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June 19, 2026

1 Tema 6 - Introduccion a los Sistemas de Control Realimentados

Asignatura: Fundamentos de Control - GIERM

1.1 Objetivos de aprendizaje

Comprender la estructura de un sistema de control en lazo cerrado (realimentado).

Obtener las funciones de transferencia en lazo cerrado: referencia, perturbacion y error.
Calcular el error en régimen permanente usando el Teorema del Valor Final.

Clasificar sistemas por tipo (nimero de integradores en lazo abierto).

Relacionar el tipo del sistema con el error ante entradas estandar (escalén, rampa, pardbola).
Analizar el efecto de la accién integral sobre el rechazo de perturbaciones.

Comprender la funcién de sensibilidad y cémo la realimentacién reduce la sensibilidad a
cambios en la planta.

R e e

1.2 1. Diagrama de bloques del sistema realimentado
La estructura canoénica de un sistema de control en lazo cerrado es:

o R(s): referencia (entrada deseada)

o E(s) = R(s) — B(s): senal de error
o (C(s): controlador

o G(s): planta

o Y(s): salida

(s): sensor de realimentacién
) = H(s)Y (s): senal de realimentacién
s): perturbacién (entra entre controlador y planta)

1.3 2. Funciones de transferencia en lazo cerrado
1.3.1 2.1 Derivacién paso a paso

Partimos de las ecuaciones del diagrama de bloques:

1. Error: E(s) = R(s) — H(s) Y (s)
2. Salida del controlador: U(s) = C(s) E(s)



3. Salida de la planta: Y (s) = G(s)[U(s) + D(s)] = G(s)[C(s) E(s) + D(s)]
Sustituyendo (1) en (3):

Y(s) = G(s) [C(s) (B(s) = H(s)Y (5)) + D(s)]
Y(s) =C(s)G(s)R(s) —C(s)G(s)H(s)Y (s) + G(s)D(s)

Y(s)[1+ C(s)G(s)H(s)] = C(s)G(s)R(s) + G(s)D(s)
Definimos la funcién de transferencia de lazo abierto como:
Gpals) = C(s)G(s) H(s)

1.3.2 2.2 Funcién de transferencia de referencia

Con D(s) = 0:
B C(s)G(s)
Y(s) =17 C(s)G(s)H(s) i)
_ C(s)G(s)
Ccl®) = 137000 Gls) H(s)

1.3.3 2.3 Funcion de transferencia de perturbacién

Con R(s) = 0:

B} G(s)
Gquert(S) T 14+ C(s)G(s) H(s)

1.3.4 2.4 Funcion de transferencia del error

El error es E(s) = R(s) — H(s)Y (s). Para H(s) = 1 (realimentacion unitaria) y D(s) = 0:

L C)EG)
1+ C(s)G(s)



R(s)

EG) =1 emam 7

Nota: En el caso general con H(s) # 1, el denominador es 1+ C(s)G(s)H(s) y el error
se define como E(s) = R(s) — B(s).

1.4 3. Error en régimen permanente: Teorema del Valor Final

Si el sistema es estable (todos los polos de sE(s) en el semiplano izquierdo), el error en régimen
permanente es:

e,, = lims E(s) = lim _sRs)
P 5s—0 s—=0 1+ GBA(S)

donde Gg4(s) = C(s) G(s) H(s) es la funcién de transferencia de lazo abierto.

1.4.1 Calculo para entradas estandar

Entrada R(s) €rp
. o 1 1
Escalén unitario - -
s 1+1lim, ., Gpals)
1 1
R tar 1
ampa unitaria = fim. g5 Gpa(s)
1
Parébol itari —
arabola unitaria =3 fim, 52 Gy (o)

1.5 4. Tipo de sistema y constantes de error estatico

El tipo de un sistema se define como el ndmero de integradores (polos en s = 0) en la funcién
de transferencia de lazo abierto Gg4(s) = C(s)G(s)H (s).

K1I(s+ %)

RV ()

donde N es el tipo del sistema.

1.5.1 Constantes de error estatico

+ Constante de posicién: K, = lim, ,, Gp,(s)
« Constante de velocidad: K, =lim, ,;sGg4(s)
« Constante de aceleracién: K, = lim, ;52 Gp,(s)



1.5.2 4.1 Sistema Tipo 0

G 4(s) no tiene polos en s = 0. Ejemplo:

K
G =
Ba(s) s+ a
o K,=limg S+aK: £ (finito)
o K,=lim, ,s-,=0
e« K,=0
Error ante escalén: e, = 7K, (finito, no cero)
1.5.3 4.2 Sistema Tipo 1
Gp4(s) tiene un polo en s = 0. Ejemplo:
K
G = —
5(%) s(s+a)
N H K _
. Kp—hms_mm—oo
e K,=lim, 4s- S(glia) = £ (finito)
[ ] Ka = O
, 1
Error ante escalén: e, = =0 (cero!)
1+ 00
1 .
Error ante rampa: e,,, = X (finito, no cero)
v
1.5.4 4.3 Sistema Tipo 2
G 4(s) tiene dos polos en s = 0. Ejemplo:
K
Gq -
BA(S) 52(5 + CL)
e K,=00, K, =00
o K,=1lim, 52 sg(fm) = & (finito)

1
Error ante escalén: 0, error ante rampa: 0, error ante parabola: —
a

1.5.5 4.4 Tabla resumen: Tipo de sistema vs error en régimen permanente

Tipo del sistema Entrada escalén % Entrada rampa S% Entrada parabola S%
1
Tipo 0 1K, o0 o0
1
Tipo 1 0 —
ipo I 00



Tipo del sistema Entrada escalén % Entrada rampa S% Entrada parabola S%

1
Tipo 2 0 0 —
ipo I

a

Regla clave: Un sistema de tipo N tiene error cero ante entradas polinémicas de
grado < N y error finito ante la entrada de grado N. Para entradas de grado > N, el
error es infinito (el sistema no sigue la referencia).
1.5.6 4.5 Grafica: Respuesta al escaléon - Tipo 0 vs Tipo 1
Comparamos la respuesta al escalén unitario de un sistema tipo 0 (con error permanente) y un
sistema tipo 1 (error cero).
1.5.7 4.6 Grafica: Respuesta a rampa - Tipo 1 vs Tipo 2
Comparamos la respuesta a una entrada rampa de un sistema tipo 1 (error constante) y tipo 2

(error cero).

1.5.8 4.7 Ejemplo numérico: Calculo de constantes de error

10(s +2) .
Sea Gp,(s) = ——————— (sistema tipo 1).
2aAl) = S s +5) po 1)
. . 10(s+2
. Kp =lim, ,,Gpu(s) =lim,_,, 7S<s+(1)zrsl5) =00
. . 10(s+2 .
° Kv = hms—>0 S GBA(S) = hms—>0 % = 11072 =4
K =1l 2. G — 1 10s(s+2) __ 0
d @ = Mg 408 BA(S) = Mg 49 (s+1)(s+5) —
o 1 . 1 1 i ' 1
Errores: - Escalon: e, = 11K, = 0- Rampa: e, = E =1= 0.25 - Parabola: e,,, = Fa = 00
erp,escalén = 07 erp,rampa = 025? er;zr),parébolau = o0

1.6 5. Error ante perturbaciones y accion integral

La salida ante una perturbacién escalén D(s) = 1/s con R(s) =0 es:

_ G(s)
Y = T emem H)

[

v

El error en régimen permanente debido a la perturbacién (con H(s) = 1):

e —lims-Y(s)=—

rp,pert = 550 1 4 C(O)G(O)

Si C(s) contiene accién integral (C(s) = =), entonces C(0) — 00 y:



e

rp,pert — _1 + 00

Conclusién: La accién integral en el controlador elimina el error en régimen permanente
ante perturbaciones escalén.

1.7 6. Sensibilidad

La funcién de sensibilidad mide cémo afectan los cambios en la planta G(s) a la salida del
sistema en lazo cerrado.

. . _CG - )
Para la funcién de transferencia de lazo cerrado G g = TS CCH la sensibilidad respecto a G es:
SGBC — 8GBC/GBC _ G . 8C;BC'
¢ 0G/G Gge OG
Calculando:
0Gpe C(1+CGH)-CG-CH C
oG (1+ CGH)? - (1+CGH)?
gGro _ G C _1+CGH C
¢ g2, (1+CGH)? C (1+CGH)?
1
() = —
) = T G

Para |Gg4(jw)| > 1 (ganancia de lazo alta), S ~ 0: la realimentacién reduce la sensibilidad a
cambios en la planta.

1.8 7. Ejercicios resueltos

Ejercicio resuelto 1: Funcion de transferencia en lazo cerrado Enunciado: Dado un

sistema con C(s) =5, G(s) = L y H(s) =1, obtener G g (s).

s+3
Solucién:
C(s)G(s) 53 5 5
GBC(S) = = 5 = =
1+C(s)G(s)H(s) 1435 s+3+5 s+8
5
G —
Bc(s) s+ 8

Polo en lazo cerrado: s = —8 (estable, més réapido que el polo original s = —3).



20

Ejercicio resuelto 2: Tipo del sistema y errores Enunciado: Sea Gp,(s) = S5 d)
s(s

Determinar el tipo del sistema y el error ante escalén y rampa.
Solucién:

El sistema tiene un polo en s = (0 = Tipo 1.

L w0 _ 1
. Kp = hmsﬁo s(s1d) 00 = €rp escalén — Tioo — 0
T .20  __ 20 _ -1 _1_
o K,=lim, s sstd) — 4 —5:>erp,rampa_ K, _5_0'2
Tipo 1: €rp,escalén — 0, €rp,rampa = 0.2

Ejercicio resuelto 3: Encontrar K para un error deseado Enunciado: Sea Gp,(s) =
K

s(s+2)(s+10)

Solucién:

. Determinar K para que el error ante rampa sea e,.,, = 0.05.

Sistema Tipo 1 (un integrador).

. K K K
K =lims- = N
Y520 s(s+2)(s+10) 2-10 20

1 2

CTPZF:?OZO.O5
20
K=——=400
0.05

Ejercicio resuelto 4: Error ante perturbacién Enunciado: Planta G(s) = T contro-
s
lador C(s) = K, realimentacién unitaria. Una perturbacién escalén D(s) = — actlia a la entrada
s

de la planta. Calcular el error en r.p. debido a la perturbacién. ;Qué ocurre si C(s) = K, + —?
s

Solucién:

Con R(s) =0, la salida debida a la perturbacién es:

v G(s)

pert(‘S) = mD(S)

Caso 1: C(s) = K,

I S
erry = I (=

Para K, =5: Yyepsrp = ¢ ~ 0.167 (error permanente # 0).

7



Caso 2: C(s) = K, + K,/s

1
. S 1 1 . S 0
yT‘t,’r‘ :11m KSEK.'*:hm :7:0
PertIP 5501 4 sl()sj:l)l s s20s(s+ 1)+ K,s+K;, K,
Con PL: y,e.s ., = 0 (la accién integral elimina el error por perturbacion)
1
Ejercicio resuelto 5: Efecto de H(s) # 1 Enunciado: Sea C(s) = 10, G(s) = ol
s

H(s) = 0.5. Obtener Gp~(s) y calcular el valor final ante escalén unitario.

Solucidén:

Crols) = C(s)G(s) 5 10 10
BC _1+C(S)G(S)H(s)_l—|—lgf2'5_s+2+5_s+7

Valor final ante escalon:

. 10 1 10
Yrp =l S5 T 142

Atencién: Con H(s) # 1, la salida no converge a la referencia aunque el sistema sea tipo 1 en
lazo abierto.

10

10
- = _— ~1.43
s+7 YT

Gpels) =

Ejercicio resuelto 6: Estabilidad desde polos en lazo cerrado Enunciado: Sea Gz,4(s) =
K

s(s+3)(s+5)

Solucion:

. Determinar el rango de K para estabilidad usando la ecuacién caracteristica.

Ecuacién caracteristica: 1+ Ggy(s) =0

s(s+3)(s+5)+K=0=5>+8s2+155s+K =0

Criterio de Routh:

15

- o
-
[\v]
Too|r
=
(=R

oo

Condiciones: % >0=K <120y K > 0.



0 < K <120

1.9 8. Catalogo completo de ejercicios: todos los patrones

1.9.1 8.1 Tipo 1: Obtener la funcién de transferencia en lazo cerrado
1

Enunciado: Dado C(s) =8, G(s) = m

, H(s) = 1, obtener Gg(s).

Solucion:
Crorls) = 8 B 8 B 8
BOY T (s+1)(s+4)+8 s24+55+4+8 2455+ 12
8
e

1.9.2 8.2 Tipo 2: Error ante escalén para sistema tipo 0

9

Enunciado: Sea GBA(S) = m

. Calcular e,,, ante escalon.

Solucién:
Tipo 0 (sin integradores). K, = lim_,q m =2=3
1 1
= = - 0.25
P TIFK,  1+3

1.9.3 8.3 Tipo 3: Error ante rampa para sistema tipo 1

50
s(s+5)(s+10)

Enunciado: Sea Gp,(s) = . Calcular e,,, ante rampa.

Solucidén:

i T 50 _ 50 _
Tipo 1. Kv—hms_ms-m_%_l

erp,rampa = K =1

1.9.4 8.4 Tipo 4: Error ante parabola para sistema tipo 2

1 1
Enunciado: Sea Ggy(s) = (s Tg(—;ﬁlo) Calcular e,,, ante pardbola.

Solucién:

Tipo 2 (dos integradores).



100(s +1)  100-1

K, =lims?- = 2
@ =07 T 2(s+5)(s+10) 510
1 1
erp,parébola = F = 5 =0.5
1.9.5 8.5 Tipo 5: Determinar el tipo del sistema
Enunciado: Clasificar los siguientes sistemas:
5(s+2)
a) Gga(s) = ——————= = Tipo 0 (sin polos en s =0
8 .
b) Gga(s) = NEFwE) = Tipo 1 (un polo en s = 0)
K 3

c) Gga(s) = 822217; = Tipo 2 (dos polos en s = 0)

1.9.6 8.6 Tipo 6: Encontrar K para un error especificado
K 1

Enunciado: Sea Ggy(s) = 5(54—(;)—2_54)—8) Encontrar K para que €., mp, < 0.1.
Solucién:

. Y K(s+l) _ K
Tipo 1. K, =lim__,, 512518 = 16

1 16
K > 160
1.9.7 8.7 Tipo 7: Rechazo de perturbaciones
1
Enunciado: G(s) = ok C(s) = 10, perturbacién escalén D = 0.5. Calcular efecto en r.p.
S
Solucién:
G(0) 0.5 0.5 0.25
=—7F - D=———.05=—-05=—=0.042
Ypert.re = 17°0(0)G(0) 1+10-05 6 6

~ 0.042

ypert,rp

10



1.9.8 8.8 Tipo 8: Sensibilidad

Enunciado: Si |Gg4(jwy)| = 100 a cierta frecuencia, jcudnto varfa la salida si la planta cambia
un 10%?

Solucién:
1 1 1
1S (jwo )| = o = — =10.01
= T GaaGon)l ™ 1GaaGon)] 100
Variacién en la salida ~ 0.01 x 10% = 0.1%.
Ay ~ 0.1%
1.9.9 8.9 Tipo 9: Efecto de H(s) # 1
) 1
Enunciado: C(s) = -, G(s) = ponEY H(s) = 2. Calcular el valor final ante escalén.
s s
Solucién:
5
3 )
Gpols) = 1~ =

Tty 435410

y 5 1_5 _ .
=lims——+——-—=— =0.
Yo = 0% 2135410 s 10

Nota: La referencia es 1, pero la salida converge a 0.5 porque H(s) = 2 # 1. El valor final es

ﬁ = 0.5 cuando G4 tiene integrador.

Y, = 0.5# 1 (requiere precompensacién o H = 1)

1.9.10 8.10 Tipo 10: Estabilidad desde los polos en lazo cerrado

10
Enunciado: Sea Ggq(s) = 2125710 (Es estable el sistema? ;Cudl es el error ante escalén?
Solucién:
Polos: s = =2£v4=40 54740 =—143y

Parte real negativa = sistema estable.

Valor final ante escaldn: Yrp = Gpc(0) = % =1= €rp = 0.

Estable (polos en s = —1 £ 3j), e,, =0

11



1.10 9. Resumen y férmulas clave

1.10.1 Funciones de transferencia en lazo cerrado

Funcién Expresion
Lazo abierto  Gpgu(s) = C(s)G(s) H(s)
. C(s)G(s
Referencia Gpo(s) = H(é&i(i)
s
Perturbacion G ert(8) = ————
BC,p t( ) R(1>+ GBA(3>
s
E H=1) E(s)=-—>1——
wor (H=1) B(s) = 1505 a0)
1.10.2 Error en régimen permanente
sR(s)

- lim ———>)
T 01+ Gpa(s)

1.10.3 Constantes de error estatico

Constante Definicion Sistema tipo 0 Tipo 1 Tipo 2
K, lim, ., Gga(s) Finita 00 00
K, lim, ,,sGpals) 0 Finita 00
K, lim, 582G pa(s) 0 0 Finita

1.10.4 Tabla maestra: Tipo vs Error

Tipo Escalon Rampa Pardbola

1
0
1+K, >
1
1
2 —
0 0 K,
1.10.5 Sensibilidad
1
S(8) = ————
) = 16

1.10.6 Reglas clave

« La accidn integral (1/s en C(s)) aumenta el tipo del sistema y elimina el error ante per-
turbaciones escalon.

o Con H(s) # 1, el valor final no es igual a la referencia aunque el sistema sea tipo > 1.

e« Mas ganancia K = menor error, pero puede comprometer la estabilidad.

o La realimentacién reduce la sensibilidad a variaciones de la planta en la banda de frecuencias
donde |G g4l > 1.

12
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