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Propésito:

La materia de Control Analdgico es una asignatura fundamental que brinda el marco tedrico del disefio
de los sistemas de control. En este curso el alumno aprende las bases del andlisis de sistemas de control
aplicando técnicas analdgicas en el dominio de la frecuencia y del tiempo. El curso también incluye la
ensefianza de técnicas de disefio; por tal razon, se requiere que el alumno tenga bases matematicas
sélidas en el area del &lgebra lineal, debido a que los sistemas que se estudian en esta asignatura son
de tipo lineal e invariante en el tiempo. Se imparte en el semestre VI, se ubica en el eje profesionalizante.

I. Contextualizacion

Introduccion:

El control automatico ha jugado un papel vital en el avance de la ingenieria y la ciencia. En efecto, los
avances en la teoria del control automatico ofrecen los medios para lograr el funcionamiento éptimo de sistemas
dindmicos, esto significa que los sistemas de control son sistemas dinamicos que constituye una base para
entender el comportamiento de tales sistemas. En este sentido, la teoria de control automatico no es sino una
pequefia parte de una teoria mas general que estudia el comportamiento de todos los sistemas dindmicos.

En todos los sistemas de control se usan con frecuencia componentes de distintos tipos, por ejemplo,
componentes mecanicos, eléctricos, hidraulicos, neumaticos y combinaciones de estos. Un ingeniero que trabaje
con control debe estar familiarizado con las leyes fisicas fundamentales que rigen estos componentes.

Algunas mediciones se pueden representar en forma analdgica, otras en forma digital. Los sistemas
digitales tienen importancia en la tecnologia moderna, especialmente en la computacidn y sistemas de control
automatico. La tecnologia digital se puede ver en diferentes ambitos a saber: electromecanico, hidraulico,
neumatico y electrdnico.

Control analégico se refiere a las magnitudes o valores que varian con el tiempo en forma continua como la
distancia, temperatura, velocidad, que pueden variar muy lento o muy rdpido. Por ejemplo el tiempo se
representa en forma analdgica por relojes (de agujas), y en forma discreta (digital) por displays digitales. Este
curso estd enfocado a la tecnologia analdgica.

En la asignatura de Control Analdgico el alumno adquiere las habilidades y conocimientos necesarios para analizar
los sistemas lineales invariantes en el tiempo (LTI) por medio de técnicas en el dominio de la frecuencia (funcién
de transferencia) y del dominio del tiempo (Espacio de estados). Asi mismo, se desarrollaran los conocimientos




para disefiar controladores tipo PID analdgicos y su aplicacion en la industria de procesos fundamentalmente.

En la unidad didactica | se inicia con el analisis de la respuesta en el tiempo de los sistemas, el cual es un tema
importante para distinguir la parte transitoria de la estable en la salida de un sistema LTl y ayuda ademas, a
comprender los aspectos cualitativos de la estabilidad de un sistema tales como la estabilidad absoluta y relativa

En la unidad diddctica Il aborda el tema de las diferentes acciones de control que existen en los sistemas
industriales. Se detalla desde el control on-off hasta las acciones de control proporcional, integral y derivativa y
sus combinaciones

En la unidad didactica lll se lleva a cabo el analisis de los sistemas por medio de la técnica llamada lugar geométrico
de las raices (LGR). Se parte de la funcién de transferencia para determinar el comportamiento de un sistema al
variar la ganancia K u otro parametro de interés

En la unidad didactica IV se usan los conocimientos aprendidos en la unidad Il para disefiar sistemas de control a
partir del lugar geométrico de las raices. El uso de simulaciones permitird disefiar controladores y/o
compensadores adecuados a una especificacién de respuesta en el tiempo

En la unidad didactica V se comienza a usar una técnica adicional bastante poderosa en términos de disefio como
lo es las graficas de Bode. También se dan los lineamientos necesarios para disefiar sistemas de control por medio
de la respuesta senoidal empleando los conceptos de ganancia y fase

En la unidad didactica VI se presentan los actuadores neumaticos que son dispositivos de amplio uso en sistemas
de automatizacién.

En la unidad did4ctica VIl se dedica exclusivamente al andlisis y disefio de controladores tipo P, D, I, PI, PD y PID,
se hace uso extensivo de la simulacidén computacional para determinar los parametros de disefio de controladores
disefiados bajo especificacion.

En la unidad didactica VIl trata de los sistemas de control en el dominio del tiempo, en donde, se parte de una
respuesta interna de los sistemas por medio del concepto de variables de estado.

Perfil del(los) Doctor en Ciencias o Maestro en Ingenieria con formacion en el area de la mecatrénica
instructor(es): y/o la electrénica.

Poseer licenciatura en Ingenieria en Mecatrdnica, Ingenieria Eléctrica o Ingenieria
Electronica.

Con experiencia docente y profesional comprobada de al menos dos afios en las dreas de
la automatizacién y control.

Il. Competencias a lograr

Competencias genéricas a desarrollar:

e Capacidad de aprender y actualizarse permanentemente. Articula saberes de diversos campos y
establece relaciones entre ellos y su vida cotidiana.

e Trabajo colaborativo. Asume una actitud constructiva, congruente con los conocimientos y
habilidades con los que cuenta dentro de distintos equipos de trabajo.

e Capacidad para la toma de decisiones. Evalla y sopesa informacion importante para identificar
los aspectos relevantes. Define la prioridad para la solucién del problema en términos de impacto
y urgencia.

e Capacidad para realizar investigacion basica y aplicada. Identifica los sistemas y reglas o principios
medulares que subyacen a una serie de fendmenos.




e Competencia Digital. Aplica herramientas digitales para el pensamiento reflexivo, la creatividad
y la innovacion.

Competencias especificas:

e HABILIDAD PARA DESARROLLAR HARDWARE Y/O SOFTWARE PARA APLICACIONES ESPECIFICAS DE
CONTROL Y AUTOMATIZACION

» Construir sistemas de computacidn disefiados para realizar funciones en tiempo real para efectuar
necesidades especificas. Estructurar un sistema embebido con componentes que se encuentran
incluidos en la placa base asociada a una computadora. Disefar sistemas para dispositivos sencillos
y elaborar la electrénica que lo controle.

e HABILIDAD PARA DESARROLLAR SISTEMAS DE CONTROL Y DE AUTOMATIZACION
» Analizar y simular los sistemas de control por técnicas clasicas y modernas donde las variables sean

de naturaleza digital. Aplicara los conocimientos aprendidos en control analdgico para realizar la
conversion digital y construir controladores digitales.

Objetivo General:

Obtener los conocimientos necesarios para el andlisis y disefio de sistemas de control empleando técnicas
en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia con apoyo en tecnologia de simulacién computacional.
Relacionar los conocimientos de control con aplicaciones industriales y tecnolégicas de la actualidad.

Objetivos Especificos:
1. Entender los aspectos principales del control.
Analizar y disefiar sistemas de control.
Analizar y disefiar sistemas de control mediante el lugar de las raices.
Usar técnicas de simulacién computacional para analizar y disefiar sistemas de control.
Analizar y disefiar sistemas de control por medio de la respuesta en la frecuencia.
Comprender el funcionamiento de actuadores neumaticos.
Comprender el funcionamiento de los controladores PID.
Entender el control mediante el espacio de estados e integrar los conocimientos aprendidos en un
proyecto final.
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Unidades Didacticas:

Unidad Didactica | — ANALISIS DE LA RESPUESTA EN EL TIEMPO.

Unidad Didactica Il - ACCIONES DE CONTROL.

Unidad Didactica Il - ANALISIS DEL LUGAR DE LAS RAICES.

Unidad Didactica IV — DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL MEDIANTE SIMULACION.

Unidad Didactica V- DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL MEDIANTE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA.
Unidad Didactica VI - ACTUADORES NEUMATICOS.

Unidad Didactica VIl - CONTROLADORES PID.

Unidad Didactica VIIl — ANALISIS Y DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL EN EL ESPACIO DE ESTADOS.




lll. Didactica del programa

Unidades Didadcticas:

Unidad didactica I. Analisis de la respuesta en el tiempo

En la unidad | el alumno adquiere los conocimientos relacionados el andlisis de la respuesta de los sistemas ante
estimulos en su entrada por medio de sefiales simples. De igual manera, el alumno entiende que la respuesta de
los sistemas depende de su orden.

e Respuesta de sistemas de primer orden.

e Respuesta de sistemas de segundo orden.

e Analisis de la respuesta por medio de Matlab.
e Criterio de estabilidad de Routh.

e Error en estado estacionario.

Unidad didactica Il. Acciones de control

En la unidad Il el alumno aprende los fundamentos de la respuesta de las acciones de control proporcional
integral y derivativa. Conoce las caracteristicas e influencia de dichas acciones de control en el desempefio de un
sistema.

e  Control on off.
e Control P.

e Control I.

e Control D.

e Control PI.

e  Control PD.

e  Control PID.

Unidad didactica Ill. Analisis del lugar de las raices

En la unidad Ill el alumno aprende a graficar la respuesta en el plano complejo de un sistema LTI al modificar la
ganancia K. Comprende desde el punto de vista del plano complejo la estabilidad de un sistema. Usa MATLAB
como herramienta de apoyo dada la complejidad de la técnica. Pasos para obtener manualmente el LGR.

e Comandos en MATLAB.
e Ejemplosy casos de estudio.

Unidad didactica IV. Disefo de sistemas mediante simulaciéon
En esta unidad el alumno usa las habilidades aprendidas en la unidad Ill para disefiar sistemas de control
utilizando la técnica LGR bajo especificaciones de desempefio. La unidad incluye simulaciones numéricas.

e Consideraciones preliminares de disefio.
e Compensadores en adelanto.

e Compensadores en atraso.

e Compensadores en atraso-adelanto.

Unidad didactica V. Analisis y disefio de sistemas de control mediante la respuesta en frecuencia
En esta unidad el alumno adquiere los conocimientos necesarios para analizar y diseiar sistemas de control




usando la técnica de Bode; empleando sefiales de tipo senoidal se analiza la respuesta de un sistema en términos
de ganancia y fase. Estas técnicas le permiten disefar sistemas de control que modifiquen la respuesta senoidal
de un sistema en base a especificaciones deseadas.

e  Principios de operacion de los actuadores hidraulicos.
e (Casos de aplicacion.

Unidad didactica VI. Actuadores neumaticos
En esta unidad el alumno conoce los aspectos generales de la operacién de actuadores de tipo neumatico, asi
como las aplicaciones en las cuales se requiere este tipo de actuacién.

e Diagramas de Bode.

e Uso de MATLAB.

e Disefio de compensadores.
e (Casos de estudio.

e Problemas.

Unidad didactica VII. Controladores PID
En la unidad VI el alumno adquiere los conocimientos para disefiar controladores PID con sus diferentes
variantes y arquitecturas.

e Reglas de sintonia.

e Método computacional para obtener valores dptimos.

e Esquemas de control PID.

e Asignacion de ceros para mejorar la respuesta de un sistema.

Unidad didactica VIII. Andlisis y diseiio de sistemas de control en el espacio de estados
En la unidad VIl el alumno adquiere los conocimientos necesarios para analizar y disefiar sistemas de control
empleando el concepto de la variable de estado, lo cual, le permite entender la dindmica interna de un sistema.

e Representacién en el espacio de estado.

e Técnicas para transformar sistemas definidos en término de la funcién de transferencia.
e Solucidn de la ecuacion de estado.

e Asignacion de polos.

e Disefio de servosistemas.

e Controlabilidad y Observabilidad.

e Disefio de observadores.

Criterios de desempeiio:

1. Elaboracién de tareas en fechas establecidas.

Elaboracién de practicas de laboratorio.

Entrega de reportes de practicas bajo formato pre establecido por el profesor.
Asistencia de acuerdo con el reglamento.

Presentar los examenes en las fechas programadas.

Trabajo en equipo.
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Experiencias de Ensefianza / procesos y objetos de aprendizaje requeridos:
1. Exposicion del profesor de los temas tedricos.
2. Exposicion de casos.
3. Actividades en el laboratorio de Electrénica.
4. Demostraciones por medio de simulacién computacional

Experiencias de aprendizaje:

1. Lecturas complementarias.

Restimenes criticos de articulos de revistas y/o memorias de congresos.
Tareas.

Practicas de laboratorio.

Proyecto final en equipo.
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Recursos diddcticos y tecnoldgicos (material de apoyo):
1. Laptop del participante y del instructor.

2. Canon.
3. Pintarrdn.
4. Conexion a internet.
5. Bases de datos de biblioteca.
6. Prototipos didacticos del laboratorio de Electronica.
Bdsica/
Bibli ,
ibliografia Complementaria
Katsuhiko Ogata. (2009). Modern Control Engineering. 5% edition. Edit. Pearson. Bdsica
John Dorsey. (2005). Sistemas de control continuo y discreto: Modelado, identificacién, , .
L L L . . Basica
disefo, implementacién. 1™ edicidn. Edit. McGraw-Hill.
Joseph Distefano lll, Allen R. Stubberud, Ivan J. Williams. (2013). Schaum’s Outline of Complementaria
Feedback and Control Systems. 2% edition. Edit. McGraw-Hill Education. P
Bernard Friedland. (2005). Control System Design: An Introduction to State-Space Complementaria
Methods. Edit. Dover Publications. P
Norman S. Nise. (2015). Control Systems Engineering. 72 edition. Edit. Wiley. Complementaria

IV. Evaluacion Formativa de las Competencias

. . . Técnicas e .,
Tipo Evidencias a T . Ponderacion
# Criterios de evaluacién Instrumentos de o
(C,H,A) evaluar .. %
Evaluacién

Se evaluara el nivel de

1 C Examen parcial conocimientos adquiridos en Examen escrito 20%
relacidn a las unidades |, Il y IlI
Se evaluara el nivel de

2 C Examen parcial conocimientos adquiridos en Examen escrito 20%
relacién a las unidades IVy V




. . . Técnicas e ..
Tipo Evidencias a o .. Ponderacion
Criterios de evaluacion Instrumentos de o
(C,H,A) evaluar .. %
Evaluacion
Se evaluara el nivel de
C Examen parcial conocimientos adquiridos en Examen escrito 20%
relacién a las unidades VI y VI
Tareas L
entregadas en Las tareas se revisaran en Evidencia de tarea
H, A . 8 . fecha especifica sin haber 10 %
tiempo sin entregada
prorroga a su entrega
prorroga
, Practica en fecha
Se evaluaran los especifica en
Practicas de conocimiento, habilidades y P . 0
CHA ) . L, laboratorio sin 15 %
laboratorio actitudes en la realizacidon de ,
. ) prérroga para su
practicas de laboratorio o
realizacidn
, Se revisara el
Se evaluaran los rovecto final en
conocimiento, habilidades y ?ecr:la especifica en
C, H, A | Proyecto final actitudes en la realizacidn del p. . 15%
. . laboratorio sin
proyecto final a realizarse en .
. prérroga para su
equipo .,
realizacidn
Total 100 %

C: Conocimientos H: Habilidades A: Actitudes




