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Tema II: Análisis y Diseño de 

Sistemas de Control

Introducción
Sistemas de control lineal: Técnicas de diseño y 
compensación
Análisis de sistemas de control no lineal
Análisis en el espacio de estados
• Matriz de transferencia
• Controlabilidad y Observabilidad

Diseño en el espacio de estados
Diseño de servosistemas
Sistemas de control óptimos
Sistemas de control con modelo de referencia
Sistemas de control adaptable
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Control

Tema II: Análisis y Diseño de 
Sistemas de Control

Introducción
Sistemas de control lineal: Técnicas de diseño y 
compensación
Análisis de sistemas de control no lineal
Análisis en el espacio de estados
• Matriz de transferencia
• Controlabilidad y Observabilidad

Diseño en el espacio de estados
Diseño de servosistemas
Sistemas de control óptimos
Sistemas de control con modelo de referencia
Sistemas de control adaptable
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Control Introducción

Diseño del controlador
Sistemas lineales

Función de transferencia
Lugar de las raices

Sistemas no lineales
Función descriptiva
Linealización a tramos

Espacio de estados

Cc
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 
de diseño y compensación

Sistemas lineales
Modelo de la función de transferencia

Lugar de las raíces
Técnicas de compensación

Compensación en adelanto
Compensación en atraso
Compensación en adelanto y atraso

Espacio de estados
Ubicación arbitraria de polos
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 

de diseño y compensación

Lugar geométrico de las raíces
Condición de magnitud y fase

X(s) C(s)G(s)
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sHsGEcuación característica:

Condición de ángulo:
Condición de magnitud:
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 
de diseño y compensación

Reglas generales para la construcción del 
lugar de las raíces

Ubicar los polos y ceros de G(s)H(s) en el plano s
Determinar los lugares geométricos de las raíces 
sobre el eje real
Determinar las asíntotas de los lugares geométricos 
de las raíces
Encontrar los puntos de ruptura
Determinar los ángulos de salida y de llegada
Encontrar los puntos de corte con el eje imaginario
Hallar una serie de puntos de prueba
Determinar los polos en lazo cerrado
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Control
Sistemas de Control Lineal: Técnicas 

de diseño y compensación

Ejemplo 1:

U(s) C(s)

E(s)
+

-
)2)(1( ++ sss
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 
de diseño y compensación

Ejemplo 1:
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 

de diseño y compensación

Ejemplo 2:

U(s) C(s)

E(s)
+
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 
de diseño y compensación

Ejemplo 2:
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 

de diseño y compensación

Consideraciones preliminares de diseño
Efectos de la adición de polos
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 
de diseño y compensación

Consideraciones preliminares de diseño
Efectos de la adición de ceros
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 

de diseño y compensación

Compensación en adelanto

U(s) C(s)

E(s)
+

-
)2(

4
+ss

Tiempo de establecimiento ante una entrada 
escalón: < 1.6s
Sobredisparo máximo ante un escalón: 16%
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 
de diseño y compensación

Respuesta ante un escalón, sistema sin 
compensar:

Time (s ec.)
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 

de diseño y compensación

Lugar de las raíces:
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 
de diseño y compensación

Es necesario modificar el lugar de las raíces
Compensación en adelanto:

Calcular fase de los polos deseados con respecto al 
lugar de las raíces
Calcular diferencia de fase necesaria para que esos 
polos pertenezcan al lugar de las raíces
Ubicar un polo y un cero sobre el eje real separados 
por esa diferencia de fase (cero a la derecha del polo). 
Se recomienda utilizar el método de la bisectriz
Obtener el valor de K para ubicar los polos en lazo 
cerrado en el punto deseado, y a partir de ahí el Kc del 
compensador
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 

de diseño y compensación

Diseño compensador en adelanto:
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 
de diseño y compensación

Sistema compensado:

Time (s ec.)
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 

de diseño y compensación

Sistema compensado:
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 
de diseño y compensación

Compensación en atraso

U(s) C(s)
+

-
)2)(1(

06.1
++ sss

Error en estado estacionario ante una 
entrada rampa: < 0.2
Sin modificar respuesta transitoria
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 

de diseño y compensación

Sistema sin compensar ante una rampa:

ess≈2

Time (s ec.)
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 
de diseño y compensación

Sistema sin compensar ante una rampa:
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 

de diseño y compensación

Diseño compensador en atraso

ess deseado < 0.2

C(s)X(s) Gc(s)
+
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 
de diseño y compensación

Compensación en atraso:
Determinar la relación numérica entre el polo y el cero 
para eliminar el error en estado estacionario
Situar el polo y el cero (el polo a la derecha del cero) 
cercanos al origen
Comprobar que la diferencia angular introducida es < 
5 grados
Obtener el valor de K, y a partir de ahí el Ka del 
compensador. Comprobar que es cercano a 1
Comprobar que no se modifica sustancialmente el 
lugar de las raíces
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 

de diseño y compensación

Diseño compensador en atraso

ess deseado < 0.2
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 
de diseño y compensación

Respuesta ante una rampa del sistema 
compensado

ess deseado < 0.2
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 

de diseño y compensación
Respuesta ante un escalón del sistema 
compensado
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Azul: Sistema compensado en atraso
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 
de diseño y compensación

Respuesta ante un escalón del sistema 
compensado (modificando K)

Rojo K=1, Azul K=0.82
Time (s ec.)
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 

de diseño y compensación

Diseño compensador en atraso

ess deseado < 0.2
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 
de diseño y compensación

Respuesta ante una rampa del sistema 
compensado

ess deseado < 0.2
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 

de diseño y compensación

Respuesta ante una rampa del sistema 
compensado
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 
de diseño y compensación

Lugar de las raíces del 
sistema compensado
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 

de diseño y compensación

Compensación en adelanto y atraso

U(s) C(s)

E(s)
+

- )5.0(
4
+ss

Tiempo de establecimiento ante una entrada 
escalón: < 1.25s
Sobredisparo máximo ante un escalón: 16%
ess(rampa)≈0.0125
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Sistemas de Control Lineal: Técnicas 
de diseño y compensación
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