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Motivación curso. Prof. D. Sáez (1 clase)
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Control Difuso Prof. D. Sáez (2 clases)
Control de Tráfico. Prof. C. Cortés (5 clases)



C. Cortés, D. Sáez & A. Núñez, 2009 3

Sistema de Control

Interconexión de componentes, que en su 
conjunto, presenta un comportamiento 
deseado. Asume relaciones de causa-efecto.
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PROCESO
ENTRADA SALIDA

PERTURBACIONES

ACTUADOR

VARIABLE 
MANIPULADA

VARIABLE 
CONTROLADA

Proceso
Dispositivo de acción (actuador)
Variable manipulada o de control
Variable controlada o salida

Control en Lazo Abierto
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Ejemplo: Control en Lazo Abierto

Sistema 
vehicular

SALIDA

Congestión

Semáforo

señal Flujo vehicular
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Control en Lazo Cerrado

PROCESO

ENTRADA o 
Referencia SALIDA

PERTURBACIONES

CONTROLADOR

VARIABLE
MANIPULADA

VARIABLE
CONTROLADA

MEDICIÓN

COMPARACIÓN
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Ejemplo: Control en Lazo Cerrado

Sistema de Control
+Proceso

Error Salida

Flujo 
vehicular+ -

Flujo vehicular 
deseado
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CONTROL 
PREALIMENTADO

E1 control prealimentado establece una 
acción correctiva antes de que las 
perturbaciones afecten el resultado (una 
perturbación es una señal que tiende a afectar 
negativamente el valor de la salida de un 
sistema.). 
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Control de temperatura del interior de un 
automóvil. 

CONTROL 
PREALIMENTADO
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Sistema de Control Realimentado

GC(s) G(s)+

-
Y(s)

H(s)

D(s)
+R(s)
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Controlador Proporcional, 
Integral, Derivativo

PID
e(t)r(t) y(t)u(t)
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• Elimina error permanente.
• Agrega un polo en el origen de la función de 

transferencia en lazo abierto del sistema 
realimentado.

• Además, la acción integral es desestabilizadora, 
razón por la cual va siempre acompañada por la 
acción proporcional

Controlador PID Continuo

Acción integral
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• Agrega un cero en el origen de la función de 
transferencia en lazo abierto.

• La acción derivativa representa la tendencia 
del cambio, es decir, es una proyección hacia 
donde se desplazará el proceso en el futuro.

Acción derivativa

Controlador PID Continuo
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Controlador PID discreto            

T: tiempo de muestreo
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Sistemas de Control 
Realimentado: Tiempo Discreto

Muestreador
A/D

Controlador
Digital

ZOH
D/A

Proceso
r(t) +

-

y(t)e(t)
e(kt) m(kt) u(t)

Controlador
Digital Procesor(t) +

-

y(k)e(k)
u(k)
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Ejemplo: 

Ecuaciones de estado:

i i i
i

dl s gd
dt C

= −

1 2

1 2

, Flujos [veh/hr]
,   Largo de las colas [veh]

d d
l l

Largo del ciclo

Tiempo de verde para di

Reparto de Verde

Capacidad

C =

ig =

ig
C

=

i is g
C

=
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Ecuación de control:  ( ) i i
i i

s gu t r
C

→ = =

L es tiempo 
muerto/perdido

ig =

1 2

1 2

1r r L
s s C
+ = −

En este caso:

Solo hay 1 variable de control⇒

2
2 2 1

1

1 sLr s r
C s

⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠
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1
1 1

2 2
2 2 1

1

1

dl d r
dt
dl sLd s r
dt C s
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⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⇒
1

1
12

2 22
1 ( )

( ( ))( ( ))

0 1

1
t

g u tf x tx

dl
ddtl rsLs ddl

sCdt η
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( )1r t

1 2( ), ( )d t d t

1

2

( )
( )

l t
l tEntrada

Salidas

Perturbaciones

Tiempo Continuo
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( )1r k
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1
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l t
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Tiempo Discreto
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s
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Discretización tipo Euler

tiempo de muestreo (sampling time)sT
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( )1r t
1

2

( )
( )

l t
l tEntrada

Salidas

Esquemas de control con PID:

PID
1refl

Sensor

1( ) ( )y t l t=

1 2( ), ( )d t d t Perturbaciones
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( )1r t
1

2

( )
( )

l t
l tEntrada

Salidas

Esquemas de control con PID:

PID
2refl

Sensor

2( ) ( )y t l t=

1 2( ), ( )d t d t Perturbaciones
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( )1r t

1 2( ), ( )d t d t

1

2

( )
( )

l t
l t

Entrada Salida

Perturbaciones

Esquemas de control con PID:

PID
refl

Sensor

1 1 2 2( ) ( ) ( )y t c l t c l t= +
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( )1r t 1

2

( )
( )

l t
l t

Entrada Salida

Esquemas de control con PID y 
prealimentado:

PID
refl

Sensor

1 1 2 2( ) ( ) ( )y t c l t c l t= +

Control Prealimentado

1 2( ), ( )d t d t Perturbaciones



C. Cortés, D. Sáez & A. Núñez, 2009 25

( )1r t

1 2( ), ( )d t d t

1

2

( )
( )

l t
l tEntrada

Salidas

Esquemas de control con PID:

2refl

Sensor

[ ]1 2( ) ( ), ( )y t l t l t=

PID1
1refl

PID2

Sensor

Prioridad

Promedio

Máximo

…..
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( )1r t

1 2( ), ( )d t d t

1

2

( )
( )

l t
l tEntrada

Salidas

Esquema de control avanzado:

2refl

Sensores

[ ]1 2( ) ( ), ( )y t l t l t=

1refl

Estimador 
demanda

Control Predictivo

Control Óptimo

Perturbaciones


