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II. Diseño de reguladores discretos

Tema 2
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Diseño de reguladores discretos

Dos métodos:

1. Diseño continuo y discretización.

2. Diseño discreto directo. Se discretiza 
la planta y a continuación se aplica la teoría 
de sistemas continuos: Lugar de las R., 
respuesta en frecuencia,...

Sistemas de control en tiempo discreto
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1. Diseño continuo y discretización

Según el siguiente diagrama de bloques, el problema 
consiste en diseñar un regulador GR(s) que cumpla las 
especificaciones deseadas, y a continuación encontrar 
su equivalente discreto.

Proceso
G(s)GR(s

)

X(s
)

C(s)Y(s)R(s)

--

  Implementación digital del regulador 
GR(s).

(ZOH)
x(k) y(t)

   GR(s)
x(t) y(k)

Sistemas de control en tiempo discreto



44

1. Diseño continuo y discretización

para obtener GR(z), existen diversos 
procedimientos:

 Método de las diferencias de atraso.
 Método de las diferencias de adelanto.
 Método de la transformada bilineal o de 

Tustin.
 Método de igualación cero polo. (MPZ). 

.......
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1.1 Método de las diferencias de atraso
(Euler Backward)

Para verlo discretizaremos una función de transferencia sencilla:
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1.2 Método de las diferencias de adelanto
(Euler Forward)

Igual que en el caso anterior, sólo que a la hora de 
calcular el área del rectángulo, se utiliza el valor de la 
muestra anterior:
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No es muy recomendado porque el sistema puede 
volverse inestable en algunos casos.
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1.3 Método de la transformada bilineal o de 
Tustin

Método de integración numérica por aproximación 
trapezoidal.

Ecuación en diferencias→ Transf.“z” 
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1.4 Método de la igualación cero polo. 
(MPZ)

Pasos a seguir:
1. Relación entre  X(s) y X(z)   ⇒  
2. G(s) debe estar factorizada y se aplicará la 
anterior relación a todos los polos y ceros finitos:

3. Los ceros en el infinito se transforman en el punto z=-1. 
Por cada cero en el infinito se incluirá un término [z+1] en 
el numerador de la función. (En un sistema físico el 
número de ceros es menor que el de polos).
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4. Finalmente se ajusta el valor de la ganancia discreta al 
mismo valor que la ganancia continua. Se determina K*.
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2. Diseño discreto directo

Para evitar el error cometido mediante el anterior sistema, se 
discretiza la función de transferencia del proceso, junto al circuito 
de retención ZOH:              ZOH*G(s)

Sistemas de control en tiempo discreto

Proceso
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2. Diseño discreto directo

Diagrama de bloques del sistema 
discretizado:

Sistemas de control en tiempo discreto

Proceso
G(z)GR(z

)

E(
z)

C(z
)

U(z
)

R(z
)

--

Para su estudio se aplicarán las mismas reglas que para 
sistemas continuos:
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Sistema estable: Los polos de la función de transferencia en lazo 
cerrado deberán estar contenidos dentro del círculo unidad :

1<z
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2. Reguladores discretos empleados

1. Regulador Proporcional (P)

Sistemas de control en tiempo discreto

PRP KzGkeKku =⇒= )()()(

Se discretizará el regulador mediante el método de las 
diferencias de atraso:
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2. Reguladores discretos empleados

Sistemas de control en tiempo discreto

2. Regulador Proporcional Derivativo (PD)
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2. Reguladores discretos empleados

Sistemas de control en tiempo discreto

3. Regulador Proporcional Integral (PI)
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2. Reguladores discretos empleados

Sistemas de control en tiempo discreto

4. Regulador Proporcional Integral 
Derivativo(PID)
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3. Diseño de Reguladores PID digitales

Sistemas de control en tiempo discreto
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3. Diseño de Reguladores PID digitales
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3. Aproximación Rectangular del PID (I)
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3. Aproximación Rectangular del PID (II)
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3. Algoritmo PID de velocidad
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3. Determinación de coeficientes de PID

Sistemas de control en tiempo discreto
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3. Implementación digital del PID

Sistemas de control en tiempo discreto
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3. Repuesta a escalón con control PID (I)
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3. Repuesta a escalón con control PID (II)
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3. Aproximación Trapezoidal
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3. Aproximación Trapezoidal
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3. Diseño control PID de motor DC
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3. Determinación coeficientes PID
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3. Respuesta al escalón con control PID (I)
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3. Respuesta al escalón con control PID 
(II)
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3. Implementación digital del PID

Sistemas de control en tiempo discreto
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4. Método de diseño analítico

Sistemas de control en tiempo discreto

Se desea una respuesta en lazo cerrado con tiempo de 
asentamiento mínimo, con un error nulo y sin oscilaciones en 
régimen permanente ante una entrada escalón, rampa o 
aceleración.
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4. Método de diseño analítico

Sistemas de control en tiempo discreto

Transformada z de la planta + retenedor de orden cero:

Función de transferencia en lazo cerrado:

El sistema, de orden n, debe tener un tiempo de 
asentamiento finito con error nulo en régimen permanente, 
con lo que debe presentar respuesta finita al impulso, es 
decir:
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4. Método de diseño analítico

Sistemas de control en tiempo discreto

Obtención de la función de transferencia del controlador:

El sistema debe ser físicamente realizable, lo cual impone 
las siguientes condiciones sobre F(z) y GD(z):

1.El grado del numerador de GD(z) debe ser igual o menor 
que el grado del denominador.
2.Si la planta Gp(s) incluye un retardo de transporte eLs, el 
sistema en lazo cerrado debe tener al menos el mismo 
retardo.
3.El término de menor orden en z-1 de F(z) debe ser al 
menos del mismo orden que el menor término en G(z).
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4. Método de diseño analítico

Sistemas de control en tiempo discreto

Condiciones de estabilidad:
1.Todos los polos inestables o críticamente estables de G(z) 
deben incluirse como ceros en 1-F(z), ya que los ceros del 
controlador GD(z) no deben cancelar polos inestables de 
G(z).
2.Los ceros de G(z) fuera del círculo unitario no deben 
cancelarse con polos de GD(z). Por tanto, todos los ceros de 
G(z) sobre o fuera del círculo unitario serán también ceros 
de F(z).

Demostración:
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4. Método de diseño analítico

Sistemas de control en tiempo discreto

Diseño del controlador:

Transformada z de la señal de error E(z):

Valor de R(Z):

Entrada escalón unitario: q=0  P(z)=1
Entrada rampa unitaria: q=1  P(z)=Tz-1

Entrada aceleración unitaria: q=2  P(z)=1/2 T2z-1(1+z-1)
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4. Método de diseño analítico

Sistemas de control en tiempo discreto

Diseño del controlador:

Sustituyendo, se obtiene E(z):

E(z) debe tener un número finito de términos en z-1 para 
asegurar que el error en régimen permanente es cero, por 
tanto:

Donde N(z) presenta un número finito de términos en z-1. 
Por tanto:
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4. Método de diseño analítico

Sistemas de control en tiempo discreto

Diseño del controlador:

Función de transferencia total del controlador:

Para una planta estable Gp(s) debe cumplirse la siguiente 
condición para que la salida no muestre oscilaciones entre 
muestreos después de alcanzado el tiempo de 
asentamiento:
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