metros del sistema y en el medio son significativas, un sistema, para ser satisfactorio,
ha de tener capacidad de adaptacion. Adaptacion implica la capacidad de autoajustarse
o automodificarse de acuerdo con las modificaciones imprevisibles del medio o estruc-
tura. Los sistemas de control que tienen algin grado de capacidad de adaptacion (es
decir, el sistema de control por si mismo detecta cambios en los parametros de planta y
rcaliza los ajustes necesarios cn los pardmetros del controlador, para mantencr un coms-
portamiento dplimo), se denominan sistemas de control adaptable.

En un sistema de control adaptable, las caracteristicas dinamicas deben estar identi-
ficadas cn todo momento, de manera que los parAmetros del controlador pueden ajus-
tarse para mantener un comportamiento 6ptimo. (De este modo, un sistema de control
adaptable es un sistema no estacionario). Este concepto resulta muy atractivo para el
disciador de sistemas, ya que un sistema de control adaptable, ademas de ajustarse a
los cambios ambientales, también lo hace ante errores moderados del proyecto de
ingenieria o incertidumbres, y compensa la eventual falla de componentes menores del
sistema, aumentando, por tanto, la confiabilidad de todo el sistema,

Sistemas de control con aprendizaje.  Muchos sistemas de control que aparente
‘mente son de lazo abierto, pueden convertirse en sistemas de lazo cerrado si un opera-
dor humano se considera como un controlador, que compara la entrada y la salida y
realiza las acciones correctivas basadas en la diferencia resultante o error.

Si se intenta analizar tales sistemas de control de lazo cerrado con intervencion hu-
mana, sc encuentra el dificil problema de plantear ceuaciones que describan cl COmpor-
(amiento del operador humano. En este caso, uno de los muchos factores que lo
complican, es la capacidad de aprendizaje del ser humano. A medida que éste va ad-
quiriendo experiencia, mejora como elemento de control, y esto debe tomarse en cuen-
ta al analizar el sistema. Los sistemas de control con capacidad para aprender reciben el
nombre de sistemas de control con aprendizaje. En la literatura s¢ encuentran avances
recientes en aplicaciones de control adaptable y con aprendizaje.

Clasificacion de sistemas de control. Los sistemas de control pueden clasificar-
s¢ de diversos modos. A continuacion se sefialan algunos.

Sistemas de control lineales versus no lineales.  En rigor, la mayoria de los stsiemas
Fisicos no son lincales en varios sentidos. Sin embargo, si la extension de variaciones de
las variables del sistema no es amplia, el sistema puede linealizarse dentro de unrango
relativamente estrecho de valores de las variables. Para sistemas linealcs, sc aphca el
pr incipio de super posluon Aqucllos sistemas a los -chﬁlc no cs aphmblc esle principio,
son los sistemas no Tifieales. (En el capitulo 2 se dan mas detalles sobre sistemas lineales
y 1o lincales). ’

Obsérvese que cn algunos casos se introducen intencionalmente elementos no linea-
les al sistema de control para oplimizar su comportamiento. Por ejemplo, los sistemas
de control de tiempo dptimo utilizan sistemas de control de si-no; muchos sistemas de

conirol de misiles y de aecronaves usan también controles de encendido-apagado.

Sistemas de control invariante en el tiempo versus control variable en el tiempo. Un
sistema de control invariante en el tiempo (sistema de control con coeficientes constan-
tes) os aquel en ¢l que los parametros no varian en el tiempo. La respuesta de tal sistema
es independiente del tiempo en el que se aplica la entrada. En cambio, un sistema de
control variable en ¢l tiempo cs aquel en el cual tos pardmetros varian con el tiempo; su
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