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Resumen 

En muchas situaciones prácticas los sistemas de primer orden abarcan múltiples plantas, por lo cual el análisis 
y diseño de un sistema de control fiable para estos sistemas es de suma importancia. Uno de los 
controladores más utilizados para estos sistemas son los controladores tipo P, debido a su fácil 
implementación y baja demanda de recursos computacionales. Para poder emplear el controlador es 
necesario realizar un análisis exhaustivo del sistema a controlar y los parámetros de diseño que el usuario 
requiera. En este trabajo se presenta un método de análisis enfocado en brindar nuevas alternativas 
matemáticas para el diseño de controladores y solventar problemas en el área de control, a través del 
coeficiente de correlación e iteraciones, que evalúan la similitud entre la respuesta deseada y las diversas 
respuestas del sistema con ganancia Kp variable, con el objetivo de obtener el comportamiento optimo con 
respecto a la respuesta deseada. Los resultados obtenidos demuestran que el método logra identificar la 
respuesta optima del sistema, al igual que un análisis cuantitativo y geométrico que proporcionan alternativas 
de estudio para el diseño de controladores. Es importante señalar que el coeficiente de correlación no ha sido 
utilizado para el análisis de sistemas de control, por lo cual el enfoque permitirá ampliar esta área de 
investigación. 
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Introducción 

A través de los años el control automático ha sido uno de los eslabones más importantes en el avance de la 
ingeniería y la ciencia, debido a que se ha convertido en una parte importante e integral en los sistemas 
robóticos, mecánicos, hidráulicos, industriales e incluso aportando herramientas relevantes en múltiples áreas 
como la medicina o la agronomía [1, 2]. Su principal tarea es regular y optimizar el comportamiento de la 
planta a controlar, garantizando que opere de manera eficiente, precisa y autónoma, cumpliendo objetivos 
predefinidos en su respuesta. En la literatura los sistemas de control se clasifican de acuerdo con sus 
acciones de control, como: Controladores on-off, Proporcionales (P), Integrales (I), Proporcionales – 
Integrales (PI), Proporcionales – Derivativos (PD) o Proporcionales-Integrales-Derivativos (PID). Pero antes 
de seleccionar un tipo de controlador el primer paso para analizar y diseñar un sistema de control es obtener 
el modelo matemático del sistema, la herramienta matemática utilizada para este proceso es la transformada 
de Laplace la cual simplifica el análisis de sistemas dinámicos en el dominio del tiempo y permite trabajar con 
ecuaciones algebraicas en el dominio complejo en lugar de ecuaciones diferenciales. Aplicando esta técnica 
los sistemas se pueden clasificar de acuerdo con su modelo matemático, como: en sistemas de primer orden, 
segundo orden y orden superior [3-6]. 

En muchas situaciones prácticas los sistemas de primer orden abarcan múltiples plantas, como: circuito RC 
(Resistencia – Capacitor), sistemas térmicos, sistemas de amortiguación sin masa, reacciones químicas, 
sistemas hidráulicos, modelo de crecimiento o decaimiento exponencial, etc., por lo cual el análisis y diseño 
de un sistema de control fiable para estos sistemas es de suma importancia [3,5]. Para seleccionar un óptimo 
controlador, depende de las características del sistema y los requisitos del usuario como el tiempo de 
asentamiento (ts), la sobreelongación (Mp), el error en estado estacionario (ess), la estabilidad, entre muchas 
otras características. Sin embargo, uno de los controladores más utilizados es el tipo P, debido a su fácil 



 

 

 

 

2 

 
Autor  

Título | 1-2 

	

implementación y baja demanda de recursos computacionales. Para poder emplear este controlador es 
necesario realizar una correcta ponderación de la ganancia proporcional (Kp), a este proceso se le conoce 
como sintonización. En el caso donde se realice un mal proceso de sintonización provocará error de 
rendimiento en el sistema, por ejemplo, en una maquina se reflejará en la precisión de sus movimientos, 
generación de vibraciones no deseadas, consumo de energía, etc. [7-9], por este motivo, es indispensable 
tener un proceso de sintonización que permita obtener un ajuste lo suficientemente eficiente. Entre los 
múltiples estudios de la literatura se han utilizado métodos de sintonización convencionales, como: el lugar 
geométrico de las raíces (LGR) el cual emplea un análisis geométrico a partir del movimiento de las raíces 
de la ecuación característica, donde el usuario necesita un cierto conocimiento del método para predecir el 
comportamiento del sistema [1,10-12], por otro lado, los diagramas de Bode parten de un análisis frecuencial 
que consta de dos gráficas, magnitud de la función de transferencia sinusoidal y ángulo de fase [1,13] o 
utilizando algoritmos más complejos como algoritmos genéticos, evolutivos o redes neuronales donde su 
análisis se fundamenta en la combinación de posibilidades, bases de datos o métodos metaheurísticos [14-
16]. 

Bajo este contexto, este trabajo presenta una novedosa metodología de análisis basada en un método 
iterativo utilizando como criterio el coeficiente de correlación, proporcionando nuevas alternativas 
matemáticas para el diseño de controladores tipo P para sistemas de primer orden. La metodología utiliza 
como base conceptos convencionales de ingeniería de control, como: sobreelongación (Mp), tiempo de 
asentamiento (ts) y la respuesta ante una entrada escalón. A partir de estos conceptos, se calcula el 
coeficiente de correlación de la respuesta deseada y la respuesta del sistema de control de primer orden con 
ganancia variable y bajo un esquema iterativo se realizar un análisis cuantitativo para identificar la relación 
que existe entre ellas y así obtener el valor optimo de la ganancia Kp que mejor se adapte a la respuesta 
deseada. Cabe destacar que el coeficiente de correlación no ha sido utilizado para el análisis de sistemas de 
control, por lo cual el enfoque permitirá ampliar esta área de investigación. La comprobación de la 
metodología se realizó mediante simulaciones y obteniendo un resultado eficiente. 

Metodología Propuesta 

La metodología de análisis se fundamenta en cuantificar el grado de similitud entre la respuesta deseada 
(RD) y las respuestas generadas por el del sistema de control de primer orden (SCPO) con ganancia variable 
Kp, con el fin de obtener el comportamiento más cercano a la respuesta deseada. Esto es posible con ayuda 
del coeficiente de correlación “r”, que se describe como una medida que cuantifica la fuerza de la relación 
lineal entre dos variables. Si las dos variables tienen el mismo número de datos N, el coeficiente de correlación 
entre A y B se define por la ecuación (1) [17-18]. 
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Donde µA y σA son la media y desviación estándar de A, respectivamente, y µB y σB son la media y desviación 
estándar de B. El coeficiente de correlación es un valor adimensional que varía entre 1 y -1. Los valores 
positivos de r indican que ambas variables A y B tienden a incrementar simultáneamente, mientras que los 
valores negativos muestran que cuando A aumenta, B disminuye de manera proporcional. Además, si r se 
aproxima a ±1, se refleja una alta similitud entre A y B, mientras que un valor r más cercano a 0 indica una 
falta de relación entre ambas variables.    

El diagrama de bloques de la propuesta se ilustra en la figura 1.  
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Figura 1. Diagrama de bloques general de la metodología propuesta. 
Fuente: Autoría propia. 

Como se puede ver en el diagrama, el método requiere como parámetros de diseño Mp y ts para generar la 
respuesta deseada (RD), esto con ayuda de la función de transferencia general de un sistema de segundo 
orden en lazo cerrado en el dominio de Laplace definida por la ecuación (2) [3]. 
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Donde ς es el factor de amortiguamiento relativo, 𝜔5es la frecuencia natural no amortiguada y s es 
la variable compleja.  

Por otro lado, se definirá los datos iniciales T y Kp para estimar la función de transferencia de un sistema de 
control de primer orden (SCPO), la cual está definido por la ecuación (3) [3].  
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A partir de la función de transferencia de RD y SCPO, se obtendrá la respuesta al escalón unitario de cada 
una de ellas, una vez obtenido los resultados, se calcula y guarda el coeficiente de correlación (r) entre ambas 
funciones, al igual que los polos y ceros individuales de las funciones. El proceso anterior se ejecutará un 
numero finito de iteraciones (MaxIte) incrementando consecutivamente la ganancia Kp de los datos iniciales 
de la función de transferencia de SCPO (IncKp), después de que el algoritmo llegue al número máximo de 
iteraciones, se realizará un análisis cuantitativo de similitud utilizando los datos guardados de r identificando 
el valor máximo obtenido (MaxR), al igual que la ganancia Kp con el que obtuvo la respuesta optima (MaxKp), 
posteriormente utilizando el LGR se realizará un análisis geométrico de los polos y ceros entre la función de 
transferencia de SCPO con el valor de MaxKp y la función de transferencia de RD, considerando la distancia 
y ángulo que existe entre ellos. Finalmente, este proceso se repetirá con múltiples valores de T = 1, 2, 3,…, 
MaxT para SCPO, con el fin de comparar y analizar los resultados obtenidos, identificando alguna relación 
entre la respuesta de RD y la respuesta del SCPO.  
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Para validar la metodología propuesta, se utilizaron los siguientes parámetros: 
• Parámetros RD: Mp=1 y ts=1. 
• Datos iniciales SCPO: Kp = 0.01 y T = 1. 
• Iteraciones:  factor de incremento Kp (IncKp) = 0.01, número máximo de iteraciones (MaxIte) = 15,000 

y MaxT = 40.  
 

Cabe mencionar que IncKp, IteMax y el número de iteraciones para T (MaxT) fue determinado de manera 
heurística y considerando la carga computacional. 
 
En la figura 2 se observar la gráfica de movimiento del coeficiente de correlación al ejecutar cada iteración 
para un valor de T = 1 en SCPO, en ella se identifica cuatro ejemplos del valor de r entre la respuesta del 
escalón de la función de transferencia de SCPO al aumentar Kp (SCPO1, SCPO2, SCPO3 y SCPO4) y RD, 
mostrando la evolución del algoritmo. Por otra parte, en la figura 3 se muestra el movimiento de los polos de 
SCPO al aumentar Kp, destacando los ejemplos anteriores. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 2. Coeficiente de correlación. 
Fuente: Autoría propia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Lugar geométrico de las raíces. 
Fuente: Autoría propia. 

Una vez calculado el valor r para las múltiples respuestas de SCPO, se realiza un análisis cuantitativo de 
similitud considerando el valor más alto junto con el valor de la ganancia Kp con el que obtuvo la respuesta 
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optima (SCPO3), posteriormente se realiza el análisis geométrico utilizando el LGR como se muestra en la 
figura 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 4. Lugar geométrico de las raíces. 
Fuente: Autoría propia. 

 
El proceso anterior se realizará nuevamente para múltiples valores de T = 1, 2, 3, …, 40. Las comparaciones 
de los resultados obtenidos se muestra en las siguientes figuras. La figura 5 muestra los valores de la 
ganancia Kp con el que obtuvo la respuesta optima (MaxKp) y la figura 6 muestra los valores de r indicando 
el grado de similitud que existe respectivamente. Por otro lado, las figuras 7, 8, 9, 10 muestran los valores de 
distancia y ángulo que existen entre los polos de SCPO con la ganancia MaxKp y los polos de RD. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Valor de Kp para diferentes valores de T. 
Fuente: Autoría propia. 

 

Figura 6. Valor máximo del coeficiente de correlación para 
diferentes valores de T. 
Fuente: Autoría propia.
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Figura 7. Valor del cateto B para diferentes valores de T. 
Fuente: Autoría propia. 

Figura 8. Valor de la hipotenusa para diferentes valores de T. 
Fuente: Autoría propia. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 9. Valor del ángulo β para diferentes valores de T. 
Fuente: Autoría propia. 

 

Figura 10. Valor del ángulo θ para diferentes valores de T. 
Fuente: Autoría propia. 

 
Conclusión  

La nueva metodología de análisis está enfocada en encontrar una respuesta optima de un sistema de control 
de primer orden en base a parámetros de diseño seleccionados por el usuario (Mp y ts), esto es posible a 
través del coeficiente de correlación e iteraciones, que evalúan la similitud entre la respuesta deseada y las 
diversas respuestas del sistema con ganancia Kp variable. Los resultados obtenidos de Kp muestran un 
aumento constante conforme va aumentando T, mientras que el coeficiente de correlación converge a un 
valor de 0.9896793. Por otro lado, el análisis geométrico en cada uno de los términos (cateto B, hipotenusa, 
ángulo θ y β) presenta un movimiento de salto que conforme aumenta T converge aun valor determinado en 
los diferentes casos. Es importante señalar que la metodología no está enfocada en la sintonización de los 
controladores, si no de encontrar alternativas matemáticas que puedan solventar problemas en el área de 
control, solo utilizando conceptos ampliamente utilizados en la teoría de control automático como la respuesta 
ante una entrada escalón, LGR, el Mp, el ts y herramientas matemáticas como el coeficiente de correlación, 
el cual no ha sido utilizado para el análisis de sistemas de control, por lo cual el enfoque permitirá ampliar 
esta área de investigación. 
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