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Informe Integral sobre Sistemas de Control de Lazo Cerrado y Controladores PID 

--------------------------------------------------------------------------------  

Capítulo 1: Documento Informativo (Briefing Document) 

1.1 Resumen Ejecutivo 

En el panorama de la automatización moderna, los sistemas de control son el mecanismo 

operativo fundamental que permite a la industria operar con una eficiencia, precisión y seguridad 

sin precedentes. La capacidad de regular procesos complejos de manera autónoma es una ventaja 

competitiva fundamental, y su dominio es un requisito indispensable para la ingeniería 

contemporánea. Este informe ofrece un análisis integral de los principios que sustentan estos 

sistemas, con un enfoque particular en los paradigmas de control de lazo abierto y lazo cerrado, 

y en el mecanismo que ha dominado el campo durante décadas: el controlador Proporcional-

Integral-Derivativo (PID). 

La transición de los sistemas de control de lazo abierto a los de lazo cerrado representa un salto 

cualitativo en la inteligencia de las máquinas. Mientras que los sistemas de lazo abierto operan 

según instrucciones predefinidas sin considerar el resultado final —una simplicidad que los hace 

adecuados para tareas predecibles y de baja precisión—, los sistemas de lazo cerrado incorporan 

un elemento transformador: la retroalimentación. Este mecanismo permite al sistema monitorear 

continuamente su propia salida, compararla con un objetivo deseado (punto de ajuste) y corregir 

cualquier desviación en tiempo real. Este ciclo de medición, comparación y corrección es lo que 

confiere a los sistemas de lazo cerrado su robustez, precisión y capacidad de adaptación frente a 

perturbaciones imprevistas. 

En el corazón de la gran mayoría de los sistemas de control por retroalimentación se encuentra 

el controlador PID. Su perdurable relevancia, desde sus orígenes en la década de 1920 hasta su 

implementación actual en software dentro de Controladores Lógicos Programables (PLCs) y 

Sistemas de Control Distribuido (DCS), radica en su elegante simplicidad y su formidable 

eficacia. El algoritmo PID calcula una acción correctiva basada en tres términos: el error presente 

(Proporcional), el error acumulado en el pasado (Integral) y la predicción del error futuro 

(Derivativo). Esta combinación permite un control matizado y optimizado, capaz de llevar una 

variable de proceso a su punto de ajuste de manera rápida, estable y sin errores residuales. 

El impacto de la retroalimentación en tiempo real, habilitada por sensores avanzados y redes 

industriales de alta velocidad, está remodelando la automatización industrial al permitir la 

creación de sistemas más inteligentes y resilientes. En última instancia, un entendimiento 

profundo de los sistemas de lazo cerrado y los controladores PID no es meramente un ejercicio 

académico. Para el ingeniero moderno, el dominio de estos conceptos no es opcional; es un 

requisito indispensable para el diseño de sistemas de automatización competitivos y preparados 

para el futuro, capaces de aprovechar la retroalimentación en tiempo real para alcanzar la 

precisión submicrónica y las capacidades de mantenimiento predictivo que definen a la industria 

del mañana. 

1.2 Análisis Detallado de los Sistemas de Control 

La distinción entre los paradigmas de control de lazo abierto y lazo cerrado es fundamental para 

el diseño de cualquier sistema automatizado. La elección entre uno u otro determina no solo la 

arquitectura del sistema, sino también su precisión, coste, complejidad y capacidad para 
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adaptarse a las dinámicas del mundo real. Comprender sus características intrínsecas es el primer 

paso para seleccionar la estrategia de control más adecuada para una aplicación específica. 

1.2.1 El Paradigma del Lazo Abierto (Control Prealimentado) 

Un sistema de control de lazo abierto es aquel en el que la acción de control es independiente de 

la salida del proceso. En otras palabras, el sistema opera según un conjunto de instrucciones 

predeterminadas sin ningún mecanismo de retroalimentación para verificar si el resultado 

deseado se ha logrado. La acción se ejecuta y se asume que el resultado es el correcto. 

Un ejemplo clásico es una lavadora controlada únicamente por un temporizador. El temporizador 

(el controlador) envía una señal para iniciar un ciclo de lavado de una duración predeterminada. 

La máquina completará el ciclo independientemente de si la ropa está realmente limpia o no. No 

hay un sensor que mida la "limpieza" de la ropa y ajuste el ciclo en consecuencia. 

Los sistemas de lazo abierto ofrecen varias ventajas clave en aplicaciones donde la precisión 

absoluta no es crítica y el proceso es altamente predecible: 

 Simplicidad: Su diseño y operación son sencillos, lo que los hace más fáciles de entender 

e implementar. 

 Estabilidad: Al carecer de un bucle de retroalimentación, son inmunes a las 

inestabilidades que pueden surgir en dichos bucles. 

 Eficiencia de Costos: Su construcción y mantenimiento son generalmente más 

económicos debido a su estructura simple. 

 Velocidad: Pueden operar más rápidamente al no necesitar procesar información de 

retroalimentación. 

 Inmunidad a problemas de retroalimentación: No se ven afectados por problemas como 

el ruido o la inestabilidad en la señal de retroalimentación. 

1.2.2 El Paradigma del Lazo Cerrado (Control por Retroalimentación) 

Un sistema de control de lazo cerrado, también conocido como controlador de retroalimentación, 

incorpora un bucle de retroalimentación para ajustar sus acciones de control basándose en la 

salida real del sistema. Este monitorea continuamente la salida, la compara con un punto de 

ajuste deseado y utiliza la diferencia (el error) para calcular una acción correctiva, "cerrando" así 

el bucle de información. 

La British Standards Institution define un sistema de control de lazo cerrado como "un sistema 

de control que posee retroalimentación de monitoreo, donde la señal de desviación formada como 

resultado de esta retroalimentación se utiliza para controlar la acción de un elemento de control 

final de tal manera que tienda a reducir la desviación a cero". De manera similar, se define como 

"un sistema que tiende a mantener una relación prescrita de una variable del sistema con otra 

comparando funciones de estas variables y utilizando la diferencia como medio de control". 

Los sistemas de lazo cerrado ofrecen ventajas significativas sobre los de lazo abierto, entre las 

que se incluyen: 

 Rechazo de perturbaciones: Capacidad para corregir desviaciones causadas por 

influencias externas, como las colinas en el ejemplo del control de crucero. 
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 Rendimiento garantizado: Mantiene el rendimiento incluso con incertidumbres en el 

modelo matemático del proceso. 

 Estabilización de procesos: Capacidad para estabilizar procesos que son inherentemente 

inestables. 

 Sensibilidad reducida: Menor sensibilidad a las variaciones de los parámetros del 

sistema. 

Ejemplos comunes ilustran este principio: 

 Control de crucero de un vehículo: El sistema mide la velocidad real del coche. Si una 

colina hace que la velocidad disminuya por debajo del punto de ajuste, el controlador 

aumenta la potencia del motor para restaurar la velocidad deseada. 

 Termostato de un sistema de calefacción: Mide la temperatura ambiente. Si cae por 

debajo del punto de ajuste, activa la calefacción. Una vez que se alcanza la temperatura 

deseada, la apaga. 

 Plancha eléctrica automática: Un termostato interno mide la temperatura de la base. Si 

supera la temperatura seleccionada, corta la corriente al elemento calefactor; si cae por 

debajo, la reconecta. 

1.2.3 Análisis Comparativo y Aplicabilidad 

La elección entre un sistema de lazo abierto y uno de lazo cerrado depende de un equilibrio entre 

los requisitos de la aplicación y las limitaciones de diseño. 

Característica Sistema de Lazo Abierto Sistema de Lazo Cerrado 

Mecanismo de 

Control 

Independiente de la salida del 

proceso (prealimentado). 

Dependiente de la salida del proceso 

(retroalimentado). 

Precisión 
Menor precisión; no puede corregir 

errores ni perturbaciones. 

Alta precisión; se autoajusta para 

minimizar el error. 

Complejidad 
Simple, fácil de diseñar e 

implementar. 

Más complejo debido a los sensores y al 

bucle de retroalimentación. 

Costo 
Generalmente más económico de 

construir y mantener. 

Más costoso debido a componentes 

adicionales (sensores, etc.). 

Ejemplos Típicos 
Lavadora con temporizador, 

tostadora, semáforo simple. 

Termostato, control de crucero, plancha 

automática, sistemas robóticos. 

En resumen, los sistemas de lazo abierto son la opción ideal para tareas simples, predecibles y de 

bajo costo donde la precisión no es el factor primordial. Por otro lado, los sistemas de lazo cerrado 

son indispensables en aplicaciones que exigen alta precisión, adaptabilidad a condiciones 

cambiantes y la capacidad de rechazar perturbaciones. El costo y la complejidad adicionales de 

un sistema de lazo cerrado se justifican por el rendimiento superior que ofrecen en entornos 

industriales y de alta tecnología. 

1.3 El Controlador PID: El Núcleo del Control Moderno 
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El controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) es, con diferencia, el mecanismo de 

control de retroalimentación más utilizado en la industria. Desde sus fundamentos teóricos 

establecidos en la década de 1920 y sus primeras implementaciones prácticas en la década de 

1940, el controlador PID ha demostrado ser una solución robusta y versátil. Su importancia no 

ha disminuido con el tiempo; por el contrario, hoy en día la mayoría de los controles PID se 

implementan como software en sistemas de control modernos como los Controladores Lógicos 

Programables (PLCs) y los Sistemas de Control Distribuido (DCS), gestionando innumerables 

procesos en casi todos los sectores industriales. 

1.3.1 Fundamentos del Controlador PID 

El propósito fundamental de un controlador PID es mantener una variable de proceso en un valor 

deseado de forma automática. Para lograrlo, calcula continuamente un valor de error y aplica 

una corrección para minimizarlo. Los componentes clave en este proceso son: 

 Setpoint (SP) o Punto de Ajuste: El valor deseado para la variable de proceso. Es el 

objetivo que el sistema debe alcanzar y mantener. Por ejemplo, 21°C en un termostato. 

 Process Variable (PV) o Variable de Proceso: El valor medido real del sistema en un 

momento dado, proporcionado por un sensor. Por ejemplo, la temperatura actual de la 

habitación. 

 Error (e(t)): La diferencia entre el punto de ajuste y la variable de proceso (e(t) = SP - 

PV). Este valor de error es la entrada principal para el algoritmo PID, que intentará 

reducirlo a cero. Es importante notar que el error se define como SP - PV para que una 

corrección positiva del controlador responda a un error positivo. Esto se conoce como 

acción directa. 

1.3.2 Desglose de los Términos de Control (P, I, D) 

El algoritmo PID suma tres términos de control para calcular su salida. Cada término responde 

al error de una manera diferente, y su equilibrio, logrado a través de un proceso llamado 

"sintonización", determina el rendimiento óptimo del sistema. 

Término Proporcional (P) 

El término Proporcional produce una salida que es directamente proporcional al valor del error 

actual. Su función es proporcionar una corrección inmediata y enérgica. Cuanto mayor es el error, 

mayor es la acción correctiva. 

 Función: Responder al error presente. 

 Impacto en el sistema: Una ganancia proporcional alta (Kp) produce una respuesta 

rápida a los cambios, pero si es demasiado alta, puede causar oscilaciones e inestabilidad. 

Su principal limitación es que, en la mayoría de los sistemas, un control puramente 

proporcional no puede eliminar completamente el error. Requiere que exista un error para 

generar una salida, lo que resulta en un "error de estado estacionario" u "offset" (una 

diferencia persistente entre el SP y la PV). 

Término Integral (I) 

El término Integral suma los valores de error a lo largo del tiempo. Su contribución a la salida 

del controlador es proporcional tanto a la magnitud como a la duración del error. 
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 Función: Eliminar el error de estado estacionario acumulando el error pasado. 

 Impacto en el sistema: El término I se encarga de corregir el "offset" que el término P 

deja atrás. Si persiste un error, por pequeño que sea, el término integral seguirá creciendo 

con el tiempo, forzando al controlador a aumentar su salida hasta que el error se elimine 

por completo. Sin embargo, una acción integral excesiva (Ki) puede causar "windup" 

(acumulación excesiva de error) y sobreimpulso (overshoot), donde la PV supera el SP 

antes de estabilizarse. 

Término Derivativo (D) 

El término Derivativo es una estimación de la tendencia futura del error, basada en su tasa de 

cambio actual. A veces se le denomina "control anticipatorio", ya que busca reducir el efecto del 

error ejerciendo una influencia de control generada por la rapidez con la que el error está 

cambiando. Cuanto más rápido es el cambio, mayor es el efecto de control o amortiguación. 

 Función: Predecir el comportamiento futuro del error y amortiguar la respuesta del 

sistema. 

 Impacto en el sistema: Este término actúa para reducir el sobreimpulso y mejorar la 

estabilidad. Si la PV se acerca rápidamente al SP, la tasa de cambio del error es alta, y 

el término D ejerce una acción de amortiguación para "frenar" la respuesta y evitar que 

se pase de largo. No obstante, el término D es muy sensible al ruido de medición. Dado 

que el ruido a menudo se manifiesta como fluctuaciones de alta frecuencia, una 

instrumentación de bajo ruido puede ser importante. Esta sensibilidad es una de las 

razones por las que la acción derivativa se utiliza con poca frecuencia en la práctica, 

estimándose que solo se emplea en un 25% de los controladores desplegados. 

1.3.3 La Función de Transferencia de Lazo Cerrado 

La dinámica de un sistema de control de lazo cerrado se puede representar matemáticamente 

mediante una función de transferencia. Utilizando la transformada de Laplace, la relación entre 

la salida del sistema (Y(s)) y la entrada de referencia (R(s)) se describe como: 

H(s) = Y(s) / R(s) = (P(s)C(s)) / (1 + P(s)C(s)F(s)) 

En esta ecuación: 

 El numerador (P(s)C(s)) representa la ganancia de lazo abierto, es decir, el efecto 

combinado de la planta (P(s)) y el controlador (C(s)) en la trayectoria hacia adelante. 

 El denominador (1 + P(s)C(s)F(s)) incluye el término P(s)C(s)F(s), que es la ganancia 

total alrededor del bucle de retroalimentación (incluyendo el sensor F(s)). 

La función ilustra cómo la retroalimentación modifica el comportamiento del sistema. Cuando la 

ganancia del bucle |P(s)C(s)| es mucho mayor que 1, la función H(s) se aproxima a 1 (asumiendo 

F(s) ≈ 1), lo que significa que la salida Y(s) sigue de cerca a la entrada de referencia R(s). Esto 

demuestra matemáticamente cómo un sistema de lazo cerrado bien diseñado asegura que la 

variable de proceso rastree con precisión el punto de ajuste. 

1.4 Impacto y Aplicaciones en la Automatización Industrial 

La implementación sistemática de sistemas de control de lazo cerrado, impulsada por la 

retroalimentación en tiempo real, está catalizando una transformación profunda en la 
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automatización industrial. Esta evolución va más allá de la simple mejora de procesos existentes; 

está permitiendo la creación de sistemas de producción fundamentalmente más inteligentes, 

rápidos y resilientes, capaces de adaptarse a entornos dinámicos y demandas de mercado 

cambiantes. 

1.4.1 Avances Impulsados por la Retroalimentación en Tiempo Real 

La capacidad de monitorear y corregir continuamente el rendimiento de un sistema de 

movimiento utilizando datos de sensores en tiempo real (como encoders, resolvers y células de 

carga) genera una serie de beneficios tangibles y estratégicos para la industria. 

 Precisión y exactitud submicrónica: La retroalimentación permite un control de 

posicionamiento submicrónico en máquinas herramienta multieje y un control de 

trayectoria estable que minimiza el sobreimpulso y las oscilaciones en los servosistemas, 

garantizando una repetibilidad predecible. Esto se traduce en productos de mayor calidad 

y una reducción de los residuos. 

 Eficiencia y productividad mejoradas: Los algoritmos de control adaptativo, alimentados 

por datos instantáneos, pueden ajustar los parámetros operativos sobre la marcha. Esto 

permite reducir los tiempos de ciclo y el consumo de energía. Por ejemplo, los 

servomotores inteligentes pueden reducir el par motor durante las fases de inactividad o 

acelerar los perfiles de movimiento cuando el sistema está infrautilizado. 

 Avances en robótica colaborativa: La retroalimentación en tiempo real es primordial para 

la seguridad, permitiendo interacciones de tacto suave (soft-touch interactions), 

movimiento complaciente (compliant motion) y comportamientos de limitación de fuerza 

(force-limiting behaviors) que posibilitan la coexistencia segura entre humanos y 

máquinas. 

 Mantenimiento predictivo y conocimientos basados en datos: Al monitorear 

continuamente métricas de rendimiento como la vibración, el juego (backlash) o la deriva 

térmica, los sistemas de movimiento pueden detectar signos tempranos de desgaste o 

desalineación. Cuando estos datos se combinan con algoritmos de aprendizaje automático, 

se puede predecir la falla de un componente y programar el mantenimiento de forma 

proactiva, minimizando el tiempo de inactividad no planificado. 

1.4.2 El Papel Crítico de las Redes Industriales 

Para aprovechar plenamente los beneficios de la retroalimentación en tiempo real, los 

componentes del sistema (sensores, actuadores, controladores) deben comunicarse de manera 

eficaz y determinista. Aquí es donde las soluciones de redes industriales modernas se vuelven 

indispensables. Protocolos de comunicación como EtherCAT, PROFINET y Ethernet/IP están 

diseñados para el intercambio de datos a alta velocidad y con baja latencia. Esta comunicación 

de baja latencia es crítica porque cualquier retraso (latencia) en el bucle de retroalimentación 

puede introducir inestabilidad en el sistema, degradando el mismo rendimiento que el control de 

lazo cerrado pretende mejorar. 

Estas redes aseguran: 

 Comunicación de baja latencia entre los componentes de movimiento y los PLCs. 

 Sincronización determinista, esencial para la coordinación precisa de múltiples ejes. 
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 Intercambio de datos sin fisuras para la integración con sistemas de nivel superior como 

MES (Manufacturing Execution System) y SCADA (Supervisory Control and Data 

Acquisition). 

 Escalabilidad y modularidad para expandir fácilmente las arquitecturas de 

automatización. 

1.5 Conclusión del Documento Informativo 

Los sistemas de control de lazo cerrado y los controladores PID constituyen los pilares sobre los 

que se construye la automatización industrial moderna. La transición de un control 

preprogramado a uno adaptativo y autorregulado mediante la retroalimentación ha desbloqueado 

niveles de precisión, eficiencia y flexibilidad que antes eran inalcanzables. El controlador PID, en 

particular, sigue siendo la herramienta de elección para implementar esta lógica de control debido 

a su robustez, versatilidad y a un profundo conocimiento acumulado a lo largo de décadas de 

aplicación industrial. Para el ingeniero moderno, el dominio de estos conceptos no es opcional; es 

un requisito indispensable para el diseño de sistemas de automatización competitivos y 

preparados para el futuro. 

Este documento informativo ha sentado las bases teóricas y prácticas. La siguiente sección, una 

guía de estudio, está diseñada para consolidar estos conocimientos y proporcionar una 

herramienta de autoevaluación. 

--------------------------------------------------------------------------------  

Capítulo 2: Guía de Estudio 

Esta sección se presenta como una herramienta de aprendizaje activo, diseñada para revisar, 

reforzar y profundizar en la comprensión de los conceptos clave sobre sistemas de control 

expuestos en el capítulo anterior. Utilice las siguientes preguntas y recursos para evaluar y 

consolidar su conocimiento. 

2.1 Cuestionario de Repaso 

1. ¿Cuál es la diferencia fundamental entre un sistema de control de lazo abierto y uno de 

lazo cerrado? 

2. Proporcione un ejemplo industrial de un sistema de lazo cerrado y explique cómo funciona 

el bucle de retroalimentación. 

3. ¿Cuál es el propósito principal de un controlador PID? 

4. Explique la función del término "Proporcional" (P) en un controlador PID y cuál es su 

principal limitación. 

5. ¿Qué problema resuelve el término "Integral" (I) que el control proporcional por sí solo 

no puede solucionar? 

6. ¿Cuál es el papel del término "Derivativo" (D) y por qué se le conoce como "control 

anticipatorio"? 

7. Mencione tres ventajas de los controladores de lazo cerrado sobre los de lazo abierto en 

aplicaciones industriales. 
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8. ¿Qué es la "sintonización de lazo" (loop tuning) y por qué es crucial para el rendimiento 

de un controlador PID? 

9. ¿Cómo contribuye la retroalimentación de movimiento en tiempo real al mantenimiento 

predictivo en la automatización industrial? 

10. ¿Por qué las redes industriales modernas como EtherCAT son indispensables para los 

sistemas de control de movimiento avanzados? 

2.2 Clave de Respuestas 

1. La diferencia fundamental es que en un sistema de lazo abierto, la acción de control es 

independiente de la salida del proceso, mientras que en un sistema de lazo cerrado, la 

acción de control depende de la salida, utilizando la retroalimentación para ajustar y 

corregir desviaciones. 

2. Un controlador de nivel en un tanque de procesamiento químico. Un sensor mide el nivel 

real del líquido (variable de proceso) y lo envía al controlador. Este compara el nivel 

medido con el nivel deseado (punto de ajuste) y ajusta una válvula de entrada para 

mantener el nivel constante, corrigiendo cualquier diferencia. 

3. El propósito principal de un controlador PID es mantener automáticamente una variable 

de proceso en un punto de ajuste deseado, calculando continuamente un valor de error y 

aplicando una corrección basada en términos proporcionales, integrales y derivativos. 

4. El término Proporcional proporciona una acción de control inmediata que es directamente 

proporcional al error actual. Su principal limitación es que generalmente no puede 

eliminar el error por completo, dejando un "error de estado estacionario" u "offset". 

5. El término Integral resuelve el problema del error de estado estacionario. Al acumular el 

error a lo largo del tiempo, asegura que incluso un error pequeño y persistente genere 

una acción correctiva creciente hasta que el error se elimine por completo. 

6. El término Derivativo predice el comportamiento futuro del error basándose en su tasa 

de cambio actual. Se le llama "control anticipatorio" porque busca reducir el efecto del 

error ejerciendo una influencia de control generada por la rapidez con la que el error está 

cambiando, mejorando así la estabilidad y reduciendo el sobreimpulso. 

7. Tres ventajas clave son: mayor precisión y exactitud, capacidad de rechazar 

perturbaciones externas y la habilidad de estabilizar procesos que de otro modo serían 

inestables. 

8. La sintonización de lazo es el proceso de ajustar los parámetros de control P, I y D para 

lograr un rendimiento óptimo en la respuesta de control deseada. Es crucial porque un 

controlador mal sintonizado puede ser ineficiente, lento, oscilatorio o incluso inestable. 

9. Al monitorear continuamente métricas de rendimiento como la vibración o la deriva 

térmica, la retroalimentación en tiempo real puede detectar signos tempranos de desgaste 

o desalineación. Estos datos pueden ser analizados para predecir fallas de componentes 

y programar el mantenimiento de manera proactiva. 

10. Son indispensables porque permiten la comunicación de alta velocidad, baja latencia y 

determinista entre sensores, actuadores y controladores. Esto es esencial para la 



Control Industrial                                                                             Power Broadcasts 

9/14 

sincronización precisa de múltiples ejes y para el intercambio de datos sin fisuras 

necesario para el control en tiempo real. 

2.3 Preguntas de Ensayo 

Las siguientes preguntas están diseñadas para fomentar el pensamiento crítico y la síntesis de 

información. No se proporcionarán respuestas para estas preguntas. 

1. Analice la evolución histórica del control automático, desde los primeros gobernadores 

centrífugos hasta los modernos sistemas de control distribuido (DCS) y PLCs. ¿Cómo 

reflejan estos avances las crecientes demandas de la industria? 

2. Compare y contraste los métodos de sintonización manual y el método de Ziegler-Nichols 

para controladores PID. ¿Cuáles son las ventajas y desventajas de cada uno en un 

entorno industrial real? 

3. Evalúe el impacto de la retroalimentación de movimiento en tiempo real en la robótica 

moderna, especialmente en lo que respecta a los robots colaborativos (cobots) y la 

seguridad en el espacio de trabajo compartido con humanos. 

4. Discuta las limitaciones de los controladores PID, como los problemas con la no linealidad 

y el ruido en el término derivativo. ¿Qué modificaciones o estrategias se pueden 

implementar para mitigar estos desafíos? 

5. Argumente por qué la combinación de control de lazo cerrado (retroalimentación) y 

control de lazo abierto (prealimentación) puede ofrecer un rendimiento superior en 

sistemas de control complejos. 

2.4 Glosario de Términos Clave 

 Actuador (Actuator): Componente de un sistema de control, como un motor o una 

válvula, que recibe la señal del controlador y realiza la acción física para influir en el 

proceso. 

 Controlador de Lazo Abierto (Open-Loop Controller): Un sistema de control en el que 

la acción de control es independiente de la salida del proceso. No utiliza retroalimentación. 

 Controlador de Lazo Cerrado (Closed-Loop Controller / Feedback Controller): Un 

sistema de control que incorpora retroalimentación para ajustar sus acciones basándose 

en la diferencia entre la salida medida y un punto de ajuste deseado. 

 Controlador PID (Proportional-Integral-Derivative Controller): Un mecanismo de 

control de retroalimentación que calcula una acción correctiva basada en tres términos: 

el error presente (Proporcional), el error acumulado (Integral) y la tasa de cambio del 

error (Derivativo). 

 DCS (Distributed Control System): Un sistema de control computarizado con múltiples 

controladores autónomos que operan y controlan muchos bucles de control dentro de una 

planta o proceso. 

 Error (Error Value): La diferencia entre el punto de ajuste deseado (SP) y la variable de 

proceso medida (PV). Error = SP - PV. 
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 PLC (Programmable Logic Controller): Un tipo de computadora industrial utilizada 

para controlar procesos de fabricación, en la que se implementan algoritmos de control 

como el PID. 

 Prealimentación (Feedforward): Una forma de control de lazo abierto que se utiliza a 

menudo junto con el control de lazo cerrado para mejorar el rendimiento en el seguimiento 

de referencias, anticipando los efectos de las perturbaciones conocidas. 

 Punto de Ajuste (Setpoint - SP): El valor objetivo o deseado para la variable de proceso 

que el sistema de control intenta mantener. 

 Retroalimentación (Feedback): El proceso de medir la salida de un sistema y devolver 

esa información a la entrada para compararla con el punto de ajuste y realizar 

correcciones. 

 Sintonización de Lazo (Loop Tuning): El proceso de ajustar los parámetros de control 

(P, I y D) para obtener los valores óptimos para la respuesta de control deseada. 

 Término Derivativo (D): El componente del controlador PID que responde a la tasa de 

cambio del error, proporcionando una acción anticipatoria para mejorar la estabilidad. 

 Término Integral (I): El componente del controlador PID que responde al error 

acumulado a lo largo del tiempo, utilizado para eliminar el error de estado estacionario. 

 Término Proporcional (P): El componente del controlador PID que responde al error 

actual, proporcionando una corrección directamente proporcional a su magnitud. 

 Variable de Proceso (Process Variable - PV): La variable del sistema que se está 

midiendo y controlando (p. ej., temperatura, presión, velocidad). 

 Windup Integral (Integral Windup): Un problema en los controladores PID donde, tras 

un gran cambio en el punto de ajuste, el término integral acumula un error significativo 

mientras la salida está saturada, lo que provoca un gran sobreimpulso cuando el error 

finalmente cambia de signo. 

--------------------------------------------------------------------------------  

Capítulo 3: Preguntas Frecuentes (FAQs) 

Esta sección aborda algunas de las preguntas más comunes y prácticas sobre los sistemas de 

control y los controladores PID, proporcionando respuestas claras y directas para una audiencia 

profesional. 

1. ¿Cuándo es preferible utilizar un sistema de control de lazo abierto en lugar de uno de lazo 

cerrado? Es preferible utilizar un sistema de lazo abierto en aplicaciones donde la precisión no 

es crítica, el proceso es muy predecible, y la simplicidad, el bajo costo y la alta velocidad son 

prioritarios. Ejemplos incluyen tareas simples donde las perturbaciones son mínimas o 

inexistentes. 

2. ¿Por qué un controlador puramente proporcional (P) generalmente no puede eliminar 

completamente el error en un sistema? Un controlador puramente proporcional requiere la 

existencia de un error para generar una señal de salida correctiva. En estado estacionario, se 

alcanza un equilibrio donde el error residual es justo lo suficientemente grande como para generar 
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la salida necesaria para mantener el sistema en ese estado. Esta diferencia persistente se conoce 

como error de estado estacionario u "offset". 

3. ¿Qué es el "windup integral" y cómo puede afectar negativamente a un sistema de control? 

El "windup integral" ocurre cuando un gran cambio en el punto de ajuste causa que el término 

integral acumule un error muy grande mientras la salida del controlador está saturada (por 

ejemplo, una válvula completamente abierta). Esta acumulación de error debe "desenrollarse" 

antes de que el controlador pueda responder en la dirección opuesta, lo que causa un sobreimpulso 

significativo y un mal rendimiento del control. 

4. ¿Es siempre necesario utilizar los tres términos (P, I y D) en un controlador PID? No. 

Muchas aplicaciones funcionan adecuadamente con controladores PI o P. Un controlador PI es 

común cuando la acción derivativa es sensible al ruido de la medición. La elección de qué términos 

usar depende de los requisitos específicos del proceso y de la respuesta de control deseada. 

5. ¿Por qué el término derivativo (D) es sensible al ruido de medición y cómo se puede mitigar 

este problema? El término derivativo amplifica las señales de alta frecuencia porque calcula la 

tasa de cambio. El ruido de medición a menudo se manifiesta como fluctuaciones rápidas de alta 

frecuencia, que el término D puede interpretar erróneamente como cambios rápidos en el error, 

causando una salida de control errática. Este problema se mitiga filtrando la señal de medición 

con un filtro de paso bajo para eliminar los componentes de ruido de alta frecuencia. 

6. ¿Qué es el control en cascada y cuándo se utiliza? El control en cascada es una configuración 

en la que se utilizan dos controladores PID. Un controlador de "bucle externo" controla la variable 

principal del proceso (p. ej., la temperatura de un tanque) y su salida se convierte en el punto de 

ajuste para un controlador de "bucle interno" que gestiona una variable secundaria de respuesta 

más rápida (p. ej., el caudal del fluido calefactor). Se utiliza para mejorar el rendimiento dinámico 

y rechazar perturbaciones de manera más efectiva. 

7. ¿Cómo ha cambiado la implementación de los controladores PID con la llegada de los PLCs 

y los DCS? Con los PLCs y DCS, los controladores PID han pasado de ser dispositivos 

analógicos o neumáticos discretos a ser algoritmos de software. Esto ha permitido la gestión 

centralizada de múltiples bucles de control, un procesamiento de datos más rápido, una 

sintonización más sofisticada (a menudo automatizada) y una integración perfecta con sistemas 

HMI y de supervisión de planta. 

8. ¿Qué papel desempeñan los sensores (como encoders y células de carga) en un sistema de 

control de lazo cerrado? Los sensores son los "ojos" del sistema de lazo cerrado. Miden la 

variable de proceso (PV), como la posición, la velocidad o la fuerza, y proporcionan la señal de 

retroalimentación esencial que el controlador compara con el punto de ajuste. Sin sensores 

precisos y fiables, el bucle de retroalimentación no puede funcionar correctamente. 

9. Además de los PID, ¿qué otros métodos de control existen y para qué tipo de aplicaciones 

son adecuados? Existen otros métodos como el Control Lógico Difuso (FLC), adecuado para 

sistemas donde intervienen variables lingüísticas o la entrada humana (p. ej., electrodomésticos), 

y el Control Predictivo de Modelo (MPC), que funciona bien en sistemas complejos con múltiples 

variables que interactúan, como procesos industriales a gran escala, robótica y vehículos 

autónomos. 

10. ¿Cuál es el método de sintonización de Ziegler-Nichols y cuál es una de sus principales 

desventajas en la práctica? El método de Ziegler-Nichols es un método heurístico para sintonizar 
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controladores PID. Consiste en aumentar la ganancia proporcional (Ku) hasta que el sistema 

oscila de forma sostenida y medir el período de esa oscilación (Tu) para calcular los parámetros 

P, I y D. Una de sus principales desventajas es que requiere llevar el proceso a un estado de 

oscilación constante, lo que puede ser poco práctico, disruptivo o incluso peligroso en un entorno 

industrial real. 

--------------------------------------------------------------------------------  

Capítulo 4: Cronología de la Evolución de la Automatización y el Control 

Comprender la trayectoria histórica de la automatización es fundamental para apreciar el 

contexto y la sofisticación de las tecnologías de control actuales. Desde los primeros mecanismos 

semiautomatizados hasta los complejos sistemas digitales de hoy, cada avance ha sido una 

respuesta a las crecientes demandas de eficiencia, productividad y precisión. 

 Siglo I a.C.: Los griegos y romanos utilizan ruedas hidráulicas para moler grano, un 

ejemplo temprano de "semiautomatización" que aprovecha una fuente de energía natural 

para impulsar un proceso mecánico. 

 Siglo VII-IX: Los persas desarrollan los primeros molinos de viento prácticos, 

expandiendo la automatización a regiones sin acceso a agua corriente. 

 Siglo XVII: Christiaan Huygens inventa el regulador centrífugo para controlar la 

distancia entre las muelas de un molino, un precursor temprano del control por 

retroalimentación. 

 Siglo XVII-XVIII (Revolución Industrial): La invención de la máquina de vapor y los 

motores de combustión interna impulsa la industrialización. En 1785, Oliver Evans 

desarrolla el primer proceso industrial completamente automatizado: un molino de harina. 

 1868: James Clerk Maxwell publica su influyente artículo "On Governors", que establece 

las bases matemáticas para la teoría de la estabilidad del control. Alrededor de esta fecha, 

el péndulo-hidrostato de Whitehead introduce una forma de control derivativo en los 

torpedos para amortiguar las oscilaciones y mejorar la estabilidad de la profundidad. 

 1911: Elmer Sperry desarrolla un controlador de tipo PID basado en la intuición para la 

dirección de barcos, demostrando la eficacia del control de tres términos en aplicaciones 

prácticas. 

 1922: El ingeniero ruso-americano Nicolas Minorsky desarrolla la primera ley de control 

formal para el control de tres términos (PID), basándose en el análisis teórico de las 

acciones de un timonel. 

 Década de 1920: La electrificación de las fábricas acelera la producción e impulsa una 

mayor demanda de instrumentos y controles automáticos. 

 Década de 1930: Clesson E. Mason de Foxboro inventa el "Stabilog", un controlador 

neumático de banda ancha. Los controladores neumáticos se generalizan en la industria 

de procesos. 

 Década de 1940: Surgen los primeros controladores PID industriales prácticos, como el 

Foxboro 43P. John G. Ziegler y Nathaniel B. Nichols introducen su famoso método de 

sintonización heurística. 
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 Década de 1950: Los controladores PID electrónicos se popularizan a medida que los 

amplificadores electrónicos se vuelven más fiables y asequibles. 

 1958: Se adoptan módulos de lógica digital de estado sólido para controladores lógicos 

programados por hardware, precursores de los PLCs. 

 1969: Victor Scheinman inventa el "brazo de Stanford", un robot articulado de 6 ejes 

totalmente eléctrico, abriendo el camino a la robótica industrial compleja. 

 1971: La invención del microprocesador provoca una drástica caída de precios en el 

hardware informático, acelerando la adopción de controles digitales. 

 Década de 1970: Se producen avances significativos en la robótica industrial en Europa 

con empresas como ABB y KUKA. Los electrodomésticos se vuelven más accesibles para 

el hogar. 

 Década de 1990 - 2000: El desarrollo de la tecnología de Internet populariza la domótica 

y los hogares inteligentes, llevando la automatización a la vida cotidiana. 

 Siglo XXI: La gran mayoría de los controles PID en la industria se implementan como 

software en DCS, PLCs o controladores compactos. La robótica se utiliza en casi todos 

los procesos de ensamblaje y fabricación, desde la automoción hasta la electrónica. 

--------------------------------------------------------------------------------  

Capítulo 5: Lista de Fuentes 

La siguiente lista comprende las fuentes de información utilizadas para compilar este informe. 
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o Nota: Se extrajo contenido de la versión con ID 1302267658. 
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Automation 

o Autor: Steve Orth 

o Publicación: Suministrado como extracto de artículo de la industria 

o Fecha: 14 de julio de 2025 

3. Título: Open-Loop vs Closed-Loop Control Systems: Features, Examples, and 

Applications 
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4. Título: PID Controller Applications in Industry 

o Autor: Ted Mortenson 
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o Publicación: RealPars 

o Fecha: 4 de junio de 2025 

5. Título: Proportional–integral–derivative controller 

o Publicación: Wikipedia, la enciclopedia libre 

o Formato: Artículo en línea 

o Nota: Se extrajo contenido de la versión con ID 1303854417. 

6. Título: The Evolution of Automation 

o Autor: Nathan Bong 
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