyendo w por jn: 

 

 

 

 

 
 

Frecuencias de corte: 0.2, 1, 10 y 272. 
 
 

Para el diagrama de módulo las pendientes serán: 
 
Término (1+jn/0.2)-1 (1+jn/1)-1 1-jn/10 1+jn/272 Pendiente acum. 
(0 , 0.2] 0 0 0 0 0 
[0.2 , 1] -20 0 0 0 -20 
[1 , 10] -20 -20 0 0 -40 
[10 , 272] -20 -20 +20 0 -20 
[272 , ¥] -20 -20 +20 +20 0 

 
Amplitud en los puntos de intersección de las asíntotas: 
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Cálculo de la frecuencia correspondiente al punto de amplitud crítica: 

 

     

 
 

 
 

Para el diagrama de fase las pendientes serán: 
 

Término (1+jn/0.2)-1 (1+jn/1)-1 1-jn/10 1+jn/272 Pendiente acum. 
(0 , 0.02] 0 0 0 0 0 
[0.02 , 0.1] -45 0 0 0 -45 
[0.1 , 1] -45 -45 0 0 -90 
[1 , 2] -45 -45 -45 0 -135 
[2, 10] 0 -45 -45 0 -90 
[10 , 27.2] 0 0 -45 0 -45 
[27.2 , 100] 0 0 -45 +45 0 
[100 , 2720] 0 0 0 +45 +45 
[2720 , ¥) 0 0 0 0 0 

 
Nota: El sistema es de fase no mínima, para la fase el cero 1-jn/10 se comporta como un polo. 
 
 

Fases en los puntos de intersección de las asíntotas: 
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Cálculo de la frecuencia correspondiente al punto de fase crítica: 
 

      

 
 

 
 

Cálculo del margen de fase MF y margen de ganancia MG: 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

Estabilidad del sistema de lazo cerrado: 
 

El sistema de lazo cerrado es estable: el margen de ganancia está por debajo de 0dB y el 
margen de fase está por encima de los -180º, es decir, na < nf . 
 
 

La figura muestra la representación de los diagramas de Bode asintóticos en línea continua 
y la correspondiente a los diagramas de Bode reales en línea discontinua. 
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EJERCICIO 11.7    
 
Para el ejercicio 11.6 calcular el regulador D(z) = k, para que el sistema presente en régimen 
permanente un error menor o igual al 5% y dibujar los diagramas de Bode asintóticos para 
este sistema compensado. Calcular analíticamente los valores de margen de fase y margen de 
ganacia y representalos. Comentar la estabilidad del sistema. 
 
 

 

 
Error ante entrada escalón: 

 

luego el error inicial será: 
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Se pide que el error sea menor o igual a 0.05: 
 

 

 

 

 
luego el regulador proporcional será: 
 

 
 

La nueva función de transferencia del sistema compensado en ganancia es: 
 
 

 

 
Aplicando la transformación bilineal: 
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Para el diagrama del módulo las pendientes serán: 
 
Término (1+jn / 0.2)-1 (1+jn / 1)-1 (1-jn / 10) (1+jn / 272) Pendiente acum. 
(0.01 , 0.2] 0 0 0 0 0 
[0.2 , 1] -20 0 0 0 -20 
[1 , 10] -20 -20 0 0 -40 
[10 , 272] -20 -20 +20 0 -20 
[272 , ¥) -20 -20 +20 +20 0 

 
 

Amplitud en los puntos de intersección de las asíntotas: 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

Frecuencia correspondiente al punto de amplitud crítica: 
 

       

 
 

 
 
 
Para el diagrama de fase las pendientes serán: 
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Término (1+jn / 0.2)-1 (1+jn / 1)-1 (1-jn / 10) (1+jn / 272) Pendiente acum. 
(0.01 , 0.02] 0 0 0 0 0 
[0.02 , 0.1] -45 0 0 0 -45 
[0.1 , 1] -45 -45 0 0 -90 
[1 , 2] -45 -45 -45 0 -135 
[2 , 10] 0 -45 -45 0 -90 
[10 , 27.2] 0 0 -45 0 -45 
[27.2 , 100] 0 0 -45 +45 0 
[100 , 2720] 0 0 0 +45 +45 
[2720 , ¥) 0 0 0 0 0 

 
Nota: el sistema es de fase no mínima, por tanto para la fase el cero en 1-jn / 10 se comporta 
como un polo. 
 

Fase en los puntos de intersección de las asíntotas: 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
Frecuencia correspondiente al punto de fase crítica: 

    

 
 

Cálculo del margen de fase MF y margen de ganancia MG: 
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Estabilidad del sistema de lazo cerrado: 
 

El sistema de lazo cerrado es estable: el margen de ganancia está por debajo de 0dB y el 
margen de fase está por encima de los -180º, es decir, na < nf . 
 

La figura muestra la representación de los diagramas de Bode asintóticos en línea continua 
y la correspondiente a los diagramas de Bode reales en línea discontinua. 
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