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1. Datos Generales de la asignatura

Nombre de la asignatura: | Control
Clave de la asignatura: | MTJ-1006

SATCA!: [4-2-6

Carrera: | Ingenieria Mecatronica

2. Presentacion

Caracterizacion de la asignatura

Esta asignatura aporta al perfil del ingeniero mecatrénico la capacidad para implementar el control
lineal de los sistemas dinamicos. Permite la utilizaciéon de herramientas que simulan y analizan el
desempefio del disefio de controladores para sistemas de control.

La materia en su constitucion tiene especial interés en abordar los diferentes campos de las ingenierias
y de la tecnologia donde se da la mayor aplicacion de enfoques de control, sin dejar de lado la
importancia que reviste en los campos diversos en el quehacer profesional.

La asignatura es columna vertebral de las diversas ingenierias, pues ofrece el conocimiento de diversos
sistemas dinamicos y sus caracteristicas fundamentales de funcionamiento. Temas como estabilidad,
margen de error, rapidez, robustez y optimacion son considerados con especial atencion contemplando
los enfoques clasico y moderno en el tratamiento de las sefales en el proceso de control.

El ingeniero mecatrénico en el desempeio cotidiano es capaz de comprender las caracteristicas,
parametros y propiedades intrinsecas de un sistema de control al analizar su respuesta ante diversas
entradas, y podra realizar ajustes que permitan la optimizacion de los sistemas con enfoques actuales.

Intencion didactica

La asignatura considera cinco temas, contemplando la identificacion de los sistemas y sus diferentes
caracteristicas como primer tema.

El segundo tema comprende el entendimiento del significado y de la aplicabilidad del concepto de
funcion de transferencia del sistema. Considera la identificacion de los sistemas analizando su
respuesta a la salida ante diferentes tipos de entradas en la determinacion del orden de operacion.
Centralmente se evaltia la estabilidad de los sistemas mediante diferentes criterios. Se considera el
analisis de la respuesta transitoria y de estado estable. Dentro de los temas determinantes en esta unidad
esta la evaluacion del error.

El tercer tema es dedicado al estudio del concepto de controlador en el tiempo y sus diferentes formas
de analisis y disefio. Se implementan diferentes técnicas de disefio de controladores.

El cuarto tema implica una evaluacion de los sistemas de control desde una perspectiva diferente, el
estudio del control en el dominio de la frecuencia para obtener las diferentes formas de compensacion
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en adelanto y/o atraso.

El quinto tema es para apreciar el disefio de controladores desde un enfoque moderno. Para el estudio
se emplea la teoria de espacio de estado, que es un recurso promisorio para la eficiente implementacion
de controladores.

Decididamente, el énfasis fundamental de la materia es brindar todo el conocimiento existente en el
terreno del estudio de los sistemas cladsicos de control y prepararse para materias posteriores, donde los
conceptos clave persistirdn, pero las técnicas a base de microprocesadores enriqueceran el andlisis y
disefio de sistemas de control.

Todos los temas estan interrelacionados y es necesario contar con cierto dominio matematico. Es
necesario conocer los conceptos fundamentales de la transformada de Laplace, destacando que se
vuelve una herramienta imprescindible en el estudio de los modelos matematicos.

Dentro del curso se contempla el desarrollo de actividades practicas que promuevan, de los temas
basicos a los avanzados, el desarrollo de habilidades para la experimentacion tales como identificacion,
manejo y control de variables de sistemas fisicos de naturaleza fundamentalmente eléctrica, electronica
y mecanica; considerando sus datos relevantes, el planteamiento de hipotesis y trabajo en equipo.
Asimismo, se busca propiciar procesos intelectuales como induccion-deduccion y andlisis-sintesis con
la intencidon de generar una actividad intelectual compleja. Por lo anterior, varias de las actividades
practicas se han descrito como actividades previas al tratamiento tedrico de los temas, de manera que
no sean una mera corroboracion de lo analizado previamente en clase, sino una oportunidad para la
conceptualizacion a partir de lo observado. Asi, por ejemplo, la dindmica de los sistemas es posible
observarla en aplicaciones practicas que brinden una mejor comprension de sus caracteristicas. En las
practicas sugeridas es conveniente que el profesor busque solo guiar a sus alumnos para que ellos
hagan la eleccion de las variables a registrar y controlar.

Se sugiere una actividad integradora o proyecto final que permita aplicar los conceptos de control
estudiados en la asignatura con el propdsito de dar un cierre a la materia mostrandola como 1til por si
misma en el desempefo profesional, independientemente de la utilidad que representa en el tratamiento
de temas en materias posteriores.

La lista de actividades no es exhaustiva, se sugieren sobre todo las necesarias para hacer mas
significativo y efectivo el aprendizaje. Algunas de las actividades sugeridas pueden desempenarse
como actividad extra clase y comenzar el tratamiento en clase a partir de la discusion de los resultados
de las observaciones. Se busca partir de experiencias concretas, cotidianas, para que el estudiante se
acostumbre a reconocer los fenomenos fisicos en su alrededor y no sélo se hable de ellos en el aula. Es
importante ofrecer distintos escenarios, ya sean artificiales, virtuales o naturales.

Cabe perfectamente la posibilidad de utilizar herramientas de apoyo y materiales diversos que en la
actualidad se encuentran disponibles para la comprension de los diferentes temas. Las herramientas
sugeridas para la evaluaciéon de sistemas dinamicos son Matlab/Simulink, Simnon, LabView,
CircuitMaker, entre otros; los cuales se encuentran como una opcion de simulacion de sistemas fisicos
de diferente naturaleza.

En las actividades de aprendizaje sugeridas generalmente se propone la formalizacidén de los conceptos
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a partir de experiencias concretas; se busca que el alumno tenga el primer contacto con el concepto en
forma concreta y sea a través de la observacion, la reflexion y la discusion que se dé la formalizacion.
La resolucion de problemas se hard después del proceso comentado con anterioridad. Esta resolucion
de problemas no se especifica en la descripcion de actividades, por ser mas familiar en el desarrollo de
cualquier curso. Se sugiere que se disefien problemas con datos faltantes o excedentes de manera que el
alumno se ejercite en la identificacion de datos relevantes y elaboracion de supuestos.

Se pretende que durante el curso se conforme, de manera integral, una vision del futuro profesionista y
se pueda crear la confianza en la persona que le permita interpretar el mundo que le rodea, donde
fundamentalmente el enfoque sistematico es una herramienta de desempeno de la profesion, asi mismo
del desarrollo humano.

Durante el desarrollo de las actividades programadas en la asignatura es muy importante que el
estudiante aprenda a valorarlas y entienda que estd construyendo su conocimiento, aprecie la
importancia del mismo y de los habitos de trabajo; desarrolle la precision, la curiosidad, la puntualidad,
el entusiasmo, el interés, la tenacidad, la flexibilidad y la autonomia y en consecuencia actue de manera
profesional.

Es necesario que el profesor preste atencidon y cuidado a los aspectos anteriores y los considere en el
desarrollo de las actividades de aprendizaje de la asignatura en cuestion.

3. Participantes en el disefio y seguimiento curricular del programa

Lugar y fecha de elaboracion o

. o s Participantes Evento
revision

Representantes de los Institutos

Instituto Tecnoldgico Superior

Tecnoldgicos de:

Apizaco, Celaya, Ciudad
Cuauhtémoc, Cuautla, Durango,
Guanajuato, Hermosillo,
Huichapan, Irapuato, Jilotepec,

Reunion Nacional de Diseno e
Innovacion Curricular para el
Desarrollo y Formacién de
Competencias Profesionales de

de Irapuato, del 24 al 28 de 1 . las Carreras de Ingenieria
agosto de 2009 Jocotitlan, La Laguna, Oriente Eléctrica Ingenieria
' del Estado de Hidalgo, Pabellon S .
Electromecanica, Ingenieria
de Arteaga, Parral, Reynosa, . .
: . . | Electronica e Ingenieria
Saltillo, San Luis Potosi, Mecatronica
Tlalnepantla, Toluca y ’
Zacapoaxtla.
Representantes de los Institutos
Tecnologicos de: Reunion Nacional de

Instituto Tecnoldgico de
Mexicali, del 25 al 29 de enero

Apizaco, Celaya, Ciudad
Cuauhtémoc, Cuautla, Durango,
Guanajuato, Hermosillo,

Consolidacion de los Programas
en Competencias Profesionales
de las Carreras de Ingenieria

del 2010 Huichapan, Irapuato, Jilotepec, | Eléctrica, Ingenieria
) Jocotitlan, La Laguna, Mexicali, | Electromecanica, Ingenieria
Oriente del Estado de Hidalgo, | Electronica e Ingenieria
Pabellon de Arteaga, Reynosa, | Mecatronica.
Saltillo, San Luis Potosi, Toluca
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y Zacapoaxtla.

Instituto Tecnoldgico de la
Laguna, del 26 al 29 de
noviembre de 2012.

Representantes de los Institutos
Tecnologicos de:

Apizaco, Celaya, Chapala, Cd.
Cuauhtémoc, Colima, Culiacan,
Huixquilucan, La Laguna, Ledn,
Nuevo Laredo, Nuevo Leoén,
Oriente del Estado de Hidalgo,

Querétaro, Tlalnepantla,
Uruapan, Veracruz y
Zacapoaxtla.

Reunion Nacional de
Seguimiento Curricular de los
Programas en Competencias

Profesionales de las Carreras de
Ingenieria Eléctrica, Ingenieria
Electromecanica, Ingenieria
Electronica, Ingenieria Mecénica
e Ingenieria Mecatronica.

Instituto Tecnoldgico de Toluca,
del 10 al 13 de febrero de 2014.

Representantes de los Institutos
Tecnologicos de:
Aguascalientes, Boca del Rio,
Celaya, M¢érida, Orizaba, Puerto
Vallarta y Veracruz.

Reunion de Seguimiento
Curricular de los Programas
Educativos de  Ingenierias,
Licenciaturas 'y  Asignaturas

Comunes del SNIT.

Tecnoldgico Nacional de
Meéxico, del 25 al 26 de agosto
de 2014.

Representantes de los Institutos
Tecnoldgicos de:
Aguascalientes, Apizaco, Boca
del Rio, Celaya, Cerro Azul, Cd.
Juarez, Cd. Madero, Chihuahua,
Coacalco, Coatzacoalcos,
Durango, Ecatepec, La Laguna,
Lerdo, Matamoros, Mérida,
Mexicali, Motal, Nuevo Laredo,
Orizaba, Pachuca, Poza Rica,
Progreso, Reynosa, Saltillo,
Santiago Papasquiaro,
Tantoyuca, Tlalnepantla, Toluca,
Veracruz, Villahermosa,
Zacatecas y Zacatepec.
Representantes  de
Mexicanos (PEMEX).

Petroleos

Reunion de trabajo para la
actualizacion de los planes de
estudio del sector energético,
con la participacion de PEMEX.

4. Competencia(s) a desarrollar

Competencia(s) especifica(s) de la asignatura

Analiza, construye, sintoniza, controla y mantiene sistemas dindmicos invariantes en el tiempo para

diferentes procesos industriales.

5. Competencias previas

e Desarrolla el modelo matematico de sistemas fisicos para predecir y describir su
comportamiento ante perturbaciones o distintas sefiales de entrada en tiempo continuo.
e Resuelve ecuaciones diferenciales y realiza transformaciones directa ¢ inversa mediante la

transformada de Laplace.

e Analiza la respuesta en la frecuencia de sistemas lineales invariantes en tiempo para el disefio

de controladores.
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No. Temas Subtemas
1 | Introduccion a la teoria de control 1.1 Resefia del desarrollo de los sistemas de
control
1.2 Definiciones
1.2.1 Elementos que conforman los sistemas
de control
1.2.1.1 Lazo abierto
1.2.1.2 Lazo cerrado
1.2.2 Ejemplos de sistemas de control
1.3 Control clasico contra control moderno
2 | Analisis de sistemas realimentados 2.1 Tipos de sefiales de entrada de un sistema

de control
2.2 Identificacion del orden del sistema
2.3 Concepto de polos y ceros y su efecto en
la respuesta del sistema
2.4  Analisis de la respuesta de un sistema
2.4.1 Respuesta transitoria
2.4.2 Respuesta en estado estable
2.5 Tipos de sistemas y error de estado
estacionario y dinamico
2.5.1 Tipos de sistemas
2.5.2 Analisis del error
2.5.2.1 Coeficientes estaticos del error
2.5.2.2 Error de estado estacionario
2.5.2.3 Coeficientes de error dindmico
2.5.3 Criterios de error
2.5.4 Introduccion a la optimizacion de
sistemas
2.6 Criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz
2.7 Anélisis de estabilidad mediante la técnica del
lugar de las raices
2.8 Reubicacion de polos y ceros

Andlisis y disefio de controladores en el
tiempo

3.1 Definicion de caracteristicas de un controlador
3.2 Tipos de controladores: Proporcional (P),
proporcional-integral (PI), proporcional-
derivativo (PD) y proporcional-integral-derivativo
(PID)
3.3 Disefio de controladores por la técnica del
lugar de las raices
3.4 Controladores clasicos por realimentacion
3.4.1 Reglas de Ziegler-Nichols
3.4.2 Aplicacion de las reglas de Ziegler-
Nichols
3.4.3 Seleccion y sintonizacion del controlador
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3.5 Aplicaciones en la solucion de problemas
reales

4 | Andlisis y disefio de compensadores en la
frecuencia

4.1 Graficas de Bode
4.2 Criterio de estabilidad por Bode (Margen de
ganancia y fase)
4.3 Compensacion con Bode

4.3.1 Compensacion en adelanto

4.3.2 Compensacion en atraso

4.3.3 Compensacion en adelanto-atraso
4.4 Aplicaciones en la solucion de problemas
reales

5 | Sistemas de control en espacio de estado

5.1 Introduccion
5.2 Conversion entre funcion de transferencia y
espacio de estado
5.3 Estabilidad en el espacio de estado: Punto de
equilibrio o punto critico
5.4 Controlabilidad y estabilizabilidad
5.5 Control por realimentacion de estados

5.5.1 Diseio por ubicacion de polos

5.5.2 Formula de Ackermann
5.6 Observabilidad y detectabilidad
5.7 Diseio de observadores
5.8 Control integral (Control por modelo interno)
5.9 Regulador cuadratico lineal (LQR, Linear
Quadratic Regulator)

7. Actividades de aprendizaje de los temas

1. Introducciodn a la teoria de control

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Conoce el principio de operacion de sistemas de
control de lazo abierto y de lazo cerrado para
identificar sistemas en la vida real y de estos
poder distinguir sus caracteristicas principales.

Genéricas:
e Habilidad para buscar y analizar
informacion  proveniente de fuentes
diversas.

e Capacidad de andlisis y sintesis.
e Trabajo en equipo,
e Comunicacién oral y escrita.

e Discutir sobre los diferentes sistemas de la
vida real e identificar su naturaleza.

e C(lasificar las propiedades de cada sistema.

¢ Identificar las relaciones entre los diferentes
componentes del sistema

e C(lasificar sistemas de lazo abierto y sistemas
de lazo cerrado a través ejemplos.

e Proponer posibles modificaciones a los
sistemas para pasar de uno en lazo abierto a
otro en lazo cerrado y viceversa, evaluando las
conveniencias de realizar tal ejercicio.
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2. Analisis de sistemas realimentados

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Evalua sistemas realimentados ante diferentes
sefiales de entrada para conocer la respuesta en
estado transitorio y estable, el error en estado
estacionario y dindmico.

Comprender la técnica del lugar de las raices para
la identificacion de polos y estudiar el efecto de
reubicar polos y ceros lo que permite definir la
estabilidad del sistema.

Genéricas:
e Habilidad para buscar y analizar
informacion  proveniente de fuentes
diversas.

e Capacidad de aplicar los conocimientos en
la practica.

e Habilidades basicas de manejo de la
computadora.

e Capacidad para disefiar proyectos

e Utilizar

e Comprender los

e Comprender a través de ejercicios matematicos
el orden que puede llegar a tener una funcion
de transferencia y observar su salida

e Elaborar practicas empleando amplificadores

operacionales (filtros andlogos) que permitan
comprobar el tipo de orden de un sistema y su
respuesta.

e Identificar los ceros y polos de un sistema

aplicando matematicas descriptivas.

software de simulacion (Matlab,
Scilab, etc.) para reforzar conceptos.

errores  estacionario 'y
dinamico mediante el andlisis de las graficas
de la respuesta de los sistemas.

e Realizar calculos matematicos para ubicar las

diferencias entre sistemas y ordenes de estos,
aplicando diferentes criterios.

e Realizar ejercicios (clase y extra-clase) con los

métodos basicos para la optimizacion de
sistemas.

e Comprender e interpretar mediante graficas el

concepto de estabilidad.

e Realizar variaciones al grado del sistema y a

las senales de entrada para observar el cambio
en el pardmetro de estabilidad.

e Aplicar la técnica de Routh-Hurwitz en el

desarrollo de ejercicios para la determinacion
del margen de estabilidad de sistemas.

e Utilizar la metodologia para graficar el lugar

geométrico de las raices y poder realizar
modificaciones (reubicacidon), observando la
repercusion en la salida del sistema.

3. Andlisis y disefio de controladores en el tiempo

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Comprende y aplica el funcionamiento de un
controlador en un sistema para disefiar los
diferentes tipos de estructuras de control al
emplear controladores del tipo proporcional, tipo
derivativo y tipo integral.

Sintoniza las ganancias de los controladores tipo
PID mediante el método de Ziegler-Nichols y el

e Identificar el papel que juega un controlador
en el estudio de los sistemas.

e Utilizar los controladores tipo P, tipo PI, tipo
PD y tipo PID en el control de sistemas.

e Utilizar el método de Ziegler-Nichols en la
sintonizacion de controladores sobre sistemas
con funcion de transferencia desconocida y
sobre sistemas con funciéon de transferencia
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método del lugar de las raices para el control de
procesos.

Genéricas:
e Habilidad para buscar y analizar
informacion  proveniente de fuentes
diversas.

e Capacidad de aplicar los conocimientos en
la practica.

e Habilidades basicas de manejo de la
computadora.

e (apacidad para disenar proyectos

explicita.

e Utilizar el método del lugar geométrico de las
raices para sintonizar controladores.

e Aplicar en sistemas observados en unidades
anteriores los métodos de sintonizacion y
valorar diferencias.

4. Anélisis y disefio de com

ensadores en la frecuencia

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Comprende y aplica las herramientas que
proporcionan las graficas de Bode para disefiar
compensadores en sistemas de control en el
dominio de la frecuencia.

Genéricas:
e Habilidad para buscar y analizar
informacion  proveniente de fuentes
diversas.

e Capacidad de aplicar los conocimientos en
la practica.

e Habilidades basicas de manejo de la
computadora.

e Capacidad para disefiar proyectos

e Identificar los parametros presentes en las
graficas de Bode

¢ FElaborar manualmente diagramas de Bode

e Utilizar software para elaborar graficas de
Bode

e Evaluar ejemplos vistos en temas anteriores en
el contexto de graficas de Bode

e Interpretar el concepto de estabilidad, error y
rapidez a partir de las graficas de Bode.

e Examinar las  caracteristicas de los
compensadores en atraso, adelanto y adelanto-
atraso.

e Implementar compensadores
adelanto y adelanto-atraso.

en  atraso,

5. Sistemas de control en espacio de estado

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Evalua sistemas descritos en espacio de estados a
partir de las propiedades de controlabilidad y
obsevabilidad para el disefio de controladores.

Genéricas:
e Habilidad para buscar y analizar
informacion  proveniente de fuentes
diversas.

e Capacidad de aplicar los conocimientos en
la practica.

e Habilidades basicas de manejo de la
computadora.

e (apacidad para disenar proyectos

e Comprender a plenitud el concepto de espacio
de estado

e Determinar el punto de equilibrio para los
sistemas representados en espacio de estados

e Identificar las variables de estado medibles y
no medibles

e Observar como influye el concepto de
realimentacion del vector de estado

e Disenar observadores de estado

e Implementar control integral (Control por
modelo interno)

e Implementar el regulador cuadratico lineal
(LQR) 6ptimo
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8. Practica(s)

e Disefio y simulacién por software de controladores y compensadores aplicados en sistemas de
control realimentado utilizando software a nivel sistema (Por ejemplo: Matlab/Simulink, Simnon, entre
otros) asi como software a nivel implementacion (Como CircuitMaker) que incluyan los temas de
estabilidad, lugar de las raices, Bode y variables de estado.

e Modelacion, construccion, caracterizacion y sintonizacion fisica de un sistema de control
realimentado que sea factible de implementar con los medios disponibles.

9. Proyecto de asignatura

El objetivo del proyecto que planteé el docente que imparta esta asignatura, es demostrar el desarrollo y

alcance de la(s) competencia(s) de la asignatura, considerando las siguientes fases:

e Fundamentaciéon: marco referencial (tedrico, conceptual, contextual, legal) en el cual se
fundamenta el proyecto de acuerdo con un diagnoéstico realizado, mismo que permite a los
estudiantes lograr la comprension de la realidad o situacion objeto de estudio para definir un
proceso de intervencion o hacer el disefio de un modelo.

e Planeacion: con base en el diagndstico en esta fase se realiza el disefio del proyecto por parte de
los estudiantes con asesoria del docente; implica planificar un proceso: de intervencion empresarial,
social o comunitario, el disefio de un modelo, entre otros, segun el tipo de proyecto, las actividades
a realizar los recursos requeridos y el cronograma de trabajo.

e Ejecucion: consiste en el desarrollo de la planeacion del proyecto realizada por parte de los
estudiantes con asesoria del docente, es decir en la intervencién (social, empresarial), o
construccion del modelo propuesto segun el tipo de proyecto, es la fase de mayor duracion que
implica el desempefio de las competencias genéricas y especificas a desarrollar.

e Evaluacion: es la fase final que aplica un juicio de valor en el contexto laboral-profesion, social e
investigativo, ésta se debe realizar a través del reconocimiento de logros y aspectos a mejorar se
estara promoviendo el concepto de “evaluacién para la mejora continua”, la metacognicion, el
desarrollo del pensamiento critico y reflexivo en los estudiantes.

10. Evaluacion por competencias

Son las técnicas, instrumentos y herramientas sugeridas para constatar los desempefios académicos de
las actividades de aprendizaje.
e Mapa conceptual
Problemario
Examen
Esquemas
Representaciones graficas o esquematicas
Mapas mentales
Ensayos
Reportes de practicas
Restimenes
Rubrica
Exposiciones orales.
Lista de cotejo
Matriz de valoracion
Guia de observacion
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