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GLOSARIO 
 

 

 

Amplificador Es todo dispositivo que, mediante la utilización de 

energía magnifica la amplitud de un fenómeno.  

 

Controlador Este es el dispositivo en un sistema, que calcula la 

acción que debe aplicarse para modificar las 

variables de control en base a ciertos criterios. 

 

Estabilidad Esta es una medida de la capacidad de un sistema 

de resistir la perturbación. La capacidad de recuperar 

la posición original tras el cambio. 

 

GFS     Gráfica de flujo de señal. 

 

Impulso Este se define como un pulso infinitamente corto en 

el tiempo, que concentra su área en un único punto. 

 

Máquina-herramienta Una máquina-herramienta es aquella que se utiliza 

para dar forma a materiales solidos, como el metal. 

Por lo tanto posibilita la fabricación de otras 

máquinas. 

 

Muestreo Consiste en tomar muestras de la amplitud de una 

señal analógica una frecuencia o tasa de muestreo 

constante, que luego se convierten en valores 

discretos.  
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Par El par es la fuerza que define la rotación de un objeto 

respecto de su  eje. 

 

Perturbación Esta es cualquier tipo de señal o fenómeno, que 

incide sobre un sistema y que altera su 

funcionamiento, provocando inestabilidad. 

 

Proceso Un proceso es un conjunto de actividades o eventos 

coordinados que se realizan o suceden bajo ciertas 

circunstancias con un fin determinado. 

 

Sensibilidad Esta es la capacidad de un sistema de detectar 

ondas o señales de forma precisa, para su posterior 

análisis o procesamiento. 

 

Sensor Este es un dispositivo que mide automáticamente 

una variable, como presión, temperatura, régimen de 

giro, entre otros, y la convierte en una señal eléctrica. 

 

Sincro Se llama sincro a un motor cuyo rotor es capaz de 

adoptar de forma precisa cierto ángulo que coincide 

con el ángulo que se gira el eje del controlador. 

 
Transductor Un transductor es un dispositivo capaz de 

transformar o convertir un determinado tipo de 

energía de entrada, en otra de diferente a la salida. 
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RESUMEN 
 

 

 

El presente trabajo de graduación tiene como principal finalidad 

proporcionar una herramienta de apoyo para los estudiantes del curso de 

sistemas de control, el cual tiene como principal objetivo  introducir los criterios 

y fundamentos del funcionamiento de los sistemas de control. 

 

Esta herramienta se basa en aplicaciones virtuales, o instrumentos 

virtuales, diseñados por medio de LabView. Cada una de estas aplicaciones 

trata de proporcionar un panorama mucho más práctico y físico, a los temas del 

curso. 

 

Se inicia introduciendo a los temas teóricos, tales como las definiciones 

más importantes de los sistemas de control, sus fundamentos matemáticos y 

las herramientas de análisis. Finalmente a cada uno de estos temas se diseña 

una aplicación o actividad, que tratará de dar un mejor significado a los 

conceptos, definiciones, transformaciones, entre otros. 
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OBJETIVOS 
 

 

 

General 
 

Desarrollar por medio de la plataforma LabView, aplicaciones que 

muestren de forma gráfica el significado geométrico y físico de los fundamentos 

matemáticos del análisis de los sistemas de control automático, para facilitar la 

comprensión del estudiante a temas. 

 

Específicos 
 

1. Desarrollar los principales temas que fundamentan del análisis y diseño de 

los sistemas de control. 

 

2. Diseñar aplicaciones virtuales para proporcionar al estudiante una 

herramienta extra que demuestre la utilidad de los distintos principios 

conceptos sobre sistemas de control.  

 

3. Diseñar aplicaciones virtuales para proporcionar al estudiante una 

herramienta extra que demuestre la utilidad de la teoría matemática que 

fundamenta el análisis de los sistemas de control. 

 

4. Diseñar aplicaciones virtuales para proporcionar al estudiante una 

herramienta extra que demuestre la aplicación de los modelos de 

representación de sistemas físicos de los sistemas de control. 
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INTRODUCCIÓN 
 

 

 

Dentro del área de los sistemas de control,  el diseño, implementación y 

puesta en marcha de estos sistemas es un proceso muchas veces complejo, 

pero que se fundamenta en métodos de la ingeniería, que básicamente están 

divididos en secciones. Hoy en día, la ingeniería electrónica es una parte 

integral de la ingeniería de sistemas de control, casi todos los sistemas 

automáticos funcionan con ayuda de la electrónica, quedando los sistemas 

automáticos basados en la mecánica en un segundo plano.  

 

Esto, con el paso de los años ha generado cierta problemática, debido a que 

cada sección o método de la ingeniería que fundamenta el diseño y análisis, tiende a  

contener grandes cantidades de conceptos matemáticos, los cuales  al ser 

estudiados en un inicio pueden ser muy abstractos. Para esto se presenta como una 

solución en cierta medida, a esta problemática, modificar el  sistema de enseñanza 

actual, hacia uno mucho más interactivo, en cual el estudiante pueda comprender de 

forma más gráfica y física los conceptos que se adquieren por medio de los libros de 

texto.  

 

La necesidad de implementar un sistema de este tipo, reside en la gran 

cantidad de sistemas y procesos de control que se encuentran actualmente en la 

industria,  ya que es de suma importancia conocer sus principios de funcionamiento 

y bases teóricas, las cuales se encuentran en temas tales como sistemas de 

ecuaciones diferenciales, matrices, funciones de transferencia, etc. que se pueden 

comprender de mejor forma con sistemas de tipo didáctico, tales como el que se 

implementa en este trabajo de graduación. 
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1.     LOS SISTEMAS DE CONTROL 
 

 

 

1.1. Introducción a los sistemas de control 
           

Al comenzar el estudio de los sistemas de control, una de las preguntas 

que más frecuentes es: ¿Qué es un sistema de control? Se puede empezar 

diciendo que en la vida diaria existen numerosas tareas que se deben de 

cumplir. Por ejemplo, cuando se requiere regular la temperatura y humedad de 

distintos lugares, o cuando se requiere controlar que un automóvil se mueva de 

un lugar a otro de forma precisa.  

 

Tareas como  tomar objetos o caminar de un punto a otro se realizan de 

forma normal y común. Es, dependiendo bajo qué condiciones se hagan estas 

tareas, que como se vera, distintos sistemas de control deben de entrar en 

acción, utilizando ciertas estrategias de control, para poder alcanzar los 

objetivos o cumplir con las tareas. Hoy en día los sistemas de control tienen un 

papel muy importante en el desarrollo de la tecnología. 

 

Se puede decir que casi cualquier actividad de nuestra vida diaria está 

regida por algún tipo de sistema de control. Los sistemas de control se 

encuentran en su mayoría en los sectores de la industria, como control de 

calidad, líneas de ensamble automático, control de máquinas-herramienta, 

tecnología espacial, control por computadora, sistemas de transporte, sistemas 

de potencia, robótica y muchos otros. De hecho otros procesos ajenos a 

tecnología, como pueden ser el control de inventarios y los sistemas 

económicos, se pueden visualizar a través de la teoría de control automático. 
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1.1.1. Componentes básicos 
                                

En un sistema de control básico, los principales componentes que este 

contiene se pueden describir mediante tres secciones, las cuales son: 

 

• Objetivos de control 

• Componentes del sistema de control 

• Resultados 

 

La relación básica entre estas tres secciones se ilustra en la figura 1. Se 

puede decir que los objetivos son  las señales de entrada que harán actuar al 

sistema, y los resultados serán las señales de salida que proporcionara el 

sistema, los resultados son más comúnmente denominados variables 

controladas. Por lo tanto, el objetivo de un sistema de control de forma general, 

es controlar las salidas en alguna forma específica, la cual es determinada 

mediante las entradas y el control lo logra a través de los elementos del sistema 

de control. Por lo tanto a este conjunto de elementos que trabajan de forma 

coordinada para lograr una tarea de control, en algún tipo de proceso, lo se 

denomina como sistema de control. 

 

Figura 1.     Componentes básicos de un sistema de control 

 
 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

             Objetivos                                                                  Resultados Sistema De 
Control 
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1.1.2.  Aplicaciones de los sistemas de control 
                        

En lo que se refiere a las aplicaciones de los sistemas de control, se 

puede mencionar casi cualquier tarea de la vida diaria, la cual luego de 

analizarla poder ver que se modela por medio de un sistema de control. Debido 

a que la mayoría de las aplicaciones son del tipo industrial, a continuación se 

ven algunos ejemplos de sistemas de control. 

 

1.1.2.1. Sistema de control de velocidad 
 

En los sistemas de control de velocidad uno muy común es el regulador 

tipo watt, el principio básico de funcionamiento se puede ver en la figura 2. En 

este sistema la cantidad de combustible que se aplica a la máquina se ajusta de 

acuerdo con la diferencia entre la velocidad de la máquina que se desea y la 

velocidad real que esta tiene. 

 

Figura 2.     Sistema de control de velocidad 
 

 
 

Fuente: OGATA, K. Ingeniería de control moderna. p. 3. 
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El proceso de regulación se puede describir del modo siguiente: el 

regulador se ajusta de modo que, a la velocidad deseada no fluya aceite del 

cilindro de potencia, si la velocidad real cae abajo del valor deseado la 

disminución de la fuerza centrífuga del regulador provoca que la válvula de 

control aporte más combustible y la velocidad del motor aumenta hasta alcanzar 

el valor deseado. Por otra parte, si la velocidad del motor aumenta sobre el 

valor deseado, el incremento en la fuerza centrífuga provoca que la válvula de 

control se mueva hacia arriba, esto disminuye el flujo de combustible y la 

velocidad del motor se reduce hasta alcanzar el valor deseado. 

  

1.1.2.2. Sistema de control de un robot 
 

Es muy común encontrar robots en la industria, principalmente para 

mejorar la productividad de las empresas. Un robot puede realizar tareas tanto 

simples como tareas complejas, sin errores en la operación. Un robot también 

debe poder trabajar en ambientes que son intolerables para operadores, es 

decir los seres humanos. 

 

Un robot debe manipular distintos objetos con formas y pesos 

determinados. Por tanto, debe tener al menos un brazo, una muñeca y un 

elemento terminal o mano. Debe tener la fuerza suficiente para realizar la tarea 

y la capacidad de al menos una movilidad limitada. Además de esto, el robot 

debe tener sensores. Los más sencillos tienen interruptores en los brazos como 

sensores, por lo tanto mediante los interruptores, el robot puede confirmar la 

existencia  de objetos en el espacio. 

 

En algunos robots más complejos se usa un medio óptico (visión artificial) 

para rastrear objetos. El robot reconoce el patrón y determina la presencia y 

orientación del objeto. Se requiere de una computadora para procesar las 
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señales del proceso de reconocimiento, como se muestra en la figura 3. Una 

vez completado este proceso el robot ya puede seguir con su programa y tomar 

el objeto para colocarlo en el lugar deseado. 

 

Figura 3.     Sistema de control de un robot 
 

 
Fuente: OGATA, K. Ingeniería de control moderna. p.5. 

 

1.1.2.3. Sistema de control de seguimiento del sol 
 

Hoy en día, un medio para generar energía eléctrica económica se ha 

conseguido mediante el desarrollo de métodos de conversión de energía solar, 

que se fundamentan en el uso de las celdas solares. Para el uso de estos 

sistemas un factor determinante es la eficiencia, y con esto la necesidad de  

dispositivos para el seguimiento del sol.  

 

Este trabajo se realiza por medio de los discos colectores solares. Por 

tanto, el movimiento del disco colector debe ser controlado por complejos 

sistemas de control. La figura 4, describe el proceso básico del sistema 

seguidor del sol junto con algunos componentes importantes. 
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Figura 4.     Sistema de control de seguimiento del sol 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fuente: KUO, B. Sistemas de control automático. p. 8. 

 

En este sistema el ángulo del disco colector se ajusta a una velocidad 

determinada mediante el error de posición actual, el cual es determinado por el 

detector del sol. El controlador asegura que el colector esté apuntando 

directamente al sol durante el día, este constantemente calcula la velocidad del 

sol para los dos ejes de control, azimut y elevación. El controlador emplea la 

velocidad del sol y la información del detector del sol como entradas, con esto 

genera las salidas que moverán al motor del disco colector. 

 

1.1.3. Clasificación de los sistemas de control   
 

 Los sistemas de control se pueden clasificar de distintas formas, algunas 

de estas pueden ser dependiendo del tipo de control que realice un sistema,  si 

posee o no retroalimentación, el tipo de señal que maneja, el tipo de variables 

que manipula, etc. Pero no importando esto, todos los sistemas de control 

básicamente se clasifican de la siguiente manera. 

 

             Θi     Velocidad Del Sol 
                 Comando de la                                                                                                                                                               

Velocidad del motor 
                                                                        Velocidad    + 
                                                                                 de Ajuste 
 
                                      

      Error                                                              +                        
De posición 

 
                                                                        Θo   Disco Colector 
 
 
 
                       Par de 
                   Disturbio Td                                                               CARGA 

Detector De 
Sol Controlador 

Motor De 
Manejo 

Reductor De 
Velocidad 
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1.1.3.1. Sistemas de control en lazo abierto 
 

Como se podrán imaginar existen toda clase de sistemas de control y 

como se ha visto previamente, así como existen sistemas tan complejos como 

el control del robot o seguimiento del sol, también hay sistemas menos 

complejos, estos sistemas se denominan sistemas de control en lazo abierto.  

 

Lo más importante que se debe notar en estos sistemas es que no pueden 

satisfacer condiciones de trabajo críticas. Esto se puede ver en el caso de un 

sistema de control de velocidad de un motor, si en este se alimenta al motor con 

una determinada señal, al aplicar un par de carga, no existe forma de prevenir 

una caída en la velocidad del motor. La única forma de hacer que este sistema 

trabaje de forma correcta es tener algún medio para ajustar el nivel de señal 

que se aplica al motor, esto como respuesta a un cambio en la carga con el fin 

de mantener la velocidad en el nivel deseado.  

 

Los elementos de un sistema de control en lazo abierto se pueden dividir 

en dos: el controlador y el proceso controlado, como se muestra en la figura 5. 

Una señal de entrada o comando se aplica al controlador, cuya salida actúa 

como señal actuante. Esta señal controla el proceso controlado de tal forma que 

la variable controlada se desempeñe de acuerdo a determinada forma. 

 

Figura 5.     Elementos de un sistema de control de lazo abierto 
 
 

 

 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

    Entrada De                                         Señal                                                    Variable 
  Referencia                                          Actuante                                                     Controlada      

Controlador Proceso 
Controlado 
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En los casos simples, el controlador puede ser un amplificador, unión 

mecánica, filtro, u otro elemento de control. En los casos más complejos, el 

controlador puede ser una computadora tal como un microprocesador.  Debido 

a la simplicidad y bajo nivel económico de los sistemas de control en lazo 

abierto, se les encuentra en muchas aplicaciones. 

 

1.1.3.2.    Sistema de control en lazo cerrado  
 

Para obtener un control más exacto, la señal controlada debe ser 

realimentada y comparada con la señal de entrada, es decir la señal de 

referencia, esto para enviar una señal actuante proporcional a la diferencia de la 

entrada y la salida, es decir una señal que corregirá el error entre ambas.  

 

Un sistema con una o más trayectorias de retroalimentación como el que 

se acaba de describir se denomina sistema en lazo cerrado. Se puede ver a 

continuación un sistema de control en lazo cerrado de velocidad, este  se 

muestra en la figura 6. La entrada de referencia proporciona la velocidad 

deseada, la velocidad del motor debe estar de acuerdo con el valor de la 

referencia  y cualquier diferencia tal como la producida por el par de carga TL, 

es detectada por el transductor de velocidad y el detector de error. 

 

Figura 6.     Diagrama de un sistema de control de lazo cerrado 
 
 

 

 

 

 
Fuente: elaboración propia. 

                                                                                TL 
                                                                                                                                                          
   Detector de Error                                                  +                                                                                                        
    ωr                    ωe                                      +                                                      ω 
 
        ω                                                  

Controlador Motor 
  

Transductor De 
Velocidad 



9 
 

1.2. Retroalimentación y sus efectos 
 

La principal razón de utilizar retroalimentación es para reducir el error 

entre la entrada y la salida del sistema. Sin embargo, el significado de los 

efectos de la retroalimentación en los sistemas de control, es muy complejo. La 

reducción del error es sólo uno de los efectos más importantes de la 

retroalimentación. La retroalimentación también tiene efectos en características 

como la estabilidad, ancho de banda, ganancia global, perturbaciones y 

sensibilidad de los sistemas. 

 

Cuando se aplica retroalimentación a un sistema esta se puede identificar 

fácilmente, puesto que existirá una ruta exclusiva para la retroalimentación. Sin 

embargo, existen casos en los cuales se encuentran sistemas que a simple 

vista parecen no tener retroalimentación, pero que luego de analizarlos se 

puede ver donde se encuentra retroalimentado. Por lo tanto, se puede decir que 

cuando una secuencia cerrada de relaciones causa-efecto existe entre las 

variables de un sistema, existirá algún tipo de retroalimentación. 

 

Se puede ver los efectos de la retroalimentación en el desempeño de los 

sistemas, como en el sistema de la figura 7, donde “r” es la señal de entrada, “y” 

la de salida, “e” el error, y “b” la señal de retroalimentación. Los parámetros G y 

H se pueden considerar como ganancias constantes. Mediante algebra se 

puede demostrar que la relación entrada-salida del sistema es: 

 

𝑀 = 𝑦
𝑟

= 𝐺
1+𝐺𝐻

                                            (1.1) 
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Figura 7.     Sistema de control retroalimentado 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Empleando las ecuaciones básicas de las estructura de los sistemas 

retroalimentados, se pueden analizar algunos de los efectos significativos de la 

retroalimentación. 

 

1.2.1. Efectos de la retroalimentación en la ganancia global 
 

Como se puede observar en la ecuación (1.1), la retroalimentación afecta 

la ganancia G de un sistema no retroalimentado, esto en un factor de 1 + GH. El 

sistema de la figura 7, se denomina como un sistema con retroalimentación 

negativa, ya que un signo menos se asigna a la señal realimentada. La cantidad 

GH puede incluir el signo menos, por tanto el efecto general de la 

retroalimentación es que puede incrementar o disminuir la ganancia G.  

 

En un sistema de control común, G y H también son expresiones en 

función de la frecuencia, tema que se analizara en capítulos posteriores, por lo 

tanto la magnitud de 1 + GH puede ser mayor que 1 en un intervalo de 

frecuencia, pero menor que 1 en otro y  debido a esto la ganancia del sistema 

también se ve afectada dependiendo del intervalo de frecuencia  en el cual 

opera el sistema. 
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1.2.2. Efectos de la retroalimentación en la estabilidad 
 

En lo que se refiere a control, la estabilidad es una característica o un 

parámetro que describe si un sistema es capaz de seguir a la señal de entrada, 

o en otras palabras, dice si el sistema es útil. Se puede decir que un sistema es 

inestable si sus salidas se salen de control. Para poder definir los efectos de la 

retroalimentación sobre la estabilidad, se debe apoyar en la expresión de la 

ecuación (1.1). Si GH = - 1, la salida del sistema es infinita para cualquier 

entrada finita, y el sistema se dice inestable.  

 

Por lo tanto, lógicamente se puede ver que la retroalimentación puede 

ocasionar que un sistema que es originalmente estable, se convierta en un 

sistema inestable. Esto deja muy marcado el hecho que la retroalimentación por 

tanto, puede ser beneficiosa como provocar problemas en los sistemas cuando 

no se usa adecuadamente.  También se debe notar que para casos estáticos, 

GH ≠ - 1 no es la única condición para la estabilidad. 

 

1.2.3. Efecto de la retroalimentación en la sensibilidad 
 

En el diseño de los sistemas de control las consideraciones sobre 

sensibilidad son muy importantes.  Lo más importante es saber que las 

propiedades de los elementos físicos van cambiando de acuerdo al ambiente y 

edad,  por esta razón no se pueden considerar a los parámetros de un sistema 

de control como constantes durante la vida de operación del sistema.  

 

Un ejemplo muy común de este fenómeno se ve en la resistencia del 

embobinado de un motor eléctrico, ésta cambia a medida que la temperatura 

del motor se eleva durante la operación. Y en general muchos otros equipos o 

sistemas que no funcionan normalmente cuando se encienden por primera vez, 



12 
 

debido a que los parámetros están cambiando durante la etapa de 

calentamiento. La mayoría de las máquinas de duplicación tiene un periodo de 

calentamiento durante el cual la operación es bloqueada cuando se encienden 

por primera vez. 

 

En general, un buen sistema de control debe ser insensible a la variación 

de los parámetros pero sensible a las señales de entrada. La sensibilidad de la 

ganancia de un sistema total, M, con respecto a la variación de G se define 

como: 

             𝑆𝑀𝐺 =
𝜕𝐺

𝐺�
𝜕𝑀

𝑀�
= 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑀

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝐺
               (1.2) 

 

Por lo tanto si se aplica esto a la ecuación (1.1), la relación muestra que si 

GH es una constante positiva, la magnitud de la función de sensibilidad se 

puede hacer arbitrariamente pequeña cuando GH se incrementa, y esto dará 

como resultado que el sistema permanece estable. 

 

1.2.4. Efecto de la retroalimentación sobre ruido 
 

Todos los sistemas, no importando de qué tipo sean son susceptibles al 

ruido o perturbaciones durante su operación. Algunas de estas señales pueden 

ser el voltaje de ruido térmico en los circuitos electrónicos, el ruido de 

conmutación en los motores eléctricos, entre muchos otros. También están las 

perturbaciones de tipo externo, tal como lo puede ser el viento sobre las 

antenas, entre muchos otros tipos de perturbaciones comunes en los sistemas 

de control. Por lo tanto, al momento de diseñar un sistema todos estos factores 

deben entrar en consideración.  
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Los efectos del  ruido y las perturbaciones en la retroalimentación 

dependen principalmente del punto o lugar en la cual estas señales entran al 

sistema. Es difícil poder determinar con total certeza estos efectos, pero en 

muchos casos la retroalimentación puede reducir los efectos del ruido y las 

perturbaciones sobre el desempeño del sistema. Se puede tomar como 

referencia el sistema de la figura 8, en este, “r” denota la señal de entrada o 

referencia y “n” la señal de ruido.  

 

Figura 8.     Sistema retroalimentado con señal de ruido 
 

 

 
 
 
 

 

Fuente: elaboración propia. 

 
Al analizar, en ausencia de retroalimentación, H=0, y sólo tomando la 

señal de ruido, se ve que y=G2 n, por lo tanto la componente de ruido en la 

salida de la ecuación con retroalimentación estaría dada por la ecuación (1.3), y 

esto indicaría que la salida se reduce por el factor 1 + G1G2H, para este sistema 

se dice que si el factor de reducción es mayor que la unidad el sistema 

permanece estable. 

𝑦 = 𝐺2
1+𝐺1𝐺2𝐻

𝑛                (1.3) 
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En general, la retroalimentación también tendrá efectos sobre el ancho de 

banda, la impedancia, la respuesta transitoria y la respuesta en frecuencia, y los 

efectos en estos parámetros, dependerán del tipo de sistema que se analice. 

 

1.3. Tipos de sistemas de control con retroalimentación  
 

Los sistemas de control retroalimentados se pueden clasificar de muchas 

formas, pero la clasificación dependerá principalmente del propósito del 

sistema. Los sistemas de control se clasifican en lineales y no lineales, 

variantes con el tiempo o invariantes con el tiempo. También se pueden 

clasificar de acuerdo con los tipos de señales que utilizan, es decir los sistemas 

en tiempo continuo y los sistemas en tiempo discreto, o sistemas modulados y 

no modulados.  

 

Es común encontrar que los sistemas se clasifican de acuerdo a la 

aplicación que se les dará, es decir su propósito principal. Por ejemplo, un caso 

son los sistema de control de nivel, los sistemas de control de temperatura  y  

los sistemas de control de velocidad, entre otros, los cuales controlan las 

variables de salida de acuerdo con la forma como su nombre lo indica. En 

general existen muchas formas de identificar un sistema de control de acuerdo 

con alguna función especial del sistema, las principales clasificaciones se 

presentan a continuación. 

 

1.3.1. Sistemas de controles lineales y no lineales 
 

Para esta clasificación es importante aclarar que en la práctica los 

sistemas lineales no existen, ya que todos los sistemas físicos son no lineales 

en cierta medida, y en algunos casos esto es más visible que en otros. En la 

realidad los sistemas de control retroalimentados son modelos ideales que se 
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plantean para simplificar el análisis y diseño. Un sistema de control se 

denominara lineal, cuando las magnitudes de las señales estén limitadas a 

intervalos en los cuales los componentes del sistema exhiban una característica 

lineal. 

 

Por otra parte cuando las magnitudes de las señales se extiendan más 

allá del intervalo lineal, el sistema lógicamente pasa a considerarse un sistema 

no lineal, aunque también dependerá de la magnitud de la no linealidad. Un 

ejemplo muy común son los amplificadores usados en los sistemas de control, 

que a menudo exhiben un efecto de saturación cuando la señal de entrada es 

muy grande. También el campo magnético de un motor que normalmente tiene 

propiedades de saturación. Otros efectos no lineales que se encuentran en los 

sistemas de control son el juego entre los engranajes acoplados, la fuerza de 

fricción no lineal o par, entre dos partes móviles, etc. 

 

Por otra parte, a veces estas características no lineales son introducidas 

de forma intencional a un sistema de control para mejorar su desempeño o para 

tener un control más preciso. Un ejemplo de esto se puede encontrar en 

sistemas dedicados a alcanzar un control de tiempo mínimo, como un 

controlador de tipo prendido-apagado. 

 

Por lo tanto, en lo que se refiere al análisis y diseño de los sistemas, se 

vera que para sistemas lineales existe una gran cantidad de técnicas analíticas 

y gráficas, mientras que para los sistemas no lineales puesto que son más 

difíciles de tratar en forma matemática, no existen métodos generales para 

resolverlos o analizarlos. 

  

En el diseño de los sistemas de control es bastante útil primero diseñar el 

controlador con base en un modelo de un sistema lineal, despreciando las 



16 
 

características no lineales. Esto con el fin de poder aplicar el modelo del 

controlador lineal, a un sistema no lineal, lo cual dará una mejor aproximación 

del comportamiento del sistema. 

 

1.3.2. Sistemas variantes e invariantes con el tiempo 
 

En un sistema de control, cuando los parámetros de este son constantes 

con respecto al tiempo mientras se encuentra en operación, el sistema se 

denomina, sistema invariante con el tiempo. En la práctica, la mayoría de los 

sistemas físicos contienen elementos que varían con el tiempo. Esto se puede 

ver claramente en la resistencia de la bobina de un motor eléctrico, que variará 

cuando el motor es excitado por primera vez y su temperatura está 

aumentando.  

 

También se puede asociar este tipo de sistemas en el caso de los 

controles para dispositivos aéreos, esto debido a que un factor importante en 

estos sistemas es la masa, pero esta varía conforme el combustible que los 

impulsa se va consumiendo. Un aspecto muy importante es, aunque un sistema 

variante en el tiempo se pueda considerar un sistema lineal, el análisis y diseño 

de esta clase de sistemas es mucho más complejo que el de un sistema lineal 

invariante con el tiempo. 

 

1.3.2.1. Sistemas de control en tiempo continuo 
 

Un sistema en tiempo continuo es aquel en el que las señales en varias 

partes del sistema son todas funciones de la variable t, es decir tiempo 

continuo. En los sistemas de control en tiempo continuo, las señales se pueden 

clasificar como CA o CD, corriente alterna o corriente directa respectivamente. 

Pero es importante no confundir las definiciones más generales de las señales 
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de CA y CD utilizadas en ingeniería eléctrica, puesto que en los sistemas de  

control, las señales de CA y CD tienen un significado más específico. 

  

Cuando se hace referencia a un sistema de control de CA, usualmente 

significa que las señales en el sistema están moduladas de acuerdo a algún 

esquema de modulación. También, cuando se hace referencia a un sistema de 

control de CD, no significa que las señales en el sistema sean unidireccionales. 

Un sistema de control de CD simplemente implica que las señales no son 

moduladas, pero aún son señales de CA.  A continuación en la figura 9, se ve el 

esquema de un sistema de control de CD en lazo cerrado. 

 

Figura 9. Diagrama de sistema de control de CD en lazo cerrado 
 

 
 

Fuente: KUO, B. Sistemas de control automático. p.17. 

 

Los componentes típicos de un sistema de control de CD son 

potenciómetros, amplificadores de CD, motores de CD, tacómetros de CD, 

etcétera. El esquema de un sistema de control de CA que desempeña 
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esencialmente la misma tarea que el de la figura 9, se presenta en la figura 10. 

En este caso, las señales en el sistema están moduladas, es decir la 

información se transmite mediante una señal portadora de CA.  Como se puede 

ver, la variable controlada, es decir la salida, permanece aún similar a la del 

sistema de CD.  

 

Para este caso específico las señales  moduladas son demoduladas por la 

característica de paso bajo del motor de CA. Estos sistemas se utilizan en 

aplicaciones en las cuales el ruido y las perturbaciones crean problemas. Al 

utilizar sistemas de control de CA modulados con frecuencias relativamente 

altas, los sistemas se vuelven menos susceptibles a ruido de baja frecuencia.  

 

Figura 10.     Diagrama de sistema de control de CA en lazo cerrado 
 

 
 

Fuente: KUO, B. Sistemas de control automático. p. 18. 

 

Los componentes típicos de un sistema de control de CA son: sincros, 

amplificadores de CA, motores de CA, etcétera. En la práctica no todos los 

sistemas de control son estrictamente de CD o CA. Esto debido a que un 

sistema puede tener varios tipos de componentes de CA y CD. 
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1.3.2.2. Sistemas de control en tiempo discreto 
 

La diferencia entre los sistemas de control en tiempo discreto, respecto de 

los sistemas en tiempo continuo, se encuentra en que las señales en distintos 

puntos del sistema se encuentran en forma de pulsos o códigos digitales. Por lo 

general los sistemas en tiempo discreto se pueden clasificar en sistemas de 

control de datos muestreados y sistemas de control digital.  

 

Los sistemas de control de datos muestreados se refieren a sistemas de 

tiempo discreto más generales, puesto que en estos las señales están en la 

forma de pulsos de datos. Por otra parte, un sistema de control digital se refiere 

al uso de las computadoras en los sistemas, de tal forma que las señales están 

en código digital, es decir un código binario. 

 

Un ejemplo de estos sistemas se puede encontrar en las ruedas de 

impresión de dispositivos tales como las impresoras, de acuerdo al esquema de 

la figura 11, en este sistema de control digital el microprocesador recibe y envía 

datos digitales. Una característica de esos sistemas muestreados es que se 

reciben datos o información sólo en forma intermitente. 

 

Figura 11.     Diagrama de un sistema de control de datos muestreados 
 

 

 

 

 
 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Entrada 
r(t)                     e(t)                       e*(t)                            h(t)                               y(t) 
 
      + 
              - 

Filtro de 
datos 

 Proceso 
controlado 
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La figura 11 ilustra cómo funciona un sistema de datos muestreados. Una 

señal continua de entrada r(t) es aplicada al sistema, la señal de error e(t) es 

muestreada por un dispositivo de muestreo, cuya salida es una secuencia de 

pulsos. Existen muchas ventajas al incorporar muestreo en un sistema de 

control. Una ventaja importante, es la capacidad de poder compartir los canales 

de comunicación y control, además de ser sistemas mucho menos susceptibles 

al ruido.  
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2.     FUNDAMENTOS MATEMÁTICOS 
 

 

 

2.1. Introducción a la teoría matemática 
 

A la hora de analizar los sistemas de control, estos no tienen mucha 

diferencia respecto a cualquier otro tipo de sistema, y es por esta razón que 

para su diseño, análisis y comprensión, se depende en gran parte del uso y 

aplicación de las matemáticas. La principal razón del por qué estudiar los 

sistemas de control desde el punto de vista matemático, es para poder 

desarrollar métodos de diseño y análisis confiables, y así no depender en gran 

medida de la experimentación o de la simulación, puesto que esto puede traer 

consigo una serie de costos innecesarios. 

 

El análisis de los sistemas de control requiere de manejar ciertos 

conceptos matemáticos, entre estos se pueden mencionar: la teoría de la 

variable compleja, las matrices, las ecuaciones diferenciales, el álgebra lineal, 

las transformaciones lineales, la transformada de Laplace, entre otros. Por lo 

cual cómo se podrá ver, tras del diseño y análisis de los sistemas de control 

esta una gran base matemática.  

 

En el presente capitulo se dará un breve explicación sobre algunos de los 

principales conceptos matemáticos que se utilizan, a manera de tener estos 

conceptos lo más claro posible para que al momento de trabajar con las 

aplicaciones en capítulos posteriores no haya mayor problema y estas sean de 

fácil comprensión. 
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2.2. Concepto de variable compleja 
 

El término de variable o numero complejo, describe la suma de un número 

real y un número imaginario (el cual se indica con la letra i), este análisis como 

se podrá ver, es necesario debido a su utilidad a la hora de describir estabilidad 

en sistemas, magnitudes eléctricas, entre otros. 

 

2.2.1. Variable compleja 
 

Una variable compleja se compone de dos partes, y se denomina una 

variable s, contiene una parte real, denominada  α y una parte imaginaria, 

denominada β. Para representar una variable compleja s de forma gráfica se 

utiliza el plano complejo, en el cual las componentes reales se representan en 

el eje horizontal, eje α, y las componentes imaginarias se representan en el eje 

vertical, eje j β. En la figura 12 se puede ver una representación del plano 

complejo s, donde cualquier punto Sn, se define por sus coordenadas αn y βn. 

 

Figura 12.     Plano complejo S 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

       jβ 
       

                   β1         s1 

 

                        α 

                                    α1 
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2.2.2. Funciones de una variable compleja 
 

Se inicia recordando que una función f(x) de variable real, es una función 

que asigna a cada número real x, otro valor real f(x). También se debe recordar 

que una función G(s) es una función de la variable compleja S, si para cada 

valor de s existen uno o más valores correspondientes de G(s). Debido a que s 

se define con parte real e imaginaria, la función G(s) también está representada 

por sus partes real e imaginaria, es decir que se puede representar de acuerdo 

a la ecuación (2.1). 

 

𝐺(𝑠) = 𝑅𝑒 𝐺(𝑠) + 𝑗 𝐼𝑚 𝐺(𝑠)                (2.1) 

 

En esta ecuación Re G(s) denota la parte real de G(s) e Im G(s) 

representa la parte imaginaria de G(s). La función G(s) también está 

representada mediante el plano complejo G(s), con Re G(s) como el eje real e 

Im G(s) como el imaginario. Si para cada valor de s, existe sólo un valor 

correspondiente de G(s) en el plano G(s), se dice que G(s) es una función 
univaluada. Sin embargo, existen muchas funciones cuyo mapeo en el plano de 

la variable compleja no es un solo valor.  

 

2.2.3. Polos de una función 
  

Por definición, en una función compleja, las singularidades son los puntos 

en el plano s en donde la función compleja o alguna de sus derivadas no 

existen. Un polo es el tipo más común de singularidad, y es importante 

conocerlos a la hora del diseño y análisis de los sistemas de control, debido a 

sus características únicas. 
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La definición más simple de un polo se puede enunciar de la siguiente 

forma: Para una función G(s) de orden r, existe un único polo en S = Si, si el 

límite de la ecuación (2.2) es finito y es distinto de cero, de lo contrario no podrá 

ser tomado como un polo. 

                     

                   lim𝑠→𝑠𝑖[(𝑠 − 𝑠𝑖)𝑟 ∙ 𝐺(𝑠)]      (2.2) 

Una característica importante de los polos en una función compleja es: 

una función compleja G(s) es analítica, es decir que converge absoluta y 

uniformemente, en todo el plano s, excepto en los puntos donde se ubica un 

polo. 

 

2.2.4. Ceros de una función 
 

Los ceros de una función compleja se pueden definir de la siguiente forma: 

Si la función G(s) es analítica en S = Si, se dice que existe un cero de orden r en 

S=Si, si el límite en la ecuación (2.2) tiene un valor finito y es distinto de cero, o 

de forma más simple, G(s) tiene un cero de orden r en S=Si, si 1/G(s) tiene un 

polo de orden r en S=Si. Una característica importante en una función compleja 

G(s), es que el número total de polos es igual al número total de ceros, al contar 

los polos y ceros de orden múltiple, y al tomar en cuenta los polos y ceros en el 

infinito. 

 

2.3. Ecuaciones diferenciales 
   

Las ecuaciones diferenciales tienden a ser de suma importancia para 

diseño de los sistemas de control, pues es directamente gracias a estas 

ecuaciones, que se pueden modelar los sistemas matemáticos capaces de 

predecir comportamiento.              
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2.3.1. Ecuaciones diferenciales ordinarias  
 

Una ecuación diferencial se puede definir, como una ecuación en la cual 

se relaciona una función desconocida y una o más de las derivadas de esta 

función desconocida, respecto de variables independientes. La principal utilidad 

de las ecuaciones diferenciales se debe a que una gran variedad de sistemas 

en ingeniería se modelan matemáticamente mediante estas ecuaciones. Por 

ejemplo, un circuito eléctrico RLC en serie (resistencia-inductancia-

capacitancia) se puede representar por la ecuación diferencial que se ve en la 

ecuación (2.3). 

 

𝑅 ∙ 𝑖(𝑡) + 𝐿 ∙ 𝑑𝑖(𝑡)
𝑑𝑡 + 1

𝐶 ∫ 𝑖(𝑡) ∙ 𝑑𝑡 = 𝑒(𝑡)      (2.3) 

 

En esta ecuación, R es la resistencia, L la inductancia, C la capacitancia, 

¡(t) la corriente en la red y variable dependiente, t la variable independiente y 

e(t) el voltaje aplicado. En este caso i(t) es la variable que será determinada. 

 

La ecuación (2.3) se denomina como una ecuación diferencial de segundo 

orden, esto debido a que al manipular matemáticamente la ecuación se puede 

escribir únicamente con derivadas, y su mayor derivada seria de orden dos.  

 

2.3.1.1. Ecuaciones de estado 
 

En general, una ecuación diferencial de n-ésimo orden se puede 

descomponer en n ecuaciones diferenciales de primer orden. Ya que las 

ecuaciones diferenciales de primer orden son más fáciles de resolver que otras 

de orden más alto.  Esto se puede ver aplicado en la ecuación (2.3) de la 

siguiente forma: 
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𝑥1(𝑡) =  ∫ 𝑖(𝑡)𝑑𝑡               (2.4) 
 

𝑥2(𝑡) = 𝑑𝑥1(𝑡)
𝑑𝑡

= 𝑖(𝑡)               (2.5) 

 

Ahora se descompone la ecuación (2.3) en las siguientes dos ecuaciones 

diferenciales de primer orden, partiendo de las ecuaciones (2.4) y (2.5). 

 
𝑑𝑥1(𝑡)
𝑑𝑡

= 𝑥2(𝑡)                        (2.6) 

 
𝑑𝑥2(𝑡)
𝑑𝑡

= − 1
𝐿𝐶
𝑥1(𝑡) − 𝑅

𝐿
𝑥2(𝑡) + 1

𝐿
𝑒(𝑡)             (2.7) 

 

Por lo tanto, al conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden de 

una ecuación, tal y como se muestra en las ecuaciones (2.6) y (2.7), se 

conocen como ecuaciones de estado, y X1, X2,….., Xn, son llamadas variables 

de estado. 

 

2.3.1.2. Variables de estado 
 

Cuando se habla sobres sistemas de control, el estado se refiere a las 

condiciones del sistema, ya sean estas pasadas, presentes o futuras. En el 

caso de los sistemas dinámicos,  requieren definir un conjunto de variables de 

estado y ecuaciones de estado para modelar los sistemas.  

 

 Como ya se mencionó, el conjunto de variables  X1(t), X2(t), ... , Xn(t), son 

las variables de estado de un sistema, mientras que el conjunto de n 

ecuaciones diferenciales de primer orden, son las ecuaciones de estado. Las 

variables de estado deben satisfacer las siguientes condiciones: 
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• En cualquier tiempo inicial t = to, las variables de estado X1(to), X2(to), ... , 

Xn(to), definen los estados iniciales del sistema. 

 

• Una vez que las entradas del sistema para t ≥ to, y los estados iniciales son 

definidos, las variables de estado deben definir el comportamiento futuro 

del sistema. 

 
En una forma más general, las variables de estado se definen como un 

conjunto de variables, con la cuales conociendo su valor en un tiempo to  y 

conociendo información sobre la excitación que se aplica, son suficientes para 

determinar el estado del sistema en cualquier tiempo t > to. 

 

2.3.1.3. Ecuaciones de salida 
  

Una variable de salida se puede definir como una variable que es posible 

medirla, lo cual no es siempre  posible con las variables de estado, por lo tanto 

no se deben de confundir estas variables. Un ejemplo de esto se puede ver en 

un motor eléctrico, en este las variables de estado pueden ser el flujo de 

corriente, la velocidad del rotor y el desplazamiento, las cuales son variables 

que se pueden medir físicamente, y al mismo tiempo estas variables se pueden 

tomar como variables de salida.  

 

En el caso de una variable únicamente de estado, se puede tomar como 

ejemplo el flujo magnético, ya que representa el estado pasado, presente y 

futuro del motor, pero esto no puede ser medido directamente durante el 

funcionamiento, y por tanto, no califica como una variable de salida. En general, 

una variable de salida se puede expresar como una combinación algebraica de 

las variables de estado.  
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2.4. Transformada de Laplace 
 

La transformada de  Laplace  es un  método matemático utilizado para 

resolver ecuaciones diferenciales lineales. Mediante el uso de la transformada 

de  Laplace,  es posible convertir funciones como las funciones senoidales y las 

funciones exponenciales, en funciones algebraicas de una variable S compleja.  

 

 Por lo tanto, en una ecuación algebraica, una ecuación diferencial lineal 

se transforma en una variable compleja S. Si se resuelve la ecuación algebraica 

en S para la variable dependiente, la solución de la ecuación diferencial se 

puede encontrar mediante una tabla de transformadas de  Laplace o mediante 

otros métodos matemáticos, tales como la expansión en fracciones parciales. 

Una ventaja del método de la transformada de  Laplace  es que al resolver la 

ecuación diferencial, es posible obtener simultáneamente  tanto el componente 

transitorio como el componente de estado estable de la solución. 

 

2.4.1. Definición de la transformada de Laplace 
 

Sea f(t) una función del tiempo t, para la cual f(t) = 0; para t < 0  y S una 

variable compleja, denominada operador de Laplace, entonces se puede definir 

a la transformada de Laplace de la siguiente forma: 

 
𝔏[𝑓(𝑡)] = 𝐹(𝑠) = ∫ 𝑒−𝑠𝑡𝑓(𝑡)𝑑𝑡∞

0                   (2.8) 

 
La ecuación (2.8) también se conoce como transformada de Laplace 

unilateral, ya que la integral se evalúa desde t=0, hasta ∞. Lo cual significa que 

toda la información de f(t) antes de 0, se considera cero. Es importante el notar 

que esto no limita de ninguna forma las aplicaciones con la transformada de 

Laplace, pues para estos la referencia siempre se toma en el tiempo cero. 
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2.4.2. Transformada inversa de Laplace 
 

Dada la transformada de Laplace F(s), la operación para obtener f(t) se 

denomina como la transformada inversa de Laplace, ecuación (2.9), la forma 

para determinar la transformada inversa de Laplace se da de la siguiente forma: 

 

𝔏−1[𝐹(𝑠)] = 𝐹(𝑡) = 1
2𝜋𝑗 ∫ 𝑒𝑠𝑡𝐹(𝑠)𝑑𝑠𝑒+𝑗∞

𝑒−𝑗∞              (2.9) 

 

La ecuación (2.9) representa una integral que se evalúa en el plano s. 

Para funciones simples, la operación de la transformada inversa de Laplace se 

puede llevar a cabo simplemente refiriéndose a la tabla de transformadas de 

Laplace, tal como la que se presenta a continuación. 

  
Tabla I.    Tabla de transformadas de Laplace 
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Continuación de la tabla I. 

 

 
 

Fuente: KUO. B. Sistemas de control automático. Apéndice B. 

 

Para funciones complejas, la transformada inversa de Laplace se puede 

obtener primero realizando una expansión en fracciones parciales de F(s) y 

después se utiliza la tabla de transformadas.  

 

2.4.3. Teoremas de la transformada de Laplace 
 

Existen muchos casos en los cuales trabajar con la transformada de 

Laplace se hace mucho más simple si se utilizan las propiedades de la 

transformada. Estas propiedades se pueden aplicar por medio de los teoremas 

de la transformada de Laplace, a continuación se explican algunos de los más 

importantes. 

 

Multiplicación por una constante: sea k una constante y F(s) es la 

transformada de Laplace de f(t). Entonces: 
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𝔏[𝑘𝑓(𝑡)] = 𝑘𝐹(𝑠)           (2.10) 

 

Suma y resta: sean F1(s) Y F2(s) las transformadas de Laplace de f1(t) y 

f2(t), respectivamente. Entonces: 

 

𝔏[𝑓1(𝑡) ± 𝑓2(𝑡)] = 𝐹1(𝑠) ± 𝐹2(𝑠)          (2.11) 

 

Diferenciación: sea F(s) la transformada de Laplace de f(t), y f(0) es el 

límite de f(t), cuando tiende a 0. La transformada de Laplace de la derivada con 

respecto al tiempo de f(t), está dada por: 

 

𝔏 �𝑑𝑓(𝑡)
𝑑𝑡

� = 𝑠𝐹(𝑠) − 𝑓(0)          (2.12) 

 

Integración: la transformada de Laplace, de la primer integral de f(t)  

respecto a t, es la transformada de Laplace de f(t) dividida entre s, es decir: 

 

𝔏 �∫ 𝑓(𝜏)𝑑𝜏𝑡
0 � = −𝐹(𝑠)

𝑠
          (2.13) 

 

Traslación en el tiempo: la transformada de Laplace de f(t) retrasada un 

tiempo T, es la transformada de Laplace de f(t) multiplicada por e-Ts, es decir: 

 

𝔏[𝑓(𝑡 − 𝑇)𝑢(𝑡 − 𝑇)] = 𝑒−𝑇𝑠𝐹(𝑠)          (2.14) 

  

En este caso u(t - T), es la función escalón unitario desplazada un tiempo 

T, a la derecha. 

 

Convolución real: sean F1(s) y F2(s) las transformadas de Laplace de f1(t) y 

f2(t), respectivamente, y que f1(t) = 0, f2(t) = 0, para t < 0; entonces: 
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𝐹1(𝑠)𝐹2(𝑠) = 𝔏[𝑓1(𝑡) ∗ 𝑓2(𝑡)] = 𝔏 �∫ 𝑓1(𝜏)𝑓2(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏𝑡
0 �        (2.15) 

 

Para este teorema, el símbolo *, denota la convolución en el dominio del 

tiempo, lo que significa que la multiplicación de dos funciones transformadas en 

el dominio s, es equivalente a la convolución de dos funciones reales 

correspondientes en el dominio t.  

 

2.5.  Teoría de matrices 
 

Cuando se refiere a los sistemas de control, comúnmente es  mucho más 

eficiente usar notación matricial para las expresiones matemáticas. Esto se 

debe principalmente al hecho que los sistemas y sus características se pueden 

modelar de mejor forma de forma matricial. La forma más sencilla de 

representar la utilidad de la notación matricial, se encuentra en los sistemas de 

n ecuaciones, en los cuales se forman sistemas, tal y como el que se ve a 

continuación en (2.16). 

 
𝑎11𝑥1 + 𝑎12𝑥2 + ⋯+ 𝑎1𝑛𝑥𝑛 =  𝑦1 
𝑎21𝑥1 + 𝑎22𝑥2 + ⋯+ 𝑎2𝑛𝑥𝑛 = 𝑦2
𝑎𝑛1𝑥1 + 𝑎𝑛2𝑥2 + ⋯+ 𝑎𝑛𝑛𝑥𝑛 = 𝑦𝑛

   (2.16) 

 

Para este sistema se puede utilizar la notación matricial por medio de la 

ecuación (2.17). 

 

𝐴x = 𝑦     (2.17) 

 

En esta ecuación, tanto A, x, y y, están definidos como matrices, las 

cuales contienen los coeficientes y variables de las ecuaciones originales como 

sus elementos. Esto de la siguiente forma. 
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𝐴 = �
𝑎11  
𝑎21  
𝑎𝑛1  

 
𝑎12 … 𝑎1𝑛  
𝑎22 … 𝑎2𝑛
𝑎𝑛2 … 𝑎𝑛𝑛

�    (2.18) 

x = �
𝑥1  
𝑥2  
𝑥𝑛  

�     (2.19) 

 

y = �
𝑦1  
𝑦2  
𝑦𝑛  

�     (2.20) 

 

Por lo tanto como se puede observar, las matrices son simplemente 

arreglos entre corchetes de los coeficientes y variables, en donde se tienen las 

filas o columnas necesarias, para modelar los procesos y establecer las 

posibles variables que entran en juego en los sistemas de control. 

 

2.5.1. Definición de una matriz 
 

Una matriz es un conjunto de elementos arreglados en forma rectangular o 

cuadrada.  Una matriz se encierra entre corchetes, tal y como se ve en las 

ecuaciones (2.18) a (2.20). Es importante no confundir una matriz y un 

determinante, el cual se encierra entre barras rectas. Las definiciones más  

importantes sobre las matrices se dan a continuación. 

 

Elementos de matrices. Se define como una posición aij, al elemento en la 

i-ésima fila y en la j-ésima columna de la matriz. Siempre se indica primero la 

fila y luego la columna. 

 

Orden de una matriz. El orden de una matriz se refiere al número total de 

filas y columnas de la matriz. Una matriz con n filas y m columnas se denomina 

como de n x m. 
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Determinante. El determinante de una matriz, es un escalar o polinomio, 

que resulta de obtener todos los productos posibles de una matriz. El valor 

numérico es conocido también como módulo de la matriz. 

 

Transpuesta.  La transpuesta de una matriz se define como la matriz que 

se obtiene al intercambiar las filas y las columnas. 

 

2.5.2. Álgebra de matrices 
 

Al igual que cualquier otra notación matemática, en la notación por medio 

de matrices, también es posible realizar operaciones entre estas, para esto es 

necesario definir el álgebra de matrices en la forma de suma, resta, 

multiplicación, división y otras posibles operaciones entre matrices. 

 

2.5.2.1. Igualdad de matrices 
 

Se dice que dos matrices A y B son iguales si satisfacen las siguientes 

condiciones: 

 

• Son del mismo orden. 

 

• Los elementos correspondientes son iguales. 

  

2.5.2.2. Suma y resta de matrices 
 

Dos matrices A y B se pueden sumar o restar en la forma A ± B si son del 

mismo orden. El orden de las matrices se conserva después de la suma o resta. 
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2.5.2.3. Ley asociativa y conmutativa 
 

La ley asociativa y conmutativa escalar se mantiene para la suma y resta 

de matrices, es decir el orden de los factores, no afecta el resultado. 

 

2.5.2.4. Multiplicación de matrices 
 

Las matrices A y B se pueden multiplicar si son conformables, es decir que 

el número de columnas en A debe ser igual número de filas en B. Por lo tanto la 

matriz resultado tendrá el mismo número de renglones que A y el mismo 

número de columnas que B. Es importante notar que A y B pueden ser 

conformables para formar AB, pero pueden no serlo para formar BA.  

 

El producto de dos matrices, si se tiene las matrices A(n x p) y B(p x m), 

conformables, para la matriz C=AB, el ij-ésimo elemento, Cij, está dado por: 

  

𝐶𝑖𝑗 = ∑ 𝑎𝑖𝑘𝑏𝑘𝑗
𝑝
𝐾=1      (2.21) 

 

La multiplicación de una matriz A por cualquier escalar k es equivalente a 

la multiplicación de cada elemento de A por k. 

 

2.5.2.5. Inversa de una matriz 
 

En el álgebra de matrices, si A*x= y, donde y, x y A son matrices, se define 

a la matriz x como: x=A-1*y, en donde A-1 denota la matriz inversa de A. Las 

condiciones para la existencia de A-1 son las siguientes. 

 

• A es una matriz cuadrada. 

• A debe ser no singular. 
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• Si A -1 existe, está dada por: 

 

𝐴−1 = 𝑎𝑑𝑗(𝐴)
|𝐴|      (2.22) 

 

Es decir que la matriz inversa es igual al cociente entre la matriz adjunta y 

el determinante o módulo de la matriz. 

 

2.5.3. Ecuaciones de estado en forma matricial  
 

Como se vio en la sección 2.3.1., las ecuaciones de estado son de suma 

utilidad para el análisis de los sistemas de control, y estas se pueden expresar 

en forma matricial. Si se considera un sistema lineal de segundo orden, descrito 

con ecuaciones de estado, de la siguiente forma: 

 

 
𝑑𝑥1(𝑡)
𝑑𝑡

= 𝑎11𝑥1(𝑡) + 𝑎12𝑥2(𝑡) + 𝑏11𝑢(𝑡)   (2.23)  

𝑑𝑥2(𝑡)
𝑑𝑡

= 𝑎21𝑥1(𝑡) + 𝑎22𝑥2(𝑡) + 𝑏21𝑢(𝑡)               

 

En este sistema x1(t) y x2(t) son las variables de estado, u(t) es la entrada 

y a11, a12, a21, a22,  b11, y b21, son coeficientes constantes. Por lo tanto, así se 

define al vector de estado, ecuación (2.24) y las ecuaciones de estado en forma 

matricial, ecuación (2.25). 

 

x(t) = �𝑥1
(𝑡)

𝑥2(𝑡)�     (2.24) 

 
𝑑x(𝑡)
𝑑𝑡

= ẋ(𝑡) = Ax(𝑡) + Bu(𝑡)     (2.25) 
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3.     HERRAMIENTAS DE ANÁLISIS 
 
 
 
3.1. Introducción al análisis 
 

Cuando se esta analizando o diseñando sistemas de control, un primer 

paso muy importante es el modelado matemático, pues este ayuda de cierta 

forma a predecir el comportamiento del sistema. Para poder realizar este 

modelo es importante, en primera instancia, definir cuáles son las  variables que 

describen las características de dicho proceso. Un ejemplo simple de esto lo se 

puede ver en un sistema de control de un motor, en este sistema las variables 

se pueden identificar como el voltaje aplicado, la corriente en el embobinado de 

armadura, el par en el eje del rotor, entre otros.  

 

Debido a que todas estas variables están relacionadas entre ellas a través 

de leyes físicas, esto origina sistemas de ecuaciones matemáticas, en este 

caso que describen la dinámica del motor. En general para estos sistemas, la 

linealidad o no linealidad de las ecuaciones dependerá de las condiciones de 

operación del sistema. Es importante notar que en la vida real los principios de 

operación son bastante complejos, por lo que en su mayoría los sistemas se 

modelan con ecuaciones no lineales.  

 

A pesar de la no linealidad de los sistemas en la vida real, estos se 

pueden aproximar a sistemas lineales, esto basado en dos justificaciones. Una, 

que el sistema es básicamente lineal, o que es operado en la región lineal, y la 

segunda, que el sistema es básicamente no lineal, pero al aplicar herramientas 

de análisis y diseño lineal, el sistema se linealiza.  
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3.2. Sistemas lineales 
 

La forma más común de modelar los sistemas de control lineales, es 

utilizar funciones de transferencia para representar las relaciones del tipo 

entrada-salida, entre variables. De forma simple se puede determinar la función 

de transferencia de un sistema empleando la respuesta al impulso, pues esta 

da como resultado la respuesta natural del sistema.  

 

3.2.1. Respuesta al impulso 
 

En sistemas de control, la respuesta al impulso de un sistema es la que se 

presenta en la salida al aplicar una señal muy breve o impulso, en la entrada. 

Es importante tomar en cuenta que el concepto de impulso, aunque es 

imposible en cualquier sistema real, es un concepto útil para el análisis y diseño 

de los sistemas. Esto debido a que al conocer la respuesta al impulso de un 

sistema se puede conocer la respuesta del mismo sistema para cualquier 

entrada. Por lo tanto la respuesta al impulso se caracteriza por ser la función de 

transferencia del sistema. 

 

3.2.2. Función de transferencia  
 

En la teoría de los sistemas de control, comúnmente se usan las funciones 

de transferencia para definir las relaciones de entrada-salida de sistemas que 

se describen mediante ecuaciones diferenciales. La función de transferencia se 

define como el cociente entre la transformada de  Laplace  de la salida y de la 

entrada, bajo la suposición de que todas las condiciones iniciales son cero, esto 

para sistemas de una entrada y una salida. 
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La definición de la función de transferencia se puede ampliar para 

sistemas con entradas y salidas múltiples, es decir un sistema multivariable. 

Esto ya que el principio de superposición es válido para estos sistemas, por lo 

que el efecto total sobre cualquier salida debido a las entradas que actúan 

simultáneamente se obtiene al sumar las salidas producidas por cada entrada. 

 

3.3. Diagramas de bloques 
 

Por lo general los sistemas de control están formados de diversos 

componentes. Para el  análisis de los sistemas de control se utiliza, por lo 

general, la representación de los sistemas por medio de los diagramas de 

bloques.  Los diagramas de bloques se pueden definir como una representación 

gráfica de las funciones de cada componente y el flujo de señales del sistema.  

 

Este diagrama muestra las relaciones que hay entre los componentes, y 

esta es su principal ventaja frente a los modelos matemáticos, compuestos 

únicamente de ecuaciones matemáticas, puesto que este muestra de mejor 

forma el flujo de las señales del sistema real. En un diagrama de bloques se 

unen todas las variables del sistema mediante bloques funcionales. Cada 

bloque es un símbolo que se utiliza para representar la operación matemática 

que se aplica a la señal de entrada para producir la salida. 

 

Figura 13.     Elemento de un diagrama de bloques 
 

 

 

 

 
Fuente: elaboración propia. 

Entrada                                                               Salida 
Función De 

Transferencia 



40 
 

Comúnmente se halla la función de transferencia de cada componente 

dentro del bloque correspondiente, y estos se conectan posteriormente por 

medio de flechas de flujo de señal. Debido a esto, el diagrama de bloques en 

los sistemas de control se puede utilizar ya sea para describir la conexión entre 

componentes o describir relación entrada-salida de un sistema.  

 

Un ejemplo de la utilidad de los diagramas se puede ver en la figura 14 y 

la figura 15, en las cuales se tienen los diagramas de bloques de un sistema de 

control de velocidad en lazo abierto, para un motor de cd. En la figura 14, el 

diagrama de bloques simplemente muestra cómo se conectan los componentes 

del sistema. En la figura 15, se hace el esquema en base a las operaciones que 

realiza el sistema, por el momento no se entra en detalle del significado de cada 

componente, pues esto se explica en temas posteriores. 

  

Figura 14.     Diagrama de bloques para referencia 
 
 

 

 

 

 

Fuente: KUO, B. Sistemas de control automático. p. 93. 

 

Figura 15.     Diagrama de bloques con funciones de transferencia 
 
 
 

 

 

Fuente: KUO, B. Sistemas de control automático. p. 93. 
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3.3.1. Diagrama de bloques de un sistema de control 
 

Una vez determinado que es un diagrama de bloques, ahora se debe 

enfocar la atención en los diagramas para sistemas de control, en estos, uno de 

los componentes más importantes es el dispositivo detector que actúa como un 

punto de comparación de señales. Los componentes físicos para esta tarea son 

el potenciómetro, sincro, resolver, amplificador diferencial, entre otros. En 

general, los dispositivos detectores realizan operaciones matemáticas simples 

como suma, resta, multiplicación, y algunas veces combinaciones de éstas.  

 

Las representaciones en diagramas de bloques de las operaciones antes 

mencionadas se muestran en la figura 16. Las operaciones de suma y resta  

son lineales, por lo que las variables de entrada y salida de estos elementos del 

diagrama de bloques pueden ser variables en el dominio del tiempo o variables 

en términos de la transformada de Laplace. Esto se puede ver a continuación. 

 

𝑒(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡)     (3.1) 

 

𝐸(𝑠) = 𝑅(𝑠) − 𝑌(𝑠)     (3.2) 

 

Por otra parte la operación de la multiplicación es no lineal, por lo que la 

relación entrada-salida tiene significado solamente en el dominio real (tiempo). 

Es decir que la multiplicación en el dominio real no se traduce directamente al 

dominio de Laplace, en este caso se denomina convolución compleja. 

 

𝑒(𝑡) = 𝑟(𝑡) × 𝑦(𝑡)     (3.3) 

 

𝐸(𝑠) = 𝑅(𝑠) ∗ 𝑌(𝑠)     (3.4) 
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Figura 16.     Diagrama de bloques de puntos de resta y suma 

 
  Fuente: KUO, B. Sistemas de control automático. p. 85. 

 
La figura 17 muestra el diagrama de bloques de un sistema de control 

retroalimentado linealmente, la función de transferencia en lazo cerrado 

Y(s)/R(s), se puede expresar como una función de G(s) y H(s). 

  

Figura 17.     Diagrama de un sistema de control con retroalimentación 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: KUO, B. Sistemas de control automático. p. 86. 

 

En este caso, figura 17, se describe la señal actuante U(s), en términos de 

la señal del detector, y esto  permite encontrar la relación entre R(s), la entrada 

y Y(s), la salida, la cual finalmente después de manejo algebraico queda de 

acuerdo a la ecuación (3.4). 

 

Detector 
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𝑀(𝑠) = 𝑌(𝑠) 
𝑅(𝑠)

= 𝐺(𝑠)
1+𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)

    (3.4) 

En general un sistema de control puede contener más de un lazo de 

retroalimentación, y la deducción de la función de transferencia a partir del 

diagrama de bloques, puede llegar a ser bastante compleja. Sin embargo, en 

principio el diagrama de bloques de un sistema con una entrada y una salida, se 

puede reducir a la forma básica del lazo sencillo de la figura 17. 

 

3.3.2. Diagramas de bloques de sistemas multivariables 
 

En el caso de los sistemas multivariables, estos se representan de forma 

matricial, tanto para los diagramas de bloques como las funciones de 

transferencia. La representación gráfica de estos puede ser de dos formas, una 

si las señales de entrada y salida se designan en forma individual, y otra, si en 

el diagrama la multiplicidad de las entradas y salidas se denotan por vectores. 

 

En este caso de manera similar a los sistemas de una entrada y una 

salida, no importando cuantos lazos de retroalimentación contenga, este se 

puede reducir a un sistema con un único lazo. También es importante recordar 

que el principio de superposición se puede aplicar de forma libre. 

 

Figura 18.     Diagrama de un sistema de control multivariable 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Ilustraciones propias. 

 
R1(t)                Y1(t) 
 
R2(t)                Y2(t) 
 
R3 (t)                Y3(t) 
 

Función De Transferencia 
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3.4. Gráficas de flujo de señal 
 

Una gráfica de flujo de señal (GFS), se puede ver como una versión 

simplificada de un diagrama de bloques. El fin principal de la GFS, es para la 

representación de causa y efecto de sistemas lineales que son modelados por 

ecuaciones algebraicas. La gráfica de flujo de señal se puede tomar como un 

procedimiento restringido por reglas matemáticas, mientras que el uso del 

diagrama de bloques es más simple.  

 

Una GFS se puede definir como un medio gráfico de esquematizar las 

relaciones entrada-salida, entre las variables de un conjunto de ecuaciones 

algebraicas lineales. En el caso de que el sistema esté representado por un 

conjunto de ecuaciones integrodiferenciales, primero se deben transformar en 

ecuaciones de la transformada de Laplace y después se deben reordenar. 

 

3.4.1. Elementos básicos de una gráfica de flujo de señal 
 

Cuando se construye una GFS, los puntos de unión o nodos, se utilizan 

para representar variables. Los nodos están conectados por segmentos lineales 

llamados ramas, de acuerdo con las ecuaciones de causa y efecto. Las ramas 

tienen ganancias y direcciones determinadas. 

 

Una señal se puede transmitir a través de una rama solamente en la 

dirección de la flecha. En general, la construcción de una GFS consiste en 

seguir las relaciones de causa y efecto, relacionando cada variable en términos 

de sí misma y de las otras.  

 

𝑦2 = 𝑎12𝑦1     (3.5) 
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De acuerdo con la ecuación 3.5, si se considera que esta representa un 

sistema lineal, en donde y1 es la entrada, y2 la salida, y a12 es la ganancia  entre 

las dos variables, la representación por medio de una GFS de la ecuación (3-5), 

se muestra en la figura 19.  

 

Figura 19.     Elemento básico de una gráfica de flujo de señal 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

La rama entre el nodo de entrada y el de salida se debe interpretar como 

un amplificador unilateral con ganancia a12, por lo que cuando una señal de 

magnitud uno se aplica en la entrada y1, una señal de magnitud a12y1 se 

entrega en el nodo y2. 

 

3.4.2. Propiedades básicas de una gráfica de flujo de señal 
 

Las propiedades básicas que se deben tener presente al trabajar con las 

gráficas de flujo de señal se pueden resumir de la siguiente forma: 

 

• La GFS se aplica únicamente a sistemas lineales. 

• Las ecuaciones para dibujar la GFS deben ser algebraicas. 

• Los nodos se utilizan para expresar variables, de izquierda a derecha, 

entrada-salida. 

• La señal viaja a través de las ramas solamente en la dirección descrita por 

las flechas. 

• La señal a través de una rama de multiplica por la ganancia de la rama. 

a12  

Y1           Y2 
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3.5. Diagrama de estado 
 

Una herramienta más, de gran importancia en el análisis de los sistemas 

de control, es el diagrama de estado, el cual es una extensión de la GFS para 

describir las ecuaciones de estado y las ecuaciones diferenciales. El significado 

del diagrama de  estado, es dar una relación entre las ecuaciones de estado, la 

simulación en ciertos casos y las funciones de transferencia. Un diagrama de 

estado se construye siguiendo todas las reglas de la GFS utilizando la 

transformada de Laplace de las ecuaciones de estado. 

 

Los elementos básicos de un diagrama de estado son similares a los de la 

GFS común, a excepción de la operación de integración. Ya que el álgebra de 

las GFS no maneja integración en el dominio del tiempo, se debe tomar la 

transformada de Laplace en ambos miembros de la ecuación. Por lo tanto su 

transformación y su representación, quedan dadas de la siguiente forma: 

 

𝑋1(𝑠) = 𝑋2(𝑠)
𝑠

+ 𝑥1(𝑡𝑜)
𝑠

     (3.6) 

 
Figura 20.     Representación gráfica de la integración 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

        X1(to) 

 

      1 

    X2(S)                   1     1/S  X1(S) 
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La figura 20 muestra que la salida del integrador es igual a s-I veces la 

entrada, más la condición inicial X1(to)/s. Antes de construir diagramas de 

estado, se deben tomar en cuenta los siguientes puntos: 

 

• Un diagrama de estado no se puede construir directamente a partir de la 

ecuación diferencial del sistema. 

• Un diagrama de estado se puede construir a partir de la función de 

transferencia del sistema. 

• El diagrama de estado es útil para simulación por computadora. 

• Las ecuaciones de estado y las ecuaciones de salida se pueden 

determinar del diagrama de estado. 

 

Por lo tanto como se vera posteriormente, al momento de analizar y 

diseñar sistemas de control, estas son herramientas de gran importancia. La 

principal diferencia entre este diagrama y la GFS, será directamente el uso de la 

transformada de Laplace para representar las operaciones. 

 

Cada una de estas herramientas que se ha visto se relacionan entre sí de 

una u otra forma, a veces directamente y otras veces de forma indirecta, y es 

por esto que se puede hacer transformaciones directamente entre diagramas de 

estado, funciones de transferencia, ecuaciones de estado, diagramas de 

bloques etc., únicamente conociendo el camino o forma correcta de 

representarlos. 
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4.     DISEÑO DE APLICACIONES DE TEORÍA DE LOS 
SISTEMAS DE CONTROL 

 

 

 

Como se ha visto hasta ahora, toda la teoría de los sistemas de control 

puede tender a ser confusa si no se comprende por completo cada uno de los 

conceptos previamente abordados, es por esto que como herramienta de 

comprensión se plantea el uso de las siguientes aplicaciones virtuales, que  

muestran la teoría de forma más gráfica, a modo de que los conceptos que 

suelen ser muy abstractos se puedan comprender de mejor forma. 

 

4.1. Aplicación 1 - Definiciones de sistemas de control  
 

En esta aplicación se da una definición más breve de los sistemas de 

control, iniciando con un sistema como un conjunto de componentes físicos, 

relacionados de tal manera que forman y/o actúan como una unidad completa y 

a un proceso como un conjunto de transformaciones.  Por lo tanto, un sistema 

de control es un ordenamiento de componentes físicos unidos o relacionados 

de tal manera que dirigen o regulan al mismo sistema o a otro.  

 

A continuación en la figura 21 se puede ver la primera sección del panel 

frontal de la aplicación 1, esta aplicación se centra en dar la definición de los 

sistemas de control de forma simple y mostrar algunos ejemplos de sistemas de 

control, los cuales se encuentran muy comúnmente en la industria, como lo son: 

sistema de velocidad, de proximidad, de presión y de posición. 
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Figura 21.     Panel frontal de aplicación 1 
 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Posteriormente en la sección dos y la sección tres de la aplicación se 

encuentran los ejemplos previamente mencionados, los cuales, para poder 

acceder a cada una de estas secciones siempre se contara con un botón 

Siguiente, el cual  permitirá avanzar. Esto se aplicara para todas las 

aplicaciones diseñadas. 

 

4.2. Aplicación 2 - Variables en sistemas de control 
 

En un sistema las variables son muy importantes, ya que son estas las 

encargadas de indicar que el sistema debe modificar algún parámetro y también 

serán las encargadas de modificar el comportamiento del sistema. En la 

aplicación 2 se da una definición simple de esto. 
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• Variable controlada es la cantidad o condición que se mide y controla.  

 

• Variable manipulada es la cantidad o condición que el controlador modifica 

para afectar el valor de la variable controlada. 

 

En las secciones dos y tres de esta aplicación se da un breve ejemplo de 

identificación de variables en un sistema de control, y posteriormente se plantea 

un ejercicio simple, en el que se debe elegir cuál es la variable controlada y cuál  

la variable manipulada de dicho sistema. En la figura 22 se observa el panel 

frontal la sección 2, de la aplicación 2. Este muestra un ejemplo sobre el tema 

de variables. 

 

Figura 22.     Panel frontal de aplicación 2 
 

 

Fuente: elaboración propia. 
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4.3. Aplicación 3 - Ejercicios de variables 
 

En esta aplicación se diseñaron tres ejercicios con un nivel medio de 

dificultad en los cuales se plantean distintos sistemas de control, tratando de 

mostrar que en cualquier lugar se pueden encontrar procesos que se pueden 

modelar como sistemas de control. En la figura 23 se ve el panel frontal de la 

sección 2 de la aplicación. 

 

Figura 23.     Panel frontal de aplicación 3 
 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

En cada ejercicio se plantea un sistema de control diferente, entre los 

cuales están un interruptor eléctrico, como un sistema de control para el flujo de 

electricidad, en el cual el movimiento se puede considerar como la entrada, o 
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variable manipulada. Por lo tanto la salida del sistema es el flujo de la corriente 

eléctrica, es decir la variable controlada. 

 

Otro sistema utilizado en esta aplicación es el de un tostador automático, 

en el cual, el usuario puede determinar el tiempo de tostado, lo que funcionaría 

como variable manipulada, con el fin de obtener un resultado a través de la 

variable controlada que sería la calidad del tostado. En cada ejercicio se plantea 

una solución, a partir de la cual se debe determinar si es correcta o no, 

finalmente al determinar las soluciones se finaliza la actividad. 

 

4.4. Aplicación 4 - Componentes en sistemas 
 

En esta aplicación se trata nuevamente de definir los componentes que 

conforman un sistema de control, puesto que estos elementos son los que 

permiten que las variables modifiquen el sistema. Los elementos que se definen 

en la aplicación son los siguientes: 

 

• Proceso es un conjunto de operaciones en un determinado orden y con un 

fin determinado. 

 

• Actuador es el componente encargado de actuar en el sistema para lograr 

alcanzar el fin deseado,  el encargado de modificar la variable controlada. 

 

• Amplificador es elemento que aumenta una amplitud o intensidad. 

 

• Comparador es el elemento que compara la señal controlada con la señal 

de referencia para proporcionar la señal de error.  

 

• Transductor es el dispositivo que transforma un tipo de energía en otro. 
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En la figura 24 se ve la sección tres del panel frontal de esta aplicación, en 

donde se puede observar el ejercicio final para comprobar los conceptos 

previamente definidos. Al terminar de elegir las opciones para la respuesta 

correcta, se procede a presionar el botón finalizar, y si las respuestas son 

correctas, se verá una breve explicación de estas respuestas. 

 

Figura 24.     Panel frontal de aplicación 4 
 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Adicionalmente previo al ejercicio se tiene un ejemplo en el cual se da una 

breve introducción al método de análisis para determinar cuáles son los 

componentes en los sistemas de control. 
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4.5. Aplicación 5 - Ejercicios de componentes  
 

Esta aplicación está diseñada para poner en práctica las definiciones 

previamente vistas respecto a componentes en sistemas de control. Se 

plantean tres ejercicios con nivel medio de dificultad, a los cuales se da una 

solución, por lo tanto se debe determinar si las soluciones son correctas. 

 

A continuación  la figura 25,  muestra el panel frontal de la aplicación, en la 

sección uno, en la cual como se ve, muestra un ejercicio sobre el proceso de 

completar un video juego, en esta se nombran los componentes y nuevamente 

se debe determinar si son correctos o no. 

 

Figura 25.     Panel frontal de aplicación 5 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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Este se puede tomar como un ejemplo complejo debido a que completar 

un video juego es un proceso un tanto complicado, se puede determinar que en 

este sistema, el fin o su salida es completarlo, por lo tanto, como se ve en el 

análisis de la aplicación, el juego en sí es parte del sistema de control. 

 

En esta aplicación las secciones dos y tres también contienen ejercicios 

del mismo tipo, con otros tipos de sistemas, como el de operación del lector del 

CD-ROM, o cualquier tipo de unidad de CD. También el sistema de 

refrigeración del automóvil y nuevamente, como en los casos anteriores, se 

plantea una solución posible y se debe determinar si correcta. 

 

4.6. Aplicación 6 - Tipos de sistemas 
 

Esta aplicación trata de mostrar los tipos de sistemas de control que 

existen. Estos se pueden clasificar de muchas maneras, pero esta aplicación se 

centra en dar la diferencia entre los sistemas de lazo abierto y lazo cerrado, 

pues son los más comunes en cuanto a diseño de sistemas se refiere. 

 

De forma simple se plantea como un sistema en lazo abierto, a aquel en  

el cual la acción de control es independiente de la salida, y un sistema en lazo 

cerrado a aquel en el cual la acción de control depende de alguna manera, de la 

salida, de aquí el nombre de retroalimentación, la cual es la principal 

característica de los sistemas en lazo cerrado. 

 

En la sección dos de esta aplicación se vuelve a plantear como en otras el 

sistema de control manual del nivel de agua en un tanque, en el cual se explica 

que, el operador en todo momento mantiene un contacto visual con la variable 

controlada, o el nivel del fluido en el tanque, y por lo tanto utiliza esto para 

determinar como hacer cambiar el sistema. Que es la definición previa del 
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sistema de lazo cerrado. La acción de control depende de la salida, lo cual 

como se vera más adelante, de forma práctica se representa por una conexión 

directa entrada-salida. 

 

Figura 26.     Panel frontal de aplicación 6 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Como se puede ver en la figura anterior, la figura 26, muestra el panel 

frontal de la aplicación 6, en la sección tres. Esta sección tiene el ejercicio de la 

aplicación, en este se pide analizar el funcionamiento del proceso o sistema de 

control, para el frenado de un automóvil, y como se observase tienen ambas 

opciones, lazo abierto o lazo cerrado para seleccionar posterior al análisis, con 

esta sección finaliza la aplicación. 
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4.7. Aplicación 7 - Otros tipos de sistemas 
 

Esta aplicación se centra en continuar con el análisis que previamente se 

inició, con respecto a los distintos tipos o clasificaciones de los sistemas. Como 

se ha mencionado con anterioridad, los sistemas también se pueden clasificar 

de acuerdo a las tecnologías que utilizan (mecánicos, neumáticos, hidráulicos y 

electrónicos), atendiendo a las técnicas de procesamiento de señal (analógica y 

digital), etc.  

 

En el área del diseño de los sistemas de control la segunda clasificación 

más importante es de acuerdo al procesamiento de la señal que se utiliza, y es 

por esto que la aplicación seis trata de dar una mejor idea de la diferencia entre 

un sistema analógico y uno digital, tomando como fundamento que las señales 

en un sistema de control de este tipo, siempre son funciones de alguna variable 

independiente, usualmente el tiempo, denotada por “t”, por lo tanto: 

 

• Una señal analógica es una señal dependiente continuamente de valores 

de la variable independiente t.  

 

• Una señal digital es una señal definida solamente en los instantes 

discretos de la variable independiente t, de la cual depende.  

 
En la figura 27, se puede ver el panel frontal de la aplicación siete, en la 

sección tres, donde se da un ejemplo de un sistema digital, y se explica de 

forma breve porque este es un sistema considerado digital, además de explicar 

características comunes en cualquier tipo de sistema digital, para su rápida 

identificación. De esta misma forma en la sección anterior se trata el tema de 

sistemas análogos. 
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Figura 27.     Panel frontal de aplicación 7 
 

 
 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

En la sección dos de esta aplicación se da un ejemplo en cuanto a los 

sistemas análogos, además de explicar sus características. En este caso el 

ejemplo tomado es con el sistema de control en lazo abierto de un amplificador 

de audio, el cual de acuerdo a su naturaleza trabaja con señales análogas. 

 

4.8. Aplicación 8 - Ejercicios de tipos de sistemas 
 

La aplicación ocho también contiene ejercicios orientados a poner en 

práctica el análisis de los sistemas de control, lo cual es de gran utilidad en 

cuestiones de diseño, principalmente debido a que al momento de diseñar un 

sistema es importante saber que de qué tipo es. En este caso, nuevamente el 
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enfoque es únicamente a diferenciar un sistema en lazo abierto de un sistema 

en lazo cerrado. Es muy importante tener un concepto claro sobre como 

diferenciar un sistema lazo abierto de uno cerrado, debido a que en base a esto 

se podrán adoptar los criterios necesarios a la hora de definir aspectos tales 

como, el tipo de retroalimentación, la cantidad de retroalimentación, entre otros. 

 

Los ejercicios en la aplicación muestran sistemas de control simples, como 

el de la figura  28, en la cual se tiene la sección dos de la aplicación, en esta se 

observa el sistema de control de un semáforo, el cual se plantea como un 

sistema de lazo abierto, esto debido a que la variable controlada del circuito es 

el flujo de automóviles, y la variable manipulada es la luz o color activado, y por 

lo tanto la señal de salida no se relaciona con la de entrada. 

 

Figura 28.     Panel frontal de aplicación 8 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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En el caso de la sección uno y la sección tres también muestran ejercicios, 

el sistema de refrigeración del automóvil y sistema de motores en robótica, en 

los cuales luego de dar una breve idea de la aplicación para la cual se 

requieren, se plantea una solución de estos sistemas y se especifican las 

opciones para determinar si en dicho caso el sistema es de tipo lazo abierto o 

de tipo lazo cerrado. Posteriormente al análisis se determina si la solución es 

correcta o no. 

 

4.9. Aplicación 9 - Retroalimentación 
 

La retroalimentación es la propiedad de un sistema de lazo cerrado que 

permite que la salida, o cualquier otra variable controlada del sistema, sea 

comparada con la entrada al sistema,  este es el tema correspondiente a la 

aplicación nueve, en la cual, la retroalimentación se atribuye a cualquier 

componente interno de un sistema, el cual puede establecer una acción de 

control y efecto entre las variables del sistema. Las principales características 

de la retroalimentación en un sistema son: 

 

• Aumento de la exactitud 

• Reducción de la sensibilidad de la salida 

• Efectos reducidos de la no linealidad y de la distorsión 

• Aumento del ancho de banda 

• Tendencia a la oscilación o a la inestabilidad 

 

La aplicación nueve define estos conceptos, pero su enfoque está en 

aprender a determinar cuál es el componente dentro de un sistema que 

proporciona la retroalimentación, debido a que en muchos casos es fácil 

determinar cuando el sistema es de lazo  cerrado, pero tiende a ser complicado 

determinar cómo se produce la retroalimentación. 
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En la figura 29, se observa el panel frontal de esta aplicación, en la 

sección tres, en la cual como se puede observar se plantea un sistema de tipo 

industrial. Este se trata de una línea de llenado y, cómo se puede ver, las 

botellas pasan a través de la banda hacia el punto de llenado, donde el control 

se encarga de llenarlas y luego se repite el proceso.  

 

Figura 29.     Panel frontal de aplicación 9 
 

 
 

Fuente: ilustraciones propias, usando LabView. 

 

Por lo tanto se plantea determinar cuál es el lazo de retroalimentación del 

sistema. Para esto se proponen cuatro opciones de dispositivos dentro del 

sistema que realizan esta función, las cuales se deben evaluar para verificar 

cuál de estas cumple con las características mencionadas y posteriormente se  

selecciona como el dispositivo que realiza la retroalimentación.  
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4.10. Aplicación 10 - Ejercicios de retroalimentación 
 

La aplicación diez es la última diseñada para el capítulo uno, el cual 

introduce las definiciones básicas para los sistemas de control, en esta 

aplicación se pone en práctica las definiciones de dispositivos que proporcionan 

retroalimentación y las características que aportan a los sistemas de control. 

 

La aplicación plantea tres ejercicios para determinar en base a análisis si 

el enunciado proporcionado es o no correcto. Por lo tanto cada ejercicio plantea 

un sistema distinto, teniendo en esta aplicación sistemas de depósitos de agua, 

sistemas de tensión en textiles y sistemas de robots seguidores de línea como 

se puede ver en la figura 30.  

 

Figura 30.     Panel frontal de aplicación 10 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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Esta figura muestra la sección dos de la aplicación, el sistema del robot 

seguidor de línea, el cual avanza siempre siguiendo una línea y como se explica 

en la aplicación esta trata de nunca despegarse de ella, para lo cual utiliza 

sensores ópticos a los lados, los cuales le ayudan a determinar si aún se 

encuentra en la línea. Para esta aplicación se plantea nuevamente un 

dispositivo de retroalimentación, el cual luego de analizar, si este puede 

modificar la variable manipulada por medio de la variable controlada se 

determina si la solución dada es correcta o no. 

 

De igual forma para las otras secciones con su respectivo sistema a 

analizar se plantea el problema y un dispositivo de retroalimentación o solución, 

el cual se debe de analizar para determinar si dentro del sistema dado, es 

capaz de proporcionar las características de la retroalimentación, y por lo tanto 

se elige como respuesta correcta o incorrecta. 

 

Con esta finalizan las aplicaciones diseñadas para compresión de la teoría 

básica y definiciones de los sistemas de control. A continuación se comienza a 

ver la aplicación de las herramientas matemáticas en el diseño y análisis de 

estos sistemas, a modo de dar una visualización más física de los conceptos. 
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5.     DISEÑO DE APLICACIONES DE FUNDAMENTOS 
MATEMÁTICOS 

 

 

 

Ahora inicia a una parte más práctica en lo que se refiere al análisis y 

diseño de los sistemas de control, ya se ha definido y determinado los 

elementos más importantes en los sistemas de control, los cuales permitirán 

tomar decisiones, actuarán en los procesos, tomarán muestras, etc.  Ahora toca 

la sección que fundamenta cómo es posible modelar y predecir el 

comportamiento de los sistemas, para esto se utilizan cálculos matemáticos. 

 

 En algunos casos los sistemas se podrán modelar con cálculos simples 

como los del álgebra y en otros se tendrá que recurrir a herramientas más 

avanzadas como las transformadas, etc. Para esto se define nuevamente una 

serie de aplicaciones con tres secciones, las cuales dan tanto definiciones, 

como ejercicios y aplicaciones de estos conceptos matemáticos.  

 

5.1. Aplicación 11 – Introducción a la teoría matemática  
 

En esta aplicación nuevamente se inicia dando una justificación de por 

qué los sistemas de control se fundamentan en principios matemáticos, esto en 

la sección uno. Además de determinar en que principios se fundamenta, siendo 

estos la variable compleja, las ecuaciones diferenciales, la transformada de 

Laplace, el álgebra de matrices, entre otros. Así mismo presenta una breve 

introducción a cada uno de estos temas. A continuación se tiene la figura 31 

que muestra el panel frontal de la aplicación once. 
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Figura 31.     Panel frontal de aplicación 11 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

En la figura anterior se observa la sección dos de la aplicación, la cual 

muestra cómo se aplica la variable compleja y ecuaciones diferenciales. En 

cada caso se da una síntesis sobre cómo es que el tema ayuda al análisis de 

los sistemas de control. Por lo tanto, en el caso del tema de variable compleja, 

se muestra que su principal uso es para determinar la estabilidad en los 

sistemas, esto por medio de la definición de los polos y los ceros. 

 

Por otra parte también se muestra la aplicación de las ecuaciones 

diferenciales. En este caso, se muestra cómo se pueden representar los 

elementos para formar una ecuación diferencial, la cual modela en el dominio 

del tiempo al sistema. En la sección tres de la aplicación se puede ver los temas 

correspondientes a transformadas y matrices. 
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5.2. Aplicación 12 – Variable compleja 
 

Esta aplicación describe de forma más detallada la variable compleja. En 

esta se determina la unidad imaginaria y presentan los componentes de los 

números complejos, como parte real y parte imaginaria. En la sección uno, la 

aplicación se inicia con actividades de carácter interactivo, mostrando una 

sección para poder ingresar un valor complejo y determinar sus componentes.  

 

La sección dos de la aplicación muestra cómo se determina la 

representación geométrica de un número complejo, los cuales  se representan 

usando un sistema de coordenadas cartesianas. A continuación se observa en 

la figura 32, la aplicación interactiva de esta sección. 

 

Figura 32.     Panel frontal de representación geométrica 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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En la figura 33, se puede ver el panel frontal de la sección tres, en la cual 

finalmente se ve la representación polar o fasorial de los valores complejos, por 

medio del cálculo de la magnitud y la fase, que gráficamente se representan por 

medio de un vector y un ángulo. Se finaliza la aplicación nuevamente con una 

actividad de cálculo de magnitudes y fases. 

 
Figura 33.     Panel frontal de la aplicación 12 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

5.3. Aplicación 13 – Aplicaciones de variable compleja 
 

Una vez que ya se ha determinado los principios básicos de la variable 

compleja, se da una aplicación más grafica a esto, puesto que la variable 

compleja por sí misma no representa mayor sentido. Para esto se analizan tres 

de sus principales aplicaciones en ingeniería y diseño.  
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Inicialmente en la sección uno se da significado a las cantidades 

complejas por medio de las reactancias en los componentes pasivos, de forma 

que en los circuitos de corriente alterna, se representan  todos los componentes 

en ohmios y para esto se aplica una transformación que introduce la variable 

compleja como elemento de fase. 

 

De este mismo modo se aplica la representación geométrica en la sección 

dos y en la sección tres. Como se ve en la figura 34, se tiene un significado 

físico para las cantidades polares, esto por medio de las señales de corriente y 

voltaje, las cuales  indican un valor o amplitud máxima y su corrimiento o fase, 

para señales alternas. 

 

Figura 34.     Panel frontal de la aplicación 13 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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5.4. Aplicación 14 – Polos y ceros 
 

Una aplicación de representar los números complejos en el plano Z, es la 

capacidad de estos para determinar funcionamiento o comportamiento de 

sistemas, para esto se inicia analizando los polos y ceros de las funciones, esta 

aplicación se centra en el análisis de estos, en la sección uno dando una 

introducción a la definición de un polo y un cero.  

 

Posteriormente en la sección dos se define la forma de representar 

gráficamente a un polo y un cero, los cuales están en el denominador y 

numerador respectivamente  de las funciones complejas, y se inicia la actividad 

respectiva en la cual se ingresa una función por medio de sus coeficientes y así 

gráficamente se observa la ubicación de los polos y ceros. 

 

Figura 35.     Panel frontal de actividad polos y ceros 
 

 
 

Fuente: Ilustraciones elaboración propia. 
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La sección tres de esta aplicación se puede ver en la figura 36, se plantea 

el análisis de las funciones y plantea un ejemplo simple para analizar, en el que 

luego de encontrar  las raíces o polos de la función hay que determinar si dicha 

función es estable en un punto en específico. 
 

Figura 36.     Panel frontal de la aplicación 14 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

5.5. Aplicación 15 – Ecuaciones diferenciales 
 

De la misma forma como se planteó en la sección 2.3, nuevamente es 

importante recordar que al referirse a ecuaciones diferenciales, se habla de 

ecuaciones en términos de derivadas de una o más funciones, y este es el tema 

de esta aplicación, definir sus aplicaciones en la ingeniería y diseño, por medio 

del modelado de los sistemas. 
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En la sección uno se da la introducción a las ecuaciones diferenciales y 

algunos tipos de ecuaciones, ya que estas se pueden variar dependiendo el tipo 

de elementos que posee la función, pudiendo ser polinomiales, exponenciales, 

trigonométricos, entre otros. La sección dos define las variables y ecuaciones 

de estado, las cuales se aplican con el fin de poder expresar una ecuación 

diferencial de orden N, en N ecuaciones de primer orden.  

 

Figura 37.     Panel frontal de la aplicación 15 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Como se ve en la figura 37, en la sección tres se observa la aplicación 

principal tanto de ecuaciones diferenciales, como modelos por ecuaciones de 

estado, se plantea un motor de DC y muestra el modelo. Al finalizar la 

aplicación se muestra el modelado por medio de ecuaciones de estado. 
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5.6. Aplicación 16 – Aplicaciones de ecuaciones diferenciales 
 

En esta sección se plantean algunas aplicaciones básicas de las 

ecuaciones diferenciales en lo que se refiere a diseño. Para esto se plantea un 

sistema, se trata de modelar con elementos simples y sencillos de analizar, 

posteriormente con el sistema modelado en base a principios sencillos, se 

establece la relación entre ellos para formar la ecuación que modela el sistema. 

 

En la figura 38, se observa el panel frontal de la aplicación 16, en esta se 

plantea el modelo de la suspensión de un automóvil, el cual actúa en base a la 

fuerza que se ejerce por medio del auto sobre los elementos, los cuales se 

modelan por medio de resortes con coeficientes apropiados, para el modelo. 

 

Figura 38.     Panel frontal de la aplicación 16 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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De igual forma en esta aplicación, en las secciones dos y tres se dan 

aplicaciones de nivel en depósitos y circuitos RLC respectivamente. En cada 

uno de estos luego de modelarlos con elementos mucho más simples se 

procede a analizar para determinar la ecuación que modela cada sistema. 

 

5.7. Aplicación 17 – Transformada de Laplace 
 

Como ya se ha visto la transformada de Laplace es una técnica definida 

por medio de una integral impropia, esta cambia una función en el dominio del 

tiempo a una función en el dominio de la frecuencia. En esta aplicación se 

presentan los conceptos básicos, en la sección uno se inicia definiendo cuál es 

su utilidad en los sistemas de control. 

 

Figura 39.     Panel frontal de la aplicación 17 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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La sección dos de la aplicación representada en la figura 39, muestra la 

sección de definición de la transformada, la cual indica de forma teórica como 

encontrar tanto la transformada, como la transformada inversa de una función. 

Esto tomando como fundamento a la variable S. Finalmente determina las 

condiciones para la existencia de la transformada de una función. 

 

La sección tres contiene la actividad para determinar transformadas de 

funciones simples por medio de tablas. Esto se puede ver en la figura 40, donde 

esta la actividad de esta aplicación, en la cual se puede ingresar un modelo de 

función simple, de tipo lineal, exponencial, senoidal, derivada, entre otros, y 

posteriormente ver su transformada. 

 

Figura 40.     Panel frontal de la actividad de transformada de Laplace 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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5.8. Aplicación 18 – Aplicaciones de transformada de Laplace 
 

En esta aplicación se retoman los ejemplos de la aplicación 16, en cada 

uno de ellos se planteó un sistema,  partiendo de estos se modelo una ecuación 

que determina la salida del sistema para una entrada específica con 

condiciones específicas. En esta aplicación se parte de esos modelos para 

determinar la transformada de Laplace de cada uno.  

 

En la figura 41, se observa el panel frontal de la sección dos de esta 

aplicación, se trata del sistema que controla el nivel de líquido en un tanque, 

con el desarrollo respectivo para determinar su transformada. De la misma 

forma en la sección uno y la sección tres están los ejemplos correspondientes. 

 

Figura 41.     Panel frontal de la aplicación 18 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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5.9. Aplicación 19 – Teoría de matrices 
 

Las matrices son una herramienta que facilita el ordenamiento de datos, 

así como su manejo. Por lo tanto en cuanto a diseño y análisis de sistemas, las 

matrices se utilizan en situaciones donde se trabaja con datos regularmente 

ordenados. Esta es la base de la sección uno de la aplicación 19 en la cual se 

definen sus principales elementos y tipos. 

 

Posteriormente en la sección dos se puede ver la clasificación básica de 

las matrices, en esta se definen los principales tipos usados en ingeniera. Para 

esta sección se diseñó la actividad mostrada en la figura 42, en esta se debe 

seleccionar un tipo de matriz y ver su representación. 

 

Figura 42.     Panel frontal de la actividad tipos de matrices 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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Por ultimo en la sección tres de esta aplicación se definen algunas de las 

operaciones básicas entre matrices como la suma, resta, multiplicación, entre 

otras. Para esto, la aplicación muestra la actividad de operaciones entre 

matrices. En esta se puede ingresar los valores correspondientes a dos 

matrices, y seleccionar una operación a realizar, esto se ve en la figura 43. 

Finalmente se puede ver el resultado de la operación en una matriz resultado, la 

cual contendrá los resultados de las operaciones posición a posición. 

 

Figura 43.     Panel frontal de la actividad operaciones con matrices 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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5.10. Aplicación 20 – Aplicaciones de matrices 
 

Como se ha mencionado anteriormente las matrices son de mucha utilidad 

principalmente por su capacidad de poder organizar datos de forma ordenada. 

Por esta razón esta aplicación se centra en dar algunas aplicaciones del uso 

que se da en la ingeniería a las matrices, tanto con ejemplos para la ingeniería 

eléctrica, como ejemplos para la ingeniería electrónica. 

 

La sección uno de esta aplicación inicia dando un ejemplo para ingeniería 

eléctrica, la aplicación es en el análisis de barras de los sistemas de potencia. 

En estos se hace uso de las matrices de admitancias, las cuales como  se ve, 

se plantean de forma de matrices triangulares, esto en la figura 44. 

 

Figura 44.     Panel frontal de la aplicación 20 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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En lo que corresponde a las secciones dos y tres de esta aplicación, se 

plantean aplicaciones para el área de ingeniería electrónica, empezando por las 

matrices homogéneas utilizadas para los sistemas de control en el área de 

robótica, que se utilizan con el fin de determinar posicionamiento de elementos. 

Por último se da una aplicación más de matrices en la codificación de señales, 

más específicamente en los códigos lineales tipo hamming, donde se utilizan 

matrices identidad para las codificaciones. 
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6.     DISEÑO DE APLICACIONES PARA HERRAMIENTAS DE 
ANÁLISIS 

 

 

 

Como ya se ha mencionado con anterioridad, las herramientas para el 

análisis son la base del diseño de los sistemas de control, ya que mediante 

estas se puede lograr predecir o determinar el comportamiento que tendrán los 

sistemas. Esto es importante ya que aunque los sistemas son construidos para 

trabajar bajo condiciones específicas, las entradas en ciertos momentos pueden 

ser aleatorias y producir efectos no deseados. 

 

Las principales herramientas de análisis, como los diagramas de bloques, 

las gráficas de flujo de señal, entre otros, serán revisadas en este capítulo, a las 

cuales se les ha elaborado una aplicación específica. Cada aplicación muestra 

sus definiciones principales,  algebra para reducirlos y métodos de aplicación. 

Esto para facilitar la comprensión de cada uno de los temas. Finalmente se da 

un ejemplo de cada una de las aplicaciones dirigido a sistemas físicos, y se 

plantea un ejercicio para determinar la compresión del tema. 

 

6.1. Aplicación 21 – Introducción al diseño y análisis 
 

Se inician las aplicaciones para esta sección de herramientas del análisis, 

dando una pequeña introducción a la importancia del análisis a la hora de 

diseñar un sistema. En la sección uno se explica que diseñar un sistema de 

control es obtener un sistema que cumpla determinadas especificaciones de 

funcionamiento.  Esto se logra ajustando el elemento controlador dentro del 

sistema, y para eso se utilizan algunos parámetros ya mencionados. 
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Posteriormente en la sección dos de la aplicación, se determinan las 

herramientas que se utilizaran para poder ajustar el sistema, y así pueda 

realizar la tarea que se requiere. Se hace un fuerte énfasis en la importancia de 

la función de transferencia que será la principal herramienta, y se nombran los 

métodos de determinar la función de transferencia. 

 

Figura 45.     Panel frontal de la aplicación 21 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

En la figura 45, se puede ver la sección tres de esta aplicación, en esta se 

muestra cómo se puede partir de un sistema físico, y como las herramientas, al 

ser aplicadas podrán servir para ir modelando dicho sistema. Posteriormente se 

planteara la función de transferencia que describa el comportamiento del 

sistema, por métodos específicos. 
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6.2. Aplicación 22 – Función de transferencia 
 

Como se ha dicho al inicio del capítulo es casi imposible conocer la señal 

de entrada exacta para un sistema de control, por esta razón se usa la función 

de transferencia. Esta es la base de esta aplicación, en la sección uno se da un 

concepto concreto de la función de transferencia, como una herramienta capaz 

de determinar cómo se comportara el sistema ante cualquier entrada posible. 

 

En la sección dos de esta aplicación se procede a dar una definición 

formal de la función de transferencia, la cual se expresa como el cociente entre 

la transformada de Laplace de la salida, o función de respuesta y la 

transformada de Laplace de la entrada o función de excitación. 

 

Figura 46.     Panel frontal de la aplicación 22 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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La sección tres, la cual se ver en la figura 46, presenta las características 

principales de la función de transferencia, principalmente describe su utilidad 

como un elemento que aunque se aplica únicamente a modelos descritos con 

ecuaciones diferenciales, su concepto se aplica a casi cualquier sistema, 

independientemente de cómo se modele dicho sistema.  

 

6.3. Aplicación 23 – Ejemplos de funciones de transferencia 
 

Esta aplicación muestra ejemplos básicos y los sistemas más utilizados en 

el control de servomecanismos. En las tres secciones se pueden ver modelos 

de elementos y sus funciones de transferencia, inicialmente se hace referencia 

a la aplicación 18, donde se plantearon ya algunos modelos. En la figura 47, se 

observa el panel frontal en la sección tres. 

 

Figura 47.     Panel frontal de la aplicación 23 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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6.4. Aplicación 24 – Diagramas de bloques 
 

Los diagramas de bloques como herramienta de análisis y diseño, son de 

gran importancia puesto que con estos los sistemas se modelan de forma 

gráfica, para comprender esto, esta aplicación en la sección uno determina la 

definición de un diagrama de bloques como una representación gráfica de las 

funciones que lleva a cabo cada componente dentro de un sistema e introduce 

los elementos principales de un diagrama. 

 

La sección dos de la aplicación está dirigida a la reducción de diagramas o 

simplificación. El fin de esta simplificación es obtener únicamente un bloque 

entre la entrada y la salida. Para poder simplificar se utiliza el álgebra de 

bloques, la cual es mostrada por medio de una actividad dirigida a escoger un 

esquema de bloques y su respectiva reducción, esto en la figura 48. 

 

Figura 48.     Panel frontal de la actividad álgebra de bloques 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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Finalmente  la sección tres de la aplicación muestra un ejemplo de cómo 

simplificar un diagrama. Muestra el diagrama completo y posteriormente en una 

actividad se puede visualizar los pasos para la simplificación, esto en la figura 

49. Al terminar se obtiene un solo bloque que muestra la relación entre la 

entrada y la salida, es decir la función de transferencia. 

 
Figura 49.     Panel frontal de la aplicación 24 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

6.5. Aplicación 25 – Ejercicios de diagramas de bloques 
 

Esta aplicación es más sencilla y se basa en análisis complejos, 

inicialmente la sección uno de la aplicación muestra el ejercicio uno, en el cual 

se debe de simplificar un diagrama de bloques, y se muestra cada uno de los 

pasos que se utilizan para llegar a la representación más simple.  
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Luego de analizar cada paso seguido se debe determinar si la 

simplificación se realizó de forma correcta o no, indicándolo por medio de 

botones de selección. La sección dos de esta aplicación, figura 50, muestra otro 

ejercicio en el cual se aplica el concepto de las propiedades de los sistemas, 

pues se muestra un sistema con dos entradas. Después de haber analizado la 

estructura del sistema, se plantea la representación por superposición. Por lo 

tanto se debe determinar si es correcta esta aplicación de la propiedad, esto 

también por medio de botones de selección. 

 

Figura 50.     Panel frontal de la aplicación 25 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Finalmente en la sección tres de la aplicación el ejercicio es más directo, 

mostrando un sistema y una función de transferencia, en este ejercicio hay que 

determinar si la función de transferencia es correspondiente con el diagrama. 
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Para esto se debe de reducir el diagrama y así poder determinar si en 

efecto son o no correspondientes, esto nuevamente por medio de botones de 

selección, con esto finaliza la aplicación y se puede proceder con el siguiente 

tema. 

 

6.6. Aplicación 26 – Graficas de flujo de señal 
 

En la aplicación anterior se determinó la función de transferencia por 

medio de los diagramas de bloques, en esta aplicación la herramienta de 

análisis a utilizar para determinar la función de transferencia son las gráficas de 

flujo de señal. Esta se define en la sección uno, como un diagrama formado por 

nodos que se conectan mediante ramas, siendo una representación gráfica de 

un conjunto de relaciones lineales. 

 

En la sección dos de esta aplicación posterior a la definición y elementos 

principales de las gráficas de flujo de señal, se muestran las propiedades de las 

gráficas, estas son útiles para simplificar las gráficas y así visualizar la gráfica 

de mejor forma. Como se muestra, a diferencia de los diagramas de bloques, la 

gráfica de flujo de señal no se puede reducir a un único segmento entre la 

entrada y la salida. 

 

La sección tres de la aplicación, la cual se observa en la figura 51, 

muestra cómo se construye la gráfica de flujo de señal a partir de las 

ecuaciones de estado de un sistema. Como se puede ver, por cada variable del 

sistema de ecuaciones se ubica un nodo en la gráfica, posteriormente se hacen 

las uniones correspondientes de acuerdo a los signos y ganancias de cada 

variable del  sistema.  
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Figura 51.     Panel frontal de la aplicación 26 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

6.7. Aplicación 27 – Aplicaciones de graficas de flujo de señal 
 

Una característica muy importante de las herramientas de análisis que se 

han presentado, es la transformación entre ambas, es decir poder convertir un 

diagrama de bloques a una gráfica de flujo de señal y viceversa. En la sección 

uno de esta aplicación este es el concepto que se presenta, el de 

transformación entre gráficas y para esto se  muestran los casos básicos de 

transformación. El panel frontal en esta sección de la aplicación se puede ver 

en la figura 52, en este se muestra cada caso y su equivalente, con el caso más 

simple y casos de estructuras con dos entradas. 
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Figura 52.     Panel frontal de la aplicación 27 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

La sección dos de esta aplicación trata de detallar el método de aplicación 

de las gráficas de flujo de señal, es decir la fórmula de Mason también conocida 

como fórmula de la ganancia, como un método para encontrar la relación entre 

dos variables, es decir la función de transferencia, por medio de relaciones 

lineales en los lazos de la gráfica.  

 

La aplicación de la fórmula de Mason a las gráficas de flujo de señal 

puede requerir un análisis complejo, para esto la sección tres de la aplicación 

muestra un ejemplo de cómo se aplica la formula paso a paso, para poder 

visualizar de forma fácil como se obtiene cada elemento de la fórmula y como 

se aplica. La actividad que hace esto se muestra en la figura 53. 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_de_transferencia
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Figura 53.     Panel frontal de actividad de graficas de flujo 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

6.8. Aplicación 28 – Aplicación a diagramas de estado 
 

Como principal utilidad de las gráficas de flujo de señal se ha mencionado 

que esta el determinar la función de transferencia, pero esto únicamente se 

hace cuando la gráfica es un diagrama de estado, es decir las ganancias del 

sistema son las funciones de transferencia de los bloques en un sistema. Este 

es el fin de esta aplicación, mostrar por medio de un ejemplo en términos de 

ecuaciones de estado simbólicas, la construcción de la función de transferencia, 

verificando en cada paso, si los elementos determinados están correctamente 

escritos, o si poseen errores.  
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Figura 54.     Panel frontal de la aplicación 28 
 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

En la figura anterior se puede ver la sección uno de esta aplicación, de 

igual forma en las secciones dos y tres, se plantea una pregunta sobre el 

análisis de la gráfica de flujo de señal, en cada una se debe determinar si es 

correcto o no el planteamiento, esto por medio de botones de selección. 

Finalmente si se seleccionan las opciones correctas, se finaliza la aplicación y 

los temas del capítulo. 
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CONCLUSIONES 
 

 

 

1. El desarrollo de la tecnología en los sistemas de control, es un tema que 

avanza rápidamente, a pesar de esto, para cualquier sistema de control no 

importando el tipo que este sea, la señal que manipula o sus 

componentes, la teoría básica siempre se fundamenta en conceptos 

matemáticos y modelos de análisis, que sirven para determinar sus 

características de funcionamiento. 

 

2. Hoy en día, gracias a las aplicaciones de software para modelos de 

sistemas de control, y en este caso, particularmente LabView, se puede 

modelar los sistemas de forma sencilla, logrando obtener resultados 

prácticamente reales.  

 
3. Por medio de LabView se logran resultados altamente confiables, pues 

este, además de poder modelar el sistema físico ideal, proporciona la 

capacidad de agregar al modelo cualquier tipo de señal que pueda afectar 

el funcionamiento del sistema.  

 

4. Al concluir el trabajo de graduación se ha logrado determinar que por 

medio de ejemplos y ejercicios simples, que muestran de forma gráfica los 

tipos de sistemas y sus elementos, referidos a los sistemas de control, se 

facilita la familiarización con los términos y sus definiciones. Esto permite 

comprender la base de análisis de sistemas de control, de una mejor 

forma y más rápidamente. Obteniendo como principal resultado la 

capacidad de comprender de igual forma, temas más complejos, ya sea 

de análisis o de diseño de sistemas automáticos de control. 
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RECOMENDACIONES  
 

 

 

1. Al ser este un trabajo de naturaleza didáctica, su principal objetivo está en 

proporcionar una ayuda a los estudiantes para comprender de mejor 

manera cada uno de los temas. Por lo tanto, se debe aprovechar este tipo 

de herramientas y expandirlo a cursos que al igual que sistemas de 

control, contengan temas de tipo abstracto, pero que al complementar 

gráficamente permiten su mejor comprensión. 

 

2. Cada una de las aplicaciones y prácticas diseñadas, para los temas vistos 

en este trabajo no entra a explicar cada tema en detalle, por lo tanto para 

una mayor comprensión de los mismos, se deben desarrollar más 

aplicaciones y ejercicios, manteniendo un esquema de dificultad en 

ascenso, iniciando con ejemplos introductorios y ejercicios con más 

complejidad. 

   

3. Este sistema de aplicaciones y ejercicios, puede proporcionar una 

herramienta de evaluación para el curso, tomando una estadística de la 

cantidad de respuestas correctas que el estudiante selecciona. Con base 

a esto se debe implementar un sistema de adquisición de datos para las 

aplicaciones, y así  poder generar una base de usuarios y notas obtenidas. 
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