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RESUMEN 

 

 

A lo largo de la carrera en Ingeniería Mecatrónica, se observó la constante necesidad de aplicar 

buenas estrategias de control que permitan obtener los comportamientos deseados sobre diversos 

procesos. Debido a esto se debe realizar el cálculo e implementación de los parámetros que 

caracterizan a cada una de las diferentes estrategias lineales ya sean de tipo continuo o discreto 

que pueden ser aplicados a un sistema final tipo SISO. Con lo cual, el diseñador del controlador 

debe invertir gran parte de su tiempo en desarrollar o solucionar algoritmos que permitan el cálculo 

de los parámetros de forma rápida, eficaz y correcta. Estos algoritmos que pueden ser 

implementados de forma incorrecta si no se conoce el contexto teórico de la estrategia de control 

a implementar, dando como resultado la aplicación de controladores errados en los sistemas a 

trabajar. 

 

Una solución a este inconveniente se observa en la creación de una herramienta que facilite el 

cálculo de diversas estrategias de control. Herramientas como los Toolboxes que ofrece 

MATLAB® para el cálculo de los parámetros de algunos controladores, teniendo en cuenta que 

estos tienen como inconveniente que son difíciles de entender o las personas no tienen 

conocimiento de que estas existen. De lo que se genera la necesidad de realizar una herramienta 

que facilite el manejo y acceso para las personas que requieran de la implementación de este tipo 

de soluciones. 

 

A raíz de esto, el documento expone el desarrollo y condensación de algoritmos de control lineal 

en un Toolbox de MATLAB®, que permite el cálculo de diferentes estrategias de control en 

continuo y discreto. Además, cuenta con una serie de características que facilitan manejo de la 

misma como su interfaz gráfica de usuario, algoritmos Robustos, verificación de la robustez del 

sistema e implementación del control en software in the loop para la verificación de su eficacia y 

eficiencia. 

 

Dentro de las estrategias de control planteadas en la herramienta a desarrollar se tienen: PID en 

continuo y discreto, PI en continuo y discreto,  PD en continuo y discreto, servosistema en continuo 

y discreto, compensador por lugar geométrico de las raíces en discreto, compensador en frecuencia 

en discreto, anulación de polos y ceros en discreto, y oscilaciones muertas en discreto. 

 

Como aporte principal, esta herramienta facilita el diseño de controladores en tiempo continuo y 

discreto, a medida de que disminuye el tiempo invertido en el cálculo de los parámetros 

característicos que lo componen, ayudando a generar control sobre procesos de forma rápida, 

eficaz y eficiente, anexo a esto permite hacer correcciones en los parámetros de diseño de los 

controladores de forma rápida, asegurando un sistema con el comportamiento deseado de acuerdo 

al contexto en donde se implemente. Además el Toolbox, permite observar las gráficas del 

comportamiento deseado ante entrada escalón y tren de pulsos del sistema, junto con el diagrama 

de bode, polos y ceros, Nichols, y Nyquist. 
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INTRODUCCIÓN  

 

 

En sus inicios el control de procesos estaba restringido a la implementación de máquinas 

industriales o procesos bastante complejos, por lo que el uso de los controladores se veía muy 

limitado; Hoy en día teniendo en cuenta el avance tecnológico se observa que el uso de 

controladores es importante en la vida diaria y se ve implementado desde el simple control de 

tecnología cotidiana, hasta la manipulación de sistemas de control para automóviles y maquinaria 

en entes industriales. Debido a esto las técnicas de control han evolucionado, hasta llegar al punto 

de ser una ciencia manejada a nivel global, que requiere de estudios especializados, por lo que el 

diseño de un Toolbox que maneje las teorías básicas de control lineal y la simulación de las mismas, 

es de vital importancia para su comprensión.  

 

Por lo cual, durante el libro se realizará el diseño de un Toolbox que permita el cálculo de 

controladores, basados en el ajuste del sistema y los requerimientos del desarrollador. Esto con el 

fin de disminuir el tiempo invertido en la implementación de algoritmos de control que son 

interconectados para el desarrollo de una aplicación de control lineal para MATLAB®. Debido a 

esto, se hace necesario el desarrollo de una herramienta colaborativa para el diseño de 

controladores lineales de uso típico técnico e investigativo, economizando el tiempo de diseño que 

estos requieren, y con ello realizar una plataforma de prueba con el propósito de evaluar y elegir 

entre los diferentes controladores de un mismo sistema, y así medir de manera concreta la 

eficiencia de cada controlador. Otro propósito de dicha plataforma permitirá evaluar la robustez 

del controlador probando cambios paramétricos del sistema y mitigación del efecto de las 

perturbaciones. Por último, se desea simular una aplicación concreta en la que se utilicen varios 

de los controladores planteados en una misma planta usando la técnica de software in the loop, con 

el objetivo de demostrar la versatilidad del paquete desarrollado. 

 

Teniendo ya los objetivos planteados se procede a la organización y desarrollo de las  pautas a 

seguir para la culminación del trabajo, las cuales se divide en dos fases de trabajo. En la primera 

se realizará el desarrollo de un Toolbox de control lineal para MATLAB®, que permita el cálculo 

de controladores basado en ocho estrategias de control. Mientras que en la segunda fase se plantea 

una plataforma de prueba que tenga la capacidad de evaluar la eficiencia y robustez de cada uno 

de los controladores propuestos con el fin de ser simulados usando como técnica la 

implementación de Software in the loop.  

 

Por lo mencionado se observa que el proyecto está delimitado por ocho estrategias de control, entre 

las cuales se encuentran: PID en continuo y discreto, PI en continuo y discreto,  PD en continuo y 

discreto, servosistema en continuo y discreto, compensador por lugar geométrico de las Raíces en 

discreto, compensador en frecuencia en discreto, anulación de polos y ceros en discreto, y 

oscilaciones muertas en discreto, además de la simulación de un sistema en software in the loop. 

Se plantea subir el Toolbox en la plataforma de aplicaciones de MATLAB® para que los algoritmos 

sean distribuidos de forma segura y controlada. 
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Se tomó como base de tiempo un año, que se ve dividido en dos partes, en el primer semestre se 

desarrollarán los algoritmos referentes a los controladores, mientras que en el segundo semestre se 

realizará la simulación en software in the loop del caso de estudio a trabajar con su respectivo 

control. 

Finalmente, el documento se organiza de la siguiente manera: En el capítulo 1: se presenta el 

análisis de las estructuras que componen los diferentes Toolbox de MATLAB® relacionados con 

teorías de control de sistemas lineales, adicional un estudio donde se muestran los pro y contra de 

cada uno y como han sido implementados. El capítulo 2 expone el planteamiento del problema al 

que se le quiere dar solución con el producto final de dicho documento. En el capítulo 3, se 

desarrolla la metodología de diseño a seguir durante la ejecución del Toolbox y la simulación en 

Software in the loop. En el capítulo 4, se desarrolla la estructura matemática que componen las 

estrategias trabajadas, mientras que en el capítulo 5, se observa la implementación en software in 

the loop de los controladores trabajados, para que finalmente en el capítulo 6 se realice un análisis 

de resultados, en donde se muestren las comparaciones entre los trabajos realizados con 

anterioridad y el producto final de este documento de grado, con el fin de mostrar la utilidad y 

eficacia del Toolbox diseñado, para luego plantear las conclusiones y trabajos futuros.
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1. EVOLUCIÓN DEL MANEJO DE TEORÍAS DE CONTROL Y SUS APLICACIONES 

PARA LA CREACIÓN DE EJECUTABLES Y LA REALIZACIÓN DE SOFTWARE 

IN THE LOOP 

1.1 Toolbox de control en MATLAB®   

 

Las técnicas de control lineal son la base del diseño de sistemas de control, por lo que se proponen 

algoritmos que faciliten el cálculo de los parámetros del controlador para obtener sistemas estables 

y con un comportamiento deseado. 

Estos algoritmos son desarrollados en MATLAB®, el cual es un software orientado al cálculo 

numérico, de matrices, procesamiento y análisis de señales y gráficas, además cuenta con distintos 

campos de aplicación tales como: teoría de control, tratamiento de señales, inteligencia artificial, 

diseño de sistemas de potencia, control de procesos mecánicos, de aviación, automoción, entre 

otros. Anexo a esto, cuenta con Toolboxes que son librerías de funciones de MATLAB® asociadas 

a las diferentes aplicaciones ya mencionadas [1]. Para el desarrollo del tema a tratar se hará énfasis 

en los Toolboxes que hayan sido utilizados en trabajos dedicados al control y simulación de 

sistemas lineales, tales como: 

1.1.1 Toolbox didáctico para el diseño y análisis de sistemas de control lineal 

El desarrollo de herramientas que ayuden al diseñador a entender el comportamiento de los 

sistemas a los cuales se les desea aplicar control óptimo para obtener su comportamiento deseado, 

ha llevado a la elaboración de ayudas como las presentadas en el trabajo realizado por Juan Camilo 

Gómez Cadavid, en el politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid, en el cual  se describe un 

Toolbox para el diseño y análisis de sistemas de control, que integra herramientas para la 

simulación, identificación, análisis de sistemas dinámicos, sintonización y diseño de sistemas de 

control convencionales y avanzados, todas ellas estructuradas metodológicamente para propósitos 

educativos [2]. Dicho Toolbox está dotado de una completa interfaz gráfica concebida de forma 

modular, que incluye las herramientas mencionadas anteriormente. Finalmente cabe señalar que 

este Toolbox cuenta con reducidas técnicas de control lineal convencional, tales como dead-beat, 

Kalman y Dahlin, asignación de polos y servo sistema, por lo que la necesidad de realizar uno que 

sea lo suficientemente completo se hace resaltar. Y de allí nace uno de los principales objetivos de 

este trabajo de grado en el que se realizará un Toolbox que cuente con ocho técnicas esenciales en 

el control de sistemas lineales. 

1.1.2 Sunderland Identification Toolbox 

En la actualidad hay gran variedad de sistemas que pueden ser controlados por simple control PI 

o PID, sin embargo, el diseño de estos requiere del conocimiento de la persona que los desee 

implementar. Por lo que Kevin Burn, Loïc Maerte y Chris Cox, desarrollaron un Toolbox en 

MATLAB® que facilita la enseñanza de enfoques modernos de identificación y diseño de 

controladores que pueden ser encontrados en literatura de control. El Toolbox se maneja con líneas 

de comando, pero para ello los usuarios deben tener un alto grado de familiaridad con el Toolbox 

puesto que todos los parámetros del sistema son introducidos a partir de archivos .m [3].  
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1.1.3 Control System Toolbox (versión 8.4). 

La construcción de un modelo lineal de la planta es por lo general el primer paso en el diseño de 

sistemas de control. Control System Toolbox, permite crear y manipular los modelos lineales de 

los sistemas de control usando gráficas interactivas, además se pueden analizar dichos modelos 

para comprender mejor el comportamiento, rendimiento y limitaciones que estos presenten. 

También brinda la posibilidad de ajustar los parámetros del sistema de control por medio de 

sintonización [4] [5]. 

Este Toolbox tiene como características principales: 

 Desarrollo de modelos de función de transferencia, espacio de estado, cero-polo-ganancia y 

respuesta en frecuencia de sistemas lineales. 

 Implementación de sistemas realimentados y conexión general de diagrama de bloques de los 

modelos lineales. 

 Respuesta ante escalón, diagrama de Nyquist, y otras herramientas para el análisis de 

estabilidad del sistemas en el dominio de tiempo y el dominio de la frecuencia  

 Lugar de raíces, diagrama de bode, LQR, LQG, y otras técnicas de diseño de sistemas de 

control clásico y espacio de estado. 

 La sintonización automática de controladores PID. 

 Representación de modelos de conversión, discretización de modelos en continuo, y 

aproximación de sistemas de orden superior a orden inferior. 

1.1.4 PID Tunning (versión 8.4). 

PID Tunning es el proceso de encontrar los valores de las ganancias proporcional, integral y 

derivativo de un controlador PID, y así obtener el comportamiento deseado cumpliendo con los 

requerimientos del desarrollador [5]. Tradicionalmente, los controladores PID se sintonizan de 

forma manual o utilizando métodos basados en reglas, por lo que a continuación se plantean una 

serie de pasos a seguir para la sintonización automática de un controlador PID en el software 

MATLAB®: 

 Identificar el modelo de la planta a partir de datos de entrada y salida de ésta, con ayuda de 

herramientas que ofrece MATLAB® como Ident. 

 Modelado de controladores PID en MATLAB®, utilizando herramientas como bloques de 

PID en Simulink.  

 Sintonización automática de las ganancias del PID del controlador y ajustar su diseño de 

forma interactiva. 

 

Una mejora que se desarrolla, es la posibilidad de calcular los controladores PID, PI y PD en 

tiempo discreto, además de otros métodos de control en este dominio del tiempo [6].  
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1.1.5 Simulink Control Design (versión 8.4). 

Simulink Control Design ofrece la capacidad de ajustar las ganancias de forma automática en un 

controlador de bloques en Simulink, esto se logra realizando la linealización del sistema por medio 

de la misma herramienta. 

El Toolbox da la posibilidad de realizar un ajuste en las ganancias de un controlador PID basados 

en el rendimiento del circuito en lazo cerrado, determinando un análisis puntual de la dinámica del 

sistema [7]. 

Este Toolbox tiene como características principales: 

 El ajuste automático de control PID a partir de la herramienta de Simulink. 

 Cálculo del punto de operación del sistema para la linealización de sistemas con Simulink. 

 Optimización numérica de compensadores para cumplir los requerimientos de la planta en el 

dominio del tiempo y de la frecuencia. 

1.1.6 Robust Control Toolbox (versión 8.4). 

Robust Control Toolbox, posee la capacidad de capturar el comportamiento de la planta no solo 

típico, sino también la cantidad de incertidumbre y variabilidad que este presenta. También permite 

crear modelos detallados de incertidumbre mediante la combinación de la dinámica nominal con 

elementos inciertos.  

Al cuantificar el nivel de incertidumbre en cada elemento se puede llegar a capturar la fidelidad 

del modelo de planta, en particular, se puede determinar si el sistema de control se llevará a cabo 

de la manera adecuada en todo el rango de operación, o puede que se ponga en peligro su 

rendimiento [6]. 

Este Toolbox tiene como características principales: 

 Modelo de sistemas con parámetros inciertos o dinámicas olvidadas 

 Análisis de los peores valores obtenido como márgenes de estabilidad y sensibilidad ante 

perturbaciones en el sistema. 

 Los ajustes de controladores multi-lazo centralizados y descentralizados. 

 La sintonización automática de controladores de ganancia programada. 

 Análisis de la robustez y ajuste de regulador en Simulink 

 

Ejemplo del funcionamiento de esté Toolbox, es el realizado por Luini Hurtado Cortes y Luis 

Villareal López, en el que se presenta incertidumbre en la masa, coeficiente de amortiguamiento y 

constante de elasticidad de un resorte en un sistema masa-resorte-amortiguador, con el fin de 

diseñar un controlador robusto, y así poder realizar los cálculos del sistema con ayuda del Toolbox 

de control Robusto en MATLAB® [8]. Además, este se propone para que sirva como tutorial 

introductorio al análisis y diseño de sistemas de control robustos mediante el uso de la interfaz 

gráfica. 

Encontrar funciones de peso de incertidumbre y desempeño apropiadas es crucial en el desarrollo 

de controladores robustos, funciones normalmente encontradas a prueba de ensayo y error. Una 

persona que carezca de experiencia con este tema de control, tendrá dificultad cuando utilice el 

Toolbox que MATLAB® ofrece para esto, debido a la complejidad de la sintaxis que este maneja. 
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Lo que será otro punto a tratar en el trabajo desarrollado en este libro, crear herramientas las cuales 

sean fáciles, versátiles y eficientes para el cálculo de controladores de diferentes tipos, que 

permitan comprobar la robustez de los mismos. 

1.1.7 Model Predictive Control Toolbox (versión 8.4). 

Model Predictive Control Toolbox puede ser utilizado para optimizar el rendimiento de un sistema 

en lazo cerrado de plantas MIMO sujeto a las limitaciones de entradas y salidas que tenga la planta, 

esto debido a que basa sus acciones en el modelo interno de la planta. 

Los controladores predictivos como su nombre lo indica pueden pronosticar el comportamiento 

futuro del proceso y realizar el cálculo de la solución óptima por medio de múltiples lazos de 

control [9]. 

Este Toolbox tiene como características principales: 

 Diseño y simulación de controladores predictivos. 

 Personalización de los parámetros del sistema para la mejora en el rendimiento y robustez. 

 Control adaptativo MPC a través de cambios, en el tiempo de ejecución, del modelo interno 

de la planta. 

 Control explícito MPC para aplicaciones con tiempos de muestreo rápidos usando soluciones 

pre-calculadas. 

 Modelo de control predictivo especializado en programación cuántica para solucionar y 

optimizar velocidades, eficiencias y robustez [7]. 

1.1.8 Sisotool (versión 8.4). 

Sisotool abre una interfaz en GUI SISO para el diseño interactivo de compensadores. Este obtiene 

una salida para una entrada única del compensador, utilizando lugar de las raíces, diagrama de 

Bode, técnicas de Nichols y Nyquist [10].  

Aplicación dada a este Toolbox es el de César Wonsang Valle, Carlos Méndez y César Martín, 

donde se utiliza Sisotool para obtener la mejor trayectoria de las raíces para el controlador de la 

planta de segundo orden, una caldera acuatubular tipo ‘O’ [11]. Una ventaja que se ofrece, es poder 

diseñar varios controladores para la misma planta, y poder escoger el que mejor se adapte a las 

necesidades y al comportamiento deseado para la planta. 

1.1.9 SimPowersystems 

SimPowerSystems tiene herramientas para modelar y analizar sistemas eléctricos de potencia, 

mediante simulaciones de las señales que estos generan, como corrientes inerciales, armónicas, 

entre otros [12]. 

Este Toolbox tiene como características principales: 

 Bibliotecas de modelos de aplicaciones específicas, incluyendo los modelos de 

accionamientos eléctricos comunes AC y DC, sistemas flexibles de transmisión de corriente 

alterna (FACTS), y sistemas de energía renovable 

 Discretización y modos de simulación de fasores para la ejecución del modelo más rápido 
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 Algoritmo de conmutación ideal para la simulación acelerada de dispositivos electrónicos de 

potencia 

 Métodos de análisis para la obtención de representaciones de espacio de estado de los 

circuitos y de computación de flujo de carga para máquinas 

 Posibilidad de ampliar las bibliotecas de componentes usando el lenguaje Simscape 

 Soporte para generación de código C 

Una aplicación de este Toolbox, es poder construir un sistema de potencia para obtener los datos 

de velocidad angular y tensión terminal en los generadores, como lo hace Daniel Alvarado Rivera, 

para identificar generadores coherentes mediante análisis de Fourier a las señales de velocidad de 

los generadores [13]. 

1.1.10 Simulation and Model-Based Design  

Simulink® es un entorno basado en diagrama de bloques, el cual permite simulación y diseño de 

modelos de sistemas. También ofrece una gran variedad de funciones y bibliotecas para sistemas 

dinámicos, con aplicaciones al análisis y desarrollo de éstos [14].  

Simulink® permite: 

 Construcción del modelo: subsistemas jerárquicos modelos con bloques de la librería 

predefinidos. 

 Simular el modelo: Simular el comportamiento dinámico del sistema y ver los resultados 

como las corridas de simulación. 

 Analizar los resultados de la simulación: Ver resultados de la simulación y depurar la 

simulación. 

 Gestión de proyectos: Administre fácilmente archivos, componentes, y grandes cantidades 

de datos para su proyecto. 

 Conexión a hardware: Conecte su modelo de hardware para las pruebas en tiempo real y el 

despliegue de sistemas embebidos. 

Simulink® permite desarrollar macros y sistemas específicos para el cálculo, diseño o análisis de 

sistemas, como SimPowerSystems, que permite analizar y simular sistemas de potencia. Además 

tiene una gran aplicabilidad con señales para analizar el comportamiento de un sistema controlado, 

haciendo uso de alguna de las estrategias de control o linealización conocidas, tales como 

Linearization for model analysis and control design, que permite linealizar sistemas no lineales 

para poder aplicar métodos clásicos de control, evaluando márgenes de estabilidad para analizar y 

comparar puntos de operación del sistema linealizado [15]. 

1.1.11 Functions for Compensator Design 

En el sistema de control, el diseño se refiere al proceso de selección de ganancias de realimentación 

que cumplan con las especificaciones de diseño en un sistema de control de bucle cerrado. La 

mayoría de los métodos de diseño son iterativos, y combinan la selección de parámetros, el análisis, 

y simulación de la dinámica de la planta [16]. Entre las funciones que se encuentran son diseño 

LGQ, diseño servo LGQ y diseño por lugar de las raíces. 
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1.1.12 System Identification Toolbox 

Este software permite obtener una representación aproximada del modelo de un sistema, utilizando 

los datos de entrada y salida de éste. También permite filtrar el ruido de la señal para obtener un 

valor más acorde al comportamiento del sistema [17].  

Este Toolbox tiene como características principales: 

 Identificación de modelos de función de transferencia, modelo de proceso, y en espacio 

utilizando la respuesta en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia. 

 Estimación del modelo auto-regresivo (ARX, ARMAX), Box-Jenkins, y salida de error 

utilizando máxima verosimilitud, la minimización de errores de predicción (PEM), y las 

técnicas de identificación de sistemas en el subespacio 

 Estimación de los parámetros del modelo en línea 

 Modelo de series de tiempo (AR, ARMA) y pronósticos 

 Estimación de retardos, detrending, filtrado, muestreo, y la reconstrucción de datos faltantes 

Una aplicación de este Toolbox se hace en el trabajo realizado por César Wonsang Valle, Carlos 

Méndez y César Martín sobre identificación y diseño del controlador para un sistema de regulación 

de nivel de una caldera, donde utilizan esta herramienta para identificar el sistema de la caldera, y 

aproximar su comportamiento a una función de segundo orden para poder aplicar un control por 

compensación realizado en sisotool [11]. 

1.2 Ejecutable 

Uno de los avances que se realizan hoy en día, es el desarrollo de aplicaciones que involucren 

temas de conocimiento médico, como Ofimedic, que es un software diseñado para la gestión global 

de consultas, herramienta ideal para gestionar a los pacientes y definir la LOPD para disponer de 

toda la información de forma rápida y precisa [18]. Hasta aplicativos de control, como Toolbox 

didáctico para el diseño y análisis de sistemas de control lineal realizado sobre la plataforma de 

MATLAB® desarrollada en [2], por Juan Camilo Gómez Cadavid, o MapleSim Control Design 

Toolbox que ofrece herramientas para el modelo de linealización, sintonización PID, el desarrollo 

de estrategias de control de espacio de estados como LQR, diseño compensador de la costumbre 

y la creación de configuraciones de sistema de retroalimentación que incluye LQG [19]. 

 

Por lo anterior uno de los puntos clave del Toolbox, es permitir su implementación en cualquier 

entorno por medio de aplicativos, con lo que MATLAB® cuenta con un Toolbox llamado 

Deploytool, el cual permite crear ejecutables de los programas que se desarrollen en esta 

plataforma [20]. Estas aplicaciones tienen la gran ventaja de no requiere de una licencia para poder 

ejecutarlas en los equipos, solo se hace necesario instalar un paquete de librerías que MATLAB® 

ofrece de forma gratuita llamado MCRInstaller [21], y los key features [22], teniendo en cuenta 

que no instala todas las librerías que posee MATLAB®, por ser una versión de distribución desde 

un server, el cual es la plataforma desde donde se realizó la aplicación que será distribuida [23]. 

1.3 Software in the loop 

En el trabajo con sistemas de control, la simulación de la planta y el controlador son de vital 

importancia para verificar el comportamiento ideal del sistema (se dice ideal al comportamiento, 
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porque cuando se modela la planta, se mitigan muchas acciones que recaen sobre ésta, y el modelo 

se convierte en una aproximación al sistema real, por ende el comportamiento ideal, físicamente 

hablando, tendrá un comportamiento casi exactamente igual al modelo calculado del sistema), 

debido a que no es viable, ya sea por tiempo, costo, o energía, construir o montar el sistema para 

verificar su comportamiento. Por esto, se opta por la implementación de métodos alternos que se 

acerquen al comportamiento real del sistema.  

Entre los métodos alternos para simular el controlador y la planta, encontramos: 

Model In the Loop (MIL): Se utiliza un modelo de control para trabajar con una representación 

de la planta. El modelo de control se realiza en software, y éste está conectado a un modelo físico 

de la planta [24].  

Processor In the Loop (PIL): Acá el modelo matemático funciona en tiempo real, ya no funciona 

su sistema codificado en la simulación, sino más bien, es implementado en un microprocesador 

representante. Mientras que el código del sistema de control se ejecuta en el microprocesador, las 

I/O para el modelo de la planta están probablemente conectadas a su simulación de la planta a 

través de un JTAG o bus de alta velocidad similar. Esta prueba está diseñada para exponer 

problemas con la ejecución en el entorno incrustado [25].  

Hardware In the Loop (HIL): El control ya se encuentra en el sistema de control final para 

interactuar a través de I/O con la planta. La planta se ejecuta en un equipo en tiempo real con 

simulación de I/O para engañar al controlador en la creencia de que está instalado en la planta real. 

En este caso, la única diferencia entre la última aplicación y el entorno HIL es la fidelidad del 

modelo de la planta y los vectores de prueba que está utilizando. HIL se utiliza a menudo sólo para 

la validación de software. Sin embargo, esta prueba es más cercana a la aplicación final y por lo 

tanto expone la mayoría de los problemas que se verán. Es el último paso antes de que el prototipo 

físico se desarrolle [26]. 

Software In the Loop (SIL): El modelo de control es más real, tanto el modelo matemático y el 

sistema de control se ejecutan en tiempo real, el mismo equipo se utiliza para la simulación, es 

decir, que se simula el controlador y el sistema en un software sobre un compilador [27].  

En el software in the loop, se incorporan los algoritmos de control para la evaluación de sistemas 

a partir de simulaciones, en las que se ejecutan condiciones simultaneas de entrada con el fin de 

evaluar que tan bien funciona el sistema bajo tales condiciones de entrada [28].  

Una aplicación para el SIL, es la presentada en [29], por Maurizio Zoppi, Claudio Cervone, 

Gerardo Tiso y Francesco Vasca, titulado Software in the loop model and decoupling control for 

dual clutch automotive transmissions, donde se plantea una estrategia de control para el 

acoplamiento del embrague a una transmisión C635, y utilizan SIL para validar el funcionamiento 

de la estrategia antes de pasar al hardware.  

 

La validación de estrategias de control, es uno de los métodos de corroborar el óptimo 

funcionamiento de los sistemas antes de ser implementados físicamente o sobre un hardware. Es 

motivo por el cual, se opta por esta validación en software así como se realiza en trabajos como 

Flight control system for small-size unmanned aerial vehicles: Design and software-in-the-loop 

validation presentado en [30], donde se comprueba el control de un UAV de ala fija de 6 grados 

de libertad por SIL ya que estos UAVs por la altura que alcanzan, se ven influenciados por 
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constantes perturbaciones que pueden desestabilizar el mecanismo y hacerlo descender, y sin un 

buen control el UAV no se mantendría en las posiciones requeridas. Finalmente, para la validación 

en [31], se presenta el desarrollo de FVMS Software-in-the-Loop Flight Simulation Experiments: 

Guidance, Navigation and Control, donde se implementa Microsoft flight simulator y una interfaz 

gráfica (GUI) para el control de un aeroplano con SIL, dejando solo la preocupación del diseñador 

en el sistema de control. También se puede usar SIL para validar el funcionamiento del controlador 

del UAV, proponiendo misiones que ejecutará en el software [32]. 

También para aplicaciones como el desarrollo de un micro-satélite que determina attitude y el 

subsistema de control (ADCS), y verificar su funcionalidad mediante el método SIL, como se ve 

en el trabajo realizado por HO-NIEN SHOU [33]. 

 

Este método, también se puede utilizar para armar una red de plantas y controladores simulados 

en SIL, ya sea para aligerar la carga computacional o para evaluar el comportamiento conjunto de 

los sistemas; lo cual se puede lograr conectando los computadores vía Ethernet para que trabajen 

en tiempo real conjuntamente. A esto se le denomina ‘Distributed Software in the loop’ [34]. Esta 

es una de las ventajas de trabajar sobre software, además los cambios paramétricos que se necesiten 

realizar en una de las plantas simuladas, puede afectar el sistema entero, y con este medio se 

pueden observar esos efectos generados. Aunque otra forma de corroborar el buen funcionamiento 

es comparando los resultados obtenidos por SIL y comparándolos con los de HIL, ya que este 

método es el más cercano a un comportamiento real del sistema [35]. 

1.4 Teorías de control 

Harry Nyquist, en 1932, diseño un procedimiento para determinar la estabilidad de los sistemas en 

lazo cerrado, a partir de la respuesta en lazo abierto con entradas de señal sinusoidales en estado 

estacionario [36]. Este método se utiliza para el análisis de estabilidad de sistemas, el cual permite 

deducir si un sistema es estable en lazo cerrado, a partir de la gráfica en lazo abierto [37].  

Durante la década de los cuarenta, los métodos de la respuesta en frecuencia, permitieron diseñar 

controladores lineales que cumplieran con requisitos en su comportamiento. El método de lugar 

de las raíces, se desarrolló a principios de la década de los cincuenta. Estos dos métodos, son la 

base de las teorías de control clásicas que tratan sobre sistemas de una entrada y una salida.  

Hacia 1960, con la disponibilidad de computadores, se realizó el análisis de sistemas en el dominio 

del tiempo de sistemas complejos [38]. Estos sistemas con múltiples entradas y múltiples salidas, 

son parte de la teoría de control moderna, que basa su análisis en el dominio del tiempo y la síntesis 

a partir de variables de estado. Las teorías de control moderno se centraron en el control robusto y 

demás temas relacionados [39].  

Las teorías de control clásica y moderna son de gran ayuda para el desarrollo tecnológico hoy en 

día. Estas teorías son base del avance de muchos métodos para calcular controladores en sistemas 

lineales (los sistemas lineales cumplen con el principio de superposición: aditividad y 

homogeneidad) y no lineales (son variantes en el tiempo), los cuales son descritos por ecuaciones 

diferenciales [40]. Además de poder calcular la estabilidad de los sistemas, su robustez y demás 

características intrínsecas de la planta.  

Uno de los parámetros más importantes que se pueden obtener de un sistema controlado, es la 

estabilidad. Cuando un sistema es estable se dice que tiene estabilidad absoluta, pero cuando su 
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estabilidad está condicionada, se dice que tiene una estabilidad relativa [36]. Un ejemplo de esto 

se ve en el trabajo realizado por Rafael C. B. Sampaio, Marcelo Becker y Adriano A. G. Siqueira, 

donde utilizan un controlador robusto H∞ en un MAV (Micro Aereal Vehicles), el cual se verá 

perturbado por las condiciones atmosféricas del momento en el que se encuentre en vuelo. Este 

tiene como objetivo la estabilidad ante las perturbaciones mencionadas mientras realiza su ruta de 

vuelo. Este trabajo fue simulado en SIL utilizando Ascending Technologies [41].  

Un criterio para calcular la estabilidad de un sistema es a partir de los planos, los cuales también 

ayudan a entender el comportamiento de los sistemas. Cuando se pasa de trabajar del tiempo 

continuo al discreto, es necesario pasar del plano S al plano Z con un mapeo, el cual indicará la 

equivalencia entre ambos planos, para poder aplicar los criterios de estabilidad y poder conocer el 

comportamiento del sistema estando en cualquiera de los planos [42].  

A parte de la estabilidad, el comportamiento es otro parámetro importante de un sistema controlado 

[43]. Una de las características de los sistemas es el lazo de control. Cuando el sistema es de lazo 

abierto, la salida es la operación del sistema ante una entrada, cuando es de lazo cerrado, la salida 

es ajustada a la referencia, en una comparación entre la señal de salida y la señal de entrada (señal 

de error). Esta señal de salida, en sistemas de lazo cerrado es una realimentación negativa la cual 

cumple con eliminar el error entre la referencia y la señal de salida. Los sistemas de lazo cerrado 

son los que nos permiten lograr tener un comportamiento deseado en los sistemas, así estos se vean 

afectados por perturbaciones o cambios paramétricos en la planta.  

La robustez es quizá lo más buscado cuando se tiene un sistema estable que se comporta según el 

diseño, las teorías de control moderno, como se mencionaba anteriormente, se enfocan en el 

control robusto. Cuando se habla de sistemas lineales, el controlador más robusto puede ser el 

servosistema, con el cual se puede no solo controlar, sino observar los sistemas. Aunque este no 

es el único, entre las teorías de control, se encuentran una gran variedad de controladores, lo único 

que el diseñador debe lograr, es desarrollar el control que mejor se acomode al comportamiento 

deseado de la planta que se quiere controlar, y por supuesto, que este sea lo más robusto posible 

para los recursos con los que se cuente. 

1.5 ¿Cuál es la finalidad? 

Dado los Toolbox ofrecidos por MATLAB® se observa que no se han planteado Toolboxes que 

ofrezcan la capacidad de calcular los parámetros de diferentes tipos de controladores, y conjunto 

a esto, permita observar la veracidad de estos, y la robustez de los mismos. Luego se contempla la 

posibilidad de encontrar documentación que soporte los pasos a seguir para realizar un algoritmo 

de forma rápida y eficaz, por lo que se hace necesario aplicar estrategias novedosas para el cálculo 

de estos sin importar el tipo de planta que se le aplique al controlador. 

El objetivo del diseñador es encontrar el método adecuado para controlar el sistema deseado. Por 

esto se realiza este Toolbox que ofrece no solo la posibilidad de calcular un controlador entre una 

variedad de opciones, sino que da la posibilidad de poder observar comparativamente el 

comportamiento que ofrece cada uno, y su robustez frente a cambio paramétricos de la planta. 

Los avances tecnológicos que se desarrollan varían en campos como bioingeniería, con desarrollos 

como exoesqueletos para ayudar a pacientes discapacitados con sus movimientos motores, o física 

mecánica, para el control de velocidad de un tren para que avance a la máxima velocidad posible, 

entre otros [44] [45]. Estos requieren que el diseñador realice el diseño del modelo representativo 
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del sistema y su adecuada estrategia de control, por lo que la necesidad se presenta en liberar al 

desarrollador de esta tarea [46] [47]. De lo cual se realiza la implementación de herramientas como 

MATLAB®, que permite las simulaciones en SIL y PIL de los controladores para poder obtener el 

comportamiento del sistema que se ha calculado, ofreciendo así un beneficio energético al 

desarrollador [48]. 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

A lo largo de la carrera en Ingeniería Mecatrónica se observó la constante necesidad de aplicar una 

buena estrategia de control, y para ello realizar el correcto cálculo y aplicación de los parámetros 

que caracterizan a cada uno de los diferentes controladores lineales, ya sean de tipo continuo y 

discreto, y que puedan ser aplicados a un sistema SISO (una entrada, una salida), con el fin de 

obtener el comportamiento deseado sobre mecanismos para ser implementados en físico. 

 

Para ello, los diseñadores utilizan diferentes estrategias de control, y construyen algoritmos para 

facilitar el cálculo de estos de forma rápida y eficaz, por lo que invierten gran parte de su tiempo 

en estos desarrollos prolongando la implementación de los sistemas en forma real. Una aplicación 

de apoyo en el desarrollo de algoritmos, se ve en la implementación de herramientas que facilitan 

el cálculo de diversos controladores, herramientas como los Toolboxes que ofrece MATLAB® para 

la obtención de los parámetros de un controlador, pero a la hora de ejecutarlos se observa que estos 

se enfocan en el cálculo de una estrategia de control en particular y para manejar otras estrategias 

se debe ejecutar otra aplicación. Aquí se observa la necesidad de realizar una herramienta que sea 

de amigable y de fácil acceso para las personas que requieran de la implementación de diversas 

teorías de control. 

 

Por otro lado se debe tener en cuenta que la importancia de aplicar una buena estrategia de control 

sobre un sistema, radica en la necesidad de poder controlar el comportamiento que tiene 

determinada variable en un sistema, es decir la respuesta deseada del sistema. De allí surge la 

siguiente pregunta: ¿Cómo se desarrollaría un Toolbox en MATLAB® que facilite el cálculo de 

diversas estrategias de control de manera amigable, y cuáles deben ser las principales 

características que componen dicho Toolbox? 

 

A raíz de esta problemática, se desarrolló una herramienta en el software MATLAB®, que permite 

el cálculo de diferentes estrategias de control en continuo y discreto, además de esto cuenta con 

una serie de características tales como: 

 

 Variedad en las estrategias de control que maneja 

 Verificación de la robustez del sistema 

 Implementación del control en software in the loop para verificar su eficacia y eficiencia. 

 

 

2.1 Objetivo general  

 

 Desarrollar una aplicación para MATLAB® de control lineal, el cual permita el cálculo de 

controladores con diferentes estrategias de control. 
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2.2 Objetivos específicos  

 

 Desarrollar una herramienta colaborativa para el diseño de controladores lineales de uso 

típico técnico e investigativo, economizando el tiempo de diseño que estos requieren. 

 Realizar una plataforma de prueba con el propósito de evaluar y elegir entre los diferentes 

controladores para un mismo sistema y así medir de manera concreta la eficiencia de cada 

controlador. 

 Realizar una plataforma de prueba con el propósito de evaluar la robustez del controlador 

probando cambios paramétricos del sistema y mitigación del efecto de las perturbaciones. 

 Simular una aplicación concreta en la que se utilicen varios de los controladores planteados 

para una misma planta usando la técnica de software in the loop, con el objetivo de 

demostrar la versatilidad del paquete desarrollado 
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3. DISEÑO METODOLÓGICO  

 

Para el desarrollo del trabajo, se plantea como metodología de diseño la gestión scrum manager, 

la cual consiste en una estrategia de desarrollo incremental, en la que se comienza con una visión 

general del trabajo que se desea obtener, y a partir de ella se especifica y da detalle a las partes de 

mayor prioridad, para el desarrollo progresivo y continuo del trabajo [49]. Luego de definir las 

partes de mayor claridad, se definen las iteraciones las cuales finalizan con la entrega de una 

sección del producto a entregar.  

En scrum, el equipo monitoriza la evolución de cada iteración con reuniones en las que se revisa 

el trabajo realizado por cada miembro para descubrir planteamientos erróneos, mejorables o 

malinterpretados en las funcionalidades del producto.  

Por lo anterior, se realizó la definición de los entregables con mayor prioridad en el desarrollo del 

Toolbox, los cuales serán divididos en tres iteraciones cada uno para que se obtenga como requisito 

final un producto que cumple con las características planteadas por el equipo de trabajo. 

Características tales como: Variedad en las estrategias de control que maneja, verificación de la 

robustez del sistema, e implementación del control en software in the loop para verificar su eficacia 

y eficiencia. 

3.1 Lista de entregables  

1. Desarrollo de algoritmo control PD en continuo y discreto.  

2. Desarrollo de algoritmo control PI en continuo y discreto.  

3. Desarrollo de algoritmo control PID en continuo y discreto. 

4. Desarrollo de algoritmo control de Servosistema en continuo y discreto. 

5. Desarrollo de algoritmo control de Lugar Geométrico de las Raíces en discreto. 

6. Desarrollo de algoritmo control de Compensador en Frecuencia en discreto. 

7. Desarrollo de algoritmo control de Anulación de polos y ceros en discreto. 

8. Desarrollo de algoritmo control de Oscilaciones Muertas en discreto. 

9. Realización del Toolbox de MATLAB® para el Cálculo de Controladores Lineales 

10. Diseño de software in the loop para la verificación de algoritmos. 

3.2 Planificación de desarrollo 

Se especifica la estructura de trabajo para la revisión de cada uno de los entregables a realizar en 

la figura 1, para ello se plantean iteraciones compuestas por una serie de pasos a seguir para la 

revisión de la estructura, modularidad, usabilidad, confiabilidad, eficiencia y eficacia de los 

algoritmos a desarrollar de igual forma el Toolbox y el diseño del Software in the Loop. 
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Figura 1 Diagrama de trabajo scrum [50]  

Para los entregables del 1 al 8 se plantean iteraciones con una duración aproximada de 4 días, 

mientras que por la complejidad de los dos últimos entregables, estos tendrán iteraciones de 8 días 

aproximadamente. Al final de cada iteración como requisito se hace necesaria la organización de 

reuniones con el scrum master (director), las cuales permiten realizar revisiones parciales de los 

entregables, reestructurando si son necesarios los requisitos en cada iteración. Cada una de las 

iteraciones está compuesta de una secuencia de pasos que permiten la estructuración ideal del 

trabajo a entregar, como se observa en la figura 2. 

 

Figura 2 Estructura de diagrama de iteración 

Teniendo clara la estructura de desarrollo se plantea el cronograma a seguir de la figura 3, con el 

fin de cumplir con las fechas estipuladas para la finalización de cada uno de los entregables y las 

reuniones con el scrum master. 
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Figura 3 Cronograma de actividades 

3.3 Evaluación de características del Toolbox 

Para evaluar la variedad en estrategias de control que se manejan, se proponen ocho estrategias de 

control tales como PID en continuo y discreto, PI en continuo y discreto, PD en continuo y discreto, 

servosistema en continuo y discreto, compensador por lugar geométrico de las raíces en discreto, 

compensador en frecuencia en discreto, anulación de polos y ceros en discreto, y oscilaciones muertas 

en discreto. Teniendo la posibilidad de realizar cambios paramétricos en el sistema y aplicar 

nuevamente el controlador calculado y así observar la robustez de los controladores calculados ante 

cambios en los procesos a trabajar. 

Finalmente se desarrollará una aplicación en Webots, la cual permite realizar Software in the loop 

para la verificación de la eficacia y eficiencia de los controladores, y así observar que los 

algoritmos propuestos cumplen con las funciones y comportamientos para los cuales fueron 

diseñados, de forma adecuada y correcta. 
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4. DESARROLLO DEL TOOLBOX DE MATLAB® Y APLICACIÓN DE CONTROL DE 

SISTEMAS USANDO SOFTWARE IN THE LOOP. 

 

En el estudio de sistemas de control el primer paso a realizar debe ser la obtención de un modelo 

matemático que describa de forma aproximada la dinámica del sistema. Se define al modelo 

matemático como el conjunto de ecuaciones que representan las características principales de un 

sistema dinámico. Al obtener el modelo matemático existe una relación directa entre la 

complejidad de las ecuaciones y su precisión al comportamiento real de sistema, esto debido a que 

si se realiza una reducción del modelo, ignorando propiedades físicas como por ejemplo la fricción, 

se limita a que este no represente todas las características principales que lo componen, haciéndolo 

un sistema ideal mas no real. 

 

Téngase presente que aunque el objetivo no es realizar el modelo matemático, hay que especificar 

la importancia de un modelo que represente de forma adecuada al sistema, para que las teorías de 

control que se le apliquen sean los más apropiados y así obtener el comportamiento deseado en el 

sistema a controlar. Para realizar el control es preferible representar las ecuaciones del sistema 

como función de trasferencia o como espacio de estados, ambos casos son viables para el Toolbox 

a realizar. 

 

Luego de tener ya el sistema representado por su respectiva función de transferencia o 

representación en espacio de estados, se procede a la elección del control adecuado que regirá la 

respuesta deseada del sistema. Para la elección de esta teoría de control se hace necesario tener en 

cuenta los siguientes ítems: 

 

 Costo computacional  

 Robustez del controlador 

 Perturbaciones en el sistema 

 Estabilidad del sistema  

 Tiempos de respuesta 

 Tipos de respuesta 

 

Teniendo ya establecidos los criterios de elección de un controlador se procede a definir y explicar 

de forma matemática, los controladores que serán utilizados durante la ejecución del Toolbox a 

desarrollar. 

4.1 ECUACIÓN DE CONTROL 𝑈𝑘 

La ecuación de control representa la magnitud numérica de la salida después del controlador en 

tiempo discreto, teniendo en cuenta el tiempo de muestreo con el que se calcula el controlador, la 

𝑈𝑘 da la magnitud de salida que entrará a la planta, esta magnitud puede ser voltaje, ciclo útil de 

un 𝑃𝑊𝑀, entre otros. Para calcular la 𝑈𝑘 de los controladores se utilizará como base la 

compensación en serie o cascada como se observa en la figura 4, en donde la entrada del 

controlador es el error y la salida es la señal de control, es decir,  
𝑈𝑘

𝐸𝑘
= 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙. 
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Figura 4 Representación de sistema en lazo cerrado  

Este tipo de compensación muestra la configuración del sistema más comúnmente utilizada en 

procesos tipo SISO, puesto que al colocar el controlador en serie con el sistema controlado sólo se 

realiza control sobre un grado de libertad del sistema [51]. 

4.2 ESPECIFICACIONES DE DISEÑO PARA EL CÁLCULO DE CONTROLADORES 

Para realizar el cálculo de los controladores en tiempo continuo y discreto se toma como base el 

diagrama de flujo de la figura 5 en donde se observa la secuencia estructural que tiene el diseño 

de los algoritmos de control propuestos en el desarrollo del Toolbox.  

 

Figura 5 Diagrama de flujo para el cálculo de controladores 
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4.2.1 Tiempo continuo controladores PD, PI, PID y servosistema 

Para el desarrollo de controladores en tiempo continuo como primera instancia se debe realizar el 

cálculo de los parámetros intrínsecos de la planta como lo son el tiempo de establecimiento (𝑡𝑠), 

coeficiente de amortiguamiento (𝜉), y frecuencia natural (𝑊𝑛), pero si el sistema no deja 

calcularlos por las condiciones que tiene, entonces se proponen estos de la simulación en estado 

estable que se obtiene ante entrada escalón. 

A partir de estos valores se realiza la elección de los parámetros de diseño del sistema, como lo 

son el sobre impulso que tendrá la planta luego de aplicado el control, además del tiempo que se 

demorará este en estabilizarse. Definido esto se realiza el cálculo del polinomio característico y 

deseado del sistema, los cuales se igualarán para la obtención de los valores que tendrán los 

parámetros de los diferentes tipos de controladores [52]. 

4.2.2 Tiempo discreto 

Para el cálculo de controladores en tiempo discreto, como primera instancia se debe realizar la 

elección de los parámetros deseados del sistema con los cuales se pretende calcular un controlador 

que supla las necesidades del diseñador, para ellos se deben tener en cuentan los siguientes 

parámetros. 

1. Se debe realizar el cálculo de los parámetros intrínsecos de la planta como lo son el 𝑡𝑠, 𝜉,𝑊𝑛, 
pero si el sistema no deja calcularlos por las condiciones que tiene, entonces se proponen estos 

de la simulación en estado estable que se obtiene ante entrada escalón. 

2. Luego de obtener estos parámetros se procede a discretizar el sistema por el método que de 

desee, para el caso del Toolbox puede realizarse por el método de retenedor de orden cero 

(ZOH), retenedor de primer orden (FOH), impulso, tustin o mapeo de polos y ceros. 

3. A continuación se calcula el polinomio característico del sistema que resulta del despeje de la 

ecuación 1, de la cual se obtiene el denominador de la función como el polinomio que se busca 

 

𝐺(𝑧) =
𝐺𝑝(𝑧)𝐶(𝑧)

1 + 𝐺𝑝(𝑧)𝐶(𝑧)
 

( 1 ) 

 
 

4. Después de haber obtenido el polinomio característico se procede a obtener el polinomio 

deseado, a partir de los parámetros deseados de diseño 𝜉,  𝑀𝑝, 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜, por lo que se procede 

con los siguientes pasos 

a. Si como primera instancia se desea diseñar con un máximo sobre impulso (𝑀𝑝) deseado, 

se debe realizar el cálculo del factor de amortiguamiento (𝜉), con la ecuación 2. 

 

𝑀𝑝 = 𝑒
−(

ξ∗π

√1−ξ2
)

 

ξ =
√

1

1 +
𝜋2

ln (𝑀𝑝)2

 ( 2 ) 

Si se diseña con un 𝜉 deseado, se omite este paso y se continua. 
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b. Se procede con el cálculo de la frecuencia natural 𝑊𝑛 del sistema, con la implementación 

de la ecuación 3. 

𝑊𝑛 =
−ln (𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎)

ξ ∗  𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜
 

( 3 ) 

 

Para esta ecuación se observa que se debe definir una tolerancia como en la figura 6 o 7, el 

cual es un porcentaje en el que se dice que la respuesta del sistema es estable, se suele 

utilizar tolerancias del 5% (0.05), 2% (0.02) o del 1% (0.01), para efectos prácticos en la 

estabilización del sistema se recomienda realizar los cálculos con una tolerancia del 0.01, 

pero en determinados casos en donde el sistema se vea forzado por una señal de control 

fuerte se recomiendan otros tipos de tolerancias para que este no sufra desgastes. 

Ejemplo: 

 Sistema de primer orden 

𝐺𝑝 =
1

s + 12
 

𝑀𝑝 = 0,25 

 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = 0.4 

𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 0.02 (2%) 

 

Figura 6 Tolerancia de error en sistema sobre amortiguado (tomada de Matlab Simulink®) 

 Sistema de Segundo Orden  

𝐺𝑝 =
92.83

𝑠2 + 32.38s + 117.2
 

𝑀𝑝 = 0,25 

 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = 1 

𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 0.02 (2%) 
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Figura 7 Tolerancia de error sistema de segundo orden (tomada de Matlab Simulink®) 

c. Ahora se debe realizar el cálculo del periodo de muestreo (𝑇), que se puede calcular de dos 

formas, y una de ellas es por medio de la frecuencia natural amortiguada (𝑊𝑑), y para ello 

se evalúa el factor de amortiguamiento que puede estar entre los valores de la ecuación 4 

o los de la ecuación 5. 

𝑠𝑖 0 < ξ < 1 entonces Wd = Wn√1 + ξ2 
( 4 ) 

 
 

𝑠𝑖 ξ ≥ 1 entonces Wd = √Wn2 + ξ2 

( 5 ) 

 

Luego de tener calculado 𝑊𝑑, se calcula el tiempo de muestreo con las ecuación 6 

T =
2𝜋

nT ∗Wd
 

( 6 ) 

 

Otra forma de calcular este tiempo de muestreo es el observado en la ecuación 7 en donde 

se observa que el denominador 𝑛𝑇, es el número de muestras a las que se quiere que se 

estabilice (de 8 – 20 no hay sobre o sub muestreo). 

T =
𝑡𝑠

nT
 

( 7 ) 

 

5. Luego de especificar los parámetros de diseño se procede a la elección del controlador que 

satisfaga todas las especificaciones propuestas con anterioridad. Esta elección se determina en 

muchos casos a partir de la experiencia del diseñador. Una vez escogido el controlador, se 

procede con el cálculo de este para determinar los coeficientes que componen su estructura, 

teniendo en cuenta que muchas veces si se cumple con valores que satisfacen el coeficiente de 

amortiguamiento necesario, se sacrifica el tiempo de establecimiento del sistema, dejando claro 

que entre más especificaciones de diseño halla, la estructura del controlador se vuelve más 

compleja.  
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4.3 CONTROL PD 

El control proporcional – derivativo, reduce el sobre-impulso y el tiempo de establecimiento del 

sistema, por lo que incrementará la estabilidad del este mejorando la respuesta transitoria que 

presente. La acción de control derivativa, en ocasiones es llamada control de velocidad, y ocurre 

donde la magnitud de la salida del controlador es proporcional a la velocidad con la cual cambia 

la señal de error, es decir trabaja con la derivada del error [53].  

Aunque este tipo de controladores tiene como ventajas la reducción del sobre-impulso y el tiempo 

de establecimiento, presenta como desventaja la amplificación de las señales de ruido del sistema, 

ya que a altas frecuencias tiene una ganancia bastante elevada, por lo tanto, en presencia de altos 

niveles de ruido se debe realizar un limitante de dicha ganancia, es decir saturar la ganancia o 

prescindir de la acción derivativa [54]. 

Un control PD puede ser apropiado cuando el sistema a controlar tenga ya en su estructura un 

integrador. También puede ser trabajado en procesos en los cuales sea posible trabajar con 

ganancias elevadas en el controlador sin que sea necesario introducir la acción integral.  

4.3.1 Cálculo PD en tiempo continuo 

Dada una constante proporcional 𝐾𝑝 y una constante derivativa 𝐾𝑑, en la ecuación 8 se muestra 

la estructura de un controlador PD en tiempo continuo (Anexo 1). 

𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑑 ∗ 𝑠 
( 8 ) 

 

Este tipo de control es aplicado a plantas de primer orden debido a que en el las operaciones 

matemáticas para el cálculo de los parámetros de este controlador en sistemas de orden mayor, 

presenta un sistema matemático que contiene más ecuaciones que incógnitas por lo que no se puede 

resolver. 

Por lo anterior se propone un sistema tipo 1 definido por dos condiciones  

Condición 1: Se presenta la ecuación 9 como una representación de un sistema tipo 1, para el 

despeje de los parámetros del controlador. 

𝑃(𝑠) =
𝑎

𝑠
 

( 9 ) 

 

Por lo que el polinomio deseado queda expresado en la ecuación 10 

𝑃𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜(𝑠) = 𝑠 +
1

𝜏
= 0 

( 10 ) 

 

Finalmente, se tiene que determinar el polinomio característico en la ecuación 11, para ser igualado 

al polinomio deseado de la ecuación 10. 
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𝑃𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜(𝑠) = 1 + (
𝑎

𝑠
) ∗ (𝐾𝑝 + 𝐾𝑑 ∗ 𝑠) = 0 

( 11 ) 

 

De la igualación de estos dos polinomios, se obtienen finalmente los valores de 𝐾𝑝 y 𝐾𝑑 

respectivamente. 

𝐾𝑝 =
1

𝜏 ∗ 𝑎
 

𝐾𝑑 = 0 

Condición 2: Se presenta la ecuación 12 como otra representación de un sistema tipo 1, para el 

despeje de los parámetros del controlador. 

𝑃(𝑠) =
𝑎 ∗ 𝑠 + 𝑏

𝑠
 

( 12 ) 

 

Por lo que el polinomio deseado queda expresado en la ecuación 13 

𝑃𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜(𝑠) = 𝑠
2 + 2 ∗ 𝜉 ∗ 𝑊𝑛 ∗ 𝑠 +𝑊𝑛2 

( 13 ) 

 

Finalmente, se tiene que determinar el polinomio característico en la ecuación 14, para ser igualado 

al polinomio deseado de la ecuación 13. 

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜(𝑠) = 1 + (
𝑎 ∗ 𝑠 + 𝑏

𝑠
) ∗ (𝐾𝑝 + 𝐾𝑑 ∗ 𝑠) = 0 

( 14 ) 

 

De la igualación de estos dos polinomios, se obtienen finalmente los valores de 𝐾𝑝 y 𝐾𝑑 

respectivamente. 

𝐾𝑑 =
1

(2 ∗ 𝜉 ∗𝑊𝑛 ∗ 𝑎 − 𝑏 −
𝑎2 ∗ 𝑊𝑛2

𝑏
)
 

𝐾𝑝 =
𝑊𝑛2 ∗ 𝑎 ∗ 𝐾𝑑

𝑏
 

4.3.2 Cálculo PD en tiempo discreto 

Se parte de la representación en continuo de un controlador PD, expresado en la ecuación 8, donde 

𝑠 = 1 − 𝑧−1 

Por lo que se tiene la ecuación 15, como representación final de este controlador  

 

𝐶(𝑧) = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑑(1 − 𝑧−1) 

𝐶(𝑧) = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑑 − 𝐾𝑑 ∗ 𝑧−1 
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𝐶(𝑧) = 𝑞0 + 𝑞1 ∗ 𝑧−1 
( 15 ) 

 

Dónde: 𝑞0 = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑑 y 𝑞1 = −𝐾𝑝. 

Por otro lado se puede definir el valor de las constantes 𝑞0 y 𝑞1, a partir de la igualación del 

polinomio característico y el polinomio deseado, y para ello inicialmente se debe determina la 

representación en función de transferencia en discreto del sistema a trabajar dada por la ecuación 

16 (Anexo 2). 

𝑃(𝑧) =
(𝑎 + 𝑏)𝑧−1

1 + 𝑐𝑧−1
 

( 16 ) 

 

Luego de ello, se determina el polinomio característico a partir de la ecuación 15 y la ecuación 16, 

representadas en la ecuación 17. 

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜(𝑧) = 1 + (
(𝑎 + 𝑏)𝑧−1

1 + 𝑐𝑧−1
) ∗ (𝑞0 + 𝑞1 ∗ 𝑧−1) = 0 

( 17 ) 

 

Para determinar el polinomio deseado el cual será igualado con la ecuación 17, se determina 

inicialmente el polo deseado del sistema en el plano Z, para ello se realiza en cálculo de la magnitud 

del polo de acuerdo a la ecuación 18 y el ángulo de dicho polo dado por la ecuación 19. 

|z| = 𝑒−𝑇∗ξ∗Wn 
( 18 ) 

 
 

∠ z = 𝑡 ∗ 𝑊𝑑 
( 19 ) 

 

Es necesario pasarlos a su forma cartesiana, representada en la ecuación 20. 

𝑧 = 𝑟𝑒 ± 𝑗. 𝑖𝑚 
( 20 ) 

 

Luego de tener el polo en su forma cartesiana, el polinomio deseado en términos de z queda 

representado por la ecuación 21. 

𝑃𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜(𝑧) = (𝑧 − 𝑟𝑒 − 𝑗. 𝑖𝑚)(𝑧 − 𝑟𝑒 + 𝑗. 𝑖𝑚) 
( 21 ) 

 

De forma general se representa el polinomio deseado por la ecuación 22. 

𝑃𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜(𝑧) = 1 + 𝑎1 𝑧
−1 + 𝑎0𝑧

−2
 

( 22 ) 

 

De la igualación de los polinomios de la ecuación 17 y 22, se obtienen finalmente los valores de 

𝑞1 y 𝑞0 respectivamente. 
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𝑞1 =
𝑎0

(𝑎 + 𝑏)
 

𝑞0 =
𝑎1 − 𝑐

(𝑎 + 𝑏)
 

4.3.3 Desarrollo en Toolbox PD continuo 

Para la verificación del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se plantea como caso de 

estudio la carga de un condensador, como se muestra en la figura 8. 

 

Figura 8 Circuito eléctrico carga de un condensador 

El voltaje 𝑉(𝑠), es determinado por la corriente que pasa por el capacitor, como se muestra a 

continuación 

𝑉(𝑠)

𝐼(𝑠)
=

1
𝐶
𝑠

 

Por lo anterior, se propone que el valor del capacitor será de 𝐶 = 3 𝑝𝐹, con el cual se obtiene la 

función de transferencia del sistema, mostrada a continuación 

𝐺𝑝 =
333.333 ∗ 109

𝑠
 

Implementado este sistema en el Toolbox, se muestran dos gráficas, la figura 9 que es la respuesta 

natural de la planta, y la figura 10 que es la respuesta ante entrada escalón unitario de la misma 

  
Figura 9 Respuesta natural del sistema (tomada de Matlab 

Simulink®) 

 
Figura 10 Respuesta ante entrada escalón del sistema 

(tomada de Matlab Simulink®) 
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Posterior a ello, se definen los parámetros con los que se ejecutó el programa entre los cuales se 

encuentran: tiempo de establecimiento 𝑡𝑠 = 1, coeficiente de amortiguamiento ξ = 1 y tiempo de 

establecimiento deseado 𝑡𝑠 = 0.5, de los que se obtienen constantes con valores de 

𝑘𝑝 = 3 ∗ 1011 
 

𝑘𝑑 = 0 
 

Con este controlador la respuesta en estado estacionario y la respuesta ante un tren de pulsos, 

quedan expresadas por las figuras 11 y 12 respectivamente: 

 
Figura 11 Señal ante entrada escalón del sistema (tomada de 

Matlab Simulink®) 

 
    Figura 12 Tren de pulsos de sistema controlado por PD 

(tomada de Matlab Simulink®) 

4.3.4 Desarrollo en Toolbox PD discreto 

Para la verificación del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se plantea la función de 

transferencia de un sistema RC, mostrado en la figura 13. 

 

Figura 13 Circuito eléctrico RC 

Por lo que se utiliza la representación aplicando la transformada de Laplace, es decir en términos 

de S para obtener su modelo matemático, como se muestra en la figura 14. 
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Figura 14 Circuito eléctrico RC en términos de Laplace 

Para conocer el voltaje 𝑉𝑜(𝑠), se aplica un divisor de voltaje, como se muestra a continuación 

𝑉𝑜(𝑠) =
𝑉𝑖(𝑠)

1
𝐶𝑆

𝑅 +
1
𝐶𝑆

 

Se despeja 𝑉𝑜(𝑠) y se organiza en términos de la salida sobre la entrada, como se muestra a 

continuación 

𝑉𝑜(𝑠)

𝑉𝑖(𝑠)
=

1
𝑅𝐶

𝑆 +
1
𝑅𝐶

 

Por lo anterior, se proponen los valores de los componentes: 𝑅 = 2 Ω  y  𝐶 = 0.8 𝐹. Con los cuales 

se obtiene la función de transferencia del sistema, mostrada a continuación 

𝐺𝑝 =
0.625

𝑠 + 0.625
 

Implementado este sistema en el Toolbox, se muestran dos gráficas, la figura 15 que es la respuesta 

natural de la planta, y la figura 16 que es la respuesta ante entrada escalón unitario de la misma 

  
Figura 15 Respuesta natural del sistema (tomada de Matlab 

Simulink®) 

 
Figura 16 Respuesta ante entrada escalón del sistema 

(tomada de Matlab Simulink®) 

Posterior a ello, se definen los parámetros con los que se ejecutó el programa entre los cuales se 

encuentran: tiempo de establecimiento 𝑡𝑠 = 8, 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 = 20, coeficiente de amortiguamiento ξ =
0.59116 y tiempo de establecimiento deseado 𝑡𝑠 = 4, de los que se obtienen constantes con valores 

de 

𝑞0 = −1.0946 
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𝑞1 = 1.7998 
 

Con este controlador la respuesta en estado estacionario y la respuesta ante un tren de pulsos, 

quedan expresadas por las figuras 17 y 18 respectivamente: 

 
Figura 17 Señal ante entrada escalón del sistema (tomada de 

Matlab Simulink®) 

 
    Figura 18 Tren de pulsos de sistema controlado por PD 

(tomada de Matlab Simulink®) 

4.3.5 Ecuación de control 𝑈𝑘 controlador PD 

𝑈𝑘

𝐸𝑘
= 𝑞0 + 𝑞1 ∗ 𝑧−1 

𝑈𝑘 = 𝐸𝑘(𝑞0 + 𝑞1 ∗ 𝑧−1) 

𝑈𝑘 = 𝑞0 ∗ 𝐸𝑘 + 𝑞1 ∗ 𝐸𝑘−1 

Donde 

𝐸𝑘−1 = Señal de error con retardo de una muestra 

𝐸𝑘−2 = Señal de error con retardo de dos muestras 

4.4 CONTROL PI 

El control proporcional – integral, decrementa el tiempo de subida del sistema e incrementa el 

sobre-impulso del sistema y el tiempo de establecimiento, tiene la ventaja de eliminar el error en 

estado estacionario a consecuencia de sacrificar la respuesta transiente del este. Otro caso en el 

que es común utilizar un control PI es cuando existe un desfase moderado en el proceso. También 

se recomienda la acción PI cuando hay retardos en esté, ya que, es en este tipo de procesos que la 

acción derivativa no resulta apropiada. En resumen, se puede entender a la acción integral, como 

la suma acumulada de los errores medios por el control en cada instante de tiempo [36]. 

La acción integral trabaja con valores pequeños cuando se desea eliminar el error en estado 

estacionario del sistema en un instante de tiempo mayor o igual al tiempo de establecimiento que 

esté presenta, mientras que si se aplica una acción integral bastante fuerte, es decir con valores 
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elevados, esta acción tendrá mucha fuerza en la señal de control lo que permitirá que el proceso se 

estabilice en tiempos inferiores al tiempo de estabilización, eliminando el error en estado estable. 

En la práctica, normalmente la constante integral del controlador deberá ser grande solo en 

sistemas que requieren una respuesta rápida luego de aplicada una referencia; y un valor de 

constante pequeño cuando el sistema es lento y presenta mucha inercia [54]. 

4.4.1 Cálculo PI en tiempo continuo 

Dada una constante proporcional 𝐾𝑝 y una constante integral 𝐾𝑖, en la ecuación 23, se muestra la 

estructura de un controlador PI en tiempo continuo (Anexo 3). 

𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
 

( 23 ) 

 

Este tipo de control es aplicado a plantas de primer orden debido a que en el las operaciones 

matemáticas para el cálculo de los parámetros de este controlador en sistemas de orden mayor, 

presenta un sistema de ecuaciones que presenta con más operaciones que incógnitas por lo que no 

se puede resolver. 

Por lo anterior se propone un sistema tipo 0 en la ecuación 24, para el cálculo de los parámetros 

del controlador PI. 

𝑃(𝑠) =
𝑎 ∗ 𝑠 + 𝑏

𝑐 ∗ 𝑠 + 𝑑
 

( 24 ) 

 

Por lo que el polinomio deseado queda expresado en la ecuación 25 

𝑃𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜(𝑠) = 𝑠
2 + 2 ∗ 𝜉 ∗ 𝑊𝑛 ∗ 𝑠 +𝑊𝑛2 

( 25 ) 

 

Finalmente, se tiene que determinar el polinomio característico en la ecuación 26, para ser igualado 

al polinomio deseado de la ecuación 25. 

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜(𝑠) = 1 + (
𝑎 ∗ 𝑠 + 𝑏

𝑐 ∗ 𝑠 + 𝑑
) ∗ (𝐾𝑝 +

𝐾𝑖

𝑠
) = 0 

( 26 ) 

 

De la igualación de estos dos polinomios, se obtienen finalmente los valores de 𝐾𝑝 y 𝐾𝑖 
respectivamente. 

𝐾𝑝 =
𝑐2𝜉𝑊𝑛 − 𝑑 −

𝑐𝑎𝑊𝑛2

𝑏

𝑏 +
𝑎2𝑊𝑛2

𝑏
− 𝑎2𝜉𝑊𝑛

  

𝐾𝑖 =
𝑊𝑛2(𝑎𝐾𝑝 + 𝑐)

𝑏
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4.4.2 Cálculo PI en tiempo discreto  

Se parte de la representación en continuo de un controlador PD, expresado en la ecuación 23, 

donde 𝑠 = 1 − 𝑧−1 

Por lo que se tiene la ecuación 27, como representación final de este controlador  

𝐶(𝑧) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

1 − 𝑧−1
 

𝐶(𝑧) =
𝐾𝑝 + 𝐾𝑖 + 𝐾𝑝 ∗ 𝑧−2

1 − 𝑧−1
 

𝐶(𝑧) =
𝑞0 + 𝑞1 ∗ 𝑧−1

1 − 𝑧−1
 

( 27 ) 

Donde 𝑞0 = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑖 y 𝑞1 = −𝐾𝑝 

Por otro lado se puede definir el valor de las constantes 𝑞0 y 𝑞1, a partir de la igualación del 

polinomio característico y el polinomio deseado, y para ello inicialmente se debe determinar la 

representación en función de transferencia en tiempo discreto del sistema a trabajar, la cual es dada 

por la ecuación 28 (Anexo 4). 

𝑃(𝑧) =
𝑎 + 𝑏𝑧−1

𝑐 + 𝑑𝑧−1
 

( 28 ) 

 

Luego de ello, se determina el polinomio característico a partir de la ecuación 27 y la ecuación 28, 

representadas en la ecuación 29. 

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜(𝑧) = 1 + (
𝑎 + 𝑏𝑧−1

𝑐 + 𝑑𝑧−1
) ∗ (

𝑞0 + 𝑞1 ∗ 𝑧−1

1 − 𝑧−1
) = 0 

( 29 ) 

 

Para determinar el polinomio deseado el cual será igualado con la ecuación 27, se determina 

inicialmente el polo deseado del sistema en el plano Z. Para ello se realiza en cálculo de la 

magnitud del polo de acuerdo a la ecuación 30 y el ángulo de dicho polo dado por la ecuación 31 

|z| = 𝑒−𝑇∗ξ∗Wn 
( 30 ) 

 
 

∠ z = 𝑡 ∗ 𝑊𝑑 
( 31 ) 

 

Es necesario pasarlos a su forma cartesiana, representada en la ecuación 32 

𝑧 = 𝑟𝑒 ± 𝑗. 𝑖𝑚 
( 32 ) 

 

Luego de tener el polo en su forma cartesiana, el polinomio deseado en términos de z queda 

representado por la ecuación 33 

𝑃𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜(𝑧) = (𝑧 − 𝑟𝑒 − 𝑗. 𝑖𝑚)(𝑧 − 𝑟𝑒 + 𝑗. 𝑖𝑚) 
( 33 ) 
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De forma general se representa el polinomio deseado por la ecuación 34 

𝑃𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜(𝑧) = 1 + 𝑎1 𝑧
−1 + 𝑎0𝑧

−2
 

( 34 ) 

 

De la igualación de estos dos polinomios de la ecuación 29 y 34, se obtienen finalmente los valores 

de 𝑞0 y 𝑞1 respectivamente. 

𝑞0 =
𝑎1 − 𝑑 + 1 −

𝑎(𝑎0 + 𝑑)
𝑏

𝑏 − 𝑎𝑎1 +
𝑎2 𝑎0
𝑏

 

𝑞1 =
𝑎0(𝑎𝑞0 + 1) + 𝑑

𝑏
 

4.4.3 Desarrollo en Toolbox PI continuo 

Para la verificación del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se trae a consideración la 

función de transferencia planteada en la sección 4.3.6. 

𝐺𝑝 =
0.625

𝑠 + 0.625
 

Implementado este sistema en el Toolbox, se muestran dos gráficas, la figura 19 que es la respuesta 

natural de la planta, y la figura 20 que es la respuesta ante entrada escalón unitario de la misma 

  
Figura 19 Respuesta natural del sistema (tomada de Matlab 

Simulink®) 

 
Figura 20 Respuesta ante entrada escalón del sistema 

(tomada de Matlab Simulink®) 

Posterior a ello, se definen los parámetros con los que se ejecutó el programa entre los cuales se 

encuentran: tiempo de establecimiento 𝑡𝑠 = 8, coeficiente de amortiguamiento ξ = 0.59116 y 

tiempo de establecimiento deseado 𝑡𝑠 = 4, de los que se obtienen constantes con valores de 

𝑘𝑝 = 2.6841 
 

𝑘𝑖 = 6.0685 
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Con este controlador la respuesta en estado estacionario y la respuesta ante un tren de pulsos, 

quedan expresadas por las figuras 21 y 22 respectivamente: 

 
Figura 21 Señal ante entrada escalón del sistema (tomada de 

Matlab Simulink®) 

 
    Figura 22 Tren de pulsos de sistema controlado por PI 

(tomada de Matlab Simulink®) 

4.4.4 Desarrollo en Toolbox PI discreto 

Para la verificación del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se trae a consideración la 

función de transferencia planteada en la sección 4.3.6. 

𝐺𝑝 =
0.625

𝑠 + 0.625
 

Implementado este sistema en el Toolbox, se muestran dos gráficas, la figura 23 que es la respuesta 

natural de la planta, y la figura 24 que es la respuesta ante entrada escalón unitario de la misma 

  
Figura 23 Respuesta natural del sistema (tomada de Matlab 

Simulink®) 

 
Figura 24 Respuesta ante entrada escalón del sistema 

(tomada de Matlab Simulink®) 

Posterior a ello, se definen los parámetros con los que se ejecutó el programa entre los cuales se 

encuentran: tiempo de establecimiento 𝑡𝑠 = 8, 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 = 20, coeficiente de amortiguamiento ξ =
0.59116 y tiempo de establecimiento deseado 𝑡𝑠 = 4, de los que se obtienen constantes con valores 

de 

𝑞0 = 3.4263 
 

𝑞1 = −1.721 
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Con este controlador la respuesta en estado estacionario y la respuesta ante un tren de pulsos, 

quedan expresadas por las figuras 25 y 26 respectivamente: 

 
Figura 25 Señal ante entrada escalón del sistema (tomada de 

Matlab Simulink®) 

 
    Figura 26 Tren de pulsos de sistema controlado por PI 

(tomada de Matlab Simulink®) 

4.4.5 Ecuación de control 𝑈𝑘 controlador PI 

𝑈𝑘

𝐸𝑘
=
𝑞0 + 𝑞1 ∗ 𝑧−1

1 − 𝑧−1
 

𝑈𝑘(1 − 𝑧−1) = 𝐸𝑘(𝑞0 + 𝑞1 ∗ 𝑧−1) 

𝑈𝑘 − 𝑈𝑘−1 = 𝑞0 ∗ 𝐸𝑘 + 𝑞1 ∗ 𝐸𝑘−1 

Donde 

𝐸𝑘−1 = Señal de error con retardo de una muestra 

𝐸𝑘−2 = Señal de error con retardo de dos muestras 

𝑈𝑘−1 = Señal de control con retardo de una muestra 

4.5 CONTROL PID 

En términos generales el control PID cuenta con acciones: proporcional, integral, derivativa. La 

acción proporcional es la que da la magnitud del error y la velocidad con la que trata de alcanzar 

la referencia, es decir, al aumentar disminuye el error en estado estacionario, aumenta la velocidad 

de respuesta y aumenta el sobre impulso y las oscilaciones; La acción derivativa es aquella que 

determina con que velocidad se compensa el error de la señal a donde se estabiliza, ya que está 

acción predice con una línea de tendencia cómo será el siguiente valor y así mismo poder 

corregirlo, es por esto que se estabiliza más rápido; La acción integral es la que nos permite tener 

error cero en estado permanente, y cuando ésta acción aumenta, aumentan las oscilaciones [55]. 

El PID en tiempo discreto funciona de la misma manera que el PID en continuo, pero no funciona 

con un periodo de muestreo tan pequeño, por lo que se realiza la transformada Z, que calcula el 

control de una misma planta en continuo y luego se discretiza por algún método conocido.   
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4.5.1 Cálculo PID en tiempo continuo 

Dada una constante proporcional 𝐾𝑝, una constante derivativa 𝐾𝑑 y una constante integral 𝐾𝑖, en 

la ecuación 35, se muestra la estructura de un controlador PID en tiempo continuo. 

𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
+ 𝐾𝑑 ∗ 𝑠 

( 35 ) 

 

Este tipo de control es aplicado a plantas de segundo orden debido a que en el las operaciones 

matemáticas para el cálculo de los parámetros de este controlador en sistemas de orden inferior, 

presenta un sistema de ecuaciones que queda con más incógnitas que operaciones por lo que no se 

puede resolver. 

Por lo anterior se propone un sistema tipo 0 en la ecuación 36, para el cálculo de los parámetros 

del controlador PID (Anexo 5). 

𝑃(𝑠) =
𝑎𝑠 + 𝑏

𝑠2 + 𝑐𝑠 + 𝑑
 

( 36 ) 

 

Por lo que el polinomio deseado queda expresado en la ecuación 37 

𝑃𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜(𝑠) = 𝑠
3 + 12𝜉𝑊𝑛𝑠2 +𝑊𝑛2(1 + 20𝜉2)𝑠 + 10𝜉𝑊𝑛3 

( 37 ) 

 

Finalmente, se tiene que determinar el polinomio característico en la ecuación 38, para ser igualado 

al polinomio deseado de la ecuación 37. 

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜(𝑠) = 1 + (
𝑎𝑠 + 𝑏

𝑠2 + 𝑐𝑠 + 𝑑
) ∗ (𝐾𝑝 +

𝐾𝑖

𝑠
+ 𝐾𝑑 ∗ 𝑠) = 0 

( 38 ) 

 

De la igualación de estos dos polinomios, se obtiene finalmente los valores de 𝐾𝑝, 𝐾𝑑 y 𝐾𝑖 
respectivamente. 

𝐴 =
10𝜉𝑊𝑛3

𝑏
 

𝐵 = 𝑊𝑛2(1 + 20𝜉2) 

 

𝐾𝑑 =
(
𝐵 − 𝑑 − 𝑎𝐴
(𝑎2𝐴 − 𝑎𝐵)

+
12𝜉𝑊𝑛𝑏 − 𝑐𝑏
𝑎3𝐴 − 𝑎2𝐵

)

(1 +
𝑎12𝜉𝑊𝑛𝑏 − 𝑏2

𝑎3𝐴 − 𝑎2𝐵
)

 

𝐾𝑝 =
((𝑎12𝜉𝑊𝑛 − 𝑏)𝐾𝑑 + 12𝜉𝑊𝑛 − 𝑐)

𝑎
 



 

52 

 

𝐾𝑖 =
10𝜉𝑊𝑛3(𝑎𝐾𝑑 + 1)

𝑏
 

4.5.2 Calculo de controladores tipo PID en tiempo discreto 

Para el diseño del control tipo PID discreto se debe como primera instancia realizar la 

determinación de los primeros parámetros del controlador se observa en el capítulo 4.2, luego de 

realizar los pasos allí encontrados se procede a (Anexo 6): 

1. Cálculo del polo deseado del sistema en el plano Z, para ello se realiza en cálculo de la 

magnitud del polo de acuerdo a la ecuación 39 y el ángulo de dicho polo dado por la ecuación 

40 

|z| = 𝑒−𝑇∗ξ∗Wn 
( 39 ) 

 
 

∠ z = 𝑡 ∗ 𝑊𝑑 
( 40 ) 

 

Es necesario pasarlos a su forma cartesiana, representada en la ecuación 41 

𝑧 = 𝑟𝑒 ± 𝑗. 𝑖𝑚 
( 41 ) 

 

Luego de tener el polo en su forma cartesiana, el polinomio deseado en términos de z queda 

representado por la ecuación 42 

𝑃𝑑 = (𝑧 − 𝑟𝑒 − 𝑗. 𝑖𝑚)(𝑧 − 𝑟𝑒 + 𝑗. 𝑖𝑚) 
( 42 ) 

 

Si se presentara el caso en el que polinomio característico sea  de orden mayor a 2, entonces 

se hace necesario el aumento en el orden del polinomio deseado, a partir de la multiplicación 

de esté por un polo no dominante como se muestra en la ecuación 43, tantas veces como sea 

necesario sin las condiciones deseadas para el sistema 

𝑝𝑜𝑙𝑜 𝑛𝑜 𝑑𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝑧 − 𝑒−10∗𝑇∗ξ∗Wn 
( 43 ) 

𝑃𝑑 = (𝑧 − 𝑟𝑒 − 𝑗. 𝑖𝑚)(𝑧 − 𝑟𝑒 + 𝑗. 𝑖𝑚)(𝑧 − 𝑒−10∗𝑇∗ξ∗Wn)𝑛−2 

De forma general se representa el polinomio deseado por la ecuación 44 

𝑃𝑑 = 𝑧𝑛 + 𝑎𝑛−1 ∗ 𝑧
𝑛−1 + 𝑎𝑛−2 ∗ 𝑧

𝑛−2 +⋯ .+𝑎1 ∗ 𝑧 + 𝑎0 
( 44 ) 

 

2. Por último, se igualan las magnitudes de potencias iguales del polinomio deseado y el 

característico, de lo que se calculan las variables de control. 

4.5.2.1    Control PID en tiempo discreto 

Se parte de la representación en continuo de un controlador PID, expresado en la ecuación 45, 

donde 𝑠 = 1 − 𝑧−1 
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Por lo que se tiene la ecuación 45, como representación final de este controlador  

𝐶(𝑧) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

1 − 𝑧−1
+ 𝐾𝑑 ∗ (1 − 𝑧−1) 

𝐶(𝑧) =
𝐾𝑝 + 𝐾𝑖 + 𝐾𝑑 + (−𝐾𝑝 − 2𝐾𝑑) ∗ 𝑧−1 + 𝐾𝑑 ∗ 𝑧−2

1 − 𝑧−1
 

𝐶(𝑧) =
𝑞0 + 𝑞1 ∗ 𝑧−1 + 𝑞2 ∗ 𝑧−2

1 − 𝑧−1
 

( 45 ) 

 

Dónde:  𝑞0 = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑖 + 𝐾𝑑, 𝑞1 = −𝐾𝑝 − 2𝐾𝑑 y 𝑞2 = 𝐾𝑑 

Por otro lado se puede definir el valor de las constantes 𝑞0, 𝑞1 y 𝑞2, a partir de la igualación del 

polinomio característico y el polinomio deseado, y para ello inicialmente se debe determina la 

representación en función de transferencia en discreto del sistema a trabajar dada por la ecuación 

46. 

𝑃(𝑧) =
𝑎 + 𝑏𝑧−1

𝑐 + 𝑑𝑧−1
 

( 46 ) 

 

Luego de ello, se determina el polinomio característico a partir de la ecuación 45 y la ecuación 46, 

representadas en la ecuación 47. 

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜(𝑧) = 1 + (
𝑎 + 𝑏𝑧−1

𝑐 + 𝑑𝑧−1
) ∗ (

𝑞0 + 𝑞1 ∗ 𝑧−1 + 𝑞2 ∗ 𝑧−2

1 − 𝑧−1
) = 0 

( 47 ) 

 

Para determinar el polinomio deseado, el cual será igualado con la ecuación 47, se determina 

inicialmente el polo deseado del sistema en el plano Z, para ello se cálcula la magnitud del polo 

de acuerdo a la ecuación 48 y el ángulo de dicho polo dado por la ecuación 49 

|z| = 𝑒−𝑇∗ξ∗Wn 
( 48 ) 

 
 

∠ z = 𝑡 ∗ 𝑊𝑑 
( 49 ) 

Es necesario pasarlos a su forma cartesiana, representada en la ecuación 50 

𝑧 = 𝑟𝑒 ± 𝑗. 𝑖𝑚 
( 50 ) 

 

Luego de tener el polo en su forma cartesiana, el polinomio deseado en términos de z queda 

representado por la ecuación 51, 

𝑃𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜(𝑧) = (𝑧 − 𝑟𝑒 − 𝑗. 𝑖𝑚)(𝑧 − 𝑟𝑒 + 𝑗. 𝑖𝑚)(𝑧 − 𝑒
−10∗𝑇∗ξ∗Wn) 

( 51 ) 

 

De forma general se representa el polinomio deseado por la ecuación 52 
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𝑃𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜(𝑧) = 1 + 𝑎2 𝑧
−1 + 𝑎1𝑧

−2 + 𝑎0𝑧
−3

 
( 52 ) 

 

De la igualación de estos dos polinomios en la ecuación 47 y 52, se obtiene finalmente los valores 

de 𝑞0, 𝑞1 y 𝑞2. 

𝑞0 =
𝑎2 − 𝑎 ∗ 𝑎1 − 𝑎 ∗ 𝑑 +

𝑎2 ∗ 𝑎0
𝑏

− 𝑑 + 1

𝑏 − 𝑎 ∗ 𝑎2 + 𝑎1 ∗ 𝑎
2 −

𝑎3 ∗ 𝑎0
𝑏

 

𝑞1 =
𝑞0 (

𝑎1 ∗ 𝑎 − 𝑎
2 ∗ 𝑎0

𝑏
)

𝑏
 

𝑞2 =
𝑎0(𝑎 ∗ 𝑞0 + 1)

𝑏
 

4.5.2.2    Cálculo de PID discreto con filtro 

La estructura de un controlador PID en tiempo discreto con filtro esta expresada por la ecuación 
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𝐶(𝑧) = 𝑃 + 𝐼 ∗ 𝑇𝑠
1

𝑧 − 1
+ 𝐷 ∗

𝑁

1 + 𝑁 ∗ 𝑇𝑠 ∗
1

𝑧 − 1

 ( 53 ) 

Donde  

P es la constante proporcional, I es la constante integral, D la constante derivativa y N la constante 

de filtro 

Otra forma de ser representado es 

𝐶(𝑧) =
𝑞0 + 𝑞1 ∗ 𝑧−1 + 𝑞2 ∗ 𝑧−2

1 − 𝑧−1
 

𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 =
1

1 + 𝑠𝑜𝑧−1
 

𝐶(𝑧) =
𝑞0 + 𝑞1 ∗ 𝑧−1 + 𝑞2 ∗ 𝑧−2

1 − 𝑧−1
∗

1

1 + 𝑠𝑜𝑧−1
 

 

Por lo que la representación final, viene dada por la ecuación 54 (Anexo 7).  

𝐶(𝑧) =
𝑞0 + 𝑞1 ∗ 𝑧−1 + 𝑞2 ∗ 𝑧−2

1 + (𝑠𝑜 − 1)𝑧−1 − 𝑠𝑜𝑧−2
 

( 54 ) 

 

Cuando se tiene un sistema de segundo orden o mayor se utilizan tantos filtros como sean 

necesarios, con el fin de igualar el número de incógnitas y de ecuaciones. 
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De este controlador se puede afirmar que es robusto puesto que satisface las especificaciones de 

diseño con sus acciones proporcional, integral y derivativa. Se dice que este no es más robusto que 

un servosistema, puesto que este último trabaja sobre cada estado del sistema moviendo los polos 

de la planta sin modificar los ceros de la misma, mitigando de forma más adecuada las 

perturbaciones que esté presente, aunque el PID mitiga de forma adecuada las perturbaciones con 

su señal de control fuerte. 

Por otro lado se puede definir el valor de las constantes 𝑞0, 𝑞1 y 𝑞2, a partir de la igualación del 

polinomio característico y el polinomio deseado, y para ello inicialmente se debe determinar la 

representación en función de transferencia en discreto del sistema a trabajar dada por la ecuación 

55. 

𝑃(𝑧) =
𝑎 + 𝑏𝑧−1 + 𝑐𝑧−2

𝑑 + 𝑒𝑧−1 + 𝑓𝑧−2
 

( 55 ) 

 

Luego de ello, se determina el polinomio característico a partir de la ecuación 54 y la ecuación 55, 

representadas en la ecuación 56. 

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜(𝑧) = 1 + (
𝑎 + 𝑏𝑧−1 + 𝑐𝑧−2

𝑑 + 𝑒𝑧−1 + 𝑓𝑧−2
) ∗ (

𝑞0 + 𝑞1 ∗ 𝑧−1 + 𝑞2 ∗ 𝑧−2

1 + (𝑠𝑜 − 1)𝑧−1 − 𝑠𝑜𝑧−2
) = 0 

( 56 ) 

 

Para determinar el polinomio deseado el cual será igualado con la ecuación 56, se determina 

inicialmente el polo deseado del sistema en el plano Z, para ello se realiza en cálculo de la magnitud 

del polo de acuerdo a la ecuación 57 y el ángulo de dicho polo dado por la ecuación 58 

|z| = 𝑒−𝑇∗ξ∗Wn 
( 57 ) 

 
 

∠ z = 𝑡 ∗ 𝑊𝑑 
( 58 ) 

 

Es necesario pasarlos a su forma cartesiana, representada en la ecuación 59 

𝑧 = 𝑟𝑒 ± 𝑗. 𝑖𝑚 
( 59 ) 

 

Luego de tener el polo en su forma cartesiana, el polinomio deseado en términos de z queda 

representado por la ecuación 60. 

𝑃𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜(𝑧) = (𝑧 − 𝑟𝑒 − 𝑗. 𝑖𝑚)(𝑧 − 𝑟𝑒 + 𝑗. 𝑖𝑚)(𝑧 − 𝑒
−10∗𝑇∗ξ∗Wn)

2
 

( 60 ) 

 

De forma general se representa el polinomio deseado por la ecuación 61 

𝑃𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜(𝑧) = 1 + 𝑎3 𝑧
−1 + 𝑎2𝑧

−2 + 𝑎1𝑧
−3 + 𝑎0𝑧

−4 
( 61 ) 
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De la igualación de estos dos polinomios en la ecuación 56 y 61, se obtiene finalmente los valores 

de 𝑞0, 𝑞1, 𝑞2 y 𝑠𝑜 

𝐷 = 𝑎1𝑓 − 𝑎0(𝑒 − 𝑓) 

 
𝐸 = 𝑏𝑓 − 𝑐(𝑒 − 𝑓) 

 
𝐹 = 𝑐(𝑒 − 1) + 𝑎𝑓 

 

𝐺 = 𝑎 −
𝑐2

𝐸
 

 
 

𝑞0 =

(𝑒 − 1 +
𝑐
𝐸
∗ (
𝐷
𝑓
+ 𝑓) −

𝑎0
𝑓
− 𝑎3 + 𝐺) ∗

(𝑓 (
𝐹
𝐸
+ 1) − 𝑏 + (𝐷 ∗

𝐹
𝑓𝐸
) −

𝑎0
𝑓
(𝑒 − 1) − 𝑎2)

𝑐 (
𝐹
𝐸
) − 𝑏

𝑎 (𝑎3 +
𝑎0
𝑓
−
𝑐
𝑓
∗
𝐷
𝐸
) − 𝑏 − 𝐺 ∗

(

  
 
(𝑐 + 𝑎 (𝐶 ∗

𝐹

𝑓(𝑏𝑓 − 𝑐(𝑏 − 𝑓))
−
𝑎0
𝑓
(𝑒 − 1) − 𝑎2))

𝑐 (
𝐹
𝐸
) − 𝑏

)

  
 

 

 

𝑞1 = (

 
 
𝑓((

𝐹
𝐸
) + 1) − 𝑒 + 𝑞0𝑐 + (1 + 𝑞0𝑎) ∗

((𝐷 ∗
𝐹
𝐸𝑓
) − 𝑎0 ∗

𝑒 − 1
𝑓

− 𝑎2)
)

 
 

𝑐 (
𝐹

𝑏𝑓 − 𝑐(𝑏 − 𝑓)
) − 𝑏

 

 

𝑞2 =  
(𝐷 ∗ (1 + 𝑞0 ∗ 𝑎) − 𝑞1𝑐𝑓 + 𝑓2)

𝐸
 

 

 

𝑠𝑜 =
𝑞2𝑐 − 𝑎0(1 + 𝑞0𝑎)

𝑓
 



 

57 

 

4.5.3 Desarrollo en Toolbox PID continuo 

Para la verificación del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se plantea como caso de 

estudio, un motor DC controlado por armadura, es cuál puede ser observado en la figura 27. 

 

Figura 27 Motor DC controlado por armadura 

Ecuación parte eléctrica del sistema: 

𝑣𝑎(𝑡) = 𝑅𝑎 ∗ 𝑖𝑎(𝑡) + 𝐿𝑎 ∗
𝑑𝑖𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑒𝑎(𝑡) 

Ecuación parte mecánica del sistema 

𝑇(𝑡) = 𝐽 ∗
𝑑𝑤(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐵 ∗ 𝑤(𝑡) 

Relación entre parte mecánica y eléctrica 

𝑇(𝑡) − 𝑇𝐿 = 𝐾𝑚 ∗ 𝑖𝑎(𝑡)   ⇒  𝑇𝐿 = 0 

𝑒𝑎(𝑡) = 𝐾𝑒 ∗ 𝑤(𝑡) 

Reemplazando la relación de voltaje en la ecuación eléctrica se obtiene  

𝑣𝑎(𝑡) = 𝑅𝑎 ∗ 𝑖𝑎(𝑡) + 𝐿𝑎 ∗
𝑑𝑖𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐾𝑒 ∗ 𝑤(𝑡) 

 

Luego reemplazando la relación de torque en la ecuación mecánica se obtiene 

𝐾𝑚 ∗ 𝑖𝑎(𝑡)   = 𝐽 ∗
𝑑𝑤(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐵 ∗ 𝑤(𝑡) 

 

𝑖𝑎(𝑡)   =
𝐽

𝐾𝑚
∗
𝑑𝑤(𝑡)

𝑑𝑡
+
𝐵

𝐾𝑚
∗ 𝑤(𝑡) 

Por último se reemplaza las ecuaciones de corriente y voltaje, de donde se obtiene la ecuación final 

que representa el comportamiento del motor 

𝑣𝑎(𝑡) =
𝑅𝑎 ∗ 𝐽

𝐾𝑚
∗
𝑑𝑤(𝑡)

𝑑𝑡
+
𝑅𝑎 ∗ 𝐵

𝐾𝑚
∗ 𝑤(𝑡) +

𝐿𝑎 ∗ 𝐽

𝐾𝑚
∗
𝑑2𝑤(𝑡)

𝑑𝑡
+
𝐿𝑎 ∗ 𝐵

𝐾𝑚
∗
𝑑𝑤(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐾𝑒 ∗ 𝑤(𝑡) 
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Para la simulación del sistema se obtienen los valores de las variables que caracterizan el motor 

𝑅𝑎 = 0.2 𝛺 

𝐿𝑎 = 5 ∗ 10
−3 𝐻 

𝐵 = 0.005 𝑁𝑚 − 𝑠/𝑟𝑎𝑑 

𝐾𝑒 = 0.055 𝑉𝑠/𝑟𝑎𝑑 

𝐾𝑚 = 6 ∗ 10
−5 𝑁 − 𝑚/𝐴 

𝐽 = 0.0044 𝐾𝑔𝑚2  
 

Luego de tener el modelo matemático del motor DC controlado por armadura se procede a escribir 

la representación de éste en ecuaciones en diferencia 

𝑤̇ = 𝛼 

𝛼̇ = (−
𝑅𝑎
𝐿𝑎
−
𝐵

𝐽
) ∗ 𝛼 + (−

𝑅𝑎 ∗ 𝐵

𝐿𝑎 ∗ 𝐽
−
𝐾𝑚𝐾𝑒
𝐿𝑎 ∗ 𝐽

) ∗ 𝑤 +
𝐾𝑚
𝐿𝑎 ∗ 𝐽

∗ 𝑣𝑎 

Luego de tener definidas las variables  𝜃̇,  𝑤̇ 𝑦 𝛼̇, se procede a definir el vector de estado dado por 

x 

𝑥 = [𝑤 𝛼]𝑇 

La representación del sistema en espacio de estado se ve de la siguiente forma 

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 

𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢 

Donde las matrices de estado A, B, C y D son: 

A = Matriz del sistema, con dimensiones (nxn) 

B = Matriz de entrada, con dimensiones (nxr) 

C = Matriz de salida, con dimensiones (mxn) 

D = Matriz de acople, con dimensiones (mxr) 

 

𝐴 = [

0 1

−
𝑅𝑎 ∗ 𝐵

𝐿𝑎 ∗ 𝐽
−
𝐾𝑚𝐾𝑒
𝐿𝑎 ∗ 𝐽

−
𝑅𝑎
𝐿𝑎
−
𝐵

𝐽
] = [

0 1

−
10033

220
−
905

22

] 

 

 

𝐶 = [1 0] 

𝐵 = [

0
𝐾𝑚
𝐿𝑎 ∗ 𝐽

] = [
0
30

11

] 

 

 

𝐷 = 0 

 

Para obtener la función de transferencia del modelo, se parte de las ecuaciones en diferencia, 

reemplazando cada derivada con respecto al tiempo por s, y despejándolas teniendo como entrada 

el voltaje y como salida la velocidad angular. 

𝑤(𝑠)

𝑣𝑎(𝑠)
=

𝐾𝑚
𝐿𝑎 ∗ 𝐽

𝑠2 + (
𝑅𝑎
𝐿𝑎
+
𝐵
𝐽 ) 𝑠 +

𝑅𝑎 ∗ 𝐵
𝐿𝑎 ∗ 𝐽

+
𝐾𝑚𝐾𝑒
𝐿𝑎 ∗ 𝐽
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𝐺𝑝 =

30
11

𝑠2 +
905
22

𝑠 +
10033
220

 

Implementando la ecuación anterior, el Toolbox arroja dos gráficas la figura 28, que son la 

respuesta natural de la planta, y la figura 29 que es la respuesta ante entrada escalón unitario de la 

misma 

 
Figura 28 Respuesta natural de sistema de segundo orden 

(tomada de Matlab Simulink®)  

 
  Figura 29 Respuesta ante entrada escalón sistema de 

segundo orden (tomada de Matlab Simulink®) 

Por ser una planta de segundo orden se debe realizar la implementación de un controlador PID, y 

los parámetros con los que se ejecutará el programa son: 

𝑡𝑠 = 4.3851 

ξ = 0,4037127 

𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = 1 

𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = 0.01 (1%) 

De lo que se obtiene los valores del controlador 

𝑘𝑝 = 186.5123 

𝑘𝑖 = 2197.1994 

𝑘𝑑 = 5.1794 

Con este controlador la respuesta en estado estacionario y la respuesta ante un tren de pulsos, 

quedan representados en la figura 30 y 31 respectivamente: 

 
  Figura 30 Señal ante entada escalón controlador PID continuo 

(tomada de Matlab Simulink®) 

 
Figura 31 Tren de pulsos sistema controlado por PID 

continuo (tomada de Matlab Simulink®) 
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4.5.4 Desarrollo en Toolbox PID discreto 

Para la verificación del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se trae a consideración el 

sistema planteado en la sección 4.3.6. 

𝐺𝑝 =
0.625

𝑠 + 0.625
 

Implementado este sistema en el Toolbox, se muestran dos gráficas, la figura 31 que es la respuesta 

natural de la planta, y la figura 32 que es la respuesta ante entrada escalón unitario de la misma 

  
      Figura 32 Respuesta natural del sistema 

 
   Figura 33 Respuesta ante entrada escalón del sistema 

Posterior a ello, se definen los parámetros con los que se ejecutó el programa entre los cuales se 

encuentran: tiempo de establecimiento 𝑡𝑠 = 8, 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 = 20, coeficiente de amortiguamiento ξ =
0.59116 y tiempo de establecimiento deseado 𝑡𝑠 = 4, de los que se obtienen constantes con valores 

de 

𝑞0 = 3.381 

𝑞1 = −1.6749 

𝑞2 = −0.017998 
 

Con este controlador la respuesta en estado estacionario y la respuesta ante un tren de pulsos, 

quedan expresadas por las figuras 33 y 34 respectivamente: 

 
Figura 34 Señal ante entrada escalón del sistema controlado por 

PID discreto 

 
    Figura 35 Tren de pulsos de sistema controlado por PID 

discreto 
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4.5.5 Desarrollo en Toolbox PID discreto con filtro 

Para la verificación del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se trae a consideración el 

sistema planteado en la sección 4.5.4. 

𝐺𝑝 =

30
11

𝑠2 +
905
22 𝑠 +

10033
220

 

El Toolbox arroja dos graficas la figura 36, que es la respuesta natural de la planta, y la figura 37 

que es la respuesta ante entrada escalón unitario de la misma 

 
Figura 36 Respuesta natural de sistema de segundo orden 

(tomada de Matlab Simulink®) 

 
  Figura 37 Respuesta ante entrada escalón sistema de 

segundo orden (tomada de Matlab Simulink®) 

Por ser una planta de segundo orden se debe realizar la implementación de un controlador PID con 

filtro, y los parámetros con los que se ejecutara el programa son 

𝑡𝑠 = 4.3851 
 

𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 = 20 
 

𝑇𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜 = 0.21926 

ξ = 0,4037127 
 

𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = 1 
 

𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = 0.01 (1%) 
 

De lo que se obtiene los valores del controlador 

𝑞0 = 181.5344 
 

𝑞1 = −59.6937 

𝑞2 = 0.0092729 
 

𝑠𝑜 = 0.10454 

 

Con este controlador la respuesta en estado estacionario y la respuesta ante un tren de pulsos, 

quedan representados en la figura 38 y 39 respectivamente: 
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  Figura 38 Señal ante entada escalón controlador PID con filtro 

(tomada de Matlab Simulink®) 

 
Figura 39 Tren de pulsos sistema controlado por PID con 

filtro (tomada de Matlab Simulink®) 

 

4.5.6 Ecuación de control 𝑈𝑘 controlador PID 

 

𝑈𝑘

𝐸𝑘
=
𝑞0 + 𝑞1 ∗ 𝑧−1 + 𝑞2 ∗ 𝑧−2

1 − 𝑧−1
 

𝑈𝑘(1 − 𝑧−1) = 𝐸𝑘(𝑞0 + 𝑞1 ∗ 𝑧−1 + 𝑞2 ∗ 𝑧−2) 

𝑈𝑘 − 𝑈𝑘−1 = 𝑞0 ∗ 𝐸𝑘 + 𝑞1 ∗ 𝐸𝑘−1 + 𝑞2 ∗ 𝐸𝑘−2 

𝑈𝑘 = 𝑞0 ∗ 𝐸𝑘 + 𝑞1 ∗ 𝐸𝑘−1 + 𝑞2 ∗ 𝐸𝑘−2 + 𝑈𝑘−1 

Donde 

𝐸𝑘−1 = Señal de error con retardo de una muestra 

𝐸𝑘−2 = Señal de error con retardo de dos muestras 

𝑈𝑘−1 = Señal de control con retardo de una muestra 

4.5.7 Ecuación de Control 𝑈𝑘 controlador PID con filtro 

 

𝑈𝑘

𝐸𝑘
=
𝑞0 + 𝑞1 ∗ 𝑧−1 + 𝑞2 ∗ 𝑧−2

1 + (𝑠𝑜 − 1)𝑧−1 − 𝑠𝑜 ∗ 𝑧−2
 

𝑈𝑘(1 + (𝑠𝑜 − 1)𝑧−1 − 𝑠𝑜 ∗ 𝑧−2) = 𝐸𝑘(𝑞0 + 𝑞1 ∗ 𝑧−1 + 𝑞2 ∗ 𝑧−2) 

𝑈𝑘 + (𝑠𝑜 − 1)𝑈𝑘−1 − 𝑠𝑜 ∗ 𝑈𝑘−2 = 𝑞0 ∗ 𝐸𝑘 + 𝑞1 ∗ 𝐸𝑘−1 + 𝑞2 ∗ 𝐸𝑘−2 

𝑈𝑘 = 𝑞0 ∗ 𝐸𝑘 + 𝑞1 ∗ 𝐸𝑘−1 + 𝑞2 ∗ 𝐸𝑘−2 + 𝑈𝑘−1 − (𝑠𝑜 − 1)𝑈𝑘−1 + 𝑠𝑜 ∗ 𝑈𝑘−2 
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Donde 

𝐸𝑘−1 = Señal de error con retardo de una muestra 

𝐸𝑘−2 = Señal de error con retardo de dos muestras 

𝑈𝑘−1 = Señal de control con retardo de una muestra 

𝑈𝑘−2 = Señal de control con retardo de dos muestras 

4.6 CONTROL POR SERVOSISTEMA 

Este tipo de controlador es el más robusto de los controladores presentados, puesto que su señal 

de control es bastante fuerte y obliga a la planta para el cual fue calculado a comportarse como se 

desea, según los parámetros de diseño ya pre-establecidos, además es un control que responde 

rápido y se auto-compensa para obtener un sistema con un comportamiento deseado óptimo. Posee 

un complemento, que es un observador de estado, el cual tiene como función observar los estados, 

esto permite eliminar instrumentación de sensado para cada una de las variables que deben ser 

realimentadas. Es un control muy completo, aunque no se recomienda su implementación en todos 

los sistemas a menos que sea estrictamente necesario [56].  

Para el cálculo de este tipo de controladores, se debe tener el sistema en su representación en 

espacio de estados, definida por las ecuaciones 62 y 63. Las matrices A (matriz del sistema), B 

(matriz de entrada), C (matriz de salida) y D (matriz de acople), pueden estar expresadas en su 

forma canónica controlable u observable. 

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 
( 62 ) 

𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢 
( 63 ) 

4.6.1 Servosistema en continuo 

Para el cálculo del controlador, hay que tener en cuenta las matrices de controlabilidad y 

observabilidad, las cuales determinan si el sistema es controlable u observable, y si no lo son el 

sistema no puede ser controlado por servosistema (Anexo 8).  

En continuo la matriz de controlabilidad viene dada por la ecuación 64. 

𝑀𝑐 = [𝐵 𝐴𝐵……𝐴𝑛−1𝐵] 
( 64 ) 

 

Y la matriz de observabilidad dada por la ecuación 65. 

𝑀𝑜 = [

𝐶
𝐶𝐴……
𝐶𝐴𝑛−1

] 
( 65 ) 

 

Si los rangos de las matrices son iguales a n, donde n es el orden del sistema, entonces el sistema 

es controlable y observable. 
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Luego, se plantea la estructura de un controlador por servosistema, para ello se debe tener en cuenta 

si este presenta la constante integral o no. La acción integral en este controlador solo es necesaria 

para sistemas que no tengan un polo en 0 (plano s) o en 1 (plano z), por lo que en la figura 40 se 

muestra la representación de un servosistema sin constante integral, y en la figura 41 se muestra 

el mismo controlador pero con constante integral  

 

Figura 40 Servosistema en continuo sin constante integral (tomada de Matlab Simulink®) 

 

Figura 41 Servosistema en continuo con constante integral (tomada de Matlab Simulink®) 

Para el desarrollo de un controlador por servosistema en tiempo continuo, como primera instancia 

se debe realizar el cálculo de las constantes del controlador y del observador.  

Para obtener las constantes de control por realimentación de estados se implementa el método de 

Ackermann, y si el control incluye la constante integral, entonces se proponen las matrices 

empaquetadas de A y B de las ecuaciones 66 y 67 respectivamente. 

𝐴𝑒𝑚𝑝 = [
𝐴 0
−𝐶 0

] 
( 66 ) 
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𝐵𝑒𝑚𝑝 = [
𝐵
0
] 

( 67 ) 

 

Método Ackermann: Para desarrollar este método se debe realizar la elección de los primeros 

parámetros del controlador como se observa en el capítulo 4.2. Luego de realizar los pasos 

encontrados allí se procede a: 

1. Después de obtener los parámetros de diseño, se procede con el cálculo del polinomio deseado 

según la ecuación 68 

𝑃𝑑 = 𝑠2 + 2𝑊𝑛 ∗ ξ ∗ s +𝑊𝑛2 
( 68 ) 

 

Cuando resulta un polinomio característico de orden mayor a 2, entonces se debe aumentar el 

orden del polinomio característico multiplicándolo por un polo no dominante como se muestra 

en la ecuación 69, y así no afecte las condiciones deseadas del sistema, este debe ser 

multiplicado tantas veces como sea necesario con tal de igualar el número de incógnitas con el 

de ecuaciones 

𝑃𝑜𝑙𝑜 𝑛𝑜 𝑑𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝑠 + 10 ∗ ξ ∗ Wn 
( 69 ) 

 

De lo que se obtiene como ecuación característica, la ecuación 70  

𝑃𝑑 = (𝑠2 + 2𝑊𝑛 ∗ ξ ∗ s +𝑊𝑛2)(𝑠 + 10 ∗ ξ ∗ Wn)𝑛−2 
( 70 ) 

 

Representado de forma general por la ecuación 71 

𝑃𝑑 = 𝑠𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠
𝑛−1 + 𝑎𝑛−2𝑠

𝑛−2 +⋯+ 𝑎1𝑠 + 𝑎0 
( 71 ) 

 
 

2. Después de obtener este polinomio, se reemplazan las s por la matriz A (matriz del sistema), y 

𝑠0 se reemplaza por la matriz idéntica, de lo cual se obtiene 𝜑(𝐴) en la ecuación 72  

𝜑(𝐴) = 𝐴𝑛 + 𝑎𝑛−1𝐴
𝑛−1 + 𝑎𝑛−2𝐴

𝑛−2 +⋯+ 𝑎1𝐴 + 𝑎0𝐼 
( 72 ) 

 
 

3. Obteniendo ya 𝜑(𝐴) y teniendo la matriz de controlabilidad 𝑀𝑐, se aplica la ecuación 73,  para 

calcular los valores de control del servo sistema.  

𝐾 = [0  0 …   0  1]𝑖𝑛𝑣(𝑀𝑐)𝜑(𝐴) 
( 73 ) 

 
 

Calculadas las constantes de controlabilidad, se procede con la obtención de las constantes que 

determinan el observador, para ello, hay que tener en cuenta que el observador tendrá un 

coeficiente de amortiguamiento de 1 (Máximo sobre impulso de 0), lo que significa la ausencia de 

amortiguadores en este, con el fin de no inyectar amortiguaciones y respuesta no propias del 

sistema (el observador debe tener un comportamiento críticamente amortiguado para reconocer 

los estados del sistema); Además debe poseer un tiempo de establecimiento 10 veces más rápido 
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que el lazo cerrado de la realimentación de estados, por lo que se dice que si este llegase a ser más 

lento no podría observar los parámetros del sistema y por ende no seguiría la respuesta del sistema. 

Luego se utiliza el método de Ackermann  𝜑(𝐴), con la ecuación 72, quedando las constantes del 

observador como se observa en la ecuación 74 (en algunas ecuaciones 𝐾𝑒 se denota como L). 

𝐾𝑒 = [

0
0…
0
1

] 𝑖𝑛𝑣(𝑀𝑜)𝜑(𝐴) 
( 74 ) 

4.6.2 Servosistema en discreto 

Para el desarrollo de un controlador por servosistema en tiempo discreto, como primera instancia 

se debe realizar el cálculo de las constantes del controlador y del observador [57] (Anexo 9). Para 

ello se define la estructura que tendrá este tipo de controlador, en la figura 42 se muestra este sin 

constante integral y en la figura 43 la representación con constante integral. 

 

Figura 42 Servosistema en discreto sin constante integral (tomada de Matlab Simulink®) 
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Figura 43 Servosistema en discreto con constante integral (tomada de Matlab Simulink®) 

Como se observa en continuo y discreto el sistema tiene una representación muy similar, los 

integradores en discreto son reemplazados por retrasos de un tiempo de muestreo, y en la constante 

integral se realiza una suma de la realimentación positiva de un retraso de la señal 𝑉𝑘 (es la señal 

que va antes de la constante integral) a la señal de error. Además en discreto se observa que en 

lugar de usar la matriz A y B, se utiliza la G (matriz de respuesta temporal del sistema evaluada 

en el tiempo de muestreo) y H (matriz de la sumatoria de la respuesta temporal del sistema entre 

cada periodo de muestreo por la matriz de entrada) respectivamente. 

Para el cálculo de las matrices G y H se hace uso de las ecuaciones 75 y 76 respectivamente 

𝐺 = 𝑒𝐴𝑡 
( 75 ) 

𝐻 = (∫𝑒𝐴𝑡 𝑑𝑡

𝑇

0

)𝐵 
( 76 ) 

En discreto existen de forma simultánea las matrices de controlabilidad y observabilidad que están 

definidas por la ecuación 77 y 78 respectivamente. 

𝑀𝑐 = [𝐻 𝐺𝐻……𝐺𝑛−1𝐻] 
( 77 ) 

 
 

𝑀𝑜 = [

𝐶
𝐶𝐺……

𝐶𝐺𝑛−1
] 

( 78 ) 

 

Para el cálculo de las constantes de control por realimentación de estados se implementa 

nuevamente el método de Ackermann, y si el control incluye la constante integral, entonces se 



 

68 

 

implementan las matrices empaquetadas de G y H, dadas por las ecuaciones 79 y 80 

respectivamente  

𝐺𝑒𝑚𝑝 = [
𝐺 0
𝐶𝐺 1

] 
( 79 ) 

𝐻𝑒𝑚𝑝 = [
𝐻
𝐶𝐻
] 

( 80 ) 

 

Método Ackermann: Para desarrollar este método se debe realizar la elección de los parámetros 

del controlador como se observa en el capítulo 4.2, luego de realizar los pasos encontrados allí se 

procede con: 

1. Obtención del polo deseado del sistema en el plano Z, para ello se realiza en cálculo de la 

magnitud del polo de acuerdo a la ecuación 81 y el ángulo de dicho polo dado por la ecuación 

82. 

|z| = 𝑒−𝑇∗ξ∗Wn 
( 81 ) 

 

∠ z = 𝑡 ∗ 𝑊𝑑 
( 82 ) 

 

 

 

Es necesario pasarlos a su forma cartesiana por la ecuación 83,  para hacer uso del polo más 

adelante 

𝑧 = 𝑟𝑒 ± 𝑗. 𝑖𝑚 
( 83 ) 

 

Luego de tener el polo representado de esta manera, se realiza el cálculo del polinomio 

deseado, el cual queda determinado por la ecuación 84. 

𝑃𝑑 = (𝑧 − 𝑟𝑒 − 𝑗. 𝑖𝑚)(𝑧 − 𝑟𝑒 + 𝑗. 𝑖𝑚) 
( 84 ) 

 

Si se llegase a tener un polinomio característico de orden mayor a 2, entonces se hace necesario 

el aumento del orden del polinomio deseado, esto es posible si se multiplica este por un polo 

no dominante tantas veces como sea necesario, y así no afectar las condiciones deseadas para 

el sistema, como se muestra en la ecuación 85. 

𝑃𝑑 = (𝑧 − 𝑟𝑒 − 𝑗. 𝑖𝑚)(𝑧 − 𝑟𝑒 + 𝑗. 𝑖𝑚)(𝑧 − 𝑒−10∗𝑇∗ξ∗Wn)𝑛−2 
( 85 ) 

 
 

De forma general se expresa según la ecuación 86. 

𝑃𝑑 = 𝑧𝑛 + 𝑎𝑛−1 ∗ 𝑧
𝑛−1 + 𝑎𝑛−2 ∗ 𝑧

𝑛−2 +⋯ .+𝑎1 ∗ 𝑧 + 𝑎0 
( 86 ) 

 
 

2. Después de obtener este polinomio, se reemplazan las z por la matriz G (matriz del sistema), 

y 𝑧0 se reemplaza por la matriz idéntica, de lo cual se obtiene 𝜑(𝐺), expresada por la ecuación 

87. 
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𝜑(𝐺) = 𝐺𝑛 + 𝑎𝑛−1𝐺
𝑛−1 + 𝑎𝑛−2𝐺

𝑛−2 +⋯+ 𝑎1𝐺 + 𝑎0𝐼 
( 87 ) 

 
 

3. Obteniendo ya 𝜑(𝐺) y teniendo la matriz de controlabilidad 𝑀𝑐, se aplica la ecuación 88, para 

calcular la contante de controlabilidad 

𝐾 = [0  0 …   0  1]𝑖𝑛𝑣(𝑀𝑐)𝜑(𝐺) 
( 88 ) 

 

4. Finalmente se realiza el cálculo de las constantes del observador para ello se utiliza la matriz 

C (matriz de salida) y la matriz G (matriz de respuesta temporal). Y lo primero, es determinar 

si el sistema es observable con el determinante de la matriz de observabilidad (si no es posible 

se debe pasar a la forma canónica observable), dado por la ecuación 89. 

𝑀𝑜 = [

𝐶
𝐶𝐺……

𝐶𝐺𝑛−1
] 

( 89 ) 

 

Si es observable, se utiliza el método de Ackermann, pero la ecuación 𝜑(𝐺) trabaja por 

oscilaciones muertas (dead beat), debido a que cumple con los parámetros de diseño de un 

observador dada por la ecuación 87. Quedando las constantes del observador determinadas por 

la ecuación 90 (en algunas ecuaciones 𝐾𝑒 se denota como L)  

 

𝐾𝑒 = [

0
0…
0
1

] 𝑖𝑛𝑣(𝑀𝑜)𝜑(𝐺) 
( 90 ) 

4.6.3 Desarrollo en Toolbox servosistema en continuo 

Para la verificación del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se trae a consideración el 

sistema planteado en la sección 4.5.4. 

𝐺𝑝 =

30
11

𝑠2 +
905
22 𝑠 +

10033
220

 

Implementando la función de transferencia presentada anteriormente, el Toolbox arroja dos 

graficas la figura 44, que es la respuesta natural de la planta, y la figura 45 que es la respuesta ante 

entrada escalón unitario de la misma 
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Figura 44 Respuesta natural de sistema de segundo orden 

(tomada de Matlab Simulink®) 

 
  Figura 45 Respuesta ante entrada escalón sistema de 

segundo orden (tomada de Matlab Simulink®) 

Se realiza el cálculo de los 2 casos del servosistema para la misma planta con el fin de observar 

cómo son sus comportamientos frente a un controlador con y sin constante integral. El programa 

calcula los parámetros de la planta, teniendo en cuenta las siguientes especificaciones de diseño 

𝑡𝑠 = 4.3851 
 

𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 = 20 
 

𝑇𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜 = 0.21926 

ξ = 0,4037127 
 

𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = 1 
 

𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = 0.01 (1%) 
 

La respuesta del servosistema sin constante integral se observa en la figura 46, mientras que el 

controlador con constante integral en la figura 47. 

Caso 1: Servosistema en continuo sin constante integral 

 

𝐴 = [
−41.1364 −45.6045

1 0
] 

 

𝐵 = [
1
0
] 

 

𝐶 = [0  
30

11
] 

 

𝐷 = 0 
 

𝐾 = [−31.926      84.5179] 
 

 

𝐾𝑒 = [
453.1457
−11.33097

] 

 

 
Figura 46 Respuesta servosistema en continuo sin constante 

integral (tomada de Matlab Simulink®) 

Caso 2: Servosistema en continuo con constante integral 
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𝐴𝑒𝑚𝑝 = [
−41.1364 −45.6045 0

1 0 0
0 −30/11 0

] 

 

𝐵𝑒𝑚𝑝 = [
1
0
0
] 

 

𝐶 = [0  
30

11 
 0] 

 

𝐷 = 0 
 

𝐾 = [14.12568      508.6698] 
 

𝐾𝑖 = 2197.1994 
 

𝐾𝑒 = [
453.1457
−11.33097

] 

 

 
Figura 47 Respuesta servosistema en continuo con constante 

integral (tomada de Matlab Simulink®) 

4.6.4 Desarrollo en Toolbox servosistema en discreto 

Para la verificación del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se trae a consideración el 

sistema planteado en la sección 4.5.4. 

𝐺𝑝 =

30
11

𝑠2 +
905
22

𝑠 +
10033
220

 

Implementando la función de transferencia presentada anteriormente, el Toolbox arroja dos 

gráficas la figura 48, que es la respuesta natural de la planta, y la figura 49 que es la respuesta ante 

entrada escalón unitario de la misma 

 
Figura 48 Respuesta natural de sistema de segundo orden 

(tomada de Matlab Simulink®) 

 
  Figura 49 Respuesta ante entrada escalón sistema de 

segundo orden (tomada de Matlab Simulink®) 
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Se realiza el cálculo de los 2 casos del servosistema para la misma planta con el fin de observar 

cómo son sus comportamientos frente a un controlador con y sin constante integral. El programa 

calcula los parámetros de la planta, teniendo en cuenta las siguientes especificaciones de diseño 

𝑡𝑠 = 4.3851 
 

𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 = 20 
 

𝑇𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜 = 0.21926 

ξ = 0,4037127 
 

𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = 1 
 

𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = 0.01 (1%) 
 

La respuesta del servosistema sin constante integral se observa en la figura 50, mientras que el 

controlador con constante integral en la figura 51. 

 

Caso 1: Servosistema en discreto sin constante integral 

𝐺 = [
−0.022694  −0.91388
0.020039 0.80165

] 

 

𝐻 = [
0.020039
0.0043494

] 

 

𝐶 = [0  
30

11
] 

 

𝐷 = 0 
 

𝐾 = [0.5410831      286.7408] 
 

𝐾𝑒 = [
−0.32567
0.28562

] 

 
Figura 50 Respuesta servosistema en discreto sin constante 

integral (tomada de Matlab Simulink®) 

 

 

 

 

 

Caso 2: Servosistema en discreto con constante integral 
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𝐺𝑒𝑚𝑝 = [
−0.022694 −0.91388 0
0.020039 0.80165 0
0.054652 2.1863 1

] 

 

𝐻𝑒𝑚𝑝 == [
0.020039

0.0043494

0.011862

] 

 

𝐶 = [0  
30

11
  0] 

 

𝐷 = 0 
 

𝐾 = [4.1877      167.5132] 
 

𝐾𝑖 = 121.8549 
 

𝐾𝑒 = [
−0.32567
0.28562

] 

 

 
Figura 51 Respuesta servosistema con constante integral 

(tomada de Matlab Simulink®) 

4.6.5 Ecuación de control 𝑈𝑘 para servosistema 

En la figura 52 se representa la estructura de un servosistema en tiempo discreto, a partir de la 

cual se obtiene la ecuación de la señal de control 𝑈𝑘. 

 

Figura 52 Representación de servosistema para obtener ecuación Uk (tomada de Matlab Simulink®) 

La señal de control viene dada por la ecuación 91. 

𝑈𝑘 = −𝐾𝑥𝑘̅̅ ̅ + 𝐾𝑖𝑣𝑘 
( 91 ) 

 

Mientras que la señal de error se ve determinada por la ecuación 92. 
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𝐸𝑘 = 𝑟𝑘 − 𝑦𝑘 
( 92 ) 

 

Pero como 𝑈𝑘 no depende directamente de 𝐸𝑘 si no dé 𝑣𝑘 entonces, se debe realizar un despeje 

que queda determinado por la ecuación 93. 

𝑣𝑘 = 𝑣𝑘−1 + 𝐸𝑘 

𝑣𝑘 = 𝑣𝑘−1 + 𝑟𝑘 − 𝑦𝑘 
( 93 ) 

 

Los estados del sistema antes del retardo se dan de la forma especificada en la ecuación 94. 

𝑥𝑘̅̅ ̅+1 = 𝐺𝑥𝑘̅̅ ̅ + 𝐻𝑢𝑘 + 𝐾 ∗ 𝐸(𝑦𝑘 − 𝑦𝑘̅̅̅̅ ) 
( 94 ) 

 

Pero como no se puede conocer el estado futuro de un sistema, se debe atrasar las muestras, para 

que estas queden especificadas en términos de comportamientos del pasado, de allí se obtiene la 

ecuación 95. 

𝑥𝑘̅̅ ̅ = 𝐺𝑥𝑘̅̅ ̅−1 +𝐻𝑢𝑘−1 + 𝐾 ∗ 𝐸(𝑦𝑘−1 − 𝑦𝑘̅̅̅̅ −1) 
( 95 ) 

 

Luego de esto se debe obtener la salida del observador que queda representada por la ecuación 96. 

𝑦𝑘̃ = 𝐶𝑥𝑘̅̅ ̅ 
( 96 ) 

 

Pero como ya se mencionó, el sistema necesita tener sus ecuaciones en términos de 

comportamientos pasados, se observa que la nueva representación de la salida del observador 

queda determinada por la ecuación 97. 

𝑦𝑘̅̅̅̅ −1 =  𝐶𝑥𝑘̅̅ ̅−1 
( 97 ) 

 

Finalmente reemplazando la ecuación 97 en la ecuación 98. 

𝑥𝑘̅̅ ̅ = 𝐺𝑥𝑘̅̅ ̅−1 +𝐻𝑢𝑘−1 +𝐾 ∗ 𝐸(𝑦𝑘−1 − 𝐶𝑥𝑘̅̅ ̅−1) 
( 98 ) 

 

Si no se hace necesario utilizar constante integral, debido a que el sistema posee un polo en 𝑧 = 1, 

se procede con el cálculo del controlador, pero de lo contrario el sistema tendrá en su 

comportamiento error en estado estable, y la ecuación de control (𝑈𝑘), quedará expresada por la 

ecuación 99. 

𝑈𝑘 = −𝐾𝑥𝑘̅̅ ̅ + 𝐸𝑘 
( 99 ) 

Para efecto práctico se utilizará una planta sin ningún polo z=1, por lo que se deberá implementar 

un servosistema con constante integral, y la planta a utilizar sería de segundo orden. Por lo que se 

tiene que 𝑥𝑘 está determinada por la ecuación 100. 
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𝑥𝑘 = 𝐺𝑥𝑘̅̅ ̅̅ ̅
−1 +𝐻𝑢𝑘−1 + 𝐾 ∗ 𝐸(𝑦𝑘−1 − 𝐶𝑥𝑘̅̅ ̅−1) 

 

[
𝑥1𝑘̅̅ ̅̅
𝑥2𝑘̅̅ ̅̅̅
] = [

𝐺11 𝐺12
𝐺21 𝐺22

] [
𝑥1𝑘̅̅ ̅̅
𝑥2𝑘̅̅ ̅̅̅
] + [

𝐻1
𝐻2
] 𝑢𝑘−1 

+[
𝐾𝑒1
𝐾𝑒2
] (𝑦𝑘−1 − 𝐶𝑥𝑘̅̅ ̅−1) 

 

[
𝑥1𝑘̅̅ ̅̅
𝑥2𝑘̅̅ ̅̅̅
] = [

𝐺11 𝐺12
𝐺21 𝐺22

] [
𝑥1𝑘̅̅ ̅̅
𝑥2𝑘̅̅ ̅̅̅
] + [

𝐻1
𝐻2
] 𝑢𝑘−1 

+[
𝐾𝑒1
𝐾𝑒2
] (𝑦𝑘−1 − 𝐶1𝑥1𝑘−1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝐶2𝑥2𝑘−1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 

𝑥̅1𝑘 = 𝐺11𝑥1𝑘−1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝐺12𝑥2𝑘−1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ +𝐻1𝑢𝑘−1 +𝐾𝑒1(𝑦𝑘−1 − 𝐶1𝑥1𝑘−1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝐶2𝑥2𝑘−1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 

 

𝑥̅2𝑘 = 𝐺21𝑥1𝑘−1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝐺22𝑥2𝑘−1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ +𝐻2𝑢𝑘−1 + 𝐾𝑒2(𝑦𝑘−1 − 𝐶1𝑥1𝑘−1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝐶2𝑥2𝑘−1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 

 

𝑢𝑘 = −𝐾𝑥1𝑘̅̅ ̅̅ + 𝐾𝑖 ∗ 𝑣𝑘 

𝑢𝑘 = −[𝐾1  𝐾2  ] [
𝑥1𝑘̅̅ ̅̅
𝑥2𝑘̅̅ ̅̅̅
] + 𝐾𝑖 ∗ 𝑣𝑘 

𝑢𝑘 = −𝐾1𝑥1𝑘̅̅ ̅̅ − 𝐾2𝑥2𝑘̅̅ ̅̅̅ + 𝐾𝑖(𝑣𝑘−1) + 𝑟𝑘 − 𝑦𝑘  
( 100 ) 

4.7 CONTROL POR LUGAR GEOMÉTRICO DE LAS RAÍCES 

Este control compensa la planta para que se comporte con los parámetros de diseño deseados y 

como es un compensador, si le llegara a entrar una perturbación su señal de control no es fuerte, 

lo que producirá una inestabilidad, lo cual no lo hace un control muy robusto. Otro aspecto es que 

es un compensador basado en una planta, lo que quiere decir que si los parámetros de la planta 

cambian, el control LGR no servirá de la misma manera, y puede llegar a causar comportamientos 

indeseados en el sistema [58].  

El diseño de este compensador depende de los parámetros de diseño deseados, esto se realiza 

observando el comportamiento de la planta en lazo abierto, para tener una base en la correcta 

elección de los parámetros de diseño deseados, como se muestra en el capítulo 4.2 (Anexo 10). 

1. Después de esto, se calcula el polo deseado en el plano Z como se muestra en la ecuación 101, 

que está determinado por la magnitud del polo en la ecuación 102 y por su ángulo 

representativo de la ecuación 103. 

|z| = 𝑒−𝑇∗ξ∗Wn 
( 101 ) 

∠ z = 𝑡 ∗ 𝑊𝑑 
( 102 ) 
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𝑧 = |𝑧|∠ z 
( 103 ) 

 

Dónde: T es el tiempo de muestreo, ξ es el coeficiente de amortiguamiento, 𝑊𝑛 es la frecuencia 

natural no amortiguada del sistema y 𝑊𝑑 es la frecuencia amortiguada del sistema, Para 

cálculo de los demás parámetros del controlador, como ya se mencionó anteriormente se es 

necesario pasarlo el polo a su forma cartesiana, expresada por la ecuación 104. 

𝑧 = 𝑟𝑒 ± 𝑗. 𝑖𝑚 
( 104 ) 

 
 

2. Discretizar la planta con los parámetros deseados por retenedor de orden cero (ZOH)  y 

organizarlo si es posible de la siguiente forma  

 

a. Un polo en 𝑧 = 1, representado por la ecuación 105. 

𝐺𝑝(𝑧) =
𝑘(𝑧 + 𝑏)

(𝑧 − 1)(𝑧 − 𝑎)
 

( 105 ) 

 
 

O de la forma en la ecuación 106. 

𝐺𝑝(𝑧) =
𝑘(𝑧 + 𝑏1)(𝑧 + 𝑏2)

(𝑧 − 1)(𝑧 − 𝑎)
 

( 106 ) 

 
 

b. Si no se logra un polo en 𝑧 = 1, entonces se debe organizar la planta hasta que logre el 

comportamiento de la ecuación 107. 

𝐺𝑝(𝑧) =
𝑘(𝑧 + 𝑏)

(𝑧 − 𝑎1)(𝑧 − 𝑎2)
 

( 107 ) 

 
 

O de la forma en la ecuación 108. 

𝐺𝑝(𝑧) =
𝑘(𝑧 + 𝑏1)(𝑧 + 𝑏2)

(𝑧 − 𝑎1)(𝑧 − 𝑎2)
 

( 108 ) 

 

3. Se calculan los ángulos de los polos y ceros de la planta discretizada con la ecuación 109. 

á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑙𝑜: 𝜃 

á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠: 𝜑 

∑ 𝜑𝑖 − ∑ 𝜃𝑖 = ± 180
𝑜

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1
 

( 109 ) 

 

Los ángulos se comportan así: 

 Se toma como base el polo deseado en cartesiano, y se le suma el polo o el zero con el 

signo que les anteceda (real con real, e imaginario con imaginario). 
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 La suma de cada polo y zero de la planta con el polo deseado se pasa a coordenadas polares 

y se obtiene un ángulo (𝜃 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠, 𝜑 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑜𝑠 𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠). 
 Se aplica la ecuación anterior y se le resta la sumatoria de los 𝜃 a la sumatoria de los 𝜑, y 

se observa su valor, si el ángulo no es ± 180 el sistema esta descompensado, y para que 

tenga un comportamiento deseado se debe aplicar el siguiente algoritmo. 
 

[𝑟1 , 𝜃1] = 𝑐𝑎𝑟𝑡2𝑝𝑜𝑙(𝑟𝑒 + 𝑟𝑒𝑎𝑙(−𝑎1), 𝑖𝑚 + 𝑖𝑚𝑎𝑔 (−𝑎1)) 
 

[𝑟2 , 𝜃2] = 𝑐𝑎𝑟𝑡2𝑝𝑜𝑙(𝑟𝑒 + 𝑟𝑒𝑎𝑙(−𝑎2), 𝑖𝑚 + 𝑖𝑚𝑎𝑔 (– 𝑎2)) 
 

[𝑟1 , 𝜑1] = 𝑐𝑎𝑟𝑡2𝑝𝑜𝑙(𝑟𝑒 + 𝑟𝑒𝑎𝑙(−𝑏1), 𝑖𝑚 + 𝑖𝑚𝑎𝑔 (– 𝑏1)) 
 

[𝑟2 , 𝜑2] = 𝑐𝑎𝑟𝑡2𝑝𝑜𝑙(𝑟𝑒 + 𝑟𝑒𝑎𝑙(−𝑏2), 𝑖𝑚 + 𝑖𝑚𝑎𝑔 (– 𝑏2)) 

 
𝜑1 + 𝜑2 − 𝜃1 − 𝜃2 = ±180

𝑜 
 

4. El compensador por lugar geométrico de las raíces responde a la forma 

 

a. Para cuando uno de los polos esta entre 0.9 ~ 1, se recomienda aplicar la ecuación 110. 

𝐶(𝑧) =
𝐾𝑐(𝑧−∝)

(𝑧 − 𝛽)
 

( 110 ) 

 
 

b. Para cuando ninguno de los polos llega a 0,9 y son menores a este, se debe tener una 

respuesta más ideal, para ello se recomienda cancelar los polos de la planta con los ceros 

del controlador y luego ponerle un integrador al controlador con un polo en 1 como en la 

ecuación 111. 

𝐶(𝑧) =
𝐾𝑐(𝑧 −∝1)(𝑧 −∝2)

(𝑧 − 1)(𝑧 − 𝛽)
 

( 111 ) 

Donde 𝑎1 =∝1  𝑦 𝑎2 =∝2 

Pero para esto se debe implementar primero una compensación del sistema dada por la 

ecuación 112. 

𝐶(𝑧) =
𝐾𝑐(𝑧−∝)

(𝑧 − 𝛽)
 

( 112 ) 

 
 

O si es el caso por la ecuación 113. 

𝐶(𝑧) =
𝐾𝑐(𝑧 −∝1)(𝑧 −∝2)

(𝑧 − 1)(𝑧 + 𝛽)
 

( 113 ) 

c. Para el caso 𝑎 del compensador, se multiplica el compensador con la planta y se asume que 

el polo de la planta que no es 1, es igual al ∝ del compensador, y así no cancelar el cero ya 

que este es el que más influencia tiene sobre el sistema. De lo cual se obtiene la ecuación 

114 en lazo abierto. 
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𝐺𝑙𝑎𝑧𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 =
𝐾𝑐(𝑧−∝)

(𝑧 + 𝛽)

𝑘(𝑧 + 𝑏)

(𝑧 − 1)(𝑧 − 𝑎)
 

( 114 ) 

Como 𝑎 =∝ 

𝐺𝑙𝑎𝑧𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 =
𝐾𝑐

(𝑧 + 𝛽)

𝑘(𝑧 + 𝑏)

(𝑧 − 1)
 

 

 

De la ecuación restante, lo único que no se conoce es el valor de 𝛽, entonces se aplica la 

ecuación 115. 

𝜑1 − 𝜃1 − 𝜃𝛽 = ±180
𝑜

 
( 115 ) 

 

Donde 𝜃𝛽 = 𝜑1 − 𝜃1 − 180, (𝜑1, es el zero de la planta y 𝜃1, es el polo en 1 de la planta). 

Nota: Si la planta tiene dos ceros, entonces se debe utilizar la figura 53 para calcular el 

ángulo de los dos ceros y sumarlos para obtener un 𝜑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 y operarlo reemplazándolo por 

el 𝜑1 

𝑖𝑚

𝑥
= tan(𝜃𝛽) 

𝑥 =
𝑖𝑚

tan(𝜃𝛽)
 

𝛽 = 𝑟𝑒 − 𝑥 

 
 

              Figura 53 Plano Z 

Para polo entre 0,9 ~1 

𝐶(𝑧) =
𝐾𝑐(𝑧−∝)

(𝑧 − 𝛽)
 

 

De lo cual no se conoce 𝐾𝑐 y como |𝐺𝑙𝑎𝑧𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜| = 1, entonces 

‖
𝐾𝑐

(𝑧 + 𝛽)

𝑘(𝑧 + 𝑏)

(𝑧 − 1)
‖
𝑧

= 1 

 

Despejando la incógnita se tiene la ecuación 116.  

𝐾𝑐 =
1

‖
1

(𝑧 + 𝛽)
𝑘(𝑧 + 𝑏)
(𝑧 − 1)

‖
𝑧

 ( 116 ) 

 

Para polo < 0,9 
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𝐺𝑙𝑎𝑧𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 =
𝐾𝑐(𝑧 −∝1)(𝑧 −∝2)

(𝑧 − 1)(𝑧 + 𝛽)

𝑘(𝑧 + 𝑏)

(𝑧 − 𝑎1)(𝑧 − 𝑎2)
 

 

Como 𝑎 =∝ 

𝐺𝑙𝑎𝑧𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 =
𝐾𝑐

(𝑧 − 1)(𝑧 + 𝛽)

𝑘(𝑧 + 𝑏)

1
 

 

Como nuevamente no se conoce es el valor de 𝛽, entonces se aplica  

 
𝜑1 − 𝜃1 − 𝜃𝛽 = ±180

𝑜 

 

Donde 𝜃𝛽 = 𝜑1 − 𝜃1 − 180. 

 

Y ahora el compensador queda expresado por la ecuación 117. 

𝐶(𝑧) =
𝐾𝑐(𝑧 −∝1)(𝑧 −∝2)

(𝑧 − 1)(𝑧 − 𝛽)
 

( 117 ) 

 

De lo cual no se conoce 𝐾𝑐 y como |𝐺𝑙𝑎𝑧𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜| = 1, entonces 

‖
𝐾𝑐

(𝑧 + 𝛽)

𝑘(𝑧 + 𝑏)

(𝑧 − 1)
‖
𝑧

= 1 

 

Despejando la incógnita se tiene que  

𝐾𝑐 =
1

‖
1

(𝑧 + 𝛽)
𝑘(𝑧 + 𝑏)
(𝑧 − 1)

‖
𝑧

 

5. Si el sistema tiene error en estado estable, hay dos formas de compensarlo: por error de 

posición o por error de velocidad 

Por error de posición, se implementa la fórmula del error reemplazando 𝑘. 𝑘𝑐 por la 𝐾𝑝, 

compensada al error de lo que se obtiene la ecuación 118. 

𝐹𝑒 = (
1

1 + 𝐾𝑝
(𝑧 + 𝑏)

(𝑧 + 𝛽)(𝑧 − 1)

) 
( 118 ) 

 

Se evalúa la función de error cuando tiende 𝑧 → 1 ante entrada escalón  

𝐾𝑒𝑟𝑟 = lim
𝑧→1

((𝑧 − 1)
1

(𝑧 − 1)
𝐹𝑒) 

 

Donde 𝐾𝑒𝑟𝑟 es el porcentaje de error al que se quiere la señal de referencia, despejando se 

obtiene 𝐾𝑝 compensada al error que se calculó, y se reemplaza por 𝑘. 𝐾𝑐 
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Por error de velocidad, se aplica la ecuación 119, para calcular la constante de error de 

velocidad 

𝐾𝑣 = lim
𝑧→1

((𝑧 − 1)
1

𝑇𝑧(𝑧 − 1)
𝐺𝑝(𝑧)𝐶(𝑧)) 

( 119 ) 

4.7.1 Desarrollo en Toolbox 

Para la verificación del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se trae a consideración el 

sistema planteado en la sección 4.5.4. 

𝐺𝑝 =

30
11

𝑠2 +
905
22

𝑠 +
10033
220

 

La implementación de esta ecuación en el Toolbox arroja dos gráficas la figura 54, que es la 

respuesta natural de la planta, y la figura 55 que es la respuesta ante entrada escalón unitario de la 

misma 

 
Figura 54 Respuesta natural de sistema de segundo orden 

(tomada de Matlab Simulink®) 

 
  Figura 55 Respuesta ante entrada escalón sistema de 

segundo orden (tomada de Matlab Simulink®) 

Por ser una planta de segundo orden se realizó la implementación de un controlador por Lugar 

geométrico de las raíces, y los parámetros con los que se ejecutará el programa son 

𝑡𝑠 = 4.3851 
 

𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 = 20 
 

𝑇𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜 = 0.21926 

ξ = 0,4037127 
 

𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = 1 
 

𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = 0.01 (1%) 
 

A partir de este, se muestra la gráfica de polos y ceros en el plano Z de la figura 56, la respuesta 

en estado estacionario en la figura 57, y la respuesta ante un tren de pulsos en la figura 58. 
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Figura 56 Polos del sistema controlado por LGR (tomada de Matlab Simulink®) 

 
Figura 57 Respuesta ante entrada escalón controlado por LGR 

(tomada de Matlab Simulink®) 

 
Figura 58 Tren de pulsos sistema controlado por LGR 

(tomada de Matlab Simulink®) 

4.7.2 Ecuación de control 𝑈𝑘 de compensador LGR  

Para polo entre 0,9 ~ 1 

𝑈𝑘

𝐸𝑘
=
𝐾𝑐(1 − 𝑎 ∗ 𝑧

−1)

(1 − 𝛽 ∗ 𝑧−1)
 

𝑈𝑘(1 − 𝛽 ∗ 𝑧−1) = 𝐸𝑘(𝐾𝑐 − 𝑎 ∗ 𝐾𝑐 ∗ 𝑧
−1) 

𝑈𝑘 − 𝛽 ∗ 𝑈𝑘−1 = 𝐾𝑐 ∗ 𝐸𝑘 − 𝑎 ∗ 𝐾𝑐 ∗ 𝐸𝑘−1 

𝑈𝑘 = 𝐾𝑐 ∗ 𝐸𝑘 − 𝑎 ∗ 𝐾𝑐 ∗ 𝐸𝑘−1 + 𝛽 ∗ 𝑈𝑘−1 

Donde 

𝐸𝑘−1 = Señal de error con retardo de una muestra 

𝑈𝑘−1 = Señal de control con retardo de una muestra 
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Para polo entre < 0,9  

𝑈𝑘

𝐸𝑘
=
𝐾𝑐(𝑧 −∝1)(𝑧 −∝2)

(𝑧 − 1)(𝑧 − 𝛽)
 

𝑈𝑘

𝐸𝑘
=
𝐾𝑐(1 − (∝1+∝2)𝑧

−1 +∝1∗∝2∗ 𝑧
−2)

(1 − (1 + 𝛽) ∗ 𝑧−1 + 𝛽 ∗ 𝑧−2)
 

𝑈𝑘(1 − (1 + 𝛽) ∗ 𝑧−1 + 𝛽 ∗ 𝑧−2) = 𝐸𝑘(𝐾𝑐 − (∝1+∝2)𝐾𝑐 ∗ 𝑧
−1 + 𝐾𝑐 ∗∝1∗∝2∗ 𝑧

−2) 

𝑈𝑘 = 𝐾𝑐 ∗ 𝐸𝑘 − (∝1+∝2) ∗ 𝐾𝑐 ∗ 𝐸𝑘−1 + (∝1+∝2)𝐾𝑐 ∗ 𝐸𝑘−2 + (1 + 𝛽)𝑈𝑘−1 − 𝛽 ∗ 𝑈𝑘−2 

Donde 

𝐸𝑘−1 = Señal de error con retardo de una muestra 

𝐸𝑘−2 = Señal de error con retardo de dos muestras 

𝑈𝑘−1 = Señal de control con retardo de una muestra 

𝑈𝑘−2 = Señal de control con retardo de dos muestra 

4.8 CONTROL POR ANULACIÓN DE POLOS Y CEROS  

Este tipo de controladores tiene como objetivo la anulación total de la planta y el controlador 

tendría el comportamiento total del sistema. Según como se desea el comportamiento se propone 

el controlador, y entre mayor sea el orden de la planta a anular mayor debe ser el orden del 

controlador, que debe ser la inversa de la planta para poderlo anular.  

Para el diseño de un compensador de anulación de polos y ceros en tiempo discreto se debe realizar 

el siguiente procedimiento (Anexo 11): 

1. Los parámetros intrínsecos 𝑡𝑠, 𝜉,𝑊𝑛, de la planta se calculan, pero si el sistema no deja 

calcularlos por las condiciones que tiene, entonces se proponen estos de la simulación en estado 

estable. Luego se discretiza la planta con el método de retención de orden cero (ZOH) dado en 

la ecuación 120. 

𝐺(𝑧) = (1 − 𝑧−1) ∗ 𝑍 (
𝐺(𝑠)

𝑠
) 

( 120 ) 

 
 

2. A continuación se calcula el polinomio característico del sistema que es el denominador de la 

ecuación 121. 

𝐺(𝑧) =
𝐺𝑝(𝑧)𝐶(𝑧)

1 + 𝐺𝑝(𝑧)𝐶(𝑧)
 

( 121 ) 

 
 

La exactitud del retenedor de orden cero como un extrapolador, depende de la frecuencia de 

muestreo 𝑤𝑠; su salida se puede hacer tan cercana a la señal en tiempo continuo haciendo el 

periodo de muestro tan pequeño como el sistema lo permita 

3. Se calcula el polinomio deseado a partir de los parámetros deseados 𝜉, 𝑜 𝑀𝑝, 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜, 

siguiendo los pasos establecidos en el capitulo 4.2, pero en este caso cabe aclarar que este 
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tiempo de muestro es utilizado para la discretización de la planta, puesto que para el cálculo 

de este tipo de compensadores en discreto, el tiempo de muestreo viene dado por 

 
𝑇𝑠 = 5𝜏 

𝑇𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜 = 10𝑇 

Ya obtenido el periodo de muestreo se procede a la discretización de la planta. Este tipo de 

controladores exigen que la planta quede expresada en términos del cero, polo y la ganancia 

(K) 

Ejemplo: 

𝐺(𝑠) =
892,6616

𝑠2 + 113,1865𝑠 + 1318,652
 

𝐺(𝑧) =
0,01187𝑧 + 0,009565

𝑧2 − 1.492𝑧 + 0,5233
 

𝐺(𝑧) =
0,011865(𝑧 + 0,8061)

(𝑧 − 0,6273)(𝑧 − 0,5643)
 

 

4. Para el diseño del compensador se tiene como diagrama del sistema en la figura 4, de donde se 

tiene que  

𝑚(𝑧) = 𝐺(𝑧) =
𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎(𝑧)𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙(𝑧)

1 + 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎(𝑧)𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙(𝑧)
 

 

En donde 𝑚(𝑧) viene representado por 

 

𝑚(𝑧) =
1 − 𝑒−𝑎𝑇

𝑧 − 𝑒−𝑎𝑇
 

Para el comportamiento de la planta, se desea que este tenga como parámetros característicos: 

𝑇𝑠 = 5𝜏 

𝑇𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜 = 10𝑇 

 

De allí se obtiene la ecuación final que caracteriza a 𝑚(𝑧) 
 

𝑚(𝑧) =
1 − 𝑒−

𝑇
𝜏

𝑧 − 𝑒−
𝑇
𝜏

=
1 − 𝑒−

1
2

𝑧 − 𝑒−
1
2

 

 

Con eso la ecuación 122 que caracteriza a los compensadores por Anulación de Polos y Ceros 

está determinada: 

𝐶(𝑧) =
1

𝐺(𝑧)
∗

𝑚(𝑧)

1 − 𝑚(𝑧)
 

( 122 ) 
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4.8.1 Desarrollo en Toolbox anulación de polos y ceros 

Para la verificación del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se trae a consideración el 

sistema planteado en la sección 4.5.4. 

𝐺𝑝 =

30
11

𝑠2 +
905
22
𝑠 +

10033
220

 

La implementación de esta ecuación en el Toolbox arroja dos gráficas la figura 59, que es la 

respuesta natural de la planta, y la figura 60 que es la respuesta ante entrada escalón unitario de la 

misma 

 
Figura 59 Respuesta natural de sistema de segundo orden 

(tomada de Matlab Simulink®) 

 
  Figura 60 Respuesta ante entrada escalón sistema de 

segundo orden (tomada de Matlab Simulink®) 

Por ser una planta de segundo orden se realizó la implementación de un controlador por anulación 

de polos y ceros, y los parámetros con los que se ejecutará el programa son 

 

𝑡𝑠 = 4.3851 
 

𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 = 20 
 

𝑇𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜 = 0.21926 

ξ = 0,4037127 
 

𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = 1 
 

𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = 0.01 (1%) 
 

Con este controlador la respuesta en estado estacionario queda determinada por la figura 61, 

mientras que la respuesta del controlador en lazo cerrado se comporta de igual manera pero con 

estabilización en la mitad del escalón unitario como se ve en la figura 62. 
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Figura 61 Respuesta ante entrada escalón en lazo abierto 

controlado por anulación de polos y ceros (tomada de Matlab 

Simulink®) 

 
Figura 62 Respuesta ante entrada escalón en lazo cerrado 

controlado por anulación de polos y ceros (tomada de 

Matlab Simulink®) 

4.8.2 Ecuación de Control 𝑈𝑘 controlador por anulación de polos y ceros 

𝐶(𝑧) =
1

𝐺(𝑧)
∗

𝑚(𝑧)

1 − 𝑚(𝑧)
 

𝐶(𝑧) =
(𝑧 − 0,9273)(𝑧 − 0,5643)

0,011865(𝑧 + 0,8061)
∗
1 − 0,3935

𝑧 − 1
 

𝐶(𝑧) =
(𝑧2 − 1,4916𝑧 + 0,523275)33,16477

𝑧2 − 0,1939𝑧 − 0,0861
 

𝐶(𝑧) =
33,16477𝑧2 − 49,46857𝑧 + 17,354308

𝑧2 − 0,1939𝑧 − 0,0861
 

𝐶(𝑧) =
33,16477 − 49,46857𝑧−1 + 17,354308𝑧−2

1 − 0,1939𝑧−1 − 0,0861𝑧−2
 

𝑈𝑘

𝐸𝑘
=
33,16477 − 49,46857𝑧−1 + 17,354308𝑧−2

1 − 0,1939𝑧−1 − 0,0861𝑧−2
 

 

𝑈𝑘 ∗ (1 − 0,1939𝑧−1 − 0,0861𝑧−2) = 𝐸𝑘 ∗ (33,16477 − 49,46857𝑧−1 + 17,354308𝑧−2) 

𝑈𝑘 − 0,1939 ∗ 𝑈𝑘−1 − 0,0861 ∗ 𝑈𝑘−2 = 33,16477 ∗ 𝐸𝑘 − 49,46857 ∗ 𝐸𝑘−1 + 17,354308 ∗ 𝐸𝑘−2 

𝑈𝑘 = 33,16477 ∗ 𝐸𝑘 − 49,46857 ∗ 𝐸𝑘−1 + 17,354308 ∗ 𝐸𝑘−2 + 0,1939 ∗ 𝑈𝑘−1 + 0,0861 ∗ 𝑈𝑘−2 

Donde 

𝐸𝑘−1 = Señal de error con retardo de una muestra 

𝐸𝑘−2 = Señal de error con retardo de dos muestras 

𝑈𝑘−1 = Señal de control con retardo de una muestra 

𝑈𝑘−2 = Señal de control con retardo de dos muestras 
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4.9 CONTROL POR OSCILACIONES MUERTAS 

El objetivo principal del compensador por oscilaciones muertas es anular la planta de forma 

parcial. Con base en investigaciones, Ackermann (1972), planteó las condiciones necesarias y 

suficientes para este tipo de compensadores son dos. En primer lugar la planta controlada no ha de 

ser derivadora, y además, ninguno de los ceros de la función de transferencia z de la planta debe 

simplificarse con alguno de los ceros del controlador [59].  

Para el diseño de un controlador por oscilaciones muertas en tiempo discreto, se debe realizar el 

siguiente procedimiento (Anexo 12): 

1. Cálculo los parámetros intrínsecos de la planta (𝑡𝑠, 𝜉,𝑊𝑛), pero si el sistema no deja obtenerlos 

por las condiciones que tiene, entonces se proponen estos de la simulación en estado estable. 

2. Luego se discretiza la planta con el método de retención de orden cero (ZOH), dada por la 

ecuación 123. 

𝐺(𝑧) = (1 − 𝑧−1) ∗ 𝑍 (
𝐺(𝑠)

𝑠
) 

( 123 ) 

 

3. A continuación se calcula el polinomio característico del sistema que es el denominador de la 

ecuación 124. 

𝐺(𝑧) =
𝐺𝑝(𝑧)𝐶(𝑧)

1 + 𝐺𝑝(𝑧)𝐶(𝑧)
 

( 124 ) 

 

La exactitud del retenedor de orden cero como un extrapolador, depende de la frecuencia de 

muestreo 𝑤𝑠; su salida se puede hacer tan cercana a la señal en tiempo continuo haciendo el 

periodo de muestro tan pequeño como el sistema lo permita 

4. Se calcula el polinomio deseado a partir de los parámetros deseados como se observa en el 

capítulo 4.2. Cabe aclarar que este tiempo de muestro es utilizado para la discretización de la 

planta, puesto que para el cálculo de este tipo de compensadores en discreto el tiempo de 

muestreo viene dado por 

𝑚(𝑧) = 𝑧−1 
 

Que esta determinado por el mínimo tiempo de muestro posible en una muestra. 

Ya obtenido el periodo de muestreo se procede a la discretización de la planta. Este tipo de 

controladores exigen que la planta quede expresada en términos del cero, polo y la ganancia 

(K) 

Ejemplo: 

𝐺(𝑠) =
892,6616

𝑠2 + 113,1865𝑠 + 1318,652
 

𝐺(𝑧) =
0,01187𝑧 + 0,009565

𝑧2 − 1.492𝑧 + 0,5233
 

𝐺(𝑧) =
0,011865(𝑧 + 0,8061)

(𝑧 − 0,6273)(𝑧 − 0,5643)
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5. Para el diseño del controlador se tiene como diagrama del sistema la estructura representada 

en la figura 4, de donde se tiene que  

𝑚(𝑧) = 𝐺(𝑧) =
𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎(𝑧)𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙(𝑧)

1 + 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎(𝑧)𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙(𝑧)
 

 

En donde 𝑚(𝑧) viene representado por 

 

𝑚(𝑧) = 𝑧−1 
 

El valor de 𝑚(𝑧) es dado por 𝑧−1, porque es el mínimo tiempo de muestro posible en una 

muestra 

𝑚(𝑧) =
𝑧−1

1 − 𝑧−1
 

 

Para el comportamiento de la planta, se desea que este tenga como características: 

 
𝑚(𝑧) = (1 + 𝑐𝑒𝑟𝑜 − 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 ∗ 𝑧−1)𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑜𝑠 ∗ 𝑄(𝑧) 

 

𝑄(𝑧) = 𝑚1𝑧
− 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑜𝑠 

 

1 − 𝑚(𝑧) = (1 − 𝑧−1)(1 + 𝑎1𝑧
−1 +⋯+ 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜𝑠−1 ∗ 𝑧

𝑐𝑒𝑟𝑜𝑠−1) 

 

Con eso la ecuación 125, caracteriza a los compensadores por Anulación de Polos y Ceros está 

determinada: 

𝐶(𝑧) =
1

𝐺(𝑧)
∗

𝑚(𝑧)

1 − 𝑚(𝑧)
 

( 125 ) 

Nota: El control por oscilaciones muertas permite que el sistema se estabilice en la cantidad 

de muestras como sea el orden de la planta, es decir si la planta es de segundo orden, el control 

por oscilaciones muertas genera un establecimiento en el sistema de dos muestras. 

4.9.1 Desarrollo en Toolbox por oscilaciones muertas 

Para la verificación del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se trae a consideración el 

sistema planteado en la sección 4.5.4. 

𝐺𝑝 =

30
11

𝑠2 +
905
22 𝑠 +

10033
220

 

La implementación de esta ecuación en el Toolbox arroja dos gráficas la figura 63, que es la 

respuesta natural de la planta, y la figura 64 que es la respuesta ante entrada escalón unitario de la 

misma 
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Figura 63 Respuesta natural de sistema de segundo orden 

(tomada de Matlab Simulink®) 

 
  Figura 64 Respuesta ante entrada escalón sistema de 

segundo orden (tomada de Matlab Simulink®) 

 

Por ser una planta de segundo orden se realizó la implementación de un controlador por 

oscilaciones Muertas, y los parámetros con los que se ejecutará el programa son 

 

𝑡𝑠 = 4.3851 
 

𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 = 20 
 

𝑇𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜 = 0.21926 

ξ = 0,4037127 
 

𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = 1 
 

𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = 0.01 (1%) 
 

Con este controlador la respuesta en estado estacionario queda determinada por la figura 65, 

mientras que la respuesta del controlador en lazo cerrado se comporta de igual manera pero con 

estabilización en la mitad del escalón unitario como se ve en la figura 66. 

 
Figura 65 Respuesta ante entrada escalón unitario controlado por 

oscilaciones muertas (tomada de Matlab Simulink®) 

 
Figura 66 Respuesta ante tren de pulsos controlado por 

oscilaciones muertas (tomada de Matlab Simulink®) 
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4.9.2 Ecuación de control 𝑈𝑘 por oscilaciones muertas 

 

𝐶(𝑧) =
1

𝐺(𝑧)
∗

𝑚(𝑧)

1 − 𝑚(𝑧)
 

 

𝐶(𝑧) =
(1 − 0,9273𝑧−1)(1 − 0,5643𝑧−1)

0,011865𝑧−1(1 + 0,8061𝑧−1)
∗
(1 + 0,8061𝑧−1) ∗ 𝑚1𝑧

−1

(1 − 𝑧−1)(1 + 𝑎1𝑧
−1)

 

𝐶(𝑧) =
(1 − 0,9273𝑧−1)(1 − 0,5643𝑧−1)

0,011865𝑧−1(1 + 0,8061𝑧−1)
∗
(1 + 0,8061𝑧−1) ∗ 0,1939𝑧−1

(1 − 𝑧−1)(1 + 0,8061𝑧−1)
 

𝐶(𝑧) =
(1 − 1,4916𝑧−1 + 0,523275𝑧−2)0,1939

(1 − 0,8061𝑧−1 − 0,1939𝑧−2)0,011865
 

𝐶(𝑧) =
16,342182 − 24,376𝑧−1 + 8,551455𝑧−2

1 − 0,8061𝑧−1 − 0,1939𝑧−2
 

𝑈𝑘

𝐸𝑘
=
16,342182 − 24,376𝑧−1 + 8,551455𝑧−2

1 − 0,8061𝑧−1 − 0,1939𝑧−2
 

 

𝑈𝑘 ∗ (1 − 0,8061𝑧−1 − 0,1939𝑧−2) = 𝐸𝑘 ∗ (16,342182 − 24,376𝑧−1 + 8,551455𝑧−2) 

𝑈𝑘 − 0,8061 ∗ 𝑈𝑘−1 − 0,1939 ∗ 𝑈𝑘−2 = 16,342182 ∗ 𝐸𝑘 − 24,376 ∗ 𝐸𝑘−1 + 8,551455 ∗ 𝐸𝑘−2 

𝑈𝑘 = 16,342182 ∗ 𝐸𝑘 − 24,376 ∗ 𝐸𝑘−1 + 8,551455 ∗ 𝐸𝑘−2 + 0,8061 ∗ 𝑈𝑘−1 + 0,1939 ∗ 𝑈𝑘−2 

Donde 

𝐸𝑘−1 = Señal de error con retardo de una muestra 

𝐸𝑘−2 = Señal de error con retardo de dos muestras 

𝑈𝑘−1 = Señal de control con retardo de una muestra 

𝑈𝑘−2 = Señal de control con retardo de dos muestras 

4.10 CONTROL POR COMPENSADOR EN FRECUENCIA 

Existen diferentes tipos de compensación entre los cuales se tiene: compensador de atraso y 

compensador de adelanto. El compensador de atraso, es parecido a un controlador PI y su diseño 

se realiza de forma similar, este sitúa un polo y un cero en frecuencia con una separación que 

depende de un parámetro de diseño. El polo del compensador tiene la característica de ser ubicado 

a una frecuencia menor que la posición del cero. Este compensador produce un mejoramiento 

notable en la precisión en estado estable a costa de aumentar el tiempo de respuesta transitoria. 

Mientras que un compensador de adelanto, persigue el aumento del margen de fase mediante la 

superposición de la curva de fase del diagrama de bode del sistema a compensar. Este compensador 

produce un mejoramiento razonable en la respuesta transitoria del sistema y un cambio pequeño 
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en la precisión en estado estable. Puede acentuar los efectos del ruido de alta frecuencia y aumenta 

el orden del sistema en 1 [60]. 

Además, existen otros tipos de compensadores que resultan de un compensador de adelanto y uno 

de atraso. Para el diseño del compensador hay que saber cuáles son los requerimientos del sistema, 

para así mismo saber cuántas y cuales redes son necesarias para el control de este, como parámetro 

principal se tiene que las redes de adelanto tienen un adelanto máximo de fase de 65 grados. Un 

ejemplo de compensador basado en los dos principales es el compensador adelanto-atraso, el cual 

sube el orden del sistema en 2, a menos de que exista una cancelación entre el cero del 

compensador y el polo de la función de transferencia en lazo abierto. El compensador de adelanto 

que lo compone se comporta como un filtro pasa altos, mientras que el compensador de atraso 

como un filtro pasa bajos.  

4.10.1 Procedimiento para la discretización del sistema 

Para el diseño de un compensador en frecuencia en discreto se debe realizar el siguiente 

procedimiento (Anexo 13): 

1. Los parámetros intrínsecos de la planta se calculan (𝑡𝑠, 𝜉,𝑊𝑛), pero si el sistema no deja 

obtenerlos por las condiciones que tiene, entonces se proponen estos de la simulación en estado 

estable. 

2. Luego se discretiza la planta con el método de retención de orden cero (ZOH), como se muestra 

en la ecuación 126. 

𝐺(𝑧) = (1 − 𝑧−1) ∗ 𝑍 (
𝐺(𝑠)

𝑠
) 

( 126 ) 

3. A continuación se calcula el polinomio característico del sistema que es el denominador de la 

ecuación 127. 

𝐺(𝑧) =
𝐺𝑝(𝑧)𝐶(𝑧)

1 + 𝐺𝑝(𝑧)𝐶(𝑧)
 

( 127 ) 

 

La exactitud del retenedor de orden cero como un extrapolador, depende de la frecuencia de 

muestreo 𝑤𝑠; su salida se puede hacer tan cercana a la señal en tiempo continuo haciendo el 

periodo de muestro tan pequeño como el sistema lo permita 

4. Se obtiene el polinomio deseado a partir de los parámetros establecidos como se observa en el 

capítulo 4.2. Para este caso el cálculo del tiempo de muestreo se realiza por medio de la 

frecuencia de muestreo en donde se debe proponer cuantas veces es más rápido el periodo de 

muestreo que el tiempo de establecimiento. Por lo general para este tipo de compensadores se 

recomienda que este valor sea 30, quedando así la forma plasmada en la ecuación 128. 

𝑓𝑠 = 30 ∗ 𝑓𝑑 
( 128 ) 

Donde 

𝑓𝑑 =
𝑊𝑑

2 ∗ 𝜋
 

5. Luego de tener calculada la frecuencia de muestro se procede al cálculo del periodo de 

muestreo que viene dado por la ecuación 129. 
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𝑇𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜 =
1

𝑓𝑠
 

( 129 ) 

Ya obtenido el periodo de muestreo se procede a la discretización de la planta.  

Ejemplo: 

𝐺(𝑠) =
892,6616

𝑠2 + 113,1865𝑠 + 1318,652
 

𝐺(𝑧) =
0,01187𝑧 + 0,009565

𝑧2 − 1.492𝑧 + 0,5233
 

4.10.2 Cálculo de la planta en continuo en términos de W 

Se supone un sistema en continuo cuya función de trasferencia es 𝐺(𝑠), y cuya respuesta en 

frecuencia viene dada en 𝑠 = 𝑗𝑤, la cual va a ser discretizada por ZOH. Si se trata el problema de 

la respuesta en frecuencia en el plano z, esta frecuencia aparece como 𝑧 = 𝑒𝑗𝑤𝑇, por lo que la 

simplicidad de los trazos logarítmicos se perderá completamente.  

Para ello debido a que el diseño del compensador se ha basado en la respuesta frecuencial, se hace 

necesario conocer la respuesta frecuencial del sistema discreto que se pretende compensar. En este 

orden de ideas, una herramienta imprescindible es la “Transformada Bilineal”, cuya aplicación 

permite pasar el sistema discreto a un plano trasformado w, dando como resultado la expresión en 

la ecuación 130. 

𝑧 =
1 +

𝑇𝑚
2 𝑤

1 −
𝑇𝑚
2 𝑤

 
( 130 ) 

 

Despejando w de la ecuación anterior se obtiene 

𝑤 =
2

𝑇
∗
𝑧 − 1

𝑧 + 1
 

 

La aplicación de la transformada bilineal a un sistema discreto permitirá, además, utilizar los 

criterios frecuenciales ya conocidos sobre el sistema a compensar, como son el margen de fase y 

el margen de ganancia, permitiendo, de esta manera, tener también un indicativo de la estabilidad 

relativa del sistema discreto. 

Ejemplo: 

Teniendo en cuenta la planta discretizada por ZOH, se hace uso de la transformada bilineal de la 

cual se obtiene una función de transferencia en términos de w dada por 

𝐺(𝑤) =
−0,00076289𝑤2 − 22,11815𝑤 + 868,6737

𝑤2 + 11,0539𝑤 + 1283,2
 

 

A esta función se le aplica el límite como si se estuviera haciendo un compensador normal 
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lim
𝑤→0

−0,00076289𝑤2 − 22,11815𝑤 + 868,6737

𝑤2 + 11,0539𝑤 + 1283,2
= 0,677 

 

La ganancia parcial k del compensador que satisface con un 𝑒𝑠𝑠𝑣 = 1% se determina 

𝑘𝑣 =
1

1%
= 100 

𝑘 =
𝑘𝑣
0,677

= 147,7214 

Después de esto, si se grafica el diagrama de Bode para la función 𝐺(𝑤) el margen de fase da 

infinito, por lo que no se puede diseñar el compensador. Para arreglar eso se debe anteponer un 

integrador en el sistema, el cual sube la fase del sistema a 90𝑜, asegurando un margen de fase 

finito y la realización del controlador como se ve en la figura 67. 

 

Figura 67 Diagrama de bode de planta de segundo orden (tomada de Matlab Simulink®)  

4.10.3 Compensador de atraso 

Al diseñar un compensador de atraso lo importante es la característica de magnitud más no de fase. 

El compensador produce un mejoramiento notable en la precisión en estado estable a costa de 

aumentar el tiempo de respuesta transitoria del sistema. El diagrama de bode de un compensador 

de atraso con ganancia unitaria puede verse en la figura 68. 
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Figura 68 Diagrama de bode compensador de atraso (tomada de Matlab Simulink®)  

Este también suprime los efectos de las señales de ruido a altas frecuencias aportando un margen 

de fase suficiente al sistema, también aumenta el orden del sistema en 1 (a menos de que haya una 

cancelación entre el cero del compensador y un polo de la función de transferencia en lazo abierto 

no compensada). La característica de atraso de fase no afecta la compensación de atraso como se 

ve en la ecuación 131. 

𝐺𝑎𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜(𝑠) = 𝐾𝑐 ∗
𝑠 +

1
𝑇

𝑠 +
1
𝛽𝑇

     ⟹   𝛽 > 1 
( 131 ) 

𝐺𝑎𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜(𝑗𝑤) =
1 + 𝑗𝑤𝑇

1 + 𝑗𝑤𝛽𝑇
 

4.10.3.1  Procedimiento para cálculo de compensador de atraso en frecuencia 

Para el diseño de un compensador de atraso en frecuencia se debe realizar el siguiente 

procedimiento: 

1. Se traza una recta en el diagrama de fase en 155 grados para asegurar que el sistema tenga una 

respuesta amortiguada, de esta recta se toma la frecuencia de corte, y luego en el diagrama de 

magnitud se obtiene la magnitud en dB de dicha frecuencia 

2. Para determinar el valor de 𝛽 en el compensador de Atraso es importante conocer la atenuación 

que este introduce en las frecuencias, y que está por encima de la posición del cero del 

compensador, por lo que se pretende atenuar la gráfica de 0 dB utilizando la siguiente ecuación  

𝑔(𝑗𝑤) = 20log (
1

𝛽
) 

Donde  

𝛽 = 10
𝑀𝑔
20  

3. Se propone una frecuencia de corte en 0.01 para asegurar T suficientemente alto, y que la curva 

de fase no se vea afectada en la zona de transición de la ganancia 
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𝑇 =
1

0.01
= 100 

4. Cálculo de polos y ceros 

𝑤𝑧 =
1

𝑇
 𝑤𝑝 =

1

𝛽𝑇
 

 

La constante Kc del compensador tiene el mismo valor de 𝛽 

4.10.3.2  Desarrollo en Toolbox 

Para la verificación del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se plantea la función de 

transferencia de la planta a trabajar. 

𝐺(𝑠) =
892,6616

𝑠2 + 113,1865𝑠 + 1318,652
 

Y en términos de w 

𝐺(𝑤) =
−0,00076289𝑤2 − 22,11815𝑤 + 868,6737

𝑤2 + 11,0539𝑤 + 1283,2
 

Se traza una recta en el diagrama de fase en 155 grados, y se toma la frecuencia de corte  para 

después con este valor ir al diagrama de magnitud en la figura 69, de la que se obtiene 

𝑤𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 56,7 
𝑟𝑎𝑑

𝑠⁄  

𝑀𝑔 = −9.15 𝑑𝐵 

 

Figura 69 Diagrama de bode sistema de segundo orden (tomada de Matlab Simulink®) 

Luego de esto se obtiene la ecuación de atenuación en 0 dB en donde se obtiene que  

9,15 = 20𝑙𝑜𝑔 (
1

𝛽
) 

 

𝛽 = 0,35075 = 𝐾𝑐 
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Se propone un periodo T de  

𝑇 =
1

0,01
= 100 

Se calculan los polos y ceros del compensador 

𝑤𝑧 =
1

𝑇
= 0,01 𝑤𝑝 =

1

𝛽𝑇
= 0,029 

 

Con esta red de atraso se establece un margen de fase y un margen de ganancia que se obtiene de 

la figura 70. 

𝑀𝑓 = 20,190 

𝑀𝑔 = 2,459 

 

Figura 70 Diagrama de bode planta con compensador de atraso (tomada de Matlab Simulink®) 

Luego se realiza una comparativa entre el diagrama de bode del sistema sin compensar y el 

diagrama de Bode de la planta con compensador de atraso como se observa en la figura 71. 

 

Figura 71 Diagrama de bode sistema sin compensar y con compensador de atraso (tomada de Matlab Simulink®) 
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Como se observa en la figura 71, los trazos azules son el diagrama del sistema sin compensar y los 

trazos verdes representan el sistema totalmente compensado  

Ya para finalizar se obtiene como función de transferencia total del sistema 

𝐶(𝑠) =
0,35075(𝑠 + 0,01)

(𝑠 + 0,02851)
 

Utilizando el método ZOH para Discretizar la planta se tiene que  

𝐶(𝑧) =
0,35075(𝑧 − 1)

(𝑧 − 1)
 

En la gráfica final del sistema totalmente compensado con entrada escalón, se observa que tiene el 

comportamiento mostrado en la figura 72. 

 

Figura 72 Respuesta del sistema ante entrada escalón (tomada de Matlab Simulink®) 

4.10.4     Compensador de adelanto  

Este compensador persigue el aumento del margen de fase mediante la superposición de la curva 

de fase del diagrama de bode sobre el sistema a compensar. Este diagrama de bode se sitúa de 

manera que el valor máximo de adelanto de fase (localizado en la media geométrica de las 

frecuencias 𝑤1 y 𝑤2 de la figura), se encuentre donde se espera tener la frecuencia de cruce de 

ganancia. El diagrama de Bode de un compensador de adelanto con ganancia unitaria puede verse 

en la figura 73. 
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Figura 73 Diagrama de bode compensador de adelanto (tomada de Matlab Simulink®)  

Este también produce un mejoramiento en la respuesta transitoria y un cambio pequeño en la 

precisión en estado estable. Puede atenuar los efectos de ruido a altas frecuencias, aumentando el 

orden del sistema en 1. La función de transferencia normalizada que caracteriza a este 

compensador está dada por la ecuación 132. 

𝐺𝑎𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑜(𝑠) = 𝐾 ∗
𝑠 +

1
𝑇

𝑠 +
1
∝ 𝑇

     ⟹   0 < ∝ < 1 
( 132 ) 

𝐺𝑎𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑜(𝑗𝑤) =∝∗
1 + 𝑗𝑤𝑇

1 + 𝑗𝑤 ∝ 𝑇
 

En esta función de transferencia se puede observar como el polo del compensador está siempre 

situado a una frecuencia mayor que la posición del cero, estando el cero y el polo del compensador 

distanciados por una separación que depende del valor de ∝. 

4.10.4.1  Procedimiento para cálculo de compensador de adelanto en frecuencia 

Para el diseño de un compensador de adelanto en frecuencia conviene tener en cuenta que el 

compensador de adelanto de fase siempre sumará ganancias positivas sobre el sistema original, 

llevando hacia la derecha la frecuencia de cruce de ganancia, que tendrá como consecuencia que 

el margen de fase aumente poco de lo esperado. La disminución del margen de fase respecto de lo 

esperado se compensa con un cierto margen adicional que debe ser estimado siendo habitual 

asignarle 5𝑜 si el desplazamiento a la derecha de la frecuencia de cruce de ganancia es poco, o 15𝑜 

en el caso contrario. 

1. Es importante, determinar la frecuencia en que se produce el máximo desfase y el valor que 

adquiere en función de la posición del cero y del polo del compensador. Este análisis se 

realizara mediante el diagrama polar del compensador en adelanto de la figura 74, cuya 

expresión está dada por la ecuación 133: 

𝐷(𝑗𝑤) =∝ √
1 + (𝑤𝑇)2

1 + (𝑤 ∝ 𝑇)2
 

( 133 ) 
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Figura 74 Diagrama polar compensador de adelanto  

2. Desarrollando la parte real e imaginario de la ecuación se puede llegar a la expresión de un 

círculo, cuyo centro está situado en el eje real en 
(1+∝)

2
 y con un radio de valor 

(1−∝)

2
. A partir 

del diagrama polar de la figura 75, se puede determinar la expresión del máximo desfase 𝜑 que 

se produce en la frecuencia 𝑤𝑚, por lo que se obtiene que la fase del compensador es máxima 

cuando 

sin(𝜑) =

(1−∝)
2

(1+∝)
2

=
1−∝

1+∝
 

3. Para el cálculo de la magnitud en dB debe cumplirse la relación de la ecuación 134. 

|𝐺𝑎𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑜(𝑗𝑤)| + |𝑔(𝑗𝑤0𝑑𝐵)| = 0 𝑑𝐵 
( 134 ) 

De la cual se obtiene que  

|𝑔(𝑗𝑤0𝑑𝐵)| = −10log (∝) 

4. Se procede con el cálculo de Ceros y Polos, ecuación 135 y 136 respectivamente. 

𝑤𝑧 =
𝑤𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒

√∝
 

( 135 ) 

𝑤𝑝 =∝∗ 𝑤𝑧 
( 136 ) 

4.10.4.2  Desarrollo en Toolbox 

Para la verificación del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se plantea la función de 

transferencia de la planta a trabajar. 

𝐺(𝑠) =
892,6616

𝑠2 + 113,1865𝑠 + 1318,652
 

Y en términos de w 

𝐺(𝑤) =
−0,00076289𝑤2 − 22,11815𝑤 + 868,6737

𝑤2 + 11,0539𝑤 + 1283,2
 

Para el diseño del compensador como primera instancia se debe ingresar el margen de fase deseado 

el cual será 

𝑀𝑓𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = 40 
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Como se había mencionado se compensa el ángulo con un margen adicional de 15 grados por lo 

que la ecuación queda expresada de la siguiente manera 

𝜑 = 𝑀𝑓𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 −𝑀𝑓𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 sin𝑐𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑎𝑟 + 15 

𝜑 = 58.1975 

Cálculo de ∝ 

∝=
1 + sin(𝜑)

1 − sin(𝜑)
= 12,3217 

Cálculo de la magnitud en dB 

𝑑𝐵 = −10 log(∝) = −10,907 

Obtenida la frecuencia de corte en la magnitud en dB dada por el cálculo anterior, se busca en el 

diagrama de Bode que frecuencia tiene en dicha magnitud de lo que se obtiene que la figura 75.  

𝑤𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 62,3 

 

Figura 75 Diagrama de bode sistema de segundo orden (tomada de Matlab Simulink®) 

Cálculo de ceros y polos 

𝑤𝑧 =
𝑤𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒

√∝
= 17,663 

𝑤𝑝 =∝∗ 𝑤𝑧 = 217,635 

Para este compensador la ganancia K tiene el mismo valor de ∝ 

Teniendo en cuenta la red de compensación los valores finales del margen de fase y el margen de 

ganancia se obtienen de la figura 76. 

𝑀𝑓 = 28,450 

𝑀𝑔 = 2,173 
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Figura 76 Diagrama de bode con compensador de adelanto (tomada de Matlab Simulink®) 

El ejecutable arroja la figura 77, en donde se muestra la comparación entre el sistema con 

compensador de adelanto y sin este compensador, de lo que se el trazo azul corresponde al sistema 

sin controlador, y el trazo verde corresponde al diagrama de Bode de la planta con controlador 

 

Figura 77 Diagrama de bode sin compensador y con compensador de adelanto (tomada de Matlab Simulink®) 

Finalmente la función de transferencia que caracteriza al compensador de adelanto está dado por  

𝐶(𝑠) =
12,322(𝑠 + 17,66)

(𝑠 + 217,635)
 

Utilizando el método de discretización ZOH el controlador queda expresado en términos de z de 

la siguiente manera 
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𝐶(𝑧) =
7,9778(𝑧 − 0,9038)

(𝑧 − 0,2326)
 

La respuesta ante entrada escalón unitario tiene el comportamiento de la figura 78.  

 

Figura 78 Respuesta ante entrada escalón sistema con compensador de adelanto (tomada de Matlab Simulink®) 

4.10.5 Compensador de atraso-adelanto  

Este tipo de compensadores se caracterizan por tener las ventajas de un compensador de atraso, y 

las ventajas de un compensador de adelanto, dichas ventajas viene enmarcadas por: 

 La compensación de adelanto proporciona el resultado deseado mediante su contribución al 

adelanto de fase, mientras que la compensación de atraso logra el resultado a través de su 

propiedad de atenuación a altas frecuencias. 

 La compensación de adelanto suele usarse para mejorar los márgenes de estabilidad. Este da 

una frecuencia de cruce de ganancia más alta que la que puede obtenerse con la compensación 

de atraso. La frecuencia de cruce de ganancia más alta significa un mayor ancho de banda, y 

este a su vez implica una reducción en el tiempo de estabilidad del sistema. 

 La compensación de atraso reduce la ganancia del sistema a altas frecuencias permitiendo 

aumentar las bajas frecuencias, con lo que aumenta la precisión del sistema en estado 

estacionario en  la ecuación 137. 

𝐺𝑎𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜−𝑎𝑑𝑒𝑎𝑛𝑡𝑜(𝑠) = 𝐾 ∗
1 + 𝑗𝑤𝑇

1 + 𝑗𝑤𝛽𝑇
∗
1 + 𝑗𝑤𝑇

1 + 𝑗𝑤 ∝ 𝑇
    ⟹   𝛽 > 1  𝑦  0 < ∝ < 1 

( 137 ) 

4.10.5.1  Procedimiento para cálculo de compensador de atraso-adelanto en frecuencia 

Para el cálculo de un compensador de atraso-adelanto, el procedimiento a seguir es el mismo ya 

mencionado en el compensador de atraso y en el compensador de adelanto, pero cabe resaltar que 

al sistema que se desee compensar, primero hay que aplicarle una compensación en atraso y luego 

al resultado de este se le debe aplicar un compensar de adelanto, de allí radica la principal 

diferencia entre un compensador de atraso-adelanto y un compensador de adelanto-atraso 
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4.10.5.2  Desarrollo en Toolbox 

Para la verificación del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se plantea la función de 

transferencia de la planta a trabajar. 

𝐺(𝑠) =
892,6616

𝑠2 + 113,1865𝑠 + 1318,652
 

Y en términos de w 

𝐺(𝑤) =
−0,00076289𝑤2 − 22,11815𝑤 + 868,6737

𝑤2 + 11,0539𝑤 + 1283,2
 

RED DE ATRASO 

Se traza una recta en el diagrama de fase en 155 grados, y se toma la frecuencia de corte, luego 

con este valor se dirige al diagrama de magnitud de la figura 79, en el que se obtiene el valor de la 

magnitud del sistema con el que se desarrollaran el resto de cálculos.  

𝑤𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 56,7 
𝑟𝑎𝑑

𝑠⁄  

𝑀𝑔 = −9.15 𝑑𝐵 

 

Figura 79 Diagrama de bode sistema de segundo orden- red de atraso (tomada de Matlab Simulink®) 

Luego de esto se despeja la ecuación de atenuación en 0 dB para el sistema en donde se obtiene 

que  

9,15 = 20𝑙𝑜𝑔 (
1

𝛽
) 

𝛽 = 0,35075 = 𝐾𝑐 

Para la mayoría de sistema se propone un periodo T de  

𝑇 =
1

0,01
= 100 
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Se calculan los Polos y Ceros del Compensador de atraso de los que se obtiene 

𝑤𝑧 =
1

𝑇
= 0,01 𝑤𝑝 =

1

𝛽𝑇
= 0,029 

 

Con esta red de atraso se establece un margen de fase y un margen de ganancia en la figura 80. 

𝑀𝑓 = 20,190 

𝑀𝑔 = 2,459 

 

Figura 80 Diagrama de bode parcialmente compensado por red de atraso (tomada de Matlab Simulink®) 

Luego se realiza una comparativa parcial entre el diagrama de bode del sistema sin compensar y 

el diagrama de Bode de la planta con compensador de atraso, como se muestra en la figura 81. 

 

Figura 81 Red de atraso, compensador de atraso-adelanto (tomada de Matlab Simulink®) 
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Como se observa en la figura 82, los trazos azules son el diagrama del sistema sin compensar y los 

trazos verdes representan el sistema compensado parcialmente. Sobre este último diagrama de 

Bode, se realizará el diseño de la red de adelanto del sistema para terminar el controlador en su 

totalidad. Para esto se obtiene la nueva función de transferencia sobre la cual se podrá continuar 

con los cálculos. 

𝐶(𝑠) =
0,35075(𝑠 + 0,01)

(𝑠 + 0,02851)
 

Utilizando el método ZOH para Discretizar la nueva planta se tiene que  

𝐶(𝑧) =
0,35075(𝑧 − 1)

(𝑧 − 1)
 

RED DE ADELANTO 

Para el diseño de la red de adelanto, como primera instancia se debe ingresar el margen de fase 

deseado el cual será 

𝑀𝑓𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = 40 

Como se había mencionado se compensa el ángulo con un margen adicional de 15 grados por lo 

que la ecuación queda expresada de la siguiente manera 

𝜑 = 𝑀𝑓𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 −𝑀𝑓𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 sin 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑎𝑟 + 15 

𝜑 = 34,674 

Cálculo de ∝ 

∝=
1 + sin(𝜑)

1 − sin(𝜑)
= 0,349 

Cálculo de la magnitud en dB 

𝑑𝐵 = −10 log(∝) = −5,610 

Obtenida la frecuencia de corte en la magnitud en dB dada por el cálculo anterior, se busca en el 

diagrama de Bode de la figura 82, que frecuencia tiene en dicha magnitud de lo que se obtiene que  

𝑤𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 27,7 
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Figura 82 Diagrama base para cálculo de red de adelanto (tomada de Matlab Simulink®) 

Calculo de ceros y polos 

𝑤𝑧 =
𝑤𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒

√∝
= 14,468 

𝑤𝑝 =∝∗ 𝑤𝑧 = 52,653 

Para este compensador la ganancia K tiene el mismo valor de ∝. Teniendo en cuenta la red de 

compensación los valores finales del margen de fase y el margen de ganancia se obtienen de la 

figura 83. 

𝑀𝑓 = 40,306 

𝑀𝑔 = 3,277 

 

Figura 83 Diagrama de bode sistema con compensador de atraso-adelanto (tomada de Matlab Simulink®) 
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Se muestra la figura 84, en donde se realiza la comparación entre el sistema con compensador de 

adelanto y la gráfica sin este compensador, de lo que se el trazo azul corresponde al sistema sin 

controlador, y el trazo verde corresponde al diagrama de Bode de la planta con compensador de 

atraso, y por último el trazo rojo muestra el diagrama de Bode del sistema totalmente 

compensando.  

 

Figura 84 Diagramas de bode de las redes del compensador de atraso-adelanto (tomada de Matlab Simulink®) 

Finalmente la función de transferencia que caracteriza al compensador de atraso-adelanto está 

dado por  

𝐶(𝑠) =
3,6605(𝑠 + 14,478)

(𝑠 + 52,997)
 

Utilizando el método de discretización ZOH el controlador queda expresado en términos de z de 

la siguiente manera 

𝐶(𝑧) =
3.3103(𝑧 − 0,9205)

(𝑧 − 0,7367)
 

La respuesta ante entrada escalón unitario del sistema totalmente compensado, con red de atraso y 

adelanto tiene el comportamiento de la figura 85.  
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Figura 85 Respuesta ante entrada escalón con planta con compensador de atraso-adelanto (tomada de Matlab Simulink®) 

4.10.6 Compensador de adelanto-atraso  

Este tipo de compensadores se caracterizan por tener las ventajas de un compensador de adelanto, 

y las ventajas de un compensador de atraso, dichas ventajas viene enmarcadas por: 

 La compensación de adelanto proporciona el resultado deseado mediante su contribución al 

adelanto de fase, mientras que la compensación de atraso logra el resultado a través de su 

propiedad de atenuación a altas frecuencias. 

 La compensación de adelanto suele usarse para mejorar los márgenes de estabilidad. Este da 

una frecuencia de cruce de ganancia más alta que la que puede obtenerse con la compensación 

de atraso. La frecuencia de cruce de ganancia más alta significa un mayor ancho de banda, y 

este a su vez implica una reducción en el tiempo de estabilidad del sistema. 

 La compensación de atraso reduce la ganancia del sistema a altas frecuencias permitiendo 

aumentar las bajas frecuencias, con lo que aumenta la precisión del sistema en estado 

estacionario como se muestra en la ecuación 138. 

𝐺𝑎𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜−𝑎𝑑𝑒𝑎𝑛𝑡𝑜(𝑠) = 𝐾 ∗
1 + 𝑗𝑤𝑇

1 + 𝑗𝑤 ∝ 𝑇
∗
1 + 𝑗𝑤𝑇

1 + 𝑗𝑤𝛽𝑇
    ⟹   𝛽 > 1  𝑦  0 < ∝ < 1 

( 138 ) 

4.10.6.1  Procedimiento para cálculo de compensador de adelanto - atraso en frecuencia 

Para el cálculo de un compensador de adelanto-atraso, el procedimiento a seguir es el mismo ya 

mencionado en el compensador de adelanto y en el compensador de atraso, pero cabe resaltar que 

al sistema que se desee compensar, primero hay que aplicarle una compensación en adelanto y 

luego al resultado de este se le debe aplicar un compensar de atraso. 

4.10.6.2  Desarrollo en Toolbox 

Para la verificación del buen funcionamiento del algoritmo propuesto, se plantea la función de 

transferencia de la planta a trabajar. 

𝐺(𝑠) =
892,6616

𝑠2 + 113,1865𝑠 + 1318,652
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Y en términos de w 

𝐺(𝑤) =
−0,00076289𝑤2 − 22,11815𝑤 + 868,6737

𝑤2 + 11,0539𝑤+ 1283,2
 

RED DE ADELANTO 

Para el diseño de la red de adelanto, como primera instancia se debe ingresar el margen de fase 

deseado el cual será 

𝑀𝑓𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = 40 

Como se había mencionado se compensa el ángulo con un margen adicional de 15 grados por lo 

que la ecuación queda expresada de la siguiente manera 

𝜑 = 𝑀𝑓𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 −𝑀𝑓𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 sin 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑎𝑟 + 15 

𝜑 = 58.1975 

Cálculo de ∝ 

∝=
1 + sin(𝜑)

1 − sin(𝜑)
= 12,3217 

Cálculo de la magnitud en dB 

𝑑𝐵 = −10 log(∝) = −10,907 

Obtenida la frecuencia de corte en la magnitud en dB dada por el cálculo anterior, se busca en el 

diagrama de Bode de la figura 86, que frecuencia tiene en dicha magnitud de lo que se obtiene que  

𝑤𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 62,3 

 

Figura 86 Diagrama de bode sistema de segundo orden (tomada de Matlab Simulink®) 

Calculo de ceros y polos 
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𝑤𝑧 =
𝑤𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒

√∝
= 17,663 

𝑤𝑝 =∝∗ 𝑤𝑧 = 217,635 

Para este compensador la ganancia K tiene el mismo valor de ∝ 

Teniendo en cuenta la red de compensación los valores finales del margen de fase y el margen de 

ganancia quedan: 

𝑀𝑓 = 28,450 

𝑀𝑔 = 2,173 

Finalmente la función de transferencia que caracteriza al compensador de adelanto está dado por  

𝐶(𝑠) =
12,322(𝑠 + 17,66)

(𝑠 + 217,635)
 

Utilizando el método de discretización ZOH el controlador queda expresado en términos de z de 

la siguiente manera 

𝐶(𝑧) =
7,9778(𝑧 − 0,9038)

(𝑧 − 0,2326)
 

RED DE ATRASO 

Con base a la función de transferencia arrojada anteriormente se procede al diseño de la red de 

atraso, de la cual se traza una recta en el diagrama de fase en 155 grados, y se toma la frecuencia 

de corte en la figura 87, luego con este valor se dirige al diagrama de magnitud de la que se obtiene 

el valor de la magnitud del sistema con el que se desarrollaran el resto de cálculos.  

𝑤𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 153 
𝑟𝑎𝑑

𝑠⁄  

𝑀𝑔 = −12,6 𝑑𝐵 

 

Figura 87 Diagrama de bode sistema para cálculo de red de atraso (tomada de Matlab Simulink®) 
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Luego de esto se despeja la ecuación de atenuación en 0 dB para el sistema en donde se obtiene 

que  

12,6 = 20𝑙𝑜𝑔 (
1

𝛽
) 

𝛽 = 0,2344 = 𝐾𝑐 

Para la mayoría de sistema se propone un periodo T de  

𝑇 =
1

0,01
= 100 

Se calculan los Polos y Ceros del Compensador de atraso de los que se obtiene 

𝑤𝑧 =
1

𝑇
= 0,01 

𝑤𝑝 =
1

𝛽𝑇
= 0,043 

Calculo de la contante K del compensador 

𝐾 = 0,234 

Con esta red de atraso se establece en la figura 88, un margen de fase y un margen de ganancia de 

𝑀𝑓 = 62,965 

𝑀𝑔 = 9,275 

 

Figura 88 Diagrama de bode compensador de adelanto-atraso 

Se muestra la gráfica de comparación entre el sistema con compensador de adelanto y la gráfica 

sin este compensador en la figura 89, de lo que se el trazo azul corresponde al sistema sin 

controlador, y el trazo verde corresponde al diagrama de Bode de la planta con compensador de 
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atraso, y por último el trazo rojo muestra el diagrama de Bode del sistema totalmente 

compensando.  

 

Figura 89 Diagramas de bode redes de compensador adelanto-atraso (tomada de Matlab Simulink®) 

𝐶(𝑠) =
0,23442(𝑠 + 0,01)

(𝑠 + 0,04266)
 

Utilizando el método ZOH para Discretizar la nueva planta se tiene que  

𝐶(𝑧) =
0,2342(𝑧 − 1)

(𝑧 − 1)
 

La respuesta ante entrada escalón unitario del sistema con las redes aplicadas se comporta como 

se observa en la figura 90. 

 

Figura 90 Respuesta ante entrada escalón sistema con compensador de adelanto-atraso (tomada de Matlab Simulink®) 
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4.10.7  Ecuación de control 𝑈𝑘 compensadores en frecuencia 

Para ejemplificar la forma de obtener la ecuación de control 𝑈𝑘 para un compensador en 

frecuencia, se utilizara la función de transferencia en discreto del compensador de atraso adelanto  

𝐶(𝑧) =
1.149𝑧2 − 2,2016𝑧 + 1,0557

𝑧2 − 1,738𝑧 + 0.7381
 

Como en la planta en s se antepuso un integrador para que el margen de fase no fuera infinito, en 

la ecuación del control 𝑈𝑘, de igual forma se le antepone un integrador en z para asegurar un 

margen de fase finito  

𝐶(𝑧) =
𝑧

𝑧 − 1
∗
1.149𝑧2 − 2,2016𝑧 + 1,0557

𝑧2 − 1,738𝑧 + 0.7381
 

𝐶(𝑧) =
1.149𝑧3 − 2,2016𝑧2 + 1,0557𝑧

𝑧3 − 2,738𝑧2 + 2,4761𝑧 − 0,7381
 

 

𝑈𝑘

𝐸𝑘
=

1.149 − 2,2016𝑧−1 + 1,0557𝑧−2

1 − 2,738𝑧−1 + 2,4761𝑧−2 − 0,7381𝑧−3
 

 

𝑈𝑘 ∗ (1 − 2,738𝑧−1 + 2,4761𝑧−2 − 0,7381𝑧−3) = 𝐸𝑘 ∗ (1.149 − 2,2016𝑧−1 + 1,0557𝑧−2) 

𝑈𝑘 − 2,738𝑈𝑘−1 + 2,4761𝑈𝑘−2 − 0,7381𝑈𝑘−3 = 1.149𝐸𝑘 − 2,2016𝐸𝑘−1 + 1,0557𝐸𝑘−2 

𝑈𝑘 = 1.149𝐸𝑘 − 2,2016𝐸𝑘−1 + 1,0557𝐸𝑘−2 + 2,738𝑈𝑘−1 − 2,4761𝑈𝑘−2 + 0,7381𝑈𝑘−3 

 

Donde 

𝐸𝑘−1 = Señal de error con retardo de una muestra 

𝐸𝑘−2 = Señal de error con retardo de dos muestras 

𝑈𝑘−1 = Señal de control con retardo de una muestra 

𝑈𝑘−2 = Señal de control con retardo de dos muestras 

𝑈𝑘−3 = Señal de control con retardo de tres muestras  
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5. IMPLEMENTACIÓN DE SOFTWARE IN THE LOOP 

Para la verificación de los algoritmos desarrollados a lo largo del trabajo se realiza la 

implementación de Webots, el cual es un entorno de desarrollo utilizado para modelar, programar 

y simular la dinámica de robots móviles como se observa en la figura 91. Además Webots permite 

definir las propiedades de cada objeto como forma, color, textura, masa, fricción, entre otras que 

permiten crear un entorno lo más parecido a un ambiente real y una amplia variedad de sensores y 

actuadores simulados están equipados para ser utilizados en cada robot. Un beneficio a la hora de 

utilizar Webots son sus amplios lenguajes de programación que permiten realizar el control sobre 

los diferentes robots que se diseñen en el software. 

 

Figura 91 Visualización de la interfaz de Webots (tomada de Webots®) 

Con ayuda de este software se planteó realizar un robot seguidor de línea el cual cumpliera con su 

trayectoria a partir de la señal recibida por un sensor ubicado en la parte inferior y la aplicación de 

las diferentes estrategias de control, para así corroborar su funcionamiento y robustez.  

Como primera instancia se realiza la definición del vehículo a trabajar para el desarrollo de la 

simulación, por lo que se implementa el robot Boomer, tractor que está disponible en los ejemplos 

que trae este software. En la figura 92, se observa dicho tractor, que adicionalmente presenta en la 

parte frontal cinco sensores con distribución equidistante señalados en el recuadro verde. Estos 

sensores captan imágenes en escala de grises y obtienen un valor de 1 para el color negro y un 

valor de 0 para los demás colores. Esto trae como ventaja que el suelo por donde este transite puede 

tener varios colores, pero con la certeza que serán eliminados y solo se tomará la línea guía para 

el seguimiento de la trayectoria. 
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Figura 92 Boomer, vehículo seguidor de línea (tomada de Webots®) 

Luego de tener definido el vehículo a trabajar se procede con el diseño del suelo sobre el cual se 

va a definir la trayectoria que este seguirá. Por lo que en la figura 93, se muestra la trayectoria que 

el vehículo seguirá, además de la imagen que tendrá el suelo. Para esta aplicación se pensó en crear 

un ambiente de invierno, por lo que las características del suelo a trabajar, tendrá el aspecto de un 

cultivo recubierto con nieve. 

 

Figura 93 Suelo con trayectoria a seguir (tomada de Webots®) 

Para la programación en Webots, se realizará el planteamiento de los nodos de trabajos 

especificados en la figura 94, los cuales permitirán la configuración de las características y 

propiedades físicas del ambiente a trabajar, tales como la gravedad, masa, fricción, la orientación 

de las luces ambientales, la estructura del suelo y los componentes y características que acompañan 

el vehículo (llantas, sensores, posición, escala, colores y materiales). 

 

Figura 94 Nodos de configuración (tomada de Webots®) 
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Definidos los nodos de trabajo se procede a crear el controlador, que será el encargado de las 

reacciones y comportamientos que tendrá el robot. Este se realizará con lenguaje C, por la facilidad 

que tiene a la hora de compilarlo y generar el ejecutable el cual será cargado en el robot. Por lo 

cual, lo primero a realizar será incluir las librerías con las cuales trabajará el vehículo, para ello se 

especifican las librerías stdio y string, además de: 

 Robot: Esta librería habilita las funciones que permiten la adquisición de los tiempos 

mínimos que requiere el robot para funcionar, además de esto los configura para que los 

objetos que dependan de él, manejen los mismos tiempos. Anexo a esto esta librería 

permite llamar las dependencias del robot para que estas sean habilitadas y modificadas 

durante la ejecución del programa. 

 Motor: Esta librería permite la modificación de los parámetros del motor que intervienen 

en la posición de las llantas y la velocidad  que tendrán las mismas para trabajar. 

 Cámara: Esta librería permite habilitar la cámara que tiene el vehículo, además de los 5 

sensores que capturan los pixeles de la imagen del suelo que permite definir si el robot está 

siguiendo la trayectoria indicada o no. 

 Leds: Esta librería es usada para las direccionales que tiene el carro, que se ve modificada 

cuando el carro gira hacia la derecha o si gira a la izquierda. 

 Display: Esta librería es la encargada de graficar las señales de que provienen del 

controlador que se calculó para el seguimiento del robot 

Luego de incluir las librerías se procede a definir las variables y constantes que se utilizarán a lo 

largo del programa, tales como el radio de las ruedas para el cálculo de la velocidad, los vectores 

que definirán los retardos del error y los retardos de la señal de control, que son variables 

indispensables para el funcionamiento de los controladores, los dispositivos que serán habilitados 

y modificados para su funcionamiento. 

Otro aspecto importante a tener en cuenta son las funciones declaradas durante el programa, que 

permiten realizar las modificaciones para que el robot siga la línea. Estas funciones inicializan las 

variables definidas con anterioridad, además al ser llamadas dentro de un ciclo infinito permite las 

variaciones en el ángulo de las ruedas, el control a utilizar en el vehículo, y la obtención de los 

valores de los sensores para que estos sean ingresados en el control y así el robot modifique su 

comportamiento al deseado en el sistema. 

Por último, se debe obtener la representación en función de transferencia del sistema al cual se 

quiere modelar. En este paso se identificó que el robot presenta una transmisión diferencial para 

el giro de las llantas, por lo que se obtuvo la función de transferencia del motor que controla 

expresada en la ecuación 139 y calculada en la sección 4.5.4.   

 

𝐹(𝑠) =
30/11

𝑠2 +
905
22 ∗ 𝑠 +

10033
220

 ( 139 ) 
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Luego de definir la representación del motor a utilizar se procede con la discretización de esté, por 

lo que la ecuación 140, muestra la representación del sistema de la ecuación 139, en tiempo 

discreto implementando el método de retenedor de orden cero (ZOH). 

 

𝐹(𝑧) =
0.00014736 ∗ 𝑧−1 + 0.00012642 ∗ 𝑧−2

1 − 1.6264 ∗ 𝑧−1 +  0.63095 ∗ 𝑧−2
 

( 140 ) 

 

A continuación, se procede con el diseño de los controladores que se pueden calcular para una 

planta de segundo orden, estos controladores deben tener su representación en discreto debido a 

que Webots maneja un tiempo básico de funcionamiento y por ende no maneja sistemas continuos.  

Un aspecto a tener en cuenta para aplicar de forma adecuada los controladores, es que se debe 

tener en cuenta el máximo ángulo de giro de las llantas, por lo que los controladores deben 

presentar una saturación de 1.5 y -1.5 radianes. 

Control PID con filtro  

Para el cálculo del controlador PID con filtro, se propuso como parámetros de diseño un 𝜉 = 1 

que asegura que el sistema no tendrá un máximo sobre impulso, debido a que el comportamiento 

ideal del sistema es mantenerse en la referencia sin oscilaciones que generan inestabilidad en el 

sistema. Además para el cálculo se propone una tolerancia de error del 1%, con un tiempo de 

establecimiento deseado de 0.2 segundos, por lo que la representación matemática del controlador 

en tiempo discreto queda definido por la ecuación 141. 

 

𝑢(𝑧)

𝑒(𝑧)
=
3845.0626 ∗ 𝑧0 − 5615.4646 ∗ 𝑧−1 + 2091.0028 ∗ 𝑧−2

1 + (0.41349 − 1) ∗ 𝑧−1 − 0.41349 ∗ 𝑧−2
 

( 141 ) 

 

Para corroborar el correcto funcionamiento del controlador, este fue sometido a velocidades de 10 

Km/h en la figura 95 y a 20 km/h en la figura 96, observando el comportamiento que este adquiría 

a medida que seguía la trayectoria. De lo cual se obtuvo que el control era más eficaz cuando se 

manejaban velocidades bajas, y disminuía su robustez a medida de que la velocidad aumentaba, 

esto debido a que el sistema se volvía más inestable y ese tardaba más tiempo corrigiendo su 

comportamiento. 

 
Figura 95 Control PID con filtro a 10 Km/h (tomada de 

Webots®) 

 
Figura 96 Control PID con filtro a 20 Km/h (tomada de 

Webots®) 
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Control por oscilaciones muertas  

Para el cálculo del controlador por oscilaciones muertas, se propuso como parámetros de diseño 

un tiempo de establecimiento deseado de 0.4 segundos y como el sistema es de segundo orden la 

planta se estabiliza con dos muestras de 0.2 segundos cada una, por lo que la representación 

matemática del controlador en tiempo discreto queda definida por la ecuación 142. 

𝑢(𝑧)

𝑒(𝑧)
=
82.0321 ∗ 𝑧0 − 54.7545 ∗ 𝑧−1 − 8.40255 ∗ 𝑧−2 + 0.00282709 ∗ 𝑧−3

1 − 0.75683 ∗ 𝑧−1 − 0.22844 ∗ 𝑧−2 − 0.014728 ∗ 𝑧−3
 

( 142 ) 

 

Para corroborar el correcto funcionamiento de este controlador, se sometió a velocidades de 10 

Km/h en la figura 97 y a 20 km/h en la figura 98, observando el comportamiento que este adquiría 

a medida que seguía la trayectoria propuesta. De lo cual se obtuvo que el control era más robusto 

cuando se manejaban velocidades bajas, y a medida de que la velocidad aumentaba, también 

aumentaba el tiempo que este tardaba en generar una señal de control que fuera capaz de corregir 

el comportamiento y a su vez seguir la trayectoria. 

 
Figura 97 Control por oscilaciones muertas a 10 Km/h 

(tomada de Webots®) 

 
Figura 98 Control por oscilaciones muertas a 20 Km/h 

(tomada de Webots®) 

 

Control por lugar geométrico de las raíces 

Para el cálculo del controlador por lugar geométrico de las raíces, se propuso como parámetros de 

diseño un tiempo de establecimiento deseado de 0.1 segundos, una tolerancia de error del 1% con 

coeficiente de amortiguamiento de 0.707106, para ser discretizada con 30 muestras, por lo que la 

representación matemática del controlador en tiempo discreto queda definido por la ecuación 143. 

𝑢(𝑧)

𝑒(𝑧)
=
1389.8885 ∗ 𝑧0 − 1216.4106 ∗ 𝑧−1

1 − 0.71914 ∗ 𝑧−1
 

( 143 ) 

 

Para corroborar el correcto funcionamiento del controlador, este se sometido a velocidades de 10 

Km/h en la figura 99 y a 20 km/h en la figura 100, observando el comportamiento que este adquiría 

a medida que seguía la trayectoria. De lo cual se obtuvo que a velocidades bajas el controlador 

generaba acciones de control y picos de control bastante fuertes para mantenerse, y a medida que 

la velocidad iba aumentando, este iba perdiendo su capacidad de generar un buen control para 

seguir la trayectoria, dando al sistema oscilaciones que al final eran difíciles de controlar. 
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Figura 99 Control LGR a 10 Km/h (tomada de Webots®) 

 
Figura 100 Control LGR a 20 Km/h (tomada de Webots®) 

 

Control por anulación de polos y ceros  

Para el cálculo del controlador por anulación de polos y ceros, se determina como tiempo de 

establecimiento deseado de 0.2 segundos, de lo cual se obtuvo la ecuación 144, como la 

representación de este tipo de controladores 

 

𝑢(𝑧)

𝑒(𝑧)
=
1656.6 ∗ 𝑧0 − 2694.3 ∗ 𝑧−1 + 1045.3 ∗ 𝑧−2

1 + 0.1020 ∗ 𝑧−1 − 0.6485 ∗ 𝑧−2
 

( 144 ) 

 

Para corroborar el correcto funcionamiento del controlador, este fue sometido a velocidades de 10 

Km/h en la figura 101 y a 20 km/h en la figura 102, observando el comportamiento que este 

adquiría a medida que seguía la trayectoria. De lo cual se obtuvo que el control por anulación era 

un controlador bastante robustos para este tipo de aplicaciones, puesto que sus señales de control 

eran bastante adecuadas y rápidas para corregir los comportamientos inadecuados en el sistema, y 

a medida de que este aumentaba su velocidad, seguía teniendo comportamiento muy robustos que 

permitía que el vehículo siguiera la trayectoria de forma adecuada y eficaz. 

 
Figura 101 Control por anulación a 10 Km/h (tomada de 

Webots®) 

 
Figura 102 Control por anulación a 20 Km/h (tomada de 

Webots®) 

Control por compensación en frecuencia 

Para el cálculo del controlador por compensación en frecuencia, se determinaron como parámetros 

de diseño un coeficiente de amortiguamiento de 0.707106, con una tolerancia de error del 1 %, 

además de un tiempo de establecimiento deseado 0.2 segundos y un porcentaje de error en 

velocidad de 1 con 30 muestras. Para esta aplicación de diseño un controlador por compensador 

de adelanto, para un margen de fase de 70, con frecuencia de corte en 41.8 y margen de ganancia 

en 155 grados de -10.4. Que finalmente arrojo como función de transferencia la presentada en la 

ecuación 145. 
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𝑢(𝑧)

𝑒(𝑧)
=
630.5202 ∗ 𝑧0 + 8.309057 ∗ 𝑧−1 − 622.2111 ∗ 𝑧−2

1 − 0.5093 ∗ 𝑧−1 − 0.4907 ∗ 𝑧−2
 

( 145 ) 

 

Para corroborar el correcto funcionamiento del controlador, este fue sometido a velocidades de 10 

Km/h en la figura 103 y a 20 km/h en la figura 104, observando el comportamiento que este 

adquiría a medida que seguía la trayectoria. De lo cual se obtiene que a velocidades bajas el control 

posee un comportamiento eficaz para esta aplicación en particular, pero a medida de que este 

aumenta su velocidad cambia radicalmente su comportamiento generando comportamientos 

inestables en el sistema que a largo plazo no puede controlar, esto lleva a que el vehículo tenga un 

comportamiento oscilatorio sobre la línea que rige la trayectoria a seguir, siendo poco robusto a 

velocidades elevadas. 

 
Figura 103 Control por compensación a 10 Km/h 

(tomada de Webots®) 

 
Figura 104 Control por compensación a 20 Km/h (tomada de 

Webots®) 

 

Control por servosistema 

Para el cálculo de la función de transferencia representativa de un control por servosistema se tiene 

proponen como primera instancia las ecuaciones 146, 147 y 148 

 

𝐺𝑒𝑚𝑝 = [
𝐺 0
𝐶𝐺 1

] + [
−𝐻𝐾 𝐻𝐾𝑖
−𝐶𝐻𝐾 𝐶𝐻𝐾𝑖

] = [
𝐺 −𝐻𝐾 𝐻𝐾𝑖
𝐶(𝐺 − 𝐻𝐾) 𝐶𝐻𝐾𝑖 + 1

] 
( 146 ) 

 
 

𝐵𝑒𝑚𝑝 = [
0
1
] 

( 147 ) 

 
 

𝐶𝑒𝑚𝑝 = [𝐶 0] 
( 148 ) 

 

Dada las ecuaciones anteriores, se define nuevamente la señal de control del sistema en las 

ecuaciones 149 y 150.  

𝑋𝐾+1 𝑒𝑚𝑝 = [
𝐺 − 𝐻𝐾 𝐻𝑘𝑖
𝐶(𝐺 − 𝐻𝐾) 1 + 𝐶𝐻𝐾𝑖

] + [
0
1
] ∗ 𝜉 

( 149 ) 

𝑌𝐾 = [𝐶 0] + 𝐷 ∗ 𝜉 
( 150 ) 

Para su representación en función de transferencia se utiliza la ecuación 151. 

𝐹(𝑧) = 𝐶(zI − G)−1𝐻 + 𝐷 
( 151 ) 
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Para los parámetros de diseño, se determina con 30 muestras, tiempo de establecimiento deseado 

de 0.03 segundos, con una tolerancia de error de 1% y un coeficiente de amortiguamiento de 

0.707106, de lo que se arroja una constante K, Ke y Ki representadas en las siguientes ecuaciones 

𝐾 = [70.05229 9899.5708] 

𝐾𝑒 = [
83.7152
1.73345

] 

𝐾𝑖 = 6413.8811 

Además se expresan de igual forma las matrices representativas del sistema. 

𝐺 = [
0.7346 −0.29295

0.0064237 0.99685
] 

𝐻 = [
0.017519
6.873 ∗ 10−5

] 

𝐶 = [0 1] 

𝐷 = [ 0 ] 

Finalmente la ecuación 152, representa la ecuación de control a utilizar para el control del sistema 

𝑢(𝑧)

𝑒(𝑧)
=

0.4094 ∗ 𝑧0 + 0.3512 ∗ 𝑧−1

1 − 1.185 ∗ 𝑧−1 − 1.681 ∗ 𝑧−2 + 0.8679 ∗ 𝑧−3
 

( 152 ) 

 

Para corroborar el correcto funcionamiento del controlador, este fue sometido a velocidades de 10 

Km/h en la figura 105 y a 20 km/h en la figura 106, observando el comportamiento que este 

adquiría a medida que seguía la trayectoria. De lo cual se obtuvo que este tipo de controladores es 

bastante robusto, puesto que su señal de control mantiene el vehículo continuamente sobre la 

trayectoria, sin generar picos de control ni oscilaciones que estabilicen el sistema, además al 

aumentar la velocidad este mantiene su señal de control fuerte para que el sistema cumpla con la 

aplicación dada. De los controladores trabajados se observa que este es el más robusto y suave, 

porque no tiene picos que modifican drásticamente el comportamiento del vehículo, si no que 

genera el control adecuado para la trayectoria que debe seguir.   

 
Figura 105 Control por servosistema a 10 Km/h (tomada de 

Webots®) 

 
Figura 106 Control por servosistema a 20 Km/h (tomada de 

Webots®) 
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6. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

Para el análisis de los diferentes controladores que son trabajados en el presente documento, se 

implementaron pruebas de robustez en donde fueron sometidos a estudio, para saber qué tan 

estables y robustos son éstos ante cambios en el proceso a trabajar. Para ello se plantea la 

representación matemática de un sistema al cual se le realizó el cálculo de su respectivo control 

obteniendo su respuesta ante entrada escalón, luego se realizó cuatro cambios paramétricos en la 

representación matemática del sistema planteado con anterioridad, para así aplicarle el control ya 

obtenido y poder observar el cambio en la respuesta ante entrada escalón del nuevo sistema y así 

verificar que tan robusto es el controlador ante variaciones en el proceso. Se comparan las 

respuestas dadas en los casos a trabajar y se analizan las causas que llevaron al cambio o no de la 

respuesta del sistema controlado.  

 

Cabe mencionar que como se realizaron diseños en discreto, es necesario especificar que los 

tiempos de muestreo con los que se tienen que trabajar las plantas que van a ser sometidas a 

robustez, deben ser de las plantas discretizadas a las que se les diseño el controlador inicialmente, 

esto debido a que los algoritmos son manejados en el Software MATLAB®, y este no permite la 

operación entre plantas con diferentes tiempos de muestreo (Sample Time). 

6.1 CONTROL PD 

6.1.1 Control PD continúo 

Para la verificación de la robustez del controlador PD, se plantea como proceso a trabajar el sistema 

de primer orden, representado en la sección 4.3.5. 

𝐺𝑝 =
333.333 ∗ 109

𝑠
 

( 153 ) 

Para la planta de robustez se realiza la implementación de la representación del sistema con 

cambios paramétricos. Se ubica el capacitor en un ambiente con condiciones variables en la 

humedad relativa, haciendo que la capacitancia aumente debido a las características del ambiente 

con temperatura de 23℃, como se observa en la tabla 1. 

𝑃𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 Humedad (%ℎ𝑟)  𝐶 (𝑝𝐹) 𝐺𝑝(𝑠) 

1 57 3 
333.333 ∗ 109

𝑠
 

2 63 4.1 
243.902 ∗ 109

𝑠
 

3 71 6 
166.666 ∗ 109

𝑠
 

4 77 7 
142.857 ∗ 109

𝑠
 

Tabla 1 Cambios paramétricos de la capacitancia con respecto a la humedad relativa del ambiente 

Con ayuda del Toolbox, se realiza la prueba de robustez con las nuevas plantas en tiempo continuo. 
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Prueba 1 

 
Figura 107 Respuesta entrada escalón control PD prueba 

robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 2 

 
Figura 108 Respuesta entrada escalón control PD prueba 

robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 3 

 
Figura 109 Respuesta entrada escalón control PD prueba 

robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 4 

 
Figura 110 Respuesta entrada escalón control PD prueba 

robustez 4(tomada de Matlab Simulink®) 

Dadas las figuras 107 a la 110, se observa que este tipo de control es eficaz a la hora de estabilizar 

un sistema tipo 1 en la referencia deseada, pero al hacerlo aumenta de forma significativa el tiempo 

de estabilización y el coeficiente de amortiguamiento del sistema, esto debido a que no presenta 

una acción que trabaje con la derivada del error para eliminar los aumentos que se presentan.  

6.1.2 Control PD discreto 

Para la verificación de la robustez del controlador PD, se plantea como proceso a trabajar el sistema 

de primer orden, representado en la sección 4.3.6. 

𝐺𝑝 =
0.625

𝑠 + 0.625
 

( 154 ) 

Para la planta de robustez se realiza la implementación de la representación del sistema con 

cambios paramétricos. Se ubica el circuito en un ambiente con condiciones de temperatura elevada, 

haciendo que la resistencia aumente debido al incremento de calor, como se observa en la tabla 2 

𝑅𝑓 = 𝑅𝑜 ∗ (1 + 𝛼(𝑡𝑓 − 𝑡𝑜))  
( 155 ) 
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𝑅𝑜 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 =  2 𝑜ℎ𝑚𝑖𝑜𝑠 

𝛼 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 =  0.00382 (𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒) 

𝑡𝑜 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 =  10° 𝐶 

𝑡𝑓 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

𝑅𝑓 = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

𝑃𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 𝑡𝑓 (° 𝐶) 𝑅𝑓 (Ω) 𝐺𝑝(𝑠) 𝐺𝑝(𝑧) 

1 10 2 
0.625

𝑠 + 0.625
 

0.2212 ∗ 𝑧−1

1 − 0.7788 ∗ 𝑧−1
 

2 45 2.2674 
0.55129

𝑠 + 0.55129
 

0.1979 ∗ 𝑧−1

1 − 0.8021 ∗ 𝑧−1
 

3 90 2.6112 
0.4797

𝑠 + 0.4797
 

0.17459 ∗ 𝑧−1

1 − 0.82541 ∗ 𝑧−1
 

4 135 2.955 
0.42301

𝑠 + 0.42301
 

0.15566 ∗ 𝑧−1

1 − 0.84434 ∗ 𝑧−1
 

Tabla 2 Cambios paramétricos de la resistencia con respecto a la variación de calor en el ambiente 

Con ayuda del Toolbox, se realiza la prueba de robustez con las nuevas plantas en tiempo continuo 

y discreto. 

Prueba 1 

 
Figura 111 Respuesta entrada escalón control PD prueba 

robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 2 

 
Figura 112 Respuesta entrada escalón control PD prueba 

robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 3 

 
Figura 113 Respuesta entrada escalón control PD prueba 

robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 4 

 
Figura 114 Respuesta entrada escalón control PD prueba 

robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®) 
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Dadas las figuras 111 a la 114, se observa que este tipo de control no es el apropiado cuando el 

sistema no tiene una acción integral en su representación, lo que tiene como resultado, pruebas en 

las cuales ninguna de ella se estabiliza sobre la referencia estipulada. Por otro lado, se observa que 

este tipo de control es eficaz cuando se desea tener un sistema que se estabilice en tiempos 

estratégicos, debido a que ante los cambio paramétricos presentados, la modificación del tiempo 

de establecimiento tuvo tolerancias de ±0.2 segundos. 

6.2 CONTROL PI 

Para la verificación de la robustez del controlador PI, se trae a consideración el proceso de la tabla 

2. 

6.2.1 Control PI continuo 

Prueba 1 

 
Figura 115 Respuesta entrada escalón control PI prueba 

robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 2 

 
Figura 116 Respuesta entrada escalón control PI prueba 

robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 3 

 
Figura 117 Respuesta entrada escalón control PI prueba 

robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 4 

 
Figura 118 Respuesta entrada escalón control PI prueba 

robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®) 
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Dadas las figuras 115 a la 118, se observa que este tipo de control es eficaz a la hora de estabilizar 

el sistema en la referencia deseada, pero al hacerlo aumenta el tiempo de estabilización y el 

coeficiente de amortiguamiento del sistema, esto debido a que no presenta una acción que trabaje 

con la derivada del error para eliminar los aumentos que se presenta.  

6.2.2 Control PI discreto 

Prueba 1 

 
Figura 119 Respuesta entrada escalón control PI prueba 

robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 2 

 
Figura 120 Respuesta entrada escalón control PI prueba 

robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 3 

 
Figura 121 Respuesta entrada escalón control PI prueba 

robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 4 

 
Figura 122 Respuesta entrada escalón control PI prueba 

robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®) 

 

Dadas las figuras 119 a la 122, se observa que este tipo de control es eficaz a la hora de estabilizar 

el sistema en la referencia deseada, pero al hacerlo aumenta el tiempo de estabilización y el 

coeficiente de amortiguamiento del sistema, esto debido a que no presenta una acción que trabaje 

con la derivada del error para aumentar la velocidad de reacción.  
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6.3 CONTROL PID 

Para la verificación de la robustez del controlador PID, se plantea como proceso a trabajar el 

sistema de primer orden, representado en la sección 4.5.4. 

𝐺𝑝 =

30
11

𝑠2 +
905
22 𝑠 +

10033
220

 

 

Para la planta de robustez se realiza la implementación de la representación del sistema con 

cambios paramétricos. Se ubica el circuito en un ambiente con condiciones de temperatura elevada, 

haciendo que la resistencia aumente debido al incremento de calor, como se muestra en la tabla 3. 

 

𝑅𝑓 = 𝑅𝑜 ∗ (1 + 𝛼(𝑡𝑓 − 𝑡𝑜))  
( 156 ) 

 

𝑅𝑜 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 =  0.2 𝑜ℎ𝑚𝑖𝑜𝑠 

𝛼 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 =  0.00382 (𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒) 

𝑡𝑜 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 =  10° 𝐶 

𝑡𝑓 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

𝑅𝑓 = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

 

𝑃𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 𝑡𝑓 (° 𝐶) 𝑅𝑓 (Ω) 𝐺𝑝(𝑠) 𝐺𝑝(𝑧) 

1 10 0.2 𝐺𝑝 =

30

11

𝑠2 +
905

22
𝑠 +

10033

220

 
0.011862 ∗ 𝑧−1 + 0.0013644 ∗ 𝑧−2

1 − 0.77895 ∗ 𝑧−1 + 0.00012102 ∗ 𝑧−2
 

2 60 0.2382 𝐺𝑝 =

30

11

𝑠2 +
26827

550
𝑠 +

11943

220

 
0.010148 ∗ 𝑧−1 + 0.0009587 ∗ 𝑧−2

1 − 0.77893 ∗ 𝑧−1 + 0.000022665 ∗ 𝑧−2
 

3 110 0.2764 𝐺𝑝 =

30

11

𝑠2 +
31029

550
𝑠 +

13853

220

 
0.0088628 ∗ 𝑧−1 + 0.00070986 ∗ 𝑧−2

1 − 0.77899 ∗ 𝑧−1 + 0.0000042446 ∗ 𝑧−2
 

4 455 0.30314 𝐺𝑝 =

30

11

𝑠2 + 61.7643𝑠 +
1519

22

 
0.0081393 ∗ 𝑧−1 + 0.00058911 ∗ 𝑧−2

1 − 0.77903 ∗ 𝑧−1 + 0.0.000001314 ∗ 𝑧−2
 

Tabla 3 Cambios paramétricos de la resistencia con respecto a la variación de calor en el ambiente 

6.3.1 Control PID continuo  

Para validar el funcionamiento del PID continuo, se toman los parámetros de la tabla 3 
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Prueba 1 

 
Figura 123 Respuesta entrada escalón control PID 

continuo prueba robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 2 

 
Figura 124 Respuesta entrada escalón control PID continuo 

prueba robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 3 

 
Figura 125 Respuesta entrada escalón control PID 

continuo prueba robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 4 

 
Figura 126 Respuesta entrada escalón control PID continuo 

prueba robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®) 

 

Dadas las figuras 123 a la 126, se observa que el controlador PID es robusto, puesto que ante 

cambios paramétricos en el sistema, este mantiene su comportamiento sin cambios drásticos en el 

tiempo de establecimiento, máximo sobre impulso y oscilaciones, además mantiene su punto de 

referencia, haciéndolo ideal para la implementación en procesos físicos que requieran de poca 

instrumentación para el funcionamiento del controlador. 

Esta robustez se debe a que posee una acción proporcional que aumenta la velocidad de respuesta, 

una acción derivativa que determina con que velocidad se compensa el error de la señal a donde 

se estabiliza, y una acción integral que permite tener error cero en estado permanente. 
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6.3.2 Control PID discreto  

Para validar el funcionamiento del PID discreto, se toman los parámetros de la tabla 2 

Prueba 1 

 
Figura 127 Respuesta entrada escalón control PID discreto 

prueba robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 2 

 
Figura 128 Respuesta entrada escalón control PID discreto 

prueba robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 3 

 
Figura 129 Respuesta entrada escalón control PID discreto 

prueba robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 4 

 
Figura 130 Respuesta entrada escalón control PID discreto 

prueba robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®) 

 

Dadas las figuras 127 y 130, se observa que el controlador PID es robusto, puesto que ante cambios 

paramétricos en el sistema mantiene su comportamiento y tiempo de establecimiento, sin cambios 

significativos en el máximo sobre impulso, además mantiene su punto de referencia, haciéndolo 

ideal para la implementación en procesos físicos que requieran de poca instrumentación para el 

funcionamiento del controlador. 
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Esta robustez se debe a que posee una acción proporcional que aumenta la velocidad de respuesta, 

una acción derivativa que determina con que velocidad se compensa el error de la señal a donde 

se estabiliza, y una acción integral que permite tener error cero en estado permanente. 

6.3.3 Control PID discreto con filtro  

Prueba 1 

 
Figura 131 Respuesta entrada escalón control PID con 

filtro  prueba robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 2 

 
Figura 132 Respuesta entrada escalón control PID con filtro  

prueba robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 3 

 
Figura 133 Respuesta entrada escalón control PID con 

filtro  prueba robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 4 

 
Figura 134 Respuesta entrada escalón control PID con filtro  

prueba robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®) 

Dadas las figuras 131 a la 134, se observa que el controlador PID discreto con filtro es robusto, 

puesto que ante cambios paramétricos en el sistema mantiene su comportamiento, sin cambios 

drásticos en el tiempo de establecimiento y máximo sobre impulso, además mantiene su punto de 

referencia, haciéndolo ideal para la implementación en procesos físicos que requieran de poca 

instrumentación para el funcionamiento del controlador. 
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Esta robustez se debe a que posee una acción proporcional que aumenta la velocidad de respuesta, 

una acción derivativa que determina con que velocidad se compensa el error de la señal a donde 

se estabiliza, y una acción integral que permite tener error cero en estado permanente. 

6.4 CONTROL POR SERVOSISTEMA 

Para validar el funcionamiento del servosistema, se toman los parámetros de la tabla 3 

Caso 1: Servosistema en continuo sin constante integral 

Prueba 1 

 
Figura 135 Respuesta entrada escalón control servosistema 

continuo prueba robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 2 

 
Figura 136 Respuesta entrada escalón control servosistema 

continuo prueba robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 3 

 
Figura 137 Respuesta entrada escalón control servosistema 

continuo prueba robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 4 

 
Figura 138 Respuesta entrada escalón control servosistema 

continuo prueba robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®) 

Dadas las figuras 135 a la 138, se observa que este tipo de controladores es robusto, puesto que no 

modifica su comportamiento ante cambios paramétricos en el sistema y su señal de control es 

fuerte obligando a la planta para el cual fue calculado a comportarse como se desea, además es un 

control que responde muy rápido y se auto-compensa para responder como está establecido, 
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aunque no sigue la referencia por la falta de la pre-compensación de la acción integral, para mitigar 

el error en estado estable. 

Caso 2: Servosistema en discreto sin constante integral  

Prueba 1 

 
Figura 139 Respuesta entrada escalón control servosistema 

discreto prueba robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 2 

 
Figura 140 Respuesta entrada escalón control servosistema 

discreto prueba robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 3 

 
Figura 141 Respuesta entrada escalón control servosistema 

discreto prueba robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 4 

 
Figura 142 Respuesta entrada escalón control servosistema 

discreto prueba robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®) 

 

Dadas las figuras 139 a la 142, se observa que este controlador es el menos robusto de los 

controladores por servosistema debido a que cuando se genera algún cambio paramétrico en el 

sistema, estas no son compensadas de igual forma, puesto que su señal de control actúa cada 

instante de tiempo T, genera que el control tome comportamientos diferentes en cuanto a las 

reacciones del sistema. Además que como el controlador por servosistema en continuo sin 

constante integral, este no presenta una acción en su comportamiento que genere estabilización en 

la referencia. 
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Caso 3: Servosistema en continuo con constante integral 

Prueba 1 

 
Figura 143 Respuesta entrada escalón control servosistema 

continuo prueba robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 2 

 
Figura 144 Respuesta entrada escalón control servosistema 

continuo prueba robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 3 

 
Figura 145 Respuesta entrada escalón control servosistema 

continuo prueba robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 4 

 
Figura 146 Respuesta entrada escalón control servosistema 

continuo prueba robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®) 

 

Dadas las figuras 142 a la 146, se observa que de los controladores diseñados este es el más robusto 

debido a que ante cambios paramétricos del sistema, la señal de control es fuerte obligando a la 

planta a comportarse como se desea, además es un control que responde muy rápido y se auto-

compensa, acomodando los polos para mitigar los cambios paramétricos y perturbaciones del 

sistema. Además tiene dentro de su estructura una acción integral la cual fuerza al sistema a 

estabilizarse en la referencia deseada por el diseñador. 
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Caso 4: Servosistema en discreto con constante integral 

Prueba 1 

 
Figura 147 Respuesta entrada escalón control servosistema 

discreto prueba robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 2 

 
Figura 148 Respuesta entrada escalón control servosistema 

discreto prueba robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 3 

 
Figura 149 Respuesta entrada escalón control servosistema 

discreto prueba robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 4 

 
Figura 150 Respuesta entrada escalón control servosistema  

discreto prueba robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®) 

 

Dadas las figuras 147 a la 150, se observa que este control es robusto puesto que no se ve afectado 

por los cambio paramétricos del sistema. Además su señal de control es fuerte y no se ve afectado 

por tener que modificar el comportamiento del sistema cada instante de tiempo T. Anexo a esto, 

este controlador al igual que el controlador por servosistema en tiempo continuo con constante 

integral, presenta una acción dentro de su estructura que permite que el sistema no tenga error en 

estado estacionario y no modifica la respuesta en transiente del sistema.  
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6.5 CONTROL POR LGR 

Para validar el correcto funcionamiento del algoritmo para el control por LGR, se trae a 

consideración los valores de la tabla 3 

Prueba 1 

 
Figura 151 Respuesta entrada escalón control LGR discreto 

prueba robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 2 

 
Figura 152 Respuesta entrada escalón control LGR discreto 

prueba robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 3 

 
Figura 153 Respuesta entrada escalón control LGR discreto 

prueba robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 4 

 
Figura 154 Respuesta entrada escalón control LGR  discreto 

prueba robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®) 

 

Dadas las figuras 151 a la 154, se observa que el controlador LGR, es robusto debido a que el 

cambio paramétricos en el sistema que se realizó no fue fuerte como para que este modifique de 

forma drástica su comportamiento. El control funciona compensando la planta, por eso si llegase 

a presentar una perturbación bastante fuerte al sistema o un cambio paramétrico grande, su señal 

de control es débil, lo que producirá que no llegue a la referencia lo suficientemente rápido, lo cual 

no lo hace un control muy robusto.  
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6.6 CONTROL POR ANULACIÓN DE POLOS Y CEROS 

Para validar el correcto funcionamiento del algoritmo para el control por anulación de polos y 

ceros, se trae a consideración los valores de la tabla 3 

Prueba 1 

 
Figura 155 Respuesta entrada escalón control anulación de 

polos y ceros prueba robustez 1 (tomada de Matlab 

Simulink®) 

Prueba 2 

 
Figura 156 Respuesta entrada escalón control anulación de 

polos y ceros prueba robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 3 

 
Figura 157 Respuesta entrada escalón control anulación de 

polos y ceros prueba robustez 3 (tomada de Matlab 

Simulink®) 

Prueba 4 

 
Figura 158 Respuesta entrada escalón control anulación de 

polos y ceros prueba robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®) 

Dadas las figuras 157 a la 158, se observa que este tipo de controladores son robustos si la planta 

no sufre ningún cambio paramétrico, puesto que modifica su comportamiento drásticamente ante 

cambios paramétricos del sistema, adquiriendo error en estado estable. 

Este comportamiento se debe a que como su nombre lo indica el controlador se basa en la anulación 

total de los polos y ceros de la planta, y al generar un cambio en esta, la planta no es anulada en su 

totalidad lo que generan valores ajenos al control de la planta.  
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6.7 CONTROL POR OSCILACIONES MUERTAS 

Para validar el correcto funcionamiento del control por oscilaciones muertas, se trae a 

consideración los valores de la tabla 3 

Prueba 1 

 
Figura 159 Respuesta entrada escalón control por 

oscilaciones muertas prueba robustez 1 (tomada de Matlab 

Simulink®) 

Prueba 2 

 
Figura 160 Respuesta entrada escalón control por oscilaciones 

muertas prueba robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 3 

 
Figura 161 Respuesta entrada escalón control por 

oscilaciones muertas prueba robustez 3 (tomada de Matlab 

Simulink®) 

Prueba 4 

 
Figura 162 Respuesta entrada escalón control por oscilaciones 

muertas prueba robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®) 

Dadas las figuras 159 a la 162, se observa que este tipo de controladores no es robustos, puesto 

que este sufre varias modificaciones en su comportamiento ante un cambio paramétrico en el 

sistema, como tiempos de establecimiento superiores a los propuestos inicialmente, además la 

cantidad de muestras del sistema es mucho mayor a él orden del sistema. 

Este tipo de controlador no elimina ceros inestables o ceros de discretización, por lo que en algunas 

ocasiones, no es ideal para ser implementado sobre sistemas que presenten este tipo de 

características. 
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6.8 CONTROL EN FRECUENCIA 

Para la verificación de la robustez del controlador compensador en frecuencia, se consideran los 

valores de la tabla 3. 

Para el cálculo del controlador, se evaluaran los cuatro casos que se pueden tener a la hora de 

calcular un controlador por compensador en frecuencia, entre los cuales se encuentran: 

compensador de atraso, compensador de adelanto, compensador de atraso-adelanto y compensador 

de adelanto-atraso 

Caso 1: Compensador de atraso 

Prueba 1 

 
Figura 163 Respuesta entrada escalón control por 

frecuencia  prueba robustez 1 (tomada de Matlab 

Simulink®) 

Prueba 2 

 
Figura 164 Respuesta entrada escalón control por frecuencia 

prueba robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 3 

 
Figura 165 Respuesta entrada escalón control por 

frecuencia prueba robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 4 

 
Figura 166 Respuesta entrada escalón control por frecuencia 

prueba robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®) 

Dadas las figuras 163 a la 166, se observa que este tipo de controlador compensa el 

comportamiento del sistema aumentando el tiempo de estabilización en estado permanente del 

mismo, al sufrir cambios paramétricos. Por lo cual, al aumentar la diferencia en los paramétricos 
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intrínsecos del sistema, este se compensa sacrificando el tiempo en que se vuelve estable su 

respuesta. 

Caso 2: Compensador de adelanto 

Prueba 1 

 
Figura 167 Respuesta entrada escalón control por 

frecuencia prueba robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 2 

 
Figura 168 Respuesta entrada escalón control  por frecuencia 

prueba robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 3 

 
Figura 169 Respuesta entrada escalón control por 

frecuencia prueba robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 4 

 
Figura 170 Respuesta entrada escalón control por frecuencia 

prueba robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®) 

 

Dadas las figuras 167 a la 170, se observa que este tipo de controlador es un poco más robusto que 

el compensador del caso 1, debido a que este tipo de compensación puede acentuar los efectos del 

ruido de alta frecuencia, lo que lleva a mitigar los cambio de manera más adecuada. Teniendo en 

cuenta que tiende a conservar el comportamiento de la respuesta transitoria del sistema, aunque 

pierda velocidad al corregir perturbaciones generadas por cambios paramétricos en el sistema. 

Caso 3: Compensador de atraso-adelanto 
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Prueba 1 

 
Figura 171 Respuesta entrada escalón control por 

frecuencia prueba robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 2 

 
Figura 172 Respuesta entrada escalón control por frecuencia 

prueba robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 3 

 
Figura 173 Respuesta entrada escalón control por 

frecuencia prueba robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 4 

 
Figura 174 Respuesta entrada escalón control por frecuencia 

prueba robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®) 

 

Dada las figuras 171 a la 174, se observa que este tipo de controlador por sus fase de atraso y 

adelanto, respectivamente, atenúan la respuesta transitoria del sistema generando un pequeño error 

en estado estable, pero conservando el tiempo de estabilización del sistema, y la red de adelanto 

interviene tratando de conservar el comportamiento de la respuesta del sistema, aunque vuelva el 

sistema un poco lento al momento de corregir el error respecto a su referencia. Este compensador 

acentúa el tiempo de estabilización del sistema y una disminución en el error en estado estable 

generado por la red de atraso, pero generando un comportamiento más sobre-amortiguado en la 

respuesta. 

 

 

Caso 4: Compensador de adelanto-atraso 
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Prueba 1 

 
Figura 175 Respuesta entrada escalón control por 

frecuencia prueba robustez 1 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 2 

 
Figura 176 Respuesta entrada escalón control por frecuencia 

prueba robustez 2 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 3 

 
Figura 177 Respuesta entrada escalón control por 

frecuencia prueba robustez 3 (tomada de Matlab Simulink®) 

Prueba 4 

 
Figura 178 Respuesta entrada escalón control por frecuencia 

prueba robustez 4 (tomada de Matlab Simulink®) 

 

Dada las figura 175 a la 178, se observa que este controlador por sus fases de adelanto y atraso, 

respectivamente, trata de conservar el comportamiento del sistema sacrificando el tiempo de 

establecimiento de la respuesta en estado permanente, y la red de atraso compensa éste sacrificio, 

reemplazándolo por una atenuación en la señal, que se ve traducido en error en estado estable del 

sistema. Este compensador acentúa el comportamiento del sistema, pero generando una atenuación 

en la señal, seguido por un pequeño incremento en el tiempo de estabilización del sistema. 

6.9 COMPARACIÓN ENTRE CONTROLADORES 

Para el análisis del controlador más robusto ante perturbaciones, se propone realizar el cálculo de 

los errores que presentan las cuatro pruebas desarrolladas en los ítems anteriores, en las cuales se 

tomará un tiempo específico para obtener la tolerancia entre el sistema robusto y el sistema original 
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para el cual fue realizado en controlador. Por lo anterior en la tabla 4 se presenta en forma de 

cuadro comparativo los valores obtenidos en este proceso, además de un promedio que permita 

definir cuál de los algoritmos propuestos se comporta mejor ante cambios paramétricos en el 

sistema. 

 
𝑇𝑠 de 

muestra 

(segundos) 

Prueba 1 

(%) 

Prueba 

2 (%) 

Prueba 3 

(%) 

Prueba 4 

(%) 

Error 

promedio 

(%) 

Control PID  

continuo 
1.1 0 1 3 4 2 

Control PID  

con filtro 
1.1 0 5 8 10 5.75 

Control  

LGR 
1.1 0 1 2 4 1.75 

Compensador de 

atraso 
7 0 2 5 6 3.25 

Compensador de 

adelanto 
1.1 0 0.3 0.5 0.8 0.4 

Compensador de 

atraso-adelanto 
7 0 3 4 6 3.25 

Compensador de 

adelanto-atraso 
6 0 2 4 5 2.75 

Control servosistema 

continuo sin 𝐾𝑖 
1.1 0 14 26 33 18.25 

Control servosistema 

continua con 𝐾𝑖 
1.1 0 0.3 0.5 0.7 0.375 

Control servosistema 

discreto sin 𝐾𝑖 
1.1 0 0.04 0.06 0.07 0.0425 

Control servosistema 

discreto con 𝐾𝑖 
1.1 0 0.8 1 1.2 0.75 

Control de  

anulación 
1.1 0 16 27 34 19.25 

Control por 

oscilaciones muertas 
1.1 0 4 7 13 6 

Tabla 4 Cuadro comparativo de tolerancias entre controladores 

De lo que finalmente, se obtiene como resultado que el algoritmo más robusto ante cambios 

paramétricos en el sistema es el controlador por servosistema en discreto sin constante integral, 

pero como se debe tener en cuenta que los cálculos se diseñaron para que se estabilizarán en una 

referencia de 1, se descarta esté inmediatamente. Dejando como estrategia de control el 

servosistema en continuo con Ki, como el método más robusto presentado en el trabajo. 
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CONCLUSIONES 

 

El presente documento, tuvo como objetivo el desarrollo de una aplicación para MATLAB® de 

control lineal, que permitiera el cálculo de controladores con diferentes estrategias de control. A 

raíz de esto se desarrollaron algoritmos que facilitaron en cálculo de controladores lineales en 

tiempo continuo y discreto, tales como: PID en continuo y discreto, PI en continuo y discreto,  PD 

en continuo y discreto, servosistema en continuo y discreto, compensador por lugar geométrico de 

las raíces en discreto, compensador en frecuencia en discreto, anulación de polos y ceros en 

discreto, y oscilaciones muertas en discreto. 

Para esto, se realizó el cálculo matemático de cada uno de los controladores, teniendo en cuenta 

los diferentes tipos de sistemas que se pueden presentar, por lo que se definió que los controladores 

que podían ser calculados únicamente para plantas de primer orden eran en tiempo continuo el PD 

y PI, para tiempo discreto eran PI, PD, PID. 

Los que controladores que pueden ser aplicados para plantas de segundo orden únicamente en 

tiempo continuo son el PID y el servosistema, y en tiempo discreto el servosistema, control por 

lugar geométrico de las raíces y  PID con filtro. 

Y finalmente para sistemas de cualquier orden entre los controladores a utilizar se encuentran: el 

de oscilaciones muertas, anulación de polos y ceros, compensador en frecuencia y el servosistema, 

dado esto se plantearon casos teniendo en cuenta la característica de los polos y ceros que los 

componían según el controlador a calcular, de esto se obtuvo una herramienta eficaz y funcional, 

para ser utilizada, por personas que lo requiera con conocimientos básicos en control. Esta 

herramienta tiene como característica principal que posee algoritmos robustos que permiten su 

verificación realizando cambios paramétricos en el sistema. 

Dentro del desarrollo, se realizó en el capítulo 6 un análisis de los comportamientos adquiridos por 

el sistema luego de aplicada una estrategia de control, además del cálculo de las tolerancias de 

error entre el sistema original y el sistema con cambios paramétricos. De lo que se obtuvo que el 

servosistema en tiempo continúo con constante integral es el controlador más robusto para ser 

utilizado en sistemas teniendo en cuenta que este tipo de estrategias requieren de gran 

implementación instrumental, de lo contrario estrategias de control como los PID permiten ser 

aplicados con bajo costo dando como ventaja mayor robustez frente a otro tipo de controladores, 

en especial en los que su estructura se basa en la compensación u anulación de la planta a trabajar.  

Finalmente, en el capítulo 5 se realizó la implementación de la herramienta Webots, la cual 

permitió la implementación de software in-the-loop, para la aplicación de diferentes estrategias de 

control, generando un entorno viable para la verificación de los algoritmos desarrollados a lo largo 

del documento. Para ello, se propuso como caso de estudio un seguidor de línea el cual debía seguir 

la trayectoria propuesta por el diseñador con ayuda de los controladores calculados en el Toolbox.  

Este seguidor presentaba una trasmisión diferencial por lo que un mismo motor permite el giro de 

las llantas delanteras que lo componen, dado esto, se propuso la función de transferencia de un 

motor que cumpliera con este trabajo. De allí se obtuvo la representación de un sistema de segundo 
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orden por lo que los controladores que debían ser aplicados eran: el servosistema en discreto, el 

PID con filtro, oscilaciones muertas, anulación de polos y ceros, lugar geométrico de las raíces y 

por último compensador en frecuencia. 

Anexo a esto, se realizaron varias pruebas como se observa en las figuras 95 a 106, en las cuales 

se le varía la velocidad con la que se desplazaba el vehículo. Entre las pruebas se manejó una 

velocidad de 10 Km/h, en la que el controlador más robusto fue el servosistema con señales que 

no tenían picos en su comportamiento, seguidos por controladores como Anulación de polos y 

ceros y Oscilaciones Muertas, como último se obtuvo que los controladores menos eficaces para 

este tipo de aplicaciones eran los controladores PID con filtro, lugar geométrico de las raíces y 

compensador por frecuencia.  

Se realizó una nueva prueba pero esta vez con una velocidad de manejo de 20 Km/h, en donde se 

observó que el controlador más robusto seguía siendo el servosistema cuya señal de control 

continuaba sin generar picos saturados en su comportamiento, mientras que los demás 

controladores sin excepción, aumentaban sus oscilaciones hasta volverse inestables, de allí se 

obtuvo que el mejor controlador para este tipo de aplicaciones es el servosistema, seguido por 

anulación de polos y ceros y por ultimo oscilaciones muertas. 

Como conclusión final, se observa que se generó una herramienta que cumplió a cabalidad con los 

requerimientos para la verificación de la robustez de los sistemas ante cambios paramétricos, 

seguido por una variedad de ocho controladores que permiten aplicar control sobre un sistema 

según sea la necesidad del diseñador. Finalmente la herramienta Webots permitió la 

implementación del control en software in the loop para verificar el funcionamiento de los 

controladores que pueden ser implementados en un sistema de  segundo orden, debido alcance de 

la aplicación. 
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TRABAJOS FUTUROS 

 

Dentro de los trabajos futuros, se pretenden ampliar las estrategias de control ya manejadas, por 

controladores no lineales y controladores óptimos que son de igual forma implementados en el uso 

cotidiano de control de sistemas, además de esto se propone realizar Hardware in-the-loop, que 

permita una verificación de los algoritmos de forma más real en sistemas externos.  

Otro punto a tener en cuenta como trabajo futuro es la ampliación de la sintonización de los 

controladores que ya se manejaron, por lo que se pone a consideración la implementación de 

controladores que no rijan sus cálculos a partir de las especificaciones de diseño tales como tiempo 

de establecimiento, coeficiente de amortiguamiento y frecuencia natural, sino controladores con 

cálculos basados en la ubicación y cancelación de los polos y ceros para su funcionamiento.   
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ANEXOS 

 

Anexo 1: Seudocódigo PD Continuo 

𝑰𝒏𝒊𝒄𝒊𝒐 

𝐴 ←  0 

𝐵 ←  0 

𝐶 ←  0 

𝐷 ←  0 

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 ←  0 

𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ←  0 

𝑡𝑠 ←  0 

𝑊𝑛 ← 0 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟)  =  0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) =  0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐴 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐵 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐶 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐷 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑺𝒊 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟)  <>  0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) ←  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐴) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐵, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐵) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐵) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶 , 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐶) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐶) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐷, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐷) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐷) 

𝑺𝒊 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴 =  𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴) 𝑦 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴 = 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐵) 𝑦 (𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴 = 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐶) 𝑦 (𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐵 = 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶) 𝑦 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶
= 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐷)𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) ←  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 , 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝑛 ← 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 − 1 
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𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 ← 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠(𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 ← 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑(𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠) 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 𝑖 < 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠  𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑇𝑠(𝑖) ← −1/( 𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠(𝑖)) 

𝑖 ← 𝑖 + 1 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑇𝑠 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜  

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎 

𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← −ln (𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎)/( 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜) 

𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← (𝑠2 + 2𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠 +𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜
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𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 ← 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 + 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ (𝑘𝑑 ∗ 𝑠 + 𝑘𝑝) 

(𝑘𝑑, 𝑘𝑝) ← 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑟(𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = 𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜, 𝑘𝑑, 𝑘𝑝) 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑘𝑑 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑘𝑝 

𝑭𝒊𝒏 

 

Anexo 2: Seudocódigo PD discreto 

𝑰𝒏𝒊𝒄𝒊𝒐 

𝐴 ←  0 

𝐵 ←  0 

𝐶 ←  0 

𝐷 ←  0 

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 ←  0 

𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ←  0 

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 ←  0 

𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 ←  0 

𝑇 ←  0 

𝑡𝑠 ←  0 

𝑊𝑛 ← 0 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟)  =  0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 
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𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) =  0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐴 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐵 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐶 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐷 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑺𝒊 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟)  <>  0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) ←  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐴) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐵, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐵) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐵) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶 , 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐶) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐶) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐷, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐷) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐷) 

𝑺𝒊 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴 =  𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴) 𝑦 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴 = 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐵) 𝑦 (𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴 = 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐶) 𝑦 (𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐵 = 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶) 𝑦 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶
= 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐷)𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) ←  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 , 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝑛 ← 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 − 1 

𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 ← 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠(𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 ← 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑(𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠) 

𝑇𝑠 ← 𝑡𝑠 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 𝑖 < 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠  𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑇𝑠(𝑖) ← −1/( 𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠(𝑖)) 

𝑖 ← 𝑖 + 1 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑇𝑠 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑡𝑠  

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 𝑇1 ←
𝑡𝑠

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠
 

𝑺𝒊 0 < 𝜉 < 0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

𝑾𝒅 = 𝑾𝒏√𝟏+ 𝜉2 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 
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𝑺𝒊 0 < 𝜉 < 0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

𝑾𝒅 = √𝑾𝒏𝟐 + 𝜉2 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑇2 ←
2 ∗ 𝜋

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 ∗ 𝑊𝑑
 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑇1 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑇2 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑇 

𝐹 ← 𝑡𝑓(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 , 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ) 

(𝐹𝑧) ← 𝑐2𝑑(𝐹, 𝑇,𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 

(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜) ← 𝑡𝑓𝑑𝑎𝑡𝑎(𝐹𝑧, ′𝑣′) 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎 

𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← −ln (𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎)/( 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜) 

𝑀𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑍 ← 𝑒−𝑇∗𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜∗𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑍 ← 𝑇 ∗𝑊𝑑 

(𝑟𝑒𝑎𝑙, 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜) ← 𝑝𝑜𝑙2𝑐𝑎𝑟𝑡(á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑍,𝑀𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑍) 

𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛([1, −𝑟𝑒𝑎𝑙 + 𝑗 ∗ 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜], [1,−𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑗 ∗ 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜]) 

𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 ← 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 + 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ (𝑞0 + 𝑞1 ∗ 𝑧−1) 

(𝑞0, 𝑞1) ← 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑟(𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = 𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜, 𝑞0, 𝑞1) 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑞0 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑞1 

𝑭𝒊𝒏 

 

Anexo 3: Seudocódigo PI continuo 

𝑰𝒏𝒊𝒄𝒊𝒐 

𝐴 ←  0 

𝐵 ←  0 

𝐶 ←  0 

𝐷 ←  0 

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 ←  0 

𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ←  0 

𝑡𝑠 ←  0 

𝑊𝑛 ← 0 
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𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟)  =  0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) =  0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐴 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐵 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐶 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐷 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑺𝒊 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟)  <>  0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) ←  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐴) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐵, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐵) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐵) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶 , 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐶) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐶) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐷, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐷) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐷) 

𝑺𝒊 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴 =  𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴) 𝑦 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴 = 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐵) 𝑦 (𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴 = 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐶) 𝑦 (𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐵 = 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶) 𝑦 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶
= 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐷)𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) ←  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 , 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝑛 ← 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 − 1 

𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 ← 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠(𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 ← 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑(𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠) 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 𝑖 < 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠  𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑇𝑠(𝑖) ← −1/( 𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠(𝑖)) 

𝑖 ← 𝑖 + 1 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑇𝑠 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎 

𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← −ln (𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎)/( 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜) 

𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← (𝑠2 + 2𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠 +𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜
2 ) 
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𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 ← 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ 𝑠 + 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ (𝑘𝑝 ∗ 𝑠 + 𝑘𝑖) 

(𝑘𝑝, 𝑘𝑖) ← 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑟(𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = 𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜, 𝑘𝑝, 𝑘𝑖) 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑘𝑝 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑘𝑖 

𝑭𝒊𝒏 

 

Anexo 4: Seudocódigo PI discreto 

𝑰𝒏𝒊𝒄𝒊𝒐 

𝐴 ←  0 

𝐵 ←  0 

𝐶 ←  0 

𝐷 ←  0 

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 ←  0 

𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ←  0 

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 ←  0 

𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 ←  0 

𝑇 ←  0 

𝑡𝑠 ←  0 

𝑊𝑛 ← 0 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟)  =  0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) =  0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐴 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐵 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐶 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐷 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑺𝒊 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟)  <>  0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) ←  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐴) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐵, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐵) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐵) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶 , 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐶) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐶) 
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(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐷, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐷) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐷) 

𝑺𝒊 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴 =  𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴) 𝑦 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴 = 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐵) 𝑦 (𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴 = 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐶) 𝑦 (𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐵 = 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶) 𝑦 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶
= 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐷)𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) ←  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 , 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝑛 ← 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 − 1 

𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 ← 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠(𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 ← 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑(𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠) 

𝑇𝑠 ← 𝑡𝑠 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 𝑖 < 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠  𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑇𝑠(𝑖) ← −1/( 𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠(𝑖)) 

𝑖 ← 𝑖 + 1 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑇𝑠 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑡𝑠  

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 𝑇1 ←
𝑡𝑠

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠
 

𝑺𝒊 0 < 𝜉 < 0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

𝑾𝒅 = 𝑾𝒏√𝟏+ 𝜉2 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑺𝒊 0 < 𝜉 < 0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

𝑾𝒅 = √𝑾𝒏𝟐 + 𝜉2 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑇2 ←
2 ∗ 𝜋

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 ∗ 𝑊𝑑
 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑇1 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑇2 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑇 

𝐹 ← 𝑡𝑓(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 , 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ) 

(𝐹𝑧) ← 𝑐2𝑑(𝐹, 𝑇,𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 

(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜) ← 𝑡𝑓𝑑𝑎𝑡𝑎(𝐹𝑧, ′𝑣′) 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 
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𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎 

𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← −ln (𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎)/( 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜) 

𝑀𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑍 ← 𝑒−𝑇∗𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜∗𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑍 ← 𝑇 ∗𝑊𝑑 

(𝑟𝑒𝑎𝑙, 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜) ← 𝑝𝑜𝑙2𝑐𝑎𝑟𝑡(á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑍,𝑀𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑍) 

𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛([1, −𝑟𝑒𝑎𝑙 + 𝑗 ∗ 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜], [1,−𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑗 ∗ 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜]) 

𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 ← 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ (1 − 𝑧−1) + 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ (𝑞0 + 𝑞1 ∗ 𝑧−1) 

(𝑞0, 𝑞1) ← 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑟(𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = 𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜, 𝑞0, 𝑞1) 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑞0 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑞1 

𝑭𝒊𝒏 

 

Anexo 5: Seudocódigo PID continuo  

𝑰𝒏𝒊𝒄𝒊𝒐 

𝐴 ←  0 

𝐵 ←  0 

𝐶 ←  0 

𝐷 ←  0 

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 ←  0 

𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ←  0 

𝑡𝑠 ←  0 

𝜉 ← 0  

𝑀𝑝 ← 0 

𝑊𝑛 ← 0 

𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 ← 0 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟)  =  0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) =  0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐴 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐵 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐶 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐷 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 



 

158 

 

𝑺𝒊 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟)  <>  0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) ←  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐴) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐵, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐵) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐵) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶 , 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐶) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐶) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐷, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐷) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐷) 

𝑺𝒊 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴 =  𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴) 𝑦 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴 = 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐵) 𝑦 (𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴 = 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐶) 𝑦 (𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐵 = 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶) 𝑦 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶
= 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐷)𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) ←  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 , 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝑛 ← 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 − 1 

𝑺𝒊 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 = 3 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

𝑺𝒊 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟(2) <> 0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

𝑊𝑛 ← 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟(2) 

𝜉 ← 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟(1)/(2 ∗ 𝑊𝑛) 

𝑡𝑠 =  −ln (0.01)/(𝑊𝑛 ∗ 𝜉) 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 ← 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠(𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 ← 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑(𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠) 

𝑇𝑠 ← 𝑡𝑠 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 𝑖 < 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠  𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑇𝑠(𝑖) ← −1/( 𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠(𝑖)) 

𝑖 ← 𝑖 + 1 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑇𝑠 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜  

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎 

𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← −ln (𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎)/( 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜) 

𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← (𝑠2 + 2𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠 +𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜
2 ) ∗ (𝑠 + 10𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜)

𝑛−2 

𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 ← 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ 𝑠 + 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ (𝑘𝑑 ∗ 𝑠2 + 𝑘𝑝 ∗ 𝑠 + 𝑘𝑖) 

(𝑘𝑑, 𝑘𝑝, 𝑘𝑖) ← 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑟(𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = 𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜, 𝑘𝑑, 𝑘𝑝, 𝑘𝑖) 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑘𝑑 
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𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑘𝑝 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑘𝑖 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑭𝒊𝒏 

 

Anexo 6: Seudocódigo PID discreto 

𝑰𝒏𝒊𝒄𝒊𝒐 

𝐴 ←  0 

𝐵 ←  0 

𝐶 ←  0 

𝐷 ←  0 

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 ←  0 

𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ←  0 

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 ←  0 

𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 ←  0 

𝑇 ←  0 

𝑡𝑠 ←  0 

𝑊𝑛 ← 0 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟)  =  0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) =  0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐴 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐵 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐶 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐷 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑺𝒊 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟)  <>  0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) ←  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐴) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐵, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐵) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐵) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶 , 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐶) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐶) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐷, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐷) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐷) 



 

160 

 

𝑺𝒊 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴 =  𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴) 𝑦 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴 = 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐵) 𝑦 (𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴 = 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐶) 𝑦 (𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐵 = 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶) 𝑦 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶
= 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐷)𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) ←  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 , 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝑛 ← 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 − 1 

𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 ← 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠(𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 ← 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑(𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠) 

𝑇𝑠 ← 𝑡𝑠 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 𝑖 < 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠  𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑇𝑠(𝑖) ← −1/( 𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠(𝑖)) 

𝑖 ← 𝑖 + 1 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑇𝑠 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑡𝑠  

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 𝑇1 ←
𝑡𝑠

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠
 

𝑺𝒊 0 < 𝜉 < 0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

𝑾𝒅 = 𝑾𝒏√𝟏+ 𝜉2 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑺𝒊 0 < 𝜉 < 0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

𝑾𝒅 = √𝑾𝒏𝟐 + 𝜉2 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑇2 ←
2 ∗ 𝜋

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 ∗ 𝑊𝑑
 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑇1 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑇2 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑇 

𝐹 ← 𝑡𝑓(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 , 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ) 

(𝐹𝑧) ← 𝑐2𝑑(𝐹, 𝑇,𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 

(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜) ← 𝑡𝑓𝑑𝑎𝑡𝑎(𝐹𝑧, ′𝑣′) 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎 



 

161 

 

𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← −ln (𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎)/( 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜) 

𝑀𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑍 ← 𝑒−𝑇∗𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜∗𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑍 ← 𝑇 ∗𝑊𝑑 

(𝑟𝑒𝑎𝑙, 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜) ← 𝑝𝑜𝑙2𝑐𝑎𝑟𝑡(á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑍,𝑀𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑍) 

𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛([1, −𝑟𝑒𝑎𝑙 + 𝑗 ∗ 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜], [1,−𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑗 ∗ 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜]) 

𝑛 ← 3 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛 − 2) > 0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓  

𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛(𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜, [1,−𝑒−10∗𝑇∗𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜∗𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜]) 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 ← 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ (1 − 𝑧−1) + 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ (𝑞0 + 𝑞1 ∗ 𝑧−1 + 𝑞2 ∗ 𝑧−2) 

(𝑞0, 𝑞1, 𝑞2) ← 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑟(𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = 𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜, 𝑞0, 𝑞1, 𝑞2) 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑞0 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑞1 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑞2 

𝑭𝒊𝒏 

 

Anexo 7: Seudocódigo PID con filtro 

𝑰𝒏𝒊𝒄𝒊𝒐 

𝐴 ←  0 

𝐵 ←  0 

𝐶 ←  0 

𝐷 ←  0 

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 ←  0 

𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ←  0 

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 ←  0 

𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 ←  0 

𝑇 ←  0 

𝑡𝑠 ←  0 

𝜉 ← 0  

𝑀𝑝 ← 0 

𝑊𝑛 ← 0 

𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 ← 0 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟)  =  0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 



 

162 

 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) =  0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐴 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐵 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐶 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐷 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑺𝒊 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟)  <>  0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) ←  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐴) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐵, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐵) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐵) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶 , 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐶) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐶) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐷, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐷) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐷) 

𝑺𝒊 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴 =  𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴) 𝑦 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴 = 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐵) 𝑦 (𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴 = 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐶) 𝑦 (𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐵 = 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶) 𝑦 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶
= 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐷)𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) ←  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 , 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝑛 ← 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 − 1 

𝑺𝒊 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 = 3 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

𝑺𝒊 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟(2) <> 0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

𝑊𝑛 ← 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟(2) 

𝜉 ← 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟(1)/(2 ∗ 𝑊𝑛) 

𝑡𝑠 =  −ln (0.01)/(𝑊𝑛 ∗ 𝜉) 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 ← 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠(𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 ← 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑(𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠) 

𝑇𝑠 ← 𝑡𝑠 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 𝑖 < 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠  𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑇𝑠(𝑖) ← −1/( 𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠(𝑖)) 

𝑖 ← 𝑖 + 1 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑇𝑠 



 

163 

 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑡𝑠  

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 𝑇1 ←
𝑡𝑠

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠
 

𝑺𝒊 0 < 𝜉 < 0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

𝑾𝒅 = 𝑾𝒏√𝟏 + 𝜉2 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑺𝒊 0 < 𝜉 < 0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

𝑾𝒅 = √𝑾𝒏𝟐 + 𝜉2 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑇2 ←
2 ∗ 𝜋

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 ∗ 𝑊𝑑
 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑇1 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑇2 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑇 

𝐹 ← 𝑡𝑓(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 , 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ) 

(𝐹𝑧) ← 𝑐2𝑑(𝐹, 𝑇,𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 

(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜) ← 𝑡𝑓𝑑𝑎𝑡𝑎(𝐹𝑧, ′𝑣′) 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎 

𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← −ln (𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎)/( 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜) 

𝑀𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑍 ← 𝑒−𝑇∗𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜∗𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑍 ← 𝑇 ∗𝑊𝑑 

(𝑟𝑒𝑎𝑙, 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜) ← 𝑝𝑜𝑙2𝑐𝑎𝑟𝑡(á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑍,𝑀𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑍) 

𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛([1, −𝑟𝑒𝑎𝑙 + 𝑗 ∗ 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜], [1, −𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑗 ∗ 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜]) 

𝑛 ← 4 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛 − 2) > 0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓  

𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛(𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜, [1,−𝑒−10∗𝑇∗𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜∗𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜]) 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜
← 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ (1 + (𝑠𝑜 − 1)𝑧−1 − 𝑠𝑜 ∗ 𝑧−2) + 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ (𝑞0 + 𝑞1 ∗ 𝑧−1 + 𝑞2 ∗ 𝑧−2) 

(𝑞0, 𝑞1, 𝑞2, 𝑠𝑜) ← 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑟(𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = 𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜, 𝑞0, 𝑞1, 𝑞2, 𝑠𝑜) 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑞0 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑞1 



 

164 

 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑞2 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑠𝑜 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑭𝒊𝒏 

 

Anexo 8: Seudocódigo servosistema continuo 

𝑰𝒏𝒊𝒄𝒊𝒐 

𝐴 ←  0 

𝐵 ←  0 

𝐶 ←  0 

𝐷 ←  0 

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 ←  0 

𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ←  0 

𝑡𝑠 ←  0 

𝜉 ← 0  

𝑀𝑝 ← 0 

𝑊𝑛 ← 0 

𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 ← 0 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟)  =  0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) =  0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐴 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐵 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐶 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐷 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑺𝒊 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟)  <>  0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) ←  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐴) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐵, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐵) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐵) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶 , 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐶) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐶) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐷, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐷) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐷) 



 

165 

 

𝑺𝒊 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴 =  𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴) 𝑦 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴 = 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐵) 𝑦 (𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴 = 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐶) 𝑦 (𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐵 = 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶) 𝑦 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶
= 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐷)𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) ←  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 , 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝑛 ← 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 − 1 

𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 ← 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠(𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 ← 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑(𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠) 

𝑇𝑠 ← 𝑡𝑠 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 𝑖 < 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠  𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑇𝑠(𝑖 + 1) ← −1/( 𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠(𝑖)) 

𝑖 ← 𝑖 + 1 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑇𝑠 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙 

𝑺𝒊  𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙 = 1 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

𝑛 ← 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝐴 ← [𝐴 𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠(𝑓𝑖𝑙𝑎𝐴, 1); −𝐶 0] 

𝐵 ← [𝐵; 0] 

𝐶 ← [𝐶 0] 

𝑺𝒊𝑵𝒐 

𝑛 ← 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 − 1 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← −ln (𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎)/( 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜) 

𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← (𝑠2 + 2𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠 +𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜
2 ) ∗ (𝑠 + 10𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜)

𝑛−2 

𝑀𝑐 ← [𝐵] 

𝑖 ← 𝑛 − 1 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 𝑖 > 0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑀𝑐 ← [𝑀𝑐 𝐴𝑛−𝑖 ∗ 𝐵] 

𝑖 ← 𝑖 − 1 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑀𝑜 ← [𝐶] 



 

166 

 

𝑖 ← 𝑛 − 1 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 𝑖 > 0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑀𝑜 ← [𝑀𝑜; 𝐶 ∗ 𝐴𝑛−𝑖] 

𝑖 ← 𝑖 − 1 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 ← [𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠(1, 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴 − 1), 1] 

𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 ← [𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠(𝑓𝑖𝑙𝑎𝐴 − 1;1); 1] 

𝑺𝒊 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒(𝑀𝑐) <> 0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← 𝑡𝑓𝑑𝑎𝑡𝑎(𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜, ′𝑣′) 

𝑖 ← 0 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 𝑖 < 𝑛 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑂𝑚𝑒𝑔𝑎 ←  𝐴𝑛−𝑖 ∗ 𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜(𝑖) 

𝑖 ← 𝑖 + 1 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑂𝑚𝑒𝑔𝑎 ←  𝑂𝑚𝑒𝑔𝑎 + 𝐼 ∗ 𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜(𝑛) 

𝐾 ← 𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑀𝑐) ∗ 𝑂𝑚𝑒𝑔𝑎 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑺𝒊 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒(𝑀𝑜) <> 0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

𝑂𝑚𝑒𝑔𝑎 ←  𝐴𝑛 

𝐾𝑒 ← 𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑀𝑜) ∗ 𝑂𝑚𝑒𝑔𝑎 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑭𝒊𝒏 

 

Anexo 9: Seudocódigo servosistema discreto 

𝑰𝒏𝒊𝒄𝒊𝒐 

𝐴 ←  0 

𝐵 ←  0 

𝐶 ←  0 

𝐷 ←  0 

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 ←  0 

𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ←  0 

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 ←  0 

𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 ←  0 

𝑇 ←  0 

𝑡𝑠 ←  0 



 

167 

 

𝜉 ← 0  

𝑀𝑝 ← 0 

𝑊𝑛 ← 0 

𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 ← 0 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟)  =  0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) =  0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐴 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐵 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐶 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐷 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑺𝒊 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟)  <>  0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) ←  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐴) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐵, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐵) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐵) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶 , 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐶) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐶) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐷, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐷) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐷) 

𝑺𝒊 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴 =  𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴) 𝑦 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴 = 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐵) 𝑦 (𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴 = 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐶) 𝑦 (𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐵 = 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶) 𝑦 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶
= 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐷)𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) ←  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 , 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝑛 ← 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 − 1 

𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 ← 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠(𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 ← 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑(𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠) 

𝑇𝑠 ← 𝑡𝑠 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 𝑖 < 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠  𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑇𝑠(𝑖 + 1) ← −1/( 𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠(𝑖)) 

𝑖 ← 𝑖 + 1 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑇𝑠 



 

168 

 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑡𝑠  

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 𝑇1 ←
𝑡𝑠

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠
 

𝑺𝒊 0 < 𝜉 < 0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

𝑾𝒅 = 𝑾𝒏√𝟏+ 𝜉2 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑺𝒊 0 < 𝜉 < 0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

𝑾𝒅 = √𝑾𝒏𝟐 + 𝜉2 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑇2 ←
2 ∗ 𝜋

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 ∗ 𝑊𝑑
 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑇1 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑇2 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑇 

𝐹 ← 𝑡𝑓(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 , 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ) 

(𝐹𝑧) ← 𝑐2𝑑(𝐹, 𝑇,𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 

(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜) ← 𝑡𝑓𝑑𝑎𝑡𝑎(𝐹𝑧, ′𝑣′) 

(𝐺, 𝐻, 𝐶, 𝐷) ← 𝑠𝑠𝑑𝑎𝑡𝑎(𝐹𝑧) 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙 

𝑺𝒊  𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙 = 1 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

𝑛 ← 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝐺 ← [𝐺 𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠(𝑓𝑖𝑙𝑎𝐴, 1); 𝐶 ∗ 𝐺 1] 

𝐻 ← [𝐻; 𝐶 ∗ 𝐻] 

𝐶 ← [𝐶 0] 

𝑺𝒊𝑵𝒐 

𝑛 ← 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 − 1 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← −ln (𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎)/( 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜) 

𝑀𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑍 ← 𝑒−𝑇∗𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜∗𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑍 ← 𝑇 ∗𝑊𝑑 

(𝑟𝑒𝑎𝑙, 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜) ← 𝑝𝑜𝑙2𝑐𝑎𝑟𝑡(á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑍,𝑀𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑍) 
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𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛([1, −𝑟𝑒𝑎𝑙 + 𝑗 ∗ 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜], [1, −𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑗 ∗ 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜]) 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛 − 2) > 0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓  

𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛(𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜, [1,−𝑒−10∗𝑇∗𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜∗𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜]) 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑀𝑐 ← [𝐻] 

𝑖 ← 𝑛 − 1 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 𝑖 > 0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑀𝑐 ← [𝑀𝑐 𝐺𝑛−𝑖 ∗ 𝐻] 

𝑖 ← 𝑖 − 1 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑀𝑜 ← [𝐶] 

𝑖 ← 𝑛 − 1 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 𝑖 > 0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑀𝑜 ← [𝑀𝑜; 𝐶 ∗ 𝐺𝑛−𝑖] 

𝑖 ← 𝑖 − 1 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 ← [𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠(1, 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴 − 1), 1] 

𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 ← [𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠(𝑓𝑖𝑙𝑎𝐴 − 1;1); 1] 

𝑺𝒊 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒(𝑀𝑐) <> 0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← 𝑡𝑓𝑑𝑎𝑡𝑎(𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜, ′𝑣′) 

𝑖 ← 0 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 𝑖 < 𝑛 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑂𝑚𝑒𝑔𝑎 ←  𝐺𝑛−𝑖 ∗ 𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜(𝑖) 

𝑖 ← 𝑖 + 1 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑂𝑚𝑒𝑔𝑎 ←  𝑂𝑚𝑒𝑔𝑎 + 𝐼 ∗ 𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜(𝑛) 

𝐾 ← 𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑀𝑐) ∗ 𝑂𝑚𝑒𝑔𝑎 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑺𝒊 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒(𝑀𝑜) <> 0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

𝑂𝑚𝑒𝑔𝑎 ←  𝐺𝑛 

𝐾𝑒 ← 𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑀𝑜) ∗ 𝑂𝑚𝑒𝑔𝑎 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑭𝒊𝒏 
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Anexo 10: Seudocódigo controlador LGR 

𝑰𝒏𝒊𝒄𝒊𝒐 

𝐴 ←  0 

𝐵 ←  0 

𝐶 ←  0 

𝐷 ←  0 

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 ←  0 

𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ←  0 

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 ←  0 

𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 ←  0 

𝑇 ←  0 

𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜  ←  0 

𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← 0  

𝑀𝑝𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← 0 

𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← 0 

𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 ← 0 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟)  =  0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) =  0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐴 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐵 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐶 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐷 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑺𝒊 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟)  <>  0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) ←  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐴) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐵, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐵) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐵) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶 , 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐶) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐶) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐷, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐷) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐷) 
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𝑺𝒊 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴 =  𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴) 𝑦 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴 = 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐵) 𝑦 (𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴 = 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐶) 𝑦 (𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐵 = 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶) 𝑦 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶
= 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐷)𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) ←  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 , 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝑛 ← 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 − 1 

𝑺𝒊 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 = 3 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎 

𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← −
ln(𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎)

 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜
 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 𝑇1 ←
 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠
 

𝑺𝒊 0 < 𝜉 < 0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

𝑊𝑑 = 𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜√1 + 𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜
2  

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑺𝒊 0 < 𝜉 < 0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

𝑊𝑑 = √𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜
2 + 𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜

2  

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑇2 ←
2 ∗ 𝜋

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 ∗ 𝑊𝑑𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜
 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑇1 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑇2 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑇 

𝐹 ← 𝑡𝑓(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 , 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ) 

(𝐹𝑧) ← 𝑐2𝑑(𝐹, 𝑇,𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 

(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜) ← 𝑡𝑓𝑑𝑎𝑡𝑎(𝐹𝑧, ′𝑣′) 

𝑀𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑍 ← 𝑒−𝑇∗𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜∗𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑍 ← 𝑇 ∗𝑊𝑑 

(𝑟𝑒, 𝑖𝑚) ← 𝑝𝑜𝑙2𝑐𝑎𝑟𝑡(á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑍,𝑀𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑍) 

𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛([1, −𝑟𝑒 + 𝑗 ∗ 𝑖𝑚], [1, −𝑟𝑒 − 𝑗 ∗ 𝑖𝑚]) 
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𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛 − 2) > 0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓  

𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛(𝑃𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜, [1,−𝑒−10∗𝑇∗𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜∗𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜]) 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

(𝑧𝑧, 𝑝𝑝, 𝑘𝑘) ← 𝑧𝑝𝑘𝑑𝑎𝑡𝑎(𝐹𝑧) 

𝑘𝑝 ← 𝑘𝑘 

𝑎1 ← 𝑝𝑝(1) 

𝑎2 ← 𝑝𝑝(2) 

𝑏1 ← 𝑧𝑧(1) 

𝑏2 ← 𝑧𝑧(2) 

𝑎𝑙𝑓𝑎 ← 𝑎2 

(𝜙1, 𝑟𝑛1) ← 𝑐𝑎𝑟𝑡2𝑝𝑜𝑙(𝑟𝑒 + 𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑏1), 𝑖𝑚 + 𝑖𝑚𝑎𝑔(𝑏1)) 

𝜙1 ← 𝑟𝑎𝑑2deg (𝜙1) 

(𝜙2, 𝑟𝑛2) ← 𝑐𝑎𝑟𝑡2𝑝𝑜𝑙(𝑟𝑒 + 𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑏2), 𝑖𝑚 + 𝑖𝑚𝑎𝑔(𝑏2)) 

𝜙2 ← 𝑟𝑎𝑑2deg (𝜙2) 

(Ɵ1, 𝑟𝑝1) ← 𝑐𝑎𝑟𝑡2𝑝𝑜𝑙(𝑟𝑒 + 𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑎1), 𝑖𝑚 + 𝑖𝑚𝑎𝑔(𝑎1)) 

Ɵ1 ← 𝑟𝑎𝑑2deg (Ɵ1) 

(Ɵ2, 𝑟𝑝2) ← 𝑐𝑎𝑟𝑡2𝑝𝑜𝑙(𝑟𝑒 + 𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑎2), 𝑖𝑚 + 𝑖𝑚𝑎𝑔(𝑎2)) 

Ɵ2 ← 𝑟𝑎𝑑2deg (Ɵ2) 

Ɵ𝑏𝑒𝑡𝑎 ← 𝜙1 + 𝜙2, 𝑟𝑛2 − Ɵ1 + 180 

𝑏𝑒𝑡𝑎 ← 𝑟𝑒 − 𝑖𝑚/ tan(Ɵ𝑏𝑒𝑡𝑎) 

𝑍 ← 𝑟𝑒 + 𝑗 ∗ 𝑖𝑚 

𝐾 ← |
(𝑍 − 𝑎1) ∗ (𝑍 − 𝑏𝑒𝑡𝑎)

𝑘𝑝 ∗ (𝑍 + 𝑏1) ∗ (𝑍 + 𝑏2)
| 

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 ← [𝐾,−𝐾 ∗ 𝑎𝑙𝑓𝑎] 

𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 ← [1,−𝑏𝑒𝑡𝑎] 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑭𝒊𝒏 

 

Anexo 11: Seudocódigo control por anulación de polos y ceros  

𝑰𝒏𝒊𝒄𝒊𝒐 

𝐴 ←  0 

𝐵 ←  0 
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𝐶 ←  0 

𝐷 ←  0 

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 ←  0 

𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ←  0 

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 ←  0 

𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 ←  0 

𝑇 ←  0 

𝑡𝑠 ←  0 

𝜉 ← 0  

𝑀𝑝 ← 0 

𝑊𝑛 ← 0 

𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 ← 0 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟)  =  0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) =  0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐴 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐵 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐶 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐷 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑺𝒊 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟)  <>  0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) ←  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐴) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐵, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐵) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐵) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶 , 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐶) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐶) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐷, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐷) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐷) 

𝑺𝒊 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴 =  𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴) 𝑦 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴 = 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐵) 𝑦 (𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴 = 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐶) 𝑦 (𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐵 = 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶) 𝑦 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶
= 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐷)𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) ←  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 , 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝑛 ← 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 − 1 
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𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 ← 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠(𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 ← 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑(𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠) 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 𝑖 < 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠  𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑇𝑠(𝑖) ← −1/( 𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠(𝑖)) 

𝑖 ← 𝑖 + 1 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑇𝑠 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑡𝑠  

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 𝑇1 ←
𝑡𝑠

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠
 

𝑺𝒊 0 < 𝜉 < 0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

𝑾𝒅 = 𝑾𝒏√𝟏+ 𝜉2 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑺𝒊 0 < 𝜉 < 0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

𝑾𝒅 = √𝑾𝒏𝟐 + 𝜉2 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑇2 ←
2 ∗ 𝜋

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 ∗ 𝑊𝑑
 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑇1 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑇2 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑇 

𝐹 ← 𝑡𝑓(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 , 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ) 

(𝐹𝑧) ← 𝑐2𝑑(𝐹, 𝑇,𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 

(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜) ← 𝑡𝑓𝑑𝑎𝑡𝑎(𝐹𝑧, ′𝑣′) 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝐹 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛 ← 𝑡𝑓 (
5

𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜
, [1,

5

𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜
]) 

𝐹𝑧 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛 ← 𝑐2𝑑(𝐹 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛, 𝑇,𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 

𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 ←
1

𝐹𝑧
∗ 𝐹𝑧 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 

𝑭𝒊𝒏 
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Anexo 12: Seudocódigo control por oscilaciones muertas 

𝑰𝒏𝒊𝒄𝒊𝒐 

𝐴 ←  0 

𝐵 ←  0 

𝐶 ←  0 

𝐷 ←  0 

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 ←  0 

𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ←  0 

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 ←  0 

𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 ←  0 

𝑇 ←  0 

𝑡𝑠 ←  0 

𝑚1 ← 0  

𝑄 ← 0  

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟)  =  0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) =  0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐴 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐵 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐶 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐷 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑺𝒊 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟)  <>  0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) ←  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐴) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐵, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐵) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐵) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶 , 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐶) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐶) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐷, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐷) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐷) 

𝑺𝒊 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴 =  𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴) 𝑦 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴 = 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐵) 𝑦 (𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴 = 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐶) 𝑦 (𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐵 = 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶) 𝑦 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶
= 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐷)𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) ←  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 



 

176 

 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 , 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝑛 ← 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 − 1 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 𝑇 ←
 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜

𝑛
 

𝐹 ← 𝑡𝑓(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 , 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ) 

(𝐹𝑧) ← 𝑐2𝑑(𝐹, 𝑇,𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 

(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜) ← 𝑡𝑓𝑑𝑎𝑡𝑎(𝐹𝑧, ′𝑣′) 

(𝑧𝑧, 𝑝𝑝, 𝑘𝑘) ← 𝑧𝑝𝑘𝑑𝑎𝑡𝑎(𝐹𝑧) 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑧𝑧 ← 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑(𝑧𝑧) 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑝𝑝 ← 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑(𝑝𝑝) 

𝑄 ← 𝑚1 ∗ 𝑧−(𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑝𝑝−𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑧𝑧) 

𝑖 ← 0 

 𝑚 ← (1 − 𝑧𝑧(𝑖)) 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 𝑖 < 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑧𝑧 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑚 ← 𝑚 ∗ (1 − 𝑧𝑧(𝑖)) 

𝑖 ← 𝑖 + 1 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

 𝑚𝑎 ← 𝑚 ∗ 𝑄 

𝑚𝑏 ← (1 − 𝑎1) ∗ 𝑧
−1  

𝑖 ← 0 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 𝑖 < 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑝𝑝 − 1 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑖 ← 𝑖 + 1 

𝑚𝑏 ← 𝑚𝑏 + (𝑎𝑖 − 𝑎𝑖+1) ∗ 𝑧
−(𝑖+1) 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑖 ← 𝑖 + 1 

𝑚𝑏 ← 𝑚𝑏 + 𝑎𝑖 ∗ 𝑧
−(𝑖+1) 

𝑎 ← 𝑎1 

𝑗 ← 2 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 𝑗 ≤ 𝑖 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑎 ← [𝑎 𝑎𝑗] 

𝑗 ← 𝑗 + 1 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

(𝑚1, 𝑎) ← 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑟(𝑚𝑎 = 𝑚𝑏 , 𝑚1, 𝑎) 



 

177 

 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓 𝑚1 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓 𝑎 

𝑗 ← 1 

𝑚𝑐 ← 1 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 𝑗 ≤ 𝑖 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑚𝑐 ← 𝑚𝑐 + 𝑎𝑗 ∗ 𝑧
−𝑗  

𝑗 ← 𝑗 + 1 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑚𝑐 ← (1 − 𝑧
−1) ∗ 𝑚𝑐 

𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 ←
1

𝐹𝑧
∗
𝑚𝑎
𝑚𝑐

 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 

𝑭𝒊𝒏 

 

Anexo 13: Seudocódigo de control por compensadores en frecuencia 

𝑰𝒏𝒊𝒄𝒊𝒐 

𝐴 ←  0 

𝐵 ←  0 

𝐶 ←  0 

𝐷 ←  0 

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 ←  0 

𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ←  0 

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 ←  0 

𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 ←  0 

𝑇 ←  0 

𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜  ←  0 

𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← 0  

𝑀𝑝𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← 0 

𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← 0 

𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 ← 0 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟)  =  0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) =  0 𝒉𝒂𝒄𝒆𝒓 



 

178 

 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐴 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐵 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐶 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐷 

𝑭𝒊𝒏𝑴𝒊𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔 

𝑺𝒊 (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟)  <>  0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) ←  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐴) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐵, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐵) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐵) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶 , 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐶) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐶) 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝐷, 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐷) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝐷) 

𝑺𝒊 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴 =  𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴) 𝑦 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐴 = 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐵) 𝑦 (𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐴 = 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐶) 𝑦 (𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝐵 = 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶) 𝑦 (𝐹𝑖𝑙𝑎𝐶
= 𝐹𝑖𝑙𝑎𝐷)𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟, 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) ←  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

(𝐹𝑖𝑙𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 , 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) ← 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 (𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟) 

𝑛 ← 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 − 1 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎 

𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ← −
ln(𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎)

 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜
 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 𝑇1 ←
 𝑡𝑠𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠
 

𝑺𝒊 0 < 𝜉 < 0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

𝑊𝑑 = 𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜√1 + 𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜
2  

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑺𝒊 0 < 𝜉 < 0 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

𝑊𝑑 = √𝑊𝑛𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜
2 + 𝜉𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜

2  

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑇2 ←
2 ∗ 𝜋

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 ∗ 𝑊𝑑𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜
 



 

179 

 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑇1 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑇2 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑇 

𝐹 ← 𝑡𝑓(𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 , 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ) 

𝐹𝑧 ← 𝑐2𝑑(𝐹, 𝑇,𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 

𝐹𝑤 ← 𝑑2𝑐(𝐹𝑧, 𝑇, ′𝑡𝑢𝑠𝑡𝑖𝑛′) 

(𝑛𝑢𝑚, 𝑑𝑒𝑛) ← 𝑡𝑓𝑑𝑎𝑡𝑎(𝐹𝑤, ′𝑣′) 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑣𝑒𝑙 

𝑘𝑣 ←
100

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑣𝑒𝑙
 

𝑘 ←
𝑘𝑣

lim
𝑤→0

𝐹𝑤
 

𝐹𝑤1 ← 𝑡𝑓(𝑘 ∗ 𝑛𝑢𝑚, [𝑑𝑒𝑛 0]) 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑺𝒊 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 = "𝑎𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜" 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓 𝐷𝑖𝑔𝑖𝑡𝑒 𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 155° 

𝐵𝑜𝑑𝑒(𝐹𝑤1) 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑀𝑔  

𝛽 ← 10
𝑀𝑔
20  

𝑇 ←
1

0.01
 

𝑤𝑧 ←
1

𝑇
 

𝑤𝑝 ←
1

𝛽𝑇
 

𝐾𝑐 ← 𝛽 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑠 ←
𝑘 ∗ 𝐾𝑐(𝑠 + 𝑤𝑧)

𝑠(𝑠 + 𝑤𝑝)
 

𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 ← 𝑐2𝑑(𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑠, 𝑇, ′𝑡𝑢𝑠𝑡𝑖𝑛′) 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑺𝒊 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 = "𝑎𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑜" 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

(𝑔𝑚, 𝑝𝑚) ← 𝑚𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛(𝐹𝑤1); 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓 𝐷𝑖𝑔𝑖𝑡𝑒 𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑀𝑓 

∅ ← 𝑀𝑓 − 𝑝𝑚 + 15 



 

180 

 

𝑎𝑙𝑓𝑎 ←
1 + sin (∅)

1 − sin (∅)
 

𝐺 ← −10 ∗ log (𝑎𝑙𝑓𝑎) 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓 𝐷𝑖𝑔𝑖𝑡𝑒 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑟𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝐺 

𝐵𝑜𝑑𝑒(𝐹𝑤1) 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑓𝑐  

𝑤𝑧 ←
𝑓𝑐

√𝑎𝑙𝑓𝑎
 

𝑤𝑝 ← 𝑎𝑙𝑓𝑎 ∗ 𝑤𝑧 

𝐾𝑐 ← 𝑎𝑙𝑓𝑎 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑠 ←
𝑘 ∗ 𝐾𝑐(𝑠 + 𝑤𝑧)

𝑠(𝑠 + 𝑤𝑝)
 

𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 ← 𝑐2𝑑(𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑠, 𝑇, ′𝑡𝑢𝑠𝑡𝑖𝑛′) 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑺𝒊 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 = "𝑎𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜 − 𝑎𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑜"𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓 𝐷𝑖𝑔𝑖𝑡𝑒 𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 155° 

𝐵𝑜𝑑𝑒(𝐹𝑤1) 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑀𝑔  

𝛽 ← 10
𝑀𝑔
20  

𝑇 ←
1

0.01
 

𝑤𝑧𝑎𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜 ←
1

𝑇
 

𝑤𝑝𝑎𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜 ←
1

𝛽𝑇
 

𝐾𝑐𝑎 ← 𝛽 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑠𝑎𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜 ←
𝐾𝑐𝑎(𝑠 + 𝑤𝑧𝑎𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜)

(𝑠 + 𝑤𝑝𝑎𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜)
 

 (𝑔𝑚, 𝑝𝑚) ← 𝑚𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛(𝐹𝑤1 ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑠𝑎𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜); 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓 𝐷𝑖𝑔𝑖𝑡𝑒 𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑀𝑓 

∅ ← 𝑀𝑓 − 𝑝𝑚 + 15 

𝑎𝑙𝑓𝑎 ←
1 + sin (∅)

1 − sin (∅)
 

𝐺 ← −10 ∗ log (𝑎𝑙𝑓𝑎) 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓 𝐷𝑖𝑔𝑖𝑡𝑒 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑟𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝐺 



 

181 

 

𝐵𝑜𝑑𝑒(𝐹𝑤1 ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑠𝑎𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜) 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑓𝑐  

𝑤𝑧𝑎𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜𝑎𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑜 ←
𝑓𝑐

√𝑎𝑙𝑓𝑎
 

𝑤𝑝𝑎𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜𝑎𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑜 ← 𝑎𝑙𝑓𝑎 ∗ 𝑤𝑧 

𝐾𝑐 ← 𝑎𝑙𝑓𝑎 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑠 ←
𝑘 ∗ 𝐾𝑐 ∗ 𝐾𝑐𝑎(𝑠 + 𝑤𝑧𝑎𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜𝑎𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑜)(𝑠 + 𝑤𝑧𝑎𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜)

𝑠(𝑠 + 𝑤𝑝𝑎𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜𝑎𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑜)(𝑠 + 𝑤𝑝𝑎𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜)
 

𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 ← 𝑐2𝑑(𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑠, 𝑇, ′𝑡𝑢𝑠𝑡𝑖𝑛′) 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑺𝒊 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 = "𝑎𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑜 − 𝑎𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜"𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔 

(𝑔𝑚, 𝑝𝑚) ← 𝑚𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛(𝐹𝑤1); 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓 𝐷𝑖𝑔𝑖𝑡𝑒 𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑀𝑓 

∅ ← 𝑀𝑓 − 𝑝𝑚 + 15 

𝑎𝑙𝑓𝑎 ←
1 + sin (∅)

1 − sin (∅)
 

𝐺 ← −10 ∗ log (𝑎𝑙𝑓𝑎) 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓 𝐷𝑖𝑔𝑖𝑡𝑒 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝐺 

𝐵𝑜𝑑𝑒(𝐹𝑤1) 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑓𝑐  

𝑤𝑧𝑎𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑜 ←
𝑓𝑐

√𝑎𝑙𝑓𝑎
 

𝑤𝑝𝑎𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑜 ← 𝑎𝑙𝑓𝑎 ∗ 𝑤𝑧 

𝐾𝑐𝑏 ← 𝑎𝑙𝑓𝑎 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑠𝑎𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑜 ←
𝐾𝑐𝑏(𝑠 + 𝑤𝑧𝑎𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑜)

(𝑠 + 𝑤𝑝𝑎𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑜)
 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓 𝐷𝑖𝑔𝑖𝑡𝑒 𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 155° 

𝐵𝑜𝑑𝑒(𝐹𝑤1 ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑠𝑎𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑜) 

𝑳𝒆𝒆𝒓 𝑀𝑔  

𝛽 ← 10
𝑀𝑔
20  

𝑇 ←
1

0.01
 

𝑤𝑧𝑎𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑜𝑎𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜 ←
1

𝑇
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𝑤𝑝𝑎𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑜𝑎𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜 ←
1

𝛽𝑇
 

𝐾𝑐 ← 𝛽 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑠 ←
𝑘 ∗ 𝐾𝑐𝑏 ∗ 𝐾𝑐(𝑠 + 𝑤𝑧𝑎𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑜𝑎𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜)(𝑠 + 𝑤𝑧𝑎𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑜)

𝑠(𝑠 + 𝑤𝑝𝑎𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑜𝑎𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜)(𝑠 + 𝑤𝑝𝑎𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑜)
 

𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 ← 𝑐2𝑑(𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑠, 𝑇, ′𝑡𝑢𝑠𝑡𝑖𝑛′) 

𝑬𝒔𝒄𝒓𝒊𝒃𝒊𝒓  𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 

𝑭𝒊𝒏𝑺𝒊 

𝑭𝒊𝒏 

 


