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Sistemas (Lineales) Realimentados



Sistemas lineales realimentados

• Realimentación (feedback): usar la salida de un sistema para modificar o controlar la 
entrada. 
• Control: velocidad, ángulo, altura, temperatura, presión, … 

• Sensado, medida: velocímetro, potenciómetro, termómetro, … 

• Además de la corrección de variaciones o errores, puede reducir la sensibilidad a los 
parámetros.  

• Permite estabilizar sistemas inestables, y puede desestabilizar un sistema estable. 

• Entender los efectos de los cambios de los parámetros de la realimentación en el 
comportamiento de un sistema es esencial en el diseño de sistemas realimentados.

Sistema en lazo abierto



Sistemas lineales realimentados
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Sistema en lazo cerrado



Sistemas lineales realimentados

• Algunas aplicaciones: 
• Diseño de sistemas inversos 

• Compensación de elementos no ideales 

• Estabilización de sistemas inestables 

• Sistemas de seguimiento o rastreo 

• Desestabilización de sistemas estables
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Sistemas lineales realimentados

• Sistemas causales (ROC: un semiplano derecho o el exterior de un círculo). 

• Convención: realimentación negativa (                       ,                        )

4

Q(s) =
Y (s)

X(s)
=

H(s)

1 +G(s)H(s)
<latexit sha1_base64="Ios6Ky5WTIkAhuTy0dGfi5u6dNk="></latexit>

Q(z) =
Y (z)

X(z)
=

H(z)

1 +G(z)H(z)
<latexit sha1_base64="n3gWJRSC42XzUIaysjqt3FzAOZU="></latexit>

e(t) = x(t)� r(t)

<latexit sha1_base64="qXk/kzuFJHVeYVzafd0YXW692Iw=">AAACKHicbVDLSsNAFJ1ofcVnddnNYCnowpKIYEUEwY1LBfuAWstkemuHTiZh5qZYQn/AL3CrS79GV+LWL3HSdqHWC/dyOPd1OEEshUHP+3Tm5nMLi0vLK+7q2vrG5lZ+u2aiRHOo8khGuhEwA1IoqKJACY1YAwsDCfWgf5H16wPQRkTqBocxtEJ2r0RXcIaWuoM93D97sOVA29LeKnplbxx0FvhTUDwvPFYOB/h+1c47udtOxJMQFHLJjGn6XoytlGkUXMLIvU0MxIz32T00LVQsBNNKx7JHtGSZDu1G2qZCOmZ/bqQsNGYYBnYyZNgzf3sZ+V+vmWC30kqFihMExSePuomkGNHMA9oRGjjKoQWMa2G1Ut5jmnG0TrmlEv35iPNMnbFXaPZpqlVGBnR2kIeJa33z/7o0C2qHZf+ofHJtDTwlk1gmBbJL9ohPjsk5uSRXpEo40eSJPJMX59V5cz6cz8nonDPd2SG/wvn6BoV7phM=</latexit>

e[n] = x[n]� r[n]

<latexit sha1_base64="/bd/tIQBqfaNYG2WqJ1PjdchBQc=">AAACLnicbVBNSwJBGJ41K7MvtWOXIRW6JLsSVEQgdOlokB+gi8yOrzo4O7vMzIYi/pWudezXBB2iaz+jWd2DaS+8Lw/P+/XweCFnStv2p5XaSm/v7Gb2svsHh0fHuXyhqYJIUmjQgAey7REFnAloaKY5tEMJxPc4tLzxfdxvPYNULBBPehqC65OhYANGiTZUL1colaAj3LuJKRfSlFKplyvaFXsReBM4CSiiJOq9vJXu9gMa+SA05USpjmOH2p0RqRnlMM92IwUhoWMyhI6Bgvig3NlC/ByXDdPHg0CaFBov2NWNGfGVmvqemfSJHqn1Xkz+1+tEenDtzpgIIw2CLh8NIo51gGMncJ9JoJpPDSBUMqMV0xGRhGrjV7ZcxquPKI3VKXMFx58SrTxQIOOD1I+yxjdn3aVN0KxWnMvKzWO1WLtNHMygU3SGzpGDrlANPaA6aiCKJugFvaI36936sL6s7+Voykp2TtCfsH5+AenDpRc=</latexit>



• Consideremos un sistema con transferencia !(") y el siguiente sistema de 
lazo cerrado 

• # debe ser suficientemente grande, y el resultado es independiente de #. 

• Amplificadores operacionales son un tipo de dispositivo para este tipo de 
realimentación.

Diseño de sistemas inversos

5

H(s) = K
<latexit sha1_base64="kLkzvwQFsz/rngd6uG5nAtsafJA="></latexit>

G(s) = P (s)
<latexit sha1_base64="Wyqjy4HwhgqFiokKl1nUKF9u4sQ="></latexit>

Q(s) =
K

1 +KP (s)

KP (s)�1
' 1

P (s)
<latexit sha1_base64="N3iidTis8N9cLG8wHxags24I2ws="></latexit>

Q(s) =
K

1 +KP (s)

KP (s)�1
' 1

P (s)
<latexit sha1_base64="N3iidTis8N9cLG8wHxags24I2ws="></latexit>



Compensación de elementos no ideales

• Corregir alguna propiedad no ideal de un sistema en lazo abierto. 
• Ejemplo: respuesta no constante de un amplificador en una banda de frecuencia. 

• Consideremos el siguiente sistema con $(%&) como la transferencia de un 
amplificador para el cual queremos una respuesta plana en una banda de 
frecuencias



Compensación de elementos no ideales

Q(j!) =
H(j!)

1 +KH(j!)
) Q(j!) ' 1

K
<latexit sha1_base64="8cpHiOuAu6I8TXAfdliTDMX6074="></latexit>

|KH(j!)| � 1
<latexit sha1_base64="LraBskKrEgea/0oHnDBHs//NzPQ="></latexit>

siQ(j!) =
H(j!)

1 +KH(j!)
) Q(j!) ' 1

K
<latexit sha1_base64="8cpHiOuAu6I8TXAfdliTDMX6074="></latexit>

• Comentarios 
• Si '(%&) = # > 1 en el rango de frecuencia deseado, entonces ((%&) atenúa!  

• Asumimos que podemos tener un '(%&) con respuesta plana ('(%&) = #) en la 
misma banda de interés que $(%&), entonces ¿para qué hacer $(%&)? 

• Si '(%&) = # < 1 cubrimos ambos comentarios simultáneamente y se puede 
construir con elementos pasivos. 
• $(%&) debe tener una ganancia bastante mayor a la deseada para que, dado un  # < 1, siga valiendo |KH(j!)| � 1

<latexit sha1_base64="LraBskKrEgea/0oHnDBHs//NzPQ="></latexit>



• Sistema de un polo: 
• Evaluamos la realimentación proporcional: 

• Estable si:

Estabilización de sistemas inestables

H(s) =
b

s� a
<latexit sha1_base64="j3HeZ3w+4fgWkhxjI/IRokzeBMk="></latexit>

G(s) = K
<latexit sha1_base64="VwkqnL+8+ScS6v13V2JtRfntPlw="></latexit>

Q(s) =
H(s)

1 +KH(s)
=

b

s� a+Kb
<latexit sha1_base64="7pkZDSrTFSjg8ioEQy43T+qOef0="></latexit>

Q(s) =
Y (s)

X(s)
=

H(s)

1 +G(s)H(s)
<latexit sha1_base64="Ios6Ky5WTIkAhuTy0dGfi5u6dNk="></latexit>

Q(s) =
Y (s)

X(s)
=

H(s)

1 +G(s)H(s)
<latexit sha1_base64="Ios6Ky5WTIkAhuTy0dGfi5u6dNk="></latexit>

• Tal vez la aplicación estrella de la realimentación. !

Polos en lazo abierto
Polos en lazo cerrado

a�Kb < 0 ) K >
a

b
<latexit sha1_base64="qbB6+lqh/IGXwJ1DL/8ioqQvfAw="></latexit>

root-locus



• Sistema de un polo:                               , inestable si |)|>1   

• Evaluamos la realimentación proporcional: 

• Estable si:

Q(z) =
zb

z(1 +Kb)� a
=

z
⇣

b
1+Kb

⌘

z �
⇣

a
1+Kb

⌘

<latexit sha1_base64="Ht44a8Np9RPljhBxgM98oci4/iI="></latexit>

Estabilización de sistemas inestables: caso discreto
Polos en lazo abierto

Polos en lazo cerrado

Q(z) =
Y (z)

X(z)
=

H(z)

1 +G(z)H(z)
<latexit sha1_base64="n3gWJRSC42XzUIaysjqt3FzAOZU="></latexit>

Q(z) =
Y (z)

X(z)
=

H(z)

1 +G(z)H(z)
<latexit sha1_base64="n3gWJRSC42XzUIaysjqt3FzAOZU="></latexit>

H(z) =
b

1� az�1
=

zb

z � a
<latexit sha1_base64="oTYGFdyLsKbE4/NhskoM3nMDUNk="></latexit>

G(z) = K
<latexit sha1_base64="4fRv6TwlsURt9vZGcw/QD6WUibI="></latexit>

K >
|a|� 1

|b|

<latexit sha1_base64="XuJnQkKwJ2P0FTWMTi018Dwxn6k="></latexit>



• Sistema de dos polos: 
• Es inestable. 

• Veremos las opciones de realimentación 
con el siguiente ejemplo.

Estabilización de sistemas inestables

H(s) =
b

s2 + a
<latexit sha1_base64="1cZyXnVkggWC/IN1dWhHh7LU/7o="></latexit>

• Tal vez la aplicación estrella de la realimentación. !

Polos en lazo abierto

a < 0

a > 0
<latexit sha1_base64="UdvnpOQnIWNQCz6ivuDsyD3RiDg="></latexit>

a < 0

a > 0
<latexit sha1_base64="UdvnpOQnIWNQCz6ivuDsyD3RiDg="></latexit>

p
�a

<latexit sha1_base64="VrypRYvLi+qrMOjfkAnTIV62+jk="></latexit>

p
�a

<latexit sha1_base64="VrypRYvLi+qrMOjfkAnTIV62+jk="></latexit>



Sistemas lineales realimentados: péndulo invertido

L
d2✓(t)

dt2
= g sin ✓(t) + Lx(t)� a(t) cos ✓(t)

sin ✓(t) ' ✓(t)

cos ✓(t) ' 1
<latexit sha1_base64="D1fQXjL7aSXweF0anzkMfqpQB7w="></latexit>

Modelo de la ecuación de movimiento:

L
d2✓(t)

dt2
= g sin ✓(t) + Lx(t)� a(t) cos ✓(t)

sin ✓(t) ' ✓(t)

cos ✓(t) ' 1
<latexit sha1_base64="D1fQXjL7aSXweF0anzkMfqpQB7w="></latexit>

Aproximación lineal en * ≃ + (equilibrio inestable): 

aceleración 
angular



Sistemas lineales realimentados: péndulo invertido

L
d2✓(t)

dt2
= g sin ✓(t) + Lx(t)� a(t) cos ✓(t)

sin ✓(t) ' ✓(t)

cos ✓(t) ' 1
<latexit sha1_base64="D1fQXjL7aSXweF0anzkMfqpQB7w="></latexit>
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d2✓(t)

dt2
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<latexit sha1_base64="D1fQXjL7aSXweF0anzkMfqpQB7w="></latexit>
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Sistemas lineales realimentados: péndulo invertido

L
d2✓(t)

dt2
= g sin ✓(t) + Lx(t)� a(t) cos ✓(t)

sin ✓(t) ' ✓(t)

cos ✓(t) ' 1
<latexit sha1_base64="D1fQXjL7aSXweF0anzkMfqpQB7w="></latexit>

Modelo de la ecuación de movimiento:

L
d2✓(t)

dt2
= g sin ✓(t) + Lx(t)� a(t) cos ✓(t)

sin ✓(t) ' ✓(t)

cos ✓(t) ' 1
<latexit sha1_base64="D1fQXjL7aSXweF0anzkMfqpQB7w="></latexit>

L
d
2
✓(t)

dt
2 = g sin ✓(t) + Lx(t)� a(t) cos ✓(t)

sin ✓(t) ' ✓(t)

cos ✓(t) ' 1

L
d
2
✓(t)

dt
2 � g✓(t) = Lx(t)� a(t)

⇥(s) =
1

Ls2 � g
(LX(s)�A(s))

⇥(s) = H(s)(LX(s)�A(s))

H(s) =
1

Ls2 � g
<latexit sha1_base64="RFL6pMwtmaVNEVyypQlR8toXSa4="></latexit>

Aproximación lineal en * ≃ + (equilibrio inestable): 
L
d
2
✓(t)

dt
2 = g sin ✓(t) + Lx(t)� a(t) cos ✓(t)

sin ✓(t) ' ✓(t)

cos ✓(t) ' 1

L
d
2
✓(t)

dt
2 � g✓(t) = Lx(t)� a(t)

⇥(s) =
1

Ls2 � g
(LX(s)�A(s))

⇥(s) = H(s)(LX(s)�A(s))

H(s) =
1

Ls2 � g
<latexit sha1_base64="RFL6pMwtmaVNEVyypQlR8toXSa4="></latexit>

L
d
2
✓(t)

dt
2 = g sin ✓(t) + Lx(t)� a(t) cos ✓(t)

sin ✓(t) ' ✓(t)

cos ✓(t) ' 1

L
d
2
✓(t)

dt
2 � g✓(t) = Lx(t)� a(t)

⇥(s) =
1

Ls2 � g
(LX(s)�A(s))

⇥(s) = H(s)(LX(s)�A(s))

H(s) =
1

Ls2 � g
<latexit sha1_base64="RFL6pMwtmaVNEVyypQlR8toXSa4="></latexit>

L
d
2
✓(t)

dt
2 = g sin ✓(t) + Lx(t)� a(t) cos ✓(t)

sin ✓(t) ' ✓(t)

cos ✓(t) ' 1

L
d
2
✓(t)

dt
2 � g✓(t) = Lx(t)� a(t)

⇥(s) =
1

Ls2 � g
(LX(s)�A(s))

⇥(s) = H(s)(LX(s)�A(s))

H(s) =
1

Ls2 � g
<latexit sha1_base64="RFL6pMwtmaVNEVyypQlR8toXSa4="></latexit>

INESTABLEESTABLE
Con polo en semiplano derecho el sistema es inestable.



• Realimentemos para buscar estabilidad 

• ¿Cómo elegimos (diseñamos) '(")?

Sistemas lineales realimentados: péndulo invertido
L
d
2
✓(t)

dt
2 = g sin ✓(t) + Lx(t)� a(t) cos ✓(t)

sin ✓(t) ' ✓(t)

cos ✓(t) ' 1

L
d
2
✓(t)

dt
2 � g✓(t) = Lx(t)� a(t)

⇥(s) =
1

Ls2 � g
(LX(s)�A(s))

⇥(s) = H(s)(LX(s)�A(s))

H(s) =
1

Ls2 � g
<latexit sha1_base64="RFL6pMwtmaVNEVyypQlR8toXSa4="></latexit>

⇥(s) =
LH(s)

1 +G(s)H(s)
X(s)

<latexit sha1_base64="migbJynw2mwncwPAcbVrHOxakco="></latexit>



• Realimentación proporcional: 

Sistemas lineales realimentados: péndulo invertido

L
d
2
✓(t)

dt
2 = g sin ✓(t) + Lx(t)� a(t) cos ✓(t)

sin ✓(t) ' ✓(t)

cos ✓(t) ' 1

L
d
2
✓(t)

dt
2 � g✓(t) = Lx(t)� a(t)

⇥(s) =
1

Ls2 � g
(LX(s)�A(s))

⇥(s) = H(s)(LX(s)�A(s))

H(s) =
1

Ls2 � g
<latexit sha1_base64="RFL6pMwtmaVNEVyypQlR8toXSa4="></latexit>

⇥(s) =
LH(s)

1 +G(s)H(s)
X(s)

<latexit sha1_base64="migbJynw2mwncwPAcbVrHOxakco="></latexit>

a(t) = K1✓(t)

G(s) = K1

⇥(s) =
1

s2 �
⇣

g�K1

L

⌘X(s)

<latexit sha1_base64="SgjHpuphOIt/4Ts3gMVJqIguTLU="></latexit>

a(t) = K1✓(t)

G(s) = K1

⇥(s) =
1

s2 �
⇣

g�K1

L

⌘X(s)

<latexit sha1_base64="SgjHpuphOIt/4Ts3gMVJqIguTLU="></latexit>

s = ±
r

g �K1

L
<latexit sha1_base64="wrtxFQ5JCKbfHEcNLMUOrL4lvvA="></latexit>

Polos en:

K1 < 0

K1 > 0
<latexit sha1_base64="WgZN0cOwijg/Acm96ZHdgeFS6tQ="></latexit>

K1 < 0

K1 > 0
<latexit sha1_base64="WgZN0cOwijg/Acm96ZHdgeFS6tQ="></latexit>

s = ±j

r
K1 � g

L
(K1 > g)

<latexit sha1_base64="HfIYeK6Vm3SOkUf7mgPtT+AinPI="></latexit>

No es posible estabilizarlo con una realimentación proporcional.

⇥(s) =
1

s2 �
⇣

g�K1

L

⌘X(s)

<latexit sha1_base64="JaT2MmLOIJSi5g2Asg6a6r/haSQ="></latexit>



• Realimentación con derivador: 

Sistemas lineales realimentados: péndulo invertido

L
d
2
✓(t)

dt
2 = g sin ✓(t) + Lx(t)� a(t) cos ✓(t)

sin ✓(t) ' ✓(t)

cos ✓(t) ' 1

L
d
2
✓(t)

dt
2 � g✓(t) = Lx(t)� a(t)

⇥(s) =
1

Ls2 � g
(LX(s)�A(s))

⇥(s) = H(s)(LX(s)�A(s))

H(s) =
1

Ls2 � g
<latexit sha1_base64="RFL6pMwtmaVNEVyypQlR8toXSa4="></latexit>

⇥(s) =
LH(s)

1 +G(s)H(s)
X(s)

<latexit sha1_base64="migbJynw2mwncwPAcbVrHOxakco="></latexit>

Polos en:

⇥(s) =
1

s2 + s (K2/L)� g/L
X(s)

<latexit sha1_base64="7xwT85WE0S189fLFg8jekBcalMs="></latexit>

s = �K2

2L
±

s✓
K2

2L

◆2

+
⇣ g

L

⌘

<latexit sha1_base64="ODllB5dY17/YLTXIYMFKCbVlZ0k="></latexit>

K2 < 0

K2 > 0
<latexit sha1_base64="WQOzZ3Y/inwO3sgQ37ou/aDs388="></latexit>

K2 < 0

K2 > 0
<latexit sha1_base64="WQOzZ3Y/inwO3sgQ37ou/aDs388="></latexit>

s2 = �K2

2L
+

s✓
K2

2L

◆2

+
⇣ g

L

⌘
K2!1�����! 0

<latexit sha1_base64="F2aUSkG6v+xp8t9olsZMmJl3P40="></latexit>

No es posible estabilizarlo con una realimentación proporcional.

G(s) = K2s
<latexit sha1_base64="v/mcGNpaCkAAacvUdLbkxH4OmUM="></latexit>

a(t) = K1✓(t)

G(s) = K1

⇥(s) =
1

s2 �
⇣

g�K1

L

⌘X(s)

<latexit sha1_base64="SgjHpuphOIt/4Ts3gMVJqIguTLU=">AAADOHicdVJNb9NAEF2br2K+UjhyWRG1Sg+N7IBaLkiVOIAEhyI1baRsiDabcbKN17Z2xzTRyj+LC/+CIzduiCsXrqydCJq0jGTp6b1943k7O8oTaTAMv3n+jZu3bt/Zuhvcu//g4aPG9uNTkxVaQFdkSaZ7I24gkSl0UWICvVwDV6MEzkaz15V+9gm0kVl6goscBopPUhlLwdFRw8Zsl7dwj756N7RRSRlOAWuCMRrsvmmZf1 JFsJNar1gWay6cYM1H2yn3WQIxtpbkZL+2lPZ9ybScTHGvpD1nGjaaYTusi14F0Qo0yaqOh9veZzbORKEgRZFwY/pRmOPAco1SJFAGrDCQczHjE+g7mHIFZmDrWynpjmPGNM60+1KkNXvZYbkyZqFG7qTiODWbWkVeq82NQ+t/t/Mq+cZAGL8cWJnmBUIqlvPERUIxo9Um6FhqEJgsHOBCSxeJiil3bdDtK9ihl9sLUWUwrgmt5lklSjIDuuonVBGwFC5EphRPx5adX5T9cGAtg9QUGiqPPWeZggkvS/Y3wJoFr7PUD+J/FiNdrsrEEOaola2JMnCLjjbXehWcdtrR83bnw4vm0cFq5VvkKXlGWiQih+SIvCXHpEsE+Up+e8Tz/C/+d/+H/3N51PdWnidkrfxffwAkRwr4</latexit>

a(t) = K1✓(t) +K2
d✓(t)

dt
<latexit sha1_base64="ECVg7NB42ZRXWxEHn20YzX55fRA="></latexit>



✓
K2

2

2L

◆
� K1 � g

L
< 0 ) K1 >

1

4L
K2

2 + g > 0

K2 > 0
<latexit sha1_base64="DDUqI6rU5B5gM5EpjVWa0r+2Ims="></latexit>

• Realimentación proporcional y con derivador: 

Sistemas lineales realimentados: péndulo invertido

L
d
2
✓(t)

dt
2 = g sin ✓(t) + Lx(t)� a(t) cos ✓(t)

sin ✓(t) ' ✓(t)

cos ✓(t) ' 1

L
d
2
✓(t)

dt
2 � g✓(t) = Lx(t)� a(t)

⇥(s) =
1

Ls2 � g
(LX(s)�A(s))

⇥(s) = H(s)(LX(s)�A(s))

H(s) =
1

Ls2 � g
<latexit sha1_base64="RFL6pMwtmaVNEVyypQlR8toXSa4="></latexit>

⇥(s) =
LH(s)

1 +G(s)H(s)
X(s)

<latexit sha1_base64="migbJynw2mwncwPAcbVrHOxakco="></latexit>

Polos en:

Es posible estabilizarlo con una realimentación proporcional y derivación.

G(s) = K1 +K2s
<latexit sha1_base64="jszPXJt+fl+E7AR8XSsYteBq0EM="></latexit>

a(t) = K1✓(t) +K2
d✓(t)

dt
<latexit sha1_base64="ECVg7NB42ZRXWxEHn20YzX55fRA="></latexit>

⇥(s) =
1

s2 + s (K2/L)� g/L + K1/L
X(s)

<latexit sha1_base64="9bjwt4BuwyHdOrVVgIE2IRg/Xl4="></latexit>

s =
�K2

2L
±

s✓
K2

2L

◆2

�
✓
K1 � g

L

◆

<latexit sha1_base64="6qIVRfqL0rahLXCAnN/HFFxyi/o="></latexit>

Polos complejos conjugados si:

Polos reales con parte real negativa si:K1 > g > 0

K2 > 0
<latexit sha1_base64="ecwhz++kE2y/RaP3NCXAQd+tBKs="></latexit>

1

4L
K2

2 + g > K1 > g > 0
<latexit sha1_base64="Y9cJ+cImFA31p5y/JrzdXlJld0A="></latexit> ✓

K2
2

2L

◆
� K1 � g

L
< 0 ) K1 >

1

4L
K2

2 + g > 0

K2 > 0
<latexit sha1_base64="DDUqI6rU5B5gM5EpjVWa0r+2Ims="></latexit>



Q(s) =
b

s2 + bK2s+ (a+K1b)
⇡ !2

n

s2 + 2⇣!ns+ !2
n

<latexit sha1_base64="EfqYOWEWkTW9rqYR2yfFRYyHzsM="></latexit>

• Sistema de dos polos: 
• Es inestable. 

• No alcanza con una realimentación 
proporcional ni con una con un derivado, 
necesitamos usar ambas ¿por qué?

Estabilización de sistemas inestables

H(s) =
b

s2 + a
<latexit sha1_base64="1cZyXnVkggWC/IN1dWhHh7LU/7o="></latexit>

Polos en lazo abierto

a < 0

a > 0
<latexit sha1_base64="UdvnpOQnIWNQCz6ivuDsyD3RiDg="></latexit>

a < 0

a > 0
<latexit sha1_base64="UdvnpOQnIWNQCz6ivuDsyD3RiDg="></latexit>

G(s) = K1 +K2s
<latexit sha1_base64="opO3aCEUnFXRrsMD9cYiEfmC9sA="></latexit>

H(s) =
b

s2 + a
<latexit sha1_base64="1cZyXnVkggWC/IN1dWhHh7LU/7o="></latexit>

Las condiciones de estabilidad de este SLIT 
vimos que recaen sobre ,>0 (-#2>0) y 

garantizar que el término independiente sea 
positivo ()+#1->0) por lo tanto 

precisamos ambos términos (#1 y #2")



Sistemas realimentados para datos muestreados 

p[n] = y(nT )
<latexit sha1_base64="5CcGuu13iNoH+GCui611dQ3Z7xI="></latexit>

z(t) = d[n], nT  t < (n+ 1)T
<latexit sha1_base64="cvxQzWmLsXqYsZYRN4ljKrqqs0g="></latexit>

x(t) = r[n], nT  t < (n+ 1)T
<latexit sha1_base64="tqYh4kikc8k26YiPrT0u/OSM5o4="></latexit>

Si



Sistemas de seguimiento o rastreo

• Sistema donde la salida siga o copie la entrada. 
• Ejemplo: posicionamiento de un telescopio (*. es el ángulo deseado)



• Asumamos que $/(0) representa la transferencia del sistema (planta) que se busca 
controlar su salida y $1(0) la transferencia de un controlador a diseñar cuya entrada 
es la diferencia 2[3] = 4[3] - 5[3], y notemos $(0)= $1(0) $/(0) 

• Si queremos un buen seguimiento buscamos minimizar el error en la respuesta 
frecuencial  

• Para las frecuencias donde 6(2%*) no es cero necesitamos que |$(2%*)| sea grande. 

• Buen seguimiento requiere altas ganancias. 
• Pero puede traer malas consecuencias…

Sistemas de seguimiento o rastreo

Y (z) =
H(z)

1 +H(z)
X(z), Y (z) = H(z)E(z) ) E(z) =

1

1 +H(z)
X(z)

<latexit sha1_base64="vPmJym9ymEgsgHBMz3HW3c3abas="></latexit>

E(ej✓) =
1

1 +H (ej✓)
X

�
e
j✓
�
' 0

<latexit sha1_base64="Zdb1XCEEjOsjsK0TOOrF0epR92s="></latexit>



• Al medir 5[3] siempre cometemos un error que llamaremos como 7[3] 

• Para disminuir el efecto de 7[3] necesitamos que |$(2%*)| sea bajo. ! 
• ¿Cómo hacer que |$(2%*)| sea alto y bajo? 

• Depende de las características en frecuencia de 6(2%*) y .(2%*).

Sistemas de seguimiento o rastreo

Y (ej✓) =


H(ej✓)

1 +H(ej✓)
X(ej✓)

�
�


H(ej✓)

1 +H(ej✓)
D(ej✓)

�

<latexit sha1_base64="eoJxQTdLij9xklmlMGYLR4srUj4="></latexit>

|$(2%*)| 
alto

|$(2%*)| 
bajo.

ỹ[n] = y[n] + d[n]
<latexit sha1_base64="aGeM2TBp9kX3uPoMt0s2Xc82ODQ="></latexit>

(error en la medida)

Modelo paraY (ej✓) =


H(ej✓)

1 +H(ej✓)
X(ej✓)

�
�


H(ej✓)

1 +H(ej✓)
D(ej✓)

�

<latexit sha1_base64="eoJxQTdLij9xklmlMGYLR4srUj4="></latexit> (uniforme en  )  ✓

<latexit sha1_base64="CUiIjly43BqpCw+mxf5eNRp/DZI=">AAACIHicbVC7TgJBFJ1FVMQXqJ3NREJiRXaNiRoLSSykxEQeCRAyO1xgdPaRmbsmSPgHWy39AP/Bzs5YauefOAsUCJ5kkpNzX2eOG0qh0ba/rMRScnllNbWWXt/Y3NrOZHeqOogUhwoPZKDqLtMghQ8VFCihHipgniuh5t5dxvXaPSgtAv8GByG0PNbzRVdwhkaqNrEPyNqZnF2wx6CLxJmS3MXb1evew0+p3M5ayWYn4JEHPnLJtG44doitIVMouIRRuhlpCBm/Yz1oGOozD3RrOLY7onmjdGg3UOb5SMfq7MSQeVoPPNd0egz7er4Wi//VGhF2T1tD4YcRgs8nh7qRpBjQ+O+0IxRwlANDGFfCeKW8zxTjaBJK5/N09hDnsTttttD40tSrDDSoeCH3orTJzZlPaZFUjwrOceHs2s4Vz8kEKbJPDsghccgJKZISKZMK4eSWPJIn8my9WO/Wh/U5aU1Y05ld8gfW9y+LkKTP</latexit>



Desestabilización a causa de la realimentación

Q(s) =
K1

1�K1K2e�sT
<latexit sha1_base64="UE8lJYdlrRVA8PZXFZPG0obMi+w="></latexit>

• #1 > 1 (amplificación), 8 (retardo) y #2 < 1 (atenuación) dados por distancia. 

• Inestable si #1#2 > 1 

• Para este análisis se precisan herramientas que se verán en cursos posteriores: 
Sistemas y Control(root-locus, criterios de Nyquist).



Controlador proportional–integral–derivative (PID)

PID controller in a feedback loop, 9(:) is the desired process value or "set point", and 5(:) is the measured process value.

Effects of varying PID parameters (Kp,Ki,Kd) 
on the step response of a system.

https://en.wikipedia.org/wiki/Control_system#/media/File:PID_Compensation_Animated.gif

https://en.wikipedia.org/wiki/Control_system%23/media/File:PID_Compensation_Animated.gif


Sistemas realimentados: resumen

• La realimentación permite modificar la respuesta de un sistema. 

• Podemos lograr diferentes objetivos: 
• Estabilización 

• Respuesta uniforme 

• Invertir la respuesta de un sistema 

• Desestabilizar 

• Tiempo discreto y tiempo continuo. 

• Tenemos algunas herramientas para analizar sistemas realimentados. 
Necesitamos otros métodos y fundamentos para el análisis y diseño de 
sistemas realimentados, que se verán en otros cursos de la carrera
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