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EJERCICIO 12.1     
 
Para el sistema del ejercicio 11.1 diseñar un compensador de retardo de fase en el dominio de 
la frecuencia tal que mantenga el error de régimen permanente y presente un margen de fase 
de 45º. 
 
 
 
El cálculo del equivalente discreto de GH(s) se puede ver en el ejercicio 4.8: 
 

 

 

 

 
El cálculo del diagrama de Bode puede verse en el ejercicio 11.1: 

 

 

 
El margen de fase inicial y la frecuencia correspondiente al punto de amplitud crítica:  

 
    

 
El nuevo margen de fase ha de ser 45º, lo que corresponde con una fase para el punto de 

amplitud crítica de -180º + 45º = -135º 
 

La frecuencia a la que el sistema presenta una fase de 135º será la nueva : 
 

 

 

En el ejercicio 11.1 puede verse que la fase    y a partir de 
ese punto la curva cae con una pendiente de –90º/dec.    
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A esta nueva frecuencia de amplitud crítica le corresponde una amplitud de: 

 

 

 
En el ejercicio 11.1 puede verse que la amplitud 

y a partir de ese punto 
la curva cae con una pendiente de –20 dB/dec. 

 
 

 
 

 
La red de retardo debe proporcionar una atenuación igual a la ganancia del sistema para la 

nueva frecuencia de amplitud crítica: 

     
 

 
 

Eligiendo el cero de la red de retardo una década por debajo de la nueva frecuencia de 
cruce de ganancia: 

    

 
 

 

 
 

 
La red será: 

 

Deshaciendo el cambio: 
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EJERCICIO 12.2     
 
Diseñar un compensador de retardo de fase en el dominio frecuencial, tal que se mejore el 
error en la respuesta estacionaria en un 50% y el margen de fase sea de 45º. 
 

 

 
 
Ver ejercicio 11.3 para el cálculo de la respuesta frecuencial del sistema. 
 

 

 

 

 
 

Amplitud en los puntos de intersección de las asíntotas: 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Frecuencia correspondiente al punto de amplitud crítica:   
Frecuencia correspondiente al punto de fase crítica:    
 
Márgenes iniciales de fase MF y de ganancia MG: 

 

 

 
Para la mejora de la respuesta de régimen permanente, como el sistema de lazo abierto es 

de tipo 1, el error que se puede mejorar será ante la entrada rampa. 
 

Se añadirá una ganancia tal que el error se reduzca un 50%. 
 

El error ante entrada rampa del sistema inicial es: 
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Si se desea una mejora de un 50%: 

 

 

 
 

 
Luego una vez corregido el error de régimen permanente la función de transferencia del 

sistema será: 

 

 
El diagrama de amplitud se verá desplazado hacia arriba en 20log2 = 6.0206 dB, que 

corresponde a la ganancia añadida.  
 

Por tanto los nuevos valores para la amplitud en los puntos de intersección de las asíntotas 
serán: 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

El diagrama de fase no se modifica. Fases en los puntos de intersección de las asíntotas: 
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Se desea que el nuevo margen de fase sea de 45º, por lo que la frecuencia correspondiente 
a ese margen de fase, –180º + 45º = -135º, se considerará como la nueva frecuencia de 
amplitud crítica: 

 

 

 
 

 
 

 
A esta nueva frecuencia, le corresponde inicialmente un valor en la curva de módulo de: 

 

 
 

La ganancia  
y que a partir de ese punto la curva cae con una 
pendiente de –20 dB/dec. 

 
 
La red de retardo debe proporcionar una atenuación de dicho valor para que la curva de 

módulo pase por 0dB para la nueva frecuencia de amplitud crítica: 

     
 

 
 

Situando el cero de la red de retardo una década por debajo de la nueva frecuencia de 
amplitud crítica, queda: 

    

 
Por tanto el regulador completo será: 

 

 

 
Se obtiene la forma del regulador discreto deshaciendo el cambio de la transformación 

bilineal: 
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EJERCICIO 12.3    
 
Para el sistema del ejercicio 11.4 se desea diseñar una red de retardo de fase digital D(z), en 
base a la respuesta frecuencial del sistema discreto, tal que el sistema con regulador presente 
un comportamiento con un margen de fase de 45º. 
 
 
En el ejercicio 11.4, donde pueden verse los cálculos y la respuesta frecuencial del sistema 
inicial sin regulador, se llega a la siguiente función de transferencia del sistema: 
 

 

 
La frecuencia correspondiente al punto de amplitud crítica y el margen de fase inicial son 

los siguientes: 
   MF=10.5º 

 
Se desea que el nuevo margen de fase sea de 45º, por lo que la frecuencia correspondiente 

a ese margen de fase, –180º + 45º= -135º, se considerará como la nueva frecuencia de 
amplitud crítica. 
 

En el ejercicio 11.4 puede verse que la fase  y a partir de 
ese punto la fase cae con una pendiente de 90º/dec.  

 
 

 

 
 

 
 

 
A esta nueva frecuencia, le corresponde inicialmente un valor en la curva de módulo de: 
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En el ejercicio 11.4 puede verse que la ganancia 
y que a partir de ese 

punto la curva cae con una pendiente de –20 dB/dec. 
 

 
La red de retardo debe proporcionar una atenuación de dicho valor para que la curva de 

módulo pase por 0dB para la nueva frecuencia de amplitud crítica: 

       
 

 
 

Eligiendo el cero de la red de retardo una década por debajo de la nueva frecuencia de 
cruce de ganancia: 

 

 

        

 
     

 
La red será: 

 

 
Deshaciendo el cambio: 
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EJERCICIO 12.4    
 
Sustituir en el ejercicio 12.3 la red de retardo de fase digital por una red de avance digital para 
obtener las mismas especificaciones de margen de fase -de 45º. 
 
 
El margen de fase inicial es de 10.5º, por tanto el incremento de fase que debe introducir la 
red será: 

 
 

El máximo incremento que puede introducir la red de adelanto de fase deberá ser igual al 
incremento en fase necesario para que el sistema alcance el margen de fase pedido: 

 

     

luego  

         

 
La nueva frecuencia de amplitud crítica será aquella a la que el sistema sin compensar 

tiene una atenuación la mitad de la atenuación introducida por la red. La atenuación 
introducida por la red es: 

 

 
Se calcula ahora el valor de la frecuencia donde el sistema presenta una atenuación de 

  

 

 
Es decir, buscamos el valor de frecuencia donde la amplitud es de –8.885dB. 
 
En el ejercicio 11.4 puede verse que la ganancia y que 

a partir de ese punto la curva del módulo cae con una pendiente de -40 dB/dec. 
 

 

 
 

 
 
Se fuerza ahora, a que el máximo avance de fase de la red coincida con la nueva 

frecuencia de amplitud crítica: 
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Al modelo se le inserta un amplificador de ganancia  para eliminar la atenuación 

producida por el compensador. Luego el modelo del regulador será: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
EJERCICIO 12.5    
 
Para el sistema del ejercicio 11.5 se desea hacer un ensayo sobre él tal que si la entrada del 
sistema es un escalón unitario, el sistema de lazo cerrado se comporte dando oscilaciones 
mantenidas a la salida. Calcular utilizando la respuesta frecuencial el regulador necesario más 
sencillo, así como la frecuencia real de oscilación. 
 
 

El diagrama de bloques, la respuesta frecuencial y las condiciones de estabilidad del 
sistema se pueden ver en el ejercicio 11.5. 
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La frecuencia correspondiente al punto de amplitud crítica:   
La frecuencia correspondiente al punto de fase crítica:     

 
Márgenes de fase y ganancia: 

 
 

 
Será necesario introducir un controlador proporcional de valor igual al margen de ganancia 

del sistema para así llevar al sistema al límite de estabilidad, donde la respuesta del sistema 
será oscilante cuando la entrada sea un escalón unitario. 

 
     

 
La frecuencia de oscilación será la correspondiente al punto de fase crítica: 

 
 
Esta frecuencia es ficticia, para calcular el valor real, se ha de deshacer la transformación 

realizada: 

 

        

 
 

 
 

EJERCICIO 12.6   
 
Para el ejercicio 12.5, sustituir el regulador calculado por una red de avance de fase tal que el 
sistema compensado presente un margen de fase de 55º. Dibujar el diagrama de Bode del 
sistema compensado. ¿Cumple las especificaciones? Coeficiente de seguridad 6º. 
 

 
El diagrama de bloques, la respuesta frecuencial y las condiciones de estabilidad del 

sistema se pueden ver en el ejercicio 11.5. 
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La frecuencia correspondiente al punto de amplitud crítica y el margen de fase inicial se 
indican a continuación: 

    . 
 

Por tanto, habrá que aumentar dicho margen hasta los 55º pedidos.  
 
Para ello calculamos el incremento necesario en el margen de fase: 

 
 

 
El máximo incremento que puede introducir la red de adelanto de fase deberá ser igual al 

incremento en fase necesario para que el sistema alcance el margen de fase pedido: 
 

 
 

 

luego  

         

 
La nueva frecuencia de amplitud crítica será aquella a la que el sistema sin compensar 

tiene una atenuación la mitad de la atenuación introducida por la red. La atenuación 
introducida por la red es: 

 

 
Se calcula ahora el valor de la frecuencia donde el sistema presenta una atenuación de 

  

 
Es decir, buscamos el valor de frecuencia donde la amplitud es de –5.56dB. 
En el ejercicio 11.5 puede verse que el módulo y que a partir de 

ese valor de frecuencia la curva cae con una pendiente de –40 dB/dec. 
 

 

 
 

 
 
 
Se fuerza ahora, a que el máximo avance de fase de la red coincida con la nueva 

frecuencia de amplitud crítica: 
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Al modelo se le inserta un amplificador de ganancia  para eliminar la atenuación 

producida por el compensador. Luego el modelo del regulador será: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
EJERCICIO 12.7   
 
Para el sistema del ejercicio 11.6 considerando D(z)=34, diseñar una red de retardo de fase tal 
que el sistema manteniendo el error de régimen permanente anterior tenga un margen de fase 
de 45º.  
 
 
La función de transferencia GH(jn) obtenida en el ejercicio 11.6 es: 
  

 

 
Frecuencia correspondiente al punto de amplitud crítica y el margen de fase inicial son los 

indicados a continuación: 
       MF=8.57º. 
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Se desea que el nuevo margen de fase sea de 45º, por lo que la frecuencia correspondiente 
a ese margen de fase, –180º+45º=-135º, se considerará como la nueva frecuencia de amplitud 
crítica: 

 

 

 
 

 
 

A esta nueva frecuencia , le corresponde inicialmente un valor en la curva de módulo de: 
 

 
En el ejercicio 11.6 puede verse que la ganancia 

y que a partir de ese 
valor de frecuencia la curva de módulo cae con una 
pendiente de –40 dB/dec. 
 

 
La red de retardo debe proporcionar una atenuación de dicho valor para que la curva de 

módulo pase por 0dB para la nueva frecuencia de amplitud crítica: 
 

     
 

 
 

Eligiendo el cero de la red de retardo una década por debajo de la nueva frecuencia de 
cruce de ganancia: 

        

 
    

 
La red será: 

 

 
Deshaciendo el cambio: 
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EJERCICIO 12.8    

 
Al sistema del ejercicio 11.7 se le introduce en cadena directa un regulador de avance de fase 
para que el sistema presente un margen de fase de 45º. Hallar la función de transferencia de 
dicho regulador. 
 
 
La función de transferencia GH(jn) obtenida en el ejercicio 11.7 es: 
 

 

 
Frecuencia correspondiente al punto de amplitud crítica y el margen de fase inicial son los 

indicados a continuación: 
     

 
Por tanto, habrá que aumentar dicho margen hasta los 45º pedidos. Para ello calculamos el 

incremento necesario en el margen de fase: 
 

 
El máximo incremento que puede introducir la red de adelanto de fase deberá ser igual al 

incremento en fase necesario para que el sistema alcance el margen de fase pedido: 
 

 

luego  

         

 
La nueva frecuencia de amplitud crítica será aquella a la que el sistema sin compensar 

tiene una atenuación la mitad de la atenuación introducida por la red. La atenuación 
introducida por la red es: 
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Se calcula ahora el valor de la frecuencia donde el sistema presenta una atenuación de 
 

  

 
Es decir, buscamos el valor de frecuencia donde la amplitud es de –7.0202 dB. 
 
En el ejercicio 11.7 puede verse que el módulo y que a partir 

de ese valor de frecuencia la curva cae con una pendiente de –40 dB/dec. 
 

 

 
 

 
 
Se fuerza ahora, a que el máximo avance de fase de la red coincida con la nueva 

frecuencia de amplitud crítica: 

       

       

 

Al modelo se le inserta un amplificador de ganancia  para eliminar la atenuación 

producida por el compensador para las bajas frecuencias. Luego el modelo del regulador será: 
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