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Introduccién a los sistemas de control es un libro fundamen-
tal para un curso introductorio y multidisciplinario enfocado
tanto en el control de procesos como en la automatizacion
de sistemas. El texto estd dirigido a estudiantes de diferentes
licenciaturas que incluyen la materia de Teoria de control.

El objetivo del autor fue elaborar un libro de texto con un
enfoque muy practico que, ademaés, cubriera adecuadamen-
te el aspecto teodrico. El libro incluye diversos médulos para
implementar prototipos con los cuales es posible construir y
ajustar diferentes tipos de controladores.

Aunque las ecuaciones y los conceptos que se presentan
en esta obra estan respaldados por su fundamento matemati-
co, también se concede gran importancia a la interpretacion
fisica del concepto analitico implicado.

La primera parte del texto introduce los conceptos esen-
ciales propios del area sin dejar a un lado el aspecto practico.
Mediante dos prototipos que se presentan en el capitulo 1,
el estudiante encontrara gran satisfacciéon en construir sus
primeros sistemas autorregulables. Los diversos capitulos
tratados estan avalados por un sélido respaldo matematico,
el cual se expone desde una perspectiva diferente a la con-
vencional, esto es, la herramienta matematica se explica
desde un punto de vista fisico. Este enfoque implica un paso
trascendental en la interpretacién de las ecuaciones y sobre
todo, de los resultados obtenidos. De esta forma, el estudian-
te podra desarrollar la habilidad de relacionar la aparente
frialdad de la abstraccién matematica con una légica en
la interpretacién fisica correspondiente; esto supone una
transicién de gran relevancia para comprender la aplicacién
de las matematicas desde el punto de vista de la ingenieria.

Un factor adicional de esta obra radica en la inclusién,
casi en la totalidad de los capitulos que la conforman, de la
importante herramienta Simulink de MatLab, no sélo en el
caso de los conceptos primarios, sino también para procesos
y sistemas automaéticos. A continuacion, se expone el conte-

nido de cada uno de los capitulos.

Capitulo 1. Introduccién a los sistemas de control.
Este capitulo presenta la notacién y el vocabulario propios de
la materia, asi como los conceptos generales. En este capitu-
lo se evitan tanto el lenguaje mateméatico como la introduc-
cién de ecuaciones; sin embargo, se da gran relevancia a la
aplicacion practica mediante amplificadores operacionales
con la finalidad de llevar a cabo la construccién de dos di-
ferentes tipos de controles: si-no (para obtener un sistera
automatico de iluminacién) y un sistema de control auto-
matico de velocidad de un motor de CD ajustable segin las
necesidades del usuario, mediante variaciones de ganancia.

Capitulo 2. Transformada de Laplace. La herramienta
indispensable utilizada en el andlisis de los sistemas de
control desde el punto de vista clasico es la transformada de
Laplace; en este capitulo se expone el tema correspondiente
dando gran importancia a la interpretacion fisica de dicha
herramienta matematica. Una vez que el estudiante haya
adquirido el concepto de la transformacién, asi como su
correspondiente significado fisico, la simulacién con MatLab
le resultara altamente motivante.

Capitulo 3. Modelos matematicos de sistemas fisi-
cos. Este capitulo fue escrito pensando en darle una gran
importancia y aplicacion al control en los muy diversos
campos de la ingenieria. Ademas, contiene la esencia del
trascendental paso de representar un modelo fisico hacia
su correspondiente equivalente matematico; para entonces,
el estudiante habra adquirido la habilidad suficiente para
sortear con éxito la representaciéon de la abstraccién ma-
tematica de su equivalente fisico. El capitulo contiene una
amplia diversidad de modelos, asi como atrasos de tiempo y
no linealidades. En esta seccion se introduce la herramienta
de MatLab Simulink, una herramienta mediante la cual es
posible representar a manera de bloques un conjunto de
ecuaciones diferenciales interactuantes (en el dominio del
tiempo), o bien, funciones de transferencia a manera de

bloques (propias del dominio “s”).
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Capitulo 4. Reduccion de sistemas. En este capitulo
se analiza el importante concepto de obtener la funcién de
transferencia de lazo cerrado T(s) mediante el método de
Mason aplicado a los diagramas de flujo de sefiales. Ademas,
se trata el tema del algebra de bloques, la cual tiene como
finalidad reducir a un solo bloque un conjunto de funciones
de transferencia individuales.

Capitulo 5. Caracteristicas de respuesta de los siste-
mas. Los sistemas pueden catalogarse desde muy diversos
puntos de vista; en este capitulo dicha clasificacion se llevara
a cabo con respecto al orden de la ecuacién diferencial que
define al sistema. Dependiendo del orden de la ecuacién
diferencial, la respuesta del sistema tendra caracteristicas
propias, por lo que en cada caso se incluiran los parametros
propios de cada configuracién. La teoria de control clasica
establece que todo sistema de orden superior, en algunos
casos, puede aproximarse a comportamientos propios de
sistemas de segundo orden, por lo cual se tratan los modelos
que pueden o no ser representados como sistemas de orden
dos. El capitulo contintia con una herramienta de modelado
de sistemas, con la cual, si se tiene acceso a la respuesta en
tiempo de un determinado sistema (mediante una tarjeta de
adquisicion de datos), se procede a presentar diversas técni-
cas para llegar a obtener una aproximacién matematica de
la funcién de transferencia de lazo cerrado T(s) del modelo
real, independientemente de su grado.

Capitulo 6. Criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz.
Este capitulo se inicia con la presentaciéon del método
propuesto por Routh-Hurwitz, el cual se caracteriza por ser
una herramienta de muy facil aplicacion para determinar la
estabilidad absoluta de polinomios caracteristicos de grado
n relacionados con los denominadores de funciones de
transferencia de lazo cerrado T(s), incluso para sistemas en
los cuales la ganancia K se hace variar en un intervalo espe-
cifico de valores. El capitulo contintia con la presentacion del
importante concepto de lugar geométrico de raices (LGR),
procedimiento de gran relevancia para el disefo de sistemas
de control en régimen transitorio.

Capitulo 7. Analisis de error y sensibilidad. Una ca-
racteristica propia de las configuraciones de control es la
relacionada con el error de estado estable que presentan los
sistemas para diversas clases de entradas y de acuerdo con
el tipo de sistema empleado. En este capitulo se procede a
cuantificar dicho error, tanto para sistemas sin retroalimen-
tacién como con retroalimentacién unitaria. En esta seccién
se introduce y desarrolla el concepto de la sensibilidad del
sistema para variaciones de sus parametros, para asi proce-

der a cuantificar dicha sensibilidad.
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Capitulo 8. Modos de control y disefo de controla-
dores. Una vez que se ha disenado un sistema de control,
puede suceder que el comportamiento de la configuraciéon
presente caracteristicas no deseadas en su régimen transito-
rio y/o en su error de estado estable. Por esa razén, es nece-
sario adicionar al sistema un elemento que trate de corregir
dichas desviaciones. En este capitulo se procede a definir los
diferentes modos de control, como son las acciones propor-
cional, integral y derivativa, asi como combinaciones entre
éstos para formar los controladores: Proporcional-Integral
(P-I), Proporcional-Derivativo (PD) y Proporcional-Integral-
Derivativo (PID).

Capitulo 9. Curva de margenes de ganancia y marge-
nes de fase. Este capitulo inicia una innovadora herramienta
para la optimizacién del analisis y disefio de los sistemas
de control: curvas de margenes de ganancia y margenes
de fase (GMPMC). La caracteristica principal de esta nueva
herramienta, es que presenta diversas particularidades y apli-
caciones, tales como andlisis de sistemas en rangos infinitos
de variaciones de ganancias, sintonizaciéon individualizada de
ganancia para cada configuracion especifica en vez de utili-
zar métodos generalizados. La calibracién de cada sistema
se lleva a cabo comparando las caracteristicas de compor-
tamiento introducidas por el usuario con respecto a las par-
ticularidades y limitaciones propias de cada configuracion.
Una aplicaciéon adicional del método presentado consiste en
aproximar polinomios de grados superiores a polinomios de
segundo grado, teniendo implicito el compromiso de que tal
aproximacion tenga el mismo margen de fase del sistema
original. Puesto que la aproximacién de segundo grado se
lleva a cabo en rangos infinitos de ganancia K, la eleccién
de la ganancia dependera de la frecuencia de operaciéon
deseada. Una ultima caracteristica del método presentado
de aproximacién polinémica es que tal reduccion se lleva a
cabo tanto en la salida final como en las variables de salida
intermedias; su principal aplicacion es en el andlisis de es-
pacio de estado. El capitulo finaliza con dos archivos .m para
obtener el comportamiento total de un sistema en funcién de
la CMGMF y para aplicar reduccién polinémica.

Este libro busca ser una introduccién para los interesa-
dos en aprender lo relativo del control automaético, tratando
de explicar los diversos conceptos de una manera simple y
directa. El capitulado del libro fue organizado y elaborado
de tal manera que sea una guia util para que el alumno
adquiera la motivacion necesaria para adentrarse en el area

del control automatico.
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