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PRÓLOGO

Las asignaturas relacionadas con el campo de la automatizaci�n constituyen revisiones, 
reformas peri�dicas y actualizaciones de los programas de estudio del Instituto Tecnol�-
gico de Aguascalientes y del sistema de Institutos Tecnol�gicos a nivel nacional.
 Con respecto a las materias que componen la carrera de Ingenier�a Electr�nica del 
Instituto Tecnol�gico de Aguascalientes, el plan de estudios incluye cinco materias rela-
cionadas con los sistemas de control. A nivel licenciatura, estas materias comprenden 
Control I (Fundamentos, an�lisis y dise�o en r�gimen transitorio), Control II (an�lisis y 
dise�o de respuesta en frecuencia y de espacio de estado), Dise�o de sistemas de control 
(an�lisis y dise�o de sistemas continuos y discretos) y PLCÕs (controles l�gicos programa-
bles); a nivel de posgrado, se imparte la materia de Teor�a de control (an�lisis de sistemas 
lineales escalares y multivariables).
 La bibliograf�a relacionada con el tema es muy amplia y, en la gran mayor�a de casos, 
est� compuesta por libros que tratan el tema casi siempre desde un punto de vista emi-
nentemente te�rico, dejando a un lado el aspecto pr�ctico, aun cuando �ste es de gran 
importancia. Por lo anterior, el objetivo del autor fue elaborar un libro de texto cuyo 
enfoque fuera mucho m�s pr�ctico, adem�s de cubrir a fondo el aspecto te�rico. Para 
tal efecto se incluyeron diversos m�dulos para implementar prototipos con los cuales 
fuera posible construir y ajustar los diferentes tipos de controladores: P (Proporcional), PI 
(Proporcional-Integral), PD (Proporcional-Derivativo) y PID (Proporcional-Integral-
Derivativo), as� como controles s�-no.
 Adem�s, el enfoque del texto pretende analizar los sistemas de control utilizando alg�n 
software relacionado, por lo que el trabajo elaborado incluye el manejo de MATLAB 
en sus distintas opciones, MATLAB como herramienta de programaci�n (workspace), as� 
como Simulink. 
 Un objetivo adicional del libro radica en que est� dirigido a diferentes tipos de licen-
ciaturas que incluyen la materia de Teor�a de control en su plan de estudios; por ejemplo, 
Ingenier�a Electr�nica, Ingenier�a El�ctrica, Ingenier�a en Mecatr�nica e Ingenier�a en 
Sistemas Computacionales. Asimismo, el libro se dirige a licenciaturas que ofrecen sali-
das laterales con especializaci�n en automatizaci�n y control. Adem�s, puede utilizarse 
como texto complementario en Ingenier�a Mec�nica, Ingenier�a Qu�mica, Ingenier�a 
en Materiales y algunas otras.
 Este libro busca ser una introducci�n a la apasionante �rea del control autom�tico, 
tratando de explicar los diversos conceptos de una manera simple y directa. Aunque las 
ecuaciones y los conceptos son respaldados por su fundamento matem�tico, tambi�n se 
da gran importancia a la interpretaci�n f�sica del concepto anal�tico implicado.
 Como comentario � nal con respecto a la forma en que el presente texto fue organi-
zado y elaborado, cabe aclarar que todos los problemas planteados incluyen su soluci�n, 
la cual, en la gran mayor�a de los casos, se presenta y desarrolla paso a paso, de tal manera 
que sea una gu�a �til para que el alumno adquiera la con� anza y destreza su� cientes 
para profundizar en los diversos temas, y a la vez adquiera la motivaci�n necesaria para 
adentrarse en el �rea del control autom�tico.

Ricardo Hern�ndez Gavi�o
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INTRODUCCIÓN

Este libro pretende, ante todo, ser un curso introductorio y multidisciplinario enfocado 
hacia el control de procesos y la automatizaci�n de sistemas.
 La obra fue escrita y dise�ada especialmente para cubrir la materia de Control I, 
bas�ndose estrictamente en el programa de estudios que rige a nivel nacional al sistema 
de Institutos Tecnol�gicos, el cual es peri�dicamente revisado y actualizado, as� como a 
las restantes materias que conforman los diversos planes y programas de estudio. De esta 
forma, dicha disciplina, por su importancia, permanece vigente y acorde con los grandes 
avances tecnol�gicos propios de la �poca.
 Como se mencion�, el libro es un curso introductorio al apasionante �rea del control 
autom�tico. La primera parte del texto se enfoca directamente en introducir los concep-
tos esenciales propios del �rea sin dejar a un lado el aspecto pr�ctico, ya que, mediante 
dos prototipos que se presentan desde el cap�tulo inicial, el estudiante encontrar� gran 
satisfacci�n en construir sus primeros sistemas autorregulables; con esta motivaci�n, el 
alumno proseguir� hacia temas m�s complejos propios de la materia. Los diversos cap�-
tulos tratados est�n avalados por un s�lido respaldo matem�tico, el cual se expone desde 
una perspectiva diferente a la convencional, esto es, la herramienta matem�tica se explica 
desde un punto de vista f�sico. Este enfoque implica un paso trascendental en la interpre-
taci�n de las ecuaciones y, sobre todo, de los resultados obtenidos. De esta forma, el es-
tudiante podr� desarrollar la habilidad de relacionar la aparente frialdad de la abstracci�n 
matem�tica con una l�gica en la interpretaci�n f�sica correspondiente; esto supone una 
transici�n de gran relevancia para comprender la aplicaci�n de las matem�ticas desde el 
punto de vista de la ingenier�a.
 Un factor adicional de esta obra radica en la inclusi�n, casi en la totalidad de los 
cap�tulos que la conforman, de la importante herramienta de la simulaci�n, no s�lo en 
el caso de los conceptos primarios, sino tambi�n para procesos y sistemas autom�ticos. 
Para ello se utiliza el software de MATLAB y una de sus principales utiler�as, Simulink, 
cubriendo con ello la representaci�n en bloques de las diversas con� guraciones, tanto en 
lazo abierto como en lazo cerrado.
 Antes de entrar en materia, y a manera de comentario � nal, al t�rmino de cada ca-
p�tulo se presenta la soluci�n de cada problema propuesto; en la mayor�a de los casos, la 
soluci�n se expone paso a paso.
 Los temas cubiertos en los cap�tulos que conforman esta obra se indican a continua-
ci�n. 

1. Introducción a los sistemas de control
A manera de inicio, este cap�tulo b�sicamente presenta la notaci�n y el vocabulario pro-
pios de la materia, as� como los conceptos generales. Intencionalmente, en este cap�tulo se 
evitan tanto el lenguaje matem�tico como la introducci�n de ecuaciones; sin embargo, 
se da gran relevancia a la aplicaci�n pr�ctica mediante ampli� cadores operacionales con la 
� nalidad de llevar a cabo la construcci�n de dos diferentes tipos de controles: s�-no (para 
obtener un sistema autom�tico de iluminaci�n, o bien, un dispositivo autorregulable de 
temperatura) y un sistema de control autom�tico de velocidad de un motor de CD ajus-
table seg�n las necesidades del usuario, mediante variaciones de ganancia.

2. Transformada de Laplace
La herramienta indispensable utilizada en el an�lisis de los sistemas de control desde el 
punto de vista cl�sico es la transformada de Laplace; por tal motivo se expone el tema 
correspondiente dando gran importancia a la interpretaci�n f�sica de dicha herramienta 
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matem�tica. Adem�s, al t�rmino del cap�tulo se incluyen diversos comandos de MAT-
LAB relacionados con el dominio �s�. Una vez que el estudiante haya adquirido el con-
cepto de la transformaci�n as� como su correspondiente signi� cado f�sico, la simulaci�n 
con MATLAB le resultar� altamente motivante.

3. Modelos matemáticos de sistemas físicos
Este cap�tulo fue escrito pensando en darle una gran importancia y aplicaci�n al control 
en los muy diversos campos de la ingenier�a. Adem�s, contiene la esencia del trascenden-
tal paso de representar un modelo f�sico hacia su correspondiente equivalente matem�-
tico; para entonces, el estudiante habr� adquirido la habilidad su� ciente para sortear con 
�xito la representaci�n de la abstracci�n matem�tica de su equivalente f�sico. El cap�tulo 
contiene una amplia diversidad de modelos, as� como atrasos de tiempo y no linealida-
des. En este secci�n se introduce Simulink, una herramienta de MATLAB mediante la 
cual es posible representar a manera de bloques un conjunto de ecuaciones diferenciales 
interactuantes (en el dominio tiempo), o bien, funciones de transferencia a manera de 
bloques (propias del dominio �s�). De esta forma, ser� posible enviar el modelo desde 
Simulink hacia MATLAB, el cual llevar� a cabo la extracci�n del sistema respectivo para 
obtener la funci�n de transferencia resultante a manera de sistemas SISO (una entrada 
� una salida), o bien, en forma de sistemas MIMO (multientradas � multisalidas).

4. Reducción de sistemas
En este cap�tulo se analiza el importante concepto de obtener la funci�n de transferencia 
de lazo cerrado T(s) mediante el m�todo de Mason aplicado a los diagramas de � ujo de 
se�ales, o bien, a los diagramas de bloques. Adem�s, se trata el tema del �lgebra de blo-
ques, la cual tiene como � nalidad reducir a un solo bloque un conjunto de funciones de 
transferencia individuales. El cap�tulo termina con la sintaxis propia de MATLAB para 
llevar a cabo la simpli� caci�n de modelos, as� como de la herramienta Simulink donde 
se procede a extraer el sistema desde Simulink hacia MATLAB.

5. Características de respuesta de los sistemas
Los sistemas pueden catalogarse desde muy diversos puntos de vista; en este cap�tulo 
dicha clasi� caci�n se llevar� a cabo con respecto al orden de la ecuaci�n diferencial 
que de� ne al sistema (independientemente del principio f�sico implicado); as�, existi-
r�n modelos de primer orden, segundo orden, etc�tera. Dependiendo del orden de la 
ecuaci�n diferencial, la respuesta del sistema tendr� caracter�sticas propias, por lo que en 
cada caso se incluir�n los par�metros propios de cada con� guraci�n. La teor�a de control 
cl�sica establece que todo sistema de orden superior, en algunos casos, puede aproximar-
se a comportamientos propios de sistemas de segundo orden, por lo cual se tratar�n los 
modelos que pueden o no ser representados como sistemas de orden dos. El cap�tulo 
contin�a con una herramienta de modelado de sistemas, con la cual, partiendo de que se 
tiene acceso a la respuesta en tiempo de un determinado sistema (mediante una tarjeta 
de adquisici�n de datos), se procede a presentar diversas t�cnicas para llegar a obtener 
una aproximaci�n matem�tica de la funci�n de transferencia de lazo cerrado T(s) del 
modelo real, independientemente de su grado. 

6. Criterio de estabilidad de Routh–Hurwitz y lugar geométrico de raíces
Este cap�tulo se inicia con la presentaci�n del m�todo propuesto por Routh y Hurwitz, 
el cual se caracteriza por ser una herramienta de muy f�cil aplicaci�n para determinar 
la estabilidad absoluta de polinomios caracter�sticos de grado n relacionados con los 
denominadores de funciones de transferencia de lazo cerrado T(s), incluso para sistemas 
en los cuales la ganancia se hace variar en un intervalo espec�� co de valores. El cap�tulo 
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contin�a con la presentaci�n del importante concepto de lugar geométrico de raíces (LGR), 
procedimiento de gran relevancia para el dise�o de sistemas de control en r�gimen 
transitorio. A continuaci�n y a manera de homenaje, se presenta el m�todo de W. R. 
Evans, el cual es un procedimiento sumamente ingenioso para llevar a cabo el objetivo 
mencionado. Para � nalizar el cap�tulo se mencionan los diversos comandos que MAT-
LAB emplea para el an�lisis y dise�o de los sistemas de control mediante el LGR.

7. Análisis de error y sensibilidad
Una caracter�stica propia de las con� guraciones de control es la relacionada con el error 
de estado estable que presentan los sistemas para diversas clases de entradas y de acuerdo 
con el tipo de sistema empleado. As�, se proceder� a cuanti� car dicho error, tanto para 
sistemas sin retroalimentaci�n como con retroalimentaci�n unitaria. Adem�s la secci�n 
correspondiente introduce el concepto de constantes de error: de posici�n, de velocidad 
y de aceleraci�n.
 La retroalimentaci�n conlleva diversas caracter�sticas espec�� cas; una de ellas es la baja 
sensibilidad del sistema para variaciones de par�metros espec�� cos de la propia con� gu-
raci�n. De esta forma, en esta secci�n se introduce y desarrolla el concepto de la sensibi-
lidad del sistema para variaciones de sus par�metros, para as� proceder a cuanti� car dicha 
sensibilidad.

8. Modos de control y diseño de controladores
Una vez que se ha dise�ado un sistema de control, puede suceder que el comportamien-
to de la con� guraci�n presente caracter�sticas no deseadas en su r�gimen transitorio y/o 
en su error de estado estable. Por esa raz�n, es necesario adicionar al sistema un elemento 
que trate de corregir dichas desviaciones. Se procede a de� nir los diferentes modos de 
control, como son las acciones proporcional, integral y derivativa, as� como combinacio-
nes entre �stos para formar los controladores: Proporcional-Integral (PI), Proporcional-
Derivativo (PD) y Proporcional-Integral-Derivativo (PID).
 Una vez que se han establecido las caracter�sticas individuales de los diversos contro-
ladores y sus posibles combinaciones, se procede a considerar los diversos criterios cl�-
sicos emp�ricos existentes para sintonizar los diferentes tipos de controladores aplicando 
los m�todos de Ziegler-Nichols y el de Cohen-Coon; adem�s, se toma como ejemplo 
el dise�o de un sistema de control con base en especi� caciones particulares de dise�o.

9. Curva de márgenes de ganancia y márgenes de fase
Este cap�tulo inicia con una innovadora herramienta, o bien, con un punto de vista di-
ferente asociado a la optimizaci�n en an�lisis y dise�o de los sistemas de control: curvas 
de m�rgenes de ganancia y m�rgenes de fase (GMPMC). La caracter�stica principal de 
esta nueva herramienta, introducida en t�rminos de m�rgenes de ganancia y m�rgenes 
de fase, es que presenta diversas particularidades y aplicaciones, tales como an�lisis de 
sistemas en rangos in� nitos de variaciones de ganancias, sintonizaci�n individualizada 
de ganancia para cada con� guraci�n espec�� ca en vez de utilizar m�todos generalizados. 
La calibraci�n de cada sistema se lleva a cabo comparando las caracter�sticas de compor-
tamiento introducidas por el usuario con respecto a las particularidades y limitaciones 
propias de cada con� guraci�n. Una aplicaci�n adicional del m�todo presentado consiste 
en aproximar polinomios de grados superiores a polinomios de segundo grado, teniendo 
impl�cito el compromiso de que tal aproximaci�n tenga exactamente el mismo margen 
de fase del sistema original. Puesto que la aproximaci�n a segundo grado se lleva a cabo 
en rangos in� nitos de ganancia K, la elecci�n de la ganancia depender� de la frecuencia 
de operaci�n deseada. Una �ltima caracter�stica del m�todo presentado de aproximaci�n 
polin�mica es que tal reducci�n se lleva a cabo tanto en la salida � nal como en las variables 
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de salida intermedias; su principal aplicaci�n es en el an�lisis de espacio de estado. El cap�-
tulo � naliza con dos archivos .m para optimizar y reducir polinomios de grado n.
 Para terminar esta introducci�n, se anexa la siguiente direcci�n de correo electr�nico, 
en la cual ser�n bienvenidos todos sus comentarios: 

electronica@ita.mx

Introducciónx

C00 Hernandez_Prelim.indd   xC00 Hernandez_Prelim.indd   x 2/11/10   10:25:18 PM2/11/10   10:25:18 PM



Contenido
Prólogo vi
Introducción vii

 1 Introducción a los sistemas de control 1
 1.1 Conceptos generales 2
 1.2 Representaci�n en diagramas de bloques 3
 1.3 Clasi� caci�n de los sistemas de control 5
 1.4 Implementaci�n de un control de ganancia ajustable para regular 

la velocidad de un motor de CD 10
 1.5 Problemas 15
 1.6 Referencias 17
 1.7 Soluciones a los problemas del cap�tulo 1 18

 2 Transformada de Laplace 23
 2.1 Interpretaci�n del n�mero s 24
 2.2 Concepto intuitivo de estabilidad 27
 2.3 Interpretaci�n del diagrama de polos y ceros 29
 2.4 Propiedades de la transformada de Laplace e interpretaci�n 31
 2.5 Transformada inversa de Laplace 38
 2.6 Relaci�n entre entrada, sistema y salida 47
 2.7 Teoremas de valor inicial y � nal 52
 2.8 Transformada de Laplace con Matlab 55
 2.9 Problemas 67
 2.10 Referencias 69
 2.11 Soluciones a los problemas del cap�tulo 2 70

 3 Modelos matemáticos de sistemas físicos 75
 3.1 Introducci�n al modelado de sistemas f�sicos 76
 3.2 Sistemas f�sicos de� nidos por medio de ecuaciones diferenciales 

de segundo orden 77
 3.3 Sistemas interactuantes 86
 3.4 Sistemas h�bridos 88
 3.5 Transmisores de energ�a 97
 3.6 Potenci�metro 104
 3.7 Sistemas diversos 105
 3.8 Linealizaci�n de sistemas no lineales 113
 3.9 Sistemas no lineales 118
3.10 Atraso de tiempo (aproximaci�n de Pad�) 121
3.11 Funciones de transferencia para con� guraciones con 

ampli� cadores operacionales 125
3.12 Problemas 127
3.13 Referencias 131
3.14 Soluciones a los problemas del cap�tulo 3 132

C00 Hernandez_Prelim.indd   xiC00 Hernandez_Prelim.indd   xi 2/11/10   10:25:18 PM2/11/10   10:25:18 PM



xii Contenido

 4 Reducción de sistemas 141
 4.1 Introducci�n a la representaci�n de sistemas 142
 4.2 Sistemas SISO y MIMO 143
 4.3 Reducci�n de diagramas de � ujo de se�ales (m�todo de 

Mason) 145
 4.4 çlgebra de bloques 153
 4.5 Relaci�n entre funciones de transferencia individuales y de lazo 

cerrado 160
 4.6 Uso de Matlab y Simulink en la simpli� caci�n de sistemas 160
 4.7 Problemas 168
 4.8 Referencias 172
 4.9 Soluciones a los problemas del cap�tulo 4 173

 5 Características de respuesta de los sistemas 183
 5.1 Introducci�n 184
 5.2 Sistemas de primer orden 185
 5.3 Sistemas de segundo orden 195
 5.4 Sistemas de grado superior 221
 5.5 Problemas 230
 5.6 Referencias 233
 5.7 Soluciones a los problemas del cap�tulo 5 234

 6  Criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz y lugar geométrico 
de raíces 243

 6.1 Introducci�n 244
 6.2 M�todo de Routh-Hurwitz 244
 6.3 Lugar geom�trico de ra�ces (LGR) 255
 6.4 Lugar geom�trico de ra�ces con Matlab 281
 6.5 Dise�o de sistemas de control mediante el LGR 282
 6.6 Estabilidad relativa, m�rgenes de ganancia y fase 292
 6.7 Generalizaci�n del LGR (variaci�n de par�metros distintos a la 

ganancia K ) 298
 6.8 Contorno de ra�ces 301
 6.9 Problemas 305
6.10 Referencias 309
6.11 Soluciones a los problemas del cap�tulo 6 310

 7 Análisis de error y sensibilidad 325
 7.1 Introducci�n 326
 7.2 Error de estado estable en funci�n de T(s) 327
 7.3 Efectos de la retroalimentaci�n en la estabilidad 342
 7.4 Problemas 349
 7.5 Referencias 352
 7.6 Soluciones a los problemas del cap�tulo 7 353

C00 Hernandez_Prelim.indd   xiiC00 Hernandez_Prelim.indd   xii 2/11/10   10:25:19 PM2/11/10   10:25:19 PM



xiiiContenido

 8 Modos de control y diseño de controladores 361
 8.1 Introducci�n 362
 8.2 Acciones de control 363
 8.3 Combinaci�n de las acciones de control 366
 8.4 Criterios de sintonizaci�n de controladores 371
 8.5 Problemas 382
 8.6 Referencias 387
 8.7 Soluciones a los problemas del cap�tulo 8 388

 9 Curva de márgenes de ganancia y de fase 401
 9.1 Introducci�n a la CMGMF 402
 9.2 Concepto de CMGMF 402
 9.3 Comportamiento de sistemas en funci�n de CMGMF 409
 9.4 Reducci�n de polinomios caracter�sticos de grado n a grados 

menores con la aplicaci�n de la curva de m�rgenes de ganancia y 
de fase para rangos in� nitos de ganancia 411

 9.5 Dise�o de controladores luego de considerar variaciones in� nitas 
de ganancia y aplicar el concepto de la curva de m�rgenes de 
ganancia y m�rgenes de fase 422

 9.6 Problemas 437
 9.7 Referencias 439
 9.8 Soluciones a los problemas del cap�tulo 9 440

 A1 Introducción a MATLAB 455
 A1.1 Introducci�n a MATLAB 456
 A1.2 Notaci�n matricial 460
A1.3 Tablas y gr�� cas con MATLAB 467
A1.4 Archivos .m 480
A1.5 Referencias 486

 A2 Introducción a Simulink 487
 A2.1 Introducci�n a Simulink 488
 A2.2 Representaci�n de sistemas de control en Simulink 491
A2.3 Extracci�n de modelos desde Simulink hacia MATLAB 498
A2.4 Empaquetamiento de subsistemas 505
A2.5 Referencias 508

Bibliografía general 509

C00 Hernandez_Prelim.indd   xiiiC00 Hernandez_Prelim.indd   xiii 2/11/10   10:25:19 PM2/11/10   10:25:19 PM



C00 Hernandez_Prelim.indd   xivC00 Hernandez_Prelim.indd   xiv 2/11/10   10:25:20 PM2/11/10   10:25:20 PM



INTRODUCCIÓN
En este capítulo se hace una introducción al estudio de los sistemas de control. AdemÆs, 
se de� nen y analizan ejemplos de sistemas de control de lazo abierto y lazo cerrado, 
así como los elementos a considerar para que el control automÆtico pueda llevarse a la 
prÆctica. 

Contenido
� Conceptos generales.
� Representación en diagramas de bloques de los sistemas de control.
� Clasi� cación de los sistemas de control.
� Implementación prÆctica de un control automÆtico.
� Problemas.
� Referencias del capítulo 1.
� Soluciones a los problemas del capítulo 1.

Objetivos
� Introducir los conceptos asociados con los sistemas de control.
� Identi� car sistemas de control de lazo abierto y de lazo cerrado.
� Identi� car los diferentes elementos que forman parte de un sistema de control.
� Representación en bloques de una ecuación diferencial de orden n.
� De� nición de sistemas lineales.
� Implementación de un sistema de control para regular la velocidad de un motor de 

CD.

Introducción a 
los sistemas 
de control

1

C01 Hernandez_ISCp3.indd   1C01 Hernandez_ISCp3.indd   1 2/11/10   10:27:32 PM2/11/10   10:27:32 PM









Introducción a los sistemas de control 5

CLASIFICACIÓN DE LOS SISTEMAS DE CONTROL 
Los sistemas de control se clasi� can en sistemas de lazo abierto (o no automÆticos) y 
sistemas de lazo cerrado (retroalimentados o automÆticos). Para llevar a cabo dicha clasi-
� cación, se hace la siguiente de� nición:

Acci�n de control: Es la cantidad dosi� cada de energía que afecta al sistema para pro-
ducir la salida o la respuesta deseada.

a) Sistema de control de lazo abierto.

Es aquel sistema en el cual la acción de control es, en cierto modo, independiente de la 
salida. Este tipo de sistemas por lo general utiliza un regulador o actuador con la � nali-
dad de obtener la respuesta deseada (� gura 1.8).

Figura 1.7 
Representación 

en bloques de la 
ecuación (1.1).

Figura 1.8 
Sistema de lazo abierto 
para controlar el tueste 
de un pan, el proceso 

a controlar.

 La capacidad que tales sistemas tienen para ejecutar una acción con exactitud depende 
de su calibración. En general, los sistemas de lazo abierto estÆn regulados por base de tiem-
po. Como ejemplo de dichos sistemas se citan los tostadores de pan, las lavadoras (¿au to-
mÆ ticas?), los hornos de microondas y los semÆforos convencionales.

b) Sistema de control de lazo cerrado.

Es aquel sistema en el cual la acción de control depende de la salida. Dicho sistema uti-
liza un sensor que detecta la respuesta real para compararla, entonces, con una referencia

1.3

f (t ) y

d 2y

dt 2
dy
dt

dy
dtb

k
ky

b

1
m 1

Interruptor

Tornillo de ajuste

Elemento 
calefactor

CA

�

�

1

�
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Introducción a los sistemas de control 15

1.1 Indique tres ejemplos de sistemas de control de lazo 
abierto y lleve a cabo la representación en sus respectivos 
diagramas esquemÆticos.

1.2 Indique tres ejemplos de sistemas de control de lazo 
cerrado y represØntelos en sus respectivos diagramas es-
quemÆticos y de bloques.

1.3 Para los siguientes sistemas de control, identi� que 
la entrada, la salida y el proceso por controlar:

a) Un tostador de pan convencional.
b) Una plancha.
c) Un refrigerador.
d) Una lavadora de ropa.

1.4 Con respecto al problema 1.3, indique si los siste-
mas respectivos son de lazo abierto o de lazo cerrado.

1.5 Con respecto a los sistemas de lazo abierto, ¿cuÆl 
sería la � nalidad de agregarles sensores?

1.6 Represente en bloques la ecuación diferencial:

L d q
dt

R dq
dt C

q v t
2

2
1+ + = ( )

que corresponde a un circuito RLC (vØase capítulo 3, 
sección 3.2.1).

1.7 El sistema mostrado en la � gura 1.27 tiene como 
� nalidad controlar la temperatura de un horno. Describa 
su funcionamiento e indique si corresponde a un lazo 
abierto o a un lazo cerrado. El principio físico del funcio-
namiento del sistema es que el mercurio (contenido en el 
tubo capilar) es conductor de la electricidad.

HORNO

Calefactor
elØctrico

Vcc

Tubo
capilar

Tornillo
de ajuste

Tubo con
mercurio

Figura 1.27 Control de temperatura de un horno.

1.8 Investigue la puesta en marcha de un compa-
rador utilizando ampli� cadores operacionales.

1.9 Investigue en quØ consiste un control S˝-NO (ON-
OFF) y cite un ejemplo de este tipo de control.

1.10 En cuanto a las características de los sistemas de 
lazo cerrado mencionados en la sección 1.3, explique los 
conceptos de:

� Sensibilidad reducida a las variaciones en las caracte-
rísticas del sistema.

� Efectos reducidos de la no linealidad y la distorsión.
� Aumento de ancho de banda del sistema.
� Tendencia a la inestabilidad.

1.11 La � gura 1.3 muestra un control de nivel donde 
el problema de control consiste en seleccionar el punto 
de apoyo de la palanca. Analice el sistema y presente otra 
opción para el problema de control.

1.12 Con respecto a la � gura 1.28, ponga en marcha 
un sistema de lazo cerrado para que las persianas se abran 
cuando salga el Sol. Dibuje el diagrama de bloques res-
pectivo.

Persiana

Engrane

Ventana

PoleasBanda

Motor
de CD

Figura 1.28 Sistema: motor, poleas, 
engrane y persianas.

1.13 El solenoide estÆ compuesto por varios subsiste-
mas, con la función de convertir voltaje a desplazamiento 
de traslación (� gura 1.29).

x(t )i(t )

v(t )

L, R m
bk

Figura 1.29 Solenoide compuesto por elementos 
eléctricos, transductor y elementos mecánicos.

1.5 PROBLEMAS
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Introducción a los sistemas de control: conceptos, aplicaciones y simulación con MATLAB16

 El primer subsistema es la parte el�ctrica, lo cual se 
representa as�: 

 
L di

dt
Ri v t+ = ( )

 
(a)

 La salida de este subsistema es la entrada del siguiente, 
un transductor (o convertidor de energ�a), en donde Ks 
es la constante del solenoide:

 f (t ) = Ks i(t ) (b)

 La salida de este subsistema es la entrada de la parte 
mec�nica:

 
m d x

dt
b dx

dt
kx f t

2

2
+ + = ( )

 
(c)

 Obtenga el diagrama de bloques que muestre la inte-
racci�n entre las ecuaciones (a), (b) y (c).

1.14 De� na las caracter�sticas de los elementos que 
forman la con� guraci�n de un sistema de lazo cerrado, 
segœn lo indica la � gura 1.9.

1.15 Con respecto al sistema de la � gura 1.13, de� -
na: entrada de referencia, seæal de error, variable regula-
da, variable manipulada, variable controlada y variable de 
retroalimentaci�n.

1.16 El control de temperatura de lazo cerrado de un 
intercambiador de calor se muestra en la � gura 1.30. Ob-
tenga el diagrama de bloques correspondiente.

Controlador

Termopar (sensor
 de temperatura y

conversión a voltaje)

Drenaje

Vapor

qin

qo

Figura 1.30 Control de temperatura de lazo 
cerrado de un intercambiador de calor.

C01 Hernandez_ISCp3.indd   16C01 Hernandez_ISCp3.indd   16 2/11/10   10:27:47 PM2/11/10   10:27:47 PM



Introducción a los sistemas de control 17

REFERENCIAS
Conceptos generales: 
Distefano, J.  J.; Stubberaud, A. R. y Williams, I.  J., Feedback and control systems, serie Schaum, 
McGraw-Hill, 1995.

Harrison, H. L. y Bollinger, J. G., Controles automÆticos, Trillas, 1981.

Rodr�guez çvila, J. E., Introducci�n a la ingeniería de control automÆtico, McGraw-Hill, 1998.

Representaci�n en diagramas de bloques:
Barrientos, A.; Sanz, R.; Mat�a, F. y Gambao, E., Control de sistemas continuos, problemas resueltos, 
McGraw-Hill, 1996.

Cusid�, A. R., Control de procesos, Alfaomega, 1999.

Clasi� caci�n de los sistemas de control:
Davis, S. A., Retroalimentaci�n y sistemas de control, Fondo Educativo Interamericano, 1977.

Rohrs, Ch. E.; Melsa, J. L. y Schultz, D. G., Sistemas de control lineal, McGraw-Hill, 1994.

Su�rez Garc�a, R., PrÆcticas fundamentales de control lineal, Alhambra, 1977.

Puesta en marcha de un control de ganancia ajustable:
Contreras Montes, J. A., Introducci�n a la implementaci�n de controladores PID anal�gicos, www.control-
automatico.net.

Ampli� cadores operacionales:
Guti�rrez Buides, M., Ejercicios sobre circuitos ampli� cadores, Instituto Superior Polit�cnico Jos� A. 
Echevarr�a, 2001.

1.6

C01 Hernandez_ISCp3.indd   17C01 Hernandez_ISCp3.indd   17 2/11/10   10:27:48 PM2/11/10   10:27:48 PM













INTRODUCCIÓN
En este cap�tulo se hace una relaci�n entre ecuaciones diferenciales lineales de orden n 
y sus transformaciones al dominio s mediante el operador de Laplace, as� como de sus 
diversas propiedades, con particular atenci�n en las interpretaciones f�sicas respectivas. El 
cap�tulo termina con aplicaciones de Matlab relacionadas con la transformada de Laplace. 

Contenido
¥ Interpretaci�n del n�mero s.
¥ Concepto intuitivo de estabilidad.
¥ Interpretaci�n del diagrama de polos y ceros.
¥ Propiedades de la transformada de Laplace y sus interpretaciones.
¥ Transformada inversa de Laplace.
¥ Relaci�n entre entrada, sistema y salida.
¥ Teoremas de valores inicial y � nal.
¥ Transformada de Laplace con Matlab.
¥ Problemas.
¥ Referencias del cap�tulo 2.
¥ Soluciones a los problemas del cap�tulo 2.

Objetivos
¥ Relacionar la transformada de Laplace con las ecuaciones diferenciales lineales de 

orden n.
¥ Interpretar el signi� cado f�sico de la transformada de Laplace y sus propiedades.
¥ Representar funciones racionales en el plano s.
¥ Introducir el concepto de estabilidad.
¥ Utilizar Matlab y Simulink para el anÆlisis de sistemas en el dominio s.

Transformada 
de Laplace
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Transformada de Laplace 49

 Si se aplica la transformada inversa:

x t L x
s a

b R s
s a

( ) ( ) ( )=
+

+ �
+



�
�

�
�
�

�1 0 1

el producto de dos funciones en s (indicado por el símbolo *) es la convolución 
en el dominio t:  

x t x e e br tat at( ) ( ) , ( )= + �� ��
� �0 convolución

 � = +� � �
x t x e e b r t da t a tt
( ) ( ) ( )( )0

0
	 	  (2.21)

 Esta ecuación es la expresión de x(t ) despuØs de aplicar la convolución. Si se 
sustituyen los valores especí� cos del problema:

x t e e dt tt
( ) ( )( )= + �� � �
5 202 2

0
	 	

 x t e e e dt t t
( ) = +� � 
5 202 2 2

0
	 	

 x t e e et t t
( ) = + �� �5 20

2
2 2 2

0
	

 x t e e et t( ) = + �( )� �5 10 12 2 2 	

por lo que x(t ) estÆ dada por: x t e t( ) = � �10 5 2

 Como la salida es y(t ) = 6 x(t ), la respuesta del sistema es:

y t e t( ) .= � �60 30 2

  Ya se comentó que la salida de un sistema corresponde a:

 Y s R s G s( ) ( ) ( )=  (2.22)

lo que lleva a varias conclusiones.

1. Función respuesta impulso.
Sean una entrada r(t ) = �(t ), cuya transformada de Laplace es R(s) = 1, y G(s) un sistema 
desconocido, por lo que la salida Y(s) serÆ:

 1

 Y s R s G s G s( ) ( ) ( ) ( )= =  (2.23)

es decir, que si es posible gra� car la salida, Østa serÆ igual al sistema g(t ), lo que supone 
que ahora se conocerÆ g(t ). La respuesta de un sistema a una entrada impulso se denomi-
na función respuesta impulso (o función de transferencia), como se indica a continuación.
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INTRODUCCIÓN
Este cap�tulo presenta los principios para obtener modelos matem�ticos (en forma de 
ecuaciones diferenciales lineales) que describan el comportamiento de diversos sistemas 
f�sicos. Se considera tambi�n el concepto de linealizaci�n de sistemas no lineales.

Contenido
¥ Introducci�n al modelado de sistemas f�sicos.
¥ Sistemas descritos por ecuaciones diferenciales de segundo orden.
¥ Sistemas mixtos.
¥ Sistemas interactuantes.
¥ Sistemas diversos.
¥ Sistemas lineales.
¥ Sistemas no lineales.
¥ Linealizaci�n.
¥ Matlab y Simulink en el modelado de sistemas f�sicos.
¥ Problemas.
¥ Referencias del cap�tulo 3.
¥ Soluciones a los problemas del cap�tulo 3.

Objetivos
¥ Representar sistemas f�sicos mediante ecuaciones diferenciales lineales de orden n.
¥ Introducir al estudiante a los sistemas no lineales y a la linealizaci�n.
¥ Analizar la aproximaci�n de Pad�.
¥ Estudiar la aproximaci�n de funciones de transferencia a partir de las respuestas reales 

de los sistemas.
¥ Utilizar Matlab como herramienta de modelado de sistemas f�sicos.

Modelos 
matemáticos de 
sistemas físicos
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Introducción a los sistemas de control: conceptos, aplicaciones y simulación con MATLAB78

 Los voltajes en la resistencia, la inductancia y el capacitor son:

V R iR = , V L d i
d tL =   y  V

C
i u duC

t
= �1

0
( ) .

 De acuerdo con la ley de Kirchho� , la suma de los voltajes VL + VR + VC es igual a 
vi(t ):

 L d i
d t

R i
C

i u du v ti
t

+ + =�1
0

( ) ( )  (3.2)

cuya función de transferencia es:

 G s I s
V s L s R

sC

s
s

s

L s R s
C

i
( ) ( )

( )
/
/

= =
+ +

=
+ +

1
1

1
1 12

 (3.3)

 La ecuación integro-diferencial (ecuación 3.2) puede expresarse como ecuación di-
ferencial al relacionar la corriente i con la carga q:

i d q
d t

=

 Si se integra la ecuación anterior, se obtiene una expresión para la carga:

q t i u du
t

( ) ( )= �0

y al sustituir la corriente i(t ) por su equivalente, en tØrminos de carga q(t ), la ecuación 
(3.2) queda expresada como una ecuación diferencial de segundo orden en tØrminos de 
la carga q(t ):

 L d q
d t

R d q
d t C

q v ti

2

2
1+ + = ( )  (3.4)

y al transformar al dominio s, la función de transferencia es:

 G s Q s
V s L s R s

C
i

( ) ( )
( )

= =
+ +

1
12

 (3.5)

 Las ecuaciones (3.2) y (3.4) no son iguales, aunque sí equivalentes, ya que al resolver 
la ecuación (3.2) se obtiene una expresión para i(t ) y, si se integra dicha variable, el resul-
tado se expresa en función de la carga q(t ). De manera anÆloga, la solución de la ecuación 
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Modelos matemáticos de sistemas físicos 79

(3.4) estÆ en función de la carga q(t ), por lo que al derivar tal expresión, el resultado 
queda expresado en tØrminos de la corriente i(t ).
 La tabla 3.1 muestra las variables, los coe� cientes, los símbolos y las unidades del sis-
tema elØctrico RLC.

Tabla 3.1 Sistema eléctrico.

Símbolos
Variables y 
coefi cientes Unidades

v Voltaje volts

i Corriente amperes

R Resistencia ohms

L Inductancia henrys

C Capacitancia farads

Sistema mecánico de traslación (sistema masa-
resorte-amortiguador)
En esta sección se considerarÆn tanto el sistema libre oscilatorio (formado por un resorte 
y una masa) como los sistemas amortiguados (compuestos de resorte, masa y amortigua-
dor); ambos comportamientos se relacionan con los sistemas mecÆnicos de traslación.

Sistema masa-resorte (sistema libre oscilatorio)

Sea un sistema masa-resorte como el mostrado en la � gura 3.3, del cual se obtendrÆ su 
modelo matemÆtico.

m

kf (t )

x(t )

 El resorte, que tiene una longitud l y una constante k, estÆ inicialmente en reposo, 
segœn se muestra en la � gura 3.4a).

Figura 3.3
Sistema masa-resorte 

al que se le aplica una 
fuerza f(t).

3.2.2

3.2.2a

C03_1a SISTEMAS–Hdz.indd   79C03_1a SISTEMAS–Hdz.indd   79 2/11/10   10:34:10 PM2/11/10   10:34:10 PM











Introducción a los sistemas de control: conceptos, aplicaciones y simulación con MATLAB84

 La ecuaci�n (3.11) puede expresarse en t�rminos de velocidad v(t ) en lugar del des-
plazamiento x(t ); ambas variables pueden relacionarse mediante la expresi�n:

v d x
d t

=

de modo que al integrar la ecuaci�n anterior:

x v u du
t

= � ( )
0

y al sustituir v(t ) en la ecuaci�n (3.11) se obtiene una ecuaci�n integro-diferencial en 
t�rminos de la nueva variable dependiente v(t ). Esto queda expresado por la ecuaci�n 
(3.12).

 m d v
d t

v k v u du f t
t

+ + =�� ( ) ( )
0

 (3.12)

 Las funciones de transferencia de las ecuaciones (3.11) y (3.12) son:

 G s X s
F s m s s k

( ) ( )
( )

= =
+ +
1

2 �
 (3.13)

 G s V s
F s

s
m s s k

( ) ( )
( )

= =
+ +2 �

 (3.14)

 Como se recordar� de las secciones 2.4.3 y 2.4.4, la funci�n de transferencia de la 
ecuaci�n (3.13) se puede relacionar con la ecuaci�n (3.14) al multiplicar (3.13) por s, ya 
que en el dominio tiempo corresponde a derivar el desplazamiento x(t ), que es precisa-
mente la velocidad v(t ).
 De manera an�loga, si se integra la velocidad, esto es, la ecuaci�n (3.14), y se divide 
entre s, se obtiene el desplazamiento x(t ) dado por la ecuaci�n (3.13).
 La tabla 3.2 muestra las variables, los coe� cientes, los símbolos y las unidades del sis-
tema mec�nico de traslaci�n, esto es, un sistema masa-resorte-amortiguador.

Tabla 3.2 Sistema mecánico de traslación.

Símbolos
Variables y 
coefi cientes

Unidades 
Sistema inglés

Unidades 
Sistema 

internacional

x Distancia pies m

v Velocidad pies/seg m/seg

a Aceleraci�n pies/seg2 m/seg2

f Fuerza Lb Nw

m Masa slug Kg

� Coe� ciente de 
amortiguamiento lb/(ft/seg) Nw/(m/seg)

k Constante del 
resorte lb/pies Nw/m
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SISTEMAS HÍBRIDOS
Los sistemas denominados híbridos son aquellos compuestos por elementos elØctricos 
y mecÆnicos (ya sean de traslación o rotación), lo que da como resultado el solenoide y 
el motor de CD.

Solenoide
Un solenoide estÆ formado por un circuito elØctrico, un acoplamiento electromecÆnico 
(transductor) y un sistema mecÆnico de traslación, segœn se muestra en la � gura 3.10.
 Para obtener el modelo matemÆtico del solenoide, se considerarÆn tres etapas: un 
circuito R-L, la transducción (conversión de energía elØctrica a mecÆnica) y la parte 
mecÆnica de traslación.

1. Parte elØctrica:  
Consta de una bobina de inductancia L y una resistencia R:

 L d i
d t

R i v t+ = ( )  (3.19)

v(t ) i
L, R

k
b

m x(t )

cuya representación en el dominio s es: 

 I s V s
L s R

( ) ( )=
+
1  (3.20)

2. Acoplamiento electromecÆnico: 
Un solenoide polarizado produce una fuerza electromotriz proporcional a la corriente 
en la bobina; la siguiente ecuación indica la conversión de energía elØctrica a energía 
mecÆnica:

 f K is s=  (3.21)

donde el nœmero Ks (Nw/amp) es la constante del solenoide. Si se transforma la ecua-
ción (3.21):

 F s K I ss s( ) ( )=  (3.22)

3. Parte mecÆnica de traslación: 
Consta de una masa m, la cual tiene rozamiento b con el envolvente de la bobina, y un 
resorte (con constante k), el cual restablece la posición original de la masa una vez que 
cesa la excitación v(t ):

3.4

3.4.1

Figura 3.10
Solenoide formado por un 

circuito eléctrico y un siste-
ma mecánico de traslación.
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Modelos matemáticos de sistemas físicos 105

 El potenciómetro de rotación puede ser lineal o logarítmico. En el primer caso, la 
resistencia varía en forma proporcional a la posición del cursor; en el segundo caso, la va-
riación de resistencia es de forma logarítmica. Lo anterior se muestra en la � gura 3.34.

0.1

0.1 0.2 0.3

Variación lineal

Comportamiento del potenciómetro: lineal y logarítmico

Variación logarítmica

Variación de resistencia
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0
0

0.2

0.3

0.4

0.5

0.7

0.6

0.8

0.9

1

Va
ria

ci
ón

 d
el

 c
ur

so
r

 El comportamiento del potenciómetro de traslación se de� ne por:

 V x
x

Vo cc=
mÆx

 (3.60)

donde

 Vo =  Voltaje de salida medido entre la posición del cursor (terminal 3) y la referencia 
(terminal 2).

 x = Desplazamiento de traslación del cursor.
 xmÆx = Valor mÆximo al que puede desplazarse el cursor.

SISTEMAS DIVERSOS
Los procesos a controlar implican una gran diversidad de Æreas multidisciplinarias, por lo 
que en esta sección se tratarÆn algunos modelos matemÆticos que serÆn de utilidad en 
diferentes campos.

Sistema de mezcla
Al mezclar dos soluciones de distintas concentraciones, se da origen a la mezcla descrita 
por una ecuación diferencial de primer orden que de� ne la concentración q(t ) resultan-
te, segœn muestra la � gura 3.35.

3.7

3.7.1

Figura 3.34
Características de com-

portamiento lineal y loga-
rítmico del potenciómetro 

de rotación.
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Presión p vÆlvulaEje de 
vÆlvulas

desplazamiento
x

Ori�cio
de `rea a

Pistón de
Ærea A

desplazamiento
y

 La ecuación (3.62) se particularizarÆ, primero, para el paso del � uido a travØs del ori-
� cio de Ærea a y, despuØs, para el paso del � uido que moverÆ al pistón de Ærea A.

Primera parte
Se emplean las ecuaciones (3.62) y (3.63), considerando que en el eje de vÆlvulas el Ærea 
a del ori� cio (� gura 3.38) es el producto de su anchura w (constante) por el desplaza-
miento x (variable) del eje de vÆlvulas:

 q C a V C w x g hq q= =teórica 2   (3.64)

 Si se relaciona la altura h con la presión p y el peso especí� co � con la densidad � 
(donde g es la gravedad), se tiene:

h p=
�

  h p
g

=
�

vÆlvula

ori�cio
de Ærea a

w

x

x

y de la ecuación (3.63),

 v g h g p
g

p= = =2 2 2
� �

 (3.65)

 Al sustituir la ecuación (3.65) en la ecuación (3.64):

 q C w x p
q= 2

�
 (3.66)

 Si la caída de presión es constante, entonces se de� ne la constante de vÆlvula Kv:

Figura 3.37
Servoválvula hidráulica.

Figura 3.38
Paso del fl uido a través de 

un orifi cio de área a.
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 K v = C w p
q

2
�

 (3.67)

 � =q K xv  (3.68)

Segunda parte
Considerando nuevamente la ecuación (3.62), particularizada cuando el � uido pasa ha-
cia la cÆmara donde se encuentra el pistón de Ærea A:

 q A v A d y
d t

= =  (3.69)

 Al igualar las ecuaciones (3.68) y (3.69):

K x A d y
d tv = ,

 � =d y
d t

K
A

xv  (3.70)

 Al transformar tal expresión, se encuentra que el sistema se comporta como un inte-
grador, segœn se muestra en la � gura 3.39.

Y s X s
K A

s
v( ) ( )

/
=

x(t )

t t

y(t )
G(s)

Kv /A

s
Y(s)X(s)

Sistema térmico
Sea el sistema tØrmico mostrado en la � gura 3.40 y de� nido por:

 q q qin h p= + , (Kcal) (3.71)

 Considerando la resistencia tØrmica R (°C /Kcal):

 R
T T

q
h A

p
=

�
 (3.72)

Figura 3.39 
Comportamiento de la 
servoválvula hidráulica.

3.7.3
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Sistema hidráulico
Sea un tanque de Ærea A, con un ori� cio de sección transversal a en el fondo del reci-
piente, segœn se muestra en la � gura 3.41. Se pretende obtener una expresión para la 
variación del nivel h con respecto al tiempo.
 En relación con la ecuación (3.62), la cual indica el gasto que tiene que ver con la 
velocidad con la cual un � uido pasa a travØs de un ori� cio de Ærea a:

 q = A v = V t, [m3/seg] (3.78)

donde

 t = Tiempo (seg).
 q = Gasto a travØs de la vÆlvula (m3/seg).
 A = `rea de la sección transversal por donde pasa el � uido (m2).
 v = Velocidad de un � uido a travØs de un ori� cio (m2/seg).
 V = Volumen del recipiente (m3).

Flujo de 
salida qo

Ori�cio
de Ærea a

Nivel
h

Tanque de 
Ærea A

 Para establecer la ecuación que de� ne al sistema, se considera que la cantidad acumu-
lada dV/dt es igual a la diferencia entre el � ujo de entrada qin y el � ujo de salida qo:

dV
d t

= (f lujo de entrada)-(f lujo de salida)

 Pero al decrecer el nivel, el Ærea permanece constante, por lo cual:

A d h
d t

q qin o= �

 Para el � ujo de salida, se rescribe la ecuación (3.62) como:

 A d h
dt

q C avi q= � teórica  (3.79)

donde

 h = Nivel del � uido almacenado (m).
 A = Sección transversal del tanque (m2).
 a = `rea del ori� cio de salida del � uido (m2).
Cq vteórica = Velocidad real = v (m/seg2).

Figura 3.41
Sistema que indica la 

variación de nivel h en un 
recipiente.

3.7.4
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SISTEMAS NO LINEALES
Como se mencion�, en realidad los sistemas físicos se comportan en forma no lineal; por 
ejemplo, el caso del resorte, cuya relaci�n fuerza-compresi�n se ilustra en la � gura 3.45. 
En el mejor de los casos puede considerarse que la conducta del resorte es lineal s�lo en 
una regi�n de su curva.

f

x

3.
1.

2.

Relación fuerza-compresión
para un determinado resorte.

 El comportamiento ideal del resorte, dado por la relaci�n fuerza-compresi�n, supone 
una recta de pendiente k, segœn se muestra en la � gura 3.45(1), por lo que la derivada 
de la fuerza con respecto a la compresi�n es una constante k. Para un resorte ablandado, 
� gura 3.45(2), la rigidez disminuye con el desplazamiento x, por lo que k ser� funci�n 
de x: k = k(x), es decir, la misma dependencia de k se produce en un resorte endurecido, 
� gura 3.45(3), donde la rigidez aumenta en funci�n de x.
 Para determinar la linealidad de un sistema, se deben satisfacer las siguientes condi-
ciones:

1.  Principio de superposición: Si una entrada x1 produce una salida y1, y una entrada x2 
ocasiona una salida y2, las salidas y1 + y2 ser�n consecuencia de la suma de las entradas 
x1 + x2.

2.  Propiedad de homogeneidad (o escalamiento): Si una entrada x produce una salida y, el 
mœltiplo � de la entrada deber� producir una salida � y.

 Si ambas propiedades se cumplen, se dice que el sistema es lineal.
 Para analizar los sistemas no lineales hay diversas opciones:

1. Linealizaci�n (secci�n 3.8.1).
2. Funci�n descriptiva.
3. Plano de fase.

Diferentes tipos de no linealidades
Los distintos tipos de no linealidades se pueden clasi� car desde los puntos de vista me-
c�nico, el�ctrico, hidr�ulico, neum�tico, etc�tera.

No linealidades de sistemas mecánicos

Al inicio de la secci�n 3.9 se indic� el comportamiento no lineal del resorte; sin embar-
go, existen conductas adicionales en k = k(x).

Figura 3.45
Comportamiento de un 

resorte:
1. Resorte lineal.

2. Resorte ablandado.
3. Resorte endurecido.

3.9

3.9.1

3.9.1a
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� = +
+ +

H s U s s
s s1 1 2

0 02 0 00051282
0 075641 0

( ) ( ) . .
. .00012821

H s U s
s s2 1 2

0 00076923
0 075641 0 0012821

( ) ( ) .
. .

=
+ +

++

+ +
+ +

U s s
s s2 2

0 015385 0 00076923
0 075641 0 00

( ) . .
. . 112821

3.12 Las funciones de transferencia de los arreglos 
mostrados en la � gura 3.61 corresponden a:

a) G s
R C

s R C
( )

/

/
= �

+

1

1
1

2

b) G s RC s RC( ) /= � +( )1 21

3.13 El resultado de los diseæos asociados a la � gura 
3.62, en cada caso son:

a) G s
s

( ) .= � 212 76

b) G s s( ) . ( . )= � +0 047 212 76
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Reducción de 
sistemas

4

INTRODUCCIÓN
En este capítulo se presentan dos procedimientos para simpli� car sistemas: el mØtodo de 
Mason y el Ælgebra de bloques, tanto para sistemas de una entrada y una salida (SISO: 
single input single output) como para sistemas multientradas y multisalidas (MIMO: multi 
input multi output). La parte � nal introduce la herramienta de Matlab Simulink, la cual 
permitirÆ representar sistemas en forma de bloques, ya sea como funciones de transferen-
cia o directamente por medio de ecuaciones diferenciales. Esto servirÆ para interactuar 
con Matlab con la � nalidad de obtener descripciones de sistemas en forma de funciones 
de transferencia, o bien, como modelado en espacio de estado (a manera de n conjuntos de 
ecuaciones diferenciales de primer orden).

Contenido
� Diagramas de � ujo de seæales (reducción por el mØtodo de Mason).
� Diagramas de bloques (reducción por Ælgebra de bloques).
� Sistemas SISO y MIMO.
�  Uso de Matlab y Simulink en la obtención de funciones de transferencia de lazos 

abiertos y cerrados.
� Problemas.
� Referencias del capítulo 4.
� Soluciones a los problemas del capítulo 4.

Objetivos
�  Representar sistemas mediante diagramas de � ujo de seæales y diagramas de bloques, 

así como mediante simpli� cación de sistemas.
�  Utilizar Matlab y Simulink como herramientas en el modelado y la simpli� cación de 

sistemas físicos.
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SISTEMAS SISO Y MIMO
Una de varias alternativas para clasi� car los sistemas de control es con respecto a su nœ-
mero de entradas y salidas. Cuando un sistema tiene una sola entrada y una sola salida se 
denomina sistema SISO (single input single output); cuando posee varias entradas y varias 
salidas se llama sistema MIMO (multi input multi output).
 Para sistemas SISO, la función de transferencia G(s) corresponde a la relación salida-
entrada escrita directamente como:  

 G s Y s
R s

( ) ( )
( )

=
=condics. iniciales 0

 (4.1)

 Sin embargo, para sistemas MIMO se requiere introducir subíndices para identi� car 
tanto al nœmero de salida i como al nœmero de entrada j con respecto a la posición de 
la función de transferencia individual Gij(s), asociada a una salida y a una entrada espe-
cí� cas:   

 G s
Y s
R si j

i

j
, ( )

( )
( )

=  (4.2)

donde el subíndice i corresponde a la salida bajo consideración y el subíndice j designa 
la entrada respectiva. Con base en lo anterior, un sistema MIMO tiene la siguiente es-
tructura en la que se consideran n salidas y m entradas:

Y s R s G s R s G s1 1 11 2 12( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + + … +R s G sm m( ) ( )1

 Y s R s G s R s G s2 1 21 2 22( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + + … +R s G sm m( ) ( )2  (4.3)

 …  …  …  … …

 Y s R s G s R s G sn n n( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + +1 1 2 2
… +R s G sm nm( ) ( )

 Con esta notación se identi� ca con claridad la ubicación y la relación de cada función 
de transferencia individual Gij(s) con la salida y la entrada respectivas.
 Como ejemplo, G12(s) es la función de transferencia que relaciona la salida 1 con la en-
trada 2; G21(s) relaciona la salida 2 con la entrada 1, etcØtera.
 Para sistemas con una sola entrada y n salidas, las ecuaciones son:

Y s R s G s1 1 11( ) ( ) ( )=

Y s R s G s2 1 21( ) ( ) ( )=

 …  …

Y s R s G sn n( ) ( ) ( )= 1 1

mientras que para un sistema con m entradas y una sola salida son:

Y s R s G s R s G s1 1 11 2 12( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + + … +R s G sm m( ) ( )1

4.2
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 El cofactor �1 asociado a la trayectoria P1 es:   

�1 1=

 Al conocer todos los tØrminos de la ecuación:   

T s
P

( ) = 1 1�

�

se procede a obtener la función de transferencia de lazo cerrado T(s):  

 T s
s s

( ) =
+ +

10
73 3522

 (2)

 Es importante enfatizar que los polos de lazo cerrado no son los polos de lazo 
abierto; si se conoce la función de transferencia de lazo cerrado T(s) expresada por 
la ecuación (2), es posible determinar la respuesta al escalón con Matlab. La � gura 
4.8 muestra dicha grÆ� ca.

>> % Respuesta al escalón unitario del sistema
>> % de lazo cerrado T(s) = 10/(s^2 + 73s + 352)
>> numlc=[10]; % De� nición del numerador de T(s)
>> denlc=[1 73 352]; % De� nición del denominador de T(s)
>> printsys(numlc,denlc)
          10
   _____________
   s^2 + 73 s + 352
>> % Respuesta al escalón de T(s): Y(s)=R(s)*T(s)
>> step(numlc,denlc)

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

0
0 0.2 0.4

Time (sec)

A
m

pl
itu

de

Step Response

0.6 0.8 1 1.2

Figura 4.8
Respuesta al escalón unitario 
del sistema de lazo cerrado

T s
s s

( ) .=
+ +

10
73 3522
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Características 
de respuesta de 
los sistemas

5
INTRODUCCIÓN
En este capítulo se clasi� can y presentan las características de respuesta de los diferentes 
tipos de sistemas, de� nidos por sus correspondientes ecuaciones diferenciales de orden 
n; ademÆs, se analizan los comportamientos en lazo abierto y lazo cerrado de los sistemas 
de primero y segundo órdenes y en general de orden n. Se concluye con el anÆlisis de la 
respuesta de los sistemas al escalón para obtener una aproximación analítica de la función 
de transferencia correspondiente.

Contenido
� Clasi� cación de los sistemas.
� Características de respuesta de los sistemas de primer orden.
� Características de respuesta de los sistemas de segundo orden.
� Características de respuesta de los sistemas de orden n.
� Comportamiento en lazo abierto y lazo cerrado de los sistemas.
� Aproximación analítica de la respuesta real de un sistema.
� Diseæo de sistemas de control.
� Problemas.
� Referencias del capítulo 5.
� Soluciones a los problemas del capítulo 5.

Objetivos
� Clasi� car los sistemas de control con respecto a la ecuación diferencial de orden n que 

los de� ne.
� Determinar las características de la respuesta de los sistemas, tanto en lazo abierto 

como en lazo cerrado.
� Estudiar la aproximación de la función de transferencia de un sistema a partir de su 

respuesta real al escalón.
� Analizar el diseæo de sistemas retroalimentados.
� Usar Matlab como herramienta de anÆlisis de sistemas.
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 A continuación se determinarÆn expresiones analíticas para poder cuanti� car los pa-
rÆmetros de� nidos previamente.   
 Sea un sistema subamortiguado de segundo grado al que se le aplica retroalimenta-
ción unitaria, de manera que su función de transferencia de lazo cerrado resultante estÆ 
dada por la ecuación (5.37).

 T s
s s

n

n n

( ) =
+ +

�

�� �

2

2 22
 (5.37)

 Para obtener la respuesta al escalón unitario, se considera que:

 Y s R s T s
s s s

n

n n

( ) ( ) ( )= =
+ +( )

�

�� �

2

2 22
 (5.38)

 Si se lleva a cabo la descomposición en fracciones parciales:

Y s
s s s

A
s

B s C
s s

n

n n
n n

( ) =
+ +( )

= + +
+ +

�

�� � �� �

2

2 2
2 2

2 2

Y s
s

s

s

n n

n n

( )
( )

= �
+ +

+( ) + �( )
1

1
2

2 2

�� ��

�� � �

 De manera que la respuesta en tiempo estÆ dada por:

 y t e t tn t
n n( ) cos sen= � � +

�
�

�

	






�1 1
1

12

2

2�� � � �

�
� �





�

�








 La expresión anterior puede representarse de una manera mÆs cómoda al aplicar la 
siguiente identidad trigonomØtrica:

 A t B t A B tcos sen sen( )� � � 	+ = + ±2 2  (a)

donde 	 = ±
�
��

�
��

�tg 1 A
B

 Así que si se escribe y(t ) y, segœn la ecuación (a), se obtiene:

 y t e tn t
n( ) sen= �

�
� +( )�1 1

1
1

2

2

�
� � 	��  (5.39)

donde 	
�

�
=

��

�
�
�

�

�
�
�

�tg 1
21

 Para obtener el valor mÆximo de y(t ), se calcula el valor de tiempo en donde la am-
plitud tiene un mÆximo (vØase la � gura 5.21), lo cual equivale a determinar el tiempo t 
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 Tiempo elevaci�n, ecuaci�n (5.47a): T e
n

= + =2 5 0 8. .�
�

0.1197 seg.

 Tiempo pico (ecuaci�n 5.41): Tp = =�
�

0 3512.  seg.

 M�ximo pico de sobreimpulso (ecuaci�n 5.44):

MP e= =� ��� �/ . %.1 2 70 38

 Tiempo asentamiento Ta (ecuaci�n 5.46): Ta
n

= =4 4
��

seg.

 La � gura 5.24 muestra el comportamiento del sistema analizado cuando se le 
aplica una entrada escal�n unitario.

0
0 1

Time (sec)

Step Response

A
m

pl
itu

de

2 3 4 5 6

0.02

0.04

0.06

0.08

0.12

0.14

0.16

0.18

0.1

 Mediante el siguiente archivo m es posible cuanti� car los par�metros Te, Tp, MP 
y Ta de un polinomio de segundo grado; por ejemplo, del caso inmediato anterior 
segœn se muestra a continuaci�n.

Archivo m.5.2.

% Nombre:Par�metrosGrado2.m
clc
�Par�metros de un sistema subamortiguado�
�De� nici�n de T(s), introducir datos entre corchetes�
numT=input(�Indicar polinomio numerador: �);
denT=input(�Indicar polinomio denominador: �);

Figura 5.24
Respuesta al escalón 

del sistema de lazo 
cerrado defi nido por 

T(s) = 81/(s2 + 2s + 81). 
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% CÆlculo del valor � nal
ValorFinal=polyval(numT,0)/polyval(denT,0);
%
% CÆlculo y almacenamiento de valores
[y,x,t]=step(numT,denT);
% CÆlculo del tiempo de elevación Te, seg.
p=1;
   while y(p)<0.1*ValorFinal,
       p=p+1;
   end
q=1;
   while y(q)<0.9*ValorFinal,
       q=q+1;
   end
Te=t(q)-t(p)
%
% CÆlculo del tiempo pico Tp, seg.
[Y,k]=max(y);
Tp=t(k)
%
% CÆlculo del mÆximo pico de sobreimpulso MP en %
MP=100*(Y-ValorFinal)/ValorFinal
% CÆlculo del tiempo de asentamiento Ta, seg.
a=length(t);
   while (y(a)>0.9816*ValorFinal)&(y(a)<1.01831*ValorFinal)
      a=a-1;
   end
Ta=t(a)
�Resultados:�
Te= 0.1396
Tp= 0.3491
MP= 70.3679
Ta= 3.9185
�Presionar Enter para � nalizar�

b)  Con respecto a T s
s s

( ) =
+ +

64
3 18 1922

, es conveniente hacer unitario el coe-

� ciente asociado al tØrmino de mayor grado en el denominador para igualar 
coe�  cientes con la ecuación (5.26):

T s
s s

( ) .=
+ +
21 333

6 642

 y para determinar �, �n y �, se utiliza la ecuación (5.26):   

s sn n
2 22 0+ + =�� �  y s s2 6 64 0+ + =
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  donde �n = 8, � = 0.375 y � = 7.4161, a partir de lo cual es posible cuanti� car 
Te, Tp, MP y Ta:

Te
n

= � + =2 917 0 4167 1 0 1567
2. . .� �

�
seg,  Tp = =�

�
0 4236. seg,

MP e= =� ��� �/ . %1 2

28 05  y Ta
n

= =4 1 333
��

. seg.

c )  El sistema de� nido por T s
s s s

( )
( )

=
+ +

=
+

25
10 25

25
52 2

 corresponde a un siste-

  ma con raíces reales iguales, el cual carece de mÆximo pico de sobreimpulso y 
de tiempo pico, por lo que sólo se evaluarÆn Te y Ta.

  Determinando �n = 5 y � = 1, se cuanti� can Te = 0.66 seg y Ta = 0.8 seg.

Sistema de segundo grado en lazo abierto 
y en lazo cerrado
Para alterar el comportamiento de un sistema de segundo grado T(s) sin modi� car sus 
características físicas propias, se le agregarÆ un ampli� cador de ganancia ajustable K, tanto 
en lazo abierto como en lazo cerrado, para observar la diferencia entre con� guraciones.

Análisis en lazo abierto

Se pretende determinar el comportamiento en lazo abierto de un sistema de segundo 
grado, cuando se le agrega una ganancia ajustable K, segœn se indica en la � gura 5.25.

R(s)

Ganancia
ajustable

Sistema de
segundo

grado
Y(s)

Gp(s)K

 La ganancia ajustable K y el proceso por controlar quedan de� nidos respectivamente 
como:

G s Kc ( ) =   y  G s
s sp

n

n
( )

( )
=

+

�

��

2

2

 Su función de transferencia equivalente es:

 G s
K

s s
n

n
( )

( )
=

+

�

��

2

2
 (5.48)

5.3.3

Figura 5.25
Sistema de segundo grado 
con ganancia ajustable en 

confi guración de lazo abierto.
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5.1 ¿Es posible modi� car las características de respuesta 
de un sistema sin hacerle modi� caciones físicas?

5.2 ¿Cómo se relacionan las respuestas de los sistemas 
para entradas: impulso, escalón y rampa?

5.3 Para un sistema G(s) = 0.75/(s + 3), obtenga sus 
respuestas y(t ) para entradas:

a) r (t ) = 1.3333 �(t ), entrada impulso.
b) r (t ) = 3.5 U(t ), entrada escalón.
c ) r (t ) = 2tU(t ), entrada rampa.

5.4 Resuelva el problema anterior con Matlab con la 
� nalidad de obtener expresiones analíticas para las diver-
sas entradas consideradas y sus correspondientes repre-
sentaciones grÆ� cas.

5.5 Obtenga la función de transferencia T(s) de la cur-
va de respuesta al escalón de la � gura 5.40.

0

1

0.2

0.4

0.6

0.8

1.2

1.4

1.6

1.8

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.50.450.4
tiempo (segundos)

Respuesta al escalón de un sistema desconocido

A
m

pl
itu

d

Figura 5.40 Respuesta al escal�n 
de un sistema desconocido.

5.6 La con� guración mostrada en la � gura 5.41 presen-
ta las siguientes características: la servovÆlvula entrega un 
� ujo de 0.0165 m3/seg por cada volt que le es suminis-
trado, con respecto al tanque, que tiene un Ærea A = 24 m2 
y presenta una resistencia hidrÆulica R = 0.75 seg/m2. El 
sen sor utilizado en el arreglo es un potenciómetro lineal de 
traslación; ademÆs, mediante un divisor de voltaje, el nivel h 
se convierte en el voltaje de salida vout = 0.565 voltios/m.
 Estudie el comportamiento del sistema en lazo abier-
to y en lazo cerrado: analíticamente y en Simulink. Para 
lazo abierto, aplique una entrada vin = 12 voltios; en lazo 
cerrado, aæada un controlador de ganancia ajustable K, 
así como un sumador algebraico para comparar la seæal 
de retroalimentación Vout con un voltaje de entrada a 
manera de referencia Vref = 5 voltios. El requisito que 
deberÆ satisfacer el sistema resultante es que su velocidad 

qo

Vin

VÆlvula

qin

nivel
h

5 v

Sensor y divisor
de voltaje

Vout

Ærea
A

Flotador

Figura 5.41 Sistema de control de nivel.

de respuesta prÆctica habrÆ de estar dentro del rango de 
20 < Ta < 30 segundos.

5.7 Clasi� que los siguientes sistemas con respecto a su 
comportamiento: sobreamortiguado, críticamente amor-
tiguado o subamortiguado.

a) T s
s s

( ) .
. .

=
+ +

1 24
0 7 2 142

 b) T s
s s

( ) .
.

=
+ +
0 786
5 3 012

c ) T s
s s

( ) .
. . .

=
+ +

1 275
0 3 0 513 0 21672

5.8 Para sistemas de segundo grado, en lazo cerrado y al 
que se le varía la ganancia K, lo cual permite seleccionar 
algunos de los siguientes comportamientos: críticamente 
amortiguado, sobreamortiguado y subamortiguado. ¿CuÆl 
comportamiento elegiría usted y por quØ?

5.9 Para los sistemas que se indican a continuación, ob-
tenga los parÆmetros: �, �n, � y a.

a) T s
s s

( ) .
. .

=
+ +

1 24
0 7 2 142

 b) T s s
s s

( ) .
.

= +
+ +
3 1 5

4 6 12 52

5.10 Para los siguientes sistemas, determine el valor del 
coe� ciente k, de manera que la con� guración resultante 
tenga la característica de respuesta indicada:

a) T s
s s k

( ) .=
+ +
8 124
122

 para � = 0 56. .

b) T s s k
s k s

( ) = +
+ +

8
2 4 212

 para � = 3  rad/seg.

5.11 Para los siguientes sistemas, obtenga los parÆme-
tros: mÆximo pico de sobreimpulso, tiempo pico, tiempo 
de elevación y tiempo de asentamiento.

a) T s
s s

( ) .
. .

=
+ +

1 24
0 7 2 142

 b) T s
s s

( ) =
+ +

4
3 25 1002

5.12 Para el sistema de la � gura 5.42, ajuste la ganancia 
K con la � nalidad de que la con� guración resultante ten-
ga un amortiguamiento de � = 0.6.

5.5 PROBLEMAS
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Criterio de estabilidad 
de Routh-Hurwitz 
y lugar geométrico 
de raíces

6

INTRODUCCIÓN
En este capítulo se estudia el tema de la estabilidad absoluta de los sistemas de control 
con el mØtodo de Routh-Hurwitz y el lugar geomØtrico de raíces (LGR), mØtodo que 
es una poderosa herramienta para el diseæo de sistemas de control. El LGR tiene una 
multitud de variantes, que van desde el ajuste de ganancia para satisfacer especi� caciones 
de diseæo, estabilidad relativa, etcØtera, hasta lo que se denomina �contorno de raíces�.

Contenido
� Arreglo de Routh-Hurwitz y estabilidad absoluta.
� Casos especiales y cÆlculo de rangos de ganancias para los cuales los sistemas en lazo 

cerrado son estables.
� Concepto de LGR y mØtodo de Evans.
� Aplicaciones: diseæo de sistemas mediante LGR, sistemas con retroalimentación uni-

taria y no unitaria, así como respuesta en tiempo para lazo cerrado.
� Estabilidad relativa (mÆrgenes de ganancia y fase).
� Variación de parÆmetros distintos a la ganancia K.
� Problemas.
� Referencias del capítulo 6.
� Soluciones a los problemas del capítulo 6.

Objetivos
� De� nir el criterio de estabilidad absoluta de Routh-Hurwitz.
� Determinar el rango de valores de ganancias para los cuales los sistemas son estables.
� De� nir el concepto de LGR y enfatizar en el mØtodo de Evans.
� Aplicar el concepto de LGR en sus muy diversas modalidades.
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6.1a) El arreglo de Routh- Hurwitz asociado al poli-
nomio caracter�stico s3 + 4.5s2 + 4s + 1.75 = 0 corres-
ponde a:

s

s

s

s

3

2

1

0

1 4

4 5 1 75

16 25 4 5

1 75

. .

. / .

.

  

s

s

s

s

3

2

1

0

1 4

4 5 1 75

16 25

1 75

. .

.

.

 Una vez que se han obtenido todos los componen-
tes de una determinada � la, Østa puede multiplicarse por 
cualquier nœmero diferente de cero (en este caso, la terce-
ra � la se multiplicó por 4.5) para simpli� car cÆlculos, lo 
cual no altera el resultado del arreglo. El sistema es estable 
por no existir cambios de signo en la columna principal.

b)  El polinomio caracter�stico s3 + 4s2 + 18s + 75 = 0 es 
inestable por tener dos polos en el semiplano derecho.

c )  El arreglo de Routh -Hurwitz asociado al polino-
mio caracter�stico s4 + 17.5s3 + 98.75s2 + 295.625s + 
320.25 = 0 es estable, ya que todos sus polos estÆn en 
el semiplano izquierdo.

d )  El arreglo de Routh-Hurwitz aplicado al polinomio 
caracter�stico 0.5s4 + 7s3 + 34.5s2 + 67s + 39 = 0 
indica que el sistema es estable. 

6.2a) La función de transferencia de lazo cerrado de la 
� gura 6.40a corresponde a:

T s
s

s s s
( )

.
. . .

=
+ + +

0 033
0 71 0 033 0 993 2

 Al aplicar el criterio de Routh-Hurwitz al denomi-
nador de T(s), se sabe que el sistema es inestable por tener 
dos polos en el SPD.

6.2b) La función de transferencia de lazo cerrado de la 
� gura 6.40a corresponde a:

T s
s s

s s s s
( ) = + +

+ + + +
10 20 90
4 15 32 28

2

4 3 2

 El criterio de Routh-Hurwitz indica que el sistema es 
estable.

6.2c) El arreglo de Routh-Hurwitz aplicado a la ecua-
ción caracter�stica:

T s
s s s s s

( ) =
+ + + + +

2
9 29 71 78 1345 4 3 2

corresponde a: 

s

s

s

s

s

5

4

3

2

1

1 29 78

9 71 134

190 568

8378 25 460

78 69

,

,� 66

25 4600s ,

lo que indica que el sistema es inestable por tener dos 
polos en el SPD, ya que en la columna principal del arre-
glo hay dos cambios de signo.

6.3a) El polinomio caracter�stico s5 + s3 + 2s = 0 re-
presentado en el arreglo de Routh-Hurwitz revela que 
la segunda � la estÆ compuesta por elementos nulos, lo 
que indica una terminación prematura del arreglo. Para 
completar la con� guración es necesario sustituir la � la de 
ceros por la derivada en s de los componentes de la � la 
inmediata anterior:

d
d s

( s s s s s5 3 4 22 5 3 2+ + = + +)

s

s

s

s

s

s

5

4

3

2

1

0

1 1 2

0 0 0

  

s

s

s

s

s

s

5

4

3

2

1

0

1 1 2

5 3 2

2 8

17 2

140

2

�

 El anÆlisis de la columna principal indica que el sistema 
tiene un par de polos en el SPD, por lo que es inestable.

6.3b) El arreglo de Routh-Hurwitz de s4 + s3 + 3s2 + 
3s + 10 = 0 incluye un cero en la columna principal, por 
lo que dicho elemento nulo se sustituirÆ por un nœmero 
� casi cero, pero positivo para poder concluir el arreglo:

s

s

s

s

s

4

3

2

1

0

1 3 10

1 3

0 10  

s

s

s

s

s

4

3

2

1

0

1 3 10

1 3

10

3 10

10

�

� �

6.11 SOLUCIONES A LOS PROBLEMAS DEL CAPÍTULO 6
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Análisis 
de error 
y sensibilidad

7
INTRODUCCIÓN
En este capítulo se de� ne el concepto de error de estado estable para sistemas retroali-
mentados considerando diferentes tipos de entradas: escalón, rampa y parabólica. Ade-
mÆs, se clasi� can las distintas constantes de error: posición, velocidad y aceleración. Se 
prosigue con la introducción del concepto de sensibilidad de los sistemas debido a varia-
ciones en sus parÆmetros, así como con la forma de cuanti� carla. Para � nalizar tomamos 
en cuenta los efectos de la retroalimentación en la estabilidad de los sistemas.

Contenido
� Concepto de error de estado estable.
� Clasi� cación de los tipos de sistemas y constantes de error.
� Error de estado estable para sistemas con retroalimentación unitaria y no unitaria.
� De� nición de la sensibilidad de los sistemas.
� Efectos en la variación de parÆmetros en los sistemas.
� Sensibilidad asociada al lugar geomØtrico de raíces.
� Problemas.
� Referencias del capítulo 7.
� Soluciones a los problemas del capítulo 7.

Objetivos
� De� nir el concepto de error de estado estable para diferentes tipos de entradas: esca-

lón, rampa y parabólica.
� Clasi� car los sistemas con respecto al nœmero de integradores.
� De� nir el concepto de constantes de error.
� Estudiar los efectos en la variación de parÆmetros en los sistemas.
� Introducir el concepto de sensibilidad.
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7.1 INTRODUCCIÓN 
Hasta ahora se ha analizado el concepto de estabilidad en los sistemas, de tal forma que 
si el sistema es estable, su comportamiento se describe en el rØgimen transitorio, esto 
es, antes de que alcance su valor � nal. En la � gura 7.1 se muestran los regímenes de un 
sistema estable: transitorio (natural) y de estado estable (forzado).

y(t )
r(t )

t

error de
estado estable

RØgimen
transitorio

RØgimen de
estado estable

 Independientemente de las características del comportamiento transitorio de un sis-
tema (mÆximo pico de sobreimpulso, tiempo de asentamiento, etcØtera), hay un segundo 
parÆmetro de anÆlisis, lo cual nos lleva a de� nir el error que presenta la respuesta de un 
sistema para diferentes tipos de entradas de referencia. Esto œltimo indica el grado de 
desviación en la respuesta del sistema para diversas clases de entradas.
 La � gura 7.2 contiene las entradas típicas que se le pueden aplicar a los sistemas de 
control. Obviamente, se espera que, sin importar el tipo de entrada aplicada, el sistema 
presente un error de estado estable, ya sea nulo o � nito, pero cercano a la referencia 
introducida. Por lo anterior, se procederÆ a desarrollar una expresión analítica que nos 
permita cuanti� car dicho error en estado estable.

r(t) r(t)

Escalón Rampa Parabólica

r(t)

t t t

 El signi� cado físico de los diversos tipos de entradas aplicadas a los sistemas de con-
trol se interpreta así. La entrada escalón le indica al sistema una referencia o un com-
portamiento constantes; por ejemplo, nivel, temperatura, posición, etcØtera. La entrada 
rampa supone una referencia que modi� ca su posición con respecto al tiempo, lo que 
equivale a una velocidad constante; por ejemplo, el cambio de posición de la Tierra 
con respecto al Sol. La entrada parabólica sugiere una referencia que varía su velocidad, 
esto es, imprime una aceleración constante; por ejemplo, la aceleración constante de un 
vehículo.

Figura 7.1 
Reg�menes transitorio y 

de estado estable para un 
sistema estable.

Figura 7.2
Tipos de entradas aplicadas 

a los sistemas de control.
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 Con referencia a la ecuaci�n (7.4), que indica el error de estado estable para entrada 
escal�n:

 e t
b

G sss
o

s

( )
( )escal�n l�m

=
+

�
1

0

 (7.4)

 Se de� ne la constante de posici�n Kp como:

 K G sp
s

=
�
l�m

0
( )  (7.13)

por lo que el error de estado estable al escal�n queda expresado en tØrminos de la cons-
tante de posici�n Kp:

 e t
b
Kss
o

p
( )

escal�n
=

+1
 (7.14)

 La ecuaci�n (7.7) permite cuanti� car el error de estado estable para entrada rampa:

 e t
b
sG sss
o

s

( )
( )rampa l�m

=

�0

 (7.7)

 A partir de ello se de� ne la constante de velocidad Kv como:

 K sG sv
s

=
�
l�m

0
( )  (7.15)

 De acuerdo con la expresi�n anterior, el error de estado estable a entrada rampa en 
funci�n de la constante de velocidad Kv es:

 e t
b
Kss

o

v
( )

rampa
=  (7.16)

 El error de estado estable para entrada parab�lica queda de� nido mediante la ecua-
ci�n (7.10):

 e t
b

s G sss
o

s

( )
!

( )parab�lica l�m
=

�

2

0

2
 (7.10)

donde la constante de aceleraci�n Ka se de� ne por medio de:

 K s G sa
s

=
�
l�m

0

2 ( )  (7.17)

 De acuerdo con la expresi�n anterior, el error de estado estable a entrada parab�lica 
se expresa en funci�n de la constante de aceleraci�n Ka:

 e t
b

Kss
o

a
( )

!
parab�lica

=
2

 (7.18)
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K G s s
s s sp

s s
= = +

+ +
= 	

� �
lím lím

0 0

25 2
0 75 4

( ) ( )
( . )( )

K sG s s
s sv

s s
= = +

+ +
=

� �
lím lím

0 0

25 2
0 75 4

1( ) ( )
( . )( )

66 6666.

K s G s s s
s sa

s s
= = +

+ +� �
lím lím

0

2

0

25 2
0 75 4

( ) ( )
( . )( )

== 0

Los errores de estado estable se obtienen al aplicar las ecuaciones (7.14), 
(7.16) y (7.18):

e t
b
Kss
o

p
( )

escalón
=

+
=

1
0

e t
b
Kss

o

v
( ) .

rampa
= = 0 06

e t
b

Kss
o

a
( )

!
parabólica

= = 	
2

La tabla 7.4 muestra las características del sistema con respecto a los errores 
de estado estable para las diferentes entradas unitarias, escalón, rampa y parabó-
lica, así como los valores de los diferentes tipos de constantes estÆticas.

b)  El sistema de la � gura 7.9b es de tipo 2 y estable para K > 0; en este caso se 
asigna una ganancia de 8.0 unidades.

Tabla 7.4 Errores de estado estable y constantes de error 

est�tico para el sistema G s s
s s s

( ) ( )
( . )( )

.= +
+ +
25 2
0 75 4

Entrada
Constante de 
error estático

Error de estado 
estable

Escalón Kp = � 0

Rampa Kv = 16.66 0.06

Parabólica Ka = 0 �

La tabla 7.5 muestra las características del sistema que viene en la � gura 7.9b, 
en relación con los errores de estado estable para las entradas unitarias: escalón, 
rampa y parabólica; ademÆs, se presentan los valores de los diversos tipos de 
constantes estÆticas.

Las constantes estÆticas se evalœan de acuerdo con las ecuaciones (7.13), 
(7.15) y (7.17), mientras los errores de estado estable lo hacen por medio de las 
ecuaciones (7.14), (7.16) y (7.18).
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Introducci�n a los sistemas de control: conceptos, aplicaciones y simulaci�n con MATLAB360

 Con respecto a la sensibilidad del sistema al error de 
estado estable para variaciones de K, de acuerdo con la 
ecuación (7.21):

 S K
e

e

Ke K
ss

ss
ss : =

�

�
= �1  (e)

 El sistema no es sensible a variaciones de ganancia. El 
signo negativo de la ecuación (e) indica que el error de 
estado estable a entrada rampa disminuye a medida que 
aumenta K.

7.11 Debido a que el sistema es de tipo 1, se evalúa 
Kv:

K sG s K
av

s K a
= =

� = =
lím

0 10 5
( )

,
 y e t

K
a
Kss

v
( )

rampa
= =1

 Las sensibilidades del error de estado estable a varia-
ciones de K y a son, respectivamente:

S K
e

e
Ke K: = �

�
= �1   y  S a

e
e
ae a: = �

�
= 1
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Modos de control 
y diseño de 
controladores

8
INTRODUCCIÓN
En este capítulo se estudian los diversos tipos de controladores, elementos que se adicio-
nan a la con� guración original con la � nalidad de mejorar las características de respuesta 
de los sistemas y así satisfacer las especi� caciones de funcionamiento. TambiØn se anali-
zan los efectos que los controladores ejercen sobre el sistema. DespuØs de de� nir los dis-
tintos tipos de controladores, se estudiarÆn los mØtodos para su sintonización empleando 
los criterios de Ziegler-Nichols y Cohen-Coon.

Contenido
� Acciones bÆsicas de control.
� Clasi� cación y características de los distintos tipos de controladores.
� Controladores P, PI, PD y PID.
� Criterios para la sintonización de los controladores.
� Implementación de los diversos tipos de controladores.
� Problemas.
� Referencias del capítulo 8.
� Soluciones a los problemas del capítulo 8.

Objetivos
� De� nir las acciones bÆsicas de los modos de control.
� Determinar las características de los diferentes tipos de controladores.
� Analizar la sintonización de los diversos tipos de controladores.
� Implementar los diferentes controladores utilizando ampli� cadores operacionales.
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Modos de control y dise�o de controladores 373

Solución:
Primero se proceder� a obtener la ganancia m�xima Ku y la frecuencia �u corres-
pondiente al punto en el que el lugar geom�trico cruza el eje j�, para lo cual se 
considera el denominador de la funci�n de transferencia de lazo cerrado (o poli-
nomio caracter�stico):

T s K
s s s K

( )
( )

=
+ + + +3 26 11 6

donde se sustituye s por j�:

( ) ( ) ( ) ( )j j j K� � �3 26 11 6 0+ + + + =

 La expresi�n anterior puede separarse en las partes imaginaria y real:

( ) ( ) ( ) ( )j j j K� � �2 211 6 6 0+�� �� + + +�� �� =

 De la parte imaginaria se obtiene la frecuencia �u con la que el sistema cruza el 
eje j�: �u = ± j(11)‰ = ±3.3166 j, con lo cual:

 Pu
u

= =2 1 89445�
� .  (a)

 De la parte real sale el valor de la ganancia m�xima Ku, lo que corresponde a la 
ganancia que requiere el sistema para que �ste se comporte en forma libre oscila-
toria:

 6 6 0 602( ) ( )j K K Ku� + + = � = =  (b)

 A partir de (a) y (b), es posible cuanti� car los par�metros de cada uno de los 
controladores, segœn se muestra en la tabla 8.3.

Tabla 8.3 Criterio de Ziegler-Nichols para sintonizar los controladores P, PI y PID 

para aplicarse al sistema G s
s s sp( )

( )( )( )
.=

+ + +
1

1 2 3

Tipo de 
controlador Kp Ti Ki Td Kd

P 30

PI 27 1.5787 17.1024

PID 36 0.9472 38.0054 0.2368 8.5261

Control proporcional: 
Para el control P, la ganancia Kp se ajusta a 30 unidades.
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Solución:
Primero se obtendrÆ el valor de la constante de tiempo �, así como el atraso del 
tiempo Ta en relación con la curva de reacción de la � gura 8.14b.
 La respuesta del sistema de lazo abierto Gp(s) al escalón unitario estÆ dada como:

 y t L Y s
s s

e t� �( ) ( )
( )

= =
+



�
�


�

�
�
�

��
= �� �1

2
21

2
1
4

1
4

�� �1
2

2t e t  (a)

que es la primera y segunda derivadas de (a):

 y t t e t�
�

�=( ) 2  (b)

 y t e t et t�
��

� �= �( ) 2 22  (c)

 Para determinar el punto de in� exión se iguala a cero la segunda derivada:

y t e t et t�
��

� �= � =( ) 2 22 0

por lo que el punto de in� exión se localiza en t = 1/2. Para obtener la pendiente 
de la tangente m en el punto de in� exión, se sustituye t = 1/2 en la primera deri-
vada de (a), lo cual corresponde a la ecuación (b):

m y t e= = = =
�

��( / ) ( / ) .( / )1 2 1 2 0 18392 1 2

 A partir del resultado anterior, es posible cuanti� car el tiempo de atraso Ta. El 
valor de y�(t ) en el punto de in� exión t = 0.5 es:

y t e e�( / ) ( . ) .= = � � =� �1 2 1
4

1
4

1
2

0 5 0 0661 1

 El valor de t, que corresponde a Ta, donde la pendiente de la tangente corta al 
eje de tiempo, se obtiene a partir de la pendiente de la tangente m:

m
y y
x x Ta=

�
� = �

� =0

0

0 066 0
0 5 0 1839.
. .

 � =Ta 0 14.  (d)

 La constante de tiempo � se determina a partir de la ecuación (8.21), donde 
bmÆxima = 0.25, de acuerdo con la � gura 8.14b:

 � = = =
b

m
mÆxima 0 25

0 1839
1 3594.

.
.  (e)

 Por œltimo, se establece la ganancia K del proceso, por lo cual se considera la 
ecuación (8.20).

 K
b

r t
= = =mÆxima

�( )
. .0 25
1

0 25  (f  )

 Una vez determinados los valores de �, Ta y K, utilizando la tabla 8.4, es posible 
cuanti� car los diversos parÆmetros para sintonizar los diferentes tipos de controla-
dores: P, PI, PD y PID. Los resultados se presentan en la tabla 8.5.
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Tabla 8.5 Sintonizaci�n de controladores empleando el criterio de Cohen-Coon.

Tipo de 
controlador Kp Ti Ki Td Kd

P 40.1733

PI 35.2893 0.3837 91.9791

PD 49.2167 0.0364 1.7895

PID 52.7854 0.3303 159.793 0.049 2.6379

 La � gura 8.15 muestra la respuesta al escalón unitario cuando cada controlador 
ya sintonizado se aplica al proceso Gp(s).

1.2
1.4

1
0.8
0.6
0.4
0.2

00 10.5 1.5 2 2.5 3 3.5

1

1.5

0.5

00 10.5 1.5 2 2.5 3 3.5

1.2
1.4

1

0.6
0.8

0.4
0.2

00 10.5 1.5 2 2.5 3 3.5

1.5

1

0.5

0
0 10.5 1.5 2 2.5 3 3.5

Figura 8.15a
Respuesta del sistema 

regulado por un control 
tipo P.

Figura 8.15b
Respuesta del sistema 

regulado por un control 
tipo PI.

Figura 8.15c
Respuesta del sistema 

regulado por un control 
tipo PD.

Figura 8.15d
Respuesta del sistema 

regulado por un control 
tipo PID.
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 La � gura 8.16 muestra las respuestas al escalón unitario de los controladores P, 
PI y PID.

1.5

1

PI PID

P

0.5

0
0 1 2 3 4

 Como conclusión a los modos de control, así como a los diferentes tipos de sintoni-
zación, se puede decir que:

� El modo integral ofrece una corrección que es proporcional a la integral del error, se-
gœn se indicó por medio de la ecuación 8.3. Dicha acción tiene la ventaja de asegurar 
que para un sistema de tipo 0 se aplicarÆ una acción de control su� ciente para reducir 
a cero el error de estado estable; por otro lado, tal acción de control presentarÆ un 
efecto desestabilizador como consecuencia de la adición de un polo en el origen.

� Con respecto al modo derivativo, se puede decir que ofrece una cierta caracterís-
tica predictiva o anticipativa, como lo muestra la ecuación 8.6, con lo que se genera 
una acción de control que es proporcional a la velocidad de cambio del error. Si bien 
la acción derivativa tiende a mejorar el comportamiento transitorio y le da mÆs estabi-
lidad al sistema, tiene la desventaja de producir elevados valores en la seæal de control.

� La característica principal del control PID es que le da al sistema las mejores caracte-
rísticas, tanto del modo integral como del modo derivativo, segœn se indicó mediante 
la ecuación 8.15, sin presentar las desventajas de los modos individuales. En síntesis, 
el control PID es simplemente un controlador de segundo grado al que se agrega un 
integrador.

� Existen diversos criterios empíricos para determinar todos los parÆmetros de los di-
ferentes tipos de controladores, entre los cuales se analizaron y aplicaron los mØtodos 
Ziegler-Nichols, tanto para lazo abierto (curva de reacción) como para lazo cerrado 
(llevar al sistema a presentar una oscilación libre) y el mØtodo de Cohen-Coon, tam-
biØn para lazo abierto analizando la curva de reacción.

 Cabe destacar que existen diversos procedimientos adicionales a los presentados, en-
tre los cuales sobresale el mØtodo de Chien-Hrones-Reswick.2 Independientemente del 
mØtodo elegido para la sintonización de los controladores, los parÆmetros obtenidos en 
primera instancia deben tomarse como un primer ajuste en el proceso del diseæo.

2 Stefani, T. T., Shahian, B., Savant, C. J. y Hostetter, G. H., Design of feedback control systems, Oxford, 2002.

Figura 8.16
Respuesta en lazo 

cerrado del sistema Gp(s) 
al escal�n, una vez que 
se han sintonizado los 

controladores P, PI y PID.
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8.1 Para llevar a cabo la sintonización de los diversos 
controladores  utilizando la curva de reacción, ya sea por 
el mØtodo de Ziegler-Nichols o por el criterio de Co-
hen-Coon, es necesario disponer de un registro grÆ� co 
de la respuesta de lazo abierto al escalón del sistema G(s), 
como se ilustra en la � gura 8.17. Supongamos que en 
este caso la entrada aplicada al sistema es r(t ) = 1, de tal 
manera que el proceso pueda representarse mediante un 
modelo de primer orden � y con un atraso de tiempo Ta, 
de acuerdo con la ecuación (8.19):

G s K e
sp

T sa
( ) =

+

�

� 1

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0 1 2 3 4 5 6

Figura 8.17 Respuesta en lazo abierto de un sistema 
G(s) del sistema.

a)  Obtenga una aproximación analítica de la función de 
transferencia G(s) del sistema.

b)  A partir de la curva de la � gura 8.17, aplique los mØ-
todos de Cohen-Coon y Ziegler-Nichols para ajustar 
los diferentes tipos de controladores.

8.2 Repita el problema anterior con la aplicación del 
mØtodo de Ziegler-Nichols para lo cual hay que llevar el 
sistema a un comportamiento libre oscilatorio.

8.3 Con respecto al problema 8.2, escriba un archivo 
.m que lleve a cabo los cÆlculos para aplicar el mØtodo de 
Ziegler-Nichols por el mØtodo de la ganancia mÆxima 
Ku.

8.4 Diseæe las respectivas con� guraciones con ampli-
� cadores operacionales para obtener las funciones de 
transferencia respectivas, cuyos valores se indican en la 
tabla 8.8.

a) G s sc ( )
.= +27 17 1024  b) G s sc ( ) . .= +49 2167 1 7895

c) G s s sc ( ) . . .= + +52 7854 2 6379 159 793

8.5 Considere el sistema mostrado en la � gura 8.18a, 
que representa un motor de CD controlado por corrien-
te de armadura y que queda de� nido por:

G s

K
J L b

s b
J

R
L s k

J
R b
J L

K

T
a

a

a

a

a

T

( ) =

+ +�
��

�
��

+ + +

0

3 2
22

J L s
k R
J La

a

a

�

�
�
�

�

�
�
�

+

donde: 
J = 0.01 kg m2  b = 0.01 N m s,   k = 0.016 N m
b0 = 8.6066 × 10-3  La = 0.01 hy  Ra = 0.05 �.
KT = 0.0232379 V s.

 Por los mØtodos de Ziegler-Nichols, obtenga los pa-
rÆmetros de los controladores P, PI y PID; la curva de 
reacción se indica en la � gura 8.18b.

8.6 Con respecto al problema 8.5, obtenga los parÆme-
tros de los controladores P, PI, PD y PID, para lo cual hay 
que utilizar el mØtodo de Cohen-Coon.

8.5 PROBLEMAS

Tabla 8.8 Par�metros para sintonizar controladores P, PI, PD Y PID.

Tipo de 
controlador Kp Ti Ki Td Kd

PI 27 1.5787 17.1024

PD 49.2167 0.0364 1.7895

PID 52.7854 0.3303 159.793 0.049 2.6379
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8.1a Segœn los mØtodos de aproximación analítica ob-
tenidos a partir de curvas de respuesta al escalón vistas en 
el capítulo 5, la función de transferencia de lazo abierto 
G(s) queda descrita por:

G s
s s s s

( )
( )

=
+ + +

=
+

4
6 12 8

4
23 2 3

8.1b Para aplicar la sintonización de controladores, a 
partir de los mØtodos que utilizan como punto de partida 
a la curva de reacción, es necesario determinar primera-
mente � y Ta.
 La respuesta del sistema de lazo abierto Gp(s) al esca-
lón unitario es:

 y t L Y s
s s

( ) ( )
( )

= =
+



�
�


�

�
�
�

��
=�1

3
4

2

 1
2

1
2

2 2 2 2� � �� � �e t e t et t t  (a)

donde la primera y segunda derivadas de (a) son:

 y t t e t� �=( ) 2 2 2  (b)

 y t t e t et t�� � �= �( ) 4 42 2 2  (c)

 El punto de in� exión se obtiene al igualar a cero la 
segunda derivada:

y t t e t et t�� � �= � =( ) 4 4 02 2 2

por lo que el punto de in� exión se localiza en t = 1. Para 
determinar la pendiente de la tangente m en el punto de 
in� exión, se sustituye t = 1 en la ecuación (b): 

m y t= = =
�

( ) .1 0 2706

 A partir del resultado anterior es posible cuanti� car 
el tiempo de atraso Ta. El valor de y(t ) en el punto de 
in� exión t = 1 es y(t = 1) = 0.1616.
 El valor de t, que le corresponde a Ta, donde la pen-
diente de la tangente corta al eje de tiempo, se obtiene a 
partir de la pendiente de la tangente m:

 m Ta= �
� =0 1616 0

1 0 2706. . � =Ta 0 4028.  (d)

 La constante de tiempo � se determina a partir de 
la ecuación (8.21), donde bmÆxima = 0.5, segœn indica la 
� gura 8.17:

 � = = =
b

m
mÆxima 0 5

0 2706
1 8477.

.
.  (e)

 A partir de la ecuación (8.20), la ganancia K del pro-
ceso corresponde a:

 K
b

r t
= = =mÆxima

( )
. .0 5
1

0 5  (f  )

 Una vez que se han determinado los valores de �, Ta 
y K utilizando la tabla 8.4 (criterio de Cohen-Coon) y 
la tabla 8.6 (criterio de Ziegler-Nichols), se obtienen los 
parÆmetros para sintonizar los diferentes tipos de contro-
ladores: P, PI, PD y PID. Los resultados se presentan en las 
tablas VIII.1a y VIII.1b.

8.2 Para aplicar el mØtodo de Ziegler-Nichols de la 
ganancia mÆxima, es necesario considerar una con� gura-
ción de lazo cerrado, de manera tal que con incrementos 
de ganancia se lleva al sistema a presentar un comporta-
miento marginalmente estable, segœn lo muestra la � gura 
VIII.1.

8.7 SOLUCIONES A LOS PROBLEMAS DEL CAPÍTULO 8

Tabla VIII.1a Sintonizaci�n de controladores P, PI, PD y PID (criterio de Cohen-Coon).

Tipo de 
controlador Kp Ti Ki Td Kd

P 9.8409

PI 8.4235 0.9242 9.1143

PD 11.8012 0.0989 1.1675

PID 12.7321 0.9100 13.9919 0.1409 1.7938
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caso, los c�lculos se realizan partir de la obtenci�n del 
margen de ganancia MG, que equivale a Ku, y del hecho 
de que la frecuencia en que se presenta dicho margen 
corresponde a �u).

�De� nir datos de G(s)H(s) entre corchetes�
num=input(�De� nir numerador de G(s)H(s): �);
den=input(�De� nir denominador de G(s)H(s): �);
�Obtenci�n de Ku, , Wu y Pu�; [Gm,Pm,Wcg,Wcp]=ma
rgin(num,den);
Ku=Gm; Wu=Wcg; Pu=2*pi/Wu;
�La ganancia m�xima Ku es: � Ku 
�La frecuencia de oscilaci�n es: � Wu
�El periodo m�ximo Pu es: � Pu
�Presionar ENTER para continuar�
pause
�Control P�
Kp=0.5*Ku
�Presionar ENTER para continuar�
pause
�Control PI�
Kp=0.45*Ku
Ti=Pu/1.2
Ki=Kp/Ti
�Presionar ENTER para continuar�
pause
�Control PID�
Kp=0.6*Ku
Ti=Pu/2

Ki=Kp/Ti
Td=Pu/8
Kd=Kp*Td

 La ejecuci�n del programa corresponde a:

De� nir datos de G(s)H(s) entre corchetes
De� nir numerador de G(s)H(s): [4]
De� nir denominador de G(s)H(s): [1 6 12 8]
La ganancia m�xima Ku es: Ku =        16.00
La frecuencia de oscilaci�n es: Wu =    3.4641
El periodo m�ximo Pu es: Pu =             1.8138
Presionar ENTER para continuar
Control P
Kp =    8.00
Control PI
Kp =    7.20
Ti =     1.5115
Ki =    4.7635
Control PID
Kp =    9.60
Ti =     0.9069
Ki =   10.5855
Td =    0.2267
Kd =    2.1766

8.4a Para poner en marcha las funciones de transferencia 
correspondientes, es necesario identi� car el tipo de con-
� guraci�n. La tabla VIII.3 muestra un resumen de las di-
versas con� guraciones con ampli� cadores operacionales. 

Tabla VIII.3 Funciones de transferencia de los diversos tipos de controladores.

Controlador Gc(s) Combinación de controladores fi gura 8.8c

Proporcional � gura 8.3 �R R2 1/

Integral � gura 8.4 �1 1 2/ R C s

Derivativo � gura 8.5 �R C s2 1

PI � gura 8.6c
�

+K s z
s

( )

K R R z R C= =2 1 2 21/ , /

K
K
sp
i+

K R Rp = 2 1/

K R Ci i i= 1/

PD � gura 8.7c
� +K s z( )

K R C z R C= =2 1 2 21, /

K K sp d+

K R Rp = 2 1/

K R Cd d d=

PID � gura 8.8c � + +
�

�
�

�

�
	

R
R R C s R C s2

1 1 2
2 1

1
K

K
s K sp
i

d+ +
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 A partir de ello se obtienen los siguientes parÆmetros:

Punto de in� exión: t = 1
Pendiente de la tangente: m = 0.1353
Tiempo de atraso: Ta = 0.4025
Constante de tiempo: � = 1.8477
Ganancia del proceso: K = 0.25

 Con los datos anteriores, y por medio de la tabla 8.6, 
se determinan los parÆmetros de los controladores P, PI y 
PID, cuyos resultados se muestran en la tabla VIII.4a.
 Para aplicar el mØtodo de Ziegler-Nichols, basado 
en el cÆlculo de la ganancia mÆxima, se consideran los 

siguientes factores (evaluados por el mØtodo de Routh-
Hurwitz o mediante la sustitución de s por j� en la ecua-
ción característica de la función de transferencia de lazo 
cerrado):

Ganancia mÆxima Ku = 32
Frecuencia mÆxima �u = 3.4641
Periodo mÆximo Pu = 1.8138

 A partir de tales resultados, y mediante los datos que 
se incluyen en la tabla 8.2, es posible obtener los parÆ-
metros para sintonizar los controladores P, PI y PID. Los 
resultados se muestran en la tabla VIII.4b.

Tabla VIII.4a Sintonizaci�n de controladores P, PI y PID 
(criterio de Ziegler-Nichols de la curva de reacci�n).

Tipo de 
controlador Kp Ti Ki Td Kd

P 18.3627

PI 16.5264 1.3282 12.4423

PID 22.0352 0.8050 27.373 0.2013 4.4346

Tabla VIII.4b Sintonizaci�n de controladores P, PI y PID 
(criterio de Ziegler-Nichols de la ganancia m�xima).

Tipo de 
controlador Kp Ti Ki Td Kd

P 16

PI 14.40 1.5115 9.5270

PID 19.20 0.9069 21.1710 0.2267 4.3531

8.6 Los parÆmetros para aplicar el mØtodo de Cohen-
Coon se obtienen del problema anterior; sólo resta cuan-
ti� car los valores respectivos de cada controlador, para lo 
cual se emplea la tabla 8.4. Los resultados se indican en 
la tabla VIII.5.

8.7 Con respecto al inciso a), donde el atraso de tiempo 
es nulo, y puesto que el sistema es de grado uno, no es 
posible aplicar el mØtodo de la ganancia mÆxima, ya que 
el sistema es estable para cualquier valor de K.
 En relación con el inciso b), el hecho de adicionarle 
un atraso de tiempo al sistema ocasiona que Øste se haga 
inestable, ya que se generan elementos en el semiplano 
derecho del plano s, como lo corroborarÆ mÆs adelante el 
respectivo LGR de la � gura VIII.3a.
 El atraso de tiempo (función irracional) serÆ represen-
tado como una función racional mediante la aproxima-
ción de PadØ (que en este caso serÆ de grado dos).

 El archivo .m para resolver el problema se presenta a 
continuación; ademÆs, en forma simultÆnea se presenta-
rÆn los resultados intermedios.

�Diseæo de un sistema de control con atraso de tiempo�
�Aproximación de PadØ de 2o. grado para Ta=1.8 seg.�
Ta=input(�Indicar atraso de tiempo (en segundos: �);
GradoAprox=input(�Indicar el grado de la aproximación 
de PadØ: �);
[numPade,denPade]=pade(Ta,GradoAprox);
printsys(numPade,denPade)

numPade/denPade = 
   s^2 - 3.3333 s + 3.7037
   ___________________
   s^2 + 3.3333 s + 3.7037
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Curva de márgenes
de ganancia 
y de fase

9
INTRODUCCIÓN
En este cap�tulo se presenta el concepto de curva de m�rgenes de ganancia y m�rgenes de 
fase (CMGMF), su origen y su obtenci�n, as� como sus diversas aplicaciones en el an�lisis 
y dise�o de los sistemas de control, en lo que respecta a la optimizaci�n en la elecci�n de 
la ganancia y la reducci�n de polinomios de grado n a polinomios de segundo grado.

Contenido
¥ Introducci�n a la curva de m�rgenes de ganancia y fase.
¥ Representaci�n de la respuesta en frecuencia de un sistema de control en t�rminos 

de magnitud y fase.
¥ Obtenci�n de la curva de m�rgenes de ganancia y fase.
¥ Selecci�n de la ganancia �ptima en t�rminos de la curva de m�rgenes de ganancia y fase.
¥ Reducci�n polin�mica a grados menores con el mismo margen de fase que el poli-

nomio caracter�stico original.
¥ Archivos .m para obtener el comportamiento total de un sistema en funci�n de la 

CMGMF y para aplicar reducci�n polin�mica.
¥ Problemas.
¥ Referencias del cap�tulo 9.
¥ Soluciones a los problemas del cap�tulo 9.

Objetivos
¥ Introducir y justi� car matem�ticamente el concepto de CMGMF.
¥ Obtener un conjunto de ecuaciones que permitan predecir el comportamiento de 

los sistemas para variaciones in� nitas de ganancia, as� como la elecci�n de una ganan-
cia �ptima con base en las caracter�sticas y limitaciones propias de cada con� guraci�n 
en t�rminos de especi� caciones particulares introducidas por el usuario.

¥ Llevar a cabo la reducci�n de grado de polinomios caracter�sticos.
¥ Utilizar Matlab en la optimizaci�n del dise�o de sistemas y en la reducci�n a grados 

menores de polinomios caracter�sticos.
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9.1 INTRODUCCIÓN A LA CMGMF
El an�lisis cl�sico de los sistemas de control supone necesariamente aproximaciones gr�-
� cas, aunque en algunos casos su sintonizaci�n lleva impl�cita la aplicaci�n de m�todos 
emp�ricos y generalizados, en vez de soluciones individuales y anal�ticas. Sin embargo, el 
uso cada vez m�s frecuente de las computadoras tiende a ignorar el an�lisis convencional 
(denominado control cualitativo) para sustituirlo por algoritmos que, por medio de soft-
ware, permitan optimizar el an�lisis y dise�o de los sistemas de control. La � nalidad del 
cap�tulo es la de introducir, demostrar y presentar una alternativa innovadora y diferente a 
la convencional en lo concerniente al estudio de los sistemas de control, lo cual se lograr� 
al sintetizar el comportamiento total de �stos con respecto a sus m�rgenes de ganancia y 
fase cuando se presentan variaciones de ganancia en rangos in� nitos. El resultado inme-
diato de la informaci�n recabada es el comportamiento general del sistema representado 
en una sola gr�� ca denominada curva de m�rgenes de ganancia y de fase (CMGMF).
 La caracter�stica principal de la curva presentada es que su obtenci�n es inmediata 
para cualquier sistema lineal (con o sin atrasos de tiempo), mientras los resultados, para 
diversas aplicaciones, son todos anal�ticos y espec�� cos para cada sistema en particular, 
con lo que se logra gran precisi�n en el dise�o de dichos sistemas. Esta meta no se con-
sigue con los m�todos gr�� cos o emp�ricos tradicionales. La � losof�a de tal herramienta 
es obtener siempre soluciones anal�ticas, pero sobre todo presentar soluciones en rangos 
in� nitos de ganancias.
 La aplicaci�n inmediata de esta curva se har� para seleccionar la ganancia �ptima del sis-

tema G(s) bajo consideraci�n en t�rminos del coe� ciente de relaci�n PM GMR
K

R
R� ��� ; 

sin embargo, si se sigue el mismo principio de dise�o presentado a continuaci�n, ser� 
posible la reducci�n a grados menores de polinomios caracter�sticos de grado n. Todo lo 
anterior se lograr� si se toman en cuenta rangos in� nitos de ganancias.

CONCEPTO DE CMGMF
A manera de introducci�n, se establecer�n los principios del an�lisis de sistemas retroali-
mentados con el concepto de la CMGMF.
 Si se considera ajustable la ganancia K, ser� posible predecir el comportamiento total 
del sistema (incluso sus caracter�sticas propias y sus limitaciones), determinar los posibles 
m�rgenes de ganancia y m�rgenes de fase1 para el intervalo completo de variaciones de 
ganancia, y representarlos en una gr�� ca denominada curva de m�rgenes de ganancia y 
de fase: CMGMF.2
 Con respecto a la funci�n de transferencia de lazo abierto:   

 G s H s K
s s s

e sT( ) ( )
( )( )

=
+ +

�40
4 10

 (9.1)

con un atraso de tiempo T = 1 segundo.

1 El concepto de m�rgenes de ganancia y m�rgenes de fase fue introducido y desarrollado para lugar geom�trico de 
ra�ces en el cap�tulo 6, secci�n 6; sin embargo, es m�s c�modo e ilustrativo utilizar diagramas de Bode (herramienta 
ad hoc para el an�lisis de sistemas en el dominio de la frecuencia) para mostrar dichos par�metros de estabilidad relativa.
2 Aunque el m�todo de la curva de m�rgenes de ganancia y fase fue desarrollado en forma original en el dominio de 
la frecuencia, en esta secci�n se presenta la justificaci�n matem�tica para tal efecto, basado en la gr�fica de Bode; sin 
embargo, es importante enfatizar que para fines de dise�o, la consecuencia importante consistir� s�lo en el resultado 
arrojado y en la interpretaci�n, y no necesariamente en la sustentaci�n te�rica.

9.2
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M s1( ) = d
d s M s( ) = d d s1 22+ ; por lo tanto, M d1

10( ) =

M s2( ) = d
d s

M s
2

2 ( ) = 2 2d ; por lo tanto, M d2
20 2( ) =

M s3( ) = d
d s

M s
3

3 ( ) = 0 ; por lo tanto, M 3 0 0( ) =

M s4( ) = d
d s

M s
4

4 ( ) = 0 ; por lo tanto, M 4 0 0( ) =    .

 De manera anÆloga, los coe� cientes � 0 0( ) , � 1 0( ) , etcØtera, se determinan por

medio de la ecuación (9.21): � �( )( ) ( )k
k

ks d
d s

s= :

 CÆlculo de � 0 0( ) , � 1 0( ) , � 2 0( ) , � 3 0( )  y � 4 0( ) :

� 0( )s = 1 23 15 9 15 1 152 3+ + +( / ) ( / ) ( / )s s s  y  � 0 0( ) =    1

� 1( )s = d
d s s�( ) = ( / ) ( / ) ( / )23 15 18 15 3 15 2+ +s s   y  � 1 0 23 15( ) /=

� 2( )s = d
d s

s
2

2 �( ) = ( / ) ( / )18 15 6 15+ s  y  � 2 0 18 15( ) /=

� 3( )s = d
d s

s
3

3 �( ) = 6 15/  y  � 3 0 6 15( ) /=

� 4( )s = d
d s

s
4

4 �( ) = 0  y  � 4 0 0( ) =     

 La tabla 9.7 presenta los resultados de los diversos coe� cientes M 0 0( ), M 1 0( ),

..., etcØtera, y � 0 0( ) , � 1 0( ) , etcØtera.

Tabla 9.7 Resultados de M 0(0), M 1(0), …, etc�tera, y �0(0), �1(0), etc�tera.

M (k)(0) �(k)(0)

M 0(0) = 1 �0(0) = 1

M 1(0) = d1 �1(0) = 23/15

M 2(0) = 2d2 �2(0) = 18/15

M 3(0) = 0 �3(0) = 6/15

M 4(0) = 0 �4(0) = 0

 Con respecto a las ecuaciones (9.22) y (9.23), se igualarÆn los resultados 
M2q = �2d , para q = 1 y 2:  
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 Para q = 1, si se sustituyen M 0 0( ) , M 1 0( ) , …, etcØtera, y � 0 0( ) , � 1 0( ) , …, 
etcØtera, las ecuaciones (9.22) y (9.23) corresponden a:

M q q2 1=
=

( ) ( ) ( )
!

( ) ( )
!

( ) ( ) (�
+ +

�1 0 0
2

0 0
1

1 0 00 2 1 1 2 0M M M M M M ))
!2

� M M d dq q2 1 2 2 1
22

=
= = � +

� 2 1q q=
=

( ) ( ) ( )
!

( ) ( )
!

( ) ( ) (�
+ +

�1 0 0
2

0 0
1

1 0 00 2 1 1 2 0� � � � � � ))
!2

� � �2 1 2
18
30

529
225

18
30

259
225q q=

= = � + � =

 Con lo cual, de M 2 y � 2: 

 � + =2 259
2252 1

2d d  (c)

 Para q = 2, las ecuaciones (9.22) y (9.23), al sustituir M 0 0( ) , M 1 0( ) , …, etcØ-
tera, y � 0 0( ) , � 1 0( ) , etcØtera, se tiene:

M Mq q2 2 4=
= =

M M M M M M0 4 1 3 2 20 0
4

0 0
3

0 0
2 2

( ) ( )
!

( ) ( )
!

( ) ( )
! !� + �

�
M M3 10 0

3
( ) ( )

! + =
M M

d
4 0

2
20 0

4
( ) ( )

!

� �2 2 4q q=
= =

� � � � � �0 4 1 3 2 20 0
4

0 0
3

0 0
2 2

( ) ( )
!

( ) ( )
!

( ) ( )
! !� + �

�
� �3 10 0

3
( ) ( )

! + =
� �4 00 0

4
7
45

( ) ( )
!

 De tal manera que de M4 y �4, se obtiene:

 d 2
2 7

45=  (d)

 Por œltimo, a partir de las ecuaciones (c) y (d) se encuentra que:

d 1 1 3928= .  y d 2 0 3944= .

con lo cual la aproximación a función de transferencia de segundo grado, ecuación 
(b), es de la forma:

T s
s s

( )
. .2 2

1
1 1 3928 0 3944

=
+ +

o bien:

T s
s s s

( ) .
. .

.
(2 2

2 53549
3 53144 2 53549

2 53549=
+ +

=
+ 11 0026 2 5288. )( . )s +
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 Al particularizar las ecuaciones (9.30), (9.31) y (9.32) para que las magnitudes de los 
estados estables del sistema original y de su aproximación a segundo grado sean iguales 
se tiene que:

M p

p
h= = =

+
=2

2 2
0 9 0 8955( . ) .�

� �

K M wh= = =2 1 1 1166/ ( ) .

G s
K P
s s p s sh
h

=
==

+
=

+2
2 1 3684

1 2254
( )

( )
.

( . )
�

 La función de transferencia de lazo cerrado de la aproximación a segundo grado co-
rresponde a:

 T s
s sh= =

+ +2 2
1 3684

1 2254 1 3684
( ) .

. .
 (9.35)

 La � gura 9.5 es la representación de las funciones de transferencia de lazo cerrado: 
original de grado cuarto y de las aproximaciones a grados menores, ecuaciones (9.33), 
(9.34) y (9.35).

0.2

0.4

0.6

0.8

1.4

1.2

0

1

0 21 3
Time (sec)

Step Response

4o grado
3er grado
2o grado

A
m

pl
itu

de

54 76 8 9 10

 La tabla 9.10 es un resumen de las aproximaciones a grados menores a partir del 
sistema original Gh = 4(s), ecuación (9.26); en este caso, se consideraron variaciones 
de mÆrgenes de fase 9.1623 < PMR < 65.870 (vØase tabla 9.8), mientras que para cada 
margen de fase seleccionado, las aproximaciones tienen el mismo margen de fase que el 
sistema original.
 La � gura 9.6 es una representación grÆ� ca de la respuesta al escalón de la función de 
transferencia de lazo cerrado original y de sus aproximaciones a tercer y segundo grados 

Figura 9.5
Representaci�n de las 
respuestas al escal�n 

unitario de las funciones 
de transferencia de lazo 

cerrado deÞ nidas por las 
ecuaciones (9.33), (9.34) 

y (9.35): cuarto grado 
(-), aproximaci�n a tercer 

grado (-.-) y aproximaci�n 
a segundo grado (-.), todas 

ellas exactamente con el 
mismo margen de fase de 

53.706¡.
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para diferentes m�rgenes de fase; se consideraron cuatro m�rgenes de fase: PM = 69.9¡ 
en � = 0.5 rad/seg, PM = 61.825¡ en � = 0.7 rad/seg, PM = 53.706¡ en � = 0.9 rad/seg 
y PM = 9.1623¡ en � = 2 rad/seg.

Tabla 9.10 Aproximaciones a tercer y segundo grados para variaciones de ganancia; 
los m�rgenes de fase se obtuvieron de la tabla 9.8.

� KR PMR G(s) de tercer grado G(s) de segundo grado

0.6 0.6101 65.870
5 06299

2 5 3 22682
.

( . )( . )s s s+ +
0 88408

1 34578
.

( . )s s +

0.7 0.7163 61.825
5 86236

2 5 3 14899
.

( . )( . )s s s+ +
1 03777

1 30686
.

( . )s s +

0.8 0.8247 57.770
6 71625

2 5 3 09669
.

( . )( . )s s s+ +
1 20004

1 26891
.

( . )s s +

0.9 0.9357 53.706
7 58034

2 5 3 03944
.

( . )( . )s s s+ +
1 36843

1 2255
.

( . )s s +

1.0 1.0500 49.635
8 45793

2 5 2 9777
.

( . )( . )s s s+ +
1 54404

1 17647
.

( . )s s +

2.0 2.5121 9.1623
19 07294
2 5 2 2074

.
( . )( . )s s s+ +

4 05169
0 32257

.
( . )s s +
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 Seg�n se coment� en el cap�tulo 6 (v�ase la soluci�n del problema 6.14), el margen 
de fase MF se relaciona con el amortiguamiento � de un sistema de segundo grado. Lo 
anterior se lleva a cabo al hacer unitaria la frecuencia natural no amortiguada y variar el 
amortiguamiento en el rango 0 < � < 0.7071, de donde se obtiene la gr�� ca mostrada

Figura 9.6
Respuesta al escal�n 

en lazo cerrado del 
sistema original y de sus 
aproximaciones a grados 

menores.
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Tabla 9.13 Todos los posibles comportamientos del sistema deÞ nido 
por la funci�n de transferencia de lazo abierto de la ecuaci�n (9.37) 
G(s)H(s), cuando se le ha a�adido un controlador PD: Gc(s) = (s + 1.75); 
el margen de fase es de PMr = 43.5370 cuando Kr = 0.1908 unidades

G s H s Gc s
Kr s

s s
( ) ( ) ( )

.
.

( . )

( )(
⋅ =

+

+ +

173 2
1 75

1 75

1 2))
.

. ( . )
( )( )2

0 1908

18 8837 1 75
1 2 2

Kr

s
s s

=

= +
+ +

� PMr Kr Tm

0.8 122.3045 0.0312 2.6681

0.9 116.7734 0.0332 2.2644

1 111.6148 0.0354 1.9479

2  75.3791 0.0680 0.6578

3  55.5586 0.1196 0.3232

4  43.5370 0.1908 0.1900

5  35.6227 0.2820 0.1243

6  30.0720 0.3933 0.0875

7  25.9847 0.5248 0.0648

 De acuerdo con la de� nición del controlador PD dado por la ecuación (8.14):

 G s K T s Tc p d d( ) /= +
� �
1  (8.14)

se puede corroborar que para todos los ceros de fase mínima, independientemente 
de su valor, se presentarÆ un margen de fase PMr = 43.5365 siempre y cuando se calcule la 
ganancia Kr resultante.

 Para � = 2 rad/seg:G s Gc s
Kr s

s s
( ) ( )

( . / . ) ( . )
( )(

=
+

+
173 2 6 5534 6 5534

1 ++ 2 2)
tal que con Kr = 0.0988 y PMr = 43.5365.

 Para � = 3 rad/seg:G s Gc s
Kr s

s s
( ) ( )

( . / . ) ( . )
( )(

=
+

+
173 2 2 7277 2 7277

1 ++ 2 2)
tal que con Kr = 0.1597 y PMr = 43.5365.

 Para � = 4 rad/seg:G s Gc s
Kr s

s s
( ) ( )

( . / . ) ( . )
( )(

=
+

+
173 2 1 7500 1 7500

1 ++ 2 2)
tal que con Kr = 0.1908 y PMr = 43.5370.

 Para � = 5 rad/seg:G s Gc s
Kr s

s s
( ) ( )

( . / . ) ( . )
( )(

=
+

+ +
173 2 1 006 1 006

1 2)) 2

tal que con Kr = 0.1685 y PMr = 43.5367.

 Un aspecto importante del procedimiento descrito es que puede desarrollarse en Ma-
tlab como archivo .m segœn se indica en el siguiente archivo .m denominado GMPM1.
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9.4 Para el sistema de control de concentración mos-
trado en la � gura 9.15 y considerando un atraso de tiem-
po de T = 0.55 seg, calcule la ganancia K del controlador 
para que el sistema satisfaga los requisitos de PMreq = 40° 
y GMreq = 6 db. Compare las respuestas con el escalón 
unitario utilizando el criterio de la CMGMF y el de Zie-
gler-Nichols. ¿QuØ conclusiones pueden obtenerse en 
cuanto a las características de respuesta del sistema?
 Los elementos de la función de transferencia de lazo 
abierto son:

G s
K

s( ) .= +
2
0 45  y H s e s( ) .= �0 55

o o
o oo ooo

Velocidad

o o o
o o

o

Cref

Cout

Controlador

d

o
o

ooooo ooo oo
o
oo

o

Motor CD

oo o
o o o

o o
oo

oo

o

Figura 9.15 Sistema de control de concentraci�n 
donde se ajustar� la ganancia del controlador.

9.5 Con respecto al problema 9.4, encuentre una ex-
plicación física a la columna relacionada con el mÆximo 
atraso de tiempo permitido TM de la tabla IX.4. (VØase la 
solución del problema 9.4).

9.6 Escriba un archivo .m que obtenga la reducción de 
grado de la función de transferencia original y gra� que 
la respuesta al escalón para la ganancia seleccionada KR = 
0.9357. El requisito es que tanto el sistema original como 
la reducción a un grado menor tengan exactamente el 
mismo margen de fase: MF = 53.706. El sistema consi-
derado es:

T s K
s s s s Kh

K
=

=
=

+ + + +4 4 3 2
50

10 35 50
( )

mientras la función de transferencia de lazo abierto co-
rresponde a:

G s K
s s s sh

K
=

=
=

+ + +4 2
50

5 5 10
( )

( )( )
 y H(s) = 1.

9.7 Con respecto al problema anterior, escriba un ar-
chivo .m tal que sea posible obtener una aproximación a 
2 para KR = 0.9357 manteniendo el margen de fase de 
53.706 del sistema original (vØase la tabla IX.5).

9.8 Con respecto al problema 9.6, obtenga un conjunto 
de aproximaciones a tercero y segundo grados, conside-
rando que deben mantenerse, con respecto al sistema ori-
ginal, los siguientes mÆrgenes de fase: 69.9080°, 61.8251°, 
53.7068° y 9.1623°.

9.9 Aproxime a segundo grado el sistema de� nido por:

G s Kr
s s sh

K r
=

=
=

+ + +3
9 9298

20
1 2 10

( )
( )( )( ) .

*

cuyo margen de fase deberÆ ser semejante a 20° y el error 
de estado estable al escalón menor al 10%, ya que se trata 
de un sistema de tipo 0.

9.10 Con respecto a las columnas de la tabla de valores 
relacionados con la CMGMF, ¿de quØ depende la elec-
ción de una � la en particular?

9.11 Sea un sistema de cuarto grado de� nido por me-
dio de:

G s
K

s s s s
( )

( )( )
=

+ + +
16

2 3 42

donde no es posible llevar a cabo la reducción de grado 
mediante los mØtodos vistos en el capítulo 5, sección 5.4, 
ya que los polos dominantes estÆn demasiado cercanos a 
los polos restantes. En este caso, emplee el mØtodo de la 
CMGMF para:
a)  Ajustar la ganancia K de tal manera que se obtenga un 

margen de fase cercano a los 45° y a los 8 db.
b)  Obtener aproximaciones polinómicas de tercer y se-

gundo grados mediante el mØtodo de la CMGMF.

9.12 Con respecto al problema anterior, ajuste la ga-
nancia K del controlador para que el sistema en lazo 
cerrado aproximado a segundo grado presente un amor-
tiguamiento de � = 0.46988 unidades.
a) Sintonice la ganancia empleando el LGR.
b)  Efectœe la reducción polinómica por medio de la 

CMGMF y ajuste la ganancia para que el sistema re-
sultante sea de segundo grado.

9.13 ¿Es posible llevar a cabo la reducción polinómi-
ca de sistemas de grado n para aplicarse a espacio de es-
tado?
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 La tabla IX.8b permite establecer el comportamiento 
del sistema en tØrminos de los diversos mÆrgenes de fase 
al ajustar la ganancia Kr:
 Si se aplica el archivo .m, visto en la solución del pro-
blema 9.7 y particularizado para nuestro caso, se obtiene:
 Funciones de transferencia G(s)h = 3(s) y T(s)h = 3(s) 
son:

G s s
s s s sh( ) ( ) . .

(= =
+ + +

= +3 3 2
198 596

13 32 20
198 596

11 2 10)( )( )s s+ +

 T s s
s s sh( ) ( ) .

.= =
+ + +

=3 3 2
198 596

13 32 218 596

 198 596
11 2 288 18 43732

.
( )( . . )s s s+ + +

 (a)

mientras las aproximaciones a segundo grado son:

G s s s s sh( ) ( ) .
( ) ( . )

.
= = + + =2 2

16 0555
1 0 3333

16 0555
++ +1 3333 0 3333. .s

 T s s
s sh( ) ( ) .

( ) ( . )= =
+ +

=2
16 0555

1 0 3333

 16 0555
1 3333 16 38882

.
. .s s+ +

 (b)

Tabla IX.8b Comportamiento del sistema en funci�n de PM — GM, para la frecuencia 
de � = 4 rad/seg y margen de fase de 18.800¡.

� M(�) �(�) PMR KR GMR (db) KR*Kn

4.0 0.1007 �161.200 18.800 9.9298 5.995 198.59

 Las respuestas al escalón unitario de las ecuaciones (a) 
y (b) se muestran en la � gura IX.8, en la cual se observa 
tambiØn que los valores � nales del sistema original, y(�) 
= 0.9085k, y el correspondiente de la aproximación a 
segundo grado, y(�) = 0.9796, son diferentes. 

0.2
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0 1 5
Time (sec)
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de

6 7 8 9 103 42

Figura IX.8 Respuesta al escal�n unitario del sistema 
original de tercer grado(-) y su aproximaci�n a segundo 

grado (--).

 Se deja al diseæador la elección de seleccionar la 
aproximación dada por la ecuación (b) o agregar un fac-
tor adicional a dicha ecuación para obtener el mismo 
error de estado estable que el sistema original; sin embar-
go, con esto œltimo, el margen de fase de la aproximación 
resultante se verÆ levemente afectado.

 T s
s sh= = ⋅

+ +2 2
16 05555

1 33333 16 3888
( ) .

. .
factor

faactor
=

=

0 9273.

 14 8892
1 33333 16 38882

.
. .s s+ +

 (c)

9.10 Con respecto a las columnas de la tabla de valores 
correspondiente a toda CMGMF, la elección de una de-
terminada � la de valores depende de lo siguiente:
a)  Si se pretende optimizar la elección de una determinada 

ganancia KR, la decisión estÆ en función de la frecuen-
cia � de operación del sistema de control, así como de 
los coe� cientes de relación PM r GM rK r� ���  que 
implican a GMR, PMR y a la magnitud de KR.

b)  Si lo que se va a llevar a cabo es la reducción del 
grado del polinomio original, se tomarÆ en cuenta la 
frecuencia angular de operación del sistema, así como 
la correcta selección de un margen de fase especí� co.

 Desde luego, es posible combinar ambos criterios, el 
de optimizar la ganancia del controlador y el de efectuar 
la reducción a grados menores de la función de transfe-
rencia original. Lo anterior se realizó en la solución del 
problema 9.7.

9.11 El sistema bajo consideración, en tØrminos de la 
función de transferencia de lazo abierto, es:

G s
K

s s s sh= =
+ + +4 2

16
2 3 4

( )
( )( )

que se ajustarÆ la ganancia Kr mediante la CMGMF. 

C09_ SISTEMAS–Hdz.indd   451C09_ SISTEMAS–Hdz.indd   451 2/11/10   10:51:51 PM2/11/10   10:51:51 PM







C09_ SISTEMAS–Hdz.indd   454C09_ SISTEMAS–Hdz.indd   454 2/11/10   10:51:54 PM2/11/10   10:51:54 PM



Introducción a 
MATLAB 

A1

INTRODUCCIÓN
Este apØndice es una breve introducción a Matlab (en lo que respecta a su ventana de 
trabajo), y pretende ser una guía para el manejo bÆsico de comandos y funciones prede-
� nidas. TambiØn se hace una introducción a la notación matricial, ya que Matlab se basa 
en dicha herramienta, que continœa con la sintaxis propia al aplicarse en el anÆlisis de 
los sistemas de control. Asimismo, se hace una breve explicación del manejo de tablas y 
grÆ� cos, para � nalmente hacer referencia a la creación de archivos .m, lo cual permitirÆ 
incrementar considerablemente el potencial de Matlab cuando se requieren códigos de 
mÆs de unas cuantas líneas.

Contenido
� Introducción a Matlab.
� Notación matricial empleada por Matlab.
� Guía de comandos para aplicar a los sistemas de control.
� Manejo de tablas y grÆ� cas con Matlab.
� Elaboración de archivos .m.
� Referencias del apØndice A1.

Objetivos
� Introducir los conceptos asociados con el manejo de Matlab.
� De� nir la sintaxis del Ælgebra matricial.
� Introducir los comandos para el anÆlisis de los sistemas de control.
� De� nir los comandos para elaborar tablas y grÆ� cos con Matlab.
� Explicar la creación de archivos .m.
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INTRODUCCIÓN A MATLAB
Para iniciar una sesión de trabajo con Matlab, a partir del supuesto de que tal programa 
ya ha sido instalado en el disco duro de la PC, se procede a hacer doble clic con el ratón 
en el icono respectivo, segœn se indica en la � gura A1.1.

 De esta forma, se muestra en pantalla la ventana principal de Matlab, donde serÆ posi-
ble escribir un conjunto de instrucciones a partir del doble prompt >>, como se observa 
en la � gura A1.2.

Botón para
minimizar

Botón para
maximizar

Doble prompt como indicador de que la
ventana de trabajo de Matlab estÆ disponible

para iniciar una sesión de trabajo.

 Para � nalizar una sesión de trabajo1 en Matlab, se utilizan las instrucciones exit o quit, 
precedidas del doble prompt, lo cual se genera automÆticamente cada vez que se presio-
na ENTER.
 La ventana de trabajo de Matlab puede maximizarse o minimizarse; sin embargo, 
cuando se escriben conjuntos de instrucciones, es recomendable darle un tamaæo per-
sonalizado a la ventana (como mÆximo, la cuarta parte de la pantalla total), para poder 
visualizar la ventana de trabajo de Matlab simultÆneamente con otras posibles ventanas 
adicionales; por ejemplo, en el caso de que se quiera exhibir una ventana de grÆ� cos y/o 
interactuar con Simulink.

Figura A1.1
Icono de Matlab, en el cual 

se hace doble clic para iniciar 
una sesión de trabajo.

Figura A1.2
Presentación de la ventana 

principal de Matlab 
denominada ventana 

de trabajo.

1 Al inicio del manuscrito se utilizó la versión 6.0; en la actualidad, ya se cuenta con las versiones 7.0, 8.0 y pos-
teriores. En lo que nos compete, la diferencia estriba en ubicaciones diferentes de algunos elementos de la caja de 
herramientas de las diversas librerías de Simulink.

A1.1
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Tabla A1.6 Códigos para el análisis de los sistemas de control, en donde se 
considera que ya se han defi nido G1(s), G2(s), etcétera, y H(s).

Instrucción Comentario

cloop T(s) como resultado de bloques con retroalimentación uni-
taria (pÆg. 161).

conv Producto de funciones en el dominio s (pÆg. 57).

dsolve Solución de ecuaciones diferenciales de orden n (pp. 66, 73).

feedback T(s) como resultado de bloques con retroalimentación no 
unitaria (pÆg. 163).

Gm Margen de ganancia de una función de transferencia de lazo 
abierto G(s)H(s) (pÆg. 297).

ilaplace Transformación del dominio s al dominio t (pÆg. 65).

impulse(num,den) Respuesta al impulso de un sistema; por ejemplo, en lazo ce-
rrado (pÆg. 72).

laplace Transformación del dominio t al dominio s (pÆg. 65).

linmod Extracción de un modelo desde Simulink hacia Matlab en 
forma de espacio de estado o de función de transferencia T(s) 
(pp. 133).

margin Instrucción para obtener los mÆrgenes de ganancia y fase de 
G(s)H(s) (pÆg. 297).

pade Aproximación de PadØ con atraso de tiempo T y de grado n 
a una función racional (pÆg. 121).

parallel Resultado de dos bloques en paralelo (pÆg. 161).

Pm Margen de fase de una función de transferencia de lazo abier-
to de G(s)H(s) (pÆg. 297).

poly Obtención de un polinomio cuyas raíces son r1, r2, …, rn (pÆg. 
56).

polyval Cuanti� ca un polinomio en s para valores especí� cos de s 
(pÆg. 62).

printsys(num,den) Presentación como función racional en s: num/den (pp. 58, 
133).

residue Descomposición en fracciones parciales de una función ra-
cional en s o convierte la fracción parcial a función racional 
(pÆg. 60).

rloc� nd Presenta la ganancia K y polos de lazo cerrado especí� cos 
sobre el LGR; como opción: el usuario puede escribir un 
polo pi (pÆg. 282).
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% La respuesta al escalón (no mostrada, se obtiene al escribir:
>> step(numT,denT)

TABLAS Y GRÁFICAS CON MATLAB
En la ingeniería, tanto las tablas como los grÆ� cos son de suma importancia. Por esa ra-
zón, en esta sección se introducirÆn los comandos para generar tablas y posteriormente 
algunas de las mœltiples opciones para la gra� cación. Como ilustración a la tabulación de 
los valores de una determinada ecuación, se elegirÆ al termistor, el cual queda descrito 
por la expresión:

R T e T( ) , .= = �25 25 000 0 0123�C

 La tabla de valores de la ecuación correspondiente se genera escribiendo primero el 
rango de valores de la variable independiente, 0 < T < 50 °C, separados por el incre-
mento deseado, en este caso de 5 °C.

>> T = [0:5:50]�;
>> % El apóstrofo se aæade para que la lista de valores se muestre ordenada:
>> R = 25000*exp(-0.0123.*T);
>> �       T     R(T)�  % Título de la grÆ� ca
>> [T R]

        T          R(T)
  1.0e+004 *      % Los siguientes valores se multiplican por 1.0e + 004
            0    2.5000
    0.0005    2.3509
    0.0010    2.2107
    0.0015    2.0788
    0.0020    1.9548
    0.0025    1.8382
    0.0030    1.7286
    0.0035    1.6255
    0.0040    1.5285
    0.0045    1.4373
    0.0050    1.3516

 Para ejemplos adicionales, consulte las soluciones de los problemas 9.1 y 9.6 del capí-
tulo 9.

Gráfi cas con Matlab 
La gra� cación con Matlab abarca muy diversos tipos de representaciones, y ahora nos 
ocuparemos de Øl. Por otro lado, aunque de manera breve, se explicarÆn algunos de 
los comandos mÆs importantes para la aplicación en el anÆlisis de los sistemas de control.

A1.3

A1.3.1
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pretty(q2)

                         30000   119231       769
                         ----- - ------ exp(- ---- t)
                          769     3076        5000

 El siguiente código en Matlab se escribe para generar las grÆ� cas mostradas en 
la � gura A1.6b:

>> % Rango de valores de la variable independiente
>> t=[0:0.5:70];

>> % Ecuación de la variación de la concentración q1(t)
>> q1=52.0084�51.7584*exp(�0.0945.*t);

>> % Instrucción para presentar la grÆ� ca de q1(t) en color verde
>> % y símbolo +
>> plot(t,q1,�g+��)
>> % Instrucción para retener la grÆ� ca de q1(t) y empalmar
>> % la grÆ� ca de q2(t)
>> hold on

>> % Ecuación de la variacion de la concentración q2(t)
>> q2=39.0117�38.7617*exp(�0.1538.*t);

>> % Instrucción para mostrar la grÆ� ca de q2(t) en color azul
>> % y símbolo +
>> plot(t,q2,�b+:�)

>> % Conjunto de instrucciones para personalizar la grÆ� ca:
>> % Instrucción para colocar una cuadrícula en la grÆ� ca
>> grid
>> % Título de la grÆ� ca
>> title(�Variación de las concentraciones q1(t) y q2(t)�)
>> % Etiquetas en la abscisa y la ordenada
>> xlabel(�tiempo (seg)�), ylabel(�concentraciones�)
>> % Texto colocado en coordenadas relativas con respecto 
>> % a la escala de la grÆ� ca
>> text(35,55,�q1(t)�), text(35,35,�q2(t)�)
>> % Comando para desactivar la instrucción hold on
>> hold o� 

 Opciones adicionales para la gra� cación se ilustran en el siguiente ejemplo, referente 
a dos tanques interactuantes, que estÆ representado por medio de dos ecuaciones dife-
renciales simultÆneas. 
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Concentración de entrada hacia el tanque T1: l/min
Concentración inicial en el tanque T1: 25 l/min.
Sal inicial en el tanque T1: 25 kg.
Sal inicial en el tanque T2: 0 kg.

Solución:
El comportamiento de las concentraciones q1(t ) y q2(t ) se calcula mediante el 
siguiente código en Matlab:

>> [q1,q2]=dsolve(�Dq1=0.02*q2�0.08*q1�,�Dq2=0.08*q1
�0.08*q2�,�q1(0)=25�,�q2(0)=0�) 
q1 = 25/2*exp(�3/25*t)+25/2*exp(�1/25*t)

q2 = 25*exp(�1/25*t) �25*exp(�3/25*t)

>> ezplot(q2,[0,70])
>> axis([0 70 0 30])
>> hold on
>> ezplot(q1,[0,70])
>> grid
>> xlabel(�t�)
>> ylabel(�Variaciones de las concentraciones q1(t) y q2(t)�)
>> text(15,12.5,�q1(t)�), >> text(35,7.5,�q2(t)�)
>> hold o� 

 En esta ocasión, la información sobre las diversas concentraciones para varia-
ciones de tiempo y su gra� cación se llevarÆn a cabo por medio de una variante del 
comando plot, esto es, habrÆ que generar una lista de valores de q1(t ) y q2(t ), a partir 
de los cuales se obtendrÆn las grÆ� cas de las variaciones de las concentraciones 
correspondientes.

>> % El apóstrofo al � nal del corchete permite que el listado de 
>> % datos se presente en forma ordenada.
>> t=[0:5:70]�; 
>> q1=12.5*exp(�0.12.*t)+12.5*exp(�0.04.*t);
>> q2=25*exp(�0.04.*t) �25*exp(�0.12.*t);
>> [t q1 q2]
         t              q1           q2
ans =
 0 25.0000 0
 5.0000 17.0943 6.7480
 10.0000 12.1439 9.2281
 15.0000 8.9264 9.5878
 20.0000 6.7506 8.9653
 25.0000 5.2208 7.9523
 30.0000 4.1065 6.8468
 35.0000 3.2699 5.7900
 40.0000 2.6266 4.8417
 45.0000 2.1227 4.0196
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 Como ejemplo de creación,6 almacenamiento y ejecución de archivos .m, se consi-
derarÆn dos casos. El primero implica enviar los datos desde Matlab hacia el respectivo 
archivo .m. En el segundo caso, se suministran directamente al archivo .m respectivo los 
datos requeridos para su funcionamiento interactuando con Matlab.

Figura A1.11a
Llamada para crear 

un archivo .m.

Figura A1.11b
Subventana en 

donde se escribirá el 
código para crear un 

archivo .m.

Figura A1.12
Asignación del nombre 

del archivo .m por parte 
del usuario.

6 Es importante enfatizar que durante la escritura de todo archivo .m, es altamente recomendable plagarlos de co-
mentarios, precedidos Østos del símbolo �%�, lo anterior con el objeto de darle mayor claridad al código respectivo. 
Cabe mencionar que los comentarios agregados como: nombre, función del archivo, etc. no son procesados por 
MATLAB.
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pause
�Función de transferencia de lazo cerrado�
% Borra las grÆ� cas exhibidas previamente.
clf
[numT,denT]=cloop(num,den,-1);
printsys(numT,denT)
�Presionar ENTER para continuar�
pause
�Respuesta al escalón unitario�
step(numT,denT)
�Presionar ENTER para FINALIZAR�
pause

 La ejecución del archivo .m, en el espacio de trabajo de Matlab se muestra a 
con ti nua ción. 

G(s)H(s)
num/den = 
                   s^2 + 4 s + 4
   ______________________________________
   s^5 + 12 s^4 + 60 s^3 + 194 s^2 + 435 s + 450

Presionar ENTER para continuar

Polos y ceros de G(s)H(s)
polos =
  �0.5000 – 3.1225i
  �5.0000          
  �3.0000 – 0.0000i

ceros =
    �2
    �2

Presionar ENTER para continuar.
Diagrama de polos y ceros y LGR (� gura A1.13a.)

Presionar ENTER para continuar.
Función de transferencia de lazo cerrado
num/den = 

                   s^2 + 4 s + 4
   ______________________________________
   s^5 + 12 s^4 + 60 s^3 + 195 s^2 + 439 s + 454

Presionar ENTER para continuar.
Respuesta al escalón unitario (� gura A1.13b)
Presionar ENTER para FINALIZAR
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o o
o oo ooo

Velocidad

o o o
o o

o

Cref

Cout

Controlador

d

o
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ooooo ooo oo
o
oo

o

Motor CD

oo o
o o o

o o
oo

oo

o

Solución:
% Nombre: A1Ej14
clc
ÔAproximaci�n de Pad� de 3er. grado para T=0.55Õ
[numPade,denPade]=pade(0.55,3);
printsys(numPade,denPade)
ÔPresionar ENTER para continuarÕ
pause
ÔFunci�n de transferencia de trayectoria directaÕ
numG=[2]; denG=[1 0.45];
printsys(numG,denG)
ÔFunci�n de transferencia de lazo abierto G(s)H(s)Õ
[numGH,denGH]=series(numG,denG,numPade,denPade);
printsys(numGH,denGH)
ÔPresionar ENTER para continuarÕ
pause
ÔDiagrama de polos y cerosÕ
pzmap(numGH,denGH)
ÔPresionar ENTER para FINALIZARÕ
pause

Figura A1.14
Sistema de control 

de concentración con 
ganancia ajustable.
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Introducción a 
Simulink 

A2

INTRODUCCIÓN
En este ap�ndice se lleva a cabo una introducci�n a Simulink (como una herramienta 
adicional de Matlab), para lo que se presentan sus m�ltiples modalidades, con especial 
hincapi� en las siguientes: Continuous (sistemas continuos), non linear (sistemas no linea-
les), math (funciones matem�ticas especiales), signals & systems (funciones adicionales), 
sources (diversos tipos de entradas) y sinks (opciones de salida). Una vez que un modelo 
determinado se ha representado en forma gr�� ca (proceso realizado mediante Simulink) 
se procede a efectuar diferentes aplicaciones, entre ellas, extracci�n de modelos hacia la 
ventana de trabajo de Matlab y empaquetamiento de sistemas en un �nico bloque de-
nominado subsystem (subsistema).

Contenido
� Introducci�n a Simulink.
� Presentar algunas de las m�ltiples cajas de herramientas de Simulink.
� Representaci�n de modelos lineales y no lineales en Simulink.
� Extracci�n de modelos desde Simulink hacia Matlab.
� Manejo de subsistemas.
� Referencias del ap�ndice A2.

Objetivos
� Introducir las utilerías y cajas de herramientas de Simulink.
� Representar funciones de transferencia y/o ecuaciones diferenciales en Simulink.
� Manipular los modelos realizados por Simulink.
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INTRODUCCIÓN A SIMULINK 
Simulink es una herramienta adicional de Matlab que permite la representaci�n gr�� ca 
por medio de bloques, tanto de ecuaciones diferenciales (dominio tiempo) como de 
funciones de transferencia (dominio s) de sistemas lineales y no lineales. Tambi�n es posi-
ble la representaci�n de sistemas discretos en su correspondiente dominio z (no tratados 
en este texto). Una vez que el modelo se ha representado en Simulink, si se regresa a la 
ventana de trabajo de Matlab, ser� posible obtener una representaci�n, ya sea a manera 
de ecuaciones de estado (n ecuaciones diferenciales lineales de primer orden) o en forma de 
funci�n de transferencia T(s).
 Para iniciar una sesi�n de trabajo en Simulink, en la ventana de trabajo de Matlab y 
despu�s del doble prompt, se escribe con min�scula la palabra simulink, seg�n lo indica 
la � gura A2.1, a partir de lo cual se abre una nueva ventana,1 que permite el acceso a las 
diversas cajas de herramientas de Simulink. Lo anterior se muestra en la � gura A2.2.

A2.1

Figura A2.1
Acceso a Simulink desde 
la ventana de trabajo de 

Matlab.

1 Es conveniente que tanto la ventana principal de Matlab como la ventana principal de Simulink no abarquen toda 
la pantalla, por lo cual se recomienda personalizar las ventanas para poder verlas simult�neamente.

Figura A2.2
Caja de herramientas 

de Simulink: Continuous 
(sistemas continuos), 

Discrete (sistemas 
discretos), Functions 

& Tables (funciones y 
tablas), Math (funciones 

matemáticas especiales), 
Non Linear (sistemas no 

lineales), Signals & Systems 
(funciones adicionales), 

Sinks (opciones de salida).  
y Sources (diversos tipos 

de entradas).
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 Cada una de las librerías anteriores muestra a la vez diversas alternativas si se hace 
clic en el icono respectivo. La � gura A2.3 indica los distintos bloques de la herramienta 
Continuous (sistemas continuos), algunos de los cuales requieren particularizarse para 
funciones especí� cas; por ejemplo, Transfer Fcn (funci�n de transferencia), Transport Delay 
(retardo de tiempo), etc�tera.

 Las m�ltiples opciones de la caja de herramientas Math (funciones matem�ticas) se 
muestran en la � gura A2.4. De manera an�loga, las � guras A2.5, A2.6, A2.7 y A2.8 repre-

Apéndice A2 Introducción a Simulink

Figura A2.3
Alternativas de la caja de 
herramienta Continuous.

Figura A2.4
Caja de herramientas de 

la opción Math (funciones 
matemáticas), donde se 

destacan los iconos 
referidos a continuación: 

Gain (ganancia fi ja 
ajustada por el usuario), 

Slider Gain (ganancia 
variable dentro de un 

cierto rango de valores 
defi nidos por el usuario), 

Sum (punto de suma o 
comparador, que puede 

representarse en forma de 
círculo o como rectángulo; 

además, dicho 
elemento es viable al tener 

dos o más entradas, las 
cuales pueden ajustarse a 

signos algebraicos positivos 
y/o negativos, según cada 
confi guración y necesidad 

particulares, etcétera.
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sentan las alternativas de las utilerías Non Linear (sistemas no lineales), Signals & Systems 
(funciones adicionales), Sinks (opciones de salida) y Sources (diversos tipos de entradas).

 De todo elemento elegido puede obtenerse una breve descripci�n y una aplicaci�n 
si se activa mediante la opci�n Help-Blocks (� gura A2.5b). 

Figura A2.5a
Algunas de las opciones 

de la caja de herramienta 
de elementos no lineales 

(Nonlinear).

Figura A2.5b
Ayuda disponible para 

cualquier elemento 
seleccionado.

Figura A2.6
Algunas opciones de la 

librería Signals & Systems.
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 Para obtener la con� guración mostrada en la � gura A2.9b fue necesario personalizar 
antes los elementos Step, Sum, Backlash y Transfer Fnc, provenientes de las cajas de herra-
mientas Sources, Math, Nonlinear y Continuous, respectivamente; los elementos restantes, 
Scope y Display (ambos de la librería Sinks), no requieren particularizarse.
 Particularización de los parÆmetros de Step, Sum, Relay y Transfer Fnc:

a) Bloque Step, librería Sources (vØase la � gura A2.10):

Step time: La función escalón es por de� nición discontinua en t = 0; para el caso del blo-
que escalón, Simulink presenta por default la discontinuidad en t = 1, razón por la que 
hay que cambiar dicho valor de 1 a 0, en este caso.

Initial value: Valor inicial del escalón previo a la discontinuidad, por lo cual dicho parÆ-
metro se ajusta a cero (Simulink presenta por default dicho valor).

Final value:  Valor asignado a la magnitud del escalón para su valor � nal, que puede intro-
ducirse en la ventana correspondiente como nœmero o a manera de literal (por ejemplo, 
v o Vref) y de� nir la variable desde la ventana de trabajo de Matlab.

Sample time: Valor de muestreo despuØs de la discontinuidad del escalón; por default, se 
utiliza el nœmero asignado de cero.

b) Sum, librería Math (vØase la � gura A2.11a):

Este elemento ofrece dos tipos de opciones en cuanto a su presentación � nal: forma y 
nœmero de entradas; el primero de ellos es simplemente la forma que se le darÆ al punto 
de suma. El usuario puede elegir entre las alternativas: circular o rectangular. El símbolo | 
actœa como separador de las entradas. Lo anterior se muestra en la � gura A2.11b.

Apéndice A2 Introducción a Simulink

Figura A2.10
Particularización de los 
parámetros del bloque 

Step.
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 Una vez que se ha obtenido en Simulink la representación de la ecuación diferencial res-
pectiva, se procede a realizar la simulación del programa, lo cual se logra de dos maneras:

a)  Al hacer clic con el botón izquierdo del ratón sobre el símbolo play: �, segœn se 
muestra en la � gura A2.14b.

b)  En la barra de herramientas de la ventana de Simulink se elige la opción Simulation, 
seguida de la instrucción Star. Lo anterior se ilustra en la � gura A2.15.

Personalización de la gráfi ca presentada por Simulink 
Una vez que se ha completado la ecuación en Simulink, se procede a su ejecución, con la 
� nalidad de obtener una representación grÆ� ca de la(s) variables(s) seleccionada(s) por el 
usuario. Por default, Simulink presenta en su opción Scope la grÆ� ca correspondiente, de 
tal forma que si se hace clic en el icono indicado en la � gura A2.14c, la grÆ� ca se ajusta 
segœn parÆmetros preestablecidos por Simulink:

 Sin embargo, tanto la abscisa como la ordenada pueden particularizarse segœn las 
necesidades del usuario.

a) Personalización de la abscisa.
El eje de la abscisa se ajusta segœn se indica en la � gura A2.16a.

Apéndice A2 Introducción a Simulink

Figura A2.15
Alternativa para llevar a 
cabo la simulación del 

diagrama representado 
en Simulink.

Figura A2.16a
De la barra de 
herramientas 

se selecciona Simulation 
y a continuación 

Simulation parameters; 
en la opción Stop time se 

indica el valor máximo 
de tiempo; en este caso, 

2 segundos.

A2.2.1
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