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condición necesaria para que exista un 
controlador estabilizante).  

• Atraviesen las zonas respectivas de las
localizaciones deseadas para los polos (ésta es
una condición necesaria para lograr el
rendimiento deseado).

3. Elegir K para que los polos en lazo cerrado tomen los
valores deseados en el lugar de raíces.

Dado que el lugar de las raíces es la herramienta principal 
en este proceso de diseño iterativo, este procedimiento se 
denomina método del lugar de raíces. Puede usarse para 
obtener un comportamiento deseado tanto para seguimiento 
del punto de consigna como de rechazo de perturbaciones. El 
comportamiento en estado estacionario también puede 
garantizarse mediante otras consideraciones tales como una 
ganancia estática suficiente, una estructura de controlador 
adecuada, que por ejemplo incremente el tipo del sistema, o 
la utilización de una compensación por adelanto o una 
compensación feedforward. 

Desde su aparición el método del lugar de las raíces ha 
sido un tema central en los contenidos de los textos 
introductorios de fundamentos de control automático 
(Golnaraghi and Kuo, 2017), (Ogata, 2010), (Franklin et al., 
2015), (Dorf and Bishop, 2011), (Nise, 2015), donde se 
dedicaba un esfuerzo importante a explicar y justificar el 
conjunto de reglas que permitían dibujarlo. Se puede pues 
decir que su estudio está bien cubierto en la literatura, ya que 
cualquier texto sobre la teoría clásica del control tiene un 
capítulo o sección dedicado a esta metodología de diseño. 
Uno de los problemas detectados, que dificulta su aplicación, 
reside en cómo explicar cuál es la mejor manera de utilizar la 
técnica del lugar de las raíces para lograr diseños de sistemas 
de control que sean relativamente fáciles de implementar y 
que también cumplan las especificaciones con un buen 
rendimiento, incluido un alto rechazo a las perturbaciones y 
buenos márgenes de estabilidad.   

Con frecuencia los estudiantes aprenden las reglas y son 
capaces de dibujar razonablemente el lugar de las raíces, pero 
en muchos casos esto no implica que entiendan claramente su 
concepto y utilidad (Arévalo et al., 2020), (Lerma et al., 
2020). Con la aparición de numerosos paquetes de software, 
como Matlab, SciLab, Octave o Sysquake, que resuelven de 
una manera sencilla el problema de la representación gráfica 
del lugar de las raíces, resulta al menos debatible si no se 
debería cambiar la forma en cómo se aborda este tema desde 
un punto de vista docente. De hecho, si se analiza la 
evolución de las distintas ediciones de los libros de textos 
más populares en la enseñanza de un curso básico sobre los 
fundamentos del control automático se observa como se ha 
ido adaptando la presentación de este tema a lo largo del 
tiempo.  

La visualización que proporcionan estos paquetes 
informáticos de dibujo del lugar de las raíces facilita su 
aprendizaje de una forma mucho más natural y al mismo 
tiempo permite que el profesor concentre su esfuerzo en 
aquellos otros aspectos que son fundamentales en su estudio. 
Entre estos temas merece destacarse el concepto de polos 
dominantes que juega un papel central en la mayoría de los 
métodos de diseño basados en el lugar de las raíces que se 
caracterizan básicamente por utilizar controladores de 

complejidad restringida (típicamente PIDs y redes de 
adelanto y/o retardo de fase). Es importante en este caso 
garantizar que el controlador diseñado satisface la condición 
de dominancia de polos. 

También la interactividad que proporcionan estos entornos 
gráficos, para modificar directamente sobre el propio 
diagrama la posición de los polos/ceros de L(s), es una 
característica muy importante que se debe resaltar como parte 
de la propia metodología de diseño. Desde esta perspectiva la 
idea de un diseño interactivo presenta dos diferencias 
importantes en relación con el esquema convencional (diseño 
no interactivo). En primer lugar, el enfoque interactivo 
introduce un lazo de realimentación de diseño iterativo desde 
el principio. De esta manera, el estudiante puede identificar el 
compromiso de sus diseños de forma sistemática y modificar 
el controlador para satisfacer las especificaciones dadas. En 
segundo lugar, no solo se visualiza el efecto de la 
manipulación de los parámetros de diseño, sino que también 
se hace inmediatamente claro el gradiente de los cambios.  Se 
detecta así rápidamente qué parámetro usar y cómo llevar el 
diseño en la dirección adecuada para cumplir las 
especificaciones. Esto permite poner de manifiesto las 
limitaciones fundamentales tanto del sistema como del tipo 
de controlador (Åström and Murray, 2014), lo que 
proporciona una forma más natural de encontrar una solución 
aceptable que cumpla todas las especificaciones impuestas. 

El conocimiento de los compromisos entre los diferentes 
tipos de representaciones gráficas que se utilizan en el 
análisis y diseño de sistemas de control se considera un 
aspecto fundamental en el aprendizaje de los principios 
básicos que se introducen en un curso básico de fundamentos 
de control. Desde un punto de vista pedagógico, es un hecho 
constatable que bastantes estudiantes tienen dificultades para 
comprender estos conceptos fundamentales. Nuestra 
experiencia docente en la enseñanza de cursos sobre sistemas 
de control ha demostrado que la mejor manera de enseñar y 
aprender estas dependencias es mediante el uso de 
herramientas de software interactivas (Diaz et al., 2007), 
(Diaz et al., 2016), (Dormido et al., 2002), (Dormido, 2002), 
(Dormido et al., 2005), (Guzmán et al., 2008), (Guzmán et 
al., 2012), (Guzmán et al., 2016). Sin embargo, el tipo de 
interactividad que debe tener una herramienta de software es 
importante para que sea útil desde un punto de vista 
pedagógico. La interactividad se puede definir (Guzmán et 
al., 2013), como una acción realizada mutuamente por dos o 
más objetos que permite el intercambio de información entre 
sí. A diferencia de visualizar una figura o leer un libro, la 
interactividad implica un flujo de información bidireccional 
que mejora el proceso de aprendizaje de los agentes 
involucrados.  

Desde esta perspectiva el objetivo de este trabajo es 
revisar las ideas y conceptos que son básicos para llevar a 
cabo el diseño de un sistema de control utilizando el método 
del lugar de las raíces y establecer una metodología sencilla 
para su diseño basada en la utilización de herramientas 
interactivas que promuevan de forma activa su aprendizaje 
por parte de los estudiantes. El enfoque que se presenta aquí 
trata de mantener la simplicidad y la practicidad, de modo 
que el proceso de diseño pueda ser más fácil y ampliamente 
utilizable. En su formulación inicial Evans definió el lugar de 
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las raíces para el caso K ≥ 0 sin embargo también puede 
aplicarse cuando K ≤ 0* modificando ligeramente algunas de 
las reglas para su construcción. En este trabajo básicamente 
solo se van a utilizar tres de esas reglas que se darán para 
ambas situaciones y aunque en su mayor parte se va a 
considerar solo el primer caso se analizará en un ejemplo la 
situación cuando L(s) es de fase no mínima (es decir tiene 
algún cero en el semiplano derecho). Dependiendo de cómo 
se factorice la función de transferencia en lazo abierto puede 
ocurrir que la ganancia K sea positiva o negativa y cambie el 
criterio del lugar.  

La estructura de este trabajo es la siguiente. En la sección 
2 se presentan las características de la herramienta interactiva 
LCSD (Linear Control Systems Design) de diseño de 
Sistemas de Control Lineal que ha sido desarrollada por los 
autores y que permite de una parte utilizar la técnica de 
conformación del lazo abierto o loop-shaping (Diaz et al., 
2017) y de otra el diseño mediante el lugar de las raíces que 
es el objeto de este trabajo. El concepto de polos dominantes 
y su importancia en el diseño de sistemas de control mediante 
el lugar de las raíces se ilustra en la sección 3. En la sección 4 
se analiza cómo se lleva a cabo el diseño de un sistema de 
control utilizando el método del lugar de las raíces. Implica 
básicamente dos acciones: a) Determinar la región del plano s 
donde hay que situar los polos dominantes del sistema en lazo 
cerrado para garantizar las especificaciones dadas. b) 
Determinar el controlador C(s) para garantizar que los polos 
dominantes del sistema en lazo cerrado se sitúen en la región 
definida en el paso anterior. En la sección 5 se presentan dos 
ejemplos ilustrativos de diseño de sistemas de control 
utilizando el lugar de las raíces con la metodología propuesta. 
Finalmente, en la sección 6 se sintetizan las conclusiones que 
se pueden extraer de este trabajo. Como resumen se puede 
decir que la principal contribución es el desarrollo de una 
nueva metodología docente para introducir la técnica del 
lugar de las raíces en cursos básicos de control que fomenta la 
utilización de una herramienta interactiva, como LCSD, para 
reforzar su aprendizaje. 

2. Una herramienta interactiva de diseño de sistemas de
control lineales

De forma sintética, las características distintivas del 
procedimiento de diseño de un sistema de control mediante 
un enfoque interactivo son las siguientes: 

1. Las modificaciones de los parámetros u otros
elementos, como el diagrama de polos-ceros, producen
inmediatamente una actualización de todos los
elementos gráficos representados en la interfaz.

2. El proceso de diseño es completamente dinámico.
3. Los estudiantes perciben de manera muy natural cómo

hay que modificar el diseño con los objetos
interactivos que tiene a su disposición para tratar de
cumplir las especificaciones del problema planteado.

4. Esta interactividad facilita la identificación de los
compromisos de diseño que se pueden alcanzar.

* El caso K ≤ 0 se conoce en la literatura como lugar de las
raíces de sistemas con realimentación positiva

Esta interactividad permite a los usuarios percibir 
visualmente los efectos de sus acciones, por lo que resulta 
muy útil para comprender los conceptos que quieren ser 
enseñados/aprendidos. Usando este enfoque interactivo los 
estudiantes pueden aprender a reconocer cuándo un sistema 
es fácil o difícil de controlar. 

Teniendo en cuenta estas ideas se ha desarrollado, 
utilizando Sysquake (Piguet, 2017), la herramienta LCSD de 
diseño de sistemas de control lineal, que es un software 
interactivo para enseñar y aprender el diseño de controladores 
lineales para sistemas con una entrada y una salida. LCSD es 
un ejecutable gratuito† que funciona bajo sistemas operativos 
Windows y Mac OS.  

Las características principales de LCSD son simplicidad, 
facilidad de uso e interactividad. Los usuarios pueden 
interactuar con la herramienta mediante menús, campos de 
texto, barras deslizantes, botones y diferentes elementos de 
las figuras que se muestran en la ventana principal de la 
herramienta. Cualquier acción realizada sobre estos 
elementos se refleja inmediatamente en todas las figuras de la 
pantalla. Obviamente, las capacidades interactivas de la 
herramienta solo se pueden apreciar probándolas y no se 
pueden transmitir completamente a través del texto. La mejor 
manera de hacerlo es descargar y probar la herramienta. 

Debido a su potencia y versatilidad, el software más 
popular en la educación de sistemas de control es Matlab que 
incorpora, en sus últimas versiones, aplicaciones específicas 
con interfaces gráficas de usuario flexibles y con capacidades 
interactivas. RLTOOL (Root Locus Tool) es una de estas 
herramientas que se utiliza para realizar el análisis y el diseño 
mediante la técnica del lugar de las raíces de sistemas lineales 
e invariantes de una única entrada y salida. Esta aplicación 
proporciona los elementos adecuados para llevar a cabo la 
síntesis de controladores que cumpla las especificaciones 
impuestas en el problema de diseño. De esta manera, es 
posible cambiar la ganancia o agregar polos/ceros al 
controlador y ver directamente los resultados de la respuesta 
del sistema cuando los polos del sistema en lazo cerrado se 
mueven a lo largo de su lugar de raíces. RLTOOL tiene 
capacidades similares a LCSD, aunque requiere la instalación 
del software principal y las licencias correspondientes. 

Por su parte Sysquake, donde se ha desarrollado LCSD, es 
un entorno de desarrollo integrado, que tiene un lenguaje de 
programación similar al que se usa en Matlab, pero con 
determinadas funcionalidades que reduce tanto el tiempo 
como mejora las capacidades de programación necesarias 
para desarrollar herramientas de software interactivas y que 
se pueden usar libremente tanto por profesores como por 
estudiantes como aplicaciones independientes que no 
necesitan disponer de licencia de uso. 
LCSD dispone de un manual de referencia que explica todas 
sus características y posibilidades de uso. La ventana 
principal de LCSD (ver Figura 2) está organizada en seis 
zonas: diagrama de bloques, configuración de parámetros, 
comportamiento/especificaciones, mapa de polos-ceros, lugar 
de las raíces y respuesta temporal. Conviene advertir que se 
ha desarrollado sólo la versión en inglés de la herramienta,  

† Disponible en: http://www2.uned.es/itfe/LCSD/LCSD.html 
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Figura 2: Interfaz de usuario gráfica de la herramienta interactiva LCSD. 

pero las denominaciones que se han utilizado son de uso 
común en el ámbito del control. 

La zona del diagrama de bloques incluye un esquema de 
control de dos grados de libertad que consta de tres bloques 
(prefiltro F, controlador C y planta P), tres entradas 
(referencia r, perturbación a la entrada de la planta d y 
perturbación a la salida de la planta n), una salida y y cuatro 
señales intermedias (señal de error e, salida del controlador u, 
entrada a la planta v y salida de la planta x). En esta zona, los 
usuarios pueden realizar las siguientes acciones: 

• Seleccionar el bloque o la entrada cuya estructura y
parámetros desea configurar en el resto de las áreas de
la herramienta. El bloque o entrada seleccionada se
representa en color verde. LCSD tiene implementada
varias estructuras predefinidas de funciones de
transferencia: primer orden, primer orden con un
integrador, segundo orden, etc. La herramienta
también permite al usuario definir la estructura de su
propia función de transferencia. Además, LCSD
dispone de seis tipos de entradas: pulso, escalón,
rampa, parábola, sinusoide y ruido blanco.

• Seleccionar las señales que están representadas en la
zona de respuesta temporal. Las señales seleccionadas
se representan en color rojo.

• Habilitar la señal de realimentación. Si está habilitada,
la línea asociada del diagrama de bloques se traza en
línea continua; de lo contrario en línea punteada.

• Habilitar las perturbaciones d y/ó n. La flecha asociada
a una perturbación habilitada se traza en línea
continua. Si la perturbación está desactivada, se traza
en línea punteada.

La zona de configuración de parámetros contiene varios 
campos de texto y barras deslizantes para configurar los 
parámetros del bloque o entrada seleccionada en la zona del 
diagrama de bloques. 

Además, muestra la función de transferencia simbólica del 
bloque o la expresión matemática de la entrada seleccionada. 

Esto ayuda al usuario a recordar el significado de los 
parámetros configurables. 

La zona de especificaciones contiene dos botones 
(especificaciones de frecuencia y especificaciones 
temporales) que permiten seleccionar y configurar las 
especificaciones en ambos dominios: temporal y frecuencial. 
Cuando no hay especificaciones habilitadas en un 
determinado dominio, el botón asociado se representa en 
color amarillo. Si se cumplen todas las especificaciones 
seleccionadas, el botón se representa en color verde; de lo 
contrario, el botón se representa en color rojo. 

El área central de esta zona contiene una tabla con las 
características principales del sistema en el dominio 
frecuencial (margen de ganancia, frecuencia de cruce de fase, 
margen de fase y frecuencia de cruce de ganancia) y en el 
dominio temporal (porcentaje de sobreelongación, tiempo de 
subida, tiempo de establecimiento y error en estado 
estacionario). Si hay alguna especificación activada, esta 
tabla se reemplaza con las especificaciones habilitadas y los 
valores del sistema para estas especificaciones. Cada 
especificación tiene asociado un pequeño círculo cuyo color 
indica si (color verde) o no (color rojo) se cumple la 
especificación para el sistema. 

La zona del mapa de polos-ceros representa los polos ('x') 
y ceros ('o') del prefiltro (color azul claro), controlador (color 
azul) y planta (color rojo). Para el bloque seleccionado en la 
zona del diagrama de bloques, el usuario puede fijar la 
posición de un polo o un cero arrastrando el elemento 
interactivo asociado. Cuando termina de arrastrar un 
elemento, se actualiza toda la información y los gráficos de la 
ventana principal. 

La zona del lugar de las raíces/respuesta en frecuencia 
muestra uno de los siguientes diagramas interactivos: lugar de 
las raíces, diagrama de Bode, diagrama polar y diagrama de 
Nichols. Los diferentes diagramas aparecen pulsando la tecla 
de acceso directo "R", "B", "P" y "N", respectivamente. Las 
especificaciones habilitadas también se representan en los 
diagramas. En el caso del lugar de las raíces, el usuario puede 
configurar la posición de los polos en lazo cerrado. Del 
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mismo modo, en el caso de los diagramas de respuesta en 
frecuencia (Bode, Polar o Nichols), el usuario puede 
configurar las frecuencias esquina de los polos y ceros para el 
bloque seleccionado. Además, LCSD permite al usuario 
agregar y eliminar polos y ceros en la zona del mapa de 
polos-ceros, y en la zona del lugar de las raíces/respuesta en 
frecuencia. 

La zona de respuesta temporal contiene una o dos gráficas 
con la evolución en el tiempo de las señales que se han 
seleccionado en el diagrama de bloques. Las especificaciones 
temporales activadas también se representan en esta zona 
(para lo cual se deben haber seleccionado previamente). 

El instructor puede usar LCSD para enseñar el diseño de 
controladores lineales SISO utilizando la metodología del 
lugar de las raíces. Una vez que se ha definido la planta y se 
han establecido las especificaciones, LCSD permite 
seleccionar el tipo de controlador: ganancia, compensador por 
adelanto, compensador por retardo, compensador por 
retardo/adelanto, compensador PID o un compensador 
definido por el usuario. Luego, sobre el propio lugar de las 
raíces se pueden modificar los polos y ceros del compensador 
escogido para modificar la forma del lugar. Esta característica 
es particularmente útil porque permite analizar estructuras 
básicas de control que ayudan a la resolución del problema 
De esta forma se puede ver inmediatamente qué 
especificaciones se cumplen ya que LCSD valida las 
especificaciones cada vez que el usuario las modifica. En la 
ventana principal, hay indicadores circulares asociados a cada 
especificación. Si un indicador está en color verde, significa 
que se cumple su especificación asociada; de lo contrario, el 
indicador está en color rojo. 

Además, el profesor puede utilizar LCSD para generar 
ejercicios (y sus soluciones) de diseño de sistemas de control 
mediante el método del lugar de las raíces ya que la 
herramienta permite guardar y cargar sesiones de trabajo. 
También es posible formular un problema y su solución 
correspondiente como una imagen visual que contiene todas 
las especificaciones dadas (frecuencial y/o temporal) y 
mostrar si se verifica cada especificación. Los estudiantes 
pueden usar LCSD para resolver los ejercicios propuestos. La 
herramienta tiene implementada una verificación automática 
del cumplimiento de las especificaciones que ayudan a los 
usuarios a saber si el diseño es correcto o no. Cuando un 
estudiante termina un ejercicio, tiene la capacidad de generar 
un informe del diseño realizado y guardar la sesión de 
trabajo. Estos archivos pueden enviarse directamente al 
profesor para que los evalúe o el estudiante puede usarlos 
como ejercicio de autocorrección si se les proporciona la 
solución correcta. Esta idea ya se ha utilizado en                  
(Diaz et al, 2017) donde hay ejemplos de diseño de               
loop-shaping en el dominio de la frecuencia. 

Resulta relevante señalar que no se ha validado la eficacia 
real de la utilización de estas herramientas de aprendizaje 
interactivo en la mayoría de los casos. Este problema ha sido 
señalado por varios autores (Nickerson et al., 2007), (Kasser 
et al., 2015), (Heradio et al., 2016), quienes afirman que la 
toma de decisiones sobre intervenciones pedagógicas para 
mejorar el rendimiento académico de los estudiantes debe 
estar respaldada por evidencias empíricas. 

En este sentido se ha desarrollado una metodología para 
estudiar la efectividad de la utilización de estas aplicaciones 
interactivas para mejorar la educación en ingeniería de 
control (Vargas et al., 2020). En esta metodología los datos se 
organizan jerárquicamente en un modelo basado en 
competencias (Moon, 2002), (Gasmi and Bouras, 2018), 
(Vargas et al., 2020), para permitir a los instructores analizar 
la información en diferentes niveles de abstracción. Mientras 
que los niveles más altos proporcionan una visión panorámica 
de los resultados, los análisis detallados ayudan a identificar 
con precisión los efectos de la innovación. 

Su uso ha permitido evaluar el valor educativo de LCSD 
en un curso básico de ingeniería de control. La evaluación se 
realizó en dos grupos de 44 y 57 estudiantes que cursaban un 
curso de control automático en la Pontificia Universidad 
Católica de Valparaíso, en Chile. El primer grupo utilizó 
LCSD y el segundo Matlab. Los resultados alcanzados 
muestran que LCSD resulta tan apropiado como el Control 
System Toolbox de Matlab y validan a LCSD como una 
herramienta adecuada para la enseñanza de los conceptos 
básicos de control, especialmente en los temas relacionados 
con la interpretación y verificación de resultados. También se 
han identificado algunos aspectos que necesitan ser 
mejorados en futuras versiones como son la documentación 
que se proporciona y la flexibilización de la interfaz de 
usuario. 

3. Sobre el concepto de polos dominantes

Se supone en esta sección que las especificaciones de
control que se formulan y que tienen como objetivo el 
seguimiento del punto de consigna, se han traducido en 
requisitos apropiados sobre la respuesta del sistema en lazo 
cerrado a una entrada en escalón. El mismo esquema, con 
solo cambios menores, se aplicaría también al diseño de un 
controlador para rechazo de perturbaciones. 

La tarea es entonces encontrar posiciones de los polos del 
sistema en lazo cerrado que conduzcan a una respuesta del 
sistema que satisfaga estos requisitos. Esto no es trivial, 
incluso con la ayuda de las herramientas informáticas ya 
mencionadas. Se van a analizar brevemente estrategias 
simples que ayudan a elegir las posiciones deseadas de los 
polos en lazo cerrado de un sistema de orden elevado para 
satisfacer los requisitos dados a través de sus polos 
dominantes que definen un sistema mucho más simple. La 
idea se basa en la observación de que, por lo general, no 
todos los polos del sistema en lazo cerrado tienen el mismo 
impacto sobre la salida del sistema. Las características 
principales de un sistema a menudo solo están determinadas 
por un pequeño subconjunto de polos, a los que se conocen 
como polos dominantes. Despreciar todos los polos menos los 
polos dominantes produce en general una buena 
aproximación y suele ser el punto de partida de la mayoría de 
las técnicas de diseño propuestas que utilizan el lugar de las 
raíces. Para cuantificar la dominancia de los polos en lazo 
cerrado de una función de transferencia dada se puede 
calcular su respuesta a un escalón unitario. Se va a suponer, 
sin pérdida de generalidad, que todos los polos tienen 
multiplicidad simple: 
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Por otro lado, si el cero se encuentra localizado a la 
izquierda de ambos polos, el lugar de las raíces será el que se 
muestra en la Figura 8e. Debido a que un polo tiene que ir 
hacia un cero en -∞, y como el lugar de las raíces necesita 
permanecer simétrico con respecto al eje real, finalmente se 
volverá a unir sobre el eje real, en algún punto a la izquierda 
del cero que está situado más a la izquierda, y luego se 
separará en dos ramas con una yendo hacía la posición del 
cero y la otra hacia -∞. A estos puntos se les denominan 
puntos de ruptura* del lugar de las raíces. Como uno de los 
polos de L(s) está situado en el eje real en el semiplano 
derecho, el sistema será estable por encima de un valor 
mínimo de la ganancia, K, ya que para valores de la ganancia 
que sean pequeños, parte del lugar de las raíces permanecerá 
en el semiplano derecho (sistema inestable).  

Se puede calcular exactamente con qué ángulo(s) se 
separan los polos y en qué posición se vuelven luego a unir, 
pero el objetivo principal que aquí se persigue es desarrollar 
una intuición de cómo se comporta el lugar de las raíces 
mediante la adición de polos y/o ceros, en lugar de determinar 
con precisión su forma exacta. La forma general del lugar de 
las raíces que se muestra en la Figura 8e será crucial para el 
diseño de sistemas de control más complicados. Conociendo 
cómo se curva y se modifica el lugar de las raíces hacia la 
izquierda, se puede asegurar que el sistema se mantendrá 
estable para cualquier valor de la ganancia, K, a partir de un 
cierto valor que dependerá de la posición del polo localizado 
más a la derecha.  

Si se selecciona la ganancia de forma que los polos en lazo 
cerrado se posicionen más próximos al eje real entonces la 
respuesta del sistema de control será más amortiguada. 

La distancia desde el origen hasta el lugar de las raíces 
determina cuan rápida será la respuesta del sistema (al menos 
la respuesta inicial). De la Figura 8e se puede deducir la 
siguiente observación importante: dos polos localizados en el 
eje real sobre el semiplano izquierdo y un cero posicionado a 
la izquierda de esos polos, es suficiente para hacer que el 
lugar de las raíces se curve hacia la izquierda. Esto según se 
ha analizado es una característica muy deseable. 

Si el sistema en lazo abierto tiene tres polos sobre el eje 
real en el semiplano izquierdo, un cero solo no sería 
suficiente para curvar el lugar de las raíces hacia la izquierda, 
tal como se muestra en la Figura 8d.  

Si el cero se encuentra localizado entre los dos polos que 
están más a la derecha, el lugar de las raíces se vería casi 
igual que en la Figura 8d pero desplazado hacia la izquierda y 
con el polo que está situado en el origen moviéndose hacia 
ese cero tal como se observa en la Figura 8f. 

Sin embargo, si se utilizan dos ceros para dar forma al 
lugar de las raíces, con un cero posicionado a la izquierda de 
los polos y el otro cero entre los polos más a la izquierda, se 
obtiene el lugar de las raíces que se muestra en la Figura 9a. 

Esta forma del lugar de las raíces es la que se busca, 
porque para cualquier valor de la ganancia proporcional, el 
sistema de realimentación se mantendrá estable. En la Figura 
9b se muestra la respuesta del sistema en lazo cerrado a un 

* También denominados puntos de entrada-salida o puntos singulares, indican la presencia de raíces múltiples de la ecuación característica.

escalón unitario para diferentes valores de la ganancia en lazo 
abierto, que se corresponden con puntos en la región circular 
del lugar de las raíces de la Figura 9a. Se observa que, el 
sistema no se vuelve menos estable a medida que aumenta la 
ganancia que es lo que normalmente cabría esperar cuando se 
cumple esta condición. De hecho, para este caso en particular 
el sistema se hace más amortiguado a medida que aumenta la 
ganancia y el lugar de las raíces se acerca al eje real, mientras 
que al mismo tiempo la respuesta se vuelve más rápida. 

A partir de este análisis, se puede concluir que es 
conveniente lograr una forma del lugar de las raíces que se 
curve hacia la izquierda (a medida que aumenta la ganancia, 
K), con un patrón circular tales como los que se dan en la 
Figura 9a. Además, para lograr esta forma, el número de 
ceros requeridos en la función de transferencia en lazo 
abierto debe ser igual al número de polos menos uno. 
También se ha colocado un polo en el origen (un integrador) 
para que frente a una entrada en escalón el sistema en lazo 
cerrado tenga error en estado estacionario nulo. Si el diseño 
del controlador se restringiera a un controlador PI, esta forma 
del lugar de las raíces no sería posible, ya que el controlador 
PI tiene un cero y un polo en el origen. Sin embargo, se 
conseguiría si se utiliza un controlador PID (dos ceros y un 
polo en el origen). Se podría, pues concluir de este análisis 
que para una función de transferencia en lazo abierto con al 
menos tres polos más que el número de ceros, incluso un 
diseño con un controlador PID que esté bien ajustado no sería 
capaz de lograr la forma que tiene el lugar de las raíces de la 
Figura 9a. 

La situación seguiría siendo análoga si uno de los polos se 
encuentra sobre el eje real en el semiplano de la derecha. La 
forma del lugar de las raíces será aproximadamente la misma, 
tal como se observa en la Figura 9b. También se observa que, 
en este caso, la ganancia, K del controlador necesita estar por 
encima de un valor mínimo para que el sistema se estabilice. 

En el caso de que los dos polos fueran un par de polos 
complejos conjugados la forma del lugar de las raíces sería 
aproximadamente la misma en términos del patrón circular 
que se dobla hacia la izquierda tal como se muestra en la 
Figura 9c. Que también muestra la respuesta a una entrada en 
escalón para diferentes valores de la ganancia proporcional. 
Para valores pequeños de la ganancia, este sistema está un 
poco más amortiguado en comparación con el de la Figura 9a, 
porque el lugar de las raíces inicialmente se dobla más lejos 
sobre el eje real. 

El objetivo se ha centrado en conseguir que el lugar de las 
raíces se vuelva hacia el eje real en algún punto a la izquierda 
del cero más a la izquierda. Por lo tanto, se puede asegurar 
que la colocación del cero más a la izquierda tiene una 
importancia sustancial sobre cuán lejos puede doblarse el 
lugar de las raíces hacia la izquierda, lo que a su vez tiene una 
influencia directa sobre el ancho de banda potencial del 
sistema. En los ejemplos mostrados, este cero se ha colocado 
a la izquierda (frecuencias más altas) de todos los polos, pero 
también se puede colocar a la derecha del polo más a la 
izquierda.  
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