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1. Datos Generales de la asignatura
Nombre de la asignatura: | Ingenieria de Control Clasico

Clave de la asignatura: | EMJ 1014

SATCA!: | 4-2-6

Carrera: | Ingenieria Electromecanica

2. Presentacion

Caracterizacion de la asignatura

Esta asignatura aporta al perfil del Ingeniero en Electromecanica en:

e Formular, gestionar y evaluar proyectos de ingenieria relacionados con sistemas y dispositivos en
el area electromecanica, proponiendo soluciones con tecnologias de vanguardia, en el marco del
desarrollo sustentable.

e Implementar sistemas y dispositivos electromecanicos, utilizando estrategias para el uso eficiente
de la energia en los sectores productivo y de servicios apegado a normas y acuerdos nacionales e
internacionales.

e (olaborar en proyectos de investigacion para el desarrollo tecnolégico, en el area de
electromecanica.

e Aplicar herramientas computacionales de acuerdo a las tecnologias de vanguardia, para el disefo,
simulacion y operacion de sistemas electromecanicos acordes a las demanda del sector industrial.

e Seleccionar y utilizar teorias de control clasico con la finalidad de modelar y analizar sistemas
electromecanicos, y disefiar controladores para la automatizacion de los procesos, existentes en
todas las industrias.

Por otro lado esta asignatura contribuye en la formacion integral de los estudiantes del Sistema
Nacional de Educacion Superior Tecnologia (SNEST), ya que desarrolla las competencias
tecnoldgicas, sobre el conocimiento, desarrollo e implementacion de teorias de control continuo, 1til
en el analisis y disefio del control automatico de procesos, necesario en todas las industrias. Ademas
de proporciona métodos estructurados de anélisis dinamico de elementos y sistemas electromecanicos,
herramientas para el disefio de control automatico de procesos continuos; asi como fundamentos
solidos para la interpretacion y aplicacion directa del control automatico

Intencion didactica

Este programa esta estructurado de acuerdo al contenido de lo que comprende un aprendizaje basico

en el marco del control clasico. El Alumno se familiarizara con las bases para el modelado de los

elementos eléctricos y mecanicos. Obtendra la habilidad para aplicar métodos para el disefio de
controladores de procesos.

El primer tema del curso comprende el marco conceptual de esta importante ciencia de la

automatizacion de procesos. Pretende introducir al alumno en el conocimiento y clasificacion de los

tipos de automatismos sus ventajas y desventajas, asi como la clasificacion y caracterizacion de los
sistemas de acuerdo con su complejidad, como lo es el concepto de linealidad y no linealidad, variantes

e invariantes en el tiempo; elementos muy importantes para el entendimiento desarrollo de habilidades

en materia de automatizacion y control.

' Sistema de Asignacion y Transferencia de Créditos Académicos
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El segundo tema del curso desarrolla en el alumno la habilidad para aplicar como herramienta de
Laplace en combinacion con las leyes que gobiernan a los sistemas de nivel, mecédnicos de traslacion
y de rotacién, con la finalidad de obtener un modelo matematico que le de informacion del sistema
fisico. Asi mismo adquiere los elementos para utilizar la representacion de sistemas mediante
diagramas de bloques, lo cual tiene la ventaja a diferencia de la funcion de transferencia, de mostrarnos
la relacion que existe entre las variables del proceso. También se introduce de manera breve el
concepto del espacio de estados.

Dentro del tercer tema del curso se muestra al alumno las bases para entender el comportamiento
dinamico de los sistemas de primero y segundo orden, la relacion que existe entre la respuesta de un
sistema y el concepto de polos y ceros. Se familiariza al alumno para que pueda identificar los tipos
de respuesta para sistemas de segundo orden o sistemas de orden superior.

El cuarto tema del curso le muestra al estudiante los tipos de controladores que existen en el contexto
de la teoria del control clasico; el alumno aprende a identificar las ventajas y desventajas entre los tipos
de control y cudl es que deberia elegir de acuerdo a la aplicacion, la funcionalidad, la dindmica de la
variable y lo econémico. Asi mismo se proporcionan las bases para que sepa como puede construir un
controlador eléctrico, electronico, y mecanico.

El quinto tema desarrolla en el alumno la capacidad para analizar e interpretar el criterio de la
estabilidad en los sistemas de proceso, lo cual es de suma importancia para el desarrollo de habilidades
en el ambito del control y la automatizacion. Se considera el manejo y aplicaciéon de métodos
sistematicos para el andlisis de la estabilidad de los sistemas en lazo cerrado, partiendo del importante
concepto de polos y ceros del sistema de interés; esto le dara al alumno las bases cientificas solidas,
que le permitan ser propositivo en su ambiente laboral.

El altimo tema se dedica al desarrollo de un proyecto, con el objetivo de promover en el alumno el
interés por integrar sus conocimientos y habilidades en el &mbito de su formacion profesional a través
de la implementacién y construccion de un sistema de control en lazo cerrado, que finalmente muestre
la importancia de sus capacidades.

3. Participantes en el disefio y seguimiento curricular del programa
Lugar y fecha de elaboracion
0 revision

Participantes Evento

Representantes de los Institutos
Tecnoldgicos de:

Apizaco, Centla, Ciudad
Jiménez, Ciudad Juarez,
Delicias, Huichapan, Irapuato,
Jocotitlan, La Sierra Norte de
Puebla, Lagos de Moreno,
Lazaro Cardenas, Lerdo, Libres,
Linares, Los Mochis, Minatitlan,

Reunién Nacional de Disefio e
Innovaciéon Curricular para el
Desarrollo 'y Formacion de
Competencias Profesionales de
las Carreras de Ingenieria

Instituto Tecnoldgico Superior
de Irapuato, del 24 al 28 de

agosto de 2009. . Eléctrica, Ingenieria
g Occidente del Estado de L. genierl
. . . Electromecanica, Ingenieria
Hidalgo, Ocotlan, Oriente del . .,
. Electronica e Ingenieria
Estado de Hidalgo, Parral, .
Mecatronica.

Puerto Vallarta, Tamazula De
Gordiano, Tijuana, Tlalnepantla,
Tlaxco, Toluca, Tuxtepec,
Xalapa y Zacatecas.
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Instituto Tecnologico de
Mexicali, del 25 al 29 de enero

Representantes de los Institutos
Tecnoldgicos de:

Apizaco, Centla, Ciudad
Jiménez, Ciudad Juarez,
Huichapan, Irapuato, Jocotitlan,
La Sierra Norte de Puebla,
Lagos de Moreno, Lazaro
Cardenas, Lerdo, Libres, Los

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

Instituto Tecnoldgico de la
Laguna, del 26 al 29 de

Apizaco, Oriente del Estado de
Hidalgo, La Paz, La Region
Sierra, Los Cabos, Delicias,
Ensenada, Chihuahua, Iguala,
Lazaro Cardenas, Lerdo, Los

del 2010. Mochis, Mexicali, Minatitlan, Electrica, L Ingen%er}a
i Electromecanica, Ingenieria

Occidente del — Estado — de Electronica e Ingenieria
Hidalgo, Ocotlan, Oriente del Mecatromnica g
Estado de Hidalgo, Parral, ‘
Puerto Vallarta, Tamazula de
Gordiano, Tlaxco, Toluca,
Tuxtepec, Xalapa y Zacatecas.
Representantes de los Institutos
Tecnologicos de: Reunién Nacional de

Seguimiento Curricular de los
Programas en Competencias
Profesionales de las Carreras de
Ingenieria Eléctrica, Ingenieria

Vallarta y Veracruz.

noviembre de 2012. Rios, Matamoros, Minatitlén, Electrc3mecan10a, Ingen}er{a
. Electronica, Ingenieria
Mulegé, Nuevo Casas Grandes, . .
Mecanica e Ingenieria
Puerto Progreso, Puerto .
Mecatronica.
Vallarta, Tapachula y
Zacatepec.
Representantes de los Institutos | Reunion  de Seguimiento
Instituto Tecnologico de Tecnologicos de: Curricular de los Programas
Toluca, del 10 al 13 de febrero | Aguascalientes, Boca del Rio, | Educativos de  Ingenierias,
de 2014. Celaya, M¢érida, Orizaba, Puerto | Licenciaturas y Asignaturas

Comunes del SNIT.

Representantes de los Institutos
Tecnoldgicos de:

Aguascalientes, Apizaco, Boca
del Rio, Celaya, Cerro Azul, Cd.
Juarez, Cd. Madero, Chihuahua,

Reunién de trabajo para la

Tecnologico Nacional de Coacalco, Coatzacoalcos, N

México, del 25 al 26 de agosto | Durango, Ecatepec, La Laguna, actuapzacmn de los plane’s. de
de 2014. Lerdo, Matamoros, Me¢érida estudio de.l. sec'tro r energetico,
Mexic’ali, Motul, Nue’vo Laredoz con la participacién de PEMEX.

Orizaba, Pachuca, Poza Rica,

Progreso, Reynosa, Saltillo,

Santiago Papasquiaro,

Tantoyuca, Tlalnepantla,
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Toluca, Veracruz, Villahermosa,
Zacatecas y Zacatepec.
Representantes de

Mexicanos (PEMEX).

Petroleos

4. Competencia(s) a desarrollar

Competencia(s) especifica(s) de la asignatura

e Modela y estudia la dindmica de los componentes bésicos de sistemas electromecénicos.
e Aplica las tedricas de la ingenieria de control clasico para el analisis y disefio de los controladores
que se implementan en la automatizacion de procesos.

5. Competencias previas

mecanicos.

y viceversa.

e Interpreta grafica de funciones en general.

e Comprende y maneja de las funciones que relacionan las variables eléctricas y mecanicas en los
elementos eléctricos y mecanicos basicos.

e Tiene capacidad para obtener el modelo dindmico de sistemas eléctricos y mecanicos.

e Domina la transformacion de expresion matematica del dominio del tiempo al dominio de Laplace

e Domina conceptos tedricos y practicos de las leyes que gobiernan los sistemas eléctricos y

e Representa en forma matricial un sistema de ecuaciones.

6. Temario

No. Temas

Subtemas

1 Sistemas de control

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

Marco conceptual: Control, sistema, proceso,

actuador, variable controlada, wvariable

manipulada, sistema de control, perturbacion,

entrada de referencia.

Control en lazo abierto

1.2.1 Representacion mediante diagrama de
bloques

1.2.2  Analisis de ejemplos reales.

Control en lazo cerrado

1.3.1 Representacion mediante diagrama de
bloques

1.3.2 Analisis de ejemplos reales.

Sistemas lineales.

1.4.1 Sistemas lineales invariantes en el
tiempo.

1.4.2 Sistemas lineales variantes en el
tiempo.

Sistemas no lineales y linealizacién
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2 | Modelado de sistemas dinamicos

2.1

2.2

23

24

2.5

Funcion de transferencia

2.1.1 Sistemas mecanicos de traslacion y
rotacion

2.1.2  Sistemas eléctricos.

Sistemas analogos.

2.2.1 Analogia fuerza-tension

2.2.2 Analogia Fuerza corriente.

Algebra de  bloques. Reduccion vy

representacion de sistemas

Sistemas electromecéanicos: Motor de CD

controlados por el inducido y Motor de CD

controlados por el campo.

Espacio de estados y su relacion entre con la

funcién de transferencia.

3 | Respuesta dinamica

3.1.

3.2.

3.3.

Sistemas de ler orden.

3.1.1. Respuesta al escalon unitario.

3.1.2. Respuesta a la rampa.

Sistemas de segundo orden.

3.2.1. Clasificacion.

3.2.2. Parametros de la respuesta ante la
entrada escalon.

Sistemas de orden superior.

4 | Acciones basicas de controladores

4.1.

4.2.
4.3.

Acciones de control.

4.1.1.  Accién de dos posiciones.

4.1.2. Accién proporcional.

4.1.3.  Accidn integral.

4.1.4. Accidn derivativa.

4.1.5. Accibn proporcional e integral.

4.1.6. Accion proporcional y derivativa.

4.1.7. Accidon proporcional derivativa e
integral.

Criterios para la seleccion de un controlador.

Construccion de controladores

4.3.1. Controlador PID electrénico.

4.3.2. M¢étodo de Ziegler y Nichols

5 | Estabilidad

5.1
5.2

53

Criterio de Routh-hurwitz.

Lugar geométrico de las raices.

5.2.1  Reglas generales de construccion
Cancelacién de los polos y ceros

6 | Aplicacion de proyecto de control

6.1

Control de velocidad de un motor en lazo

cerrado.

6.1.1 Utilizando control proporcional.

6.1.2 Utilizando control Proporcional
Integral.

6.1.3 Utilizando control (PID) Proporcional
Integral Derivativo.
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1. Sistemas de control

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

e Reconoce y organiza los conceptos de los
elementos fundamentales de la teoria de
control, para identificar los componentes
fundamentales de sistemas electromecanicos.

e Reconoce los sistemas de control en lazo
cerrado y lazo abierto para identificar
sistemas electromecanicos reales.

Genéricas:

e Capacidad de andlisis y sintesis.

e Capacidad de organizar y planificar.

e Conocimientos basicos de la carrera.

e Habilidades basicas de manejo de la

Analizar los conceptos basicos que caracterizan
un sistema de control, y fundamentar la
terminologia que se utiliza en estos sistemas
mediante su identificacion en un sistema de nivel.
Investigar y discutir el concepto de sistemas de
control en lazo cerrado y lazo abierto. Identificar
y clasificar ejemplos de sistemas conocidos en su
entorno.

Investigar los conceptos: Sistemas lineales, no
lineales, variantes e invariantes en el tiempo.
Discutir e interpretar la relacion de linealidad que
existe entre el voltaje y la corriente en una
resistencia.

Aplica las leyes de control que gobiernan a los
sistemas eléctricos, mecanicos y de nivel, para
generar el modelo matematico que describe el
comportamiento dindmico del sistema fisico.
Representandolos como funcion de
transferencia y en el espacio de estados.
Genéricas:

e Capacidad de aplicar los conocimientos en

computadora. Investigar, identificar y clasificar ejemplos de
sistemas conocidos en su entorno.
2. Modelado de sistemas dinamicos
Competencias Actividades de aprendizaje
Especifica(s): Obtener la funcion de transferencia de un circuito

RLC serie.

Simular e interpretar la respuesta del circuito
RLC serie ante una entrada escalon.

Construir un circuito RLC serie y comparar con
la respuesta simulada.

Obtener la funcion de transferencia de un circuito
masa-amortiguador-resorte serie.

Clasifica los sistemas de proceso de acuerdo con
el orden para examinar e interpretar la dindmica
de la variable de salida.

Genéricas:

c1e Simular  respuesta del circuito  masa-
la practica. amortiguador-resorte serie ante una entrada
e C(Capacidad de aprender. escalon.
» Capacidad de analisis y sintesis. Construir circuito masa-amortiguador-resorte
e Capacidad de organizar y planificar. serie y comparar con la respuesta simulada.
¢ Conocimientos basicos de la carrera. Obtener y analizar la funcion de transferencia del
e Comunicacion oral y escrita. motor de CC controlados por el inducido, motor
e Habilidades basicas de manejo de la de CC controlados por el campo y sistema de
computadora. nivel de liquidos con dos tanques en cascada.
3. Respuesta dindmica
Competencias Actividades de aprendizaje
Especifica(s): Clasificar los tipos de sefales de entrada mas

comunes, que se utilizan en el &mbito de control.
Analizar, discutir y relacionar los parametros que
caracterizan a la respuesta de un sistema de ler
orden ante una entrada escalon.
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e Capacidad de aplicar los conocimientos en
la practica.

Capacidad de aprender.

Capacidad de analisis y sintesis.

Capacidad de organizar y planificar.
Conocimientos basicos de la carrera.
Comunicacion oral y escrita.

Habilidades basicas de manejo de Ia
computadora.

Estudiar y clasificar los tipos de respuesta de un
sistema de segundo orden, ante una entrada
escalon.

Implementar y discutir el orden de un circuito
RLC o masa-resorte-friccion, mediante la
comparacion de la respuesta ante una entrada
escalon.

Calcular y discutir las caracteristicas de un
sistema de orden superior con base en la
ubicacion de sus polos.

Investigar y fundamentar los conceptos de
andlisis que se consideran en el disefio e
identificacion de los sistemas de orden superior.

4. Acciones bésicas de control

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Analiza e identifica los tipos de acciones de
control que comprende la teoria de control
clasico, para identificar su posible aplicacion.
Genéricas:

e Capacidad de andlisis y sintesis.

e Capacidad de organizar y planificar.

e Conocimientos bésicos de la carrera.

e Habilidades basicas de manejo de la

Analizar los tipos de acciones de control, y
realizar una tabla comparativa de ventajas y
desventajas, segun el costo beneficio en
diferentes contextos.

Identificar y seleccionar el tipo de accion de
control para un sistema especifico (manejar
diferentes sistemas).

Construir y analizar las diferentes acciones de
control utilizando elementos eléctricos 'y

e Aplica teorias de control clasico para
analizar la estabilidad de un sistema a partir
de su funcion de transferencia, utilizando
métodos sistematicos.

e Implementa métodos para el disefio de
controladores de sistemas de una entrada y
una salida, a partir de los requerimientos de
la salida del sistema.

Genéricas:
e C(Capacidad de aplicar los conocimientos en
la practica.

e (apacidad de analisis y sintesis.
e (apacidad de organizar y planificar.

computadora. electronicos y aplicar diferentes técnicas.
5. Estabilidad
Competencias Actividades de aprendizaje
Especifica(s): Fundamentar mediante analisis de estabilidad de

Routh-Hurwitz, la estabilidad para sistemas
eléctricos, mecanicos y electromecanicos.
Disefiar un controlador PID para controlar un
motor de CD en lazo cerrado, utilizando el
método de Routh-Hurwitz y Ziegler—Nichols
para calcular los parametros.

Aplicar el método del lugar de las raices para
analizar la estabilidad de un motor de cd
controlado por el inducido (armadura) y por
campo considerando un control Proporcional.

6. Aplicacion de Proyecto de control

Competencias

Actividades de aprendizaje
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Especifica(s): e Analizar y calcular los parametros requeridos de
Disefla, implementa y reflexiona sobre los acuerdo al tipo de proyecto, con la finalidad de
distintos tipos de control que comprende el obtener el modelo dinamico de este.
control cldsico, para automatizar sistemas | ¢ Utilizar el modelo dindmico obtenido para
utilizando dispositivos electronicos. disefiar ¢ implementar un control:

Genéricas: 0 Proporcional
e (Capacidad de aplicar los conocimientos en 0 Proporcional-Integral
la practica 0 Proporcional-Integral-Derivativo
e Capacidad de analisis y sintesis Permitiendo su control 6ptimo.
e Capacidad de organizar y planificar
e Conocimientos basicos de la carrera
e Habilidad en manejo de computadora

8. Practica(s)

e Modelado en ecuaciones diferenciales de diferentes sistemas: eléctricos, mecanicos, de nivel,
térmicos y electromecanicos.

e Modelado en espacio de estados para diferentes sistemas: eléctricos, mecénicos, de nivel, térmicos
y electromecénicos.

e Obtencion de la funcion de transferencia para diferentes sistemas: eléctricos, mecanicos, de nivel,
térmicos y electromecénicos.

e Construccion de un controlador tipo proporcional

e Construccion de un controlador tipo proporcional-integral

e Construccidon de un controlador tipo proporcional-integral-derivativo

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 Fundamentacion: marco referencial (tedrico, conceptual, contextual, legal) en el cual se
fundamenta el proyecto de acuerdo con un diagnostico 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 intervenciéon (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
estard promoviendo el concepto de “evaluacion para la mejora continua”, la metacognicion, el
desarrollo del pensamiento critico y reflexivo en los estudiantes.
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10. Evaluacion por competencias

Instrumentos y herramientas sugeridas para evaluar las actividades de aprendizaje:
Examen escrito para evaluacion del trabajo en el aula
Desarrollo de practicas en el laboratorio evaluadas con guia de desempeiio
Desarrollo de reporte escrito del trabajo practico evaluado con lista de cotejo
Evaluacién de trabajos de investigacion evaluados con una rubrica
Evaluacion de solucion de problemas evaluados con lista de cotejo y problemario
Reporte de las simulaciones software evaluado con lista de cotejo

11. Fuentes de informacion
1. Dominguez, S, Jiménez, A, Sebastian, J y Campoy, P (2006). Control en el espacio de estados (2
ed.). México: Pearson Educacion
Dorf, R. (205). Sistemas de control moderno (10 ed.). México: Pearson Educacion
Hernandez, R. (2010). Introduccidn a los sistemas de control (1 ed.). México: Pearson Educacion
Kuo, B. (2010). Sistemas automaticos de control (7 ed.). México: Pearson Educacion
Nise, N. (2002). Sistemas de control para ingenieria (3 ed.). México: CECSA
Ogata, K. (2010). Ingenieria de control moderna (5 ed.). México: Pearson Educacion
Ogata, K. (1999). Problemas de ingenieria de control utilizando MATLAB (5 ed.). México: Pearson
Educacion
8. Ogata, K. (1988). Dindmica de sistemas. México: Prentice Hall
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