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RESUMEN

TITULO: DISENO INSTRUCCIONAL DE UN PROGRAMA DE FORMACION POR
COMPETENCIAS PARA LA ASIGNATURA SISTEMAS DE CONTROL I T*

Autores: Edgar Fabianny Ramirez Millan — Fredy Omar Ayala Ribero

Palabras Claves: Disefio Instruccional, Planeacion Curricular, Contenidos Procedimentales,
Anédlisis Funcional, TIC, Médulos de Formacion, Diagrama Secuencial de Contenidos,
Unidades de Aprendizaje.

DESCRIPCION:

Actualmente la educacién colombiana desarrolla nuevas estrategias bajo la vision de competencias
con el fin de mejorar la calidad, cobertura y eficiencia del sector. Como ejemplos de dichas
estrategias podemos citar la prueba ECAES y el sistema de formacion para trabajo del SENA.

En la Universidad Industrial de Santander se han elaborado disefios curriculares basados en
competencias, como ejemplo se tiene el proyecto de grado “Estrategias docentes que favorecen el
aprendizaje significativo y el desarrollo de competencias profesionales de la asignatura de Finanzas
concepto especifico: presupuesto de efectivo” [1]. Con respecto al desarrollo de objetos de
aprendizaje, se esta trabajando en las asignaturas de Estadistica |, Analisis Numérico e Inteligencia
Artificial.

En la escuela de Ingenierias Eléctrica y Electronica se ha elaborado una propuesta metodolégica
para disefios curriculares bajo la vision de competencias [4], y con base en ella se han desarrollado
los disefios curriculares de asignaturas como Mediciones Eléctricas [9] y Tratamiento de Sefales [6].
Ademas se estan elaborando los objetos de aprendizaje de la asignatura Tratamiento de Sefiales.

El desarrollo del disefio Instruccional en este proyecto de grado se realiza con el fin de facilitar el
proceso de aprendizaje de los alumnos que cursan la asignatura sistemas de control I, mediante la
aplicacion de los estilos de ensefianza - aprendizaje de Felder — Silverman [7] y las TIC, orientando
al docente en uso de las estrategias de ensefianza aprendizaje para los diversos médulos de
formacion expuestos en el contenido de la asignatura.

" Trabajo de grado
" Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones.

Trabajo dirigido por el profesor Rodolfo Villamizar Mejia, Doctor en Tecnologias de la Informacion.



SUMMARY

TITLE: INSTRUCTIONAL DESIGN FOR TRAINING PROGRAM FROM A COMPETENCES POINT
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SUMMARY:

Colombian educational system is developing new strategies according to the competences point of
view to improve its quality, coverage and efficiency. Some examples are ECAES's test and SENA's
laboral training system.

At Industrial University of Santander, curriculum designs have been developed based on laboral
competences, one example is the final graduation word “Teaching strategies to improve significant
learning and development of professional competences for the Finance course, specific concept:
cash budget "[1]]. With respect to the development of learning objects, the courses of Statistics |,
Numerical Analysis and Artificial Intelligence can be cited as reference.

The Electrical and Electronic Engineering School has developed a methodological proposal for
curriculum design under the competences point of view [4], and based on the above proposal,
curriculum designs for courses as Electrical measurements [5] and Signal Processing [6] have been
developed. On the other hand, Learning objects for the courses Treatment of signals and Means of
transmission have been developed.

In this project, instructional design is developed in order to improve the learning process on the
Control systems | course. Felder - Silverman learning and teaching styles [7] and ICT are used to
guide teachers to use teaching and learning strategies for the training modules described in the
content of the course.

" Final Graduation word
** Physical — mechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronic and Telecommunications School.
Advisor: Rodolfo Villamizar Mejia, Doctor of Information Technologies.
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INTRODUCCION

El objetivo de la educacién, a cualquier nivel, es la formacion integral del estudiante, con el fin de
que pueda aportar su conocimiento y su calidad humana a la sociedad. El proceso de formacién
académica implica no solo la memorizacion de la informacién, sino también la comprension, analisis
y aplicacion de esta.

Con el fin de mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje, en la educacién actual se esta
implementando una adaptacion del sistema de competencias utilizado en el medio laboral. Con un
sistema educativo bajo la vision de competencias, lo que se busca es una integracion entre los
conocimientos, procedimientos y actitudes del estudiante.

Esta propuesta, esta en concordancia con las pautas establecidas en el contexto general de la
educacion Colombiana, orientado a mejorar la calidad, cobertura y eficiencia del sector.
Adicionalmente coincide plenamente con el proyecto educativo de la Universidad Industrial de
Santander, que ha emprendido la transformacion de su modelo Institucional con base en el Acuerdo
No. 015 del 2000. Dicho acuerdo establece la reforma de los programas académicos de tal manera
que los planes de las asignaturas constituyan un curriculo de formacién integral, y plantea el
desarrollo de nuevas metodologias pedagogicas en pro de la formacién integral y la vigencia social
de los saberes, actitudes y précticas construidas en el estudiantado.

A nivel de la escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones, en favor de la
mejora de los programas académicos, se han planteado propuestas metodoldgicas con ambitos
educativos y un disefio instruccional adecuado para cada asignatura. Entre estas propuestas se
encuentra la tesis de grado “Propuesta Pedagdgica para la asignatura de Control | (Sistemas de
Control Anal6gico) basada en el estudio de competencias” [41], la cual tuvo como objetivo
desarrollar una propuesta pedagdgica para la asignatura Sistemas de Control | basada en un
analisis por competencias en el campo laboral.

El proyecto ProspeTIC de la Universidad Industrial de Santander pretende, como se expone en “Uso
de tecnologias de informacion y comunicacion en los procesos educativos de la Universidad
Industrial de Santander” [8]: “Integrar las Tecnologias de la Informacién y Comunicacién en los
procesos de aprendizaje centrados en el estudiante, mediante el desarrollo de modelos pedagdgicos
apropiados, con el fin de fortalecer la cultura del aprendizaje permanente, diversificar estrategias
pedagogicas, implementar sistemas evaluativos eficaces e interactuar en la sociedad global de
conocimiento”.

14



Las TIC (Tecnologias de Informacién y Comunicacion) principalmente las tecnologias audiovisual,
informatica, telematica y multimedia, permiten reconsiderar y potenciar estos sistemas de ensefianza
virtuales. Las instituciones que ofrecen formacidn presencial estan comenzando a utilizar las nuevas
tecnologias como recurso didactico y como herramienta para flexibilizar los entornos de
ensefianza/aprendizaje. El éxito del aprendizaje en linea radica en la forma como se hayan
estructurado los objetos de aprendizaje teniendo en cuenta el perfil del estudiante en accion, asi
como la plataforma y los recursos informaticos puestos a disposicion para el acceso al conocimiento.
Se denomina objeto de aprendizaje a cualquier recurso que pueda apoyar el proceso de aprendizaje
mediado por alguna tecnologia que posibilite su reutilizacién, interoperabilidad, accesibilidad y
duracion en el tiempo.
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11

1. MARCO CONCEPTUAL

PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE
DISENOS CURRICULARES BAJO LA VISION DE COMPETENCIAS [4]

1.1.1  EL ANALISIS FUNCIONAL

El referente metodoldgico utilizado es la adaptacion del analisis funcional al contexto educativo.

PRINCIPIOS DE APLICACION DEL ANALISIS FUNCIONAL

Aplicar de lo general a lo particular; Se parte de los contenidos tematicos (basicos, genéricos y
especificos) seleccionados mediante el analisis de programas anteriores, literatura existente por
parte del docente, expertos pedagogos y expertos en la metodologia de la planeacion del disefio
curricular. Con esto se pretende delimitar el area de estudio de la asignatura y hacer la primera
estructuracion y seleccién de contenidos.

Identificar acciones delimitadas manteniendo la separacion de contextos especificos: Para los
contenidos generales, se descomponen en contenidos desagregados 6 saberes (saber, hacer y
ser), los cuales definen unos prop6sitos y unos alcances precisos, con base en el contexto de la
asignatura y el programa de formacion general. Cada saber sigue la estructura
VERBO+OBJETO+CONDICION.

Mantener la relacion causa-consecuencia; La suma de los haceres da como resultado el
proposito origen 06 el propdsito se sustenta en los saberes.
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1.1.2  APLICACION DE LA PROPUESTA AL DISENO CURRICULAR DE ASIGNATURAS

1.1.2.1 CONFORMACION DEL EQUIPO DE TRABAJO

El equipo de trabajo estd compuesto por un experto metodoldgico, expertos docentes y
desarrolladores. Los desarrolladores interactuan con el docente y el producto del trabajo es
presentado al experto metodol6gico para su revision.

1.1.2.2 ETAPAS DE CONSTRUCCION Y DESARROLLO DE LA PROPUESTA

A. Analisis y seleccion de contenidos tematicos generales

Se toman todos los recursos bibliograficos relacionados con la asignatura, se seleccionan y
estructuran de manera secuencial representandolos en un DIAGRAMA SECUENCIAL DE
CONTENIDOS.

El propésito es definir el area y la estructura de los contenidos generales de la asignatura
organizandolos secuencialmente.

El resultado de esta etapa es el diagrama secuencial de contenidos, el cual se caracteriza por
representar graficamente el entorno de la asignatura, identificar los contenidos seleccionados y las
relaciones entre estos (secuencialidad, causa-consecuencia, desagregacion, dependencia,
transversalidad).

B. Planteamiento de los saberes

Con referencia en el diagrama secuencial de contenidos se obtienen los saberes (saber, hacer y
ser) para los contenidos tematicos. Los saberes son las acciones puntuales de aprendizaje que se
quieren desarrollar en el estudiante. El saber se relaciona con hechos, principios y teorias del
conocimiento; el hacer esta relacionado con los procedimientos, técnicas, métodos, habilidades y
destrezas necesarias; y el ser, son las actitudes del estudiante en el proceso de ensefianza-
aprendizaje. La agrupacién de los saberes conforma la TABLA DE LOS SABERES.

El propdsito de esta etapa es la identificacion de los saberes (competencias) para los contenidos
tematicos, los cuales se caracterizan por ser realizables por un estudiante. El resultado de esta
etapa es la TABLA DE SABERES.
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C. Establecimiento de la relacion propésitos-contenidos

Los saberes se agrupan con base en afinidades establecidas (tematica, pedagdgica, area del
conocimiento, etc.) permitiendo enunciar propositos que orientaran la actividad de formacién. De
esta manera, se obtiene una relacion horizontal donde se enuncian los propésitos de la asignatura
junto con los saberes asociados (relacién causa-consecuencia entre saber y hacer). El principio
basico en esta etapa es que los saberes asociados permitan el alcance del prop6sito definido.

El resultado de esta etapa son los propositos de la asignatura, los cuales son el primer elemento del
curriculo y determinan el ;para qué? del proceso de ensefianza-aprendizaje.

D. Estructuracion modular

La estructura modular se logra agrupando los propésitos (con sus saberes asociados) segun las
afinidades definidas, dividiendo la asignatura en bloques para el proceso de ensefianza-aprendizaje,
los cuales siguen un nivel jerarquico. En esta propuesta los niveles de estructuraciéon son tres:
actividades de ensefianza-aprendizaje, unidades de ensefianza-aprendizaje y modulos de
formacion.

Las actividades de ensefianza-aprendizaje son conjuntos de propésitos en torno a un contenido
general que pueden ser realizados individualmente por el estudiante. Dichas actividades se pueden
clasificar en basicas (actividades pedagdgicas minimas para la estructuracion de conocimientos,
habilidades, destrezas y valores), genéricas (representan el saber, hacer y ser para cumplir los
requerimientos de formacion) y especificas (actividades que complementan el referente de los
contenidos).

Las unidades de aprendizaje son conjuntos de actividades de ensefianza-aprendizaje definidos por
las afinidades establecidas. Pueden clasificarse en: unidades obligatorias (base de la asignatura),
opcionales (actividades genéricas que forman el enfoque dado a la asignatura), y especificas
(profundizan el enfoque de la asignatura).

Los modulos de formacion son conjuntos de unidades de aprendizaje. Se caracterizan por ser
independientes entre si al igual que las unidades que lo conforman. Son elementos que reunen
conceptos, procedimientos, capacidades y habilidades que deben desarrollarse alrededor de un
tema. Pueden clasificarse en basicos, genéricos y especificos.
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Los propositos de esta etapa son:

» Enunciar e identificar las actividades de ensefianza-aprendizaje que desarrollara el estudiante
individualmente.

» Identificar las unidades de aprendizaje de la asignatura.
» Identificar los modulos de formacién de la asignatura.

» Mantener la relacién causa-consecuencia médulos-unidades-actividades-propdsitos y saberes.
Los resultados de esta etapa son: la identificacion de actividades de ensefianza-aprendizaje, la
identificacion de unidades de aprendizaje, y la identificacidén de los modulos de formacién.

E. Planeacion curricular

La planeacion permite observar la asignatura como un todo y sus partes, proporcionando los
instrumentos para llevar a cabo los propositos de la asignatura. Esta etapa incluye la metodologia de
ensefianza-aprendizaje, los medios y recursos educativos, y el proceso de evaluacion. La planeacién
es el sustento para la toma de decisiones docentes con respecto al desarrollo de la asignatura y es
guia para los estudiantes en su proceso de aprendizaje.

La planeacion desarrollada en esta propuesta es una guia para el disefio curricular y no un estandar
para el desarrollo de actividades de ensefianza-aprendizaje, en las cuales se concentran la gran
parte de la planeacion; pues su intencidn no es proporcionar soluciones unicas sino tratar de abarcar
estratégicamente todas las respuestas.

La planeacion esta conformada por los siguientes elementos:

» Criterios. Corresponden a los objetivos y/o los propésitos de la actividad de ensefianza-
aprendizaje, representando el alcance de la planeacién que se desarrolle para cada actividad.
Los criterios son el enfoque y orientacion de los elementos de planeacion. Estos se estructuran a
partir de los propdsitos trazados en la tercera etapa de la metodologia.

» Contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales. Son las acciones individuales que
corresponden a la actividad de ensefianza-aprendizaje y se especifican a partir de los criterios
definidos. Los contenidos y los criterios deben mantener una relacion causa-consecuencia y la
secuenciacion légica entre si mismos. Dichos contenidos son equivalentes a saber, hacer y ser,
respectivamente. Para el caso de los contenidos actitudinales (saber ser) se realiza una revision
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y ajuste, para complementar la lista con las actitudes propias dadas por la estructura modular
identificada.

Estrategias y técnicas de ensefianza-aprendizaje. El principal fundamento para la seleccién de
las estrategias y técnicas de ensefianza-aprendizaje es la consecucion de criterios y la facilidad
para la interpretacion de los contenidos. Por esto se plantean técnicas y estrategias a los
contenidos asociados a cada criterio. Para su seleccion también se tienen en cuenta criterios
pedagagicos, principios metodolégicos y el acuerdo del equipo de trabajo.

En el momento de estudiar y analizar las estrategias y técnicas de ensefianza-aprendizaje mas
convenientes para los contenidos hay que retomar el diagrama secuencial para observar la
secuencialidad, la relacién causa-consecuencia, la estructura modular desarrollada para tener en
cuenta el entorno cercano, las definiciones y formas de desarrollo de las estrategias y técnicas, y
el tipo de contenido en analisis.

Las estrategias y técnicas seleccionadas deben relacionarse explicitamente para reconocer
facilmente su afinidad.

Evidencias de aprendizaje. Son las acciones demostrables que debe realizar el estudiante para
corroborar ante si mismo y ante el proceso de ensefianza, el aprendizaje de los diferentes
contenidos. Las evidencias en esta propuesta son de tres clases:

Evidencias de conocimiento. Son las concernientes al conocimiento y comprensién, necesarios
para cumplir con el criterio y el aprendizaje del contenido. Hacen referencia a lo que se sabe con
respecto a los contenidos.

Evidencias de desempefio. Hacen referencia a las técnicas y procedimientos desarrollados por
el estudiante para la concrecién de un aprendizaje respecto a los contenidos tematicos. Se
relacionan con la observacion o demostracidn, tangible e intangible, del proceso de ejecucion de
un aprendizaje. Denotan como se hace la demostracion del aprendizaje de los contenidos.

Evidencias de producto. Son los resultados tangibles de un proceso y proveen la evidencia de
que la accidn solicitada se realizd. Este tipo de evidencia mezcla los requerimientos de
conocimientos y comprension con los de técnicas y procedimientos, sirviendo como apoyo a las
dos anteriores.
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Es recomendable que las evidencias sean complementarias y como minimo usar dos con el fin de
una demostracion completa del aprendizaje. La generacién de evidencias se realiza teniendo en
cuenta el tipo de contenido, para los contenidos conceptuales son mas apropiadas las evidencias de
conocimiento mientras que para los contenidos procedimentales son mas apropiadas las evidencias
de desempefio y de producto.

» Téecnicas e instrumentos de evaluacion. Ya establecidas las evidencias que demostraran los
alcances de aprendizaje del estudiante, se deben recolectar dichas evidencias mediante
técnicas e instrumentos de evaluacién. Para cada técnica existen instrumentos mas afines a sus
caracteristicas. Para seleccionar las técnicas e instrumentos de evaluacidn mas adecuadas
para los contenidos de cada criterio se debe tener en cuenta el tipo de contenido, al alcance del
criterio, el entorno de la asignatura, la relacién de criterios y contenidos, la estructura modular,
el tipo de evidencia que se desea recolectar, y las definiciones y caracteristicas de las técnicas
e instrumentos.

» Duracion. Los docentes son los que tienen mas experiencia para determinar el tiempo de cada
actividad, con base en las estrategias y técnicas utilizadas, técnicas e instrumentos de
evaluacién y la complejidad de la actividad.

> Recursos, medios y escenarios. Se describen e identifican para las unidades de aprendizaje. La
identificacion de estos se realiza mediante el analisis de las necesidades y/o requerimientos de
cada las actividades que forman la unidad, teniendo en cuenta las técnicas de ensefianza
aprendizaje, las técnicas e instrumentos de evaluacion, la existencia y disponibilidad, y la
experiencia del docente en el uso de estos elementos.

» Perfil docente. Bajo concertacion del equipo de trabajo, las caracteristicas que incluyen el perfil
docente son sus actitudes, preparacion, capacitacion y la formacion para el desarrollo de la
asignatura.
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1.2 ESTILOS DE APRENDIZAJE y ENSENANZA EN INEGENIERIA DE FELDER -
SILVERMAN [7]

Los estudiantes aprenden de muchas maneras: por vision y audicion; reflexionando y actuando,
razonando logicamente e intuitivamente; memorizando y visualizando y dibujando analogias y
desarrollando modelos matematicos; regularmente y a tropezones.

Los métodos de ensefianza también varian. Algunos instructores dicen en una conferencia, otros
demuestran o hablan; algunos se enfocan sobre los principios y otros sobre las aplicaciones;
algunos enfatizan sobre la memoria y los otros sobre la comprension. Cuénto aprende en una clase
un estudiante en particular depende en parte de su habilidad natural y los preparativos previos de
ese estudiante, pero también por la compatibilidad de su estilo de aprendizaje y el estilo de
ensefianza del instructor.

Los emparejamientos equivocados existen entre estilos comunes de aprendizaje de estudiantes de
ingenieria y estilos de ensefianza tradicionales de catedraticos de ingenieria. Como consecuencia de
esto, los estudiantes pierden el interés en la asignatura, obtienen malas calificaciones en las
pruebas, y en algunos casos cambian a otros planes de estudio 6 dejan la universidad.

El aprendizaje desde un punto de vista estructurado puede ser concebido como un proceso de dos
pasos, involucrando la recepcion y el procesamiento de la informacion. En el paso de recepcion, la
informacién externa (observable a través de los sentidos) y la informacion interna (que surge
introspectivamente) se tornan asequibles a los estudiantes, que seleccionan el material que
procesaran y hacen caso omiso del resto. El paso de procesamiento podria involucrar la
memorizacion simple 6 el razonamiento inductivo 6 deductivo, la reflexion é la accion, y la
introspeccion ¢ la interaccion con otros. El resultado es que el material es "aprendido” en una forma
u otra, 6 no es aprendido.

Un modelo de estilos de aprendizaje clasifica a estudiantes de acuerdo con las maneras en que
reciben y procesan la informacion. El modelo de Felder y Silverman, caracterizado por ser
particularmente aplicable a la educacién de ingenieria, contempla cuatro dimensiones, en las cuales
se clasifica el estudiante, dependiendo de la forma como percibe, ingresa, procesa, y estructura la
informacién para su aprendizaje. Adicionalmente, también hace una propuesta de la dimensién de
los estilos de ensefianza mas apropiada para cada dimension de los estilos de aprendizaje, como se
observa en la Tabla 1. La dimensién del estilo de ensefianza Activo/Pasivo no coincide exactamente
con la dimension de estilo de aprendizaje Activo/Reflexivo, debido a que lo contrario de activo es
pasivo, y no reflexivo, pero este planteamiento se hace con base en la participacion del estudiante.
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Las dimensiones de estilo de aprendizaje propuestas no son ni originales ni comprensivas. Por
ejemplo, la dimensién - sensacion/ intuicién - es una de cuatro dimensiones de un modelo conocido
sobre la base de la teoria de los tipos psicologicos de Jung [9,10], y la dimension - activo / reflexivo -
es un componente de un modelo de estilo de aprendizaje desarrollado por Kolb [11]. Entonces,
segun las dimensiones de los estilos de aprendizaje planteadas por Felder — Silverman, existen
16(2"4) estilos de aprendizaje, (uno, por ejemplo, es el estilo sensorial / verbal / activo / secuencial).
Esto podria constituirse en una tarea ardua para el docente a la hora de tratar de complacer 16
estilos diversos en una clase en particular, por fortuna no es asi. Los métodos acostumbrados de la
educacion de ingenieria abordan cuatro categorias (intuitivo, verbal, reflexivo, y secuencial), y las
técnicas de ensefianza eficaces coinciden en parte con las categorias restantes considerablemente.
La adicion de un numero relativamente pequefio de técnicas de ensefianza para el repertorio de un
instructor debe ser suficiente para abarcar los estilos de aprendizaje de sus estudiantes.

Tabla 1. Dimensiones de los estilos de aprendizaje y estilos de ensefianza de Felder —
Silverman

ESTILO DE APRENDIZA JE PREFERIDO

ESTILO DE ENSEIlANZA
CORRESPOHDMENTE

SEMSITIVG COMCRETO

} PRECEPCION ]‘ COMTEMIDO
IMTLHT W O ABSTRACTO
WISUAL WISLAL

EMTRADA

]- PRESEMTACICON
YWERBAL

ACTIO
PROCESARMIENTO

WERBAL }

REFLEXIWOD

ACTIO
}F‘.&HTICIF‘.&CIDN DEL ESTUDIAMTE
PA SO

SECUEMCIAL
} EMTEMDIMIENT
GLOBAL

SECHUEMCIAL
]-F‘ERSF‘ ECTIW A
GLOBAL
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El estilo de aprendizaje de un estudiante puede ser definido en gran medida por las respuestas a
cuatro preguntas:

v

Que tipo de informacion percibe preferencialmente el estudiante: sensorial (externo) - las
visiones, sonidos las sensaciones fisicas; 0 el intuitivo (interno) - las posibilidades, las
perspicacias, las corazonadas (presentimientos)?

A través de cual canal sensorial se percibe mas efectivamente la informacion externa: visual
- fotografias, diagramas, gréficos, las demostraciones; 6 verbal - palabras, sonidos? (Otros
canales sensoriales - el tacto, el gusto, y el olfato - son relativamente sin importancia en la
mayoria de los ambientes educativos y no seran considerados aqui.)

Como prefiere el estudiante procesar la informacién: activamente - a través de la
confrontacion, en la actividad fisica o la discusion; 6 pensativamente - a través de la
introspeccion?

Como progresa el estudiante hacia el conocimiento: secuencialmente - en  pasos
constantes, o globalmente - en saltos grandes?

El estilo de ensefianza también puede ser definido en relacién con las respuestas a cuatro
preguntas:

v

¢ Qué tipo de la informacion es enfatizado por el instructor: concreto — practico; 6 abstracto -
conceptual, tedrico?

En que modo de la presentacién hizo hincapié: visual - fotografias, diagramas, peliculas, las
demostraciones; o verbal -las interpretaciones, las discusiones?

Qué modo de participacion del estudiante se facilita por la presentacion: activa — los
estudiantes hablan, se mueven, reflexionan; 6 pasiva — los estudiantes miran y escuchan?

Qué tipo de perspectiva es proporcionada sobre la informacién presentada: secuencial —
progreso paso a paso, 0 global- el contexto y la relevancia?

Ahora se abordan cada una de las dimensiones de los estilos de aprendizaje y se proponen
estrategias de ensefianza, con base en las dimensiones de los estilos de ensefianza
correspondientes.
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1.2.1 Aprendices sensitivos e intuitivos

En su teoria de tipos psicoldgicos, contenida en [12], Carl Jung presentd la sensacion y la intuicion
como las dos maneras en las que las personas tienden a percibir el mundo. La sensacién implica la
observacién, recogiendo los datos a través de los sentidos; la intuicion involucra la percepcion
indirecta por via del inconsciente, mediante la especulacidn, la imaginacion, las corazonadas. Todas
las personas usan ambas facultades, pero la mayoria prefieren una mas que la otra.

Las caracteristicas de los tipos sensitivo e intuitivo [13] y las maneras diferentes en las que los
sensitivos e intuitivos se acercan al aprendizaje [9,10] han sido estudiadas. A los sensitivos les
gustan los hechos, los datos, y la experimentacion; los intuitivos prefieren los principios y las teorias.
A los sensitivos les gusta solucionar los problemas por los métodos usuales y mecanicos; a los
intuitivos les gusta la innovacion. Los sensitivos son pacientes con el detalle pero no les gusta las
complicaciones; los intuitivos se aburren por el detalle y les gusta enfrentar tareas con un buen nivel
de dificultad. Los sensitivos son buenos para memorizar los hechos; los intuitivos son buenos en los
nuevos conceptos ambiciosos. Los sensitivos son cuidadosos pero tienden a ser lentos; los intuitivos
son rapidos pero pueden ser descuidados. Estas caracteristicas son las tendencias de los dos tipos,
no son patrones de comportamiento invariables: cualquier persona, incluso un sensitivo o intuitivo
fuerte, podria manifestar sefiales de cualquier tipo en cualquier ocasién en particular.

Una diferencia importante es que los intuitivos estan mas cdmodos con los simbolos que los
sensitivos. Debido a que las palabras son simbolos, convertirlos en lo que representan es natural
para los intuitivos y es dificil para los sensitivos. La mayoria de los cursos de ingenieria, diferentes
de los laboratorios enfatizan en los conceptos en vez de los hechos y usan principalmente las
conferencias y las interpretaciones (las palabras, los simbolos) para transmitir la informacion,
favoreciendo a aprendices intuitivos. Varios estudios muestran que la mayoria de los catedraticos
son intuitivos. Por otro lado, la mayoria de los estudiantes de ingenieria son sensitivos [14-16],
indicando un emparejamiento seriamente equivocado entre el estilo de aprendizaje y el estilo de
ensefianza en la mayoria de los cursos de ingenieria.

Mientras los sensitivos no pueden funcionar tan bien como los intuitivos en la escuela, ambos tipos
son capaces de hacer buenos ingenieros y son esenciales para la practica de la ingenieria. Muchas
tareas de ingenieria requieren el conocimiento de entorno, la atenciéon para los detalles, la
minuciosidad experimental, y practicamente esos son los distintivos de sensitivos; muchas otras
tareas requieren la creatividad, la habilidad teérica, y el talento en conjeturas inspiradas que
caracterizan a los intuitivos.
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Como ensefiar a aprendices tanto sensitivos como intuitivos

Para ser eficaz, la educacion de ingenieria debe llegar a ambos tipos, en lugar de dirigirse
principalmente a los intuitivos. El material presentado debe ser una mezcla de informacion concreta
(los hechos, los datos los fendmenos observables) y conceptos abstractos (los principios, las teorias,
los modelos matematicos). Por esto, los dos estilos de ensefianza que corresponden a los estilos de
aprendizaje sensitivo e intuitivo son concreto y abstracto [13].

Los métodos de ensefianza especificos que abordan eficazmente las necesidades educativas de los
sensitivos e intuitivos se presentan mas adelante.

1.2.2  Aprendices visuales y verbales

Las maneras en que las personas reciben la informacion pueden ser divididas en tres categorias, a
veces referidas como modalidades: visual, asociada a las fotografias, los diagramas, los simbolos;
verbal, referente a los sonidos, palabras; kinestésica, asociada al gusto, el tacto, y el olfato. Un
cuerpo extensivo de investigacion ha determinado que la mayoria de las personas aprenden mas
eficazmente con una de las tres modalidades y tienden a olvidar o hacer caso omiso de la
informacién presentada en cualquiera de las otras dos [17-21]. Por lo tanto hay aprendices visuales,
verbales, y kinestésicos.

Tanto el aprendizaje visual y verbal tienen que ver con el componente del proceso de aprendizaje en
el que la informacion es percibida, mientras que el aprendizaje kinestésico involucra ambos la
percepcion de informacion (tocando, saboreando, oliendo) y el procesamiento de la informacion
(movimiento, narrando, haciendo algo activo mientras aprende). Como se sefial previamente, los
aspectos relatados de la percepcion del aprendizaje kinestésico no son relevantes para la
educacion de ingenieria; por lo tanto, solamente se abordaran las modalidades visual y verbal. Los
componentes de procesamiento de la modalidad kinestésica son incluidos en la categoria de estilo
de aprendizaje activo / reflexivo.

Los aprendices visuales recuerdan mejor lo qué ven: fotografias, diagramas, diagramas de flujo, los
objetos, las peliculas, las demostraciones. Si algo sélo se les dice lo olvidaran probablemente. Los
aprendices verbales recuerdan gran parte de lo que escuchan, y la mayor cantidad de lo qué
escuchan y luego dicen. Ellos consiguen mucho fuera de la discusion, prefieren la explicacion verbal
a la demostracién visual, y aprenden eficazmente explicando las cosas a otros.

La mayoria de las personas de nivel universitario y niveles superiores son visuales [17, 22], mientras
la mayoria de la ensefianza de la universidad es verbal, la informacion presentada es
predominantemente verbal (dictada en una conferencia) o una representacion visual de informacién
auditiva (palabras y simbolos matematicos escritos en textos y notas, sobre transparencias, o sobre
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un tablero). Encontramos un segundo emparejamiento equivocado entre el estilo de aprendizaje y el
estilo de ensefianza, entre la modalidad de entrada preferida de la mayoria de los estudiantes y la
forma de presentacion favorita de la mayoria de los docentes. Sin tener en cuenta la magnitud del
desacoplamiento, las presentaciones que usan, tanto las modalidades, visual como verbal, refuerzan
el aprendizaje para todos los estudiantes [23, 18, 24, 25]. Un estudio hecho por la compariia
petrolera Socony-Vac-uum, concluye que los estudiantes retienen el 10 por ciento de lo que leen, 26
por ciento de lo que escuchan, 30 por ciento de lo que ven, 50 por ciento de lo que ven y escuchan,
70 por ciento de lo que dicen y 90 por ciento de lo qué ellos dicen y hacen [26].

Como ensefiar a aprendices tanto visuales como verbales

Pocos instructores de ingenieria tendrian que modificar lo que generalmente hacen mientras
presentan la informacién auditivamente: las conferencias logran esta tarea. Lo que debe ser afiadido
en general para acomodar a todos estudiantes es ampliar el material visual, con fotografias,
diagramas, bosquejos. Diagramas de flujo de proceso, diagramas de red, y diagramas de flujo de
informacién o de légica, deberian ser usados para ilustrar procesos complejos o algoritmos; las
funciones matematicas deberian ser ilustradas por graficos; y los videos o las demostraciones en
vivo de procesos activos deben ser presentados siempre que sea posible.

1.2.3 Aprendices activos y reflexivos

Los procesos mentales complicados por los que la informacion percibida es convertida en
conocimiento, pueden ser agrupados convenientemente en dos categorias: experimentacion activa y
observacion reflexiva [11]. La experimentacion activa supone hacer algo con la informacién en el
mundo externo, hablarlo, explicarlo o probarlo de alguna manera; y la observacion reflexiva supone
revisar y manipular la informacién introspectivamente. Un "Aprendiz activo" es alguien que se siente
mas comodo con, 0 es mejor en la experimentacion activa que la observacion reflexiva, y a la
inversa para un aprendiz reflexivo. El aprendiz activo y el aprendiz reflexivo estan atentamente
relacionados con el extrovertido y el introvertido, respectivamente, del modelo de Jung - Myers —
Briggs [10]. El aprendiz activo también tiene mucho en comun con el aprendiz de kinestésico de la
modalidad y la literatura de la programacién neurolinguistica [18, 19].

Hay sefiales de que los ingenieros tienden a ser mas activos que reflexivos [25]. Los aprendices

activos no aprenden mucho en las situaciones que exigen que ellos sean pasivos (como la mayoria

de las conferencias), y los aprendices reflexivos no aprenden mucho en las situaciones que no dan

oportunidad de pensar en la informacién presentada (como la mayoria de las conferencia). Los

aprendices activos trabajan en grupos bien; los aprendices reflexivos trabajan mejor solos o con otra
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persona mas. Los aprendices activos tienden a ser empiricos; los aprendices reflexivos tienden a ser
tedricos.

A primera vista parece existir una coincidencia considerable entre aprendices activos y sensitivos,
ambos estan involucrados en el mundo externo de los fenomenos; y entre aprendices reflexivos e
intuitivos, ambos se favorecen del mundo interno de caracter abstracto. Las categorias son
independientes, sin embargo. El sensitivo preferencialmente selecciona la informacion disponible en
el mundo externo pero puede procesarlo activamente o reflexivamente, en el tltimo caso postulando
las explicaciones o las interpretaciones, haciendo analogias, o formulando modelos. De forma
semejante, el intuitivo selecciona la informaciéon generada interiormente pero puede procesarlo
reflexivamente o activamente, en el ultimo caso poniendo un experimento para probar la idea o
probarlo sobre un colega.

"Activo" significa que los estudiantes hacen algo en la clase mas alla de sdlo escuchar y ver, por
ejemplo., discutir, preguntar, argumentar, hacer una tormenta de ideas, o reflexionar. La
participacion del estudiante activo abarca los procesos de aprendizaje de la experimentacion activa y
la observacion reflexiva. Una clase en la que los estudiantes son siempre pasivos es una clase en la
que ni el experimentador activo ni el observador reflexivo pueden aprender eficazmente.
Desafortunadamente, la mayoria de las clases de ingenieria se encuentran en esta categoria.

De manera similar a lo que ocurre con las otras dimensiones del estilo de aprendizaje, los
aprendices tanto activos como reflexivos se necesitan como ingenieros. Los observadores reflexivos
son los tedricos, los modeladores matematicos, los que puede definir los problemas y proponer las
soluciones posibles. Los experimentadores activos son los que valoran las ideas, disefian y llevan a
cabo los experimentos, y encuentra las soluciones que necesitan, son los organizadores, las
personas responsables de tomar decisiones.

Como ensefiar a aprendices tanto activos como reflexivos

Principalmente, el instructor debe alternar las conferencias con las pausas ocasionales para pensar
(reflexivo) y una discusion breve o las actividades de solucion de problemas (activo), y debe
presentar el material que enfatiza tanto en la solucién de problemas practicos (activo) como en el
conocimiento fundamental (reflexivo). Una técnica excepcionalmente eficaz para llegar a aprendices
activos es permitir que los estudiantes se organicen en grupos de tres o cuatro, y presenten las
respuestas colectivas para las preguntas planteadas por el instructor periodicamente. A los grupos
se les pueden dar de 30 segundos a cinco minutos, después del cual las respuestas son expuestas
y discutidas durante el tiempo que el instructor desee gastar en el ejercicio. Ademas de reforzar la
idea del curso, tales ejercicios de lluvia de ideas pueden descubrir el material que los estudiantes no

28



comprenden; proporcionar un ambiente de aula mas agradable en relacion al conseguido con una
conferencia formal; e involucrar incluso a los estudiantes mas introvertidos, que nunca podrian
participar en una discusion de clase completa. Tal ejercicio constante, nada méas que cinco minutos
en medio de un periodo de conferencia puede hacer del periodo entero una experiencia educativa
estimulante y gratificante [35].

1.2.4 Aprendices secuenciales y globales

La mayoria de educacion formal involucra la presentacion del material en una evoluciéon de manera
ldgica y ordenada. Cuando el material del curso ha sido cubierto, los estudiantes son evaluados
sobre su dominio y luego se trasladan a la préxima etapa. Algunos estudiantes estan comodos con
este sistema; aprenden secuencialmente, dominando el material mas o menos como es presentado.
Otros, sin embargo, no pueden aprender en esta manera. Aprenden a tropezones: pueden atrasarse
dias o semanas, incapaces de solucionar incluso los problemas mas simples o mostrar el
conocimiento mas rudimentario, hasta que repentinamente lo logran. Pueden comprender el material
suficientemente bien y lo aplican a los problemas que dejan a la mayoria de los aprendices
secuenciales desconcertados. Estos son los aprendices globales [34].

Los aprendices secuenciales siguen procesos de razonamiento lineales cuando solucionan los
problemas; los aprendices globales hacen los saltos intuitivos y pueden ser incapaces de explicar
como obtuvieron las soluciones. Los aprendices secuenciales pueden funcionar en el material
cuando lo comprenden parcialmente o superficialmente, mientras que los aprendices globales
podrian tener gran dificultad haciéndolo asi. Los aprendices secuenciales podrian ser diestros en el
pensamiento convergente y el analisis; los aprendices globales podrian ser mejores en el
pensamiento divergente y la sintesis. Los aprendices secuenciales aprenden mejor cuando es
presentado el material en una evolucion firme de la complejidad y la dificultad; los aprendices
globales hacen més a veces saltando precipitadamente al material méas complicado y dificil
directamente.

La escuela es a menudo una experiencia dificil para aprendices globales. Debido a que no aprenden
en una manera regular o predecible, ellos tienden a sentirse afuera del paso con sus comparieros e
incapaces de satisfacer las expectativas de sus profesores. Pueden sentirse estlpidos cuando
estan luchando por dominar el material con el que la mayoria de sus contemporaneos parecen tener
poco problema. Algunos finalmente se desaniman con la educacion y abandonan. Sin embargo los
aprendices globales son los ultimos estudiantes que deberian estar desprovistos de la educacion
superior y la sociedad. Son los sintetizadores, los investigadores multidisciplinarios, los disefiadores
de sistemas, los que ven las conexiones que nadie mas ve. Pueden ser realmente ingenieros
destacados - si sobreviven al proceso educativo.
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Como ensefiar a aprendices globales

Todo lo requerido para cubrir las necesidades de los aprendices secuenciales se ha hecho desde el
primer grado y a través de la escuela de postgrado: los planes de estudios son secuenciales, los
programas de estudios de curso son secuenciales, los libros de texto son secuenciales, y la mayoria
de los profesores ensefian secuencialmente. Para contactar a los aprendices globales en una clase,
el instructor debe proveer el concepto general o el objetivo de una leccion antes de presentar los
pasos, haciendo tanto como sea posible el establecimiento del contexto y la relevancia del tema, y
relacionarlo con la experiencia de los estudiantes. Las aplicaciones, si las hay, deberian
proporcionarse generosamente. A los estudiantes se les deberia dar la libertad para crear sus
propios métodos de solucionar los problemas en lugar de ser forzados a asumir la estrategia del
catedratico, y deberian ser expuestos periodicamente a los conceptos avanzados antes de los
conceptos que serian presentados normalmente.

Una manera particularmente valiosa para instructores de servir a los aprendices globales en sus
clases, tanto como los aprendices secuenciales, es asignar ejercicios de creatividad, con problemas
que suponen generar las soluciones alternativas, y traer el material de otros cursos o disciplinas
apoyando a los estudiantes que muestran interés en solucionarlos [35, 36]. Otra manera de
respaldar a aprendices globales es explicarles sus procesos de aprendizaje. Aunque los estudiantes
globales son conscientes de las desventajas de su estilo de aprendizaje, hay que revelarles que
también disfrutan de ventajas - que su creatividad y amplitud de la vision pueden ser
excepcionalmente valiosas a los futuros empleadores y a la sociedad. Si pueden ser ayudados a
comprender como trabajan sus procesos de aprendizaje, pueden ponerse mas comodos con él,
menos criticos de si mismos por tenerlo, y una actitud mas positiva con respecto a la educacion en
general. Si a ellos se les da la oportunidad de exhibir sus habilidades unicas y sus esfuerzos son
apoyados en la escuela, las oportunidades de desarrollar y aplicar esas habilidades més adelante en
su vida seran incrementadas considerablemente.

Técnicas de ensefianza para abordar todos estilos de aprendizaje

v Motivar el aprendizaje. Tanto como sea posible, relacione el material presentado con el que
ha presentado antes, con el que se vera, el de otros cursos, y particularmente con la
experiencia personal de los estudiantes (global).

v" Suministre un balance de informacion concreta (los hechos, los datos, los experimentos
verdaderos 6 hipotéticos y sus resultados) (sensitivos) y los conceptos abstractos (los
principios, las teorias, los modelos matematicos) (intuitivo).

v Material balanceado que enfatice los métodos de solucién de problemas practicos (sensitivo
/ activo) con el material que enfatiza el conocimiento fundamental (intuitivo / reflexivo).
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v

Provea los ejemplos explicitos de patrones intuitivos (la inferencia ldgica, el reconocimiento

de patrones, la generalizacién) y los patrones sensitivos (la observacion de entorno, la
experimentacion empirica, la atencién para detallar), y anime a todos los estudiantes a
ejercitar ambos patrones (sensitivo / intuitivo). No espere que ningun grupo pueda ejercitar
los procesos de otro grupo inmediatamente.

Siga al método cientifico en la presentacion del material teérico. Provea ejemplos concretos
de los fendomenos que la teoria describe o predice (sensitivo); luego desarrolle la teoria
(intuitivo / secuencial); mostrar cémo es validada la teoria y deducir sus consecuencias
(secuencial); y presentar las aplicaciones (sensitivo / secuencial).

Use fotografias, esquemas, graficos, y bosquejos simples antes, durante, y después de la
presentacion del material verbal (sensitivo / visual). Exhiba videos (sensitivo / visual). Provea
demostraciones (sensitivo / visual), manualmente, si es posible (activo).

Use instruccion asistida por computadora - los sensitivos responden muy bien a esto
(sensitivo / activo).

No llene cada minuto del tiempo de clase dictando una conferencia y escribiendo sobre el
tablero. Suministre los intervalos breves para que los estudiantes piensen en lo que se ha
dicho (reflexivo).

Suministre las oportunidades para que los estudiantes hagan algo activo, ademas de tomar
nota. Las actividades lluvia de ideas de grupos pequefios que no toman nada mas que cinco
minutos son sumamente eficaces para este propdsito (activo).

Asigne algunos ejercicios de entrenamiento para practicar los métodos basicos ensefiados
(intuitivo / activo / secuencial) pero no los exagere (intuitivo/ reflexivo / global). También
provea los problemas terminados Yy los ejercicios que inviten al analisis y la sintesis (intuitivo
| reflexivo / global).

Dé la alternativa de cooperar entre estudiantes en los trabajos asignados en cuanto sea
posible (activa). Los aprendices activos generalmente aprenden mejor cuando interactan
con otros; si se les niega la oportunidad de hacerlo se les priva de su herramienta de
aprendizaje mas efectiva.

Incentive las soluciones creativas aunque sean incorrectas (intuitivo / global).

El docente debe hablar con los estudiantes sobre los estilos de aprendizaje, tanto en
asesoria como en clases. De esta manera, ellos seguramente descubrirén, que sus apuros
académicos no siempre son atribuibles a sus defectos personales y plantearan mejores
estrategias para aprender segun su estilo de aprendizaje.
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1.3 PROSPETIC [42]

Para crear el soporte a la ensefianza/aprendizaje de la asignatura identificada, esta propuesta se ha
estructurado tomando como base la metodologia para desarrollo de proyectos educativos en linea
propuesta en el proyecto ProspeTIC que contempla las fases que se muestran en la figura 1.

Figura 1. Fases del proyecto Institucional ProspeTIC

Fases del Proyecto

> SEGUIMIENTO Y CONTR_

DISEfO Y

] DISER O E'E“:;j‘éf:;’s" INTEGRACION PUESTA EN CONCLUSIONES Y
DEFINICION  INSTRUCEIONAL ¥ EVALUACION MARCHA CIERRE

DE
APRENDIZAJE

Cabe aclarar que para el presente proyecto sdlo se llevaron a cabo las 2 primeras fases en su
totalidad, y se dara inicio a la tercera fase con el disefio y produccidn de un objeto de aprendizaje;
esta etapa y las subsiguientes tendran continuidad mediante el desarrollo de futuros proyectos que
finalizaran el proceso que se inicia y que en un futuro brindara apoyo al docente y a los estudiantes
en el proceso de ensefianza/aprendizaje de la asignatura Sistemas de Control |.

1.4 OBJETOS DE APRENDIZAJE [37, 40]

Las tendencias de desarrollo de la Web semantica se centran en tres areas aplicadas a la
educacion: la informética, el disefio instruccional y los sistemas de bibliotecas. Las iniciativas
resultantes de la combinacién entre estas areas han dado origen a nuevas areas de interés como el
desarrollo de almacenes de meta-datos, Topic maps y recientemente investigaciones sobre los
aspectos pedagdgicos de los meta-datos. Actuando como pegamento entre estas tres areas se
encuentran los objetos de aprendizaje. El desarrollo de objetos de aprendizaje es una de las
tendencias méas importantes en el disefio educativo con uso de tecnologias de informacion y
comunicacion (TIC). Dado que el concepto de Objeto de Aprendizaje, se ha utilizado en diversos
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campos disciplinarios, su desarrollo supone visiones y equipos multidisciplinarios, y por tanto la
metodologia para su disefio y construccién depende de cada visién. Una de las decisiones mas
importantes para que un proyecto sea llevado a feliz término, es la eleccion adecuada de la
metodologia de trabajo que se va a utilizar, ya que es este elemento el que define las actividades a
realizar, quién o quienes son los encargados de desarrollarlas y cuanto tiempo es necesario para
llevarlas a cabo, todo dentro del contexto del proceso de desarrollo de software.

1.4.1 DISENO Y PRODUCCION DE OBJETOS DE APRENDIZAJE [37]

El disefio e implementacién de los objetos de aprendizaje se pueden realizar bajo el modelo que
propone el equipo de profesionales pertenecientes al Proyecto FONDEF “Aprendiendo con
Repositorios de Objetos de Aprendizaje”, APROA. Esta es una iniciativa en el ambito de la
Educacion que propicia la adopcién de tecnologias de Objetos de Aprendizaje, con el fin de crear
una comunidad de desarrolladores y usuarios de objetos que por la via de la colaboracion y el
intercambio de experiencias en el disefio de objetos, puedan sentar las bases de un programa de
formacion continua. El encapsulamiento del Objeto de Aprendizaje se hace bajo el estandar
SCORM, lo que permitird que el objeto de aprendizaje sea interoperable y reutilizable entre
plataformas de e-learning.

1.4.2 EL ESTANDAR SCORM [38-40]

En noviembre de 1997, el gobierno de Estados Unidos lanz6 una iniciativa para proveer educacion y
capacitacion a todas aquellas personas que asi lo requirieran, sin importar el lugar o la hora; de
dicha iniciativa surgié ADL (Advanced Distributed Learning) y tres afios después, SCORM (Sharable
Content Object Reference Model), como producto de esta organizacion; en éste se reunieron una
serie de requisitos y lineamientos que definen un modelo para agregar contenidos de aprendizaje en
sistemas basados en Internet, y transportarlos a distintas plataformas.

El Modelo Referenciado de Objetos de Contenido Compartible (SCORM, por sus siglas en inglés)
representa el conjunto de especificaciones que permiten desarrollar, empaquetar y entregar
materiales educativos de alta calidad en el lugar y momento necesarios.
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Los materiales se elaboran asegurédndose del cumplimiento de cuatro principios:

e Reutilizacion.

e Accesibilidad.

o Interoperabilidad.

e Duracién.

Las especificaciones de SCORM, distribuidas por ADL, detallan cémo deben de publicarse los

contenidos y usarse los metadatos; también, incluyen las especificaciones para representar la

estructura de los cursos por medio de XML y el uso de API (Application Programming Interface).

Se puede decir que SCORM consta de tres componentes:

1. Empaquetamiento de contenidos. Se refiere a la manera en que se guardan los contenidos de
un curso, el modo en que estan ligados entre si y la forma en la que se entregara la informacion

al usuario. Todos estos datos se concentran en un archivo llamado imanifest.xml

2. Ejecucion de comunicaciones. Detalla el ambiente para ejecutar la informacion y consta de dos
partes: los comandos de ejecucidn y los metadatos del estudiante.

3. Metadatos del curso. Son de dos tipos: los que incluyen la informacién del curso en si, y los que
contienen el material del estudiante.
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2 APLICACION DE LA METODOLOGIA

En este capitulo se presenta el procedimiento y los resultados obtenidos de la aplicacion de la
metodologia de disefio curricular [4], a la asignatura Sistemas de Control |, perteneciente al
programa de pregrado de la Escuela de Ingenierias, Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones de
la Universidad Industrial de Santander.

Para esto, se tomd como referencia la propuesta de disefio curricular presentada en [41], resaltando
que dicha propuesta se desarrollo bajo la visién de las competencias laborales en el area de los
Sistemas de Control.

2.1  ANALISIS DE CONTENIDOS TEMATICOS GENERALES

La primera etapa en el desarrollo de la metodologia para el disefio curricular [4], comprende la
seleccion de los contenidos tematicos de la asignatura y su estructuracion en el diagrama secuencial
de contenidos. Esta etapa sirve como referente a las etapas subsecuentes.

Para desarrollar el diagrama secuencial de contenidos de la asignatura Sistemas de Control | se
tomo como base el diagrama secuencial de contenidos realizado en [41], el cual fue modificado
siguiendo la metodologia [4], con el fin de realizar una estructuracion mas pedagdgica de los
contenidos de la asignatura. Para obtener el producto final se realizaron cinco versiones, las cuales
fueron supervisadas por el experto metodologico y el experto docente. En el observamos relaciones
entre contenidos de causa — consecuencia, desagregacion, paralelismo, secuencialidad, pre -
conceptos y conocimientos previos, como se observa en las figuras 2 y 3.

El diagrama secuencial resultante consta de cinco médulos: historia de los sistemas de control,
conceptos basicos de los sistemas de control, modelado de sistemas fisicos, analisis de los sistemas
de control y disefio de sistemas de control. Entre médulos existe una relacién causa — consecuencia
y cada modulo mantiene una relacion de secuencialidad con sus contenidos asociados.

El diagrama secuencial de contenidos completo se presenta en el anexo A.
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Figura 2. Relaciones observables en el diagrama secuencial de contenidos
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Figura 3. Relaciones observables en el diagrama secuencial de contenidos
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2.2 PLANTEAMIENTO DE LOS SABERES

El siguiente paso en la aplicacién de la metodologia elegida [4], es la descomposicién de cada uno
de los contenidos contemplados en el diagrama secuencial en sus respectivos saberes: “saber” y
‘saber hacer’, de los cuales se obtienen los contenidos conceptuales y los contenidos
procedimentales, respectivamente.

Con el fin de obtener una tabla de saberes de la asignatura, se tomé como base la tabla de saberes
realizada en [41], la cual fue modificada de acuerdo al diagrama secuencial de contenidos, y al
criterio del experto docente y del experto metodoldgico. Se realizaron siete versiones para obtener el
producto final, el cual consta de 131 saberes y 106 haceres. Los saberes se enuncian utilizando la
estructura gramatical uniforme: “Verbo + Objeto + Condicidon” y se referencian utilizando numeros, y
los haceres se referencian utilizando letras. Cada hacer tiene asociado uno o mas saberes, los
cuales se citan con los nimeros entre paréntesis al final de su formulacion. Una parte de la tabla de
saberes desarrollada se muestra en la figura 4.

La totalidad de saberes obtenidos se observa en la anexo B.

Figura 4. Tabla de saberes

SISTEMAS DE CONTROL |
ér IDENTIFICACION DE ACTIVIDADES DE ENSENANZA APRENDIZAJE

TABLA DE SABERES

SABER HACER
1. Conocer el origen de los sistemas | & Describtr el origen de los
de control como drea tecnoldgica sistemas de control como drea
de estudio. tecnoldgica de estudio{l)
2. Identificar procesos que | B. Describir procesos en donde se
nvolucren sistemas de control. implemnenten  sistemas  de
control (2)

3. Identificar las sefiales presentes en | C. Describir en un sistema cada

un sistema de control uno de sus componentes ¥ el
4. Definir el concepto de planta proceso asociado al mismo (3,
proceso, controlador, perturbacion 4

¥ SE0S0r.

. Explicar el funcionamiento de
cada uno de los componentes en
un sistema de control (3, 4)
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2.3 ESTABLECIMIENTO DE LA RELACION PROPOSITOS — CONTENIDOS

El establecimiento de la relacién propdsitos — contenidos se hace con fin de mostrar para qué se
aprenden los contenidos generales, relacionados en el diagrama secuencial de contenidos, y los
contenidos especificos, obtenidos de la asociacion de los saberes. La enunciacion de los propositos
mantiene la estructura gramatical uniforme utilizada para el planteamiento de los saberes. Para esto,
se hicieron varias propuestas por parte del grupo desarrollador sobre los propésitos de la asignatura,
los saberes y los contenidos especificos que sustentaban dichos propdsitos, y se sometieron a la
evaluacion del experto docente y del experto metodoldgico.

Parte del resultado final, obtenido tras la realizacion de nueve versiones, se muestra en la figura 5.
En ella se observa la relacion de secuencialidad entre propdsitos y saberes; y la relacion causa —
consecuencia, existente entre propdsitos y contenidos especificos, entre contenidos especificos y
saberes, y entre saber y saber hacer. Es importante resaltar que cada uno de los propdsitos puede
ser replanteado mediante la reagrupacion de los saberes presentes en la tabla de saberes.

El producto final de esta fase consta de 47 propésitos y se observa en el anexo C.

Figura 5. Establecimiento de la relacion propositos - contenidos
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|| mstermas  de  contral ¥ | comtrel fusternas  de  control control como drea tecnolégeta de
E dganas de sus como drea tecmoligica estudial1)
| splicackones Epemplos ¥ aglicacxnes de de esfudo B. Desmobir procesoz en donds s
1)) f los sestemas de contral 2. ldennficar procesos que nplementen nstemas de controd (2)
Tl mwolucren sistemas de
)] contral
= — . . i : i
m i| ldemtifzcar las sefiales y | Seffales presentes en los | 3 Idemmifwcar las sefiales | C. Desenbr en un sisterna cada uno de
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'w 1| un sssbema de control de congrol &l mizmo (3, 4)
:I_:;‘ H Componerites bineos de los | 4. Defror el concepto de
= sistemas de control planta, procezo, | [ Explicar el foncionamsento de cada uno
— controlador, de loz componentes en un sisterna de
:ID} pesturbacadn ¥ sensor control (3, 4)
0
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2.4 ESTRUCTURACION MODULAR

La estructuracion modular permite un disefio curricular que puede ser acondicionado segun las
necesidades del proceso de ensefianza — aprendizaje y las competencias laborales vigentes,
siguiendo los lineamientos de formacion de la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones, y el criterio del experto docente que tenga a su cargo el desarrollo de la
asignatura.

De modo que la estructuracién modular planteada es una propuesta, y puede ser modificada, desde
su nivel mas bajo, con la reagrupacion de saberes en nuevos propdsitos, hasta su nivel mas alto,
con el establecimiento de nuevos modulos de formacién.

Como resultado de esta etapa se identificaron 19 actividades de formacién, 11 unidades de
aprendizaje y 5 modulos de formacion.

2.5 IDENTIFICACION DE LAS ACTIVIDADES DE ENSENANZA — APRENDIZAJE

La identificacién de actividades de formacion tiene como fundamento las tres etapas anteriores.
Cada actividad se enuncia siguiendo la estructura gramatical uniforme Verbo + Objeto + Condicién, e
indica lo que el estudiante esta en capacidad de hacer si cumple con todos sus propositos
asociados. La agrupacion de los propdsitos asociados a cada actividad de formacion se hizo
mediante su afinidad tematica y la experiencia en la asignatura del experto docente. Al igual que en
las etapas anteriores, se mantiene la relacion causa — consecuencia entre cada actividad y sus
propositos, y la relacion de secuencialidad entre actividades.

El planteamiento de las actividades fue realizado, en primera instancia por el grupo desarrollador, y
luego fue avalado por el experto docente y el experto metodoldgico. El producto final de esta etapa
se obtuvo después de 4 versiones y consta de 19 actividades de formacion. Cada actividad puede
ser replanteada mediante una nueva agrupacion de propdsitos, lo que permite apreciar la flexibilidad
de la metodologia aplicada. Un fragmento del producto obtenido se observa en la figura 6, en la que
se muestra la actividad “Representar un sistema de ecuaciones diferenciales en el espacio de
estados mediante las formas canonicas posibles”, que tiene asociado el propésito “Representar la
dinamica de un sistema en el espacio de estados” y sus respectivos saberes.

Las actividades de aprendizaje identificadas en su totalidad se observan el anexo D.
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Figura 6. Actividades de ensefianza — aprendizaje

PROPOSITO CONTENIDOS SABEEFS HACERES ACTIVIDADES
TEMATICOS
Fepresemtar la dinamuea | Defimeidn de estado | 1. Defirur el concepto | 4. Establecer las variables de estadn | Represertar un sistema de
de un sistema en el espacio de estados de  espacio de para represetar dimamucamente un | eouaciones  difernciales
espacio de estados estadaos. sistermal (27, 28) en el espacio de estados
Definieién de wectores de | 2. Deserbar los mediarte  las  formas
estados, entrada v salida, de conpaonertes de las | B, Represertarun sistema en espacio de | candoieas posthles.
matrices de estados, extrada emIationes de estadas (28]
¥ salida estados yde salida.
3. Describir las fonnas | ©. Bepresertar un sistema en espacio de
Represertarion  en el candmcas de estados mediante la fooma candmica
espacia de estados represertaciin de un contiolable (29)
sisterna en el
Formas candricas para la espacio de estados . Represertar un sistema en espaci de
represerfaciin en el estados mediante la fooma candmica
espacio de estados de um chserrable (29
sistemma
. Eepresertar un sistema en espacio de
estados mediante la forma candnica
dizgonal (2
2.6 IDENTIFICACION DE LAS UNIDADES DE APRENDIZAJE

La identificacion de las unidades de formacion se obtiene de la agrupacion de las actividades de
ensefianza — aprendizaje por afinidad conceptual y segun el criterio docente. Cada una de las
unidades identificadas puede contener una o mas actividades dependiendo de su complejidad, y
puede ser re-estructurada mediante la re-agrupacion de las actividades de ensefianza — aprendizaje.
En esta etapa se mantienen las relaciones de causa - consecuencia y secuencialidad, entre
unidades y actividades asociadas, y entre actividades, respectivamente. El producto final fue
obtenido después de tres versiones y consta de 11 unidades de aprendizaje. Un fragmento de dicho
producto se puede observar en la figura 7. La totalidad de la unidades identificadas se observa en el

anexo E.

2.7

IDENTIFICACION DE LOS MODULOS DE FORMACION

Los modulos de formacion identificados corresponden a los contenidos tematicos de primer nivel,
contemplados en el diagrama secuencial de contenidos. A cada uno de ellos se asignaron las
unidades de aprendizaje identificadas en la etapa anterior, tomando como criterio de agrupacion la
afinidad tematica y la experiencia del experto docente en el manejo de la asignatura. En esta etapa
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se presenta la relacion causa — consecuencia entre mddulos y unidades pertenecientes, y la relacién
de secuencialidad entre modulos.

Como resultado, se tienen cinco mddulos, los cuales pueden ser re- estructurados mediante la
reagrupacion de las unidades de aprendizaje. A modo de ilustracion, se muestran dos médulos y sus
unidades respectivas en la figura 8. El producto final de esta etapa se observa en el anexo F.

Figura 7. Unidades de aprendizaje

1, SISTEMAS DECONTROL | [[B
g UNIDADES DE APRENDIZAJE

ACTIVIDAD DE ENSENANTA-APRENDITAJE UNIDAD DE APRENDITAJE

Conocer el origen de los sistemas de comtrol ms aplicaciones, conporentes | Conacer Iog sisternas de eondrol, sus elementos v las caracteristicas de su
hisicos, ¥ descrbir las caracterfticas de un sistema de cortrol en laso ahierto y implementaciin en liza shisrto ¥ en lazo cemado
en lam cerrado,
Estudiar y comprender las accimes bisicas de comtvol que wtilizan los | Identificar v comprender las aceinnes hdsicas de control utilizadas en los
cortmladores anabigicas. controladores analdgios
g}temﬁ]ia fincidn de transfErercia de un sisterma a patir de su ecwacion | Plantear i ecuaciin diferencial v Ia funcidn de transferencia de un sisterna

erenclal.
Construy el disgrama de bloques v el grafico de fhujo de sefial deun sistema, y & | Representar un sisterns mediante el diagrama de blogques v el grafieo de
pattir de ellos obtener la fimeion de transferencia, v laemarion caracteristica, fluo de sefial

Fepresentar wn sistema de eouaciones diferenciales en el espario de estados | Representar un sisterna en el espacio de estados
mediarte las fimmas candniras pashles.
Determurer la ecuariin difereneial de un sistema eléctrien v 2 pafir de ells | Modelar sistemas eléctricos, mecdrieos, hideinlicos y térmicos mediante
Ubtmi::@ La fimeion de transferenci cono la ecuaciin de espacio de estados | gy fimeidn de transferencia v su ecuanion en el esparin de estados

¥ 7 elaciin,

Determmmar la enacion diferencial de wm sistema mecaueo ¥ 2 partir de ella)
obtener tarto la finein de transferencia comp 1a emacidn de espacio de estados
v m relanidn,

Determurar la ecuaridn diferencial de un sistema udriulico v 2 parte de ella,
obtaner tarto la finen de transferencia comp 1a emacidn da espacio de estados
¥ a1 relanidn,

Determurar la eenacidn diferencial de un sisterma témm v a patr de ella,
obtener tarto la finein de transferencia comp 1a emacidn de espacio de estados
¥ a1 relaridn,
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Figura 8. Médulos de formacion

SISTEMAS DE CONTROL |

&l

MODULOS DEFORMACION

Ml

JACTIVIDAD DE ENSENANTA-APRENDILATE

UNIDAD DE AFRENDITIATE

MODUL O DE FORMACION

Conocer &l ongen de los sistemmas da contwol, s
aplicaciones, componentes basicos, y descrbir las
caracteristicas de un sistermna de comtwl en lama
ablerto yen lamo cerrado.

Conocer los sistermas de control, sus elementos v
las caracteristizas de su iraplernentacidn en lazo
dhierto ¥ en lazo cerrado

Histotia de los sistermas da control

Estadiar ¥ comprender las acclomes basicas de
cortol que ntilizan los cortroladores anabbgicos.

Identificar ¥ comprender las acciones basicas de
control  utilizadas en los  controladores
analdgicos

Chtener la fanecidn de transterencia de un sisterna a
partir de su ecuacidn diferencial.

Plantear la ecuacidn diferencial w la funcidn de
tratsfarencia de un sisterna

Constir el diagrama de Bloques ¥ el grafico da fhyo
de sefial de un sistema, ¥ a parter de ellbs obtener la

Bepresentar un sisterna mediante el diagrama de
blogues ¥ el grafico de flujo de sefial

Conceptos basicos de los sisternas de control

fincidnde transferencia, ¥ la ecuacidn caracteristica

2.8 PLANEACION CURRICULAR

La planeacion curricular tiene como objetivo plantear las estrategias de ensefianza - aprendizaje, las
técnicas de ensefianza — aprendizaje, los instrumentos de evaluacion y las técnicas de evaluacién
para llevar a cabo cada uno de los criterios de las actividades identificadas; y los medios y
escenarios disponibles para ejecutar cada una de las unidades de aprendizaje.

El planteamiento de las estrategias y técnicas de ensefianza aprendizaje, los instrumentos y técnicas
de evaluacién se realiz buscando abarcar la totalidad de los estilos de aprendizaje, contemplados
por Felder y Silverman en [7]. La eleccion, tanto de las estrategias y técnicas de ensefianza —
aprendizaje, como de las técnicas e instrumentos de evaluacion, queda a cargo del docente
encargado de dirigirfa. En el resultado final, avalado por el experto docente y el experto
metodoldgico, se presenta una propuesta para la planeacion curricular de las 19 actividades de
formacion y las 11 unidades de aprendizaje, identificadas anteriormente.

Para la planeacion curricular de las actividades se utilizaron los siguientes elementos: los criterios,
que corresponden a los propositos establecidos en la tercera fase de la metodologia; los contenidos
conceptuales y procedimentales, que hacen alusidn al “saber” y el “saber hacer”, respectivamente;
las estrategias y técnicas de ensefianza — aprendizaje, aplicadas a los contenidos conceptuales y
procedimentales; las evidencias de aprendizaje, que sirven para confrontar el aprendizaje de los
contenidos de la asignatura por parte del estudiante, y las técnicas e instrumentos de evaluacién
necesarias para la obtencion de dichas evidencias; y su duracidn. En lo respectivo a la planeacion
curricular de las unidades de aprendizaje se planted los medios y recursos disponibles.
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Los resultados de la planeacion de las actividades de ensefianza — aprendizaje se recopilan en un
formato, en el cual se identifican claramente cada uno de sus elementos. En la figura 9, se aprecia la
asignatura, el médulo, la unidad a la que pertenece la actividad, y su duracién.

Debido a la importancia de los elementos de la planeacion, se procede a describir cada uno de ellos,
y se relaciona con las etapas anteriores de la metodologia.

o Criterios. Corresponden a los propositos planteados en la tercera etapa de la planeacion. En
la figura 9, la planeacion de la actividad de aprendizaje solo tiene un criterio, pero pueden
existir actividades con varios criterios asociados.

o Contenidos conceptuales y procedimentales. Se relacionan directamente con el “saber” y el
“saber hacer”, recopilados en la tabla de saberes. En la figura 9 se puede apreciar que los
contenidos conceptuales estan referenciados con numeros, mientras que los contenidos
procedimentales estan relacionados con letras mayusculas. Adicionalmente, cada contenido
procedimental cita al final sus contenidos conceptuales soporte. De igual manera, cada
evidencia se asocia a su contenido origen.

Figura 9. Planeacion curricular de actividades

SISTEMAS DE CONTROL I FLANEACION DE LAS YVERSION 1
ACTIVIDADES DE
FORMALCION
MODULO DE FORMACION: Historia w conceptos basicos de los sisternas de control
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caracteristivas de su implementacidn en lazo shierto v en lazo cerrado
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comtwol, ;15 aplicaciones, componedes bdsicos, ¥ desenbir  las
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los sistetas de cordrol [T Conocer ol origen de | 1. Sprendizaje 4. DTecertacion
¥ooudgmes de s los  sisternas  de iriteractivg participativa (1
aplicaciones cortrol commo  drea | 2. Aprendizaje b. Fommlacidn de
tecnolagica de mdividal preamitas 1, 31
ertndin. 3. Oprendizaje o, Corelta (20
3. Tdetificar procesos cigpificative d. Andlicic u
e frovobuTen interpretacidn de
sistertias de cordral. lechrs (20
e, Beannen (2, 3)
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A, Desaibir el orgen | 1. Aprendizaje 4. Elahoracion de
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Estrategias y técnicas de ensefianza — aprendizaje. Se establece como propuesta, un grupo
de estrategias de ensefianza — aprendizaje y sus técnicas asociadas, para el grupo de
contenidos conceptuales y para el grupo de contenidos procedimentales, teniendo en cuenta
los estilos de aprendizaje de Felder — Silverman [7]. Por ejemplo, como se ilustra en la figura
10, con la estrategia aprendizaje interactivo, esta asociada la técnica presentacion
participativa, con la cual se puede abarcar gran parte de los estilos de aprendizaje, todo
depende de la forma en que se presente y se organice la informacion, y la manera en que
esta sea asimilada por el estudiante. También se contemplan los estilos de ensefianza,
dejando al criterio del docente encargado de la asignatura, la eleccion de las estrategias y
técnicas de ensefianza, que posibiliten la asimilacion de los contenidos por parte de los
estudiantes.

Figura 10. Estrategias y técnicas de ensefianza — aprendizaje

| ESTRATEGIA

ESTRATEGIAS DE TEC
EMSENANZA- ENSL_—ASOCIADA
APRENDIZAJE APR
1. Aprendizaje a. Presentacidn
interactivo patticipativa (ljh
2. Aprendizaje b, Formulacidn de
individaal preguntas (1, 3
1= A prendizaje c. CTonsulta 2D
significativo d. Anidlisis &
interpretacidn de
lectura (2D
e. Fesumen (2, 37
f. Ilastraciones (3)

Evidencias de aprendizaje. La asimilacién de los contenidos conceptuales y procedimentales
de cada actividad, se evalua con base en las evidencias de conocimiento, desempefio y
producto establecidas. Para la evaluacion satisfactoria de los contenidos, se identifican al
menos dos evidencias de diferente clase. Al final de cada evidencia, se referencia a que
contenido corresponde, como se observa en la figura 11.

Técnicas e instrumentos de evaluacion. Acorde a las estrategias y técnicas de ensefianza -
aprendizaje, se seleccionan las técnicas y los instrumentos de evaluacion. Por ejemplo, si
como técnicas de ensefianza - aprendizaje se seleccionan analisis y discusion de problemas
y, resolucion y anélisis de ejercicios, la técnica de evaluacion mas apropiada es prueba o
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examen, que a su vez tiene asociados los instrumentos test, ejercicios y taller de
problemas, tal como se observa en la figura 12. Se deja a consideracién del docente elegir
los instrumentos de evaluacion que crea mas convenientes para la recoleccion de las

evidencias.
Figura 11. Evidencias de aprendizaje
SISTEMAS DE CONTROL I PLANEACION DE LAS VERSION1
ACTIVIDADES DE
FORMACION

MODUL O DE FORMACION: Historia ¥ conceptos bésicos de los sistemas de control
UNIDAD DE APRENDIZAJE: Conocer los sistemas de contrel, sus elementos ¥ las
caracteristicas de su implementacién en lazo abierto ¥ en lazo cerrado

ACTIVIDAD DE FORMACION: Conocer el origen de los sistemas de Horas:
control, sus  aplicaciones, componentes basicos, v  describir  las
caracteristicas de un sistema de control en lazo ahierto ¥ en lazo cerrado.

EVIDENCIAS DE TECNICAS DE INSTRUMENTOS DE
APRENDIZAJE EVALUACION EVALUACION
CONOCIMIENTO
i. Resefia el origen de los | 1. Exposicidn a. Preguntas informales (1)
sistemas de control (13 2. Efisayo b. Ensayo ()

i, Identifica procesos  gue
inwolucran sistermas de control

2.

DESEMPENO

iii. Describe el origen de los | 1. Exposicidn a. Preguntas informales (1)
sistemas de control como drea | 2. Ensayo b, Ensayo ()

tecnoldgica de eshadio (A
iv. Desecribe procesos e donde

se implementen sistempas  de
control (B

CONTENIDO
ASOCIADO

La planeacion curricular de las unidades de aprendizaje se realizd teniendo en cuenta los medios
didacticos y los recursos educativos disponibles en la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. La seleccion de los medios y recursos para cada unidad de aprendizaje se
hace con base en las técnicas de ensefianza aplicadas en la planeacion curricular de sus
actividades de ensefianza — aprendizaje componentes. En la figura 13 se observa la planeacién
curricular de la unidad “Identificar y comprender las acciones basicas de control utilizadas en los
controladores analdgicos”.

La planeacion curricular de la asignatura se encuentra en el anexo G.
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Figura 12. Técnicas e instrumentos de evaluacion

ESTRATEGIAS DE TECNICAS DE TECHICAS DE | INS TRUMENTO
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Figura 13. Planeacion curricular de unidades de aprendizaje

SISTEMAS DE CONTROLI PLANEACION DE LAS UNIDADES DE VERSIONI
APRENDIZATE
MODULO DEFORMACION: Conceptes bdsicos de Ios sisteras de control
UNIDAD DE APRENDIZAJE: Identificar v coraprender las acciones bisicas de control utilizadas en los controladores analdgicos
RECURS0S ESCENARIOS
Recursos educativos Medios didacticos
¢ Textos impresog ¢+ Diapositreas ¢ Anlade clase
¢ Textos en meding digitales ¢ Cufas de lectura +  Lahoratoring
+  DBase de datos [EEE +  Ilateriales de lectura v consulta
+  Piginas Weh ¢ (Chuias de ldhoratorio
¢ Videos ¢ Chuas de gjereicios y probleroas
+  Simulaciones
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3 OBJETO DE APRENDIZAJE

La aplicacion de las TIC en este proyecto se lleva a cabo con la implementacién del objeto de
aprendizaje, el cual sirve como apoyo a la educacion presencial, y contempla los estilos de
aprendizaje planteados por Felder y Silverman [7].

El objeto de aprendizaje obtenido es reutilizable, accesible y durable. Sus contenidos, texto, graficas
y material multimedia es totalmente interoperable, pero al implementarlo en la plantilla proporcionada
por el CENTIC, esta caracteristica se ve limitada, pues no funciona adecuadamente con
navegadores diferentes a Internet Explorer, como Mozilla, por ejemplo. En general, el objeto
disefiado cumple con los requisitos exigidos por el estandar SCORM.

El objeto de aprendizaje se desarrollo con base en la planeacion curricular de la actividad de
ensefianza - aprendizaje “Disefiar compensadores de la familia adelanto-atraso utilizando las
técnicas del lugar geométrico de las raices y la respuesta en frecuencia’, la cual pertenece a la
unidad “Disefiar compensadores de la familia PID y la familia adelanto-atraso mediante las técnicas
respectivas, eligiendo el método de compensacion mas adecuado segun las especificaciones y el
comportamiento del sistema, y verificando el cumplimiento de las especificaciones requeridas”, y al
maodulo “Disefio de sistemas de control”.

Cada uno de los contenidos tematicos asociados a la actividad consta de una corta introduccion,
informacidn soporte, graficos animados, y dos ejemplos de disefio de sistemas de control [43], uno
utilizando el lugar geométrico de las raices y el otro la respuesta en frecuencia. Cada ejemplo de
disefio esta dividido en etapas, en las que se explica con material multimedia, utilizando texto
animado en Flash 8.0 y simulaciones hechas con Matlab 7.1. El recurso multimedia tiene sus
respectivos controles para su manipulacién Adicionalmente, cada ejemplo tiene su respectiva
introduccién, en la que se explica su contenido. De esta forma el estudiante puede elegir segln su
necesidad y su estilo de aprendizaje, como abordar la informacion presentada en el objeto de
aprendizaje y que etapa del disefio quiere abordar, y puede manipularla utilizando los controles
respectivos de video y audio.

Para grabar el audio y el video se utilizaron las herramientas Adobe Audition 1.0 y Camtasia Studio

4.0, respectivamente. Para realizar las simulaciones incluidas en los videos, se utilizd Matlab 7.1
debido a que es una herramienta muy robusta, pues tiene mddulos especializados para el area de
disefio de los sistemas de control, y es muy utilizada a nivel de ingenieria.
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El objeto se implemento utilizando la plantilla suministrada por el CENTIC [42], que en su
estructura general consta de un menu principal, un menu de herramientas y un panel de
visualizacidén, como se observa en la figura 14.

Figura 14. Estructura general plantilla CENTIC
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En el menu principal se presenta el nombre de la asignatura, la actividad y los contenidos teméticos
asociados a esta, como se visualiza en la figura 15. Al seleccionar la actividad, o cualquiera de sus
contenidos tematicos, se puede acceder a su informacién asociada mediante la barra de
herramientas.

Figura 15. Menu principal
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La barra de herramientas consta de iconos que permiten acceder a la informacion, como se presenta
en la figura 16. A continuacion se describe cada uno de los iconos.

v"Informacién soporte. Permite acceder a la informacion tedrica de la actividad, o de cada uno
de sus contenidos asociados, en formato PDF.

v Archivos de audio. En este enlace se presenta informacion de la actividad o cada uno de sus
contenidos en forma verbal.

v Video. En este enlace se pueden incluir videos correspondientes a la actividad.

v’ Gréficos. Este enlace corresponde a imagenes o graficos pertinentes a la actividad o a cada
uno de sus contenidos asociados.

v Simuladores. En este enlace se presentan simulaciones y/o animaciones sobre la actividad o
sus temas asociados.

v Informacién complementaria. En este enlace se sugieren como fuente de informacion
adicional textos o paginas web.

Culminada la presentacion de la estructura general de la plantilla, ahora se procede a hacer una
descripcion sobre la forma de utilizar el objeto disefiado.

Al seleccionar la actividad “Disefio de sistemas de control”, cuyo enlace esta ubicado en el menu
principal, en primera instancia se presenta en el panel de visualizacion una breve introduccion y se
dispone de algunos enlaces de la barra de herramientas para acceder a la informacion respectiva.
En el enlace “Informacion de soporte” se presentan los fundamentos teéricos respectivos al disefio
de sistemas de control. En el enlace Archivos de audio se hace una breve introduccion y una
explicacion verbal de los fundamentos teoricos de los sistemas de control. En el enlace “Gréaficos” se
muestran graficas animadas sobre los esquemas de compensacion, y los efectos de la adicion de
polos y ceros en el lugar geométrico de las raices de un sistema. En el enlace “Informacion
complementaria” se sugieren paginas web relacionadas con el disefio de sistemas de control y el
manejo de Matlab; y el documento que contiene todos los ejemplos de disefio de compensadores
expuestos en este objeto. La presentacion inicial, junto con los enlaces utilizados para la actividad
“Disefio de sistemas de control” se presenta en la figura 17.
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Figura 16. Barra de herramientas

INFORMACION SOPORTE |
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Figura 17. Presentacion de la actividad “Disefio de sistemas de control” y sus
enlaces
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Cuando se selecciona en el men0 principal cualquiera de los contenidos tematicos, como lo son
“Compensacion de adelanto”, “Compensacion de atraso” y “Compensacién de adelanto — atraso”, en
el panel de visualizacion se presenta una breve introduccion y se dispone de algunos de los enlaces
de la barra de herramientas para acceder a la informacion respectiva, como se aprecia en la figura
18. En el enlace “Informacion soporte” se presentan los fundamentos tedricos para cada tipo de
compensacion. En el enlace “Archivos de audio” se hace una breve introduccion y una explicacion
verbal de los fundamentos tedricos para cada tipo de compensacion. En el enlace “Graficos” se
pueden visualizar graficos animados, relacionados con la implementacion fisica y el lugar geométrico

de las raices para cada tipo de compensacion.

Figura 18. Presentacion de los contenidos tematicos
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La aplicacion de los fundamentos teoricos, expuestos en los enlaces mencionados anteriormente, se
realiza en los ejemplos de disefio de compensadores, los cuales se pueden visualizar en el enlace
“‘Simuladores”. Para cada tipo de compensacion se hace un ejemplo de disefio utilizando el lugar
geomeétrico de las raices, y otro utilizando las trazas de Bode, asi como se observa en la figura 19.
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Figura 19. Opciones para los ejemplos de disefio de compensadores

Diseiio de Sistemas de Control

COMPENSADOR DE ADELANTO

Al elegir cualquiera de las dos técnicas anteriormente seleccionadas, en primer lugar aparece una
breve introduccion animada, en la que se expone en forma numerada las etapas del procedimiento
para el disefio del compensador, tal como aparece en la figura 20. En la parte superior del entorno
de simulacién se cuenta con un mend, correspondiente a las etapas del disefio del compensador, de
modo que el estudiante puede ingresar a cada una de ellas segun su necesidad. Adicionalmente,
existen controles para el audio y el video, que le permiten al estudiante captar la informacién seguin
su agrado y manipularla faciimente; y se muestra un titulo en la parte superior izquierda que le hacen
recordar que tipo de compensador esta visualizando. El procedimiento para el disefio consta de
calculos numéricos, los cuales son presentados en texto animado, y videos de simulaciones hechas
con Matlab.

El material recopilado en el objeto de aprendizaje se observa en el anexo H. El objeto resultante se
entrega en medio magnético.
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Figura 20. Entorno de simulacién para los ejemplos de disefio

TIPO DE MENU ETAPAS DE
COMPENSADOR DISENO

T 000: 000D

-

'—WE CONTROL DE
LAS TRATAS DE BODE AUDID

En este ejemplo realizaremos lo siguiente:
1. Ajustssamess ol valor 4o la gamancia del sisbema para campliv com ol requatimisnts an

wdtada astable,
Z.Giaficaanied los wazad de Bode dell shneima eon afuie de gananca inilizands la

hasram lanta SISOTOM., para obeardss o e cumple con las sspecificacionses de
ils dad
l.ﬁum::rn:mu:(uuimdu de sdelanto de lase uillizands las trazas de Bode. INT RD DU CC ID N

4. Llevaremes a cabo ba compensacion del sisiema en la hapamienta SIS0TOOL,
ean hags #n ol compamiads divsiiads, Adicianslmonta, guaficarsmon L hacas 4o

Bode y la respuests a la ensada escalin unitaslo del slstema compemsada,
5. Haremod ba compaisiion 48 lag ieipiaita, dal shileina sin compamacion y &l

sislema g0 o, & las enimadas escalin unitario y 1aempa unitaaia,
6. Caleula dices do desempaiis, LAE & ITAE, lants patas ol sivtama sin
compemacion com &l dstema compesmada, wiillizando | hasramionts Simslink,

— — CONTROL DE
BN Lo B0 s-?ﬂ_: L LMEML&L&! VIDEO

53



4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

41 CONCLUSIONES

Como producto de la ejecucion de la primera y la segunda etapa del proyecto PROSPETIC [42], se
presenta una propuesta metodoldgica para la ensefianza y el aprendizaje de la asignatura Sistemas
de control |, tomando como referente el trabajo realizado en [41], consistente en una propuesta
pedagégica para el desarrollo de la misma asignatura, bajo previo estudio de las competencias
laborales en el area de sistemas de control. El disefio instruccional resultante se caracteriza por la
flexibilidad de su estructura, de manera que puede ser modificada de acuerdo a las necesidades del
proceso ensefianza — aprendizaje, por lo que también se integra en su desarrollo los estilos de
aprendizaje expuestos en [7]. Adicionalmente, se desarrolla un objeto de aprendizaje utilizando TIC,
COMO Un nuevo recurso para apoyar el proceso de ensefianza — aprendizaje en la asignatura.

Cada una de las etapas de la aplicacion de la metodologia, fue presentada en primera instancia por
los desarrolladores, y luego de una etapa de depuracion, en la que intervinieron el experto docente y
el experto tematico, se obtuvieron los productos finales.

Como conclusiones del disefio instruccional del programa de formacién basado en competencias
para la asignatura Sistemas de control |, se tienen las siguientes:

» El diagrama secuencial de contenidos, obtenido de las modificaciones al diagrama
secuencial de contenidos presentado en [41], segun el criterio del grupo de trabajo, permite
una vision general de la asignatura, y al mismo tiempo, delimita el area de estudio. Para su
desarrollo se aplicaron algunos principios del analisis funcional, con el fin de evitar la
repeticion de contenidos, y conservar las relaciones de causa — consecuencia y
secuencialidad entre estos.

» Partiendo del diagrama secuencial de contenidos, se plantea una tabla general de saberes,
con base en la experiencia del docente en la asignatura, y la asesoria del experto
metodoldgico. Los saberes, obtenidos de la desagregacion de los contenidos generales del
diagrama, son de dos clases: el “saber”, que corresponde al contenido conceptual, y el
‘saber hacer”, que corresponde al contenido procedimental. Cada saber se enuncia
utilizando la estructura gramatical uniforme: Verbo + Objeto + Condicién®, lo que posibilita
una definiciéon clara de los fundamentos teoricos y procedimentales, necesarios para
favorecer la adquisicién de las habilidades y destrezas, durante y al final del desarrollo del
curso.
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Con base en el diagrama secuencial de contenidos y la tabla de saberes desarrollados, es
posible identificar la relacién entre los propdsitos de la asignatura y los contenidos
conceptuales y procedimentales. Observando el formato utilizado para la presentacion de la
relacion propésitos contenidos se evidencian, en sentido horizontal la relacion de causa —
consecuencia entre propdsitos y contenidos asociados, y en sentido vertical la relacion de
secuencialidad entre propositos y saberes.

La identificacion de las actividades de ensefianza — aprendizaje se realizd mediante la
agrupacion de los propdsitos de la asignatura, por afinidad pedagdgica y sin perder de vista
el diagrama secuencial de contenidos. Cada actividad define lo que puede hacer el
estudiante si cumple con sus propositos pertinentes.

Las unidades de ensefianza se identificaron mediante la agrupaciéon de actividades de
ensefianza — aprendizaje por afinidad pedagogica.

Los modulos de formacion se identificaron a partir del diagrama secuencial de contenidos. A
cada uno de los mddulos se asocia una unidad, o un grupo de unidades, por afinidad
pedagdbgica. Cada modulo tiene sentido por si mismo, por lo que puede modificarse de
acuerdo a las necesidades del proceso de ensefianza — aprendizaje, y ser transferido a otros
contextos.

Con la determinacion de las actividades de ensefianza - aprendizaje, las unidades de
aprendizaje y los mddulos de formacién se da cumplimiento a la estructuracion modular de
la asignatura.

La planeacion curricular establece la forma en que se van a llevar a cabo cada una de las
actividades de ensefianza - aprendizaje y las unidades de ensefianza — aprendizaje
identificadas.

En la planeacion curricular de las actividades de ensefianza — aprendizaje se plantean las
estrategias y técnicas de ensefianza — aprendizaje, necesarias para dar cumplimiento a sus
contenidos conceptuales y procedimentales, y por ende, a cada uno de sus criterios. El
planteamiento de las estrategias se realiza buscando abarcar el mayor nimero posible de
los estilos de aprendizaje de Felder y Silverman [7].

Con el fin de evaluar la asimilacion de los contenidos conceptuales y procedimentales por
parte del estudiante, se plantean las evidencias de aprendizaje, y las técnicas e
instrumentos de evaluacion requeridos para tomar dichas evidencias. Las técnicas e
instrumentos de evaluacion se establecen, de manera que sean coherentes, con las
estrategias y técnicas de ensefianza — aprendizaje aplicadas.

El objeto de aprendizaje, desarrollado con base en la planeacion de la actividad
seleccionada, ilustra como se pueden implementar las TIC como soporte a la educacion
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presencial de la asignatura. Dicho objeto cumple con las caracteristicas exigidas por el
estandar SCORM [39,40] y abarca la totalidad de los estilos de aprendizaje propuestos en
[7], y en consecuencia es un recurso facilitador del proceso de ensefianza — aprendizaje.

» La realizacion de este proyecto aument6é nuestros conocimientos sobre la asignatura, la
docencia, la pedagogia y el desarrollo de objetos de aprendizaje. Ademas, es muy grato
poder contribuir al proceso de formacion integral de generaciones futuras en nuestra
escuela, en primera instancia con los estudiantes de la asignatura Sistemas de Control |.

4.2 RECOMENDACIONES

» Para la implementacion de los objetos, correspondientes a la siguiente etapa de proyecto
PROSPETIC [42], es recomendable el uso de una plantilla que no sea tan rigida, de manera
que el area de la pantalla, destinada a la presentacion de la informacion, pueda ser ajustada
segun la necesidad de la persona que la utilice. Ademas, los niveles tematicos de la plantilla
se deben ajustar a las necesidades del disefiador del objeto.

» Para la implementacién de futuros objetos de aprendizaje es de gran importancia el
desarrollo de una plantilla que permita que estos cumplan con el requisito de
interoperabilidad.

» Es importante resaltar, que para el disefio de los futuros objetos de la asignatura, se tenga
en cuenta la planeacion establecida para las respectivas actividades, pues en ella se
plantean las estrategias y técnicas de ensefianza para llevarlas a cabo.

» Con el fin de establecer los contenidos actitudinales necesarios para la asignatura Sistemas

de Control |, se sugiere, para la siguiente etapa, la ampliacion del grupo de trabajo,
incluyendo profesionales en los procesos de ensefianza y aprendizaje.
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SABER

HACER

1. Conocer el origen de los sistemas de control
como area tecnoldgica de estudio.

2. lIdentificar procesos que involucren sistemas de
control.

. Describir el origen de los sistemas de control

. Describir procesos en donde se implementen

como area tecnoldgica de estudio(1)

sistemas de control (2)

3. Identificar las sefiales presentes en un sistema
de control.

4. Definir el concepto de planta, proceso,
controlador, perturbacion y sensor.

. Describir en un sistema cada uno de sus

. Explicar el funcionamiento de cada uno de los

componentes y el proceso asociado al mismo
(3,4)

componentes en un sistema de control (3, 4)

e

Definir el concepto de sistema en lazo abierto.

6. Describir las caracteristicas de un esquema de
control en lazo abierto.

7. Reconocer los elementos utilizados en la

implementacion de un esquema de control en

lazo abierto.

. Identificar un sistema de control en lazo

abierto (5, 6, 7)

8.  Definir el concepto de sistema en lazo
cerrado.

9.  Describir las caracteristicas de un esquema
de control en lazo cerrado.

10. Reconocer los elementos utilizados en la
implementacion de un esquema de control en
lazo cerrado.

11. Reconocer el efecto de la realimentacion
sobre las variables de un sistema (ganancia
global, estabilidad, sensibilidad y
perturbaciones).

. Comparar las caracteristicas entre un sistema

Identificar un sistema de control en lazo
cerrado (8, 9, 10)

de control en lazo abierto y un sistema de
control en lazo cerrado (8, 9, 10, 11)

12. Definir las acciones basicas de control (On-

Off,  Proporcional, Integral, Derivativa,
Proporcional- Integral, Proporcional-
Derivativa 'y  Proporcional  -Integral-
Derivativa).

13. Describir las caracteristicas y parametros de
cada una de las acciones de control.

. Clasificar un sistema de control de acuerdo a

su accion de control (On-Off, Proporcional,
Integral, Derivativo, Proporcional -Integral,
Proporcional-  Derivativo 'y  Proporcional-
Integral-Derivativo) (12)

Explicar la operacion de cada una de las
acciones de control (12, 13)

14.  Definir el concepto de funcion de
transferencia (Relacion entrada/salida,
Transformada de Laplace).

15.Definir el concepto de funcién de transferencia
propia e impropia.

16.Reconocer los conceptos de polos y ceros de un
sistema.

17.1dentificar los polos de un sistema a partir de la
funcién de transferencia.

. Obtener la funcién de transferencia de un

Convertir una ecuacion diferencial a una
ecuacion en el domino S (14)

sistema real (14, 15)
Extraer la ecuacion caracteristica, los polos y
ceros de una funcién de transferencia (16, 17)

18. Definir el concepto de diagrama de bloques.
19. Describir las caracteristicas de los diagramas
de bloques.

. Construir el diagrama de bloques de un

sistema (18, 19, 20)
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20. Describir las caracteristicas del diagrama de
bloques de un sistema de control realimentado
(Funciéon de transferencia en lazo abierto,
trayectoria directa y lazo cerrado).
21. Reconocer las reglas del algebra de bloques. | N. Reducir diagramas de bloques (21)
22. ldentificar la ecuacién caracteristica de un | O. Obtener la funcion de transferencia de un
sistema de control realimentado. sistema a partir de su diagrama de bloques
(21, 22)
P. Obtener la ecuacion caracteristica del sistema
a partir de su diagrama de bloques (21, 22)
23. Definir el GFS. Q. Construir el GFS de un sistema (23, 24, 25)
24. Describir los elementos basicos de un GFS.
25. Describir las reglas de construccion de un
GFS.
26. Describir y aplicar la formula de ganancia | R. Extraer la funcion de transferencia de un
(Mason) en el GFS. sistema a partir de su GFS (26)
S. Obtener la ecuacion caracteristica del sistema
a partir de su GFS (26)
27. Definir el concepto de espacio de estados. T. Establecer las variables de estado para
28. Describir los componentes de las ecuaciones representar dinamicamente un sistema (27,
de estados y de salida. 28)
29. Describir las formas canénicas de | U. Representar un sistema en espacio de
representacion de un sistema en el espacio estados (28)
de estados V. Representar un sistema en espacio de
estados mediante la forma candnica
controlable (29)
W. Representar un sistema en espacio de
estados mediante la forma candnica
observable (29)
X. Representar un sistema en espacio de
estados mediante la forma canénica diagonal
(29)
30. Reconocer las leyes fisicas que gobiernan los | Y. Elaborar la  ecuacion diferencial que
sistemas eléctricos. caracteriza el comportamiento dinamico de las
31. Reconocer los componentes fisicos y las configuraciones mas comunes de los sistemas
ecuaciones dindmicas que determinan el eléctricos ( 30, 31, 32)
comportamiento de los mismos en el sistema. | Z. Elaborar la funcion de transferencia para las
32. ldentificar las configuraciones mas comunes configuraciones mas comunes de los sistemas
para los sistemas eléctricos. eléctricos ( 30, 31, 32)
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AA.Determinar las variables de estado
involucradas en un sistema eléctrico (27, 28)

BB. Representar la dinamica de un sistema
eléctrico en el espacio de estados(28)

CC.Representar la dinamica de un sistema
eléctrico en el espacio de estados mediante
sus formas canonicas (29)

33. lIdentificar el procedimiento para obtener la | DD.Calcular la funcién de transferencia de un
funcion de transferencia de un sistema sistema eléctrico a partir de su representacion
eléctrico a partir de su representacion de en el espacio de estados (33)
estados. EE. Representar un sistema eléctrico en espacio

34. |dentificar el procedimiento para obtener la de estados a partr de su funcién de
representacion en espacio de estados de un transferencia (34)
sistema eléctrico a partir de su(s) funcidn(es)
de transferencia.

35. Reconocer las leyes fisicas que gobiernan los | FF. Elaborar  la  ecuacion  diferencial  que
sistemas  mecénicos  traslacionales y caracteriza el comportamiento dinamico de las
rotacionales. configuraciones mas comunes de los sistemas

mecanicos (39, 36, 37, 38)

36. Reconocer los componentes fisicos y las | GG.  Elaborar la funcién de transferencia para
ecuaciones dindmicas que determinan el las configuraciones mas comunes de los
comportamiento de los mismos en el sistema. sistemas mecanicos (35, 36, 37, 38)

37. ldentificar las variables relacionadas en las
ecuaciones dindmicas de los componentes
fisicos en los sistemas traslacionales vy
rotacionales (fuerza-desplazamiento y torque-
angulo).

38. Identificar las configuraciones mas comunes

para los sistemas mecanicos.

HH.Determinar  las  variables de estado
involucradas en un sistema mecanico(27, 28)

[l. Representar en forma matricial Ilas
ecuaciones de estado de un sistema mecanico
(28)

JJ. Representar la dindmica de un sistema
mecanico en el espacio de estados mediante

sus formas canonicas (29)
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39.

40.

Identificar el procedimiento para obtener la
funcion de transferencia de un sistema
mecanico a partir de su representacion de
estados.

Identificar el procedimiento para obtener la
ecuacion caracteristca de un sistema
mecanico a partir de su representacién en el
espacio de estados.

KK. Elaborar la funcion de transferencia de un
sistema mecanico a partr de su
representacion en el espacio de estados (39,
40)

LL. Elaborar la ecuacion caracteristica de un
sistema mecanico a partir de su
representacion en espacio de estados (40)

MM.  Representar un sistema mecanico en
espacio de estados a partir de su funcién de
transferencia (40)

41.

42.

43.

Reconocer las leyes fisicas que gobiernan los
sistemas hidraulicos.

Reconocer los componentes fisicos y las
ecuaciones dinamicas que determinan el
comportamiento de los mismos en el sistema
hidraulico.

Identificar las configuraciones mas comunes
para los sistemas hidraulicos.

NN.Elaborar la ecuacion diferencial que
caracteriza el comportamiento dinamico de las
configuraciones mas comunes de los sistemas
hidraulicos (42, 43, 44)

Elaborar la funcion de transferencia para
las configuraciones mas comunes de los
sistemas hidraulicos (42, 43, 44)

00.

PP.Reconocer las variables de estado

involucradas en un sistema hidraulico (27, 28)
Representar en forma matricial las

ecuaciones de estado de un sistema hidraulico

(28)

RR.Representar la dinamica de un sistema
hidraulico en el espacio de estados mediante
sus formas canonicas (29)

QQ.

44.

45.

Identificar el procedimiento para obtener la
funcion de transferencia de un sistema
hidraulico a partir de su representacién de
estados.

Identificar el procedimiento para obtener la
ecuacion caracteristca de un sistema
hidraulico a partir de su representacién en el
espacio de estados.

SS. Elaborar la funcién de transferencia de un
sistema hidraulico a partir de su
representacion en el espacio de estados (44,
45)

TT. Elaborar la ecuacion caracteristica de un
sistema hidraulico a partir de su
representacion en espacio de estados (45)

UU.Representar un sistema hidraulico en espacio
de estados a partr de su funcidon de
transferencia (45)

46.

47.

48.

Reconocer las leyes fisicas que gobiernan los
sistemas térmicos.

Reconocer los componentes fisicos y las
ecuaciones dinamicas que determinan el
comportamiento de los mismos en el sistema
térmico.

ldentificar las configuraciones mas comunes
para los sistemas térmicos.

VV.Elaborar la ecuacion diferencial que
caracteriza el comportamiento dinamico de las
configuraciones mas comunes de los sistemas
térmicos (46, 47, 48)

WW.  Elaborar la funcion de transferencia para
las configuraciones mas comunes de los
sistemas térmicos (46, 47, 48)
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XX.Determinar  las  variables de estado
involucradas en un sistema térmico (27, 28)
YY. Representar en forma matricial las ecuaciones
de estado de un sistema térmico (28)

ZZ. Representar la dindmica de un sistema
térmico en el espacio de estados mediante
sus formas canonicas (29)

49.

50.

Identificar el procedimiento para obtener la
funcion de transferencia de un sistema
térmico a partir de su representacion de
estados.

Identificar el procedimiento para obtener la
ecuacion caracteristica de un sistema térmico
a partir de su representacion en el espacio de
estados.

AAA. Elaborar la funcién de transferencia de un
sistema térmico a partir de su representacion
en el espacio de estados (49, 50)

BBB. Elaborar la ecuacién caracteristica de un
sistema térmico a partir de su representacion
en espacio de estados (50)

CCC. Representar un sistema térmico  en
espacio de estados a partir de su funcién de
transferencia (50)

51.

52.

53.

54.

Definir el concepto de analogia entre
componentes de sistemas fisicos diferentes.
ldentificar analogias eléctricas de los
elementos de un sistema mecanico
traslacional o rotacional.

ldentificar analogias eléctricas de los
elementos de un sistema hidraulico.

Identificar analogias eléctricas de los

elementos de un sistema térmico.

DDD. Construir el equivalente eléctrico para un
sistema mecanico traslacional o rotacional(51,
52)

EEE. Construir el equivalente eléctrico para un
sistema hidraulico (51, 53)

FFF.  Construir el equivalente eléctrico para un
sistema térmico (51, 54)

55.

56.

Identificar la forma y caracteristica de cada
una de las sefiales de prueba tipicas (escalén,
rampa, parabola).

Identificar la caracteristica fisica posible a
evaluar en un sistema con la aplicacién de
cada una de las entradas de prueba tipicas
(escaldn, rampa y parébola).

GGG. Relacionar la gréfica de la sefial de salida
de un sistema ante sefiales de entrada de
prueba tipicas con el comportamiento fisico
del mismo (55, 56)

57.
58.

59.

Definir el concepto de error en estado estable.
Relacionar el valor del error en estado estable
con la cantidad de polos en el origen de la
funcion de transferencia de un sistema. (17,
18)

Identificar el error en estado estable como
medida de precision de un sistema.

HHH. Calcular analiticamente el valor del error
de seguimiento de un sistema ante cada uno
de los tipos de sefiales de prueba tipicas (57,
58, 59)

lll. Calcular graficamente el error de seguimiento
de un sistema ante cada uno de los tipos de
sefiales de prueba tipicas (57, 59)
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60.

61.

62.

63.

Reconocer la respuesta al escalon de un
sistema como medio de caracterizacion de la
respuesta transitoria del mismo.

Definir las medidas de desempefio que
caracterizan la respuesta transitoria de un
sistema (sobrepaso maximo, tiempo de
retardo, tiempo de levantamiento y tiempo de
asentamiento).

Describir las ecuaciones en tiempo y funcion
de transferencia de la respuesta transitoria de
un sistema prototipo de primer y segundo
orden.

|dentificar la influencia de parametros como el
factor de amortiguamiento relativo, la
frecuencia natural no amortiguada y la
frecuencia natural amortiguada en la forma de
respuesta transitoria de un sistema prototipo
de orden dos.

JJJ. Calcular graficamente el valor de las medidas
de desempefio que caracterizan la respuesta
transitoria de un sistema (60, 61)

KKK. Calcular analiticamente el valor de las
medidas de desempefio que caracterizan la
respuesta transitoria de un sistema prototipo
de orden dos a partir de su funcién de
transferencia (60, 61, 62, 63)

LLL.  Asociar la forma de la sefial de salida de
un sistema ante la entrada escalén con
sistemas prototipo de orden uno y dos (62, 63)

MMM. |dentificar formas de respuesta para un
sistema de control consideradas como
caracteristicas de desempefio favorables (61,
63).

64.

65.

66.

ldentificar el efecto sobre las medidas de
desempefio de la respuesta en el tiempo de
un sistema prototipo de orden dos, al afadir
polos y ceros en su funcidén de transferencia
de lazo abierto y de lazo cerrado.

Identificar el concepto de polos dominantes de
un sistema de lazo cerrado.

Identificar el efecto de la localizacién de polos
dominantes sobre la respuesta transitoria de
un sistema realimentado.

NNN. Asociar la localizaciéon de un par de polos
dominantes en lazo cerrado de un sistema con
el valor de la frecuencia natural no
amortiguada y el factor de amortiguamiento
relativo del sistema (64)

000. Asociar las formas de respuesta en el
tiempo para una determinada ubicacién de
polos de lazo cerrado (64, 65, 66)

67.

68.

69.

Definir la estabilidad de un sistema en funcion
de la localizacion de los polos de lazo
cerrado. (23, 24, 25, 26)

Definir la inestabilidad de un sistema en
funcion de la localizacion de los polos de lazo
cerrado. (23, 24, 25, 26)

Definir la estabilidad marginal de un sistema
en funcion de la localizacién de sus polos.
(23,24, 25, 26)

PPP. Clasificar la estabilidad de un sistema en
funcion de la localizacion de los polos de lazo
cerrado (67, 68, 69)

70.

71.

72.

ldentificar las caracteristicas de la tabla de
Routh.

Identificar los casos especiales en donde la
tabulacion de Routh termina prematuramente.
Definir el criterio de estabilidad de Routh-
Hurwitz.

QQQ. Construir la tabla de Routh a partir de la
ecuacion caracteristica del sistema en lazo
cerrado (70, 71)

RRR. Calcular la cantidad de polos en lazo
cerrado que se encuentran en el semiplano
derecho del plano “s” mediante el criterio de
Routh Hurwitz (70, 71, 72)
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73.

74.
75.

Interpretar la condicién de Magnitud y Angulo
para sistemas con realimentacion negativa.
Interpretar el concepto de lugar de las raices.
ldentificar las reglas generales para la
construccion del lugar de las raices de un
sistema.

SSS.  Construir el lugar de las raices de un
sistema de control realimentado (73, 74, 75)
TTT. Demostrar que un punto en el plano “s”
pertenece al lugar de las raices de un sistema

en analisis (73, 74)

76.

77.

Identificar el movimiento de los polos en lazo
cerrado en el plano “s” de un sistema de
control realimentado conforme varia la
ganancia de lazo directo “k”.

Identificar el movimiento de los polos en lazo
cerrado en el plano “s” de un sistema de
control realimentado conforme varia un
parametro que no aparece como factor

multiplicativo de la ganancia de lazo directo.

UUU. Calcular el valor de la ganancia de
trayectoria directa “k” que permite la
localizacion de los polos en una posicion
determinada del lugar de las raices (76)

VVV. Calcular el valor de un parametro variable
en un sistema de control realimentado que
permita llevar los polos de un sistema a una
posicion determinada en el lugar de las raices
(77)

WWW. Calcular el(los) valor(es) criticos de uno o
dos parametros variables en un sistema
realimentado con los cuales se llegue al limite
de estabilidad del mismo (70, 71, 72, 73, 74,
75,76, 77)

78.
79.

80.

81.

82.

Definir el concepto de traza de Bode.
ldentificar las caracteristicas de las trazas de
Bode.

Reconocer grafica y analiticamente los
aportes en las trazas de Bode de cada uno de
los factores implicados en el modelo de un
sistema (ganancia, factor integral y derivada,
factor de primer orden y factor cuadratico).
ldentificar el procedimiento general para
graficar las trazas de Bode.

ldentificar las ventajas y desventajas del uso
de las trazas de Bode en el analisis del
comportamiento de un sistema.

XXX.  Construir trazas de Bode para un sistema
por medio de aproximaciones asintéticas del
modelo del sistema (78, 79, 80, 81)

YYY. |Interpretar la lectura de la traza de Bode
de un sistema (78, 79)

Z77. Determinar la forma de la funcion de
transferencia de un sistema a partir de su
traza de Bode (80, 81)

83.

84.

85.

86.

Definir el concepto de margen de fase y
margen de ganancia de un sistema.

ldentificar de forma grafica el margen de fase
y el margen de ganancia en las trazas de
Bode.

|dentificar la influencia del margen de fase y el
margen de ganancia en la estabilidad de un
sistema.

Identificar la relacién entre el margen de fase
y la respuesta en el tiempo en un sistema
prototipo de orden dos.

AAAA. Calcular el margen de fase y el margen de
ganancia de un sistema mediante su traza de
Bode (83, 84)

BBBB. Determinar la estabilidad de un sistema
por medio de los valores de margen de fase y
margen de ganancia (85)
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87.

88.

89.

90.

Definir los criterios de desempefio que
caracterizan la respuesta en frecuencia de un
sistema (Magnitud del pico de resonancia,
frecuencia de resonancia y ancho de banda).
Identificar los criterios de desempefio que
caracterizan la respuesta en frecuencia de un
sistema por medio de su traza de Bode.
Identificar en forma general las relaciones
entre los criterios de desempefio en
frecuencia y los parametros que identifican el
comportamiento en el tiempo de un sistema.
Identificar las relaciones entre los criterios de
desempefio en frecuencia y los parametros
que identifican el comportamiento en el
tiempo de un sistema de orden dos.

CCCC. Calcular el valor de los criterios de
desempefio en frecuencia de un sistema
(Magnitud del pico de resonancia, frecuencia
de resonancia y ancho de banda) por medio
de la traza de Bode (87, 88)

DDDD. Calcular el valor de los criterios de
desempefio que caracterizan la respuesta en
frecuencia de un sistema (Magnitud del pico
de resonancia, frecuencia de resonancia y
ancho de banda) a partir de la funcién de
transferencia de un sistema prototipo de orden
dos (87, 89, 90)

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

Definir el concepto de traza polar (traza de

Nyquist).

Definir los conceptos de contorno cerrado,
punto encerrado y rodeo.

Definir el teorema del mapeo (principio del
argumento).

Identificar las caracteristicas y formas

generales de las
diferentes sistemas.
Definir el concepto y caracteristicas de la
trayectoria de Nyquist.

Reconocer el uso del teorema del mapeo en
sistemas de lazo cerrado. (8, 9, 10, 11)
Reconocer el uso del criterio de Nyquist para
el analisis de la estabilidad de sistemas en
lazo cerrado. (8,9, 10, 11)

ldentificar las ventajas y desventajas del uso
de las trazas de Nyquist en el analisis del
comportamiento de un sistema.

trazas polares para

EEEE. Construir la traza polar de u sistema (91,
92)

FFFF. Interpretar la lectura de la traza de Nyquist
de un sistema (91, 92, 93)

GGGG. Hallar la cantidad de polos inestables en
lazo cerrado del sistema (93, 95, 96, 97)

HHHH. Determinar la estabilidad de un sistema en
lazo cerrado utilizando el criterio de Nyquist
(93, 94, 95, 96, 97)

[lll. Realizar un bosquejo rapido de la traza de
Nyquist de un sistema a partir de la funcion de
transferencia del mismo (91, 92)

JJJJ.  Determinar la forma de la funcion de
transferencia de un sistema a partir de su
traza de Nyquist e informacién de su
estabilidad(92, 93, 94, 95)

99.

100.

101.

ldentificar de forma grafica el margen de fase
y margen de ganancia mediante la traza polar.
Identificar la influencia del margen de fase y
margen de ganancia en la estabilidad de un
sistema.

|dentificar la relacion entre el margen de fase
y la respuesta en el tiempo de un sistema
prototipo de orden dos.

KKKK. Calcular el margen de fase y el margen de
ganancia de un sistema por medio de su traza
polar (99)

LLLL. Determinar la estabilidad del sistema por
medio de los valores de margen de fase y
margen de ganancia (99, 100)

102.

|dentificar los criterios de desempefio que
caracterizan la respuesta en frecuencia de un
sistema (Magnitud del pico de resonancia,
frecuencia de resonancia y ancho de banda)

MMMM. Calcular el valor de los criterios de
desempefio en frecuencia de un sistema
(Magnitud del pico de resonancia, frecuencia
de resonancia y ancho de banda) por medio
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por medio de su traza polar.

de la traza polar (102)

103.

104.

105.

106.

107.

Reconocer las propiedades de las trazas de
magnitud-fase (Carta de Nichols).

Identificar los lugares geométricos de
magnitud constante en las trazas de
magnitud-fase (circulos M).

Identificar los lugares geométricos de angulo
de fase constante en las trazas de magnitud-
fase (circulos N).

Interpretar la respuesta en frecuencia del
sistema en lazo cerrado a partir de la
respuesta en frecuencia en lazo abierto por
medio de la carta de Nichols. (5,6, 7, 8, 9, 10,
1)

Identificar las ventajas y desventajas del uso
de la carta de Nichols en el andlisis del
comportamiento de un sistema.

NNNN. Dibujar la respuesta en frecuencia del
sistema en lazo abierto en la carta de Nichols
(103)

0000. Dibujar la respuesta en frecuencia del
sistema en lazo cerrado por medio de la carta
de Nichols (103, 104, 105, 106)

108.

109.

Identificar de forma grafica el margen de fase
y margen de ganancia por medio de la carta
de Nichols.

|dentificar la influencia del margen de fase y el
margen de ganancia en la estabilidad de un
sistema.

PPPP. Calcular el margen de fase y el margen de
ganancia por medio de la carta de Nichols
(108)

QQQQ. Determinar la estabilidad del sistema por
medio de los valores de margen de fase y
margen de ganancia (109)

110.

|dentificar los criterios de desempefio que
caracterizan la respuesta en frecuencia de un
sistema (Magnitud del pico de resonancia,
frecuencia de resonancia y ancho de banda)
por medio de la carta de Nichols.

RRRR. Calcular el valor de los criterios de
desempefio en frecuencia de un sistema
(Magnitud del pico de resonancia, frecuencia
de resonancia y ancho de banda) en lazo
abierto y lazo cerrado, por medio de la carta
de Nichols (108)

111.

112.

Identificar la funcién de transferencia y los
parametros de los controladores P, PI, PD y
PID

Identificar la funcién de transferencia y las
variables caracteristicas de los controladores
de adelanto, atraso y adelanto-atraso

SSSS. Representar la funcién de transferencia de
los compensadores P, PI, PD y PID (111)

TTTT. Representar la funcidn de transferencia de
los compensadores de adelanto, atraso y
adelanto-atraso (112)

113.

114.

Identificar el propdsito de utilizar los
compensadores P, Pl, PD y PID en un
sistema realimentado.

Describir la sintonizacion para el disefio de
controladores PI, PD y PID usando la forma
algebraica

UUUU. Calcular el valor de los parametros (K,
Ti, Td) que determinan la funcion de
transferencia de los controladores P, PI, PD y
PID que cumplan con las especificaciones de
disefio, mediante la forma algebraica (113,
114)
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115.

116.

117.

118.

SABER
|dentificar el proposito de utilizar los
compensadores PID en un sistema

realimentado.

Reconocer las reglas de Ziegler-Nichols para
la sintonizacion empirica de controladores
PID.

|dentificar los parametros caracteristicos del
primer método de sintonizacion de Ziegler-
Nichols (tiempo de retardo y constante de
tiempo).

|dentificar los parametros caracteristicos del
segundo método de sintonizacion de Ziegler-
Nichols (ganancia critica y periodo critico).

VVVV. Calcular el valor de los parametros (K, Ti,
Td) que determinan la funcién de transferencia
de un controlador PID que cumplan con las
especificaciones de disefio, mediante el primer
meétodo de sintonizacion de Ziegler-Nichols
(115, 116, 117, 118)

WWWW. Calcular el valor de los parametros
(K, Ti, Td) que determinan la funcién de
transferencia de un controlador PID que
cumplan con las especificaciones de disefio,
mediante el segundo método de sintonizacion
de Ziegler-Nichols (115, 116, 117, 118)

119.

120.

121.

122.

123.

124.

Identificar el propdsito de utilizar un
compensador adelanto-atraso en un sistema
realimentado. (76, 77, 78, 79, 80)

A partir de las especificaciones de disefio
proporcionadas, determinar la ubicacion
deseada para los polos dominantes en lazo
cerrado. (76, 77, 78, 79, 80)

|dentificar la influencia de los parametros del
compensador sobre el lugar de las raices de
un sistema. (76, 77, 78, 79, 80)

|dentificar el procedimiento de disefio del
compensador mediante la técnica del lugar de
las raices. (76, 77, 78, 79, 80)

Identificar la influencia del compensador sobre
el comportamiento del sistema en el tiempo.
Identificar  las limitaciones  de
implementacion del compensador.

la

XXXX. Calcular la posicién deseada de los polos
dominantes en lazo cerrado a partir de las
especificaciones de desempefio requeridas en
el dominio del tiempo (119, 120)

YYYY. Calcular los valores de la ganancia, y la
posicion de los polos y ceros del compensador
que permitan cumplir con las especificaciones
de disefio (119, 120, 121, 122, 123, 124)

ZZ77. Determinar los casos en donde
posiblemente  la  implementacién  del
compensador no alcance a cumplir con las
especificaciones de disefio dadas (124)

125.

126.

127.

128.

129.

Identificar el proposito de utilizar los
compensadores de adelanto, atraso vy
adelanto-atraso en un sistema realimentado.
Identificar las caracteristicas de respuesta en
frecuencia del compensador. (90)

Interpretar la forma de la traza de Bode del
compensador, y la incidencia de sus
parametros en la forma de la misma. (81, 82,
83, 84, 85, 91)

|dentificar las caracteristicas de respuesta en
frecuencia del compensador que permiten su
uso en la compensacion de sistemas
realimentados. (90)

|dentificar el procedimiento de disefio del
compensador en la frecuencia. (81, 82, 83,
84, 85, 91)

AAAAA. Calcular el valor de los parametros
que determinan la funcién de transferencia del
compensador mediante el disefio en
frecuencia que permitan el cumplimiento de
las especificaciones de disefio (125, 126, 127,
128, 129, 130, 131)

BBBBB. Determinar los casos en donde
posiblemente  la  implementacion  del
compensador disefiado en la frecuencia no
alcance para cumplir con las caracteristicas de
desempefio requeridas (130, 131)
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130. Reconocer la influencia del compensador en
la respuesta del sistema realimentado en la
frecuencia y en el tiempo. (90, 92, 93)

131. Identificar ~ las  limitaciones de Ila
implementacion del compensador.
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PROPOSITOS | CONTENIDOS SABER HACER
TEMATICOS
Conocer el origen de | Origen de los | 1. Conocer el origen de | A. Describir el origen de los
los sistemas de | sistemas de los  sistemas  de sistemas de control como
control y algunas de | control control como 4rea area  tecnoldgica de
sus aplicaciones Ejemplos y tecnologica de estudio(1)
aplicaciones  de estudio. . Describir procesos en
los sistemas de | 2. Identificar procesos que donde se implementen
control involucren sistemas de sistemas de control (2)
control.
Identificar las | Sefiales presentes | 3. Identificar las sefiales | C. Describir en un sistema
sefiales y | en los sistemas de presentes en un sistema cada uno de sus
componentes control de control. componentes y el
basicos de  un | Componentes 4. Definir el concepto de proceso  asociado  al
sistema de control. basicos de los planta, proceso, mismo (3, 4)
sistemas de controlador, . Explicar el
control perturbacién y sensor. funcionamiento de cada
uno de los componentes
en un sistema de control
3.4
Describir los | Definicion de | 5. Definir el concepto de | E. Identificar un sistema de
elementos y las | sistema de control sistema en lazo abierto. control en lazo abierto (5,
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caracteristicas de un | en lazo abierto 6. Describir las 6,7)
sistema de control | Caracteristicas y caracteristicas de wun
en lazo abierto elementos de un esquema de control en
sistema de control lazo abierto.
en lazo abierto 7. Reconocer los
elementos utilizados en
la implementacion de
un esquema de control
en lazo abierto.
Describir los | Definicion de | 8. Definir el concepto Identificar un sistema de
elementos y las | sistema de control de sistema en lazo control en lazo cerrado
caracteristicas de un | en lazo cerrado cerrado. (8,9,10)
sistema de control 9.  Describir las
en lazo cerrado Caracteristicas y caracteristicas de un | G. Comparar las
elementos de un esquema de control caracteristicas entre un
sistema de control en lazo cerrado. sistema de control en
en lazo cerrado 10. Reconocer los lazo abierto y un sistema
elementos utilizados de control en lazo
en la implementacién cerrado (8,9, 10, 11)
de un esquema de
control en  lazo
cerrado.
11. Reconocer el efecto
de la realimentacion
sobre las variables de
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TEMATICOS
un sistema (ganancia
global, estabilidad,
sensibilidad y
perturbaciones).
Describir las | Definicion de | 12. Definir las acciones | H. Clasificar un sistema de
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acciones basicas de | accion de control basicas de control control de acuerdo a su
control que utilizan | Accion On-Off (On-Off, accion de control (On-
los controladores | Accion Proporcional, Off, Proporcional,
analogicos proporcional Integral, Derivativa, Integral, Derivativo,
Accion integral Proporcional- Proporcional  —Integral,
Accion Integral, Proporcional- Derivativo
proporcional- Proporcional- y Proporcional-Integral-
integral Derivativa y Derivativo) (12)
Accion Proporcional —
proporcional- Integral-Derivativa). | I. Explicar la operacion de
derivativa 13. Describir las cada una de las acciones
Accion caracteristicas y de control (12, 13)
proporcional- parametros de cada
integral-derivativa una de las acciones
Efectos de las de control.
acciones de
control integral y
derivativo sobre el
desempefio de un
sistema
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impropias, polos y
ceros

17.1dentificar los polos de
un sistema a partir de la
funcion de
transferencia.

PROPOSITOS | CONTENIDOS SABER HACER
TEMATICOS

Representar la | Transformada de | 14.  Definir el concepto | J. Convertir una ecuacion

dindmica de wun | Laplace de una de funcion de diferencial a una

sistema en el | ecuacion transferencia (Relacion ecuacion en el domino S

dominio S mediante | diferencial entrada/salida, (14)

funcién(es) de | Obtencion de la Transformada de | K. Obtener la funcion de

transferencia funcion de Laplace). transferencia de  un
transferencia a | 15.Definir el concepto de sistema real (14, 15)
partir de la funciéon de | L. Extraer la  ecuaciéon
ecuacion en el transferencia propia e caracteristica, los polos y
dominio S impropia. ceros de una funciéon de
Funciones de | 16.Reconocer los transferencia (16, 17)
transferencia conceptos de polos y
propias e ceros de un sistema.

Construir el
diagrama de bloques
de un sistema

Definicion de
diagrama de
bloques

18. Definir el concepto de
diagrama de bloques.
19. Describir las

. Construir el diagrama de

bloques de un sistema
(18, 19, 20)
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Punto suma caracteristicas de los
Punto de diagramas de bloques.
ramificacion 20. Describir las
Funcion de caracteristicas del
transferencia  en diagrama de bloques
lazo abierto de wun sistema de
Funcion de control realimentado
transferencia  de (Funcién de
trayectoria directa transferencia en lazo
Funcion de abierto,  trayectoria
transferencia  en directa y lazo
lazo cerrado cerrado).
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PROPOSITOS | CONTENIDOS SABER HACER
TEMATICOS
Obtener la funcidon | Reglas del algebra | 21. Reconocer las reglas | N. Reducir diagramas de
de transferencia y la | de bloques del algebra  de bloques (21)
ecuacion bloques. . Obtener la funcién de
caracteristica de un 22. Identificar la transferencia de  un
sistema a partir de ecuacion sistema a partir de su
su diagrama de caracteristica de un diagrama de bloques (21,
bloques sistema de control 22)
realimentado. . Obtener la  ecuacion
caracteristica del sistema
a partir de su diagrama
de bloques (21, 22)
Construir el grafico | Definicion de | 23. Definir el GFS. . Construir el GFS de un
de flujo de sefial de | GFS 24. Describir los sistema (23, 24, 25)
un sistema Elementos basicos elementos bésicos de
de un GFS un GFS.
Reglas para la|25. Describir las reglas
construccion  de de construccion de un
un GFS. GFS.
Obtener la funcidén | Formulacion  de | 26. Describir y aplicar la | R. Extraer la funcion de
de transferencia y la | ganancia (Mason) formula de ganancia transferencia de  un
ecuacion para GFS (Mason) en el GFS. sistema a partir de su
caracteristica de un GFS (26)
sistema a partir de . Obtener la  ecuacion
su GFS caracteristica del sistema
a partir de su GFS (26)
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PROPOSITOS | CONTENIDOS SABER HACER
TEMATICOS
Representar la | Definicion de | 27. Definir el concepto | T. Establecer las variables
dindmica de un | estado y espacio de espacio de de estado para
sistema en el | de estados estados. representar
espacio de estados Definicion de | 28. Describir los dindmicamente un
vectores de componentes de las sistema (27, 28)
estados, entrada y ecuaciones de estados | U. Representar un sistema
salida, de matrices y de salida. en espacio de estados
de estados, | 29. Describir las formas (28)
entrada y salida canonicas de | V. Representar un sistema
Representacion en representacion de un en espacio de estados
el espacio de sistema en el espacio mediante  la  forma
estados de estados canonica controlable (29)
Formas canonicas W. Representar un sistema
para la en espacio de estados
representacion en mediante  la  forma
el espacio de canodnica observable (29)
estados de un X. Representar un sistema
sistema en espacio de estados
mediante la forma
canonica diagonal (29)
Obtener la ecuacion | Leyes fisicas de | 30. Reconocer las leyes | Y. Elaborar 1la  ecuacion
diferencial y la|los sistemas fisicas que gobiernan diferencial que
funcion de | eléctricos los sistemas caracteriza el
transferencia de un | Componentes eléctricos. comportamiento
sistema eléctrico fisicos y | 31. Reconocer los dindmico de las
ecuaciones componentes fisicos configuraciones mas
dindmicas de un y las  ecuaciones comunes de los sistemas
sistema eléctrico dinamicas que eléctricos ( 30, 31, 32)
Configuraciones determinan el | Z. Elaborar la funcion de
mas comunes de comportamiento  de transferencia para las
los sistemas los mismos en el configuraciones mas
eléctricos sistema. comunes de los sistemas
32. Identificar las eléctricos ( 30, 31, 32)
configuraciones mas
comunes para los
sistemas eléctricos.
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PROPOSITOS | CONTENIDOS SABER HACER
TEMATICOS
Representar un | Representacion en AA. Determinar las
sistema eléctrico en | el espacio de variables de  estado
el espacio de estados | estados de un involucradas en  un
sistema eléctrico sistema eléctrico (27, 28)
Formas canonicas BB. Representar la
para la dindmica de un sistema
representacion en eléctrico en el espacio de
el espacio de estados(28)
estados de un CC. Representar la
sistema eléctrico dindmica de un sistema
eléctrico en el espacio de
estados mediante sus
formas canonicas (29)
Relacionar la | Deduccion de las | 33. Identificar el | DD. Calcular la funcién de
representacion en el | funciones de procedimiento  para transferencia de  un
espacio de estados | transferencia  de obtener la funcion de sistema eléctrico a partir
con la funcion de | un sistema transferencia de un de su representacion en el
transferencia de un | eléctrico a partir sistema eléctrico a espacio de estados (33)
sistema eléctrico de su partir de su
representacion en representacion de | EE.Representar un sistema
el espacio de estados. eléctrico en espacio de
estados 34. Identificar el estados a partir de su
Procedimiento procedimiento  para funcién de transferencia
para obtener la obtener la (34)
representacion de representacion en
un sistema espacio de estados de
eléctrico en el un sistema eléctrico a
espacio de estados partir de su(s)
a partir de su(s) funcion(es) de
funcion(es) de transferencia.
transferencia
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Obtener la ecuacion | Leyes fisicas de | 35. Reconocer las leyes | FF.Elaborar la  ecuacion

diferencial 'y la|los sistemas fisicas que gobiernan diferencial que
funcion de | mecanicos los sistemas caracteriza el
transferencia de un | Componentes mecanicos comportamiento
sistema mecanico fisicos y traslacionales y dindmico de las
ecuaciones rotacionales. configuraciones mas
dindmicas de un | 36. Reconocer los comunes de los sistemas
sistema mecanico componentes fisicos y mecanicos (35, 36, 37,
Configuraciones las ecuaciones 38)
mas comunes de dindmicas que | GG. Elaborar la funciéon
los sistemas determinan el de transferencia para las
mecanicos comportamiento de los configuraciones mas
mismos en el sistema. comunes de los sistemas
37. Identificar las mecanicos (35, 36, 37,
variables relacionadas 38)

en las ecuaciones
dinamicas de los
componentes fisicos en

los sistemas
traslacionales y
rotacionales  (fuerza-
desplazamiento y
torque-angulo).

38. Identificar las

configuraciones  mas
comunes para los
sistemas mecanicos.

Representar un | Representacion en HH. Determinar las

sistema mecdnico en | el  espacio  de variables de  estado

el espacio de estados | estados de un involucradas en  un
sistema mecanico sistema mecanico(27, 28)
Formas canonicas II. Representar en forma
para la matricial las ecuaciones
representacion en de estado de un sistema
el espacio de mecanico (28)
estados de un JJ. Representar la dindmica
sistema mecanico de un sistema mecanico

en el espacio de estados
mediante sus formas
canoénicas (29)
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representacion en
el espacio de
estados

PROPOSITOS | CONTENIDOS SABER HACER
TEMATICOS

Relacionar la | Deduccion de la | 39. Identificar el | KK. Elaborar la funcion

representacion en el | funcion de procedimiento  para de transferencia de un

espacio de estados | transferencia  de obtener la funcion de sistema mecdanico a partir

con la funcion de | un sistema transferencia de un de su representacion en el

transferencia de un | mecdnico a partir sistema mecdnico a espacio de estados (39,

sistema mecanico de su partir de su 40)
representacion en representacion de | LL.Elaborar la  ecuacion
el espacio de estados. caracteristica de  un
estados 40. Identificar el sistema mecdanico a partir
Procedimiento procedimiento  para de su representacién en
para obtener la obtener la ecuacion espacio de estados (40)
ecuacion caracteristica de un | MM. Representar un
caracteristica de sistema mecdnico a sistema mecdnico  en
un sistema partir de su espacio de estados a
mecanico a partir representacion en el partir de su funcion de
de su espacio de estados. transferencia (40)

Obtener la ecuacion | Leyes fisicas de | 41. Reconocer las leyes | NN. Elaborar la ecuacion
diferencial 'y la|los sistemas fisicas que gobiernan diferencial que
funcion de | hidraulicos los sistemas caracteriza el
transferencia de un | Componentes hidraulicos. comportamiento
sistema hidraulico fisicos y | 42. Reconocer los dindmico de las
ecuaciones componentes fisicos configuraciones mas
dindmicas de un y las  ecuaciones comunes de los sistemas
sistema hidraulico dinamicas que hidraulicos (42, 43, 44)
Configuraciones determinan el | OO. Elaborar la funcion
mas comunes de comportamiento  de de transferencia para las
los sistemas los mismos en el configuraciones mas
hidraulicos sistema hidraulico. comunes de los sistemas
43. Identificar las hidréaulicos (42, 43, 44)
configuraciones mas
comunes para los
sistemas hidraulicos.
Representar un | Representacion en PP.Reconocer las variables
sistema  hidrdulico | el espacio de de estado involucradas en
en el espacio de |estados de un un sistema hidraulico
estados sistema hidraulico (27, 28)
Formas canonicas QQ. Representar en forma
para la matricial las ecuaciones
representacion en de estado de un sistema
el espacio de hidraulico (28)
estados de un RR. Representar la
sistema hidraulico dindmica de un sistema
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PROPOSITOS | CONTENIDOS SABER HACER
TEMATICOS
hidraulico en el espacio
de estados mediante sus
formas canonicas (29)
Relacionar la | Deduccion de la | 44. Identificar el | SS.Elaborar la funcién de
representacion en el | funcion de procedimiento  para transferencia de  un
espacio de estados | transferencia  de obtener la funcion de sistema  hidraulico a
con la funcion de | un sistema transferencia de un partir de su
transferencia de un | hidraulico a partir sistema hidrdulico a representacion en el
sistema hidraulico de su partir de su espacio de estados (44,
representacion en representacion de 45)
el espacio de estados. TT.Elaborar la ecuacion
estados 45. Identificar el caracteristica de  un
Procedimiento procedimiento  para sistema  hidraulico a
para obtener la obtener la ecuacion partir de su
ecuacion caracteristica de un representacion en espacio
caracteristica  de sistema hidraulico a de estados (45)
un sistema partir de su | UU. Representar un
hidraulico a partir representacion en el sistema hidraulico en
de su espacio de estados. espacio de estados a
representacion en partir de su funcion de
el espacio de transferencia (45)
estados
Obtener la ecuacion | Leyes fisicas de | 46. Reconocer las leyes | VV. Elaborar la ecuacion
diferencial y la|los sistemas fisicas que gobiernan diferencial que
funcion de | térmico los sistemas térmicos. caracteriza el
transferencia de un | Componentes 47. Reconocer los comportamiento
sistema térmico fisicos y componentes fisicos dindmico de las
ecuaciones y las  ecuaciones configuraciones mas
dindmicas de un dindmicas que comunes de los sistemas
sistema térmico determinan el térmicos (46, 47, 48)
Configuraciones comportamiento de | WW. Elaborar la funcién
mas comunes de los mismos en el de transferencia para las
los sistemas sistema térmico. configuraciones mas
térmicos 48. Identificar las comunes de los sistemas
configuraciones mas térmicos (46, 47, 48)
comunes para los
sistemas térmicos.
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Representar un | Representacion en XX. Determinar las
sistema térmico en | el espacio de variables de  estado
el espacio de estados | estados de un involucradas en  un
sistema térmico sistema térmico (27, 28)
Formas canonicas YY. Representar en forma
para la matricial las ecuaciones
representacion en de estado de un sistema
el espacio de térmico (28)
estados de un Z7Z.Representar la dindmica
sistema térmico de un sistema térmico en
el espacio de estados
mediante  sus formas
canonicas (29)
Relacionar la | Deduccion de la | 49. Identificar el | AAA. Elaborar la funcién
representacion en el | funcion de procedimiento  para de transferencia de un
espacio de estados | transferencia  de obtener la funcion de sistema térmico a partir
con la funcion de | un sistema transferencia de un de su representacion en el
transferencia de un | térmico a partir de sistema  térmico a espacio de estados (49,
sistema térmico su representacion partir de su 50)
en el espacio de representacion de | BBB. Elaborar la ecuacion
estados estados. caracteristica de  un
Procedimiento 50. Identificar el sistema térmico a partir
para obtener la procedimiento  para de su representacion en
ecuacion obtener la ecuacion espacio de estados (50)
caracteristica  de caracteristica de un | CCC. Representar un
un sistema sistema  térmico a sistema  térmico en
térmico a partir de partir de su espacio de estados a
su representacion representacion en el partir de su funcion de
en el espacio de espacio de estados. transferencia (50)
estados
Establecer la | Definicion de | 51. Definir el concepto | DDD. Construir el
analogia  eléctrica | analogia de analogia entre equivalente eléctrico para
de los sistemas | Tipos de componentes de un sistema mecéanico
mecanicos, elementos de un sistemas fisicos traslacional 0
hidraulicos y | sistema fisico diferentes. rotacional(51, 52)
térmicos (inductivos, 52. Identificar analogias | EEE. Construir el
capacitivos y eléctricas de los equivalente eléctrico para
disipativos) elementos de un un sistema hidrdulico
Analogia eléctrica sistema mecanico (51, 53)
para componentes traslacional o | FFF. Construir el
de un sistema rotacional. equivalente eléctrico para
mecanico 53. Identificar analogias un sistema térmico (51,
traslacional 0 eléctricas de los 54)
rotacional elementos de un
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sistemas de orden
tres o mayor

un sistema con la
aplicacion de cada
una de las entradas de

prueba tipicas
(escalon, rampa y
parabola).

PROPOSITOS | CONTENIDOS SABER HACER
TEMATICOS

Analogia eléctrica sistema hidraulico.

para componentes | 54. Identificar analogias

de wun sistema eléctricas de los

hidraulico elementos de un

Analogia eléctrica sistema térmico.

para componentes

de wun sistema

térmico
Identificar  sefiales | Sefiales de prueba | 55. Identificar la forma y | GGG. Relacionar la grafica
de prueba tipicas | tipicas caracteristica de cada de la senal de salida de
para sistemas de | Respuesta de los una de las sefiales de un sistema ante sefiales
control y su | sistemas de prueba tipicas de entrada de prueba
respectiva respuesta | control de primer (escaldn, rampa, tipicas con el

y segundo orden a parabola). comportamiento  fisico

las sefiales de | 56. Identificar la del mismo (55, 56)

prueba tipicas caracteristica  fisica

Respuesta de posible a evaluar en

Evaluar el error de
seguimiento de un
sistema de control
ante las sefales de
prueba tipicas

Error en estado

estable

Error en estado
estable de los
sistemas de

57.

58.

Definir el concepto
de error en estado
estable.

Relacionar el wvalor
del error en estado

HHH. Calcular

analiticamente el valor
del error de seguimiento
de un sistema ante cada
uno de los tipos de
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control de primer estable con la sefiales de prueba tipicas

y segundo orden cantidad de polos en (57, 58, 59)

ante sefales de el origen de la|IIl Calcular graficamente el

prueba tipicas funcién de error de seguimiento de
transferencia de un un sistema ante cada uno
sistema. (17, 18) de los tipos de sefiales de

59. Identificar el error en prueba tipicas (57, 59)
estado estable como
medida de precision
de un sistema.
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PROPOSITOS | CONTENIDOS SABER HACER
TEMATICOS
Caracterizar el | Respuesta escaloén | 60. Reconocer la | JJJ. Calcular graficamente el
desempefio de un |de sistemas de respuesta al escalon valor de las medidas de
sistema de control | segundo orden de un sistema como desempefio que
en el dominio del | Sistema medio de caracterizan la respuesta
tiempo subamortiguado caracterizacion de la transitoria de un sistema
Sistema respuesta  transitoria (60, 61)
criticamente del mismo. KKK. Calcular
amortiguado 61. Definir las medidas analiticamente el valor de
Sistema de desempefio que las medidas de
sobreamortiguado caracterizan la desempefio que
respuesta transitoria caracterizan la respuesta
Definiciones  de de un sistema transitoria de un sistema
las (sobrepaso maximo, prototipo de orden dos a
especificaciones tiempo de retardo, partir de su funcion de
de la respuesta tiempo de transferencia (60, 61, 62,
transitoria levantamiento y 63)
Sistemas de tiempo de | LLL. Asociar la forma de
segundo orden y asentamiento). la sefial de salida de un
especificaciones 62. Describir las sistema ante la entrada
de la respuesta ecuaciones en tiempo escalon con  sistemas
transitoria y funcion de prototipo de orden uno y
Sistemas de tercer transferencia de la dos (62, 63)
orden o mayor respuesta transitoria | MMM.Identificar formas de
de un sistema respuesta para un sistema
prototipo de primer y de control consideradas
segundo orden. como caracteristicas de
63. Identificar la desempefio  favorables
influencia de (61, 63)
parametros como el
factor de
amortiguamiento
relativo, la frecuencia
natural no
amortiguada y la
frecuencia natural
amortiguada en la
forma de respuesta
transitoria de un
sistema prototipo de
orden dos.
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PROPOSITOS | CONTENIDOS SABER HACER
TEMATICOS
Describir la forma | Efectos de la | 64. Identificar el efecto | NNN. Asociar la
de respuesta de un | adicion de polos y sobre las medidas de localizacion de un par de
sistema ceros sobre la desempefio de la polos dominantes en lazo
realimentado  con | respuesta respuesta  en el cerrado de un sistema
base en la ubicacion | transitoria de un tiempo de un sistema con el wvalor de la
de sus polos de lazo | sistema en lazo prototipo de orden frecuencia natural no
cerrado abierto y en lazo dos, al anadir polos y amortiguada y el factor
cerrado ceros en su funcion de amortiguamiento
Definicion de de transferencia de relativo del sistema (64)
polos dominantes lazo abierto y de lazo | OOO. Asociar las formas de
en lazo cerrado cerrado. respuesta en el tiempo
Efecto de la | 65. Identificar el para una determinada
localizacion de los concepto de polos ubicacion de polos de
polos dominantes dominantes de un lazo cerrado (64, 65, 66)
sobre la respuesta sistema de lazo
transitoria de un cerrado.
sistema 66. Identificar el efecto
realimentado de la localizacion de
polos dominantes
sobre la respuesta
transitoria de un
sistema realimentado.
Clasificar la | Estabilidad 67. Definir la estabilidad | PPP. Clasificar la
estabilidad de un | absoluta, marginal de un sistema en estabilidad de un sistema
sistema en funcion | e inestabilidad de funcién de la en funcion de la
de sus polos de lazo | un sistema en localizaciéon de los localizacion de los polos
cerrado funcion de la polos de lazo cerrado. de lazo cerrado (67, 68,
localizacién  de (23,24, 25, 26) 69)
sus polos 68. Definir la
inestabilidad de un
sistema en funcién de
la localizacion de los
polos de lazo cerrado.
(23,24, 25, 26)
69. Definir la estabilidad
marginal de un
sistema en funcién de
la localizacion de sus
polos. (23, 24, 25,
26)
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estabilidad de
Routh-Hurwitz al
analisis de un
sistema de control

estabilidad de Routh-
Hurwitz.

PROPOSITOS | CONTENIDOS SABER HACER
TEMATICOS
Determinar la | Criterio de | 70. Identificar las | QQQ. Construir la tabla de
estabilidad de wun | estabilidad de caracteristicas de la Routh a partir de la
sistema utilizando el | Routh tabla de Routh. ecuacion  caracteristica
criterio de | Casos especiales | 71. Identificar los casos del sistema en lazo
estabilidad de | Analisis de especiales en donde cerrado (70, 71)
Routh-Hurwitz estabilidad la  tabulacion de | RRR. Calcular la cantidad
relativa Routh termina de polos en lazo cerrado
Aplicacion del prematuramente. que se encuentran en el
criterio de | 72. Definir el criterio de semiplano derecho del

(Y921

plano “s” mediante el
criterio de Routh Hurwitz
(70,71, 72)

Construir el lugar de

las raices de un
sistema de control
realimentado

Condiciones  de
angulo y magnitud

Reglas generales
para la
construcciéon  del

lugar geométrico
de las raices de un
sistema

73.

74.

75.

Interpretar la
condicion de
Magnitud y Angulo
para sistemas con
realimentacion
negativa.

Interpretar el

concepto de lugar de
las raices.

Identificar las reglas
generales para la
construccion del
lugar de las raices de
un sistema.

SSS.  Construir el lugar de
las raices de un sistema
de control realimentado
(73,74, 75)

TTT. Demostrar que un
punto en el plano “s”
pertenece al lugar de las
raices de un sistema en
analisis (73, 74)

Calcular el valor de
la ganancia “k” u
otro pardmetro que
permita localizar los
polos de lazo
cerrado del sistema
en un punto definido
de su lugar de las
raices

Determinacion de
la ganancia de
lazo directo “k” a
partir de la

condicion de
magnitud

Comentarios a
cerca de las

graficas del lugar
geométrico de las
raices
Configuraciones
comunes de polos
y ceros y los
correspondientes
lugares
geométricos de las
raices

76.

7.

Identificar el
movimiento de los
polos en lazo cerrado

en el plano “s” de un
sistema de control
realimentado
conforme varia la
ganancia de lazo
directo “k”.
Identificar el

movimiento de los
polos en lazo cerrado
en el plano “s” de un
sistema de control
realimentado

conforme varia un
parametro que no
aparece como factor

UUU. Calcular el valor de la
ganancia de trayectoria
directa “k” que permite la
localizacion de los polos
en una posicion
determinada del lugar de
las raices (76)

VVV. Calcular el valor de
un pardmetro variable en
un sistema de control
realimentado que permita
llevar los polos de un
sistema a una posicion
determinada en el lugar
de las raices (77)
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criticos que llevan a
un sistema a su
limite de estabilidad

los valores criticos

de ganancia de
lazo abierto 'y
otros parametros

para alcanzar el
limite de
estabilidad de un
sistema

PROPOSITOS CONTENIDOS SABER HACER
TEMATICOS
multiplicativo de la
ganancia de lazo
directo.
Obtener los valores | Determinacion de WWW. Calcular

el(los) valor(es) criticos
de uno o dos pardmetros
variables en un sistema
realimentado con los
cuales se llegue al limite
de estabilidad del mismo
(70, 71, 72, 73, 74, 75,
76, 77)

Construir y analizar
la  respuesta en
frecuencia de un
sistema mediante su
diagrama de Bode

Definicion de
trazas de Bode
Factores basicos
de una funcion de
transferencia
Procedimiento
general para
graficar trazas de

Bode

78.

79.

80.

Definir el concepto
de traza de Bode.
Identificar las
caracteristicas de las
trazas de Bode.
Reconocer grafica y
analiticamente los
aportes en las trazas
de Bode de cada uno

XXX. Construir trazas de
Bode para un sistema por
medio de aproximaciones
asintoticas del modelo
del sistema (78, 79, 80,
81)

YYY. Interpretar la lectura
de la traza de Bode de un
sistema (78, 79)

30/10/2007
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Determinacion de de los factores | ZZZ. Determinar la forma
las funciones de implicados en el de Ila funcion de
transferencia  de modelo de un sistema transferencia de  un
sistemas de fase (ganancia, factor sistema a partir de su
minima y fase no integral y derivada, traza de Bode (80, 81)
minima a partir de factor de  primer
sus trazas de Bode orden y  factor
cuadratico).
81. Identificar el
procedimiento
general para graficar
las trazas de Bode.
82. Identificar las
ventajas y
desventajas del uso
de las trazas de Bode
en el analisis del
comportamiento  de
FECHA DE EMISION: AUTOR REVISION:
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estabilidad de un
sistema mediante su
diagrama de Bode

margen de
ganancia y
margen de fase

Determinacion del | 84.

margen de fase y
del margen de
ganancia de un
sistema mediante

su traza de Bode 85.

de margen de fase y
margen de ganancia
de un sistema.
Identificar de forma
grafica el margen de
fase y el margen de
ganancia en las trazas
de Bode.

Identificar la
influencia del margen
de fase y el margen
de ganancia en la
estabilidad de un
sistema.

PROPOSITOS | CONTENIDOS SABER HACER
TEMATICOS
un sistema.
Determinar la | Definicion de | 83. Definir el concepto | AAAA. Calcular el

margen de fase y el
margen de ganancia de
un sistema mediante su
traza de Bode (83, 84)

BBBB.Determinar la

estabilidad de un sistema
por medio de los valores
de margen de fase vy
margen de ganancia (85)

30/10/2007
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86. Identificar la relacion
entre el margen de
fase y la respuesta en
el tiempo en un
sistema prototipo de
orden dos.
Calcular los criterios | Criterios de | 87. Definir los criterios | CCCC.Calcular el valor de
de desempeiio en el | desempeiio de un de desempeio que los criterios de
dominio de la|sistema en el caracterizan la desempefio en frecuencia
frecuencia de wun | dominio de la respuesta en de un sistema (Magnitud
sistema (Magnitud | frecuencia frecuencia de un del pico de resonancia,
del pico de | Determinacion de sistema  (Magnitud frecuencia de resonancia
resonancia, los criterios de del pico de y ancho de banda) por
frecuencia de | desempefio en la resonancia, medio de la traza de
resonancia y ancho | frecuencia de un frecuencia de Bode (87, 88)
de banda) a través | sistema mediante resonancia y ancho | DDDD. Calcular el
de su diagrama de | sutraza de Bode de banda). valor de los criterios de
Bode 88. Identificar los desempefio que
Correlacion entre criterios de caracterizan la respuesta
la respuesta desempefio que en frecuencia de wun
transitoria al caracterizan la sistema (Magnitud del
FECHA DE EMISION: AUTOR REVISION:
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de segundo orden
Correlacion entre

la respuesta
transitoria al
escalon 'y la
respuesta en
frecuencia en

sistemas generales

89.

90.

Identificar en forma
general las relaciones
entre los criterios de

desempefio en
frecuencia 'y los
parametros que
identifican el

comportamiento en el
tiempo de un sistema.
Identificar las
relaciones entre los

criterios de
desempefio en
frecuencia 'y los
parametros que
identifican el

comportamiento en el
tiempo de un sistema
de orden dos.

PROPOSITOS | CONTENIDOS SABER HACER
TEMATICOS
escalon 'y la respuesta en pico de resonancia,
respuesta en frecuencia de un frecuencia de resonancia
frecuencia en el sistema por medio de y ancho de banda) a
sistema  estandar su traza de Bode. partir de la funcion de

transferencia  de
sistema  prototipo
orden dos (87, 89, 90)

un
de

Construir y analizar
la  respuesta en
frecuencia de wun
sistema mediante su
traza polar

Definicion de
traza polar
Factores basicos
de una funcion de
transferencia
Formas generales
de las trazas
polares
Procedimiento
general para
graficar trazas
polares

Criterio de
estabilidad de
Nyquist

Teorema del
mapeo

Aplicacion del
teorema del

mapeo al andlisis

91.

92.

93.

94.

95.

Definir el concepto
de traza polar (traza
de Nyquist).

Definir los conceptos
de contorno cerrado,

punto encerrado y
rodeo.
Definir el teorema

del mapeo (principio
del argumento).
Identificar las
caracteristicas y
formas generales de
las trazas polares
para diferentes
sistemas.

Definir el concepto y
caracteristicas de la
trayectoria de
Nyquist.

EEEE. Construir la traza
polar de u sistema (91,
92)

FFFF. Interpretar la lectura
de la traza de Nyquist de
un sistema (91, 92, 93)

GGGG. Hallar la
cantidad de polos
inestables en lazo cerrado
del sistema (93, 95, 96,

97)

HHHH. Determinar la
estabilidad de un sistema
en lazo cerrado

utilizando el criterio de
Nyquist (93, 94, 95, 96,
97)

IIII.  Realizar un bosquejo
rapido de la traza de
Nyquist de un sistema a

de estabilidad de | 96. Reconocer el uso del partir de la funcion de
los sistemas en teorema del mapeo transferencia del mismo
FECHA DE EMISION: AUTOR REVISION:

30/10/2007

Edgar Fabianny Ramirez Millan — Fredy Omar Ayala

Dr. Rodolfo Villamizar — MPE. Wilson Giraldo




ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y

TELECOMUNICACIONES

gl

estabilidad de un
sistema mediante su
traza de Nyquist

margen de fase y
del margen de
ganancia de un

grafica el margen de
fase y margen de
ganancia mediante la

PROPOSITOS | CONTENIDOS SABER HACER
TEMATICOS
lazo cerrado en sistemas de lazo (91, 92)

cerrado. (8,9, 10, 11) | JJJJ.  Determinar la forma

97. Reconocer el uso del de la funcion de
criterio de Nyquist transferencia de  un
para el andlisis de la sistema a partir de su
estabilidad de traza de Nyquist e
sistemas en lazo informacion de su
cerrado. (8, 9, 10, estabilidad(92, 93, 94,
11) 95)

98. Identificar las
ventajas y
desventajas del uso
de las trazas de
Nyquist en el analisis
del comportamiento
de un sistema.

Determinar la | Determinacion del | 99. Identificar de forma | KKKK. Calcular el

margen de fase y el
margen de ganancia de
un sistema por medio de

30/10/2007
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sistema mediante traza polar. su traza polar (99)
su traza de | 100. Identificar la | LLLL. Determinar la
Nyquist influencia del margen estabilidad del sistema
de fase y margen de por medio de los valores
ganancia en la de margen de fase y
estabilidad de un margen de ganancia (99,
sistema. 100)
101. Identificar la relacion
entre el margen de
fase y la respuesta en
el tiempo de un
sistema prototipo de
orden dos.
Calcular los criterios | Determinacion de | 102. Identificar los | MMMM. Calcular el
de desempeiio en el | los criterios de criterios de valor de los criterios de
dominio de la | desempefio en la desempefio que desempefio en frecuencia
frecuencia de un | frecuencia de un caracterizan la de un sistema (Magnitud
sistema (Magnitud | sistema mediante respuesta en del pico de resonancia,
del pico de | su traza polar frecuencia de un frecuencia de resonancia
resonancia, sistema  (Magnitud y ancho de banda) por
frecuencia de del pico de medio de la traza polar
resonancia y ancho resonancia, (102)
de banda) a través frecuencia de
de su traza polar resonancia y ancho
de banda) por medio
FECHA DE EMISION: AUTOR REVISION:
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PROPOSITOS | CONTENIDOS SABER HACER
TEMATICOS
de su traza polar.
Construir y analizar | Definicion de | 103. Reconocer las | NNNN. Dibujar la
la  respuesta en | traza de Nichols propiedades de las respuesta en frecuencia
frecuencia de un trazas de magnitud- del sistema en lazo
sistema mediante su | Lugares fase (Carta de abierto en la carta de
traza de Nichols geométricos  de Nichols). Nichols (103)
magnitud 104. Identificar los lugares | OOOOQ. Dibujar la
constante geométricos de respuesta en frecuencia
(circulos M) magnitud  constante del sistema en lazo
en las trazas de cerrado por medio de la
Lugares magnitud-fase carta de Nichols (103,
geométricos  de (circulos M). 104, 105, 106)
angulo de fase | 105. Identificar los lugares
constante geométricos de
(circulos N) angulo de fase
Carta de Nichols constante en las
trazas de magnitud-
fase (circulos N).
106. Interpretar la
respuesta en
frecuencia del
sistema en lazo
cerrado a partir de la
respuesta en
frecuencia en lazo
abierto por medio de
la carta de Nichols.
(5.6.7.8.9,10,11)
107. Identificar las
ventajas y
desventajas del wuso
de la carta de Nichols
en el analisis del
comportamiento  de
un sistema.
FECHA DE EMISION: AUTOR REVISION:
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PROPOSITOS | CONTENIDOS SABER HACER
TEMATICOS
Determinar la | Determinacion del | 108. Identificar de forma | PPPP. Calcular el margen de
estabilidad de wun | margen de fase y grafica el margen de fase y el margen de
sistema mediante su | del margen de fase y margen de ganancia por medio de la
traza de Nichols ganancia de un ganancia por medio carta de Nichols (108)
sistema mediante de la carta de | QQQQ. Determinar la
su traza de Nichols. estabilidad del sistema
Nichols 109. Identificar la por medio de los valores
influencia del margen de margen de fase y
de fase y el margen margen de ganancia
de ganancia en la (109)
estabilidad de un
sistema.
Calcular los criterios | Determinacion de | 110. Identificar los | RRRR.Calcular el valor de
de desempeiio en el | los criterios de criterios de los criterios de
dominio de la | desempefio en la desempefio que desempefio en frecuencia
frecuencia de un | frecuencia de un caracterizan la de un sistema (Magnitud
sistema  (Magnitud | sistema mediante respuesta en del pico de resonancia,
del pico de | su traza Nichols frecuencia de un frecuencia de resonancia
resonancia, sistema  (Magnitud y ancho de banda) en
frecuencia de del pico de lazo abierto y lazo
resonancia y ancho resonancia, cerrado, por medio de la
de banda) a través frecuencia de carta de Nichols (108)
de su traza de resonancia y ancho
Nichols de banda) por medio
de la carta de
Nichols.
Obtener la funciéon | Controladores P, | 111. Identificar la funcion | SSSS. Representar la
de transferencia de | PD, Pl y PID de transferencia y los funcion de transferencia
los controladores P, | Controladores de parametros de los de los compensadores P,
PD, PI, PID, | adelanto-atraso controladores P, PI, PI, PDy PID (111)
adelanto, atraso y PDy PID TTTT. Representar la
adelanto - atraso a funcion de transferencia
partir de sus 112. Identificar la funcion de los compensadores de
parametros de de transferencia y las adelanto, atraso y
disefio y funcién de variables adelanto-atraso (112)
transferencia caracteristicas de los
equivalente controladores de
adelanto, atraso y
adelanto-atraso
Disefiar Disefio  analitico | 113. Identificar el | UUUU. Calcular el
controladores  PD, | de controladores proposito de utilizar valor de los parametros
PI y PID | PI, PD y PID los compensadores P, (K, Ti, Td) que
analiticamente PI, PD y PID en un determinan la funcion de
sistema realimentado. transferencia de los
114. Describir la controladores P, PI, PD y
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PROPOSITOS | CONTENIDOS SABER HACER
TEMATICOS

sintonizaciéon para el PID que cumplan con las
disefio de especificaciones de
controladores PI, PD diseno, mediante la
y PID wusando la forma algebraica (113,

forma algebraica 114)
Sintonizar Reglas de Ziegler- | 115. Identificar el | VVVV. Calcular el
empiricamente Nichols para proposito de utilizar valor de los parametros
controladores de la | sintonizar los  compensadores (K, Ti, Td) que
familia PID. controladores PID PID en un sistema determinan la funcion de
realimentado. transferencia de  un
116. Reconocer las reglas controlador PID que
de  Ziegler-Nichols cumplan con las
para la sintonizacién especificaciones de
empirica de disefio, mediante el
controladores PID. primer método de
117. Identificar los sintonizacion de Ziegler-
parametros Nichols (115, 116, 117,

caracteristicos del 118)
primer método de | WWWW. Calcular el
sintonizacion de valor de los pardmetros
Ziegler-Nichols (K, Ti, Td) que
(tiempo de retardo y determinan la funcion de
constante de tiempo). transferencia de  un
118. Identificar los controlador PID que
parametros cumplan con las
caracteristicos del especificaciones de
segundo método de disefio, mediante el
sintonizacion de segundo  método  de
Ziegler-Nichols sintonizacion de Ziegler-
(ganancia critica y Nichols (115, 116, 117,

periodo critico). 118)
Disenar un | Técnicas de | 119. Identificar el | XXXX. Calcular la
compensador de | compensaciéon de propodsito de utilizar posicion deseada de los
adelanto, atraso o | adelanto basadas un compensador polos dominantes en lazo
adelanto-atraso en el enfoque del adelanto-atraso en un cerrado a partir de las
mediante la técnica | lugar geométrico sistema realimentado. especificaciones de
del lugar geométrico | de las raices (76, 77,78, 79, 80) desempefio requeridas en
de las raices Comparacion de | 120. A partir  de las el dominio del tiempo

las respuestas especificaciones de (119, 120)
escalon de los disefio YYYY. Calcular  los
sistemas proporcionadas, valores de la ganancia, y
compensados con determinar la la posicion de los polos y
adelanto 'y no ubicacion  deseada ceros del compensador
compensados para los polos que permitan cumplir con
Implementacion dominantes en lazo las especificaciones de
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PROPOSITOS | CONTENIDOS SABER HACER
TEMATICOS

fisica de un cerrado. (76, 77, 78, disenio (119, 120, 121,

controlador de 79, 80) 122, 123, 124)

adelanto 121. Identificar la | ZZZZ. Determinar los casos

Técnicas de influencia de los en donde posiblemente la

compensacion de parametros del implementacion del

atraso basadas en compensador sobre el compensador no alcance

el enfoque del lugar de las raices de a cumplir con las

lugar geométrico un sistema. (76, 77, especificaciones de

de las raices 78,79, 80) diseno dadas (124)

Comparacion de | 122. Identificar el

las respuestas procedimiento de

escalon y rampa disefio del

unitaria de los compensador

sistemas mediante la técnica

compensados con del lugar de las

atraso y no raices. (76, 77, 78,

compensados 79, 80)

Implementacion 123. Identificar la

fisica de un influencia del

compensador de compensador sobre el

atraso comportamiento del

Técnicas de sistema en el tiempo.

compensacion de | 124. Identificar las

adelanto-atraso limitaciones de la

basadas en el implementacion  del

enfoque del lugar compensador.

geométrico de las

raices

Comparacion  de

las respuestas

escalon y rampa

unitaria de los

sistemas

compensados con

adelanto-atraso y

no compensados

Implementacion

fisica de un

compensador de

adelanto-atraso
Disefiar un | Técnicas de | 125. Identificar el | AAAAA. Calcular el
compensador de | compensacion de proposito de utilizar valor de los pardmetros
adelanto, atraso o | adelanto basadas los compensadores de que determinan la
adelanto-atraso en el enfoque de adelanto, atraso y funcion de transferencia
mediante la|la respuesta en adelanto-atraso en un del compensador
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PROPOSITOS | CONTENIDOS SABER HACER
TEMATICOS

respuesta en | frecuencia sistema realimentado. mediante el disefio en

frecuencia Comparacion de | 126. Identificar las frecuencia que permitan
las respuestas caracteristicas de el cumplimiento de las
escalon de los respuesta en especificaciones de
sistemas frecuencia del disenio (125, 126, 127,
compensados con compensador. (90) 128, 129, 130, 131)
adelanto 'y no | 127. Interpretar la forma | BBBBB. Determinar
compensados de la traza de Bode los casos en donde
Implementacion del compensador, y la posiblemente la
fisica de un incidencia de sus implementacion del
controlador de pardmetros en la compensador  disefiado
adelanto forma de la misma. en la frecuencia no
Técnicas de (81, 82, 83, 84, 85, alcance para cumplir con
compensacion de 91) las  caracteristicas de
atraso basadas en | 128. Identificar las desempefio  requeridas
el enfoque de la caracteristicas de (130, 131)
respuesta en respuesta en
frecuencia frecuencia del
Comparacion  de compensador que
las respuestas permiten su uso en la
escalon y rampa compensacion de
unitaria de los sistemas
sistemas realimentados. (90)
compensados con | 129. Identificar el
atraso y  no procedimiento de
compensados disefio del
Implementacion compensador en la
fisica de un frecuencia. (81, 82,
compensador de 83, 84, 85, 91)
atraso 130. Reconocer la
Técnicas de influencia del
compensacion de compensador en la
adelanto-atraso respuesta del sistema
basadas en el realimentado en la
enfoque de la frecuencia y en el
respuesta en tiempo. (90, 92, 93)
frecuencia 131. Identificar las
Comparaciéon  de limitaciones de la
las respuestas implementacion  del
escalon y rampa compensador.
unitaria de los
sistemas
compensados con
adelanto-atraso y
no compensados
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Implementacion
fisica de un
compensador de
adelanto-atraso
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ACTIVIDADES ‘

abierto

elementos de un
sistema de
control en lazo
abierto

caracteristicas de
un esquema de

control en lazo
abierto.
Reconocer los
elementos

utilizados en la
implementacion de
un esquema de
control en lazo
abierto.

PROPGSITOS | CONTENIDOS SABER HACER
TEMATICOS
Conocer el | Origen de los Conocer el | A. Describir el origen
origen de los | sistemas de origen de los de los sistemas de
sistemas de | control sistemas de control como area
control y | Ejemplos y control  como tecnoldgica de
algunas de sus | aplicaciones de area tecnologica estudio(1)
aplicaciones los sistemas de de estudio. . Describir  procesos
control Identificar en donde se
procesos que implementen
involucren sistemas de control
sistemas de (2)
control.
Identificar  las | Sefiales Identificar  las | C. Describir en un
sefales y | presentes en los sefiales  presentes sistema cada uno de
componentes sistemas de en un sistema de sus componentes y
basicos de un | control control. el proceso asociado
sistema de | Componentes Definir el al mismo (3, 4)
control. basicos de los concepto de planta, | D. Explicar el
sistemas de proceso, funcionamiento de
control controlador, cada uno de los
perturbacion y componentes en un
Sensor. sistema de control
3.4
Describir los | Definicion  de Definir el | E. Identificar un
elementos y las | sistema de concepto de sistema de control
caracteristicas control en lazo sistema en lazo en lazo abierto (5, 6,
de un sistema de | abierto abierto. 7)
control en lazo | Caracteristicas y Describir las

Conocer el origen
de los sistemas de

control, sus
aplicaciones,
componentes
basicos, y
describir las

caracteristicas de
un sistema de
control en lazo
abierto y en lazo
cerrado.
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Describir los | Definicion  de | 8.  Definir el | F. Identificar un
elementos y las | sistema de concepto de sistema de control
caracteristicas control en lazo sistema en lazo en lazo cerrado (8,
de un sistema de | cerrado cerrado. 9,10)
control en lazo | Caracteristicas y [9.  Describir las | G. Comparar las
cerrado elementos de un caracteristicas de caracteristicas entre
sistema de un esquema de un  sistema  de
control en lazo control en lazo control en lazo
cerrado cerrado. abierto y un sistema
10. Reconocer los de control en lazo
elementos cerrado (8, 9, 10,
utilizados en la 11)
implementacion
de un esquema
de control en
lazo cerrado.
11. Reconocer el
efecto de 1la
realimentacion
sobre las
variables de un
sistema
(ganancia global,
estabilidad,
sensibilidad 'y
perturbaciones).
Describir las | Definicion  de | 12. Definir las | H. Clasificar un | Estudiar y
acciones basicas | accion de control acciones basicas sistema de control | comprender las
de control que | Accion On-Off de control (On- de acuerdo a su | acciones basicas
utilizan los | Accion Off, accion de control | de control que
controladores proporcional Proporcional, (On-Off, utilizan los
analégicos Accibn integral Integral, Proporcional, controladores
Accion Derivativa, Integral, Derivativo, | analégicos.
proporcional- Proporcional- Proporcional —
integral Integral, Integral,
Accién Proporcional- Proporcional-
proporcional- Derivativa y Derivativo y
derivativa Proporcional — Proporcional-
Accién Integral- Integral-Derivativo)
proporcional- Derivativa). (12)
integral- 13. Describir las | I. Explicar la
derivativa caracteristicas y operacion de cada
Efectos de las parametros  de una de las acciones
acciones de cada una de las de control (12, 13)
control integral y acciones de
derivativo sobre control.
el desempeno de
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PROPOSITOS CONTENIDOS SABER HACER ACTIVIDADES
TEMATICOS ‘
un sistema
Representar la | Transformada de | 14. Definir el | J. Convertir una | Obtener la
dindmica de un | Laplace de una concepto de ecuacion diferencial | funcion de
sistema en el | ecuacion funcién de a una ecuacion en el | transferencia de
dominio S | diferencial transferencia domino S (14) un sistema a
mediante Obtencion de la (Relacion K. Obtener la funcion | partir  de  su
funcion(es) de | funcion de entrada/salida, de transferencia de | ecuacion
transferencia transferencia a Transformada de un sistema real (14, | diferencial.
partir de la Laplace). 15)
ecuacion en el | 15. Definir el | L. Extraer la ecuacion
dominio S concepto de caracteristica,  los
Funciones de funcion de polos y ceros de una
transferencia transferencia funcion de
propias e propia e impropia. transferencia (16,
impropias, polos | 16. Reconocer los 17)
y ceros conceptos de polos
y ceros de un
sistema.
17. Identificar los
polos de un
sistema a partir de
la  funcion de
transferencia.
Construir el | Definicion  de | 18. Definir el | M. Construir el | Construir el
diagrama de | diagrama de concepto de diagrama de bloques | diagrama de
bloques de un | bloques diagrama de de un sistema (18, | bloques y el
sistema Punto suma bloques. 19, 20) grafico de flujo
Punto de | 19. Describir las de sefial de un
ramificacion caracteristicas de sistema, y a partir
Funcion de los diagramas de de ellos obtener la
transferencia en bloques. funcion de
lazo abierto 20. Describir las transferencia, y la
Funcién de caracteristicas ecuacion
transferencia de del diagrama de caracteristica.
trayectoria bloques de un
directa sistema de
control
Funcion de realimentado
transferencia en (Funcién de
lazo cerrado transferencia en
lazo abierto,
FECHA DE EMISION: AUTOR REVISION:

Dr. Rodolfo Villamizar — MPE. Wilson Giraldo




ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

g€l

PROPOSITOS CONTENIDOS SABER HACER ACTIVIDADES
TEMATICOS ‘
trayectoria
directa y lazo
cerrado).
Obtener la | Reglas del | 21. Reconocer las | N. Reducir diagramas
funcion de | algebra de reglas del de bloques (21)
transferencia y | bloques algebra de | O. Obtener la funcion
la ecuacion bloques. de transferencia de
caracteristica de 22. Identificar la un sistema a partir
un sistema a ecuacion de su diagrama de
partir de su caracteristica de bloques (21, 22)
diagrama de un sistema de | P. Obtener la ecuacion
bloques control caracteristica  del
realimentado. sistema a partir de
su diagrama de
bloques (21, 22)
Construir el | Definicion  de | 23. Definir el GFS. | Q. Construir el GFS de
grafico de flujo | GFS 24. Describir los un sistema (23, 24,
de sefnal de un | Elementos elementos 25)
sistema basicos de un basicos de un
GFS GFS.
Reglas para la | 25. Describir las
construccion de reglas de
un GFS. construcciéon de
un GFS.
Obtener la | Formulacion de | 26. Describir y | R. Extraer la funcion
funcion de | ganancia aplicar la de transferencia de
transferencia y | (Mason) para formula de un sistema a partir
la ecuacion | GFS ganancia de su GFS (26)
caracteristica de (Masén) en el | S. Obtener la ecuacion
un sistema a GFS. caracteristica  del
partir de su GFS sistema a partir de
su GFS (26)
Representar la | Definicion ~ de | 27. Definir el | T. Establecer las | Representar  un
dindmica de un | estado y espacio concepto de variables de estado | sistema de
sistema en el | de estados espacio de para representar | ecuaciones
espacio de | Definicion  de estados. dindmicamente un | diferenciales en el
estados vectores de | 28. Describir los sistema (27, 28) espacio de
estados, entrada componentes de | U. Representar un | estados mediante
y salida, de las  ecuaciones sistema en espacio | las formas
matrices de de estados y de de estados (28) canodnicas
estados, entrada salida. V. Representar un | posibles.
y salida sistema en espacio
Representacion | 29. Describir las de estados mediante
en el espacio de formas la forma canénica
estados canodnicas de controlable (29)
Formas representacion W. Representar un
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TEMATICOS ‘
canonicas para la de un sistema en sistema en espacio
representacion el espacio de de estados mediante
en el espacio de estados la forma candnica
estados de un observable (29)
sistema X. Representar un
sistema en espacio
de estados mediante
la forma candnica
diagonal (29)
Obtener la | Leyes fisicas de | 30. Reconocer las | Y. Elaborar la ecuacion | Determinar la
ecuacion los sistemas leyes fisicas que diferencial que | ecuacion
diferencial y la | eléctricos gobiernan  los caracteriza el | diferencial de un
funcion de | Componentes sistemas comportamiento sistema eléctrico
transferencia de | fisicos y eléctricos. dindmico de las |y a partir de ella,
un sistema | ecuaciones 31. Reconocer los configuraciones mas | obtener tanto la
eléctrico dindmicas de un componentes comunes de los | funcion de
sistema eléctrico fisicos y las sistemas eléctricos ( | transferencia
Configuraciones ecuaciones 30, 31, 32) como la ecuacion
mas comunes de dinamicas que | Z. Elaborar la funcion | de espacio de
los sistemas determinan el de transferencia | estados 'y su
eléctricos comportamiento para las | relacion.
de los mismos configuraciones mas
en el sistema. comunes de los
32. Identificar las sistemas eléctricos (
configuraciones 30, 31, 32)
mas  comunes
para los sistemas
eléctricos.
Representar un | Representacion AA. Determinar las
sistema eléctrico | en el espacio de variables de estado
en el espacio de | estados de un involucradas en un
estados sistema eléctrico sistema eléctrico
Formas (27, 28)
canonicas para la BB. Representar la
representacion dinamica de un
en el espacio de sistema eléctrico en
estados de un el espacio de
sistema eléctrico estados(28)
CC. Representar la
dindmica de un
sistema eléctrico en
el espacio de
estados  mediante
sus formas
canonicas (29)
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Relacionar  la | Deduccion de las | 33. Identificar el | DD. Calcular la
representacion funciones de procedimiento funcion de
en el espacio de | transferencia de para obtener la transferencia de un
estados con la | un sistema funcion de sistema eléctrico a
funcion de | eléctrico a partir transferencia de partir de su
transferencia de | de su un sistema representacion en el
un sistema | representacion eléctrico a partir espacio de estados
eléctrico en el espacio de de su (33)
estados representacion EE.Representar un
de estados. sistema eléctrico en
Procedimiento 34. Identificar el espacio de estados a
para obtener la procedimiento partir de su funcion
representacion para obtener la de transferencia (34)
de un sistema representacion
eléctrico en el en espacio de
espacio de estados de un
estados a partir sistema eléctrico
de su(s) a partir de su(s)
funcién(es) de funcién(es) de
transferencia transferencia.
Obtener la | Leyes fisicas de | 35.Reconocer las | FF. Elaborar la ecuacion | Determinar la
ecuacion los sistemas leyes fisicas que diferencial que | ecuacion
diferencial y la | mecanicos gobiernan  los caracteriza el | diferencial de un
funcion de | Componentes sistemas comportamiento sistema mecénico
transferencia de | fisicos y mecanicos dindmico de las |y a partir de ella,
un sistema | ecuaciones traslacionales y configuraciones mas | obtener tanto la
mecanico dindmicas de un rotacionales. comunes de los | funcién de
sistema 36. Reconocer los sistemas mecanicos | transferencia
mecanico componentes (35, 36, 37, 38) como la ecuacion
Configuraciones fisicos 'y las | GG. Elaborar la|de espacio de
mas comunes de ecuaciones funcion de | estados y su
los sistemas dinamicas que transferencia  para | relacion.
mecanicos determinan el las configuraciones
comportamiento mas comunes de los
de los mismos en sistemas mecanicos
el sistema. (35, 36, 37, 38)
37. Identificar las
variables
relacionadas  en
las ecuaciones
dindmicas de los
componentes
fisicos en los
sistemas
traslacionales y
rotacionales
(fuerza-
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PROPOSITOS CONTENIDOS SABER HACER ACTIVIDADES
TEMATICOS ‘
desplazamiento y
torque-angulo).
38. Identificar las
configuraciones
mas comunes para
los sistemas
mecanicos.
Representar un | Representacion HH. Determinar las
sistema en el espacio de variables de estado
mecanico en el | estados de wun involucradas en un
espacio de | sistema sistema
estados mecanico mecanico(27, 28)
Formas II. Representar en
canodnicas para la forma matricial las
representacion ecuaciones de
en el espacio de estado de un sistema
estados de un mecanico (28)
sistema JJ. Representar la
mecanico dindmica de un
sistema mecanico en
el espacio de
estados  mediante
sus formas
canonicas (29)
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Relacionar  la | Deduccion de la | 39. Identificar el | KK. Elaborar la
representacion funcion de procedimiento funcion de
en el espacio de | transferencia de para obtener la transferencia de un
estados con la | un sistema funcion de sistema mecénico a
funcion de | mecanico a partir transferencia de partir de su
transferencia de | de su un sistema representacion en el
un sistema | representacion mecéanico a espacio de estados
mecanico en el espacio de partir de su (39, 40)
estados representacion LL.Elaborar la ecuacioén
Procedimiento de estados. caracteristica de un
para obtener la | 40. Identificar el sistema mecanico a
ecuacion procedimiento partir de su
caracteristica de para obtener la representacion  en
un sistema ecuacion espacio de estados
mecanico a partir caracteristica de (40)
de su un sistema | MM. Representar un
representacion mecéanico a sistema  mecéanico
en el espacio de partir de su en espacio  de
estados representacion estados a partir de
en el espacio de su  funcion  de
estados. transferencia (40)
Obtener la | Leyes fisicas de | 41. Reconocer las | NN. Elaborar la | Determinar la
ecuacion los sistemas leyes fisicas que ecuacion diferencial | ecuacion
diferencial y la | hidraulicos gobiernan  los que caracteriza el | diferencial de un
funcion de | Componentes sistemas comportamiento sistema hidraulico
transferencia de | fisicos y hidraulicos. dinamico de las |y a partir de ella,
un sistema | ecuaciones 42. Reconocer los configuraciones mas | obtener tanto la
hidraulico dinamicas de un componentes comunes de los | funcion de
sistema fisicos y las sistemas hidraulicos | transferencia
hidraulico ecuaciones (42, 43, 44) como la ecuacion
Configuraciones dindmicas que | OO. Elaborar la|de espacio de
mas comunes de determinan el funcion de | estados 'y su
los sistemas comportamiento transferencia  para | relacion.
hidraulicos de los mismos las configuraciones
en el sistema mas comunes de los
hidraulico. sistemas hidraulicos
43. Identificar las (42,43, 44)
configuraciones
mas  comunes
para los sistemas
hidraulicos.
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PROPOSITOS CONTENIDOS SABER HACER ACTIVIDADES
TEMATICOS ‘
Representar un | Representacion PP.Reconocer las
sistema en el espacio de variables de estado
hidraulico en el | estados de un involucradas en un
espacio de | sistema sistema  hidraulico
estados hidraulico (27, 28)
Formas QQ. Representar en
canodnicas para la forma matricial las
representacion ecuaciones de
en el espacio de estado de un sistema
estados de un hidraulico (28)
sistema RR. Representar la
hidraulico dindmica de un
sistema  hidraulico
en el espacio de
estados  mediante
sus formas
canonicas (29)
Relacionar  la | Deduccion de la | 44. Identificar el | SS.Elaborar la funcion
representacion funcion de procedimiento de transferencia de
en el espacio de | transferencia de para obtener la un sistema
estados con la | un sistema funcion de hidraulico a partir
funcion de | hidraulico a transferencia de de su representacion
transferencia de | partir de su un sistema en el espacio de
un sistema | representacion hidraulico a estados (44, 45)
hidraulico en el espacio de partir  de su | TT.Elaborar la ecuacion
estados representacion caracteristica de un
de estados. sistema hidraulico a
Procedimiento 45. Identificar el partir de su
para obtener la procedimiento representacion  en
ecuacion para obtener la espacio de estados
caracteristica de ecuacion (45)
un sistema caracteristica de | UU. Representar un
hidréaulico a un sistema sistema  hidraulico
partir de su hidraulico a en espacio de
representacion partir de su estados a partir de
en el espacio de representacion su  funcion  de
estados en el espacio de transferencia (45)
estados.
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Obtener la | Leyes fisicas de | 46. Reconocer las | VV. Elaborar la | Determinar la
ecuacion los sistemas leyes fisicas que ecuacion diferencial | ecuacion
diferencial y la | térmico gobiernan  los que caracteriza el | diferencial de un
funcion de | Componentes sistemas comportamiento sistema térmico y
transferencia de | fisicos y térmicos. dindmico de las|a partir de ella,
un sistema | ecuaciones 47. Reconocer los configuraciones mas | obtener tanto la
térmico dindmicas de un componentes comunes de los | funcion de
sistema térmico fisicos y las sistemas  térmicos | transferencia
Configuraciones ecuaciones (46,47, 48) como la ecuacion
mas comunes de dindmicas que | WW. Elaborar la|de espacio de
los sistemas determinan el funcion de | estados y su
térmicos comportamiento transferencia  para | relacion.
de los mismos las configuraciones
en el sistema mas comunes de los
térmico. sistemas  térmicos
48. Identificar las (46,47, 48)
configuraciones
mas  comunes
para los sistemas
térmicos.
Representar un | Representacion XX. Determinar las
sistema térmico | en el espacio de variables de estado
en el espacio de | estados de un involucradas en un
estados sistema térmico sistema térmico (27,
Formas 28)
canodnicas para la YY. Representar en
representacion forma matricial las
en el espacio de ecuaciones de
estados de un estado de un sistema
sistema térmico térmico (28)
77 .Representar la
dindmica de un
sistema térmico en
el espacio de
estados  mediante
sus formas
canonicas (29)
Relacionar  la | Deduccion de la | 49. Identificar el | AAA. Elaborar la
representacion funcion de procedimiento funcion de
en el espacio de | transferencia de para obtener la transferencia de un
estados con la | un sistema funcion de sistema térmico a
funcion de | térmico a partir transferencia de partir de su
transferencia de | de su un sistema representacion en el
un sistema | representacion térmico a partir espacio de estados
térmico en el espacio de de su (49, 50)
estados representacion
Procedimiento de estados. BBB. Elaborar la
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para obtener la | 50. Identificar el ecuacion
ecuacion procedimiento caracteristica de un
caracteristica de para obtener la sistema térmico a
un sistema ecuacion partir de su
térmico a partir caracteristica de representacion  en
de su un sistema espacio de estados
representacion térmico a partir (50)
en el espacio de de su | CCC. Representar un
estados representacion sistema térmico en
en el espacio de espacio de estados a
estados. partir de su funcion
de transferencia (50)
Establecer la | Definicion  de | 51. Definir el | DDD. Construir el | Obtener un
analogia analogia concepto de equivalente sistema eléctrico
eléctrica de los | Tipos de analogia  entre eléctrico para un | andlogo para
sistemas elementos de un componentes de sistema  mecanico | sistemas
mecanicos, sistema fisico sistemas fisicos traslacional 0 | mecanicos,
hidraulicos y | (inductivos, diferentes. rotacional(51, 52) hidraulicos y
térmicos capacitivos y | 52. Identificar EEE. Construir el | térmicos.
disipativos) analogias equivalente
Analogia eléctricas de los eléctrico para un
eléctrica para elementos de un sistema  hidraulico
componentes de sistema (51, 53)
un sistema mecanico FFF. Construir el
mecanico traslacional o equivalente
traslacional 0 rotacional. eléctrico para un
rotacional 53. Identificar sistema térmico (51,
Analogia analogias 54)
eléctrica para eléctricas de los
componentes de elementos de un
un sistema sistema
hidraulico hidraulico.
Analogia 54. Identificar
eléctrica para analogias
componentes de eléctricas de los
un sistema elementos de un
térmico sistema térmico.
Identificar Sefiales de | 55. Identificar la | GGG. Relacionar  la | Evaluar el
senales de | prueba tipicas forma y grafica de la sefal | comportamiento
prueba tipicas | Respuesta de los caracteristica de de salida de wun |temporal de un
para sistemas de | sistemas de cada una de las sistema ante sefales | sistema de
control 'y su | control de primer sefales de de entrada  de | control, tanto en
respectiva y segundo orden prueba tipicas prueba tipicas con el | estado estable
respuesta a las sefales de (escalon, rampa, comportamiento como transitorio,
prueba tipicas parabola). fisico del mismo | ante sefales de
Respuesta de | 56. Identificar la (55, 56) prueba tipicas, y
sistemas de caracteristica caracterizar  su
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orden tres o fisica posible a desempefio en el
mayor evaluar en un dominio del
sistema con la tiempo
aplicacion  de
cada una de las
entradas de
prueba tipicas
(escalon, rampa
y parabola).
Evaluar el error | Error en estado | 57. Definir el | HHH. Calcular
de seguimiento | estable concepto de analiticamente el
de un sistema de | Error en estado error en estado valor del error de
control ante las | estable de los estable. seguimiento de un
senales de | sistemas de | 58. Relacionar el sistema ante cada
prueba tipicas control de primer valor del error uno de los tipos de
y segundo orden en estado estable sefales de prueba
ante sefiales de con la cantidad tipicas (57, 58, 59)
prueba tipicas de polos en el | IIl. Calcular
origen de la graficamente el
funcion de error de seguimiento
transferencia de de un sistema ante
un sistema. (17, cada uno de los
18) tipos de sefales de
59. Identificar el prueba tipicas (57,
error en estado 59)
estable como
medida de
precision de un
sistema.
Caracterizar el | Respuesta 60. Reconocer la | JJJ. Calcular
desempefio  de | escalon de respuesta al graficamente el
un sistema de | sistemas de escalon de un valor de las medidas
control en el | segundo orden sistema  como de desempeio que
dominio del | Sistema medio de caracterizan la
tiempo subamortiguado caracterizacion respuesta transitoria
Sistema de la respuesta de un sistema (60,
criticamente transitoria  del 61)
amortiguado mismo. KKK. Calcular
Sistema 61. Definir las analiticamente el
sobreamortiguad medidas de valor de las medidas
0 desempefio que de desempeio que
Definiciones de caracterizan la caracterizan la
las respuesta respuesta transitoria
especificaciones transitoria de un de un  sistema
de la respuesta sistema prototipo de orden
transitoria (sobrepaso dos a partir de su
Sistemas de maximo, tiempo funcion de
FECHA DE EMISION: AUTOR REVISION:
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segundo orden y de retardo, transferencia (60,
especificaciones tiempo de 61, 62, 63)
de la respuesta levantamiento y | LLL. Asociar la forma
transitoria tiempo de de la senal de salida
Sistemas de asentamiento). de un sistema ante
tercer orden o | 62. Describir las la entrada escalon
mayor ecuaciones  en con sistemas
tiempo y prototipo de orden
funcion de uno y dos (62, 63)
transferencia de | MMM.Identificar
la respuesta formas de respuesta
transitoria de un para un sistema de
sistema control consideradas
prototipo de como caracteristicas
primer y de desempeiio
segundo orden. favorables (61, 63)
63. Identificar la
influencia de
parametros
como el factor
de
amortiguamient
o relativo, la
frecuencia
natural no
amortiguada y la
frecuencia
natural
amortiguada en
la  forma de
respuesta
transitoria de un
sistema
prototipo de
orden dos.
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Describir la | Efectos de la|64. Identificar el | NNN. Asociar la | Describir la
forma de | adicion de polos efecto sobre las localizacion de un | forma de
respuesta de un | y ceros sobre la medidas de par de polos | respuesta de un

sistema
realimentado

respuesta
transitoria de un

desempefio de la
respuesta en el

dominantes en lazo
cerrado de un

sistema
realimentado, 'y

con base en la | sistema en lazo tiempo de un sistema con el valor | determinar su
ubicacion de sus | abierto y en lazo sistema de la frecuencia | estabilidad
polos de lazo | cerrado prototipo de natural no | utilizando la
cerrado Definicion  de orden dos, al amortiguada y el | ubicacion de sus
polos afladir polos y factor de | polos en lazo
dominantes  en ceros en  su amortiguamiento cerrado  y el
lazo cerrado funcion de relativo del sistema | criterio de
Efecto de la transferencia de (64) estabilidad de
localizacion  de lazo abierto y de | OOO. Asociar las | Routh-Hurwitz.
los polos lazo cerrado. formas de respuesta
dominantes 65. Identificar el en el tiempo para
sobre la concepto de una determinada
respuesta polos ubicacion de polos
transitoria de un dominantes de de lazo cerrado (64,
sistema un sistema de 65, 660)
realimentado lazo cerrado.
66. Identificar el
efecto de 1la
localizaciéon de
polos
dominantes
sobre la
respuesta
transitoria de un
sistema
realimentado.
Clasificar la | Estabilidad 67. Definir la | PPP. Clasificar la
estabilidad de un | absoluta, estabilidad de un estabilidad de wun
sistema en | marginal e sistema en sistema en funcion
funcién de sus | inestabilidad de funciéon de la de la localizacion de
polos de lazo|un sistema en localizacion  de los polos de lazo
cerrado funcion de la los polos de lazo cerrado (67, 68, 69)
localizacion  de cerrado. (23, 24,
sus polos 25.26)
68. Definir la
inestabilidad de
un sistema en
funciéon de la
localizacién de
los polos de lazo
cerrado. (23, 24,
25,26)
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69. Definir la
estabilidad
marginal de un
sistema en
funcion de la
localizaciéon de
sus polos. (23,
24, 25, 26)
Determinar  la | Criterio de | 70. Identificar las | QQQ. Construir la
estabilidad de un | estabilidad  de caracteristicas tabla de Routh a
sistema Routh de la tabla de partir de la ecuacion
utilizando el | Casos especiales Routh. caracteristica  del
criterio de | Analisis de | 71. Identificar los sistema en lazo
estabilidad  de | estabilidad casos especiales cerrado (70, 71)
Routh-Hurwitz | relativa en donde la|RRR. Calcular la
Aplicacion  del tabulacion  de cantidad de polos en
criterio de Routh  termina lazo cerrado que se
estabilidad  de prematuramente. encuentran en el
Routh-Hurwitz 72. Definir el semiplano derecho
al andlisis de un criterio de del  plano “s”
sistema de estabilidad  de mediante el criterio
control Routh-Hurwitz. de Routh Hurwitz
(70,71, 72)
Construir el | Condiciones de | 73. Interpretar la | SSS. Construir el | Construir el lugar
lugar de las | angulo y condicion de lugar de las raices | de las raices de
raices de un | magnitud Magnitud y de un sistema de |un sistema de
sistema de | Reglas generales Angulo para control control
control para la sistemas con realimentado (73, | realimentado,
realimentado construccion del realimentacion 74,75) calcular el wvalor
lugar geométrico negativa. TTT. Demostrar que | de la ganancia
de las raices de | 74. Interpretar el un punto en el plano | “k” u otro
un sistema concepto de “s” pertenece al | parametro que
lugar de las lugar de las raices | permita localizar
raices. de un sistema en | los polos de un
75. Identificar las analisis (73, 74) sistema en un
reglas generales punto definido de
para la su lugar de las
construccion del raices y obtener
lugar de las sus valores
raices de un criticos de
sistema. estabilidad
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Calcular el valor | Determinacion 76. Identificar el | UUU. Calcular el valor
de la ganancia | de la ganancia de movimiento de de la ganancia de
“k> u  otro | lazo directo “k” los polos en lazo trayectoria  directa
pardmetro que | a partir de la cerrado en el “k” que permite la
permita localizar | condicion de plano “s” de un localizacion de los
los polos de lazo | magnitud sistema de polos en una
cerrado del | Comentarios a control posicion
sistema en un |cerca de las realimentado determinada del
punto definido | graficas del lugar conforme varia lugar de las raices
de su lugar de | geométrico de la ganancia de (76)
las raices las raices lazo directo “k”. | VVV. Calcular el valor
Configuraciones | 77. Identificar el de un pardmetro
comunes de movimiento de variable en un
polos y ceros y los polos en lazo sistema de control
los cerrado en el realimentado  que
correspondientes plano “s” de un permita llevar los
lugares sistema de polos de un sistema
geométricos de control a una posicion
las raices realimentado determinada en el
conforme varia lugar de las raices
un  paradmetro (77)
que no aparece
como factor
multiplicativo de
la ganancia de
lazo directo.
Obtener los | Determinacion WWW. Calcular
valores criticos | de los valores el(los) valor(es)
que llevan a un | criticos de criticos de uno o dos
sistema a su | ganancia de lazo parametros
limite de | abierto y otros variables en un
estabilidad parametros para sistema
alcanzar el limite realimentado  con
de estabilidad de los cuales se llegue
un sistema al limite de
estabilidad del
mismo (70, 71, 72,
73,74,75,76,77)
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Construir y | Definicion ~ de | 78. Definir el XXX. Construir trazas | Construir y
analizar la | trazas de Bode concepto de de Bode para un | analizar la
respuesta en | Factores basicos traza de Bode. sistema por medio | respuesta en
frecuencia de un | de una funcion | 79. Identificar las de aproximaciones | frecuencia de un
sistema de transferencia caracteristicas asintdticas del | sistema mediante
mediante su | Procedimiento de las trazas de modelo del sistema | su diagrama de
diagrama de | general para Bode. (78, 79, 80, 81) Bode y
Bode graficar trazas de | 80. Reconocer YYY. Interpretar la | determinar su
Bode grafica y lectura de la traza de | estabilidad
Determinacion analiticamente Bode de un sistema | calculando los
de las funciones los aportes en (78, 79) criterios de
de transferencia las trazas de | ZZZ. Determinar la | desempefio en el
de sistemas de Bode de cada forma de la funcién | dominio de la
fase minima vy uno de los de transferencia de | frecuencia.
fase no minima a factores un sistema a partir
partir de sus implicados en el de su traza de Bode
trazas de Bode modelo de un (80, 81)
sistema
(ganancia, factor
integral y
derivada, factor
de primer orden
y factor
cuadratico).
81. Identificar el
procedimiento
general para
graficar las
trazas de Bode.
82. Identificar las
ventajas y
desventajas del
uso de las trazas
de Bode en el
analisis del
comportamiento
de un sistema.
Determinar  la | Definicion  de | 83. Definir el | AAAA. Calcular
estabilidad de un | margen de concepto de el margen de fase y
sistema ganancia y margen de fase y el margen de
mediante su | margen de fase margen de ganancia de un
diagrama de ganancia de un sistema mediante su
Bode Determinacion sistema. traza de Bode (83,
del margen de | 84. Identificar de 84)
fase y del forma grafica el | BBBB.Determinar la
margen de margen de fase y estabilidad de un
ganancia de un el margen de sistema por medio
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sistema mediante ganancia en las de los valores de
su traza de Bode trazas de Bode. margen de fase y
85. Identificar la margen de ganancia
influencia  del (85)
margen de fase y
el margen de
ganancia en la
estabilidad de un
sistema.
86. Identificar la
relacion entre el
margen de fase y
la respuesta en
el tiempo en un
sistema
prototipo de
orden dos.
Calcular los | Criterios de | 87. Definir los | CCCC.Calcular el valor
criterios de | desempeiio de un criterios de de los criterios de
desempefio en el | sistema en el desempefio que desempefio en
dominio de la|dominio de la caracterizan la frecuencia de un
frecuencia de un | frecuencia respuesta en sistema (Magnitud
sistema Determinacion frecuencia de un del pico de
(Magnitud del | de los criterios sistema resonancia,
pico de | de desempeiio en (Magnitud  del frecuencia de
resonancia, la frecuencia de pico de resonancia y ancho
frecuencia  de | un sistema resonancia, de banda) por medio
resonancia y | mediante su frecuencia  de de la traza de Bode
ancho de banda) | traza de Bode resonancia y (87, 88)
a través de su | Correlacion ancho de banda). | DDDD. Calcular
diagrama de | entre la respuesta | 88. Identificar los el wvalor de los
Bode transitoria al criterios de criterios de
escalon y la desempefio que desempefio que
respuesta en caracterizan la caracterizan la
frecuencia en el respuesta en respuesta en
sistema estandar frecuencia de un frecuencia de wun
de segundo sistema por sistema (Magnitud
orden medio de su del pico de
Correlacion traza de Bode. resonancia,
entre la respuesta | 89. Identificar  en frecuencia de
transitoria al forma  general resonancia y ancho
escalon 'y la las  relaciones de banda) a partir de
respuesta en entre los la funciébn  de
frecuencia en criterios de transferencia de un
sistemas desempefio  en sistema prototipo de
generales frecuencia y los orden dos (87, 89,
parametros que 90)
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identifican el
comportamiento
en el tiempo de
un sistema.
90. Identificar las
relaciones entre
los criterios de
desempefio  en
frecuencia y los
parametros que
identifican el
comportamiento
en el tiempo de
un sistema de
orden dos.
Construir y | Definicion ~ de | 91. Definir el | EEEE. Construir la | Construir y
analizar la | traza polar concepto de traza polar de wu | analizar la
respuesta en | Factores basicos traza polar (traza sistema (91, 92) respuesta en
frecuencia de un | de una funcién de Nyquist). FFFF. Interpretar la | frecuencia de un
sistema de transferencia | 92. Definir los lectura de la traza de | sistema mediante
mediante su | Formas conceptos de Nyquist de un |su traza polar,
traza polar generales de las contorno sistema (91, 92, 93) | determinar su
trazas polares cerrado, punto | GGGG. Hallar Ia | estabilidad y
Procedimiento encerrado y cantidad de polos | calcular sus
general para rodeo. inestables en lazo | criterios de
graficar  trazas | 93. Definir el cerrado del sistema | desempefio en el
polares teorema del (93, 95, 96, 97) dominio de la
Criterio de mapeo HHHH. Determin | frecuencia
estabilidad  de (principio  del ar la estabilidad de | mediante su traza
Nyquist argumento). un sistema en lazo | de Nyquist
Teorema del | 94. Identificar las cerrado utilizando el
mapeo caracteristicas y criterio de Nyquist
Aplicacion  del formas generales (93, 94, 95, 96, 97)
teorema del de las trazas | IIII. Realizar un
mapeo al analisis polares para bosquejo rapido de
de estabilidad de diferentes la traza de Nyquist
los sistemas en sistemas. de un sistema a
lazo cerrado 95. Definir el partir de la funcion
concepto y de transferencia del
caracteristicas mismo (91, 92)
de la trayectoria | JJJJ.  Determinar la
de Nyquist. forma de la funcion
96. Reconocer el de transferencia de
uso del teorema un sistema a partir
del mapeo en de su traza de
sistemas de lazo Nyquist e
cerrado. (8, 9, informacién de su
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10, 11) estabilidad(92, 93,
97. Reconocer el 94, 95)
uso del criterio
de Nyquist para
el andlisis de la
estabilidad  de
sistemas en lazo
cerrado. (8, 9,
10, 11)
98. Identificar las
ventajas y
desventajas del
uso de las trazas
de Nyquist en el
analisis del
comportamiento
de un sistema.
Determinar  la | Determinacion 99. Identificar  de | KKKK. Calcular
estabilidad de un | del margen de forma grafica el el margen de fase y
sistema fase y del margen de fase y el margen de
mediante su | margen de margen de ganancia de un
traza de Nyquist | ganancia de un ganancia sistema por medio
sistema mediante mediante la de su traza polar

su traza de traza polar. (99)

Nyquist 100. Identificar la | LLLL. Determinar  la
influencia  del estabilidad del
margen de fase y sistema por medio
margen de de los valores de
ganancia en la margen de fase y
estabilidad de un margen de ganancia
sistema. (99, 100)

101. Identificar la

relacion entre el

margen de fase y

la respuesta en

el tiempo de un

sistema

prototipo de

orden dos.
Calcular los | Determinacion 102. Identificar los | MMMM. Calcular
criterios de | de los criterios criterios de el wvalor de los
desempeifio en el | de desempeiio en desempefio que criterios de
dominio de la|la frecuencia de caracterizan la desempefio en
frecuencia de un | un sistema respuesta en frecuencia de wun
sistema mediante su frecuencia de un sistema (Magnitud
(Magnitud  del | traza polar sistema del pico de
pico de (Magnitud  del resonancia,
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resonancia, pico de frecuencia de
frecuencia  de resonancia, resonancia y ancho
resonancia y frecuencia  de de banda) por medio
ancho de banda) resonancia y de la traza polar
a través de su ancho de banda) (102)
traza polar por medio de su
traza polar.
Construir y | Definicion ~ de | 103. Reconocer  las | NNNN. Dibujar | Construir y
analizar la | traza de Nichols propiedades de la  respuesta en | analizar la
respuesta en | Lugares las trazas de frecuencia del | respuesta en
frecuencia de un | geométricos de magnitud-fase sistema en lazo | frecuencia de un
sistema magnitud (Carta de abierto en la carta | sistema,
mediante su | constante Nichols). de Nichols (103) determinar su
traza de Nichols | (circulos M) 104. Identificar  los | OOOO. Dibujar | estabilidad y
Lugares lugares la  respuesta en | calcular los
geométricos de geométricos de frecuencia del | criterios de
angulo de fase magnitud sistema en lazo | desempefio en el
constante constante en las cerrado por medio | dominio de la
(circulos N) trazas de de la carta de | frecuencia
Carta de Nichols magnitud-fase Nichols (103, 104, | mediante su traza
(circulos M). 105, 106) de Nichols.
105. Identificar  los
lugares
geométricos de
angulo de fase
constante en las
trazas de
magnitud-fase
(circulos N).
106. Interpretar la
respuesta en
frecuencia  del
sistema en lazo
cerrado a partir
de la respuesta
en frecuencia en
lazo abierto por
medio de la
carta de Nichols.
(T5, 6, 7. 8, 9
10, 11)
107. Identificar  las
ventajas y
desventajas del
uso de la carta
de Nichols en el
analisis del
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comportamiento
de un sistema.
Determinar  la | Determinacion 108. Identificar ~ de | PPPP. Calcular el
estabilidad de un | del margen de forma grafica el margen de fase y el
sistema fase y del margen de fase y margen de ganancia
mediante su | margen de margen de por medio de la
traza de Nichols | ganancia de un ganancia por carta de Nichols
sistema mediante medio de la (108)
su traza de carta de Nichols.
Nichols 109. Identificar la | QQQQ. Determin
influencia  del ar la estabilidad del
margen de fase y sistema por medio
el margen de de los wvalores de
ganancia en la margen de fase y
estabilidad de un margen de ganancia
sistema. (109)
Calcular los | Determinacion 110. Identificar  los | RRRR.Calcular el valor
criterios de | de los criterios criterios de de los criterios de
desempefio en el | de desempefio en desempefio que desempefio en
dominio de la|la frecuencia de caracterizan la frecuencia de wun
frecuencia de un | un sistema respuesta en sistema (Magnitud
sistema mediante su frecuencia de un del pico de
(Magnitud  del | traza Nichols sistema resonancia,
pico de (Magnitud  del frecuencia de
resonancia, pico de resonancia y ancho
frecuencia  de resonancia, de banda) en lazo
resonancia y frecuencia  de abierto y lazo
ancho de banda) resonancia y cerrado, por medio
a través de su ancho de banda) de la carta de
traza de Nichols por medio de la Nichols (108)
carta de Nichols.
Obtener la | Controladores P, | 111. Identificar la | SSSS. Representar la | Obtener la
funcion de | PD, Pl y PID funcion de funcion de | funcion de
transferencia de transferencia y transferencia de los | transferencia de

los Controladores de los parametros compensadores P, | los controladores

controladores P, | adelanto-atraso de los PI,PDyPID (111) | P, PD, PI, PID,

PD, PI, PID, controladores P, | TTTT. Representar la | adelanto, atraso y

adelanto, atraso PI, PD y PID funcion de | adelanto - atraso a
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PROPOSITOS CONTENIDOS SABER HACER ACTIVIDADES
TEMATICOS ‘
y adelanto - 112. Identificar la transferencia de los | partir de  sus
atraso a partir de funciéon de compensadores de | pardmetros
sus parametros transferencia y adelanto, atraso vy | caracteristicos, y
de disefio 'y las variables adelanto-atraso establecer las
funcion de caracteristicas (112) propiedades  de
transferencia de los cada uno de ellos.
equivalente controladores de
adelanto, atraso
y adelanto-
atraso
Disenar Diseflo analitico | 113. Identificar el | UUUU. Disenar
controladores de controladores proposito de Calcular el valor de | controladores de
PD, PI y PID | PIL PDyPID utilizar los los parametros (K, |la familia PID
analiticamente compensadores Ti, Td) que | mediante el
P, PI, PD y PID determinan la| método de 1la
en un sistema funcion de | localizacion  de
realimentado. transferencia de los | polos y el método
114. Describir la controladores P, PI, | de sintonizacion
sintonizacion PD y PID que |empirica.
para el disefio de cumplan con las
controladores especificaciones de
PI, PD y PID disefio, mediante la
usando la forma forma algebraica
algebraica (113, 114)
Sintonizar Reglas de | 115. Identificar el | VVVV. Calcular
empiricamente | Ziegler-Nichols proposito de el wvalor de los
controladores de | para  sintonizar utilizar los parametros (K, Ti,
la familia PID. | controladores compensadores Td) que determinan
PID PID en un la funciébn  de
sistema transferencia de un
realimentado. controlador PID que
116. Reconocer las cumplan con las
reglas de especificaciones de
Ziegler-Nichols disefio, mediante el
para la primer método de
sintonizacion sintonizacion de
empirica de Ziegler-Nichols
controladores (115,116,117, 118)
PID. WWWW. Calcular
117. Identificar  los el wvalor de los
parametros parametros (K, Ti,
caracteristicos Td) que determinan
del primer la funciéon  de
método de transferencia de un
sintonizacion de controlador PID que
Ziegler-Nichols cumplan con las
(tiempo de especificaciones de
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TEMATICOS ‘
retardo y disefio, mediante el
constante de segundo método de
tiempo). sintonizacion de
118. Identificar  los Ziegler-Nichols
parametros (115,116,117, 118)
caracteristicos
del segundo
método de
sintonizacion de
Ziegler-Nichols
(ganancia critica
y periodo
critico).
Disefiar un | Técnicas de | 119. Identificar el | XXXX. Calcular | Disefar
compensador de | compensacion de proposito de la posicion deseada | compensadores
adelanto, atraso | adelanto basadas utilizar un de los polos | de la  familia
0 adelanto- | en el enfoque del compensador dominantes en lazo | adelanto-atraso
atraso mediante | lugar geométrico adelanto-atraso cerrado a partir de | utilizando las
la técnica del | de las raices en un sistema las especificaciones | técnicas del lugar
lugar realimentado. de desempefio | geométrico de las
geométrico de | Comparacion de (76, 77, 78, 79, requeridas en el | raices y la
las raices las  respuestas 80) dominio del tiempo | respuesta en
escalon de los | 120. A partir de las (119, 120) frecuencia
sistemas especificaciones | YYYY. Calcular
compensados de disefio los valores de Ia
con adelanto y proporcionadas, ganancia, y la
no compensados determinar  la posicion  de  los
Implementacion ubicacion polos y ceros del
fisica de un deseada para los compensador  que
controlador  de polos permitan  cumplir
adelanto dominantes en con las
Técnicas de lazo cerrado. especificaciones de
compensacion de (76, 77, 78, 79, disefio (119, 120,
atraso basadas en 80) 121, 122, 123, 124)
el enfoque del | 121. Identificar la | ZZZZ. Determinar  los
lugar geométrico influencia de los casos en donde
de las raices parametros  del posiblemente la
Comparaciéon de compensador implementacion del
las  respuestas sobre el lugar de compensador no
escalon y rampa las raices de un alcance a cumplir
unitaria de los sistema. (76, 77, con las
sistemas 78,79, 80) especificaciones de
compensados 122. Identificar el disefio dadas (124)
con atraso y no procedimiento
compensados de disefio del
Implementacion compensador
fisica de un mediante la
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compensador de técnica del lugar

atraso de las raices.

Técnicas de (76, 77, 78, 79,

compensacion de 80)

adelanto-atraso 123. Identificar la

basadas en el influencia  del

enfoque del compensador

lugar geométrico sobre el

de las raices comportamiento

del sistema en el

Comparacion de tiempo.

las  respuestas | 124. Identificar  las

escalon y rampa limitaciones de

unitaria de los la

sistemas implementacion

compensados del

con  adelanto- compensador.

atraso 'y  no

compensados

Implementacion

fisica de un

compensador de

adelanto-atraso
Disefiar un | Técnicas de | 125. Identificar el | AAAAA. Calcular
compensador de | compensacion de proposito de el wvalor de los
adelanto, atraso | adelanto basadas utilizar los parametros que
0 adelanto- | en el enfoque de compensadores determinan la
atraso mediante | la respuesta en de adelanto, funcion de
la respuesta en | frecuencia atraso y transferencia del
frecuencia Comparacion de adelanto-atraso compensador

las  respuestas en un sistema mediante el disefio

escalon de los realimentado. en frecuencia que

sistemas 126. Identificar  las permitan el

compensados caracteristicas cumplimiento de las

con adelanto y de respuesta en especificaciones de

no compensados frecuencia  del disefio (125, 126,

Implementacion compensador. 127, 128, 129, 130,

fisica de un (90) 131)

controlador  de | 127. Interpretar la | BBBBB. Determin

adelanto forma de la traza ar los casos en

Técnicas de de Bode del donde posiblemente

compensacion de compensador, y la implementacion

atraso basadas en la incidencia de del  compensador

el enfoque de la sus parametros disefiado en la

respuesta en en la forma de la frecuencia no

frecuencia misma. (81, 82, alcance para

Comparacion de 83, 84, 85, 91) cumplir con las
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las  respuestas | 128. Identificar  las caracteristicas  de
escalon y rampa caracteristicas desempefio
unitaria de los de respuesta en requeridas (130,
sistemas frecuencia  del 131)
compensados compensador
con atraso y no que permiten su
compensados uso en la
Implementacion compensacion
fisica de un de sistemas
compensador de realimentados.
atraso (90)
Técnicas de | 129. Identificar el
compensacion de procedimiento
adelanto-atraso de disefio del
basadas en el compensador en
enfoque de la la  frecuencia.
respuesta en (81, 82, 83, 84,
frecuencia 85,91)
Comparacién de | 130. Reconocer  la
las  respuestas influencia  del
escalon y rampa compensador en
unitaria de los la respuesta del
sistemas sistema
compensados realimentado en
con  adelanto- la frecuencia y
atraso 'y no en el tiempo.
compensados (90, 92, 93)
Implementacion | 131. Identificar  las
fisica de un limitaciones de
compensador de la
adelanto-atraso implementacion

del

compensador.
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ACTIVIDAD DE ENSENANZA-APRENDIZAJE

UNIDAD DE APRENDIZAJE

Conocer el origen de los sistemas de control, sus
aplicaciones, componentes basicos, y describir
las caracteristicas de un sistema de control en
lazo abierto y en lazo cerrado.

Conocer los sistemas de control, sus elementos
y las caracteristicas de su implementacién en
lazo abierto y en lazo cerrado

Estudiar y comprender las acciones basicas de
control que utilizan los controladores analédgicos.

Identificar y comprender las acciones basicas
de control utilizadas en los controladores
analogicos

Obtener la funcion de transferencia de un
sistema a partir de su ecuacion diferencial.

Plantear la ecuacion diferencial y la funcion de
transferencia de un sistema

Construir el diagrama de bloques y el grafico de
flujo de senal de un sistema, y a partir de ellos
obtener la funcion de transferencia, y la ecuacion
caracteristica.

Representar un sistema mediante el diagrama
de bloques y el grafico de flujo de sefal

Representar un sistema de ecuaciones
diferenciales en el espacio de estados mediante
las formas canonicas posibles.

Representar un sistema en el espacio de estados

Determinar la ecuacion diferencial de un sistema
eléctrico y a partir de ella, obtener tanto la
funcion de transferencia como la ecuacidon de
espacio de estados y su relacion.

Determinar la ecuacion diferencial de un sistema
mecanico y a partir de ella, obtener tanto la
funcion de transferencia como la ecuacidon de
espacio de estados y su relacion.

Determinar la ecuacion diferencial de un sistema
hidraulico y a partir de ella, obtener tanto la
funcion de transferencia como la ecuacidon de
espacio de estados y su relacion.

Determinar la ecuacion diferencial de un sistema
térmico y a partir de ella, obtener tanto la
funcion de transferencia como la ecuacidon de
espacio de estados y su relacion.

Modelar sistemas eléctricos, mecanicos,
hidraulicos y térmicos mediante su funcion de
transferencia y su ecuacion en el espacio de
estados

Obtener un sistema eléctrico analogo para
sistemas mecanicos, hidraulicos y térmicos.

Relacionar cada uno de los sistemas fisicos
(mecanicos, hidraulicos y térmicos) con el
sistema eléctrico

Evaluar el comportamiento temporal de un
sistema de control, tanto en estado estable como
transitorio, ante sefiales de prueba tipicas, y
caracterizar su desempefio en el dominio del
tiempo

Describir la forma de respuesta de un sistema
realimentado, y determinar su estabilidad
utilizando la ubicacion de sus polos en lazo
cerrado y el criterio de estabilidad de Routh-
Hurwitz.

Evaluar el comportamiento temporal y la
estabilidad de un sistema de control

Construir el lugar de las raices de un sistema de
control realimentado, calcular el valor de la

Construir el lugar de las raices de un sistema de
control realimentado y calcular sus valores
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UNIDAD DE APRENDIZAJE |

ganancia “k” u otro parametro que permita
localizar los polos de un sistema en un punto
definido de su lugar de las raices y obtener sus
valores criticos de estabilidad

criticos de estabilidad

Construir y analizar la respuesta en frecuencia de
un sistema mediante su diagrama de Bode, y
determinar su estabilidad calculando los criterios
de desempeio en el dominio de la frecuencia.

Construir el diagrama de Bode, la traza de
Nyquist y la traza de Nichols de un sistema

para analizar su respuesta en frecuencia y su
estabilidad

Construir y analizar la respuesta en frecuencia de
un sistema mediante su traza polar, determinar
su estabilidad y calcular sus criterios de
desempefio en el dominio de la frecuencia
mediante su traza de Nyquist

Construir y analizar la respuesta en frecuencia de
un sistema, determinar su estabilidad y calcular
los criterios de desempeiio en el dominio de la
frecuencia mediante su traza de Nichols.

Obtener la funcién de transferencia de los
controladores P, PD, PI, PID, adelanto, atraso y
adelanto - atraso a partir de sus parametros
caracteristicos, y establecer las propiedades de
cada uno de ellos.

Disefiar compensadores de la familia PID y la
familia adelanto-atraso mediante las técnicas
respectivas, eligiendo el método de
compensacion mas adecuado segun las
especificaciones y el comportamiento del

Disefiar controladores de la familia PID
mediante el método de la localizacion de polos y
el método de sintonizacion empirica.

sistema, y verificando el cumplimiento de las
especificaciones requeridas

Disefiar compensadores de la familia adelanto-
atraso utilizando las técnicas del lugar
geométrico de las raices y la respuesta en
frecuencia
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Obtener la funcion de transferencia
de un sistema a partir de su
ecuacion diferencial.

Plantear la ecuacion diferencial y la
funcién de ftransferencia de un
sistema

Construir el diagrama de bloques y
el grafico de flujo de sefial de un
sistema, y a partir de ellos obtener
la funcion de transferencia, y la
ecuacion caracteristica.

Representar un sistema mediante el
diagrama de bloques y el grafico de
flujo de sefial

Conocer el origen de los sistemas | Conocer los sistemas de control, | Historia de los sistemas de
de control, sus aplicaciones, | sus elementos y las caracteristicas | control
componentes basicos, y describir | de su implementacion en lazo
las caracteristicas de un sistema de | abierto y en lazo cerrado
control en lazo abierto y en lazo
cerrado.
Estudiar y comprender las acciones | Identificar 'y  comprender las | Conceptos basicos de los
basicas de control que utilizan los | acciones basicas de  control | sistemas de control
controladores analdgicos. utilizadas en los controladores

analdgicos

Representar un  sistema de
ecuaciones diferenciales en el
espacio de estados mediante las
formas canonicas posibles.

Representar un sistema en el
espacio de estados

Determinar la ecuacion diferencial
de un sistema eléctrico y a partir de
ella, obtener tanto la funcién de
transferencia como la ecuacién de
espacio de estados y su relacion.

Determinar la ecuacion diferencial
de un sistema mecanico y a partir
de ella, obtener tanto la funcién de
transferencia como la ecuacién de
espacio de estados y su relacion.

Determinar la ecuacion diferencial
de un sistema hidraulico y a partir
de ella, obtener tanto la funcién de
transferencia como la ecuacién de
espacio de estados y su relacion.

Determinar la ecuacion diferencial
de un sistema térmico y a partir de
ella, obtener tanto la funcién de
transferencia como la ecuacién de
espacio de estados y su relacion.

Modelar  sistemas  eléctricos,
mecanicos, hidraulicos y térmicos
mediante su funcion de
transferencia y su ecuacion en el
espacio de estados

Obtener un sistema eléctrico
analogo para sistemas mecanicos,
hidraulicos y térmicos.

Relacionar cada uno de los
sistemas  fisicos  (mecanicos,
hidraulicos y térmicos) con el
sistema eléctrico

Modelado matematico de
sistemas dinamicos

Evaluar el comportamiento temporal

Evaluar el comportamiento temporal

Analisis de sistemas de control
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de un sistema de control, tanto en
estado estable como transitorio,
ante sefiales de prueba tipicas, y
caracterizar su desempefio en el
dominio del tiempo

Describir la forma de respuesta de
un sistema realimentado, vy
determinar su estabilidad utilizando
la ubicacién de sus polos en lazo
cerrado y el criterio de estabilidad
de Routh-Hurwitz.

y la estabilidad de un sistema de
control

Construir el lugar de las raices de
un sistema de control realimentado,
calcular el valor de la ganancia “k” u
otro parametro que permita localizar
los polos de un sistema en un punto
definido de su lugar de las raices y
obtener sus valores criticos de
estabilidad

Construir el lugar de las raices de
un sistema de control realimentado
y calcular sus valores criticos de
estabilidad

Construir y analizar la respuesta en
frecuencia de un sistema mediante
su diagrama de Bode, y determinar
su estabilidad calculando los
criterios de desempefio en el
dominio de la frecuencia.

Construir y analizar la respuesta en
frecuencia de un sistema mediante
su traza polar, determinar su
estabilidad y calcular sus criterios
de desempefio en el dominio de la
frecuencia mediante su traza de
Nyquist

Construir y analizar la respuesta en
frecuencia  de un  sistema,
determinar su estabilidad y calcular
los criterios de desempefio en el
dominio de la frecuencia mediante
su traza de Nichols.

Construir el diagrama de Bode, la
traza de Nyquist y la traza de
Nichols de un sistema para analizar
su respuesta en frecuencia y su
estabilidad

Obtener la funcién de transferencia
de los controladores P, PD, PI, PID,
adelanto, atraso y adelanto - atraso
a partr de sus parametros
caracteristicos, y establecer las
propiedades de cada uno de ellos.

Disefiar controladores de la familia
PID mediante el método de la
localizacion de polos y el método de

Disefiar compensadores de la
familia PID y la familia adelanto-
atraso mediante las técnicas
respectivas, eligiendo el método de
compensacion  mas  adecuado
segun las especificaciones y el
comportamiento  del sistema, y
verificando el cumplimiento de las
especificaciones requeridas

Disefio de sistemas de control
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sintonizacién empirica.

Disefiar compensadores de la
familia adelanto-atraso utilizando las
técnicas del lugar geométrico de las
raices y la respuesta en frecuencia
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SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Historia de los sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Conocer los sistemas de control, sus elementos y las caracteristicas de su implementacion en lazo abierto y en lazo cerrado

ACTIVIDAD DE FORMACION: Conocer el origen de los sistemas de control, sus aplicaciones, componentes bésicos, y Horas: V2
o e . . oras: 2
describir las caracteristicas de un sistema de control en lazo abierto y en lazo cerrado.
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS TECNI~CAS DE | TECNICASDE | INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Conocer el origen | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO

de los sistemas de
control y algunas
de sus
aplicaciones

I.

Conocer el origen
de los sistemas de
control como area
tecnologica de
estudio.

Identificar procesos
que involucren
sistemas de control.

1.  Aprendizaje
Individual
2. Aprendizaje
interactivo

a. Anilisis e
interpretaci
on de
lectura (1)

1. Actividades | a.
complemen | b,

tarias

2. Exposicién | ¢.

3.  Ensayo

I. Comprende el origen de los

Resumen (1)
sistemas de control (1)

Preguntas
informales (2)

Ensayo (3)

II. Reconoce procesos o aplicaciones
que involucran sistemas de control (2)

PROCEDIMENTALES

PRODUCTO

3.

Explicar el origen
de los sistemas de
control como area
tecnologica de
estudio(1)

Describir procesos
en donde se
implementen

sistemas de control

@

1. Aprendizaje
Individual
2. Aprendizaje
interactivo

b. Resumen
O]

C. Exposicién
(@)

a. Analisis e
interpretaci
on de

lectura (1)
b. Resumen
1
C.  Exposicion
@

1. Actividades | a.
complemen | b,

tarias

wn

Ensayo

Exposicion | ¢,

Resumen (1) III.  Contextualiza el origen de los

Preguntas sistemas de control (1)

informales (2)
Ensayo (3)

Iv. Caracteriza procesos
involucran sistemas de control (2)

que

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Historia de los sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Conocer los sistemas de control, sus elementos y las caracteristicas de su implementacion en lazo abierto y en lazo cerrado

ACTIVIDAD DE FORMACION: Conocer el origen de los sistemas de control, sus aplicaciones, componentes bésicos, y Horas: 1
describir las caracteristicas de un sistema de control en lazo abierto y en lazo cerrado. )

CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS TECNIS:AS DE TECNICAS INSTRUMENTO EVIDENCIAS DE

DE ENSENANZA DE . SDE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACIO EVALUACION
N
Identificar las | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
sefiales Y | 1. Identificar las | 1. Aprendizaje | a. Andlisis e | 1. Actividade | a. Resumen (1) L. Reconoce las sefiales presentes
componentes seflales  presentes | Individual. interpretacion s b. Preguntas en un sistema de control (1)
bgstlcos q de t“‘; en un sistema de | 2. Aprendizaje de lectura (1) compleme informales (2)
sistema de contro control. Interactivo. b. Resumen (1, 4) ntarias C. Cuestionario i
2. Definir el concepto | 3. Aprendizaje C. Presentacién 2. Exposicién 3) II. Explica el concepto de planta,

de planta, proceso, colaborativo participaiva (2) | 3. Prueba o proceso, controlador, perturbacion
controladp,r, 4. Aprendizaje | d. Consulta (3) examen y sensor (2)
perturbacién y significativo
Sensor.

PROCEDIMENTALES PRODUCTO

3. Describir en un | 1. Aprendizaje a.  Analisis e | 1. Actividade | a. Resumen (1) L Caracteriza en un sistema
sistema cada uno | Individual interpretacion s b. Preguntas cada uno de Sus componentes y el
de sus | 2. Aprendizaje de lectura (1) compleme informales (2) | Pro¢ese asociado al mismo (1, 2)
componentes y el | interactivo b. Resumen (1, 4) ntarias c. Cuestionario
proceso asociado al 3. Aprendizaje C. Presentacion 2. Exposicion 3)
mismo (1, 2) colaborativo participativa 3. Prueba o - . .

4. Explicar el | 4. Aprendizaje %) examen IV.  Describe el funcionamiento

funcionamiento de
cada uno de los
componentes en un
sistema de control
(1,2)

significativo

d. Consulta (3)

de cada uno de los componentes en
un sistema de control (1, 2)

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Historia de los sistemas de control
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UNIDAD DE APRENDIZAJE: Conocer los sistemas de control, sus elementos y las caracteristicas de su implementacion en lazo abierto y en lazo cerrado

ACTIVIDAD DE FORMACION: Conocer el origen de los sistemas de control, sus aplicaciones, componentes bésicos, y Horas: A
describir las caracteristicas de un sistema de control en lazo abierto y en lazo cerrado.
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS DE TECNICAS DE TECNICAS DE INSTRUMENTO EVIDENCIAS DE
ENSENANZA ENSENANZA EVALUACION SDE APRENDIZAJE
EVALUACION
Describir los | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
elementos y las | 1, Definir el | 1. Aprendizaje Analisis e | 1. Actividades | a. Resumen(l) | L Explica el concepto de
caracteristicas de concepto de | Individual. interpretacion complementa | b,  Preguntas sistema en lazo abierto (1)
un sistema de sistema en lazo | 2. Aprendizaje de lectura (1) rias informales
Zgig;z)l en lazo abiert(.).. Interactivo. Resumen (1,4) | 2.  Exposicion ) i __

2. Describir las | 3. Aprendizaje Presentacion 3. Prueba o | C. Cuestionario | Il Explica las caracteristicas de
caracteristicas de colaborativo participativa (2) examen 3) un_esquema de control en lazo
un esquema de | 4 Aprendizaje Consulta (3) abierto (2)
control en lazo significativo
abierto.

3. Reconocer los 1. Identifica los elementos
elementos utilizados en la implementacion
utilizados en la de un esquema de control en lazo
implementacion abierto (3)
de un esquema
de control en
lazo abierto.

PROCEDIMENTAL PRODUCTO

ES

4. Identificar un | 1. Aprendizaje Analisis e | 1. Actividades a. Resumen (1) | L Describe un sistema  de
sistema de | Individual interpretacion complementa | b,  Preguntas control en lazo abierto (4)

control en lazo
abierto (1, 2, 3)

2. Aprendizaje
interactivo

3.  Aprendizaje

colaborativo

4.  Aprendizaje

significativo

de lectura (1)
Resumen (1, 4)
Presentacion
participativa (2)
Consulta (3)

rias
2. Exposicién
3. Prueba o
examen

informales
(2
C.  Cuestionario

©)

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Historia de los sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Conocer los sistemas de control, sus elementos y las caracteristicas de su implementacion en lazo abierto y en lazo cerrado

ACTIVIDAD DE FORMACION: Conocer el origen de los sistemas de control, sus aplicaciones, componentes bésicos, y Horas: 1/2
describir las caracteristicas de un sistema de control en lazo abierto y en lazo cerrado.
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS | TECNICAS DE TECNICAS DE INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Describir los | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
clementos 'y 1as | 1. Definir el concepto | 1. Aprendizaje Andlisis e | 1. Actividades a. Resumen (1) L. Explica el concepto de sistema en
caracteristicas  de de sistema en lazo | Individual. interpretacio complementa | b, Preguntas lazo cerrado (1)
un sistema  de cerrado. 2. Aprendizaje n de lectura rias informales (2)
z(e);lrt;g}) en lazo [y las | Interactivo. (1) 2. Exposicién c.  Cuestionario I Explica las caracteristicas de un
caracteristicas  de | 3.  Aprendizaje Resumen (1, | 3.  Prueba o 3) esquema de control en lazo abierto
un  esquema de colaborativ 4) examen @
control en lazo 0 Presentacion
cerrado. 4. Aprendizaje participativa i

3.  Reconocer los significativ ) IH‘.- Identlﬁ(}a los elelpentos
elementos o Consulta (3) utilizados en la implementacién de
utilizados en la un esquema de control en lazo
implementacion de cerrado (3)
un esquema de
control en lazo
cerrado.

4. Reconocer el efecto IV.  Comprende el efecto de la
de la realimentacion sobre las variables de
realimentacion un sistema (ganancia  global,
sobre las variables estabilidad, sensibilidad y
de un sistema perturbaciones) (4)

(ganancia  global,
estabilidad,
sensibilidad y
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perturbaciones)

PROCEDIMENTALES

PRODUCTO

5. Identificar un
sistema de control
en lazo cerrado (1,
2,3)

6.  Comparar las

caracteristicas entre
un sistema  de
control en lazo
abierto y un
sistema de control
en lazo cerrado (1,
2,3, 4)

1. Aprendizaje

Individual

2. Aprendizaje

interactivo

3.  Aprendizaje
colaborativ
o

4.  Aprendizaje
significativ
o

Analisis e
interpretacio
n de lectura
)

Resumen (1,
4)

Presentacion
participativa
@

Consulta (3)

Actividades
complementa
rias
Exposicion
Prueba 0
examen

a. Resumen (1)
b. Preguntas

informales (2)

C.  Cuestionario

3)

V. Describe un sistema de control
en lazo cerrado (5)

VL Contrastar las caracteristicas
entre un sistema de control en lazo
abierto y un sistema de control en
lazo cerrado (6)

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Conceptos basicos de los sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Identificar y comprender las acciones bésicas de control utilizadas en los controladores analdgicos

ACTIVIDAD DE FORMACION: Estudiar y comprender las acciones bésicas de control que utilizan los controladores Horas: 1
analogicos. )
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS TECNINCAS DE | TECNICAS DE | INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Describir las | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
acciones bésicas de | 1, Definir las acciones | 1.  Aprendizaje | 8. Analisis e | 1. Actividades | @. Resumen (1) L. Explica las acciones basicas de
control que utilizan basicas de control | Individual. interpretacio complemen | b,  Preguntas control (Ol?'Of_f, p TOPOTC}OnaL
o oo | onon 2 e | delen | s 2 | ezl Dt Pporsioa,
; E . , - vativ
¢ fropor(lnonal, Interactivo. () 2. Exposicion | ¢.  Cuestionario Proforcionalp 7lntegral-Derivativa);
I;lte.grat., 3. Aprendizaje b.  Resumen (1, 3. Prueba o 3) 1)
erivativa, :
Proporcior;a L colaborativ 4) N examen d. Informe (4)
o C. Presentacion | 4. Practica de
Integral, L R A
Proporcional- 4. Aprgndlzg}e %a)rtlclpatlva laboratorio
Derivativa significativ d
Proporcional o . Consulta (3)
Integral- 5.  CEnsefianza | €. Solucién de
Derivativa). basada en casos (5)
2. Describir las problemas II.  Define las caracteristicas y
caracteristicas parametros de cada una de las

parametros de cada
una de las acciones

acciones de control (2)
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de control.

PROCEDIMENTALES PRODUCTO

3. Clasificar un | 1. Aprendizaje | a. Analisis e | 1. Actividades | @. Resumen (1) II.  Clasifica un SiSt?{na de control
sistema de control | Individual interpretacio complemen | b, Preguntas de acuerdo a su accion de control
de acuerdo a su | 2. Aprendizaje n de lectura tarias informales (2) (On.—Of.f, Propormgnal, Integral,
accion de control | interactivo (1) 2. Exposicién | ¢. Cuestionario Derivativo, Proporcional —Integral,
(On-Off, 3 - b. Resumen (1 3 . Proporcional- Derivativo y
Proporcional ’ Aprendlzfge ’ 4 ’ - Prueba o G Proporcional-Integral-Derivativo)

I X > colaborativ ) examen d. Informe (4) 3)
Szigr:ti’ o o C. Presentacion | 4. Ppractica de
Vi Vi £l . . 1A 1 .
Proporcional |4 Aprendizaje participativa laboratorio
Integral significativ 2
Proporcional- o d. Consulta (3)
Derivativo y 5. Ensefianza €. Solucion de
Proporcional- basada en casos (5)
Integral- problemas
Derivativo) (1)

4. Explicar la VL. Describe la operacién de cada
operacion de cada una de las acciones de control (4)
una de las acciones
de control (1, 2)
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SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Conceptos bisicos de los sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Plantear la ecuacion diferencial y la funcion de transferencia de un sistema

ACTIVIDAD DE FORMACION: Obtener la funcién de transferencia de un sistema a partir de su ecuacion diferencial

Horas: 1
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS TECNICAS TECNICAS DE | INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE DE EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA | ENSENANZA EVALUACION
Representar la | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
dindmica de un | 1 Definir el concepto | 1. Aprendizaje | 8. Analisis e | 1. Actividades I Explica el concepto de funcion de
sistema  en el de funcion de | Individual. interpretac complemen | a. Preguntas transferencia (Relacién entrada/salida,
dominio S transferencia 2.  Aprendizaje ion de tarias informales (2) | Transformada de Laplace) (1)
medl_a}nte (Relacion colaborativ lectura (1) | 2, Exposicion | b.  Ejercicios(1,
funcion(es) de entrada/salida, o b. Consulta 3. Prueba o 3)
transferencia Transformada  de 3.  Ensefianza 2 examen C. Test(3)
Laplace). basada en | C. Resolucion . —
2.  Definir el concepto problemas y  andlisis 1L Exphcg el concepto de funcmn de
de funcién de de transferencia propia e impropia (2)
transferencia propia ejercicios
¢ impropia. 3)
3. Reconocer los III.  Define los conceptos de polos y
conceptos de polos ceros de un sistema (3).
y ceros de un
sistema.
4. Identificar los IV. Reconoce los polos de un sistema

polos de un sistema
a partir de su

a partir de su funcion de transferencia

4)

DESEMPERNO

funcion de
transferencia.

PROCEDIMENTALES

5. Convertir una
ecuacion
diferencial a una
ecuacion  en el
domino S (1)

6. Obtener la funcién
de transferencia de
un sistema real (1,
2)

7. Extraer la ecuacion

caracteristica, los
polos y ceros de
una funciéon de
transferencia (3, 4)

1. Aprendizaje

Individual.

2. Aprendizaje
colaborativ
0

3. Ensefianza
basada en
problemas

a. Analisis e
interpretac
ion de
lectura (1)

b. Consulta
2

C. Resolucion
y analisis
de
ejercicios

3)

1. Actividades
complemen
tarias

2. Exposicion

3. Prucba o
examen

a. Preguntas
informales (2)

b.  Ejercicios(1,
3)

C. Test(3)

V. Aplica la transformada de Laplace
a una ecuacion diferencial (5)

PRODUCTO

VL Obtiene la funcion de
transferencia de un sistema real (6)

VIL Identifica la ecuacion
caracteristica , los polos y los ceros de
una funcion de transferencia (7)

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Conceptos basicos de los sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Representar un sistema mediante el diagrama de bloques y el grafico de flujo de sefial

ACTIVIDAD DE FORMACION: Construir el diagrama de bloques y el grafico de flujo de sefial de un sistema, y a partir de Horas: 1
ellos obtener la funcion de transferencia, y la ecuacion caracteristica )
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS TECNISZAS DE | TECNICAS DE | INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION

Construir el | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
diagrama de | 1. Definir el concepto | 1. Aprendizaje | a. Analisis e | 1. Actividades I Explica el concepto de diagrama
b.loques de un de diagrama de | Individual. interpretacio complemen | a. Preguntas de bloques (1)
sistema bloques. 2. Aprendizaje n de lectura tarias informales (2) .

2.  Describir las colaborativ (O] 2. Exposicion | b. Ejercicios(l, | II. Define las caracteristicas de los

diagramas de bloques (2)
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(€)

caracteristicas  de o b. Consulta(2) | 3. Prueba o 3)
los diagramas de | 3.  Epsefianza C. Analisis y examen C. Test(3)
blogues. basada en discusion de d. Taller de —

3. Describir las problemas problemas problemas (3) 1L Define las caracteristicas del
caracteristicas del | 4.  Aprendizaje 3) diagrama de ploques de un 51st.e,ma de
diagrama de interactivo d.  Presentacion control reghmentado (Funcmq de
bloques de un | 5 Aprendizaje participativa transferer}ma' en lazo  abierto,
sistema de control significativ ) trayectoria directa y lazo cerrado) (3).
realimentado o .

. €. Diagramas
(Funcion de
transferencia en ®)
lazo abierto,
trayectoria directa
y lazo cerrado).

PROCEDIMENTALES DESEMPERNO

4.  Construir el | 1. Aprendizaje | a. Analisis e | 1. Actividades Iv. Aplica las reglas para la
diagrama de | Individual. interpretacio complemen | a. Preguntas constru.ccién del diagrama de bloques
bloques de un | 2. Aprendizaje n de lectura tarias informales (2) de un sistema (1, 2, 3)
sistema (1, 2, 3) colaborativ 1 2. Exposicion | b.  Ejercicios(l, PRODUCTO _

o b. Consulta(2) | 3. Prucha o 3) V. El_abora el diagrama de bloques
3. Ensed T de un sistema (4)
. nsefianza C. Anilisis y examen C. Test(3)
basada en discusion de d. Taller de
problemas problemas problemas (3)
4.  Aprendizaje 3
interactivo d.  Presentacién
5.  Aprendizaje participativa
significativ “
o €. Diagramas

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS i
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Conceptos basicos de los sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Representar un sistema mediante el diagrama de bloques y el grafico de flujo de sefial

ACTIVIDAD DE FORMACION: Construir el diagrama de bloques y el grafico de flujo de sefial de un sistema, y a partir de ellos obtener la Horas: 2
funcién de transferencia, y la ecuacion caracteristica
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS TECNICASDE | TECNICASDE | INSTRUMENTOS | EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Obtener la  funcion de | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
transferencia y la ecuacion | 1, Reconocer las | a. Aprendizaje a. Analisis e | 1. Actividades I Comprende las
caracteristica de un sistema a reglas del algebra | Individual. interpretacio complemen | a. Preguntas reglas del dlgebra de
partir de su diagrama de de bloques. b.  Aprendizaje n de lectura tarias informales (2) | bloques (1)
bloques 2. Identificar la colaborativo 1 2. Exposicion | b.  Ejercicios(l, IL Reconoce  la
ecuacion C. Ensefianza b. Consulta(2) | 3. Pprucba o 3) ecuacion )
caracteristica de un basada en | C. Analisis vy examen C. Test(3) cgracteristlca de un
sistema de  control problemas discusion de d. Taller do | Sistema de control
realimentado. d. Aprendizaje problemas problemas (3) realimentado (2)
interactivo (3)
€. Aprendizaje d.  Presentacion
significativo participativa
()
€. Diagramas
®) ~
PROCEDIMENTALES DESEMPENO
3. Reducir diagramas | a. Aprendizaje a. Analisis e | 1. Actividades 1L Aplica las
de bloques (1) Individual. interpretacio complemen | a. Preguntas reglas  para la
b. Aprendizaje n de lectura tarias informales (2) rgduccu’)n del
colaborativo 1 2. Exposicién | b.  Ejercicios(l, dlagrama de bloques
C. Ensefianza b. Consulta(2) | 3. Pruecba o 3) (315 un sistema (1, 2,
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Obtener la funcion
de transferencia de
un sistema a partir
de su diagrama de
bloques (1, 2)

Obtener la ecuacion
caracteristica  del
sistema a partir de
su diagrama de
bloques (1, 2)

basada en | ¢. Andlisis y

problemas discusion de

d. Aprendizaje problemas
interactivo 3)

€. Aprendizaje d. Presentacion

significativo participativa
()

€. Diagramas
(5

examen

C. Test(3)

d. Taller de
problemas (3)

PRODUCTO
IV.  Determina la
funciéon de

transferencia de un
sistema a partir de
su diagrama de
bloques (4)

V. Determina la
ecuacion
caracteristica de un
sistema a partir de
su diagrama de
bloques.

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Conceptos basicos de los sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Representar un sistema mediante el diagrama de bloques y el grafico de flujo de sefial

ACTIVIDAD DE FORMACION: Construir el diagrama de bloques y el grafico de flujo de sefial de un sistema, y a partir de ellos obtener la Horas: 1
funcién de transferencia, y la ecuacion caracteristica )
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS TECNISZAS DE | TECNICAS DE | INSTRUMENTO EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION SDE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Construir el grafico de fluyjo de | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
sefial de un sistema 1. Definir el GFS. a. Aprendizaje a. Analisis e | 1. Actividades L. Define que es un
Individual. interpretacio complemen | a. Preguntas GFS (1)

2.  Describir los | b. Aprendizaje n de lectura tarias informales (2) | Il Reconoce los
elementos  basicos colaborativo (O] 2. Exposicion | b.  Ejercicios(l, Zlemerg;ss 2ba51cos
de un GFS. C. Ensefianza b. Consulta(2) | 3. Prueba o 3) eun @

basada en | C. Analisis vy examen C. Test(3)

3. Describir las_reglas problemas discusion de d. Taller de HI.1 Comprende lgs
de construccion de | d.  Aprendizaje problemas problemas (3) 2?)%1 satj'uccién de uﬁ
un GFS. interactivo (3) GFS (3)

€. Aprendizaje d. Presentacion
significativo participativa
“
€. Diagramas
®)

PROCEDIMENTALES DESEMPERNO

4. Construir el GFS de 1. Actividades Iv. Aplica las
un sistema (1, 2, 3) a. Aprendizaje a. Resolucion complemen reglas para la

colaborativo y analisis de tarias a. Ejercicios(1) construceion del
b. Ensefianza ejercicios 2. Prueba o | b. Test(2) (iFg gle un sistema
basada en 2) examen C. Taller de (1,2, 3)
problemas b. T_alle_r _ de problemas (1, \P/ROIIEDl;JbiLOel GFS
C.  Aprendizaje €jercicios 2) de’ un sistema (4)
significativo 1
C. Anilisis y
discusion de
problemas
1,2
d. Diagramas
(6)
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SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Conceptos basicos de los sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Representar un sistema mediante el diagrama de bloques y el grafico de flujo de sefial

ACTIVIDAD DE FORMACION: Construir el diagrama de bloques y el grafico de flujo de sefial de un sistema, y a partir de Horas: 1
ellos obtener la funcién de transferencia, y la ecuacion caracteristica
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS TECNICAS DE TECNICAS DE INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Obtener la | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
funcion ~ de | 1. Describir y aplicar | a. Aprendizaje | f.  Anlisis e | 4. Actividades I Identifica la formula de
transferencia y la la formula de | Individual. interpretacion complementar | €. Preguntas ganancia (Mason) en el GFS

ecuacion
caracteristica de
un sistema a
partir de su GFS

ganancia
en el GFS.

(Masén)

b.  Aprendizaje
colaborativo
C. Ensefianza
basada en
problemas
d.  Aprendizaje
interactivo
€. Aprendizaje
significativo

de lectura (1)
g. Consulta (2)
h.  Analisis y
discusion  de
problemas (3)
1.  Presentacion
participativa
@
J.  Diagramas (5)

ias

5. Exposicion

6. Prueba 0
examen

informales (2) @

f.  Ejercicios(l, 3)
g. Test(3)
h. Taller de

problemas (3)

PROCEDIMENTALES DESEMPENO

2. Extraer la funcion | a.  Aprendizaje €. Resolucion y | 3.  Actividades IL. Aplica la formula de
de transferencia de colaborativo analisis de complementar ganancia (Mason)” para
un sistema a partir | b,  Ensefianza ejercicios (2) ias d. Ejercicios(1) obtener }a funcion _fie
de su GFS (1) basada en | f.  Taller de | 4. Prueba o| € Test(2) transfert,:n(.:la z la ccuacion

3.  Obtener la problemas ejercicios (1) examen f  Taller de E?;acterlstlca ¢ un sistema
ecuacion ) C. Aprendizaje | g. Andlisis y problemas (I,
caracteristica  del significativo discusion  de 2) PROD,: .CTOI funcion d
sistema a partir de problemas (1 III. Ol tiene la funcion de
su GFS (1) 2) ’ transferencia y la ecuacion

h. Diagramas (5)

caracteristica de un sistema a
partir de su GFS (4)

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Modelado matematico de sistemas dindmicos

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Representar un sistema en el espacio de estados

ACTIVIDAD DE FORMACION: Representar un sistema de ecuaciones diferenciales en el espacio de estados mediante las Horas: 2
formas candnicas posibles.
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS | TECNICASDE | TECNICASDE | INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Representar la | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
d‘inémica de un | 1 Definir el concepto | 1. Aprendizaje | a. Andlisis e | 1. Actividades L. Precisa el concepto de espacio de
sistema  en el de  espacio de | Individual. interpretacid complemen | @. Preguntas estados(1)
espacio de estados. 2.  Aprendizaje n de lectura tarias informales (2)
estados 2.  Describir los colaborativ 0] 2. Exposicion | b.  Ejercicios(l, II.  Detalla los componentes de las
componentes de las o Consulta(2) | 3. Prueba o 3) ecuaciones de estados y de salida. (2)
ecuaciones de | 3. Ensefianza C. Anilisis vy examen C. Test(3)
estados y de salida. basada en discusion de d. Taller de
3. Describir las problemas problemas problemas (3) 111. Reﬁer.e las formas canodnicas de
formas candnicas | 4.  Aprendizaje (3) representacion de un
de representacion interactivo d. Presentacion sistema en el espacio de estados (3)
de un sistema en el | § Aprendizaje participativa
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espacio de estados

significativ
o

“
€. Lluvia de
ideas (5)
f.  Tlustraciones

(©)

PROCEDIMENTALES

DESEMPENO

4.

Establecer las
variables de estado
para representar
dindmicamente un
sistema (1, 2)

Representar un
sistema en espacio
de estados (2)

Representar un
sistema en espacio
de estados
mediante la forma
canonica
controlable (3)

Representar un
sistema en espacio
de estados
mediante la forma
canodnica
observable (3)

Representar un
sistema en espacio
de estados
mediante la forma
candnica diagonal

3)

f.  Aprendizaje

Individual.

g. Aprendizaje
colaborativ
o

h. Ensefianza
basada en
problemas

1.  Aprendizaje
interactivo

j . Aprendizaje

significativ
o

J-  Diagramas

f.  Anilisis e | 4.

interpretacio
n de lectura

M 5.
g. Consulta(2) | 6.

h. Analisis y
discusion de
problemas
(3)

1. Presentacion
participativa

“
®)

Actividades
complemen
tarias
Exposicion
Prueba o
examen

Preguntas
informales (2)

IV.  Comprende la aplicacion en el
espacio de estados y la aplica para el
modelado de sistemas dinamicos (1,

Ejercicios(l, |-2:3)
3) PRODUCTO

V. Identifica las variables de estado
Test (3) S

para representar dindmicamente un
Taller de | sistema (4)
problemas (3) VI Caracteriza un sistema en

espacio de estados (5)

VIL Caracteriza un sistema en
espacio de estados mediante la forma
candnica controlable (6)

VIIIL Caracteriza un sistema en
espacio de estados mediante la forma
canodnica observable (7)

IX. Caracteriza un sistema en
espacio de estados mediante la forma
canonica diagonal (8)

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Modelado matematico de sistemas dindmicos

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Modelar sistemas eléctricos, mecéanicos, hidraulicos y térmicos mediante su funcion de transferencia y su ecuacion en el espacio de estados

ACTIVIDAD DE FORMACION: Determinar la ecuacién diferencial de un sistema eléctrico y a partir de ella, obtener tanto Horas: 1.5
la funcidn de transferencia como la ecuacion de espacio de estados y su relacion. ) >
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS | TECNICAS DE TECNICAS DE INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Obtener la | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
e(_:uaciéq 1. Reconocer lasleyes | 1. Aprendizaje | a. Analisis e | 1. Actividades L. Precisa el concepto de espacio
dlfer_e,ncml y la fisicas que | Individual. interpretacion complement | a. Preguntas de estados(1)
funcion  de gobiernan los | 2. Aprendizaje de lectura (1) arias informales (2)
transferenmfi de sistemas eléctricos. colaborativ | b. Consulta (2) 2. Exposicion b.  Ejercicios(l,
gﬁ’:ctrico sistema [ b o conocer los o c. Andlisis y|3. Pucba o 3) 1. Detalla los componentes de las
componentes 3.  Ensefianza discusiéon  de examen C. Test(3) ecuaciones de estados y de salida.
fisicos y las basada en problemas (3) | 4,  Diagramas d. Taller de | @
cecuaciones problemas d. Presentacion de problemas (3)
d1nam1f:as ue | 4, Aprendizaje participativa informacién | e,  Cuadro
deterrmnan. el interactivo “ sinoptico (4)
comportamiento de 5 - .
los mismos en el ’ A.prc?ndlz'fije e Lluv1a de
. significativ ideas (5)
sistema. K
3. Identificar las © f. Ilustraciones III. Refiere las formas canénicas
configuraciones ©) de representacion de un sistema en
més comunes para el espacio de estados (3)
los sistemas
eléctricos.
PROCEDIMENTALES DESEMPENO
4.  Elaborar la | 1. Aprendizaje | a. Analisis e | 1. Actividades V. Comprende la representacion
ecuacion Individual interpretacion complement | 2. Algoritmo (2) en el espacio de estados y la aplica
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diferencial que | 2.
caracteriza el
comportamiento
dindmico de
configuraciones
mas comunes de
los sistemas
eléctricos (1, 2, 3)
5. Elaborar la funcién 5
de transferencia :
para las
configuraciones
mas comunes de
los sistemas
eléctricos (1, 2, 3)

las 3

Aprendizaje
colaborativ | b.
o C.
Ensefianza
basada en
problemas d.
Aprendizaje
interactivo
Aprendizaje | €.
significativ
o

de lectura (1) arias
Consulta (2) 2. Practica de
Analisis  y laboratorio
discusion de | 3. Prueba 0
problemas (3) examen
Presentacion

participativa

()

Diagramas

(&)

b.  Ejercicios(1, para el modelado de sistemas
3) dinamicos (1, 2, 3)
c. Test(3) PRODUCTO
d.  Taller de V. Identifica las variables de
: estado para representar

problemas 1, dindmicamente un sistema (4)

(3)
VI Caracteriza un sistema en
espacio de estados (5)
VII.  Caracteriza un sistema en

espacio de estados mediante la
forma canonica controlable (6)

VIII.  Caracteriza un sistema en
espacio de estados mediante la
forma canonica observable (7)

IX.  Caracteriza un sistema en
espacio de estados mediante la
forma canénica diagonal (8)

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS

ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Modelado matematico de sistemas dindmicos

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Modelar sistemas eléctricos, mecénicos, hidraulicos y térmicos mediante su funcion de transferencia

su ecuacién en el espacio de estados

ACTIVIDAD DE FORMACION: Determinar la ecuacion diferencial de un sistema eléctrico y a partir de ella, obtener tanto la

funcion de transferencia como la ecuacion de espacio de estados y su relacion.

Horas: 1

CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS | TECNICAS DE TECNICAS DE INSTRUMENT EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION OS DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Representar un  sistema | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
eléctrico en el espacio de | (Ver representacion
estados de un sistema en el
espacio de estados)
PROCEDIMENTA DESEMPERNO
LES
1. Determinar las | 1. Aprendizaje a. Analisis e | 2. Actividades I Comprende la aplicacion en
variables de | Individual. interpretaci complement | a.  Algoritmo el espacio de estados y 13_‘ aplica
estado 2. Aprendizaje on de arias ®) para 91 modelado de sistemas
involucradas en colaborativo lectura (1) 3. Prictica de | b. Ejercicios(l eléctricos (1, 2, 3)
un sistema | 3 pooeo oo b. Consulta laboratorio ,3) PRODUCTO i
eléctrico. basada  en ) 4. Prucha ol c Test(3) 1L dldentlﬁca las variables de
problemas C. Anilisis y examen d. Taller de g?g‘:in(:icamgﬁt? unrepr:iss(:;?;
4. Aprend@zaje discusion problemas eléctrico (4)
interactivo de L,(3) i i
2. Representar la 5 A dizai problemas HI'. ‘ Caracteriza un S}stema
dingmica de un - Aprendizaje 3) eléctrico en el espacio de
. significativo B estados (5)
sistema d. Presentacio - -
eléctrico en el n IY. Caracterllza un s1sten;a
espacio de T eléctrico en el espacio de
es?ados participatiy estados mediante susp formas
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3. Representar la
dinamica de un
sistema
eléctrico en el
espacio de
estados
mediante  sus
formas
candnicas

a(

s (5)

€. Ilustracione

canonicas (6)

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Modelado matematico de sistemas dindmicos

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Modelar sistemas eléctricos, mecéanicos, hidraulicos y térmicos mediante su funcion de transferencia y su ecuacion en el espacio de estados

ACTIVIDAD DE FORMACION: Determinar la ecuacién diferencial de un sistema eléctrico y a partir de ella, obtener tanto Horas: 1
la funcidn de transferencia como la ecuacion de espacio de estados y su relacion. )
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS TECNI?AS DE | TECNICAS DE | INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Relacionar la | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
representa(flén en | 1, Identificar el | 1. Aprendizaje | a. Andlisis e | 1. Actividades L. Reconoce elvlr)rocedimiento para
el espacio de procedimiento  para | Individual. interpretaci complemen | a. Preguntas obtener ‘13 func1oT1 d? transferejncm
estadﬁ)s con la obtener la funcién de | 2. Aprendizaje on de tarias informales (2) | de un sistema ,electrlco a partir de
tfunc1;)n . ge tfansferencie} qe un colaborativo lectura (1) 2. Exposiciéon | b.  Ejercicios(l, su representacién de estados (1)
e e sistema eléctrico a | 3 ppqefanga b.  Consulta 3. Prueba o 3)
un sistema partir de su 2
léctrico ., basada en 2 examen C. Test(3)
¢ representacion de bl c.  Analisi )
estados. problemas . nalisis -y 4. Diagramas d. Taller de
; 4.  Aprendizaje discusion de problemas (3) —
2. Identificar el interactivo de informacié 1L Reconoce el procedimiento
imi €. Cuadro ara obtener la representacion en
procedimiento  para 5 .. problemas n SN p P
obtener la . A_Pr‘?“dlzfile 3) sinoptico (4) espacio de estados de un sistema
representacion en significativo d. Presentacio eléctrico a  partir  de su(s)
espacio de estados de ’ n funcion(es) de transferencia.(2)
un s.istema eléctrico a participativ
partir de su(s) a(4)
funcién(es) de .
¢ . €. Ilustracione
ransferencia.
s (5)
PROCEDIMENTALES DESEMPENO
3. Calcular la funcién | 6. Aprendizaje | f. Analisis e | 5. Actividades | f.  Algoritmo (2) | I Aplica el Rrocedimiento para
de transferencia de Individual. interpretaci complemen g.  Ejercicios(l, obtener ‘13 func1oT1 d? transferejncm
un sistema eléctrico a | 7. Aprendizaje on de tarias 3) de un SIStemaslectrlco a partir de
partir de su colaborativo lectura (1) 6. Practica de | h. Test 3) su representacion en el espacio de
representacion en el | @ pooono o g. Consulta laboratorio | § Tall d estados(l) —
espacio de estados basad @) 7 Pruch . aller € | IV. Aplica el procedimiento para
asada  en . rueba o problemas 1, | op 1 - 1
1) . obtener la representacion en e
problemas h. Andlisis y examen 3) - .
. discusio espacio de estados de un sistema
9. Aprendizaje dlscusmn eléctrico a partir de su funciéon de
Interactivo :oblemas transferencia  (2)
10. Aprendizaje 1(33) PRODUCTO
significativo | | B V. Obtiene la funcion de
1. Presentaci6 transferencia de un  sistema
noo eléctrico con base en su
participatiy representacion en el espacio de
. a(4) estados (3)
J.  Diagramas
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Representar un
sistema eléctrico en
el espacio de estados
a partir de su funcion
de transferencia (2)

&)

VI.  Obtiene la representacion en
el espacio de estados de un sistema
eléctrico con base en su funcion de
transferencia (4)

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS ]
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Modelado matematico de sistemas dindmicos

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Modelar sistemas eléctricos, mecanicos, hidraulicos y térmicos mediante su funcion de transferencia y su ecuacion en el espacio de estados

ACTIVIDAD DE FORMACION: Determinar la ecuacion diferencial de un sistema mecanico y a partir de ella, obtener tanto Horas: 1.5
la funcién de transferencia como la ecuacion de espacio de estados y su relacion. ) i
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS TECNICAS DE TECNICAS DE INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Obtener la | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
ecuacion 1. Reconocer las leyes | 1.  Aprendizaje a. Anilisis e | 1. Actividades | a, Preguntas L Precisa el concepto de
diferencial y la fisicas que | Individual. interpretacion complement informales (2) espacio de estados(1)
funcion ) de gobiernan los | 2. Aprendizaje de lectura (1) arias L b. Ejercicios(l,
transferenmg de sistemas mecénicos colaborativo . Consulta (2) 2. Exposicién 3)
un sistema traslacionales N c. Analisis y | 3. Prueba o
mecanico rotacionales. Y3 t]?;sfgjnza en discusion  de examen Z ieflt ) .
problemas (3) | 4. Diagramas . aller e

2 R o | pelenss |y PR |4 e ()| I e o &
ﬁ(;icg(s) y las 4. .Aprend%zaje participativa informacién | €. Quadrg salida. (2)
ecuaciones interactivo ) sinéptico (4)
dindmi 5. Aprendizaje e. Lluvia de

indmicas que S . .
determinan el significativo ideas (5_)

. f. Tlustraciones
comportamiento de )
los mismos en el
sistema.

3. Identificar las 111. Refiere las formas
variables candnicas de representacion de
relacionadas en las un sistema en el espacio de
ecuaciones estados (3)
dindmicas de los
componentes
fisicos en los
sistemas
traslacionales y
rotacionales
(fuerza-
desplazamiento y
torque-angulo).

4.  Identificar las
configuraciones
mas comunes para
los sistemas
mecanicos.

PROCEDIMENTALES DESEMPENO

5. Elaborar la | 6. Aprendizaje f.  Analisis e | 4. Actividades Iv. Comprende  la
ecuacion Individual. interpretacio complement | €.  Algoritmo (2) representacion en ?l espacio de
diferencial que | 7. Aprendizaje n de lectura arias f.  Ejercicios(l, estados 'y lav aplica para el
caracteriza el colaborativo ) 5. Practica de 3) modelado de sistemas dindmicos
cprr}p()_rtamiento 8. Ensefianza g. Consulta (2) laboratorio g, Test(3) (.2.3)
dindmico . de las basada en | h. Anidlisis y | 6. Prueba o | h. Taller de PRODUCTO -
copﬁguracmnes problemas discusion de examen problemas 1 V. Identifica las variables de
més  comunes de 9. Aprendizaje problemas 3) > egtardo. para representar
los sistemas o . 3) dinamicamente un sistema (4)
mecanicos (1, 2, 3, Interactivo . .

4) 10. Aprendizaje 1. Presentacion
significativo participativa
“
j-  Diagramas

6.  Elaborar la funcién ) VI. Caracteriza un sistema en
de transferencia espacio de estados (5)
para las VII. Caracteriza un sistema en
configuraciones espacio de estados mediante la
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mas comunes de
los sistemas
mecanicos ( 1, 2, 3,
4)

forma canénica controlable (6)

VIII. Caracteriza un sistema en
espacio de estados mediante la
forma canonica observable (7)

IX. Caracteriza un sistema en
espacio de estados mediante la
forma canonica diagonal (8)

SISTEMAS DE CONTROL |

ACTIVIDADES DE FORMACION

PLANEACION DE LAS

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Modelado matematico de sistemas dindmicos

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Modelar sistemas eléctricos, mecanicos, hidraulicos y térmicos mediante su funcion de transferencia

su ecuacion en el espacio de estados

ACTIVIDAD DE FORMACION: Determinar la ecuacién diferencial de un sistema mecanico y a partir de ella, obtener tanto la

funcién de transferencia como la ecuacion de espacio de estados y su relacion.

Horas: 1

CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS TECNIS:AS DE TECNICAS DE INSTRUMENT EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION OSDE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Representar un sistema | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
mecanico en el espacio | (Ver representacion de
de estados un sistema en el espacio
de estados)
PROCEDIMENTALES DESEMPERNO
2.  Determinar las | 6. Aprendizaje f.  Analisis e | 5. Actividades . Comprende la aplicacion

variables de estado
involucradas en un
sistema mecanico.

Representar la
dindmica de un
sistema  mecanico
en el espacio de
estados

Representar la
dindmica de un
sistema  mecanico
en el espacio de
estados  mediante
sus formas
canonicas

Individual. interpretacid complement | €.  Algoritmo en ?1 espacio de estados y la
7. Aprendizaje n de lectura arias ) aphca para e} modelado de
colaborativo 1 6. Practica de | f.  Ejercicios(l, sistemas mecdnicos (1, 2, 3)
8. Ensefianza g. Consulta (2) laboratorio 3) PRODUCTO .
e II.  Identifica las variables
basada en | h. Analisis y | 7. Prueba o| g Test(3)
. . de estado para representar
problemas discusién de examen h. Taller de | dinamicamente un sistema
9.  Aprendizaje problemas problemas 1, | ecanico @)
interactivo (3) 3)
10. Aprendizaje Presentacion IMI. Caracteriza un sistema
significativo ?:;t icipativa mecanico en el espacio de

Tlustraciones

(&)

estados (5)

IV. Caracteriza un sistema
mecanico en el espacio de
estados mediante sus
formas canonicas (6)

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS

ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Modelado matematico de sistemas dindmicos

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Modelar sistemas eléctricos, mecanicos, hidraulicos y térmicos mediante su funcién de transferencia y su ecuacion en el espacio de estados

ACTIVIDAD DE FORMACION: Determinar la ecuacién diferencial de un sistema mecénico y a partir de ella, obtener tanto Horas: 1
la funcién de transferencia como la ecuacion de espacio de estados y su relacion.
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS TECNICAS DE TECINAS DE INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION

Relacionar la | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
representacion en | 1.  Identificar el | 1.  Aprendizaje a. Andlisis e | 2. Actividades | a. Preguntas 1. Reconoce el procedimiento
el espacio de procedimiento para | Individual. interpretacio complement informales (2) | para obtener la funcion de
estados con la obtener la funcion | 2.  Aprendizaje n de lectura arias b.  Ejercicios(l transferencia de un sistema
funcion ~ de de transferencia de colaborativo ) 3. Exposicion 3) ’ mecdnico a partir de su
transferencia  de un sistema | 3. Enseflanza b. Consulta(2) | 4 representacion de estados (1)
un sistema mecanico a partir basada en ’ e - Prueba o|c. Test(d)
mecanico. de su problemas c. Analls}§ y examen d. Taller de

representacion de | 4. Aprendizaje discusion de | 5. Diagramas problemas (3)

estados. interactivo problemas de
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Identificar el
procedimiento para
obtener la

representacion  en
espacio de estados
de un sistema
mecanico a partir
de su(s) funcion(es)
de transferencia.

5. Aprendizaje
significativo

(3)

d. Presentacion
participativa
“

€. Ilustraciones

®)

informacion

€. Cuadro
sindptico (4)

II.  Reconoce el procedimiento
para obtener la representacion en
espacio de estados de un sistema
mecanico a partir de su(s)
funcién(es) de transferencia.(2)

PROCEDIMENTALES

DESEMPENO

3.

Calcular la funcién
de transferencia de
un sistema
mecanico a partir
de su
representaciéon  en
el espacio de
estados (1)

Representar un
sistema mecéanico
en el espacio de
estados a partir de
su funcion  de
transferencia (2)

11. Aprendizaje

Individual.

12. Aprendizaje
colaborativo

13. Ensefianza
basada en
problemas

14. Aprendizaje
interactivo

15. Aprendizaje
significativo

k. Anilisis e

interpretacio

n de lectura

)

Consulta (2)

m. Andlisis y
discusion de
problemas
3

n. Presentacién
participativa
“

0. Diagramas

®)

—

8.  Actividades

complement
arias
9. Practica de
laboratorio
10. Prueba )
examen

Algoritmo (2)
Ejercicios(1,
3)

Test (3)

Taller de
problemas 1,

®3)

mE o

II1. Aplica el procedimiento para
obtener la funcion de
transferencia de un sistema
mecanico a partir de su
representacion en el espacio de
estados (1)

IV.  Aplica el procedimiento
para obtener la representacion en
el espacio de estados de un
sistema mecanico a partir de su
funcién de transferencia  (2)

PRODUCTO

V. Obtiene la funcion de
transferencia de wun sistema
mecanico con base en su
representacion en el espacio de
estados (3)

VI.  Obtiene la representacion
en el espacio de estados de un
sistema mecanico con base en su
funcioén de transferencia (4)

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS ]
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Modelado matematico de sistemas dindmicos

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Modelar sistemas eléctricos, mecanicos, hidraulicos y térmicos mediante su funcion de transferencia y su ecuacion en el espacio de estados

ACTIVIDAD DE FORMACION: Determinar la ecuacion diferencial de un sistema hidraulico y a partir de ella, obtener Horas: 1.5
tanto la funcién de transferencia como la ecuacién de espacio de estados y su relacion. ) >
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS TECNICAS DE TECNICAS DE INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Obtener la | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
ecuacion 7. Reconocer las leyes | 6.  Aprendizaje g. Andlisis e | 5. Actividades f.  Preguntas L Precisa el concepto de
diferencial y la fisicas que | Individual. interpretacion complement informales (2) | espacio de estados(1)
funcion de obiernan los o de lectura (1) arias e
transferencia  de e 7. ﬁ)"li‘;‘izﬂz h. Consulta(2) | 6. Exposicion | & gemc“’sa’
un sistema hidraulicos N i.  Analisis y | 7. Prueba o
hidraulico traslacionales y 8.  Ensefianza discusién  de examen h Test (3)
rotacionales. b?;liclieamas en problemas (3) | 8.  Diagramas L Taller de

S Koo o | 0 aprndiaie | purpanve | omacion | 5. Cuntro | iy oo e s
componentes interactivo ?4) P J- sigg t?co @ las ecuaciones de estados y de
fisicos y las 10 . . 3 salida. (2)
ccuaciones . Aprendizaje k. Lluvia de
dinAmi significativo ideas (5)

indmicas que ;

determinan el I Tlustraciones
. 5)

comportamiento de (

los mismos en el

sistema.

9. Identificar las I11. Refiere las formas
variables candnicas de representacion de
relacionadas en las un sistema en el espacio de
ecuaciones estados (3)

dinamicas de los
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componentes
fisicos en los
sistemas
traslacionales y
rotacionales
(fuerza-
desplazamiento y
torque-angulo).
10. Identificar las
configuraciones
mas comunes para
los sistemas
hidraulicos.
PROCEDIMENTALES DESEMPENO
11. Elaborar la | 11. Aprendizaje k. Analisis e | 7. Actividades Iv. Comprende  la
ecuacion Individual. interpretacio complement | 1.  Algoritmo (2) representacion en ?l espacio de
diferencial que | 12. Aprendizaje n de lectura arias J Ejercicios(1, estados 'y lav aplica para el
caracteriza el colaborativo (1) 8. Practica de 3) modelado de sistemas dinamicos
cprr}p()_rtamiento 13. Ensefianza l.  Consulta (2) laboratorio k. Test(3) glif)’ S LCTO
dindmico .de las basada en | M. Andlisis y | 9. Prueba o] Taller de - -
configuraciones blemas discusién de examen : V. Identifica las variables de
mas comunes de pro problemas 1, | egpado para representar
los sistemas 14. Aprendizaje problemas ©) dinamicamente un sistema (4)
hidraulicos (1, 2, 3, interactivo 3) ,
4) 15. Aprendizaje n.  Presentacion
12. Elaborar la funcién significativo p:rtlmpatlva VI. Caracteriza un sistema en
de transferencia ( ) espacio de estados (5)
para las 0. Diagramas VII.  Caracteriza un sistema en
configuraciones ®) espacio de estados mediante la
mas comunes de forma canonica controlable (6)
los sistemas VIII. Caracteriza un sistema en
hidraulicos ( 1, 2, espacio de estados mediante la
3,4) forma canonica observable (7)
IX. Caracteriza un sistema en
espacio de estados mediante la
forma candnica diagonal (8)

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Modelado matematico de sistemas dindmicos

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Modelar sistemas eléctricos, mecénicos, hidraulicos y térmicos mediante su funcion de transferencia

su ecuacién en el espacio de estados

ACTIVIDAD DE FORMACION: Determinar la ecuacion diferencial de un sistema hidraulico y a partir de ella, obtener tanto la Horas: 1
funcién de transferencia como la ecuacion de espacio de estados y su relacion.
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS TECNICAS DE TECNICAS DE INSTRUMENT EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION OS DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Representar un sistema | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO

hidraulico en el espacio

de estados.

(Ver representacion de
un sistema en el espacio
de estados).

PROCEDIMENTALES

DESEMPENO
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3. Determinar las | 11. Aprendizaje k. Andlisis e | 8.  Actividades ) L Compre_nde la aplicacién
variables de estado | Individual. interpretacio complement | 1.  Algoritmo en ?1 espacio de estados y la
involucradas en un | 12, Aprendizaje n de lectura arias 2) apllca para e} modelado de
sistema hidraulico. colaborativo (1) 9. Practica de J Ejercicios(1, sistemas hidraulicos (1, 2, 3)

13. Ensefianza 1. Consulta (2) laboratorio 3) PRODdUC_-If—_O ; —
basada en | M. Analisis y | 10. Prueba o| k. Test(3) I Identifica las variables
. ., de estado para representar
problemas discusion de examen 1. Taller de Co .
. : dindmicamente un sistema
14. Aprendizaje problemas problemas 1, | pidraulico (D)
interactivo 3) 3)
izai n. Presentacion - -

4. Representar la 15. A_pre_:fr}dlzgje participativa III. Caracteriza un sistema
dindmica de un signiticativo ) hidraulico en el espacio de
sistema  hidraulico 0. Tlustraci estados (5)
en el espacio de ’ Sus raciones IV. Caracteriza un sistema
estados ®) hidraulico en el espacio de
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Representar la
dindmica de un
sistema  hidraulico
en el espacio de

estados mediante sus
formas canonicas (6)

estados
sus
canonicas

mediante
formas

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS

VERSION FINAL

ACTIVIDADES DE FORMACION

MODULO DE FORMACION: Modelado matematico de sistemas dindmicos

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Modelar sistemas eléctricos, mecanicos, hidraulicos y térmicos mediante su funcion de transferencia y su ecuacion en el espacio de estados

ACTIVIDAD DE FORMACION: Determinar la ecuacion diferencial de un sistema hidraulico y a partir de ella, obtener tanto Horas: 1
la funcién de transferencia como la ecuacion de espacio de estados y su relaciéon.
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS TECNICAS DE TECINAS DE INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Relacionar la | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
representac_i(’)n en | 4. Identificar el | 6. Aprendizaje f  Analisis e | 7. Actividades f.  Preguntas I.  Reconoce el procedimiento
el espacio de procedimiento para Individual. o interpretacio complement informales (2) | Ppara obteper la ﬁmcién de
estaq?s con la obtener la fur'lcmn 7. Aprendlzz}]e n de lectura arias g, Ejercicios(l, tr.ansrfer_enma de un  sistema
funcion ) de de transferencia de colaborativo 1) 8.  Exposicion 3) hidraulico a partir de su
transferencia  de un sistema | 8.  Enseflanza g. Consulta(2) | 9 h representacion de estados (1)
un sistema hidréulico a partir basada en | o . - Prueba o D Test(3)
hidraulico. de su problemas h. A.nahs.1§ y examen 1. Taller de
representacion de | 9.  Aprendizaje discusién de | 10, Diagramas problemas (3)
estados. interactivo problemas de j-  Cuadro
5. Identificar el | 10. Aprendizaje . 3 ) informacion sinoptico (4) II.  Reconoce el procedimiento
procedimiento para significativo L. Presentacion para obtener la representacion en
obtener la participativa espacio de estados de un sistema
representacion  en . “ hidrdulico a partir de su(s)
espacio de estados J.  Tlustraciones funcién(es) de transferencia.(2)
de un sistema 5)

hidraulico a partir
de su(s) funcion(es)
de transferencia.

PROCEDIMENTALES

DESEMPERNO

6. Calcular la funcion
de transferencia de
un sistema
hidraulico a partir
de su
representaciéon  en
el espacio de
estados (1)

11. Representar un

sistema  hidraulico
en el espacio de
estados a partir de
su funcién  de
transferencia (2)

16. Aprendizaje

Individual.

17. Aprendizaje
colaborativo

18. Ensefianza
basada en
problemas

19. Aprendizaje
interactivo

20. Aprendizaje
significativo

p. Analisis e
interpretacio
n de lectura
0]

(. Consulta (2)

r.  Analisis vy
discusion de
problemas
(3)

S.  Presentacion
participativa
“

t.  Diagramas

®)

11. Actividades

complement
arias
12. Practica de
laboratorio
13. Prueba o
examen

j. Algoritmo (2)

k.  Ejercicios(1,
3)

. Test(3)

m. Taller de

problemas 1,

)

II1. Aplica el procedimiento para
obtener la funcion de
transferencia de wun sistema
hidraulico a partir de su
representacion en el espacio de
estados (1)

IV.  Aplica el procedimiento
para obtener la representacion en
el espacio de estados de un
sistema hidraulico a partir de su
funcién de transferencia  (2)

PRODUCTO

V. Obtiene la funcion de
transferencia de un sistema
hidraulico con base en su
representacion en el espacio de
estados (3)

VI.  Obtiene la representacion
en el espacio de estados de un
sistema hidraulico con base en
su funcion de transferencia (4)

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL
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MODULO DE FORMACION: Modelado matematico de sistemas dindmicos

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Modelar sistemas eléctricos, mecanicos, hidraulicos y térmicos mediante su funcidn de transferencia y su ecuacion en el espacio de estados

ACTIVIDAD DE FORMACION: Determinar la ecuacion diferencial de un sistema térmico y a partir de ella, obtener tanto Horas: 1.5
la funcién de transferencia como la ecuacion de espacio de estados y su relacion. ) >
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS TECNIS:AS DE TECNICAS DE INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Obtener la | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
ecuacion 13. Reconocer las leyes | 11. Aprendizaje m. Analisis e | 9. Actividades | k. Preguntas L. Precisa el concepto de
difer'e,ncial y la fisicas que | Individual. interpretacion cqmplement informales (2) | espacio de estados(1)
funcién — —de gobiernan los | 12. Aprendizaje de lectura (1) arias 1. Ejercicios(1
transferencia  de sistemas  térmicos colaborativo n. Consulta (2) 10. Exposicién 3) ’
un sistema traslacionales y . 0. Analisis y | 11. Prueba 0
térmico. rotacionales. 13. Ense(lilanza discusién de examen m.  Test(3)
asada en .
14. Reconocer los problemas problemag '(3) 12. Diagramas " Tal{ﬁr 3de II. - Detalla los componentes de
componentes . p. Presentacion de problemas (3) las ecuaciones de estados y de
P 14. Aprendizaje icipati i i6
fisicos y las - ];" " Y participativa informacién | 0. Cuadro salida. (2)
interactivo inopti
ecuaciones . () . sindptico (4)
dinami 15. Aprendizaje q. Lluvia de
inamicas que A . .
d . significativo ideas (5)
eterminan el ;
. r. Ilustraciones
comportamiento de )

los mismos en el
sistema.

15.

Identificar las
variables
relacionadas en las
ecuaciones
dinamicas de los
componentes
fisicos en los
sistemas
traslacionales y
rotacionales
(fuerza-

desplazamiento y
torque-angulo).

Il Refiere las formas
candnicas de representacion de
un sistema en el espacio de
estados (3)

16. Identificar las
configuraciones
mas comunes para
los sistemas
térmicos.

PROCEDIMENTALES DESEMPERNO

17. Elaborar la | 16. Aprendizaje p.-  Andlisis e | 10. Actividades Iv. 5 Comprende  la
ecuacion Individual. interpretacio complement m. Algoritmo (2) representacion en ?l espacio de
diferencial que | 17. Aprendizaje n de lectura arias n. Ejercicios(1, estados 'y la. aplica .pe}ra_ el
caracteriza el colaborativo ) 11. Practica de 3) modelado de sistemas dinamicos
comportamiento 18. Ensefianza q. Consulta (2) laboratorio 0. Test(3) (,2.3)
dindmico de las basad Andlisi 12 b PRODUCTO

. asada en | I. nalisis y . Prueba © | p. Taller de [V Identifica 1 -abl
configuraciones - - . entifica las variables de
; problemas discusion de examen problemas 1

mas comunes de 19 L. roblemas > | estado para representar
los sistemas ' _Apre“d¥zale %) ©) dindamicamente un sistema (4)
térmicos (1, 2, 3, 4) interactivo b .

18. Elaborar la funcién 20. Aprendizaje S- ;ftsii?tz(;;\?;l VI. Caracteriza un sistema en
de transferencia significativo ?4) P espacio de estados (5)
para las . VII. Caracteriza un sistema en
configuraciones t. Diagramas espacio de estados mediante la
mas comunes de ®) forma candnica controlable (6)
los sistemas VIII. Caracteriza un sistema en

térmicos ( 1, 2, 3,
4)

el espacio de estados mediante
la forma candnica observable (7)

IX. Caracteriza un sistema en
el espacio de estados mediante
la forma canénica diagonal (8)

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Modelado matematico de sistemas dindmicos

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Modelar sistemas eléctricos, mecédnicos, hidraulicos y térmicos mediante su funcion de transferencia y su ecuacion en el espacio de estados
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ACTIVIDAD DE FORMACION: Determinar la ecuacion diferencial de un sistema térmico y a partir de ella, obtener tanto la Horas: 1
funcion de transferencia como la ecuacion de espacio de estados y su relacion.
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS TECNICAS DE TECNICAS DE INSTRUMENT EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION OS DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Representar un sistema | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
térmico en el espacio de | (Ver representacion de
estados. un sistema en el espacio

de estados).

PROCEDIMENTALES DESEMPENO

4. Determinar las | 16. Aprendizaje p.- Anilisis e | 11. Actividades L. Comprende la aplicacion
variables de estado | Individual. interpretacio complement | M. Algoritmo en ?1 espacio de estados y la
involucradas en un | 17, Aprendizaje n de lectura arias 2) apllca para e% modelado de
sistema térmico. colaborativo ()] 12. Practica de | n. Ejercicios(l, |-S1Semas ermicos (1.2.3)

18. Ensefianza q. Consulta (2) laboratorio 3) PRODUCTO -
o II.  Identifica las variables
basada en | I.  Analisis y | 13. Prueba o | 0. Test(3)
. . de estado para representar
problemas discusion de examen p. Taller de | dindmicamente un sistema
izai lemas .
19. Aprend}za_]e prob problemas 1, | s1mi0q @)
interactivo (3) 3)

5.  Representar la 20. Aprendizaje S PreI:Ts_el_mtai_lon III. Caracteriza un sistema
dindmica de un significativo ?:) 1cipativa térmico en el espacio de
sistema térmico en t Tlustraciones estados (5) i :
el espacio de . 5 IV. Caracteriza un sistema
estados ) térmico en el espacio de

6. Representar la estados  mediante sus

: R formas canonicas (6)
dindmica de un
sistema térmico en
el espacio de
estados  mediante
sus formas
canonicas

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS

ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Modelado matematico de sistemas dindmicos

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Modelar sistemas eléctricos, mecédnicos, hidraulicos y térmicos mediante su funcion de transferencia y su ecuacion en el espacio de estados

ACTIVIDAD DE FORMACION: Determinar la ecuacion diferencial de un sistema térmico y a partir de ella, obtener tanto la Horas: 1
funcion de transferencia como la ecuacion de espacio de estados y su relacion.
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS TECNICAS DE TECINAS DE INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Relacionar la | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
representagién en | 7.  Identificar el | 11. Aprendizaje k. Analisis e | 12. Actividades | K. Preguntas 1. Reconoce el procedimiento
el espacio de procedimiento para | Individual. interpretacio complement informales (2) | para obtener la funcion de
estadps con la obtener la funcién | 12. Aprendizaje n de lectura arias . Ejercicios(l transferencia de un sistema
funcién de de transferencia de colaborativo 1) 13. Exposicién 3) ’ térmico a partir de su
transferencia  de un sistema térmico | 13. Ensefianza 1 Consulta (2) 1 4' representacion de estados (1)
un sistema a vpartir de su basada en | . - Prueba o | m. Test(3)
térmico. representacion  de problemas m. A.nalls.l§ y cxamen n. Taller de
estados. 14.  Aprendizaje discusion de | 15. Diagramas problemas (3)
interactivo problemas de 0. Cuadro
15.  Aprendizaje G) ) informacion sinoptico (4)

8.  Identificar el significativo n.  Presentacion II. Reconoce el procedimiento
procedimiento para participativa para obtener la representacion en
obtener la “ espacio de estados de un sistema
representaciéon  en 0. [Ilustraciones térmico a partir de su(s)
espacio de estados (5) funcién(es) de transferencia.(2)
de un sistema
térmico a partir de
su(s) funcion(es) de
transferencia.
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PROCEDIMENTALES

DESEMPERNO

23.

24.
25.

9. Calcular la funcion
de transferencia de
un sistema térmico
a partir de su
representacion  en
el espacio de
estados (1)

16. Representar un
sistema térmico en
el espacio de
estados a partir de
su funcion  de

transferencia (2)

21. Aprendizaje
Individual.

22. Aprendizaje

colaborativo
Ensefianza
basada en
problemas
Aprendizaje
interactivo
Aprendizaje
significativo

Analisis e
interpretacid
n de lectura
)
Consulta (2)
Analisis y
discusion de
problemas
3
Presentacion
participativa
@
Diagramas

®)

14.

15.
16.

Actividades | n.
complement | g,

arias

Practica de p

laboratorio

Prueba o
examen

Algoritmo (2)
Ejercicios(1,

3)

Test (3)

Taller de

II1. Aplica el procedimiento para
obtener la funcion de
transferencia de wun sistema
térmico a partir de su
representacion en el espacio de
estados (1)

problemas 1,

3)

IV.  Aplica el procedimiento
para obtener la representacion en
el espacio de estados de un
sistema térmico a partir de su
funcién de transferencia  (2)

PRODUCTO

V. Obtiene la funcion de
transferencia de un sistema
térmico con base en su
representacion en el espacio de
estados (3)

VI.  Obtiene la representacion
en el espacio de estados de un
sistema térmico con base en su
funcion de transferencia (4)

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Analisis de sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Evaluar el comportamiento temporal y la estabilidad de un sistema de control

ACTIVIDAD DE FORMACION: Evaluar el comportamiento temporal de un sistema de control, tanto en estado estable como Horas: 1
transitorio, ante sefiales de prueba tipicas, y caracterizar su desempeiio en el dominio del tiempo
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS TECNICAS DE TECNICAS DE INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Identificar sefiales | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
de prueba tipicas
para sistemas de
control 'y su
respectiva
respuesta
1. Identificar la formay | 1.  Aprendizaje Analisis e | 1. Actividades a. Preguntas I.  Reconoce la forma y
caracteristica de cada | Individual. interpretacion complementari informales (2) caracteristica de cada una
una de las seﬁal,es. de | 2. Aprendizgje de lectura (1) as b. Ejercicios(l, 3) dye. las seﬁalesr de prueba
I(Jrueble} tipicas 5 colab~orat1vo Consulta (2) 2. Exposicién c. Test(3) tlpl(}as (escalon, rampa,
escalon, rampa, . Ensefianza . parabola). (1)
parabola). basada en A.nalls.1§ y | 3. Prucba o |d. Taller de
problemas discusion  de examen problemas (3)
4. Aprendizaje problemas (3) 4. Diagramas de | ¢,  Cuadro
interactivo Presentacion informacion sindptico (4)
5. Aprendizaje participativa
2. Identificar la significativo Q) IL. Reconoce  la
caracteristica  fisica Ilustraciones caracteristica fisica posible
posible a evaluar en ) a evaluar en un sistema
un sistema con la con la aplicacion de cada
aplicacion de cada una de las entradas de
una de las entradas prueba tipicas (escalon,
de prueba tipicas rampa y parabola). (2)
(escaldén, rampa vy
parabola).
PROCEDIMENTALES DESEMPENO
3. Relacionar la grafica | ©- Aprendizaje Analisis e | 17. Actividades f.  Algoritmo (2) III. Asocia la grafica de la
de la sefial de salida | Individual. interpretacion complementari g.  Ejercicios(1, 3) sefial de salida de un
de un sistema ante | 7- Aprendizaje de lectura (1) as h. Test3) ’ sistema ante sefales de
sefiales de entrada de colaborativo Consulta (2) 18. Préctica de |+ entrada de prueba tipicas
prueba tipicas con el | 8.  Ensefianza Laharatacia 1. Taller de | con el comportamiento
FECHA DE EMISION: AUTOR REVISION:
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comportamiento
fisico del mismo.

basada en | h, Analisis y
problemas discusion  de
‘Aprendizaje problemas (3)
Z‘tergilc;;’ze 1.  Presentacion
signiﬁcatiio {):)11 cipativa

j-  Diagramas (5)

19. Prueba
examen

o problemas 1, (3) | fisico del mismo (3)

PRODUCTO

V. Obtiene las graficas de
la sefial de salida de un
sistema con respecto a las
sefiales de prueba tipicas

@

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS

ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Anilisis de sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Evaluar el comportamiento temporal y la estabilidad de un sistema de control

ACTIVIDAD DE FORMACION: Evaluar el comportamiento temporal de un sistema de control, tanto en estado estable Horas: 2
como transitorio, ante sefales de prueba tipicas, y caracterizar su desempeiio en el dominio del tiempo.
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS | TECNICASDE | TECNICASDE | INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Evaluar el error | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
de seguimiento de | 1.  Definir el concepto | 1.  Aprendizaje | a. Analisis e | 1. Actividades | a. Preguntas I. Reconoce la forma y caracteristica
un sistema de de error en estado | Individual. interpretacid complemen informales (2) | de cada una de las sefiales de prueba
control ante las estable. 2. Aprendizaje n de lectura tarias b. Ejercicios(l tipicas (escalon, rampa, parabola). (1)
seflales de prueba colaborativ @) 2. Exposicion ’ 3) ’
tipicas o b.  Consulta (2) ’
3.  Ensefianza c. Analisis y 3. Prucba o | c. Test(3)
basada en discusion de cxamen d. Taller de

2. Relacionar el valor problemas problemas 4.  Diagramas problemas (3)
del error en estado | 4.  Aprendizaje 3) Qe ) €. Cuadro
estable con la interactivo d.  Presentacion informacio sinoptico (4)
cantidad de polos | 5.  Aprendizaje participativa n
en el origen de la significativ 4)
funcion de o e.  llustraciones
transferencia de un )
sistema.

3. Identificar el error II.  Reconoce la caracteristica fisica
en estado estable posible a evaluar en un sistema con la
como medida de aplicacion de cada una de las entradas
precision de un de prueba tipicas (escalon, rampa y
sistema. parabola). (2)

PROCEDIMENTALES DESEMPENO

4. Calcular 6. Aprendizaje | f.  Andlisis e | 5. Actividades | f.  Algoritmo (2) | III. Aplica analiticamente el valor del
analiticamente el | Individual. interpretacid complemen g.  Ejercicios(l error de seguimiento de un sistema
valor del error de | 7.  Aprendizaje n de lectura tarias 3) ’ ante cada uno de los tipos de sefiales
seguimiento de un colaborativ (1) 6.  Practica de h.  Test(3 de prueba tipicas.
sistema ante cada o g.  Consulta (2) laboratorio o est(3) 4)
uno de los tipos de | 8.  Enseflanza : . 7. Prueba o | 1 Taller de
seflales de prueba basada en h A.nalls.1§ Y examen problemas 1,
tipicas. problemas dii%iﬁl;sde 3)

% Aprend%zaje ?3) IV. Aplica graficamente el error de
interactivo ; i seguimiento de un sistema ante cada
10. Aprendizaje | 1. Presentacion g de los tinos de sefiales d b
significativ participativa uno de los tipos de sefiales de prueba
o @) tipicas.
j.  Diagramas
5. Calcular graficamente (5) PRODUCTO

el error de seguimiento
de un sistema ante cada
uno de los tipos de
sefiales de prueba tipicas.

V. Obtiene analitica y graficamente
el error de seguimiento de un sistema
ante cada uno de los tipos de senales
de prueba. (2)

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS

ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Anilisis de sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Evaluar el comportamiento temporal y la estabilidad de un sistema de control

ACTIVIDAD DE FORMACION: Evaluar el comportamiento temporal de un sistema de control, tanto en estado estable

Horas: 2
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como transitorio, ante sefiales de prueba tipicas, y caracterizar su desempeiio en el dominio del tiempo.

CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS | TECNICASDE | TECNICASDE | INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Caracterizar el | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
desempefio de un | 1.  Reconocer la | 1. Aprendizaje | a. Andlisis e | 1. Actividades | 3,  Preguntas I.  Identifica la respuesta al escalon
sistema de control respuesta al escalon | Individual. interpretacio complemen informales (2) | de un sistema como medio de
en el dominio del de un sistema como | 2.  Aprendizaje n de lectura tarias b. FEiercici caracterizacion de la  respuesta
i : - .., . jercicios(1, T .
tiempo medio de colaborativ 1) 2. Exposicion 3) transitoria del mismo. (1)
caracterizacion de o b. Consulta(2) | 3. Prueba o
la respuesta | 3.  Ensefianza c. Andlisis y examen C. Test(3)
transitoria del basada en discusién de | 4. Diagramas d. Taller de
mismo. problemas problemas de problemas (3)
- . 4. Aprendizaje 3) informacid €. Cuadro -

2. Definir las rrjedldas interactivo d.  Presentacion n sinéptico (4) 1L l}econoce las medldas de
de desempeno que | 5. Aprendizaje participativa desempefio que  caracterizan la
caracterizan la significativ ) respuesta transitoria de un sistema
respuesta o e.  Tlustraciones (sobrepaso  maximo, tiempo de
transitoria de un 5) retardo, tiempo de levantamiento y
sistema (sobrepaso tiempo de asentamiento). (2)
maximo, tiempo de
retardo, tiempo de
levantamiento y
tiempo de
asentamiento).

3. Describir las III. Determina las ecuaciones en
ecuaciones en tiempo y funcioén de transferencia de
tiempo y funcién la respuesta transitoria de un sistema
de transferencia de prototipo de primer y segundo orden.
la respuesta
transitoria de un
sistema  prototipo
de primer y
segundo orden.

4.  Identificar la Reconoce la influencia de parametros
influencia de como el factor de amortiguamiento
parametros como el relativo, la frecuencia natural no
factor de amortiguada y la frecuencia natural
amortiguamiento amortiguada en la forma de respuesta
relativo, la transitoria de un sistema prototipo de

frecuencia natural
no amortiguada y la
frecuencia natural
amortiguada en la
forma de respuesta
transitoria de un
sistema  prototipo
de orden dos.

orden dos.

PROCEDIMENTALES

DESEMPENO
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5. Calcular 6. Aprendizaje | f  Analisis e | 6. Actividades | f.  Algoritmo (2) | III. Obtiene graficamente el valor de
graficamente el | Individual. interpretacio complemen Ejercicios(1, las medidas de desempefio que
valor de las | 7.  Aprendizaje n de lectura tarias 3) caracterizan la respuesta transitoria de
medidas de colaborativ 1) 7. Practica de | h.  Test(3) un sistema. (5)
desempefio que o g.  Consulta (2) laboratorio | i. Taller de
caracterizan la | 8. Ensefanza e 8. Prueba o problemas 1,
respuesta basada en h. A‘nahs‘1§ y examen @3) IV. Obtiene analiticamente el valor de
transitoria de un problemas discusion de las medidas de desempefio que
sistema. 9.  Aprendizaje problemas caracterizan la respuesta transitoria de

interactivo 3 un sistema prototipo de orden dos a
10.  Aprendizaje 1. Presentacion partir de su funcion de transferencia.
significativ participativa (6)

9.  Calcular o “ V. Construye la forma de la sefial de
analiticamente el j.  Diagramas salida de un sistema ante la entrada
valor de las (5) escalon con sistemas prototipo de
medidas de orden uno y dos. (7)
desempefio que VI. Reconoce formas de respuesta
caracterizan la para un sistema de control
respuesta consideradas como caracteristicas de
transitoria de un desempefio favorables. (8)
sistema  prototipo
de orden dos a
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partir de su funcién
de transferencia.

Asociar la forma de
la sefial de salida
de un sistema ante
la entrada escalon
con sistemas
prototipo de orden
uno y dos.

Identificar formas
de respuesta para
un  sistema de
control
consideradas como
caracteristicas  de
desempefio
favorables.

PRODUCTO

VII. Obtiene grafica y analiticamente
las formas de respuesta en el tiempo
para un sistema de control ante
sefiales de entrada tipicas.

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Anilisis de sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Evaluar el comportamiento temporal y la estabilidad de un sistema de control

ACTIVIDAD DE FORMACION: Describir la forma de respuesta de un sistema realimentado, y determinar su estabilidad Horas: 1
utilizando la ubicacién de sus polos en lazo cerrado y el criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz.
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS | TECNICASDE | TECNICASDE | INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Describir la | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
forma de | 1. Identificar el efecto | 1.  Aprendizaje | a. Analisis e | 1.  Actividades | 3. Preguntas L Reconoce el efecto sobre las
respuesta de un sobre las medidas | Individual. interpretacio complemen informales (2) | medidas de desempefio de la
sistema de desempefio de la | 2.  Aprendizaje n de lectura tarias b. Ejercicios(l respuesta en el tiempo de un sistema
realimentado con respuesta en el colaborativ (1) 2. Exposicion 3) ’ prototipo de orden dos, al afiadir
base en la tiempo de un o Consulta (2) | 3. Prueba o polos y ceros en su funcién de
ubicacion de sus sistema  prototipo | 3.  Ensefianza c.  Analisis y examen C. Test(3) transferencia de lazo abierto y de lazo
polos de lazo de orden dos, al basada en discusion de | 4.  Diagramas d. Taller de | cerrado. (€8]
cerrado. afladir polos 'y problemas problemas de problemas (3)
ceros en su funcion | 4.  Aprendizaje 3) informacié | €. Cuadro
de transferencia de interactivo d.  Presentacion n sinoptico (4)
lazo abierto y de | 5. Aprendizaje participativa
lazo cerrado. significativ “4)
2. Identificar el o e. Ilustraciones II.  Reconoce el concepto de polos
concepto de polos 5) dominantes de un sistema de lazo
dominantes de un cerrado. (2)
sistema de lazo
cerrado.
3. Identificar el efecto III. Reconoce el efecto de la

de la localizacion

de polos
dominantes  sobre
la respuesta

transitoria de un
sistema
realimentado.

localizacion de polos dominantes
sobre la respuesta transitoria de un
sistema realimentado. (3)

PROCEDIMENTALES

DESEMPENO

4.

Asociar la
localizacién de un
par de polos

dominantes en lazo
cerrado  de un
sistema con el valor

6.  Aprendizaje

Individual.

7. Aprendizaje
colaborativ
o

8.  Ensefianza

f.  Analisis e
interpretacio
n de lectura
6]

g. Consulta (2)

h. Andlisis y

5. Actividades

complemen
tarias

6.  Practica de

laboratorio

7. Prueba o

Algoritmo (2)
Ejercicios(1,
3)

Test (3)

Taller de
problemas 1,

- EF @

III. Relaciona la localizacion de un
par de polos dominantes en lazo
cerrado de un sistema con el valor de
la frecuencia natural no amortiguada
y el factor de amortiguamiento
relativo del sistema. (5)
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factor de
amortiguamiento
relativo del
sistema.

Asociar las formas
de respuesta en el
tiempo para una
determinada
ubicacion de polos
de lazo cerrado.

interactivo

10. Aprendizaje
significativ
o

J-  Diagramas

1.  Presentacién
participativa

“
®)

IV. Relaciona las formas de respuesta
en el tiempo para una determinada
ubicacion de polos de lazo cerrado.

©)

PRODUCTO

VII. Obtiene la forma de respuesta de
un
estabilidad y el desempefio.

sistema  realimentado, su

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Anilisis de sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Evaluar el comportamiento temporal y la estabilidad de un sistema de control

ACTIVIDAD DE FORMACION: Describir la forma de respuesta de un sistema realimentado, y determinar su estabilidad Horas: 1
utilizando la ubicacion de sus polos en lazo cerrado y el criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz.
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS TECNICAS DE TECNICAS DE INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION

Clasificar la | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
estabilidad de un | 1.  Definir la | 1. Aprendizaje a. Andlisis e | 1. Actividades f.  Preguntas I.  Determina la estabilidad de
sistema en estabilidad de un | Individual. interpretacio complement informales (2) | un sistema en funcién de la
funcion de sus sistema en funcion | 2.  Aprendizaje n de lectura arias g, Ejercicios(l localizacion de los polos de lazo
polos de lazo de la localizacion colaborativo 1) 2. Exposicion ’ 3) ’ cerrado. (1)
cerrado. de los polos de lazo | 3.  Ensefianza . Consulta(2) | 3. Prueba o

cerrado. basada en | ¢. Andlisis y examen h Test 3)

problemas discusion de | 4.  Diagramas 1. Taller de
2. Definir la | 4. Aprendizaje problemas de problemas (3) II.  Determina la inestabilidad

inestabilidad de un interactivo 3) informacién | j.  Cuadro de un sistema en funcién de la

sistema en funcién | 5.  Aprendizaje d.  Presentacion sinoptico (4) localizacion de los polos de lazo

de la localizacion significativo participativa cerrado. (2)

de los polos de lazo “

cerrado. e.  Ilustraciones

®)
3. Definir la III. Determina la estabilidad
estabilidad marginal de un sistema en

marginal de un
sistema en funcion
de la localizacion
de sus polos.

funcidn de la localizacion de sus
polos. (3)

PROCEDIMENTALES

DESEMPERNO
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4.  Clasificar la | 6. Aprendizaje k. Analisis e | 5. Actividades f.  Algoritmo (2) III. Determina la estabilidad de
estabilidad de un | Individual. interpretacio complement | g.  Ejercicios(l, un sistema en funcién de la
sistema en funcién | 7.  Aprendizaje n de lectura arias 3) localizacion de los polos de lazo
de la localizacion colaborativo 1) 6. Practica de | h. Test(3) cerrado. (5)
de los polos de lazo | 8.  Ensefianza laboratorio i Taller de
cerrado. basada en L Cor}s-ul-ta @ 7.  Prueba o problemas 1, | PRODUCTO

problemas m. Analls}§ Y examen 3) _ —
9. Aprendizaje discusion de VIL Determina la estabilidad de
interactivo problemas un sistema en funcion de sus
10. Aprendizaje (3) polos en lazo cerrado. (1)
significativo n. Presentacion
participativa
“
0. Diagramas
®
FECHA DE EMISION: AUTOR REVISION:
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SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Anélisis de sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Evaluar el comportamiento temporal y la estabilidad de un sistema de control

ACTIVIDAD DE FORMACION: Describir la forma de respuesta de un sistema realimentado, y determinar su estabilidad Horas: 2
utilizando la ubicacion de sus polos en lazo cerrado y el criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz.
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS | TECNICASDE | TECNICASDE | INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Determinar la | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
estabilidad de un | 1.  Identificar las | 1.  Aprendizaje | a.  Andlisis e | 1. Actividades | a. Preguntas I. Determina las caracteristicas de la
sistema utilizando caracteristicas de la | Individual. interpretacio complemen informales (2) | tabla de Routh. (1)
el criterio de tabla de Routh. 2. Aprendizaje n de lectura tarias S
estabilidad de colaborativ (1) 2. Exposicion b. ]g;ercmos( L
Routh-Hurwitz. o . Consulta(2) | 3. Prueba o
2. Identificar los | 3. Ensefianza c. Andlisis vy examen . Test(3) II. Determina los casos especiales en
casos especiales en basada en discusion de | 4.  Diagramas d. Taller de | donde la tabulacién de Routh termina
donde la tabulacion problemas problemas de problemas (3) | prematuramente. (2)
de Routh termina | 4.  Aprendizaje 3) informacié | €. Cuadro
prematuramente. interactivo d.  Presentacion n sinoptico (4)
3. Definir el criterio | >  Aprendizaje participativa III. Determina el criterio de
de estabilidad de significativ @ estabilidad de Routh-Hurwitz. (3)
Routh-Hurwitz. o e.  Ilustraciones
)
PROCEDIMENTALES DESEMPENO
4. Construir la tabla | 6.  Aprendizaje | f.  Andlisis e | 5. Actividades | f.  Algoritmo (2) | III. Construye la tabla de Routh a
de Routh a partir de | Individual. interpretacio complemen s partir de la ecuacion caracteristica del
. - . g. Ejercicios(l, )
la ecuacion | 7. Aprendizaje n de lectura tarias 3) sistema en lazo cerrado. (4)
caracteristica  del colaborativ (1) 6.  Practica de
sistema en lazo o g.  Consulta (2) laboratorio h Test 3)
cerrado. 8.  Ensefanza h. Analisis y | 7. Prueba o |1 Taller de
8. Calcular la basada en discusion de examen problemas 1, [TV Obtiene la cantidad de polos en
cantidad de polos problemas problemas (3) lazo cerrado que se encuentran en el
en lazo cerrado que | 9.  Aprendizaje 3) semiplano derecho del plano “s”
se encuentran en el interactivo i.  Presentacion mediante el criterio de Routh
semiplano derecho | 10. Aprendizaje participativa Hurwitz.
del plano  “s” significativ (@] PRODUCTO
mediante el criterio o j. Diagramas
de Routh Hurwitz. (5) V. Obtiene la tabla de Routh Hurwitz

para determinar la estabilidad de un
sistema.

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS )
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Analisis de sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Evaluar el comportamiento temporal y la estabilidad de un sistema de control

ACTIVIDAD DE FORMACION: Construir el lugar de las raices de un sistema de control realimentado, calcular el valor de la
ganancia “k” u otro parametro que permita localizar los polos de un sistema en un punto definido de su lugar de las raices y obtener
sus valores criticos de estabilidad.

Horas: 3

CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS | TECNICASDE | TECNICASDE | INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Construir el lugar | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
de las raices de | 1. Interpretar la | 1. Aprendizaje | a.  Analisis e | 1. Actividades | a.  Preguntas L. Comprende la condicion de
un sistema de condicion de | Individual. interpretacio complemen informales (2) | Magnitud y Angulo para sistemas con
control Magnitud y Angulo | 2.  Aprendizaje n de lectura tarias b.  Ejercicios(l, realimentacion negativa. (1)
realimentado. para sistemas con colaborativ €)) 2. Exposicion 3)
realimentacion o Consulta (2) | 3. Prueba o | c. Test(3)
negativa. 3. Enseflanza c. Anidlisis y examen d.  Taller de
2. Interpretar el basada en discusion de | 4. Diagramas problemas (3) 11 Comprende el concepto de lugar
concepto de lugar problemas problemas de e.  Cuadro de las raices. (2)
de las raices. 4. Aprendizaje 3) informacid sinoptico (4)
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Identificar las
reglas generales
para la

construccion del
lugar de las raices
de un sistema.

interactivo

5. Aprendizaje
significativ
o

d.  Presentacion
participativa
“)

e.  Ilustraciones

(6]

III. Determina las reglas generales
para la construccion del lugar de las
raices de un sistema. (3)

PROCEDIMENTALES

DESEMPENO

4.

Construir el lugar
de las raices de un
sistema de control
realimentado.

Demostrar que un
punto en el plano
“s” pertenece al
lugar de las raices
de un sistema en

analisis.

6.  Aprendizaje

Individual.

7. Aprendizaje
colaborativ
o

8. Enseflanza
basada en
problemas

9.  Aprendizaje
interactivo

10. Aprendizaje
significativ
o

f.  Analisis e
interpretacio
n de lectura
(1

g.  Consulta (2)

h.  Analisis y
discusion de
problemas
3)

i.  Presentacion
participativa

4)

J- Diagramas

®)

5. Actividades

complemen
tarias

6.  Practica de

laboratorio

7. Prueba o

examen

f.  Algoritmo (2)

g.  Ejercicios(l,
3)

h.  Test(3)

i Taller de
problemas 1,

3)

III. Construye el lugar de las raices de
un sistema de control realimentado.

Q)

IV. Comprende que un punto en el
plano “s” pertenece al lugar de las

raices de un sistema en analisis.

PRODUCTO

V. Construye el lugar de las raices de
un sistema de control realimentado.

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Anilisis de sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Evaluar el comportamiento temporal y la estabilidad de un sistema de control

ACTIVIDAD DE FORMACION: Construir el lugar de las raices de un sistema de control realimentado, calcular el valor de Horas: 1
la ganancia “k” u otro parametro que permita localizar los polos de un sistema en un punto definido de su lugar de las raices y
obtener sus valores criticos de estabilidad.
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS | TECNICASDE | TECNICASDE | INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Calcular el valor | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
de la ganancia | 1. Identificar el | 1. Aprendizaje | a.  Andlisis e | 1. Actividades | a.  Preguntas I. Comprende el movimiento de los
“k” u otro movimiento de los | Individual. interpretacio complemen informales (2) | polos en lazo cerrado en el plano “s”
parametro que polos en lazo | 2.  Aprendizaje n de lectura tarias b.  Ejercicios(l, de un sistema de control realimentado
permita localizar cerrado en el plano colaborativ 1) 2. Exposicion 3) conforme varia la ganancia de lazo
los polos de lazo “s” de un sistema o . Consulta(2) | 3. Prueba o | c. Test(3) directo “k”. (1)
cerrado del de control | 3.  Ensefianza c. Andlisis vy examen d.  Taller de
sistema en un realimentado basada en discusion de | 4.  Diagramas problemas (3)
punto definido de conforme varia la problemas problemas de e. Cuadro
su lugar de las ganancia de lazo | 4.  Aprendizaje 3) informacid sinoptico (4)
raices directo “k”. interactivo d.  Presentacion n
5. Aprendizaje participativa
2. Identificar el significativ 4 II. Determina el movimiento de los
movimiento de los o e. TIlustraciones polos en lazo cerrado en el plano “s”
polos en lazo (5) de un sistema de control realimentado

cerrado en el plano
“s” de un sistema
de control
realimentado
conforme varia un
parametro que no
aparece como
factor
multiplicativo de la
ganancia de lazo
directo.

conforme varia un parametro que no
aparece como factor multiplicativo de
la ganancia de lazo directo. (2)

PROCEDIMENTALES

DESEMPENO

3.

Calcular el valor de

6.  Aprendizaje

f. Analisis e

4. Actividades

f.  Algoritmo (2)

III. Obtiene el valor de la ganancia de
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la  ganancia de | Individual. interpretacio complemen | g.  Ejercicios(l, trayectoria directa “k” que permite la
trayectoria directa | 7.  Aprendizaje n de lectura tarias 3) localizaciéon de los polos en una
“k” que permite la colaborativ @) 5. Practica de | h.  Test(3) posicién determinada del lugar de las
localizacion de los o g.  Consulta (2) laboratorio | i Taller de | raices. (3)
polos en una | 8. Ensefianza h. Analisis y | 6. Pruecba o problemas 1,
posicion basada en discusion de examen 3)
determinada del problemas problemas
lugar de las raices. 9.  Aprendizaje 3)

FECHA DE EMISION: AUTOR REVISION:
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Calcular el valor de
un parametro
variable en un
sistema de control
realimentado  que
permita llevar los
polos de un sistema
a una posicion
determinada en el
lugar de las raices.

10.

interactivo i
Aprendizaje
significativ

o J-

Presentacion
participativa
“)
Diagramas

)

IV. Obtiene el valor de un parametro
variable en un sistema de control
realimentado que permita llevar los
polos de un sistema a una posicion
determinada en el lugar de las raices.

PRODUCTO

V. Determina el movimiento de los
polos de un sistema de control
realimentado en el plano “s”

VI. Determina el valor de la ganancia
“k” de un sistema de control
realimentado.

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Anilisis de sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Evaluar el comportamiento temporal y la estabilidad de un sistema de control

ACTIVIDAD DE FORMACION: Construir el lugar de las raices de un sistema de control realimentado, calcular el valor de la Horas: 1
ganancia “k” u otro parametro que permita localizar los polos de un sistema en un punto definido de su lugar de las raices y obtener
sus valores criticos de estabilidad.
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS | TECNICASDE | TECNICASDE | INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Obtener los  valores | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
criticos que llevan a un
sistema a su limite de
estabilidad
PROCEDIMENTALES DESEMPERNO
1. Calcular el(los) | 1. Aprendizaje | a. Analisis e | 1. Actividades | a.  Algoritmo (2) | III. Obtiene el(los) valor(es)
valor(es) criticos de | Individual. interpretacio complemen | b.  Ejercicios(l, criticos de uno o dos
uno o dos | 2. Aprendizaje n de lectura tarias 3) parametros variables en un
parametros colaborativ (1) 2.  Practica de | c.  Test(3) sistema realimentado con los
variables en un o Consulta (2) laboratorio | d.  Taller de | cuales se llegue al limite de
sistema 3. Enseflanza c. Analisis y |3. Prueba o problemas 1, | estabilidad del mismo.
realimentado  con basada en discusion de examen 3)
los cuales se llegue problemas problemas PRODUCTO
al limite de | 4. Aprendizaje 3)
estabilidad del interactivo d.  Presentacion V. Determina el(los) valor(es)
mismo. 5. Aprendizaje participativa criticos de uno o dos
significativ ) parametros variables en un
o e. ]()Sl)agramas sistema realimentado.

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Anilisis de sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Evaluar el comportamiento temporal y la estabilidad de un sistema de control

ACTIVIDAD DE FORMACION: Construir y analizar la respuesta en frecuencia de un sistema mediante su diagrama de Bode, Horas: 2
y determinar su estabilidad calculando los criterios de desempeiio en el dominio de la frecuencia.
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS | TECNICASDE | TECNICASDE | INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Construir y analizar | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
la  respuesta en | 1. Definirel concepto | 1.  Aprendizaje | k. Andlisis e | 1.  Actividades | a.  Preguntas I. Comprende el concepto de traza
frecuencia de un de traza de Bode. Individual. interpretacio complemen informales (2) | de Bode. (1)
sistema mediante su 2. Aprendizaje n de lectura tarias b.  Ejercicios(l,
diagrama de Bode colaborativ (1) 2. Exposicion 3)
o L Consulta (2) | 3. Prueba o | c. Test(3)
2. Identificar las | 3. Ensefianza m.  Andlisis y examen d.  Taller de | II. Determina las caracteristicas de
caracteristicas  de basada en discusion de | 4. Diagramas problemas (3) | las trazas de Bode.
las trazas de Bode. problemas problemas de e.  Cuadro
4. Aprendizaje 3) informacio sinoptico (4)
interactivo n.  Presentacion n
5. Aprendizaje participativa
FECHA DE EMISION: AUTOR REVISION:
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3. Reconocer grafica significativ 4) II1. Determina grafica y
y  analiticamente o 0. Ilustraciones analiticamente los aportes en las
los aportes en las 5) trazas de Bode de cada uno de los
trazas de Bode de factores implicados en el modelo
cada uno de los de un sistema (ganancia, factor
factores implicados integral y derivada, factor de
en el modelo de un primer orden y factor cuadratico).
sistema (ganancia,
factor integral y
derivada, factor de
primer orden y
factor cuadratico).

4. Identificar el IV. Determina el procedimiento
procedimiento general para graficar las trazas de
general para Bode.
graficar las trazas
de Bode.

5. Identificar las V. Determina las ventajas y
ventajas desventajas del uso de las trazas de
desventajas del uso Bode en el analisis del
de las trazas de comportamiento de un sistema.
Bode en el analisis
del
comportamiento de
un sistema.

PROCEDIMENTALES DESEMPENO

6.  Construir trazas de | 6.  Aprendizaje | p. Analisis e | 7. Actividades | f.  Algoritmo (2) | VI Obtiene trazas de Bode para un
Bode para un | Individual. interpretacio complemen | g.  Ejercicios(l, sistema por medio de
sistema por medio | 7.  Aprendizaje n de lectura tarias 3) aproximaciones asintdticas  del
de aproximaciones colaborativ (1) 8.  Practica de | h. Test(3) modelo del sistema.
asintoticas del o q. Consulta (2) laboratorio | 1i. Taller de
modelo del sistema | 8.  Enseflanza r. Andlisis y | 9. Prueba o problemas 1,

basada en discusion de examen 3)

10. Interpretar la problemas problemas VII. Comprueba la lectura de la
lectura de la traza | 9.  Aprendizaje 3) traza de Bode de un sistema
de Bode de un interactivo s.  Presentacion
sistema 10. Aprendizaje participativa

significativ 4)

11. Determinar la 0 t. Diagramas IV. Obtiene la forma de la funcién

forma de la funcion 5) de transferencia de un sistema a

de transferencia de
un sistema a partir
de su traza de Bode

partir de su traza de Bode.

PRODUCTO

V. Obtiene la grafica del diagrama
de Bode de un sistema de control
realimentado.

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Anélisis de sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Evaluar el comportamiento temporal y la estabilidad de un sistema de control

ACTIVIDAD DE FORMACION: Construir y analizar la respuesta en frecuencia de un sistema mediante su diagrama de Bode, Horas: 2
y determinar su estabilidad calculando los criterios de desempeiio en el dominio de la frecuencia.
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS | TECNICASDE | TECNICASDE | INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Determinar la | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO

estabilidad de un
sistema mediante su
diagrama de Bode

1.

Definir el concepto
de margen de fase
y  margen de
ganancia de un
sistema.

1. Aprendizaje

Individual.

2. Aprendizaje
colaborativ
o

3.  Ensefianza

a. Analisis e
interpretacio
n de lectura
Q)

. Consulta (2)

c. Anilisis y

1. Actividades
complemen
tarias

2. Exposicion
3. Prueba o

examen

a.  Preguntas
informales (2)

b.  Ejercicios(l,
3)

c. Test(3)

d.  Taller de

L Comprende el concepto de
margen de fase y margen de
ganancia de un sistema. (1)

FECHA DE EMISION:
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basada en
problemas
4. Aprendizaje
interactivo
5. Aprendizaje
significativ

o

2. Identificar de
forma grafica el
margen de fase y el
margen de
ganancia en las
trazas de Bode.

3. Identificar la
influencia del
margen de fase y el
margen de
ganancia en la
estabilidad de un
sistema.

4. Identificar la
relacion entre el
margen de fase y la
respuesta en el
tiempo en un
sistema  prototipo

de orden dos.

discusion de
problemas
3

d.  Presentacion
participativa
“

e.  Ilustraciones

%

4.  Diagramas
de
informacié
n

problemas (3)
e.  Cuadro
sinoptico (4)

II. Determina de forma grafica el
margen de fase y el margen de
ganancia en las trazas de Bode.

III. Determina la influencia del
margen de fase y el margen de
ganancia en la estabilidad de un
sistema.

IV. Determina la relacion entre el
margen de fase y la respuesta en el
tiempo en un sistema prototipo de
orden dos.

PROCEDIMENTALES

DESEMPENO

5.

Calcular el margen
de fase y el margen
de ganancia de un
sistema  mediante
su traza de Bode.

6.  Aprendizaje

Individual.

7. Aprendizaje
colaborativ
o

Determinar la
estabilidad de un
sistema por medio
de los valores de
margen de fase y
margen de
ganancia.

8. Ensefanza
basada en
problemas

9.  Aprendizaje

interactivo

Aprendizaje

significativ

o

f.  Analisis e
interpretacid
n de lectura
1

g.  Consulta (2)

h.  Analisis y
discusion de
problemas
(3)

i Presentacion
participativa
“

j. Diagramas

%

6.  Actividades
complemen
tarias

7.  Practica de
laboratorio

8.  Prueba o
examen

f.  Algoritmo (2)
Ejercicios(1,
3)

h.  Test(3)

Taller de

problemas 1,

©)

—

VI. Obtiene el margen de fase y el
margen de ganancia de un sistema
mediante su traza de Bode.

VII. Comprueba la estabilidad de
un sistema por medio de los
valores de margen de fase y
margen de ganancia.

PRODUCTO

V. Obtiene a partir del margen de
ganancia y del margen de fase la
estabilidad de un sistema de
control realimentado.

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS ]
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Analisis de sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Evaluar el comportamiento temporal y la estabilidad de un sistema de control

ACTIVIDAD DE FORMACION: Construir y analizar la respuesta en frecuencia de un sistema mediante su diagrama de Horas: 1
Bode, y determinar su estabilidad calculando los criterios de desempeiio en el dominio de la frecuencia.
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS | TECNICASDE | TECNICAS DE | INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION

Calcular los | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO

criterios de | 1.  Definir los criterios | 1.  Aprendizaje | a. Analisis e | 1.  Actividades | a.  Preguntas L Comprende los criterios de

desempefio en el de desempefo que | Individual. interpretacid complemen informales (2) | desempefio que caracterizan la

dominio de Ia caracterizan la | 2. Aprendizaje n de lectura tarias b.  Ejercicios(1, respuesta en frecuencia de un

frecuencia de un respuesta en colaborativ (1) 2. Exposicion 3) sistema (Magnitud del pico de

sistema (Magnitud frecuencia de un o . Consulta(2) | 3. Prueba o | c. Test(3) resonancia, frecuencia de resonancia

del pico de sistema (Magnitud | 3.  Ensefianza c. Anidlisis y examen d. Taller de | y ancho de banda) (1)

resonancia, del pico de basada en discusion de | 4.  Diagramas problemas (3)

frecuencia de resonancia, problemas problemas de e.  Cuadro

resonancia y ancho frecuencia de | 4. Aprendizaje 3) informacid sinoptico (4)

de banda) a través resonancia y ancho interactivo d.  Presentacion n

de su diagrama de de banda). 5. Aprendizaje participativa

Bode 2. Identificar los significativ 4) II. Determina los criterios de
criterios de 0 e.  Ilustraciones desempeflo que caracterizan la
desempefio que (5) respuesta en frecuencia de un
caracterizan la sistema (Magnitud del pico de
respuesta en resonancia, frecuencia de resonancia
frecuencia de un y ancho de banda) por medio de su
sistema por medio traza de Bode.
de su traza de
Bode.

FECHA DE EMISION: AUTOR REVISION:
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3. Identificar en
forma general las
relaciones entre los
criterios de
desempefio en
frecuencia y los
parametros que
identifican el
comportamiento en
el tiempo de un
sistema.

4.  Identificar las
relaciones entre los
criterios de
desempeiio en
frecuencia y los
parametros que
identifican el

comportamiento en
el tiempo de un
sistema de orden
dos.

III. Determina en forma general las
relaciones entre los criterios de
desempefio en frecuencia (Magnitud
del pico de resonancia, frecuencia de
resonancia y ancho de banda) y los
parametros que identifican el
comportamiento en el tiempo de un
sistema.

IV. Determina las relaciones entre
los criterios de desempeno en
frecuencia y los parametros que
identifican el comportamiento en el
tiempo de un sistema de orden dos.

PROCEDIMENTALES

DESEMPENO

5.

Calcular el valor de
los criterios de
desempefio en
frecuencia de un
sistema (Magnitud
del pico de
resonancia,
frecuencia de
resonancia y ancho
de banda) por
medio de la traza
de Bode.

Calcular el valor de

los criterios de
desempeiio que
caracterizan la
respuesta en

frecuencia de un
sistema (Magnitud

del pico de
resonancia,
frecuencia de

resonancia y ancho
de banda) a partir
de la funcion de
transferencia de un
sistema  prototipo
de orden dos.

6.  Aprendizaje

Individual.

7. Aprendizaje
colaborativ
0

8.  Ensefanza
basada en
problemas

9.  Aprendizaje
interactivo

10. Aprendizaje
significativ
o

Analisis e
interpretacid
n de lectura
1)
Consulta (2)
Analisis y
discusion de
problemas
(3)
Presentacion
participativa
4)
Diagramas

®)

=

Actividades
complemen
tarias

Practica de | h.
laboratorio i
Prueba o
examen

il

Algoritmo (2)
Ejercicios(1,
3)

Test (3)

Taller de
problemas 1,

©)

VI. Obtiene el valor de los criterios
de desempefio en frecuencia de un
sistema (Magnitud del pico de
resonancia, frecuencia de resonancia
y ancho de banda) por medio de la
traza de Bode.

VII. Obtiene el valor de los criterios
de desempefio que caracterizan la
respuesta en frecuencia de un
sistema (Magnitud del pico de
resonancia, frecuencia de resonancia
y ancho de banda) a partir de la
funcion de transferencia de un
sistema prototipo de orden dos.

PRODUCTO

VIII. Determina los criterios de
desempefio que caracterizan la
respuesta en frecuencia de un
sistema (Magnitud del pico de
resonancia, frecuencia de resonancia
y ancho de banda).

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS
ACTIVIDADES DE
FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Analisis de sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Construir el diagrama de Bode, la traza de Nyquist y la traza de Nichols de un sistema para analizar su respuesta en frecuencia y su estabilidad

ACTIVIDAD DE FORMACION: Construir y analizar la respuesta en frecuencia de un sistema mediante su traza Horas: 2
polar, determinar su estabilidad y calcular sus criterios de desempeiio en el dominio de la frecuencia mediante su traza ’
de Nyquist
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS DE | TECNICAS DE TECNICAS DE INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
ENSENANZA ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
EVALUACION
Construir y analizar | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
la  respuesta en | 2 Definir el | 26. Aprendizaje f.  Presentacion | 20. Actividades L. Explica que es la traza

frecuencia de un

r ) concepto de traza interactivo participativa complementa | Z.  Preguntas polar (traza de Nyquist) (1)
sistema mediante su polar (traza de | 27, Aprendizaje (1) rias informales (2)
traza polar Nyquist).
FECHA DE EMISION: AUTOR REVISION:
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4.  Definir los individual Exposicion 21. Exposicion aa. Ejercicios(1, 3) II.  Explica que es contorno
conceptos de | 28. Aprendizaje (1,3) 22. Prueba o | bb. Test(3) cerrado, punto encerrado y
contorno cerrado, colaborativo Consulta (2, examen cc. Taller de rodeo (2)
punto encerrado | 29, Ensefianza 3) problemas (1
y rodeo. basada en Analisis y 3) ’

problemas discusion de

5. Definir el | 30. Aprendizaje problemas III. Explica el teorema del
teorema del significativo 3) mapeo (principio del
mapeo (principio Tareas argumento) (3)
del argumento). individuales(

2)

6. Identificar  las T.alle_r . de Iv. Reconoce las
caracteristicas 'y e]ercmo.s' @) caracteristicas y  formas
formas generales ReS(')h.xcwn y generales de las trazas polares
de las trazas andlisis ~ de para diferentes sistemas (4)
polares para ejercicios (4)
diferentes Simulaciones
sistemas. )

7. Definir el Ilustraciones V. Explica la trayectoria de
concepto y (5) Nyquist y sus caracteristicas
caracteristicas de Diagramas (5)
la trayectoria de %)

Nyquist.

8. Reconocer el uso VI.  Comprende el uso del
del teorema del teorema del mapeo en
mapeo en sistemas de lazo cerrado. (6)
sistemas de lazo
cerrado. (8, 9,

10, 11)

9. Reconocer el uso VII. Comprende el uso del
del criterio de criterio de Nyquist para el
Nyquist para el analisis de la estabilidad de
analisis de la sistemas en lazo cerrado (7)
estabilidad de
sistemas en lazo
cerrado.

10. Identificar las VIII.  Reconoce las ventajas
ventajas y y desventajas del uso de las
desventajas  del trazas de Nyquist en el
uso de las trazas analisis del comportamiento
de Nyquist en el de un sistema.
analisis del
comportamiento
de un sistema.

PROCEDIMENTAL DESEMPENO

ES

11. Construir la traza | 1. Aprendizaje Analisis e | 1. Actividades IX. Aplica el procedimiento y
polar de un Individual. interpretacio complementa | j.  Algoritmo (2) los conceptos necesarios para
sistema (1, 2) 2. Aprendizaje n de lectura rias k. Ejercicios(l, 3) constru_ir la traza de Nyquist

colaborativo O] 2. Prictica de | |.  Test 3) de un sistema (1)
3.  Ensefianza Consulta (2) laboratorio m. Taller de
basada en Resolucién y | 3. Prueba o problemas (1,
problemas analisis  de examen 3)
4.  Aprendizaje ejercicios (3)
interactivo Simulaciones
5. Aprendizaje 3 PRODUCTO
significativo Presentacion X. Elabora la traza polar de
participativa un sistema (9)
“

5. Interpretar la Diagramas XI. Deduce la informacion
lectura de la ®) de un sistema mediante la
traza de Nyquist lectura de su traza de Nyquist
de un sistema (1, (10)

2,3)
FECHA DE EMISION: AUTOR REVISION:
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6. Hallar la
cantidad de polos
inestables en lazo
cerrado del
sistema (3, 5, 6,
7)

12. Determinar la
estabilidad de un
sistema en lazo
cerrado
utilizando el
criterio de
Nyquist (3, 4, 5,
6,7)

13. Realizar un
bosquejo rapido
de la traza de
Nyquist de un
sistema a partir
de la funciéon de
transferencia del
mismo (1, 2)

14. Determinar la

forma de la
funcién de
transferencia de
un sistema a
partir de su traza
de Nyquist e
informacion  de
su estabilidad(2,
3,4,5)

XII. Descubre la cantidad de
polos inestables en lazo
cerrado del sistema (11)

XIII. Diagnostica la
estabilidad de un sistema en
lazo cerrado utilizando el
criterio de Nyquist (12)

XIV. Elabora un bosquejo
rapido de la traza de Nyquist
de un sistema a partir de la
funcion de transferencia del
mismo (1, 2)

XV. Describe la forma de la
funcion de transferencia de un
sistema a partir de su traza de
Nyquist e informacion de su
estabilidad(2, 3, 4, 5)

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Anélisis de sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Construir el diagrama de Bode, la traza de Nyquist y la traza de Nichols de un sistema para analizar su respuesta en frecuencia y su estabilidad

ACTIVIDAD DE FORMACION: Construir y analizar la respuesta en frecuencia de un sistema mediante su traza polar, Horas: 1
determinar su estabilidad y calcular sus criterios de desempefio en el dominio de la frecuencia mediante su traza de ’
Nyquist
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS TECNI~CAS DE TECNICAS DE INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Determinar la | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
estabilidad  de un | |, |dentificar de forma | 1. Aprendizaje | a. Presentacion | 1.  Actividade L ) Determina de forma
sistema mediante su grafica el margen de interactivo participativa s a.  Preguntas grafica el margen de fase y
traza de Nyquist fase y margen de | 2. Aprendizaje (€)) complemen informales (2) margen de ganancia
ganancia mediante la individual b.  Exposicion tarias b.  Ejercicios(l, 3) mediante la traza polar (1)
traza polar. 3. Aprendizaje (1,3) 2. Exposicion | c.  Test(3) : :
2. Identificar la colaborativo | €. Consulta (2, | 3. Prueba o | d. Taller de II. - Reconoce la influencia
influencia del | 4 Enseianza 3) e€xamen problemas (1 del margen de fase y rargen
margen de fase y basada  en | d. Andlisis 3) > | de ganancia en la estabilidad
margen de ganancia problemas discusion de de un sistema (2)
en 1? estabilidad de 5. Aprendizaje problemas
un sistema S . 3
significativo (3)
€. Tareas
individuales(
2)
f.  Taller de
ejercicios (3)
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PLANEACION DE LAS ACTIVIDADES DE FORMACION

3. Identificar la
relacion  entre el
margen de fase y la
respuesta en el
tiempo de un
sistema prototipo de
orden dos.

Resolucion y
analisis  de
ejercicios (4)
Simulaciones
(C)
Tlustraciones
(5)
Diagramas

5

III. Establece la relacion
entre el margen de fase y la
respuesta en el tiempo de un
sistema prototipo de orden
dos (3)

PROCEDIMENTALES

DESEMPENO

4. Calcular el margen
de fase y el margen
de ganancia de un
sistema por medio
de su traza polar (1)

5. Determinar la
estabilidad del
sistema por medio
de los valores de
margen de fase y
margen de ganancia

1,2)

Aprendizaje a.
Individual.

Aprendizaje
colaborativo

Ensefianza b.
basada en | C.
problemas
Aprendizaje
interactivo d.
Aprendizaje

significativo | €.

Analisis e
interpretacio
n de lectura
1

Consulta (2)
Resolucion y
analisis  de
ejercicios (3)
Simulaciones
(3)
Presentacion
participativa
)
Diagramas

)

Actividade
s
complemen
tarias
Practica de
laboratorio

a0 o

Prueba o
examen

Algoritmo (2)
Ejercicios(1, 3)
Test (3)

Taller de

problemas (1,
3)

IV. Aplica los conceptos de
margen de fase y margen de
ganancia para determinar la
estabilidad de un sistema
utilizando su traza de
Nyquist (1, 2, 3)

PRODUCTO

V. Calcula el margen de
fase y el margen de ganancia
de un sistema por medio de
su traza polar (4)

VL Determinar la
estabilidad del sistema por
medio de los valores de
margen de fase y margen de
ganancia (V)

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE

LAS

ACTIVIDADES DE
FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Analisis de sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Construir el diagrama de Bode, la traza de Nyquist y la traza de Nichols de un sistema para analizar su respuesta en frecuencia y su estabilidad

ACTIVIDAD DE FORMACION: Construir y analizar la respuesta en frecuencia de un sistema mediante su traza polar, H . 1
. e S - .. . . 3 oras:

determinar su estabilidad y calcular sus criterios de desempeio en el dominio de la frecuencia mediante su traza de Nyquist

CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS TECNISZAS DE TECNICAS DE INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE

DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Calcular los criterios de | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
desempefio en el dominio
de la frecuencia de un | 1. Identificar los | 1. Aprendizaje a. Presentacion Actividades a. Preguntas L .Re_conoce los
sistema (Magnitud del criterios de interactivo participativa complementaria informales (2) criterios (Nie
pico Qe resonancig, desempefio que 2.  Aprendizaje (1) S b. Ejercicios(1, 3) desempc?no qlue
frecuencia de resonancia caracterizan la individual b.  Exposicién (1, Exposicion C. Test(3) caracterizan la
y ancho de banda) a 3. Aprendizaje 3) Prueba o d respuesta en
través de su traza polar respuesta en . P 4 . Taller de frecuencia de un
’ frecuencia de un colaborativo | C. Consulta (2, 3) examen

4. Ensefianza d.

problemas (1,

sistema (Magnitud

167

sistema (Magnitud A.nailisvi§ y 3) del pico de
del pico de basada  en discusion  de resonancia,
resonancia problemas problemas (3) frecuencia de
frecuencia, de 5. Aprendizaje | €. Tareas resonancia y ancho
. significativo individuales(2 de banda) por medio
resonancia 'y ancho ) de su traza polar (1)
de banda) por f  Taller de
medio de su traza ejercicios (3)
polar. g. Resolucion y
analisis de
ejercicios (4)
h.  Simulaciones
“
1. Ilustraciones
FECHA DE EMISION: AUTOR REVISION:
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PLANEACION DE LAS ACTIVIDADES DE FORMACION

O]
j. Diagramas (5)
PROCEDIMENTALE DESEMPENO
S
2. Calcular el valor Aprendizaje | a. Andlisis e | 1. Actividades II. Utiliza la traza de
de los criterios de Individual. interpretacion complementaria | a.  Algoritmo (2) Nyquist para obtener
desempefio en | 2. Aprendizaje de lectura (1) s b.  Ejercicios(l, 3) los cr}terlos de
frecuencia de un colaborativo | b.  Consulta (2) 2. Practica de | ¢. Test(3) tflesempepo d en
sistema (Magnlmd 3. Ensefianza C. Resoluciéon y laboratorio d. Taller de recuencia de 'ug
del pico de basada  en analisis de | 3. Prueba o ' sistema .(Magnltu
resonancia, Lo problemas (1, | del pico de
frecuencia de problen-1a5. e)lercmo.s 3) examen 3) resonancia,
resonancia y ancho 4. 'Aprend¥zaje d. Simulaciones frecuencia de
de banda) por Inferactivo (€) resonancia y ancho
medio de la traza | 5. Aprendizaje €. Presentacion de banda)(1)
polar (1) significativo participativa PRODUCTO
4) III. Calcular el valor
f.  Diagramas (5) de los criterios de
desempeiio en
frecuencia de un
sistema  (Magnitud
del pico de
resonancia,
frecuencia de

resonancia y ancho
de banda) por medio
de la traza polar (2)

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS

ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Analisis de sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Construir el diagrama de Bode, la traza de Nyquist y la traza de Nichols de un sistema para analizar su respuesta en frecuencia y su estabilidad

ACTIVIDAD DE FORMACION: Construir y analizar la respuesta en frecuencia de un sistema, determinar su estabilidad y calcular los Horas: 2
criterios de desempefio en el dominio de la frecuencia mediante su traza de Nichols
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS TECNICAS DE TECNICAS DE INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Construir y analizar la | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
respuesta en frecugncia 2. Reconocer las | 1. Aprendizaje a. Presentacié | 1. Actividades a. Preguntas L Identifica  las
de un sistema mediante propiedades de las interactivo n complementa informales (2) | propiedades de las trazas
su traza de Nichols trazas de magnitud- | 2. Aprendizaje participativ rias b.  Ejercicios(l, de rr_lagnitud-fase (Carta
fase  (Carta  de individual a(l) 2. Exposicion 3) de Nichols) (1)
Nichols) 3.  Aprendizaje b.  Exposicion | 3. Prueba o | C. Test(3)
7. Identificar los colaborativo 1,3) examen d. Taller de IL. Recpnoce los lugares
lugares  geométricos | 4 ppgefianza C.  Consulta problemas (1, geometricos (lie magnm(;d
de magnitud basada en 2,3) 3) const{intg gn as trarzas1 e
constante  en . las problemas d. Analisis y €. Resumen (1,2) magr;tu fase  (circulos
trazas de magnitud- o discusion M) (2)
fase (circulos M). 5. Apre;ndlzg]e
- significativo de
8.  Identificar los problemas 11 Reconoce  los
lugares geométricos 3) l,ugares geométricos de
de éngulo de fase e. Tareas angulo de fase const.ante
constante en las individuale en las trrazas de magnitud-
trazas de magnitud- s(2) fase (circulos N) (3)
fase (circulos N). £ Taller de
9. Interpretar la ' ejercicios Iv. Describe la respuesta
respuesta en 3) en frecuencia del sistema
frecuencia del ., en lazo cerrado a partir de
sistema en lazo g RCSO]U?IF)I} la respuesta en frecuencia
cerrado a partir de la z andlisis en lazo abierto por medio
respuesta en e;ercicios de la carta de Nichols (4)
frecuencia en lazo )
abierto por medio de X .
la carta de Nichols. h.  Simulacion
(5,6,7,8,9, 10, 11) es (4)
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10. Identificar las
ventajas y
desventajas del uso
de la carta de Nichols

en el analisis del
comportamiento  de
un sistema.

1. Ilustracione
s(5)
j.  Diagramas

®)

V. Reconoce las
ventajas y desventajas
del uso de la carta de
Nichols en el analisis del
comportamiento de un
sistema (5)

DESEMPENO
VL Aplica el
procedimiento y

conocimientos necesarios
para construir la carta de
Nichols (1, 2, 3)

VII.  Utiliza la carta de
Nichols para describir la
respuesta en frecuencia
del sistema en lazo
cerrado a partir de su
respuesta en frecuencia
en lazo abierto (4)

PROCEDIMENTALES PRODUCTO

11. Dibujar la respuesta Aprendizaje a. Analisis e | 1. Actividades a. Algoritmo (2) | VIL Grafica !a
en frecuencia del Individual. interpretaci complementa | b, Ejercicios(1, respue;ta en frecuencia
sistema en lazo Aprendizaje on de rias 3) de! sistema en lazo
abierto en la carta de colaborativo lectura (1) 2. Practica de | ¢. Test 3) ;?.lilmi e6n la carta de
Nichols (1) Ensefianza b. Consulta laboratorio d. Taller de ichols (6)

12. Dibujar la respuesta basada en (2 3.  Prueba ol problemas (1, IX. Grafica la respuesta
en frecuencia del problemas C. Resolucion examen 3) en frecuencia del sistema
sistema  en .Iazo Aprendizaje y  andlisis zn iazo cer:iado p(})lr ;nedlo
cerrado por medio de interactivo de e la carta de Nichols (7)
la carta de Nichols Aprendizaje ejercicios
(1,2,3,4) Lomificati 3)

significativo

d. Simulacion
es (3)

€. Presentacio
n
participativ
a(4)

€. Diagramas
()

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS
ACTIVIDADES DE

FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Analisis de sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Construir el diagrama de Bode, la traza de Nyquist y la traza de Nichols de un sistema para analizar su respuesta en frecuencia y su estabilidad

ACTIVIDAD DE FORMACION: Construir y analizar la respuesta en frecuencia de un sistema, determinar su estabilidad Horas: 1
y calcular los criterios de desempeiio en el dominio de la frecuencia mediante su traza de Nichols )
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS TECNIS:AS DE | TECNICAS DE | INSTRUMENTO EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION SDE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION

Determinar la estabilidad | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO

de un sistema mediante su | ] [dentificar de forma | 1. Aprendizaje | a. Presentacié | 1. Actividades | a. Preguntas L Reconoce de forma

traza de Nichols grafica el margen de interactivo n complemen informales grafica el margen de fase y
fase y margen de | 2. Aprendizaje participativ tarias 2) margen de ganancia - por
ganancia por medio individual a(l) 2. Exposicion | b.  Ejercicios(l medio de la carta de Nichols

L, ’ 1
g]e. h lf carta  de 3. Aprendizaje b.  Exposicion | 3. Ppruecba o 3) M
1eh0’s. colaborativo (1,3) examen C. Test(3) . . .
2. Identificar la | 4 Ensefianza €. Consulta d. Taller de H'l Describe la flnﬂuencu;
e g | | @) prbenas | 89 monen de f 3 4
margen de fase y el problemas d. Analisis y (1,3) gen ¢e & .
margen de ganancia o & ., estabilidad de un sistema.
et 5. Aprendizaje 1scusion €. Resumen 2
en la estabilidad de S . de 2
istema significativo (1,2)
un sis : problemas _
DESEMPENO
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PLANEACION DE LAS ACTIVIDADES DE FORMACION

3)

€. Tareas
individuale
s(2)

f. Taller de
ejercicios
3

g. Resolucién
y  analisis
de
ejercicios
“)

h. Simulacion
es (4)

1. Ilustracione

s (5)

j.  Diagramas

(5

III. Emplea el margen de
fase y el margen de
ganancia para determinar la
estabilidad de un sistema a
partir de su traza de Nichols
(1,2,3)

PROCEDIMENTALES

3. Calcular el margen
de fase y el margen
de ganancia por
medio de la carta de
Nichols (1)

4.  Determinar la
estabilidad del

sistema por medio
de los valores de
margen de fase y
margen de ganancia

(2)

1. Aprendizaje
Individual.
2. Aprendizaje
colaborativo
3.  Ensefianza
basada  en
problemas
4.  Aprendizaje
interactivo
5. Aprendizaje
significativo

a. Anilisis e
interpretaci
on de
lectura (1)

b. Consulta
@

C. Resolucion
y  analisis
de
ejercicios
3

d. Simulacion
es (3)

€. Presentacio
n
participativ
a4

f.  Diagramas

(€)

Actividades
complemen
tarias
Practica de
laboratorio
Prueba o
examen

PRODUCTO
Algoritmo IV. Calcula el margen de
) fase y el margen de
Ejercicios(1, ganancia por medio de la
3;er01010s( carta de Nichols (3)
Test (3) - -
Tall d V. Diagnosticar la
a belr © | estabilidad del sistema por
Flro3)emas medio de los valores de

margen de fase y margen de
ganancia (4)

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS
ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Anilisis de sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Construir el diagrama de Bode, la traza de Nyquist y la traza de Nichols de un sistema para analizar su respuesta en frecuencia y su estabilidad

ACTIVIDAD DE FORMACION: Construir y analizar la respuesta en frecuencia de un sistema, determinar su estabilidad y Horas: 1
calcular los criterios de desempeiio en el dominio de la frecuencia mediante su traza de Nichols )
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS TECNIS)AS DE TECNICAS DE | INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Calcular los criterios de | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
desempefio en el dominio | 1 Identificar los | 1. Aprendizaje a. Presentacion | 1. Actividades | a. Preguntas L. Reconoce los criterios
de la frecuencia de un criterios de interactivo participativa complemen informales (2) | de  desempeiio  que
sistema d(Magmtud Qel desempe?ﬁo que | 2. Aprendizaje 1) tarias b.  Ejercicios(l, carac;erlzan l.a respuesta
pico de ~ resonancia, caracterizan la individual b.  Exposicion 2. Exposicion 3) en  lrecuencia  deun
frecuencia de resonancia respuesta en o 1.3 sistema (Magnitud del
. 3. Aprendizaje (1,3) 3. Pruecba o | cC. Test(3) : -
y ancho de banda) a frecuencia de un : pico de resonancia,
través de su traza de sistema  (Magnitud colabN()ratlvo C. gonsulta @ examen d. Taller de | frecuencia de resonancia
Nichols del pico de 4. Ensefianza ) . problemas (1, | y ancho de banda) por
resonancia, basada en | d. A'nahs'ls y 3) medio de la carta de
frecuencia de problemas discusion de €. Resumen (1,2) | Nichols (1)
resonancia y ancho 5. Aprendizaje problemas
de banda) por significativo (3)
medio de la carta de e. Tareas DESEMPERNO
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PLANEACION DE LAS ACTIVIDADES DE FORMACION

Nichols. individuales( II.  Emplea la carta de
2) Nichols para obtener los
f. Taller de criterios de desempeifio
ejercicios (3) que  caracterizan  la
g.  Resolucién y respuesta en frecuencia
andlisis  de de un sistema (Magnitud
ejercicios (4) del pico de resonancia,
h . . frecuencia de resonancia
’ (Szgnulacwnes y ancho de banda) (1)
1. Tlustraciones
(5)
j-  Diagramas
(5
PROCEDIMENTALES PRODUCTO
2. Calcular el valor de Aprendizaje a. Analisis e Actividades | a.  Algoritmo (2) L Calcgla .el valor de
los criterios de Individual. interpretacio complemen | b, Ejercicios(1, los ~cr1terlos dﬁ
desempefio en Aprendizaje n de lectura tarias 3) desempe'no en frecuegma
frecuencia de un colaborativo (6] Prictica de | ¢.  Test(3) de un sistema (Magnitud
sistema  (Magnitud Ensefianza b.  Consulta (2) laboratorio | §  aijer de del pico de resonancia,
del pico de basad. ¢ Resolucié Pruch . frecuencia de resonancia
resonancia. asada en ' esolucion y rueba -0 problemas (1, | y ancho de banda) en lazo
frecuencia’ de problen'.las‘ apa11§1§ de examen 3) abierto y lazo cerrado,
resonancia y ancho Aprendizaje cjereicios & por medio de la carta de
de banda) en lazo interactivo d. Simulaciones Nichols (2)
abierto y lazo Aprendizaje (&)
cerrado, por medio significativo €. Presentacion
de la carta de participativa
Nichols (1) )]
g. Diagramas
(5
SISTEMAS DE CONTROL | PLANEACION VERSION FINAL
DE LAS
ACTIVIDADES
DE
FORMACION

MODULO DE FORMACION: Disefio de sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Disefiar compensadores de la familia PID y la familia adelanto-atraso mediante las técnicas respectivas, eligiendo el método de compensacion
mas adecuado segun las especificaciones y el comportamiento del sistema, y verificando el cumplimiento de las especificaciones requeridas

ACTIVIDAD DE FORMACION: Obtener la funcién de transferencia de los controladores P, PD, PI, PID, Horas: 2
adelanto, atraso y adelanto - atraso a partir de sus parametros caracteristicos, y establecer las propiedades de cada ’
uno de ellos.
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIA | TECNICASDE | TECNICAS DE INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
SDE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Obtener la funcion de | CONCEPTUALES | | | CONOCIMIENTO |
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PLANEACION DE LAS ACTIVIDADES DE FORMACION

transferencia de los | 1. Identificar la funcion | 1. Aprendizaj | a. Presentacié Actividades | a. Preguntas L. Reconoce la funcion de
controladores P, PD, P, de transferencia y los e n complemen informales (2) transferencia y los
PID, adelanto, atraso y parametros de los interactivo participativ tarias b. Ejercicios(1,3) | pardmetros de los
Zdelanto - atraso a par:ilr controladores P, PL | 2. Aprendizaj a(l) Exposicion | ¢.  Test (3) 1c)(f]r;tr(iladores P, P, PD y
e sus parametros de P - :
diseflo }F funcion de PRy FID eindividual | b.  Exposicién Prueba o | d.  Taller de | 1. (R)econoce la funcion
transferencia 3. Aprendizaj (1,3) cxamen problemas (I, | de transferencia y las
equivalente e . C. Consulta Mapa 3) variables caracteristicas de
colaborativ 2.3) conceptual €. Resumen (1,2) los  controladores  de
o d. Anélisis © f.  Mapa adelanto, atraso y adelanto-
4. Ensefianza interpretaci conceptual (4) atraso
basada en 6n de
problemas lectura (2)
5.  Aprendizaj €. Anilisis y
e discusion
significativ de
o problemas
3
f.  Tareas
individuale
s(2)
g. Taller de
ejercicios
3
h. Resolucion
y  analisis
. . de
2. Identificar la funcién ejercicios
de transferencia y las &) SESEMPERG
variables . .
caracteristicas de los 1. IHustracione ne Iustra el
controladores de ) s(5) procedimiento para obtener
adelanto, atraso y J.  Diagramas la funcién de transferencia
adelanto-atraso 5) de los controladores P, PD,
PI, PID a partir de sus
parametros de disefio y su
funcion de transferencia
equivalente (1)
Iv. Tlustra el
procedimiento para obtener
la funcion de transferencia
de los controladores de
adelanto, atraso y adelanto
- atraso a partir de sus
parametros de disefio y su
funciéon de transferencia
equivalente (1)
PROCEDIMENTALES PRODUCTO
3. Representar la | 1. Aprendizaj Actividades | a. Informe (2) 1. Obtiepe la funcién de
funcion de e a. Consulta complemen | b,  Ejercicios(l, 3) transferencia de los
transferencia de los Individual. 2) tarias c. Test(3) compensadores P, PI, PD y
compensadores P, PL, | 2 Aprendizaj | b. Taller de Practica de d. Taller d PID (3)
PDy PID (1) e ejercicios laboratorio ’ ae ¢
. problemas (1,
colaborativ 2) (software) 3)
0 C. Resolucion Prueba o
3. Ensefianza y analisis examen
basada en de
FECHA DE EMISION: AUTOR REVISION:
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4. Representar la
funcion
transferencia de los
compensadores  de
adelanto,
adelanto-atraso (2)

de | 4.

atraso 'y | 5,

problemas
Aprendizaj

e d.

interactivo

Aprendizaj €.

e
significativ
0

ejercicios
3
Simulacion
es (3)
Presentacio
n
participativ
a(4)
Diagramas

(6]

IV. Obtiene la funcién de

transferencia de los
compensadores de
adelanto, atraso y adelanto-

atraso (2)

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS
ACTIVIDADES DE
FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Disefio de sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Diseiiar compensadores de la familia PID y la familia adelanto-atraso mediante las técnicas respectivas, eligiendo el método de
compensacion mas adecuado seguin las especificaciones y el comportamiento del sistema, y verificando el cumplimiento de las especificaciones requeridas

ACTIVIDAD DE FORMACION: Disefar controladores de la familia PID mediante el método de la localizacién de polos y el método Horas: 2
de sintonizacidén empirica. )
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS TECNI~CAS DE TECNICAS DE | INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Disefiar controladores PD, PI | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
y PID analiticamente 1. Identificar el | 1. Aprendizaje | a. Presentacién | 1. Actividades | a. Preguntas L o Recogqce el
proposito de interactivo participativa complemen informales (2) | Proposito de utilizar los
utilizar los | 2. Aprendizaje O] tarias b.  Ejercicios(l, compensadores P, PI,
compensadores P, individual b. Exposicion 2. Exposicion 3) PD l'y P ut) gn l(lil) sistema
realimentado.
P.I’ PD yPIDenun | 3 Aprendizaje (1,3) 3. Prueba o | C. Test(3)
:::ztliﬁznta do. colaborativ. | C. Consulta (2, examen d. Taller de
o 3) problemas (1,
4. Ensefianza | d. Andlisis y 3) -
ibi . . II.  Expl 1
2. D‘escn‘blr . la basada en discusion de e. Resumen xpica ¢ proceso
sintonizacién para : para el disefio de
v problemas problemas 1,2)
el disefio de . 3) ’ controladores PI, PID y
controladores  PI, 5. Aprendizaje ( PID  mediante  la
PDy PID usando la significativ | €. Tareas localizacion de  polos
: 0 individuales( 2)
forma algebraica 2) (
f.  Taller de <
ejercicios (3) DESEMPENO -
Resolucis 111. Aplica la
g esolucion y localizacion de polos
analisis  de diseF
jercicios (4) para isefiar
ejlercwlo-s( controladores PD, PI y
h.  Simulaciones PID analiticamente (1,
@ 2)
1.  Ilustraciones
G
J.  Diagramas
©))
PROCEDIMENTALES PRODUCTO
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cumplan con

forma
(1,2)

3. Calcular el valor
de los parametros

(K, Ti, Td) que
determinan
funcion

transferencia de los
controladores P, PI,
PD y PID que

especificaciones de
disefno, mediante la
algebraica

1.  Aprendizaje
Individual.

2. Aprendizaje
colaborativ
0

3. Ensefianza
basada en
problemas

4.  Aprendizaje
interactivo

5.  Aprendizaje
significativ
0

6.  Aprendizaje
por
descubrimie
nto

a. Analisis e
interpretacio
n de lectura
1
Consulta (2)

C. Resolucion y
analisis  de
ejercicios (3)

d. Simulaciones
(3)

€. Soluciéon de
casos (3)

f.  Presentacion
participativa
“

h. Diagramas
(5)

1. Proyecto (6)

1.  Actividades
complemen
tarias

2.  Practica de

laboratorio

3. Prueba o

€xamen

4. Proyecto

a. Informe (2)

b.  Ejercicios(l,
3)

C. Test(3)

d. Taller de
problemas (1,
3)

€. Informe (4)

Iv. Disefia
controladores P, PI, PD
y PID que cumplan con
las especificaciones de
desempefio dadas
mediante la  forma
algebraica (3)

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS
ACTIVIDADES DE
FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Disefio de sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Disefiar compensadores de la familia PID y la familia adelanto-atraso mediante las técnicas respectivas, eligiendo el método de
compensacion mas adecuado seguin las especificaciones y el comportamiento del sistema, y verificando el cumplimiento de las especificaciones requeridas

ACTIVIDAD DE FORMACION: Disefiar controladores de la familia PID mediante el método de la localizacién de polos y el método de Horas: 2
sintonizacion empirica.
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS TECNICAS DE TECNICAS DE | INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Sintonizar empiricamente | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
controladores de la familia | ] [dentificar el | 1. Aprendizaje a. Presentacion | a. Actividades | a@. Preguntas L Reconoce el
PID propdsito de utilizar interactivo participativa complemen informales (2) | propdsito de utilizar los
los compensadores | 2. Aprendizaje 1 tarias b.  Ejercicios(1, comp ensadores. PID en
PID en un sistema individual b.  Exposicion Exposicion 3) un sistema realimentado
realimentado. 3. Aprendizaje (1,3) C. Prueba o | C. Test(3) M
colaborativo C. Consulta (2, examen d. Taller de -
2. Reconocer 1S | 4. Engefianza 3) problemas (1. 1. Identifica las reglas
reglas de Ziegler- basada en d. Andlisis y 3) de Zlegler-l\'hcho.ls pata
NIChO!S para la problemas discusion de €. Resumen la . smtonlzacu&n
sintonizacion 5. Aprendizaie problemas (12) empirica e
empirica de : L 4 > controladores PID (2)
significativo 3
controladores PID
- €. Tareas
3. Identificar los individuales( III., Reconoce los
parametros 2) parametrrog
caracteristicos  del £ Tall d ca.racterlstlcors del
primer método de . cater o ce primer  método  de
sintonizacion de ejercicios (3) sintonizacion de
Ziegler-Nichols g. Re'sc.)h.xcién y Ziegler-Nichols (tiempo
(tiempo de retardo y a‘nahglg de de retardo y constante
constante de ejercicios (4) de tiempo) (3)
tiempo). h.  Simulaciones
4. Identificar los Q) Iv. Reconoce los
pardmetros 1. Tlustraciones parametros
caracteristicos  del %) caracteristicos del
segundo método de j.  Diagramas s§gundo ”método de
sintonizacion de 5) sintonizacion de
Ziegler-Nichols Ziegler-Nichols
(ganancia critica y (ganancia  critica vy
periodo critico). periodo critico) (4)
DESEMPENO
V. Aplica el primer
FECHA DE EMISION: AUTOR REVISION:
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método de Ziegler-
Nichols  (tiempo de
retardo y constante de
tiempo) para sintonizar
compensadores de la
familia PID
empiricamente (1, 2, 3)

VI.  Aplica el segundo
método de  Ziegler-
Nichols  (tiempo  de

retardo y constante de
tiempo) para sintonizar

transferencia de un
controlador PID que
cumplan con las
especificaciones de
diseno, mediante el
segundo método de
sintonizacion de
Ziegler-Nichols (1,
2,3, 4)

compensadores de la
familia PID
empiricamente (1,2, 4)
PROCEDIMENTALES PRODUCTO
5. Calcular el valor de | 1.  Aprendizaje a. Analisis e | 1. Actividades | a. Informe (2) VIL, ) Disefa
los pardmetros (K, | 2. Individual. interpretacio complemen | b, Ejercicios(1, emplrlcarriiente e 1
Ti, Td) que | 3 A s n de lectura tarias 3) compensadores  de  la
. . prendizaje o o
deter.rplnan la colaborativo (1) 2. Prictica de | ¢. Test 3) familia PID utilizando la
funcion de 4. Ensei Consulta (2) laboratorio d Tal d prlmehra1 regla de Ziegler
: . nsenanza . aller e -Ni 5
transfelreélcu;ﬁi)e un basada en | €. Resolucion y | 3. Prueba o problemas (1, ichols (5)
zonmtlr)(;ai Orcon qll;: problemas analisis  de examen 3)
u Lo
especificaciones de | 5.  Aprendizaje cjereicios () | 4. Proyecto e. Informe (4)
disefio, mediante el interactivo d.  Simulaciones
primer método de | 6. Aprendizaje G .
sintonizacion  de significativo €. Solucion de
Ziegler-Nichols (1, | 7. Aprendizaje casos (3)
2,3,4) por f.  Presentacion
6.  Calcular el valor de descubrimient participativa VIIL . Disefia
los parametros (K, o “ empiricamente
Ti, Td) que g. Diagramas compensadores de la
determinan la ®) familia PID utilizando la
funcion de h.  Proyecto (6) primera regla de Ziegler

- Nichols (6)

SISTEMAS DE CONTROL |

PLANEACION DE LAS

ACTIVIDADES DE FORMACION

VERSION FINAL

MODULO DE FORMACION: Disefio de sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Disefiar compensadores de la familia PID y la familia adelanto-atraso mediante las técnicas respectivas, eligiendo el método de
compensacion mas adecuado segun las especificaciones y el comportamiento del sistema, y verificando el cumplimiento de las especificaciones requeridas

ACTIVIDAD DE FORMACION: Disefiar compensadores de la familia adelanto-atraso utilizando las técnicas del lugar geométrico de las Horas: 3
raices y la respuesta en frecuencia )
CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS TECNIS:AS DE TECNICAS DE INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Disefiar un | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
compensador de | 1. Identificar el Aprendizaje a. Presentacion | a.  Actividades a. Preguntas L . Recon'o.ce el
adelanto,  atraso o propédsito de utilizar interactivo participativa complementar informales (2) | proposito de utilizar un
ade(lignut)-atrlaso téeni un compensador | 2. Aprendizaje M ias b.  Ejercicios(l, compensador adelanto-
g{; ‘I‘L“ :r aeonfgt‘r‘i‘gz adelanto-atraso en un individual b.  Exposicion . Exposicién 3) ';‘;fr‘;leri‘; dou(nl) sistema
8l & sistema realimentado Aprendizaje 1,3) C. Prueba o | C. Test(3)
de las raices i . i Establece la
2. A pamr ] de las colaborativo C. Consulta (2, examen d. Taller de b on d d
egpeflﬁcacwnes de | 4. Ensefianza 3) problemas (1, ?Oslcagll(()): dof;fr?ar?tegaés
diserio i basada en d. Anilisis y 3) lazopcerrado artir de las
gropor(;lonadas, problemas discusién de €. Resumen (1,2) ificaci p d
eterminar la .. blemas especificaciones e
ubicacion  deseada Apr;ndlzg]e p;o disefio  proporcionadas
significativo ©) @)
para los polos e. T
dominantes en lazo i areas
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cerrado

3. Identificar la
influencia de los
parametros del

compensador sobre el
lugar de las raices de

un sistema

4. Identificar el
procedimiento de
disefio del
compensador

mediante la técnica
del lugar de las raices

5. Identificar la
influencia del
compensador sobre el
comportamiento  del
sistema en el tiempo

6. Identificar las
limitaciones de la
implementacion  del
compensador

individuales(
2)
Taller de

ejercicios (3)
Resolucion y
analisis  de
ejercicios (4)
Simulaciones
@
Ilustraciones
()
Diagramas

®)

111 Reconoce la
influencia de los
parametros del

compensador sobre el
lugar de las raices de un
sistema (3)

Iv. Describir el
procedimiento de disefio
del compensador

mediante la técnica del
lugar de las raices (4)

V. Reconocer la
influencia del
compensador sobre el
comportamiento del
sistema en el tiempo (5)

VL Determina las
limitaciones de la
implementacion del

compensador (6)

DESEMPENO
VIL Interpreta las
especificaciones de

diseflo para obtener la
posicion de los polos en
lazo cerrado (1, 2)

VIII. Aplica la técnica
del lugar geométrico de
las raices para disefiar
compensadores de la
familia adelanto - atraso
(3,4,5,6)

PROCEDIMENTALES

PRODUCTO

7. Calcular la posicion Aprendizaje Analisis e Actividades Informe (2) IX. Calcula la posicién
deseada de los polos Individual. interpretacio complementar Ejercicios(1, desegda de los polos
dominantes en lazo Aprendizaje n de lectura ias 3) dominantes en lazo
cerrado a partir de las colaborativo M Préctica  de Test (3) cerrado a partir de las
especificaciones  de Ensefianza Consulta (2) laboratorio especificaciones de
desempefio . Taller de | desempefio requeridas

: basada en Resolucion y Prueba o bl 1 L
requeridas en el L. problemas (1, | en el dominio del
quert . problemas analisis  de examen 3) .
dominio del tiempo . Lo tiempo (7)
(1,2) Aprendizaje ejercicios (3) Proyecto Informe (4)

8. Calcular los valores 1nteract?vo. S31mula01ones X. Calcula los valores
de la ganancia, y la Apre_:ndlzg]e ® . de la ganancia, y la
posicién de los polos significativo Solucion de posicion de los polos y
y ceros del Aprendizaje casos (3)' ceros del compensador
compensador que por Presentacion que permitan cumplir
permitan cumplir con descubrimient participativa con las especificaciones
las  especificaciones o “ de disefio (8)
de disefio (1, 2, 3, 4, Diagramas
5,6) (O]

9. Determinar los casos Proyecto (6) XI. Identifica los casos
en donde Practica de en donde posiblemente
posiblemente la laboratorio la implementacion del
implementacion  del (6) compensador no alcance
compensador no a c1'1mp11.r con las
alcance a cumplir con e;pef:lﬁcacmnes de
las  especificaciones disefio dadas (9)
de disefio dadas (6)

SISTEMAS DE CONTROL | | PLANEACION DE LAS VERSION FINAL
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[ ACTIVIDADES DE FORMACION

MODULO DE FORMACION: Disefio de sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Disefiar compensadores de la familia PID y la familia adelanto-atraso mediante las técnicas respectivas, eligiendo el método de
compensacion mas adecuado seguin las especificaciones y el comportamiento del sistema, y verificando el cumplimiento de las especificaciones requeridas

ACTIVIDAD DE FORMACION: Disedar compensadores de la familia adelanto-atraso utilizando las técnicas del lugar geométrico de las raices y

la respuesta en frecuencia

Horas: 3

CRITERIOS CONTENIDOS ESTRATEGIAS TECNI~CAS DE TECNICAS DE | INSTRUMENTOS EVIDENCIAS DE
DE ENSENANZA EVALUACION DE APRENDIZAJE
ENSENANZA EVALUACION
Disefiar un compensador de | CONCEPTUALES CONOCIMIENTO
adelanto, atraso o adelanto- | 1, Identificar el | 1. Aprendizaje | a. Presentacion | a. Actividades | a. Preguntas L. Reconoce el proposito
atraso med{ante la respuesta proposito de interactivo participativa complemen informales (2) | de utilizar un
en frecuencia utilizar un | 2. Aprendizaje (1) tarias b. Ejercicios(l, compensador adeflanto—
compensador individual b.  Exposicion Exposicion 3) f;?isr?qenf:do ‘('lln) sistema
adelanto-atraso en | 3 Aprendizaje (1,3) C. Prueba o | C. Test(3)
;l:alimenta d:lstema golaborativ C. gi)onsulta 2, examen d. Talflr dle
2. Identificar las - . problemas (1, Describe  las
. . 4. Ensefianza d. Analisis y 3) caracteristicas de
i basada en discusion de €. Resumen respuesta en frecuencia
resp uestg en problemas problemas (1,2) d P
frecuencia del . 3) > el compensador (2)
compensador 5.  Aprendizaje
significativ._| €. Tareas III.  Analiza la forma de
3. Interpretar la forma o individuales( 1aA onaliza o foma o
gella ooy 2) compensador. 0y la
lae nﬁiﬁiﬁaggrsu}s, £ Taller ~de incidencia  de sus
parametros en la ejercicios (3) parametros en la forma de
forma de la misma g.  Resolucién y la misma (3)
analisis  de
i V. Reconoce las
* I:g?:éltgrciz:icas 13: ejercicios (4) caracteristicas de
respuesta en h.  Simulaciones respuesta en frecuencia
frecuencia del ) del compensador que
compensador  que 1. Ilustraciones permiten su uso en la
permiten su uso en (5) Cf)mpensaciép de
la compensacion de J Diagramas sistemas realimentados(4)
sistemas 5)
realimentados
5.  Identificar el V. Describe el
procedimiento  de procedimiento de disefio
disefio del del compensador en la
compensador en la frecuencia (5)
frecuencia
6. Reconocer la VIﬂ _ Comprende dlal
influencia del influencia e
compensador en la compensador  en la
respuesta del respuesta  del  sistema
sistema realimentado en la
realimentado en la frecuencia y en el tiempo
frecuencia y en el
tiempo
7. Identificar las VIL Determina las
limitaciones de la limitaciones de la
implementacion del implementacién del
compensador compensador (6)
DESEMPENO
VIIL Interpreta las
especificaciones de
disefio para obtener la
respuesta en frecuencia
del compensador (1, 2, 3,
4)
FECHA DE EMISION: AUTOR REVISION:
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IX. Aplica las trazas de
Bode para disefiar
compensadores de la
familia adelanto - atraso
(3,4,5,6)

PROCEDIMENTALES

PRODUCTO
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8. Calcular el valor de Aprendizaje Analisis e Actividades Informe (2) X. Calcgla el valor de
los parametros que Individual. interpretacio complemen Ejercicios(1, los Parametros . que
determinan la Aprendizaje n de lectura tarias 3) determinan la funcion de
funcion de colaborativ ) Practica de Test (3) transferencia ‘ del
transferencia  del 0 Consulta (2) laboratorio Tall d cngensador mediante el
compensador Ensef Resolucié Pruch aller € | diseflo en frecuencia que
mediante el disefio nsenanza esolucion y rueba -0 problemas (1, | permitan el cumplimiento

. basada en andlisis  de examen 3) de 1 Ficaci d
en frecuencia que bl jercicios (3) e las especificaciones de
permitan el problemas ejercicios ( Proyecto Informe (4) disefio (8)
cumplimiento  de Aprendizaje Simulaciones
las especificaciones Interactivo 3
de disefio (1, 2, 3, Aprendizaje Solucién de
4,5,6,7) significativ casos (3)

9. Determinar los o Presentacion XI. Identifica los casos en
casos en donde Aprendizaje participativa donde posiblemente la
posiblemente la por “ implementacion del
implementacion del descubrimie Diagramas compensador disefiado en
compensador nto Q) la frecuencia no alcance
disefado en la Proyecto (6) para C}lmplir con las
frecuencia no Practica de (cjz::grtler;?;c?: werida ( 2;d)e
alcanc.e para laboratorio P q
cumplir con las

- (6)
caracteristicas  de
desempeiio
requeridas (6, 7)
FECHA DE EMISION: AUTOR REVISION:




IIIH ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES 51
PLANEACION DE LAS UNIDADES DE FORMACION

ANEXO H
PLANEACION DE LAS UNIDADES DE FORMACION
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SISTEMAS DE
CONTROL |

PLANEACION DE LAS
UNIDADES DE
APRENDIZAJE

VERSION |

MODULO DE FORMACION: Historia de los sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Conocer los sistemas de control, sus elementos y las

caracteristicas de su implementacion en lazo abierto y en lazo cerrado

RECURSOS

ESCENARIOS

Recursos educativos

e Textos impresos

e Textos en medios
digitales

e Base de datos IEEE

e Paginas Web

Medios didacticos

e Diapositivas

e Guias de lectura

e Materiales de lectura 'y
consulta

e (Guias de laboratorio

Aula de clase

e Videos e QGuias de ejercicios y
problemas
SISTEMAS DE PLANEACION DE LAS VERSION I
CONTROL | UNIDADES DE

APRENDIZAJE

MODULO DE FORMACION: Conceptos basicos de los sistemas de control

UNIDAD DE APRENDIZAJE: Identificar y comprender las acciones basicas de
control utilizadas en los controladores analogicos

RECURSOS

ESCENARIOS

Recursos educativos
e Textos impresos

Medios didacticos
e Diapositivas

Aula de clase

e Textos en medios e (Quias de lectura Laboratorios
digitales e Materiales de lectura 'y

e Base de datos IEEE consulta

e Pdaginas Web e (Quias de laboratorio

e Videos e (Quias de ejercicios y

problemas
e Simulaciones
SISTEMAS DE PLANEACION DE LAS VERSION |
CONTROL I UNIDADES DE
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ANEXO I
MATERIAL BASE DEL OBJETO DE APRENDIZA]JE
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DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL

INTRODUCCION

El objetivo del disefio de un controlador es modificar la dinamica de un sistema, con el fin de
cumplir con las especificaciones determinadas, generalmente estan relacionadas con la
precision, la velocidad de respuesta y la estabilidad relativa. En algunos casos solo se requiere
del ajuste de la ganancia del sistema para cumplir con las especificaciones, cuando esto no es
suficiente es necesario disefiar un controlador con base en dichas especificaciones, a este
proceso se le denomina compensacion. Los sistemas de control que se estudiaran pertenecen a
la familia adelanto — atraso, la cual incluye los compensadores de atraso, adelanto y adelanto -
atraso. Para el disefio de compensadores existen técnicas o reglas determinadas, en el caso de
la familia adelanto — atraso se usan las técnicas del lugar geométrico de las raices y la respuesta
en frecuencia (diagrama de Bode).

El método del lugar geométrico de las raices permite conocer la ubicacion de los polos en lazo
cerrado a partir de los polos y los ceros en lazo abierto conforme varia un pardmetro,
generalmente la ganancia. Por lo tanto, este método es util para saber si podemos lograr el
comportamiento deseado del sistema con una simple variacién de la ganancia o necesitamos un
compensador.

El disefio de controladores mediante el enfoque de la respuesta en frecuencia permite
especificar las caracteristicas transitorias deseadas del sistema, tales como la velocidad de
respuesta y las constantes de error estatico en términos del margen de fase, el margen de
ganancia y la magnitud del pico de resonancia. Dicho enfoque se caracteriza por ser sencillo,
directo y muy util en casos en que es muy complicado obtener un modelo matematico apropiado
del sistema a compensar. Para realizar el disefio se pueden utilizar dos herramientas: la traza
polar y la traza de Bode. Se opta por la traza de Bode debido a que es muy facil modificar la
traza del sistema original en lazo abierto cuando se aplica el compensador requerido.

1. COMPENSADORES

El compensador es un dispositivo fisico cuya funcién de transferencia corresponde a la
disefiada para cumplir unas especificaciones de desempefio dadas. Los compensadores
pueden ser:

v' Electrénicos, como los circuitos con amplificadores operacionales.

v" Redes RC eléctricas, mecanicas, hidraulicas, neumaticas o combinaciones.

v" Amplificadores.
El sistema de control a utilizar depende de la naturaleza de la planta, por ejemplo, si la
planta contiene liquidos inflamables, es mejor utilizar un compensador neumatico en lugar de
uno electrénico con el fin de evitar accidentes por una posible chispa. Generalmente se usan
dispositivos electronicos debido a la facilidad y las ventajas de la manipulacién de las sefiales
eléctricas en relacion con otro tipo de sefiales (sencillez de transmision, mayor precision,
més confiabilidad).
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2. ESQUEMAS DE COMPENSACION

La compensacion de una planta se puede llevar a cabo utilizando diferentes esquemas, de
los cuales se estudiaran la compensacion en serie y la compensacién en paralelo. La
compensacion en serie es la configuracion en la que el compensador esta en serie con la
planta, como se ilustra en la figura 1.

La compensacion en paralelo permite realimentar la sefial de salida a través del
compensador en un lazo interno, su esquema se muestra en la figura 2.

Figura 1. Compensacion en serie

btract

¥

=
Ge () Gis) SALIDA
H(s)

ENTRADA [ g,
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Figura 2. Compensacién en paralelo
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F Y
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Al disefiar un compensador se elige la configuracion mas apropiada, tomando como criterios
de decision la naturaleza de las sefiales del sistema, los niveles de potencia en los diferentes
puntos, los componentes disponibles, y el factor econdmico.

Como es natural, cada configuracion tiene sus ventajas y desventajas; la compensacion en
serie es generalmente mas sencilla que la compensacion en paralelo pero requiere de
amplificadores para aumentar la ganancia y/o proporcionar aislamiento; y la compensacion
en paralelo requiere menos componentes en comparacion con la compensacion en serie, Si
se tiene una sefial adecuada, pero es relativamente mas dispendiosa. En los ejemplos de
disefio se implementara la compensacion en serie.

3. EFECTOS DE LA ADICION DE POLOS Y CEROS
Al adicionar un polo a la funcién de transferencia en lazo abierto de un sistema se desplaza
su lugar geométrico de las raices a la derecha, por lo que disminuye su estabilidad relativa y
su error en estado estable, mientras que al afiadir un cero a la funcién de transferencia en
lazo abierto de un sistema se desplaza su lugar geométrico de las raices hacia la izquierda,
logrando mayor estabilidad y aumentando la velocidad de respuesta, tal como se observa en

la figura 3.
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Figura 3. Efectos de la adicion de polos y ceros en el lugar geométrico de las raices
de un sistema
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4. COMPENSACION DE ADELANTO, ATRASO Y ADELANTO — ATRASO DE FASE

4.1. COMPENSACION DE ADELANTO DE FASE

El compensador de adelanto se caracteriza porque al aplicarle una sefial senoidal en su
entrada, en la salida se obtendra una sefial senoidal, con la misma frecuencia de la sefial de
entrada pero con un adelanto de fase. Este tipo de compensacién es util cuando la prioridad
es mejorar el comportamiento transitorio del sistema.

El controlador de adelanto tiene una funcién de transferencia de la forma

S+—

EOS) _weq I8t ke T (0<a<D) )
Ei(s) als+1 s+_1
al

Bajo la restriccién impuesta para « el cero siempre estara a la derecha del polo en el plano
complejo. El minimo valor de « que permite la implementacion fisica del compensador es
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de aproximadamente 0.05, y en consecuencia el maximo adelanto de fase conseguido es de
65°. Una relacién util entre el angulo de adelanto de fase maximo con el valor de « es
seng, =% (2)
1+«
En la figura 4 se muestran las trazas de Bode del compensador de adelanto con @ =0.1y
K. =1. Las frecuencias de esquina son w=1/T y w=1/aT =10/T . En esencia, el

compensador de adelanto es un filtro pasa - altas.

Figura 4. Trazas de Bode de un compensador de adelanto

10
0
dB /
=10
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- "//_ r ‘\
o1IT UT MOIT 10/T 100/T
2 en radfs

Los compensadores de adelanto pueden ser electronicos (con amplificadores
operacionales), redes RC eléctricas y sistemas de amortiguadores mecanicos. El diagrama
de un compensador electronico se muestra en la figura 5.
Figura 5. Compensador de adelanto R,C, >R,C,

C2

Cl

R2 R4

R1 oy 3 >
+ oy —0
Ei (s) g

Eo (s)

La funcidn de transferencia de este circuito es la presentada en la ecuacion (3).

S+
Eo(s) _R,.C,  RC,

Ei R,C 1 ©
I(S) 32 S +
chz
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4.2. COMPENSACION DE ATRASO DE FASE

El compensador de atraso de fase es una red que se caracteriza porque al aplicar una sefial
senoidal en la entrada, en su salida se tiene también una sefial senoidal pero con atraso de
fase. El circuito electrénico de un compensador de atraso es el mismo que se utiliza para el
compensador de adelanto, y que se muestra en la figura 6, solo que para este caso
necesitamos que R,C, > R,C,, y la funcion de transferencia varia de la siguiente manera

1
S+—
E°(S)=K;ﬂ TSH:K; T1 (@)
E () LTs+1 sS4 1
ST
En donde
T=R,C,
AT =R,C,
RZCZ
=—2>1 (5
B RC. (5)
K = RCi
’ R3C3

Este tipo de compensacion es Util para casos en los que el sistema a compensar presenta
una buena respuesta transitoria pero tiene problemas en estado estable.

Debido a la restriccion impuesta para los valores de /3, el polo del compensador siempre
estard a la derecha del cero. En la figura 6 se observa las trazas de Bode de un
compensador de atraso con K.=1 y f=10. Las frecuencias de esquina del
compensador estan en @w=1/T y en w=1/(fT), tiene una magnitud de 20dB en

frecuencias bajas y 0dB en frecuencias altas. En esencia, el compensador de atraso es un
filtro pasa - bajas.
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Figura 6. Trazas de Bode de un compensador de atraso
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4.3 COMPENSACION DE ADELANTO - ATRASO DE FASE
La compensacion de adelanto — atraso se realiza con el fin de mejorar las respuestas,
tanto transitoria como en estado estable de un sistema, es la mezcla de las ventajas de
las compensaciones de adelanto y de atraso. Esta compensacion incrementa en dos el
orden del sistema, a no ser de que ocurra una cancelacién polo — cero.
La funcién de transferencia del compensador de adelanto — atraso es

il

- ¢ T :Kc (6)
ES) 7| Tig q \ATs+l (SJIH 1 ]
Y T, AT,

El compensador electronico de adelanto — atraso se implementa con el circuito mostrado
en lafigura 7.

E,(9) _\ A| Tis+! (Tzs+1j
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Figura 7. Circuito del compensador de adelanto — atraso

R2 C2
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Red de Adelanto Inversor de Signo

Para el circuito de la figura anterior, la funcion de transferencia es
E,(S) _ R,R, {(Rl +R,)C s+ 1}{ R,C,s +1 } )
E.(s) R,Rs RC,s+1 (R, +R,)C,s+1
Comparando (6) y (7) se observa que

T
T, =(R, +R,)C,, j:RlCI, T,=R,C,, AT,=(R,+R,)C, ()

En donde
:R1+R3>L ﬂ:R2+R4>L C:R2R4R6 R, +R, 0
3 R, RR,R, R, +R,

Generalmente se hace que y = £, aunque pueden tomar valores diferentes. Un ejemplo de
las trazas de Bode de un compensador de adelanto — atraso con K, =1, y=£=10y
T, =10T, se observa en la figura 8. El compensador cumple la funcion de un filtro rechaza
- banda, atenuando las componentes de frecuencia entre 1/T, y 1/(10T,), y permitiendo el
paso de las demas componentes de frecuencia.
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g€l

Figura 8. Traza de Bode de un compensador de adelanto — atraso
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5. METODOS PARA EL DISENO DE COMPENSADORES DE ADELANTO, ATRASO Y

ADELANTO - ATRASO DE FASE

5.1. LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES

El disefio de compensadores utilizando el lugar geométrico de las raices se utiliza cuando se
cuenta con especificaciones de desempefio en el dominio del tiempo tales como el factor de
amortiguamiento relativo, la frecuencia natural no amortiguada de los polos dominantes en
lazo cerrado, el sobrepaso maximo, el tiempo de levantamiento y el tiempo de asentamiento.
Si por ejemplo, se tiene un sistema que es inestable para todos los valores de ganancia o es
estable pero no exhibe la respuesta transitoria deseada, se cambia la ubicacién de sus polos
al punto de operacién deseado mediante la adicion de un compensador de adelanto en serie
con la planta, y por ende se modifica el lugar geométrico de las raices del sistema sin
compensar.

5.1.1. COMPENSADOR DE ADELANTO DE FASE

En la compensacion de adelanto de fase, el cero del compensador esta mas cerca que

su polo del eje jw, por lo que su aporte angular neto es positivo. Este tipo de

compensacion se aplica cuando lo mas importante es mejorar el comportamiento

transitorio del sistema.

El procedimiento para disefiar un compensador de adelanto es el siguiente:

1. A partir de las especificaciones de desempefio, determine la posicion deseada de
los polos dominantes en lazo cerrado.

2. Observando la grafica del lugar geométrico de las raices del sistema original,
comprobar que el solo ajuste de ganancia no permite la ubicacion de los polos en
lazo cerrado en el punto de operacion deseado. Si es asi, calcule la deficiencia
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angular ¢, tal deficiencia debe ser el aporte angular del compensador para que el
punto de operacion deseado pertenezca al nuevo lugar geométrico de las raices del
sistema.

3. Para el compensador de adelanto, utilizando la ecuacion 1

1
S+—
Ge(s) = Kea s+l =Kc T , 0<a <1
als +1 1
S+—
al

Ty a se determinan a partir del aporte angular del compensador ¢. Kc se

determina a partir del requerimiento de la ganancia en lazo abierto.
4. Si no se especifican valores de las constantes de error estatico, determine al
ubicacion del cero y el polo del compensador, de manera que el aporte angular neto
sea ¢. Si no existen otras especificaciones, obtenga el mayor valor posible de « .

Esto permite un valor mas alto de la constante de error, con lo que se logra
disminuir el error en estado estable del sistema.

5. Determine la ganancia en lazo abierto del sistema compensado a partir de la
condicion de magnitud.

6. Verifiqgue que se hayan cumplido las especificaciones de desempefio, si no es asi,
ajuste el polo y el cero hasta que se cumplan. Si se requiere de una constante de
error estatico grande, coloque en cascada un compensador de atraso o disefie un
compensador de adelanto — atraso.

5.1.2. COMPENSACION DE ATRASO DE FASE

Este tipo de compensacion es Util para casos en los que el sistema a compensar presenta
una buena respuesta transitoria pero tiene problemas en estado estable. Basicamente, lo
que se busca hacer es incrementar la ganancia en lazo cerrado del sistema sin variar
significativamente su lugar geométrico de las raices. Esto es posible si el aporte angular del
compensador de atraso es muy pequefio, inferior a 5°. Con este aporte angular tan
pequeno, la magnitudes del polo y el cero son casi iguales, y en consecuencia el aporte mas
significativo del compensador es

sen|
[Ge9)]=|Ke — =K
S+-——

I

Si Kc'=1 la respuesta transitoria no variara significativamente y ubicando el polo y el cero
cerca del origen, se consigue un aumento en la ganancia global en un factor de S . Se debe

buscar valores grandes de £ y T, teniendo en cuenta que sea posible su implementacién

fisica. Como es logico, un incremento en la ganancia trae consigo un aumento de la
constante de error estatico de velocidad Kv (solo en sistemas con integrador), el cual es de
aproximadamente Kc' S o practicamente S (Kc=1).

El procedimiento para disefiar un compensador de atraso es:

1. Grafique el lugar geométrico de las raices del sistema no compensado, el cual tiene
funcidn de transferencia en lazo abierto G(s), y ubique en la grafica los polos dominantes
en lazo cerrado segun las especificaciones de la respuesta transitoria.
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2. Utilice la funcién de transferencia del compensador de atraso de la ecuacion 4, con lo
que la funcion de transferencia en lazo abierto es G, (S)G(S).

Calcule la constante de error estatico especificada en el problema.

4. Determine el incremento en la constante de error estatico para satisfacer las
especificaciones.

5. Determine las ubicaciones del polo y el cero del compensador que producen el
incremento en la constante de error estatico sin alterar significativamente los lugares
geométricos de las raices originales.

6. Trace una nueva grafica del lugar geométrico de las raices del sistema no compensado,
localizando en ella los polos dominantes en lazo cerrado deseados (debido a que el
aporte angular del compensador de atraso es muy pequefio, los lugares de las raices de
los sistemas no compensado y compensado son casi idénticos).

7. Determine el valor de K¢’ del compensador a partir de la condicién de magnitud, con el

objetivo de que los polos dominantes en lazo cerrado se encuentren aproximadamente

en la ubicacion deseada.

©w

5.1.3.COMPENSACION DE ADELANTO - ATRASO DE FASE

La compensacion de adelanto — atraso se implementa cuando se desea mejorar, tanto la
respuesta transitoria como la respuesta en estado estable de un sistema, es la mezcla
de las ventajas de las compensaciones de adelanto y de atraso. Como consecuencia de
utilizar dicha compensacion se incrementa el orden del sistema, a no ser que ocurra una
cancelacién polo - cero.
Para disefiar un compensador de adelanto — atraso se aplica el siguiente procedimiento:
1. Utilice como funcién de transferencia del compensador la ecuacion (6). A partir de las
especificaciones de desempefio dadas, determine la ubicacion deseada de los polos en
lazo cerrado.

2. Determine la deficiencia de angulo ¢ de la funcién de transferencia en lazo abierto con
respecto al punto de operacion deseado. El angulo ¢ debe ser la contribucién de la

parte de adelanto del compensador.
3. Suponiendo que se seleccionara un valor grande de T, para que

de modo que s =S5, es uno de los polos dominantes, determine los valores de T, y »
a partir del requisito
.
/ L—¢
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Tenga en cuenta que existen muchos valores posibles para T, y y. Luego a partir de la
condicion de magnitud determine el valor de K|

1
S, + T
Kc . G(Sl) =1
S, +
1
4. Si se especifica el valor de la constante de error estatico, determine el valor de S que

cumpla con el requerimiento en estado estable. En el caso de la constante de error
estatico de velocidad, K, , se obtiene que

1 1
S+— | S+—

sG(s)G,(s) =lim__sK, h le G(s)=lim_sK, EG(S)
v

S+ | s+——
Tl 2

K, =lim

s—0

Aqui se determina el valor de S y luego se selecciona el valor de T, tal que

1
sl+_|_—
2 |~
1
S, +——
AT,
1
sl+_|_—
-5 </ 12 <0
S +——
BT,

5.2. RESPUESTA EN FRECUENCIA

En general, el procedimiento de disefio utilizando las trazas de Bode tiene tres pasos: ajustar
la ganancia en lazo abierto para lograr la precision en estado estable requerida; graficar la
magnitud y fase del sistema sin compensar en lazo abierto para observar si cumple con las
especificaciones de margen de fase y margen de ganancia dadas; si no es asi, obtener un
compensador que modifique de manera apropiada la forma de la funcién de transferencia en
lazo abierto del sistema; y finalmente corroborar si se cumpli6 con todas las
especificaciones, a no ser que existan conflictos entre ellas.

La respuesta en frecuencia en lazo abierto sefiala el comportamiento en estado estable en la
region de baja frecuencia, la estabilidad relativa en la region de frecuencia media, y la
complejidad del sistema en la region de alta frecuencia.

El tipo de compensador a utilizar depende de la caracteristica del sistema que se quiera
mejorar, es asi como para mejorar la respuesta transitoria se utiliza un compensador de
adelanto de fase, para mejorar la respuesta en estado estable se utiliza un compensador de
atraso de fase, y para mejorar las dos respuestas se implementa un compensador de
adelanto - atraso de fase.
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5.2.1.

COMPENSACION DE ADELANTO DE FASE

El procedimiento general para disefiar un compensador de adelanto mediante la respuesta
en frecuencia es:

1. Utilice la funcion de transferencia del compensador de (1) y defina K = K & con lo que
se obtiene que

G, (s) = K Ts+1
als+1
Y la funcién de transferencia en lazo abierto del sistema compensado es
Ts+1 Ts+1 Ts+1
G.(5)G(s)=K G(s) = KG(s) = G,(s
(S)G(S) als+1 ®) als+1 ®) als+1 ()

En donde G, (s)=KG(s), y se determina el valor de K que satisfaga el requerimiento

de la constante de error estéatico dada.
2. Grafique las trazas de Bode de G, (s) y calcule el valor del margen de fase.

3. Determine la deficiencia de angulo ¢ del sistema, la cual serd cubierta por el

compensador.
4. Determine el valor de « a partir de la ecuacidn 2. Seleccione como la nueva frecuencia

de corte a aquella frecuencia en la que |G, (jw)||=-201log(

L

Ja

). En esta se aportara

el cambio de fase maximo ¢, . Dicha frecuencia esta definida por

5. Determine las frecuencias de esquina @ =

w, =— (10)

1 1 .
— Yy o =—— correspondientes al cero y al
T ol

polo respectivamente.

6. Determine el valor de K mediante la expresion K, = 5

o

7. Verifique si se cumplié con el margen de ganancia requerido. En caso contrario,
reubique el cero y el polo del compensador hasta que lo consiga.

5.2.2. COMPENSACION DE ATRASO DE FASE
El procedimiento para el disefio de un compensador de atraso se puede resumir en los
siguientes pasos:

1.

Suponga que el compensador de atraso tiene una funcién de transferencia como la
mostrada en la formula 4 y defina

K=K

Y entonces

Ts+1
LFTs+1

G,(s)=K

La funcién de transferencia en lazo abierto del sistema compensado es
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Ts+1 G(s) = Ts+1 KG(s) = Ts+1

LTs+1 LTs +1 LTs+1
G, (s) = KG(s)
y determinamos el valor de K de manera que se cumpla con el requerimiento de la
constante de error estatico dada.
2. Si el sistema con ajuste de ganancia G,(s) no satisface las condiciones

establecidas para el margen de fase y el margen de ganancia, halle el valor de
frecuencia en que la fase de G, (s) sea —180° méas el margen de fase requerido, el

cual estaentre 57y 12°. Esta sera la nueva frecuencia de cruce de ganancia.

3. Ubique el cero y el polo del compensador mucho mas debajo de la nueva frecuencia
de cruce de ganancia. Situe la frecuencia de esquina @ =1/T entre una octava y
una década por debajo de la nueva frecuencia de cruce de ganancia, si las
constantes de tiempo del compensador no se hacen demasiado grandes es
preferible tomar una diferencia de una década entre dichas frecuencias.

4. Determine el valor de la atenuacion —201log £ necesaria para que la curva de

magnitud tenga un valor de 0dB en la nueva frecuencia de cruce. Con esto se
obtiene el valor de S vy el valor de otra frecuencia de esquina @ =1/(4T).

5. Calcular el valor de K, a partir de

G, (5)G(s) =K G, (s)

5.2.3. COMPENSACION DE ADELANTO - ATRASO DE FASE

Para disefiar un compensador de adelanto — atraso se toma como referencia las
técnicas utilizadas para el disefio de compensadores de adelanto y atraso. Partiendo de
que la funcién de transferencia del compensador es la ilustrada en la formula 6. En ella
la parte de adelanto afiade un angulo de adelanto e incrementa el margen de fase,
mejorando la respuesta transitoria del sistema. La parte de atraso proporciona la
atenuacion necesaria para la nueva frecuencia de cruce de ganancia, aumentando la
ganancia de baja frecuencia, y por ende, mejorando la respuesta en estado estable.

6. EJEMPLOS DE DISENO DE COMPENSADORES DE LA FAMILIA ADELANTO - ATRASO
UTILIZANDO EL LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES Y LA RESPUESTA EN
FRECUENCIA

6.1. EJEMPLOS DE DISENO UTILIZANDO EL LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES
6.1.1. COMPENSACION DE ADELANTO DE FASE

Determinar los valores de K, T1y T2 de sistema de la figura 9, tal que los polos dominantes
en lazo cerrado tengan un factor de amortiguamiento relativo &= 0.5 vy la frecuencia natural

no amortiguada w, =3rad /s.
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Figura 9. Sistema de control

R

K T18+1 10 cC
Tos+1 s(s+1)

A 4

\ 4

1. Se determina ¢l punto de operacion a partir de las especificaciones de desempefio.
Si el punto dg operacion deseado es —a+ijb, los valores de a y b se obtienep sabiendo
que:

c=cos(fp)=0.5= =60 (1ll)
o, =va’ +b> =3 (12)
donde S es el angulo formado entre |- a + jb| y el eje real negativo. Entonces de la
ecuacion (11) también se puede saber que:

tan~' (E) =60" (13)
a

De las ecuaciones (12) y (13) se obtiene que:

Punto de operacion deseado es -1.5+j2.6
Se grafica el lugar de las raices del sistema sin compensar para observar si el punto
operacion deseado pertenece a este.
Figura 10. Lugar geométrico de las raices del sistema original

Fioot Locus Editar (2]

4 ________ - - -3z ==F======= T Te T T

3 EES.Z:-“— -----------:-:3'-:::""""":‘='::""'

Imag Axis

B T 04527717 S v v A V1 S v 2T
B ) el Jm---=z= _-p.-_-_-___ P SIS IS ] L.z L.~ 1!
-1 -04 -0& 07 06 05 -0.4 -0 -0z -0 1]
Feal Axiz

Se puede corroborar que el punto de operacién deseado no pertenece al lugar
geomeétrico de las raices del sistema sin compensar y la ubicacion de los polos en lazo
cerrado es -0.5+]3.12.25, por lo que tiene factor de amortiguamiento relativo
& =0.158, y una frecuencia natural no amortiguada @, =3.16rad /s.

2. Ahora se procede a calcular el déficit de angulo que debe cubrir el compensador de
adelanto para cumplir con la condicién de angulo
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Figura 9. Determinacion del déficit angular del sistema original

JW A
3
P(-1.5,2.6
( ) 2.6
2
1
0 O
SRS W LR VA
-2 -1.5 -1 0

— 01— 02+ ¢=—180°
~120° —101° + ¢ =—180°
p=4ar

3. Seleccionar la ubicacion del cero y del polo del compensador de adelanto, que tiene una
funcidn de transferencia de la forma

1
S+ —

Ge(s) = Kea—= L —ke— T 0<q <
als+1 1
S+—
al

Se utilizaré un procedimiento grafico para determinar la ubicacion del cero y el polo del
compensador de manera que se obtenga el mayor valor de « , y por ende de Kv, con el
fin de disminuir el error en estado estable al maximo. Primero se dibuja una linea
horizontal a la ubicacién deseada de los polos, que corresponde a la linea PA de la
figura 10. Dibuje la linea que conecte el punto con el origen. Bisecte el &ngulo formado
por las lineas PA y PO, como se aprecia en la figura 12. Ahora dibuje las lineas PC y
PD, que formen angulos de + ¢ /2 con la bisectriz PB. Las intersecciones de las lineas

PC y PD con el eje real negativo definen las ubicaciones del cero y el polo del
compensador, respectivamente.
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Figura 12. Método gréfico para determinar la ubicacion del polo y el cero del

compensador )
AW
P(-1.5,2.6) 3
A - . 9 .
2.6
/2
®/2 2
1
«—— | | - |
-5 D -4 B 2C -15 -1 0

En nuestro caso las ubicaciones del cero y el polo del compensador son -1.9 y -4.6,
respectivamente. Por lo que los valoresde Ty « T son:

T= L =0.53
1.9
1
ol =—=0.22
4.6
a=22 o4
0.53

4. La funcién de transferencia en lazo abierto del sistema compensado es
G(s)G, ()= K, s+1.9 10 _ K(s+1.9)
S+4.6s(s+1) s(s+1)(s+4.6)
El valor de K se calcula a partir de la condicién de magnitud
| Ks+19) |
Is(s + (s +4.0),_ 5. 00
obteniendo que K=12.24 y Kc=K/10=1.22. Finalmente, la funcién de transferencia del
sistema compensado en lazo abierto es
s+1.9 10 12.24(s+1.9
G(s)G, (s) =K, _ (s+19)
S+4.6s(s+1) s(s+1)(s+4.6)
Y la funcién de transferencia del compensador es

G, (s)=0.5 0.53s+1 12 (s+1.9)
0.22s+1 (s+4.6)

Para implementar fisicamente el compensador disefiado utilizamos el circuito de la figura
5 y la ecuacion 3. Primero se elige arbitrariamente C1=C2=10 #F y R3=10kQ2, los

demas valores son

=1
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R1 =l =53KQ
C1

R2 = T =22KQ
C2
KcR3C2

R4=—"—=12.2KQ
Cl

El circuito del compensador resultante se observa en la figura 13.
Figura 13. Circuito del compensador disefiado

10uF

10uF ANV

| 12.2KQ
22KQ) "

’ " 10KQ

oy 2

53KQ + " ~ | .

Ei(s) E(s) 5o (s)
9

La constante de error estatico de velocidad Kv del sistema sin compensar es
K, = Ll’mHosl—O =10s”"
s(s+1)
y la del sistema compensado es
K, = Lim, s 12.24(s+1.9) _
s(s+1)(s+4.6)

O también se pueden determinar mediante la herramienta SISOTOOL.

5.06s™"

FECHA DE EMISION: AUTOR REVISION:
30/10/2007 Edgar Fabianny Ramirez Millan — Fredy Omar Ayala Dr. Rodolfo Villamizar — MPE. Wilson Giraldo

203




IIIH ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES 51
MATERIAL BASE DEL OBJETO DE APRENDIZAJE

Figura 14. Lugar de las raices del sistema compensado y ubicacion de sus polos

dominantes
Root Locus Editar (2]
8 T T T
E -
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2 -
il
E
o O f----- -
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E
2
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B |
_8 1 | 1 1 1 |
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Right-click on the plots

Clogsed-Loop Poles

s
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-257 1 257
-1.52 + 2 Ei 0.504 3.01

Debido a que no se ha impuesto ninguna restriccién sobre la ubicacion del tercer polo y
no se ha especificado el valor del tercer polo, se puede decir que el disefio del
compensador es satisfactorio.

COMPARACION DE LAS RESPUESTAS AL ESCALON
Ahora se procede a comparar las respuestas al escaldén unitario del sistema sin
compensacion y el sistema compensado.
La funcién de transferencia en lazo cerrado del sistema compensado es
C(s) _ 12.24s + 23.26

R(S) s°+5.65% +16.84s+23.26
Para hacer la graficas de la respuesta a la entrada escalon unitario de un sistema,
podemos utilizar la herramienta para disefio de sistemas SISOTOOL, la cual nos permite

observar los valores de los parametros de desempefio en el dominio del tiempo, como el
overshoot y el tiempo de asentamiento.
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Figura 15. Respuesta al escalon del sistema compensado
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La comparacién de las respuestas a la entrada escalon unitario, realizada en la ventana

de comandos de Matlab, se observa en la figura 16.

Figura 16. Comparacion de las respuestas a la entrada escalén unitario

Comparacion de las respuestas a la entrada
T T T T T T

escalon unitario
T
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sistema compensado

/N
/'// \

0.8

Amplitud
/-

0.6

0.4

0.2

0 L | ! ! | !

4 5 6
Tiempo (s)

Se observa en la figura 16, que como efecto de la compensacion de adelanto de fase, se
logré disminuir significativamente los valores de sobrepaso y tiempo de asentamiento.
COMPARACION DE LAS RESPUESTAS A LA ENTRADA RAMPA UNITARIA
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La respuesta en estado estable de un sistema, se puede apreciar aplicando la entrada
rampa unitaria. En la figura 17, se ilustra la comparacion de las respuestas, del sistema
sin compensacion y el sistema compensado, a la entrada rampa unitaria. Visualizando
dicha figura, se llega a la conclusién que la mejoria de la respuesta transitoria, trae como
efecto indeseado el deterioro de la respuesta transitoria del sistema

Figura 17. Comparacion de las respuestas a la entrada rampa unitaria

Comparacion de las respuestas a la entrada rampa unitaria
5 T T T T

450 R
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o
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T
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E . SISTEMA COMPENSADO
6_ 25 4
£ -
<, e 1
15+ B
1= _
0.5 4
% i 2 3 4 5 6
Tiempo (s)
IAE e ITAE

Finalmente, como criterios de desempefio en el tiempo del compensador disefiado, se
utilizan el IAE (Error Absoluto Integral) y el ITAE (Error Absoluto Producto Integral de
Tiempo), los cuales se definen como

IAE = T|e(t)|dt
. (14)
ITAE = [[e(t)] * tdt

Observando su definicion en (14), se puede intuir que entre menor sea el error del
sistema para una sefial de entrada, mas bajos son los valores del IAE e ITAE, lo que
indica un mejor comportamiento en el tiempo del sistema. De los dos indicadores, el mas
exigente es el ITAE, puesto que da més peso al error del sistema, multiplicandolo por el
tiempo en el que ocurre.

Ahora, se procede a calcular los valores de dichos indices, tanto para el sistema sin
compensacion, como para el sistema compensado, para lo que se utiliza un montaje
muy sencillo en Simulink. En la figura 18 se observa el calculo del IAE y el ITAE para el
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sistema sin compensacion. Como resultado se obtienen los valores IAE=1.298 e

ITAE=3.173.
Figura 18. Calculo del IAE y el ITAE para el sistema sin compensacion
1/s >
Integrator1
-0.01063 n
EE Product  ntegrator
Abs J|1-2245+2.326
s+4.6
Compensador Adelapto
b 10
X " | s2s ={E|
S ubtract Manual Switch pjanta Salidz

El siguiente paso, es aplicar la compensacion de adelanto de fase y ver como cambian
los valores de los indices. Entonces, el sistema compensado presenta un IAE=0.5882 y
un ITAE=0.7942, los cuales son menores con respecto a los obtenidos para el sistema
sin compensacion, debido a la mejoria en la respuesta transitoria producida por el

compensador.
Figura 19. Calculo del IAE y el ITAE del sistema compensado
Integrator1
B
Error Product Integrator

T [1224s+2.326

Abs
5+4.6
Compensador Adelanto

e S e R O

P

- sZtg i
SteP Subtract Manual Switch Planta Salida

6.1.2. COMPENSACION DE ATRASO DE FASE

Considere el sistema de la figura 20 para disefiar un compensador tal que la constante de
error estatico de velocidad K, sea de 20s™', sin que se modifique en forma notable la

ubicacion original s=-2+ j2\/§ de un par de polos complejos conjugados en lazo

cerrado.
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Figura 20. Sistema de control

R(s) 16 C@s)

s(s+4) >

Y

Ge(s)

1. Grafique el lupar geométrico de las raices del sistema no compensado, y pbserve la
ubicacion de |los polos dominantes. Esto se puede hacer en Matlab uflizando la
herramienta pgra disefio de sistemas SISOTOOL, como se aprecia en la figurg 21.

Figura 21. Lugar de las raices del sistema sin compensar
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Se observa que los polos en lazo cerrado del sistema sin compensar estan ubicados en
—2+ j3.46, con un factor de amortiguamiento relativo &=0.5 y una frecuencia

natural no amortiguada @, =4rad /s . A partir del valor del factor de amortiguamiento,
y el valor de la parte real de los polos complejos, se sabe que el sistema tiene un

sobrepaso de aproximadamente un 16% y un tiempo de asentamiento de 2s. Utilizando
la formula para la constante de error estatico de velocidad, obtenemos que el valor de

dicha constante es de 4s™'. Para incrementar la constante de error estatico de
velocidad en un factor de 5, se selecciona =5y se coloca arbitrariamente el cero en
s=-0.3, en consecuencia el polo del compensador estara en s=-0.3/5=-0.06. La funcion
de transferencia del compensador de atraso, conectado en serie con la planta G(s) es

G, (s) = K; s+0.3

s+ 0.06
La contribucién de angulo del compensador de atraso es de aproximadamente 3°. La
funcion de transferencia en lazo abierto del sistema compensado es
G, (5)G(s) = K. s+03 16 _ K(s+0.3)
S+0.06s(s+4) s(s+0.06)(s+4)

En donde
K =16K,
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El valor de la ganancia en lazo abierto K lo determinamos a partir de la condiciéon de

magnitud

s(s +0.06)(s +4)| _4%4%4
5403 lisijs 385

por lo que la ganancia del compensador de atraso es
K, = 166 _1 04
16
La funcion de transferencia del compensador de atraso ahora es

G, (s)=1.04 S+0.3 _s59 33s+1
s+ 0.06 16.67s +1

La nueva funcién de transferencia en lazo abierto del sistema compensado es
16.6 0.3 20.75(3.3s +1
G(5)G, (5) =t DI oI5t
S(s+0.06)(s+4) s(16.67s+1)(0.25s+1)
La nueva constante de error estatico de velocidad es
K, =lim,_,,sG(s)G,(s) =20.755""

La gréafica del lugar geométrico de las raices del sistema compensado, la ubicacion de
los polos en lazo cerrado, el factor de amortiguamiento relativo y la frecuencia natural no
amortiguada son los mostrados en la figura 22.

=16.6

K|
||

Figura 22. Lugar geométrico de las raices del sistema compensado y ubicacion de

sus polos en lazo cerrado

Foot Locus Editar (20
4

3l .

2L .

Imag Lxis
(]
"

_4 1 1 1 1 1 1 1
4 a5 - - - =l .

(R CEREE R El=eY = ) Closed-Loop Pole Wiewer

Closed-Loop Poles

Pole Yalue Cramping Freguency ]
-0.315 |1 |E|.318 |
-1 87+ 3459 |E|.4?3 |3.EIE |

Como se observa en la figura 22, los polos conjugados ahora se ubican en
s=-1.87 +£3.49i, tienen un factor de amortiguamiento de 0.472 y una frecuencia
natural no amortiguada de 3.96 rad/s, por lo que no hubo una variacion significativa con
respecto al punto de operacion original s =—2 + 3.46i .

La adicion del compensador incrementa el orden del sistema a tres. Se visualiza que el
tercer polo, ubicado en s= -0.318, esta muy cerca del cero adicionado por el
compensador en s=-0.3, y en consecuencia se puede considerar una cancelacion polo —
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cero, pero como consecuencia tendremos una cola larga de pequefia amplitud en la
respuesta transitoria. Dicha respuesta también presentara un mayor valor de sobrepaso,
debido a que dicho par polo cero esta mas cerca al origen en relacidén con los polos
complejos.

COMPARACION DE LAS RESPUESTAS AL ESCALON UNITARIO

La respuesta al escaléon del sistema compensado y sus valores caracteristicos se
muestra en la figura 23.

Figura 23. Respuesta al escalon unitario del sistema compensado y sus valores
caracteristicos
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Con base en la figura 23, se puede constatar que la respuesta transitoria del sistema
compensado presenta un sobrepaso del 24.6%, mayor con respecto al valor esperado
del 20%, debido a la cercania entre el tercer polo y el cero del compensador. También
se observa la cola larga de pequefia amplitud debido al par polo — cero mencionado.
La comparacién de las respuestas a la entrada escalén unitario se presenta en la figura
24. La respuesta del sistema compensado presenta valores, de tiempo de asentamiento
y sobrepaso, mayores con respecto al sistema sin compensacion.
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Figura 24. Comparacion de las respuestas a la entrada escalon unitario
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COMPARACION DE LAS RESPUESTAS A LA RAMPA UNITARIA

Ahora se procede a ver como se comportan los sistemas ante la entrada rampa unitaria
(ver figura 25). Se concluye que la compensacién de atraso de fase mejora
notablemente la respuesta en estado estable pero deteriora la respuesta transitoria del
sistema.

Figura 25. Comparacion de respuestas a la entrada rampa unitaria

Comparacion de las respuestas a la entrada rampa unitaria
T T T T

Amplitud

2 i

ENTRADA RAMPA U IA
5 SISTEMA COMPENSADO A

" —SISTEMA SIN COMPENSACION b

0 L L L L L

0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s)
IAE e ITAE
El calculo de los valores del IAE y el ITAE, utilizando SIMULINK, se observa en la figura
26.
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Figura 26. Calculo de IAE e ITAE del sistema sin compensacion
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Y al aplicar la compensacion de atraso al sistema, como se aprecia en la figura 27, se
obtienen valores mayores de IAE e ITAE, con respecto al sistema sin compensacion,
como efecto del deterioro de la respuesta transitoria.
Figura 27. IAE e ITAE del sistema compensado
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6.1.3. COMPENSACION DE ADELANTO - ATRASO

Se tiene una planta, cuya funcion de transferencia es

G(s) =

10

S(S+2)(s+8)

Las especificaciones de desempefio del sistema de control son :
v Factor de amortiguamiento relativo de los polos dominantes en lazo cerrado

£=0.5.

v" Frecuencia natural no amortiguada w, =5rad /s.

v' Constante de error estatico de velocidad K, =80s™".
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Solucién

A partir de los valores de factor de amortiguamiento y frecuencia natural no amortiguada,
dados en las especificaciones, se desea que el sistema tenga un sobrepaso aproximado del
16% y un tiempo de asentamiento de 1.6s.

En primer lugar se necesita conocer el lugar geométrico de las raices, la ubicacion de sus
polos dominantes con su frecuencia natural no amortiguada y su factor de amortiguamiento
relativo. Utilizando Matlab tenemos el siguiente resultado ( ver figura 28).

Figura 28. Lugar geométrico de las raices de la planta
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Para cumplir con las especificaciones deseadas el punto de operacion debe ser
s=-2.5+j4.33

Dicho punto no se encuentra en el lugar geométrico de las raices del sistema original por lo
que se debe compensar. Por la condicién de angulo tenemos que

o ~-255°
S(S+2)(S+8) s jum
y en consecuencia el compensador de adelanto debe aportar un angulo de
¢=255 —180" =75°
Ahora se ubican el cero y el polo del compensador de adelanto de modo que el aporte sea
de 75°, se opta por ubicar el cero en s=-2 con el fin de cancelar el polo de la planta ubicado

en ese mismo punto. En consecuencia, el polo del compensador de adelanto estara ubicado
en
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¢ = Z(3 + 2)5:—245+j4.33 - Z(3 + p)s:—2.5+j4.33
757 =96.6" — Z(S+ P)s_ s jan
Z(S+ P gsijazs =21.67
p=13
Entonces, la parte de adelanto de fase del compensador de atraso — adelanto es

1

S+ —
K. Tl:KCS+2
s+ s+13

T1

Y obtenemosque T, =0.5y y=6.5.
El valor de K_ se calcula a partir de la condicién de magnitud
S+2 10 |
Ss+135(5+2)(s+8)|,

=1

=-2.5+]4.33

Porlo que K, =39.76.
Para disefiar la parte de atraso del compensador se calcula el valor de S que satisfaga el
requerimiento de la constante de error estatico

, , B ’ y/j 10
K, = sG.(s)G(s) = sK. —G(s) = $(39.76) — —— X X X =80
=limsG.6E=limsKe " C6E=limsG976 s s ve)
Como resultado se tiene que S =20.93. Ahora se elige un valor de T, lo suficientemente

grande para que

1
—_

$=-2.5+]4.33

-
—-5'</ 2 <0°

S+ —
20.93T 2 s—254ja33
Para valores mayores o iguales a T, =1se cumplen las dos condiciones, pero solo con
T, =50 se puede alcanzar el punto de operacion deseado por lo que se toma dicho valor.
Finalmente la funcién de transferencia del compensador de adelanto — atraso disefiado es

G.(s) = 39.76( S+2 J( s +0.02 j _122.34(0.55 +1)(50s +1)

S+13 A\ s+0.001 (0.077s + 1)(1000s +1)
Y la funcién de transferencia del sistema compensado en lazo abierto es
G.(5)G(s) = 397.6(s + 0.02)
S(s+8)(s+13)(s+0.001)
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La grafica del lugar geométrico de las raices, la ubicacion de los polos en lazo cerrado del
sistema compensado, y la ubicacion deseada de los polos se presentan en la figura 29. Los
polos complejos conjugados se ubican en s=-2.46+4.31i, tienen un factor de
amortiguamiento de 0.495 y una frecuencia natural no amortiguada de 4.96 rad/s, entonces
se tiene una buena aproximacion del punto de operacion deseado.

También podemos notar que el tercer polo que esta ubicado en s= - 0.0201, se cancela con
el cero del compensador, ubicado en s = -0.02; el cuarto polo, ubicado en s= - 2, se cancela
con el cero del compensador que tiene la misma ubicacion; y el quinto polo, ubicado en s= -
16.1, tiene una constante de tiempo seis veces menor con respecto a la constante de tiempo
impuesta por los polos conjugados, por lo que su efecto es despreciable en la respuesta del

sistema.

Figura 29. Lugar de las raices del sistema compensado
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El sistema compensado presenta una respuesta transitoria con un valor de tiempo de
asentamiento de 1.6s, como se deseaba, y un sobrepaso del 16.3%, que es ligeramente
superior al 16% requerido, como se observa en la figura 30.
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Figura 30. Respuesta a la entrada escalén unitario del sistema compensado
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COMPARACION DE LAS RESPUESTAS A LA ENTRADA ESCALON UNITARIO

El sistema compensado presenta un sobrepaso aceptable y tiene una respuesta mas rapida
con respecto al sistema sin compensacion, como se observa en la figura 31. Esto se debe al
efecto de la parte de adelanto de fase del compensador.

Figura 31. Comparacion de las respuestas a la entrada escalon unitario
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COMPARACION DE LAS RESPUESTAS A LA ENTRADA RAMPA UNITARIA

El efecto de la parte de atraso del compensador reduce notablemente el error en estado
estable del sistema, esto se visualiza en la figura 32. Se puede concluir, que el compensador
de adelanto — atraso mejora las respuestas, transitoria y en estado estable, de un sistema.
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Figura 32. Comparacion de las respuestas a la entrada rampa unitaria
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CALCULO DEL IAE Y EL ITAE

Las figuras 33 y 34, corresponden a los calculos del IAE y el ITAE para los sistemas, sin
compensacion y compensado, respectivamente. Se puede apreciar que el sistema
compensado presenta valores menores de los indices citados, gracias al mejoramiento de la
respuesta transitoria del sistema.

Figura 33. Célculo del IAE y el ITAE del sistema sin compensacion
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Figura 34. Célculo del IAE y el ITAE del sistema compensado
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6.2. EJEMPLOS UTILIZANDO LA RESPUESTA EN FRECUENCIA
6.2.1. COMPENSACION DE ADELANTO DE FASE

Considere el siguiente sistema

Gc(s)

\ 4

\ 4

s(st1)

Disefie un compensador tal que la constante de error estatico de velocidad K, sea de

50s~", margen de fase sea de 50°y el margen de ganancia no sea menor de 8dB. Grafique
las curvas de la respuesta escalén y rampa unitaria de los sistemas compensado y sin

compensar.
SOLUCION
El compensador de adelanto tiene la forma
1
S+—
E(_)(s) _ Kca Ts+1 _ Ke T
Ei(s) als+1 s+
al

La funcidon de transferencia en lazo abierto del sistema compensado es G_(S)G(S).

Ademas se tiene que
K

s(s+1)

GI(S) =

endonde K=K« .

Ahora se calcula el valor de K de acuerdo a la constante de error estatico de velocidad
requerida
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Ts+1 sK
sG.(s)G(s)=lim_, s———G,(s)=lim_ , ——=
(SG(E) 0 oTs +1 1(8) 0 5(s+1)

Con lo que K =50. Con este valor de K el sistema cumple el requerimiento en estado
estable. En seguida se grafican las trazas de Bode de

) 50
G - >
(o) jo(jo+1)

K, =lim

s—0

Figura 35. Trazas de Bode de G, (jw)
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El margen de fase de G, (jw) es de 8.09°y el margen de ganancia es infinito. Por lo tanto

para cumplir con el requerimiento de estabilidad relativa se necesita un adelanto de fase

adicional de 42°. Debido al cambio en la frecuencia de cruce de ganancia se supone que el

angulo de adelanto de fase maximo requerido es de 47°. Con la formula 15 se obtiene

sen(47°)=1_—a
l+a

a=0.156
Para determinar las frecuencias de esquina del cero y el polo del compensador, se recuerda
que el angulo de adelanto de fase méximo ocurre en la media geométrica de las dos

1
JaT

®,, producida por la inclusion del compensador es

frecuencias de esquina o,, = . La variacién de la curva de magnitud en la frecuencia

.1
1+ ]—=
1+ja)T _‘ J\/Z _ 1 _ 1 =2.53dB
I+ joaT|, iy ja L] Yo Vo156
Ja
Y |G, (jew)|=-2.53dB corresponde a w=8.15rad /s. Luego la nueva frecuencia de
cruce es
o, =8.15rad /s
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Entonces el cero y el polo del compensador se ubicaran en

1 =vaw, =3.22
T

1 o,
—=—=20.63
al A

La funcién de transferencia del compensador de adelanto se convierte en
G.(s)=K. $+3.22 _ K. a 0.31s+1
s+20.63 0.0485s +1
Elvalorde K, es

K, :5:5—():320.51
a 0
Finalmente, la funcién de transferencia del compensador disefiado es

G, (s)=320.51 21322 _ 50 031s+1
s+20.63  0.0485s+1

Y la funcién de transferencia en lazo abierto de sistema compensado es

G, (5)G(s) = 320511322 1
S+20.63s(s+1)

La grafica de las trazas de Bode del sistema compensado se muestra en la figura 36.

Open-Loop Bode Editor [C)
1|:”:| T T LI | T T LI | T T LI | T T LI |
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| G Inf
Freq: Inf
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Magnitude (B

-0

-100
-80

133

Phaze (deg)

P47 8 deq

A0 _Freq: 134 radiseu:_ o ) L el . _
- -1 1] 1 2 3

10 10 10 10 10 10
Frequency (radfzec)

Figura 36. Trazas de Bode del sistema compensado
El sistema compensado tiene K, =50s™", margen de ganancia infinito y un margen de fase

de 47.8°. Con los resultados anteriores se cuenta con una buena aproximacién a las
especificaciones de desempefio dadas.

Visualizando la ubicacién de los polos en lazo cerrado con la opcién del menu principal View
- closed loop poles, de la herramienta SISOTOOL, el sistema en lazo cerrado tiene un par
de polos complejos en s =—-8.93 +13.9i, y un tercer polo en s= - 3.77.

El tercer polo esta cerca del cero del compensador, y como consecuencia de esto, el sistema
presenta una cola larga de pequefia amplitud en su respuesta transitoria. Ademas, tiene un
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sobrepaso mayor del esperado, debido a que el par polo — cero mencionado esta méas cerca
el eje jw. La respuesta del sistema es rapida como consecuencia de que los polos complejos
estan lejos del eje jw.

Para constatar lo anteriormente dicho, la respuesta a la entrada escalon unitario del sistema
compensado se observa en la figura 37. El sistema presenta una cola larga de pequefia
amplitud y un sobrepaso del 25.4%, el cual es mayor del 16% esperado para un sistema de
segundo orden con factor de amortiguamiento relativo de 0.5.

J LTI Viewer for SISO Design Tool

File Edit ‘Window Help
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Wrrtoy
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1.2 T System: Closed Loop: rto y i
. ' I ¢ to oy
I Settiing Time (zec) 0667
1E-= - s s s e e e e
i i System: Closed Loop: rtoy
@ , I r oy
'g 08 | | Final “Walue: 1 -
# 1
=1 | |
£ 06} | ; :
<L
| |
04t : -
| |
02t | | |
| |
0 | | I | | |
1] 0.2 04 06 08 1 1.2
Time (sec)
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Figura 37. Respuesta a la entrada escaldn unitario del sistema compensado

COMPARACION DE LAS RESPUESTAS A LA ENTRADA ESCALON UNITARIO

La comparacion de las respuestas a la entrada escalon unitario de los sistemas sin
compensar y compensado se muestra en la figura 38. Se puede ver que como producto de la
compensacion, el sistema presenta una respuesta mas rapida, pero presenta un mayor
sobrepaso debido a los efectos, del cero del compensador y del tercer polo.

FECHA DE EMISION: AUTOR REVISION:
30/10/2007 Edgar Fabianny Ramirez Millan — Fredy Omar Ayala Dr. Rodolfo Villamizar — MPE. Wilson Giraldo

221



IIIH ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES 51

MATERIAL BASE DEL OBJETO DE APRENDIZAJE

Amplitud

o
o

o
@

0.4

0.2

SISTEMA COMPENSADO _q1sTEMA SIN COMPENSACION|
e
/ N S
//
// |
/'//
/ | | | | | | | | L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (s)

Comparacioén de las respuestas a la entrada escalén
T T T T T T

unitario
T

Figura 38. Comparacion de las respuestas al escalon unitario

COMPARACION DE LAS RESPUESTAS A LA ENTRADA RAMPA UNITARIA

La comparacion de las respuestas a la entrada rampa unitaria se observa en la figura 39. Se
observa que también se logro una mayor precision en estado estable con respecto al
sistema sin compensar como resultado del aumento de la constante de error estatico de

velocidad.

IAE e ITAE
El célculo de los valores del IAE y el ITAE, para el sistema si compensacion y para el
sistema compensado, se presenta en las figuras 40 y 41, respectivamente. Se concluye que
aplicando la compensacion de adelanto de fase al sistema, obtenemos valores
significativamente menores de IAE e ITAE, con respecto al sistema sin compensacién, como
consecuencia de la disminucion del tiempo de asentamiento, principalmente.
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Comparacioén de las respuestas a la entrada rampa unitaria
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w
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Figura 39. Comparacion de las respuestas a la rampa unitaria
—» 0.007066] N
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Figura 40. Célculo del IAE y el ITAE para el sistema sin compensacion
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A 4

> 2.228—016| N
Error
il
Abs
[320.515+1032.042
s+20.63 . 1

.—»- comp. adelanto > Ne—p [

»- Tn u S -
Step | subtract Manual Switch planta Hta Escalon

Figura 41. Calculo del IAE y el ITAE para el sistema compensado

6.2.2. COMPENSACION DE ATRASO DE FASE
Se tiene un sistema de control con realimentacion negativa y funcion de transferencia en
lazo abierto

1

- s(s+1)
Disefie un compensador tal que K, =4s™", el margen de fase sea de 50°y el margen

de ganancia sea de 10dB o mas. Grafique las curvas de respuesta al escalon unitario y a
la rampa unitaria del sistema compensado.

G(s)

SOLUCION
Se utiliza la funcion de transferencia del compensador de atraso de la formula 17.
Definamos
K.f=K
G,(5) =KG(s) =—
s(s+1)

Ahora se determina el valor de la ganancia que permite cumplir el requerimiento de la
constante de error estatico dada

. . sK
K, =lim,_,sG,(s)=lim_, m =
K=4
En seguida se grafican las trazas de Bode de
G(jo)=——7—7—
Jo((Jo) +1)
las cuales se muestran en la figura 42.
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Cpen-Loop Bode Editor (2]
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Figura 42. Trazas de Bode de G, (jw)
El sistema con compensacion de ganancia tiene un margen de ganancia infinito y un
margen de fase de 28°. Se requiere que el sistema tenga un margen de fase de 50°, el
cual en G,(jw)se logra en w=0.838rad /s, y la nueva frecuencia de cruce debe

seleccionarse cercana a este valor. Teniendo en cuenta que la adicion del compensador

de atraso modifica la curva de fase, debemos afiadir entre 5 y 12" al margen de fase
especificado para atenuar dicho efecto. En este caso, tendremos en cuenta el peor caso,

por lo que afiadiremos 12" al margen de fase especificado, y ahora el margen de fase

b —— - e o o

requerido es de 62° | el cual en G1 se obtiene en @ =0.543rad /s g |3 que elegimos
como la mueva frecuencia de cruce de ganancia. Como es mas benéfico tener
constantes de tiempo pequefias, optamos por ubicar el cero del compensador,
arbitrariamente en s= - 0.1. Con el fin de que la traza de magnitud tenga un valor de 0dB
en la nueva frecuencia de cruce, el compensador debe proporciona una atenuacion de
aproximadamente -17dB. Con base en lo anterior, el valor de 3 es

2010gl =-17
B

p=714
Y la frecuencia del polo del compensador es

W :L =0.014rad /s

Por lo que la funcién de transferencia del compensador de atraso es

10s+1 _, " "10
Tlas+l C 1
71.4

G,(s)=K,7.14

Finalmente el valor de K, es
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K =K_ % _os4
g 74

c

La funcién de transferencia en lazo abierto del sistema compensado es

0.54(s+0.1)  4(10s+1)
S(s+1)(s+0.014)  s(s+1)(71.4s+1)
La traza de Bode del sistema compensado se muestra en la figura 43. Dicho sistema
presenta un margen de fase de 53.5°, un margen de ganancia de infinito y una
frecuencia de cruce de ganancia de 0.5rad/s, por lo que alcanz6 una buena

aproximacion a las especificaciones dadas.
Sus polos en lazo cerrado se ubican en s =-0.447 + j0.517 y s=-0.12. El tercer polo

esta muy cerca del polo del compensador, se puede considerar una cancelacion polo —
cero, y como consecuencia de esto, la respuesta transitoria presenta una cola larga de
pequeiia amplitud. Adicionalmente, el par polo — cero mencionado aumenta el
sobrepaso, pues afecta la dominancia de los polos complejos por estar mas cerca del
eje jw. La respuesta transitoria del sistema se amortigua con lentitud debido a que su
constante de tiempo es grande. Todo lo anteriormente comentado, se observa en la

G.(5)G(s) =

figura 44.
Open-Loop Bode Editor (C)

1|:":| T LR | T L | T L | T LR | W
o =0 =
=
1k}
R T
5
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100 Ll 1 1 | 1

-a0 T
=3
L1k}
=
o 135+ -
[0}
1]
i
o PM.: S35 deqy
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107 107 107 107 10" 10’ 107
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Figura 43. Trazas de Bode del sistema compensado
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LTI Viewer for SISO Design Tool

File Edit ‘indow Help
D& &
Systemn: Clozed Loog: rtoy
142 v toy .esponse
14 Peak amplitude: 1 .21 : : :
Owershoot (%) 2006
At time (=zec) 5.72
12-—-—: Syatem: Closed Loog: Fioy -
i W rtay
. Final “alue: 1
B e S R TR TR r . S st
' v Eyetem: Closed Loop: rioy
® | |1 e oy
-g 08t I I Settling Time (zec) 211 _
.J: 1
=1 | |
£ 06f | | -
u <
| |
04} . : -
| |
o2t | | |
| |
0 | ] ] L ] ]
0 5 10 15 20 25 30 35
Time (sec)
SRt Real-Time Update

Figura 44. Respuesta a la entrada escaldn unitario
COMPARACION DE LAS RESPUESTAS A LA ENTRADA ESCALON UNITARIO
La comparacion de las respuestas a la entrada escalon unitario se muestra en las figuras
45. Se aprecia que el sistema compensado presenta valores, de tiempo de asentamiento
y sobrepaso, mayores con respecto a los del sistema sin compensacion.
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Comparacion de las respuestas a la entrada escalén unitario
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Figura 45. Comparacion de las respuestas al escalon unitario

COMPARACION DE LAS RESPUESTAS A LA ENTRADA RAMPA UNITARIA

La comparacion de las respuestas a la entrada rampa unitaria, presentada en la figura
46, permite concluir que, aunque el sistema compensado presenta una respuesta, logra
una mayor precision en estado estable con respecto al sistema sin compensacion.
Analizando la respuesta a la rampa unitaria podemos observar que aunque la respuesta
del sistema compensado es lenta se logra una mayor precision en estado estable con
respecto al sistema sin compensar.
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Comparacion de las respuestas a la entrada rampa unitaria
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Figura 46. Comparacion de las respuestas a la rampa unitaria
IAE e ITAE
El calculo de los valores de IAE e ITAE, tanto para el sistema sin compensacién, como
para el sistema compensado, se observa en la figuras 47 y 48, respectivamente. Para
este tipo de compensacion, los valores de IAE e ITAE del sistema compensado son
mayores en relacion a los del sistema sin compensacion, por el deterioro de la respuesta

transitoria.
———————————»
0.007066
Error
Wl
Abs [0.545+0.054
s+0.014
comp. atraso ~ " 1
i P s " 2 ;E
Step Subtradt Manual Switth ~pjanta  Rfa Escalon
Figura 47. |AE e ITAE del sistema sin compensacion
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-0.1141
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ol

ARS [0.545+0.054
s+0014
~ comp. atraso I—M 1 =
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ep Subtragt Manual Switch pjanta - Rfa Escalon

Figura 48. IAE e ITAE del sistema compensado
6.2.3. COMPENSACION DE ADELANTO - ATRASO DE FASE

1. Considere el siguiente sistema de control con una planta cuya funcién de transferencia
es
G(S) = L
S(s+1)(s+5)

Disefie un compensador de adelanto — atraso, tal que la constante de error estatico de
velocidad sea de 20s™', el margen de fase sea de 50° y el margen de ganancia sea igual o
superior a 8dB.
En primer lugar se elige la funcion de transferencia de la ecuacion 18 para el compensador.
Para cumplir con el requerimiento de la constante de error estatico se debe ajustar el valor
de la ganancia K,y por facilidad hacemos que K_=1. El valorde K es

1 K

K—— =
s(s+1)(s+5) 5

K, =lim__,,sG.(s)G(s) =lim_ s =

s—0

K =100
Ahora se dibujan las trazas de Bode del sistema con compensacion de ganancia en la figura
49. Dicho sistema es inestable, presenta un margen de fase de —23.7° y un margen de
ganancia de -10.5dB.
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Bode Diagram
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Figura 49. Trazas de Bode del sistema con ajuste de ganancia
Ahora se selecciona una nueva frecuencia de cruce de ganancia. Observando la traza de
fase del sistema con compensacién de ganancia tenemos que

£G,(J®) 241415 =—180°
Por conveniencia se elige @ =2.24rad /s como la nueva frecuencia de cruce de ganancia,

en la cual se desea obtener un adelanto de fase de 50°.
Una vez seleccionada la nueva frecuencia de cruce, se escoge la frecuencia de esquina
@ =1/T, del cero del compensador de atraso, de manera que este una década debajo de

la nueva frecuencia de cruce, en @ =0.224rad /s .

Teniendo en cuenta que el maximo adelanto de angulo de fase ¢,, se obtiene mediante
p-1

L+1

Con =10, elvalorde ¢, es 54.9°, y aunque se requiere un margen de fase de 50°, se
seleccionara dicho valor para £ . En consecuencia, la frecuencia correspondiente al polo de
la parte de atraso es

seng,, =

= L =0.0224rad /s

2
y la funcion de transferencia de la parte de atraso es
s+0.224 10 4.46s +1
s+ 0.0224 44.6s +1

La parte correspondiente al adelanto de fase debe contribuir con la atenuacién necesaria
para que la nueva frecuencia de cruce sea @ =2.24rad /s. En dicha frecuencia, el valor
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de la magnitud del sistema con compensacion de ganancia es de 10.5dB. Para determinar
las frecuencias correspondientes al cero y al polo de la parte de adelanto de fase, trazamos
una linea con pendiente de 20dB que pase por el punto (@ =2.24rad /s,10.5dB), y se
observan los valores de frecuencia en las intersecciones con las lineas de 0dB y -20dB,
respectivamente. De esta manera encontramos que la frecuencia del cero es
@=0.75rad /s vy la frecuencia del polo es @ =7.5rad /s. Con base en lo anterior, la
funcion de transferencia del compensador de adelanto es
s+0.75 1 ( 1.33s+1 ]

s+75 1000.1335+1

Finalmente las funciones de transferencia del compensador de adelanto — atraso y el
sistema compensado en lazo abierto son:

G.(5) :( s+0.224 j(s + 0.75) :(4.463 + 1)( 1.33s +1 )
s+0.0224 \ s+7.5 44.65+1 ) 0.133s +1
100(s + 0.224)(s + 0.75) ~ 20(4.46s +1)(1.33s +1)
(s +0.0224)(s + 7.5)s(S + 1)(S+5)  (44.65 +1)(0.133s + 1)s(s + 1)(0.25 + 1)

G (9)G(s) =

Las trazas de Bode del sistema compensado se muestran en la figura 50. Dicho sistema

presenta un margen de fase de 49.4°, un margen de ganancia de 13.6dB, y su frecuencia
de cruce de ganancia esta en @ =2.25rad /s, por lo que se logré una buena aproximacion
de las especificaciones de disefio.

Sus polos en lazo cerrado se ubicanen s=-1.46 + j2.89, s=-9.71, s=-0.255, s=-0.65.

El tercer polo estd muy cerca del cero del compensador, ubicado en s= - 0.224, lo que crea
una cola larga de pequefia amplitud en la respuesta transitoria. El cuarto polo esta muy
cerca del cero del compensador, ubicado en s= - 0.75, aumentando la amplitud a la cola
larga mencionada anteriormente. Dichos efectos sobre la respuesta transitoria del sistema se
observan en la figura 51.
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Bode Diagram
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Figura 50. Trazas de Bode del sistema compensado
COMPARACION DE LAS RESPUESTAS A LA ENTRADA ESCALON UNITARIO
La comparacion de las respuestas a la entrada escalon unitario se presenta en la figura
51.Con base en dicha grafica, se puede notar que el sistema compensado tiene una
respuesta transitoria mucho mas rapida, en comparacion con el sistema sin compensacion.
Ademas, presenta un sobrepaso aceptable y una cola larga de pequefia amplitud, como
efecto de los dos pares polo — cero mencionados anteriormente.
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Comparacion de las respuestas a la entrada escalén unitario
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Figura 51. Comparacion de las respuestas a la entrada escalon unitario

COMPARACION DE LAS RESPUESTAS A LA ENTRADA RAMPA UNITARIA

Con respecto a las respuestas en estado estable, el sistema compensado presenta mayor
precision en estado estable, como se observa en la figura 52.

IAE e ITAE

El calculo de los valores de IAE e ITAE, para los sistemas, sin compensacion y compensado,
se visualiza en las figuras 53 y 54, respectivamente. La compensacion de la parte de
adelanto de fase del compensador permite obtener valores menores de IAE e ITAE con
respecto al sistema sin compensacion, como efecto del mejoramiento del comportamiento
transitorio del sistema.
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Comparacion de las respuestas a la entrada rampa unitaria
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Figura 52. Comparacion de las respuestas a la entrada rampa unitaria
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Figura 53. Céalculo del IAE y el ITAE para el sistema sin compensacion
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Figura 54. Célculo del IAE y el ITAE para el sistema compensado
7. CONCLUSIONES

v La compensacion de adelanto de fase contribuye a mejorar la respuesta transitoria
de un sistema, pero deteriora la respuesta en estado estable del mismo. Se puede
mejorar el tiempo de establecimiento de la respuesta transitoria y a la vez mejorar
la respuesta en estado estable con el aumento de la constante de error estatico de
velocidad, pero aumenta el valor de sobrepaso del sistema.

v' La compensacion de atraso de fase permite mejorar la respuesta en estado
estable, pero deteriora la respuesta transitoria del sistema.

v" La compensacion de adelanto — atraso de fase permite mejorar, tanto la respuesta
transitoria como la respuesta en estado estable del sistema.

v La técnica del lugar geométrico de las raices es una técnica muy sencilla y se
utiliza para el disefio de compensadores de sistemas SISO cuando las
especificaciones de desempefio estan dadas en el dominio del tiempo.

v’ La técnica de las trazas de Bode es muy Util para el disefio de compensadores de
sistemas SISO cuando las especificaciones de desempefio estan dadas en el
dominio de la frecuencia.

v’ Los valores de IAE e ITAE de un sistema se pueden disminuir aplicando un tipo de
compensacion que contribuya a mejorar su respuesta transitoria.

DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE VELOCIDAD DE FLUJO DE DOS TANQUES
Para modelar un sistema de dos tanques de almacenamiento de liquidos debemos tener en
cuenta los siguientes parametros (fig. 1):

Q = velocidad del flujo del liquido en estado estable, m3/seg
K = coeficiente, m2/seg

H = altura en estado estable, m

Figura 1. Pardmetros de un sistema hidréulico
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Q+q,

—

Haciendo la analogia con los sistemas eléctricos también podemos establecer la resistencia y la
capacitancia en un sistema hidraulico. En el caso de la resistencia se tienen dos definiciones,
una para el flujo laminar y una para el flujo turbulento:

Rlaminar = E{—}
Q

m2
Rturbulento = ﬁ[i}
QLm’
y la capacitancia se define de la siguiente forma:
C- cambio _en el volumen del liquido del tanque [mz]
cambio _en la altura del liquido del tanque

La funcién de transferencia que modela el comportamiento del nivel del segundo tanque en
funcién del flujo de entrada de un sistema hidraulico de dos tanques, como el mostrado en la
figura 2 es:

H,(s) _ R, (1)
Q(s) RCR,C,s*+(RC,+R,C, +R,C,)s+1
Figura 2. Sistema hidraulico de dos tanques
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Tanque 1

0+q Tanque 2
/

C, = C, 6 +0,

Si por ejemplo tenemos los siguientes valores de resistencia y capacitancia:

S
Rl = 25F

S

ot

C, =10m?
C,=7m’

Reemplazando estos valores en (1) obtenemos:

H,(8) _ 4

= 3 (2)
Q(s) 700s” +93s+1

Este es un sistema de segundo orden sobreamortiguado. Graficando su lugar de las raices y su
respuesta al escalon obtenemos las figuras 3y 4.
Figura 3. Lugar geométrico de las raices del sistema hidraulico de dos tanques (2)
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Figura 4. Respuesta al escalon del sistema hidraulico de dos tanques (2)
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Como se observa el sistema presenta un error en estado estable para la entrada escalon de 0.2
y un tiempo de establecimiento de 43.2 s.
DISENO DE UN COMPENSADOR DE ADELANTO DE FASE SEGUN EL LUGAR
GEOMETRICO DE LAS RAICES
Se desea que el sistema hidraulico descrito en (2) cumpla con las siguientes especificaciones:
v Factor de amortiguamiento de los polos dominantes en lazo cerrado (= 0.5

v Frecuencia natural no amortiguada @, =1rad/s.
v Error en estado estable pare entrada escalon unitario de 0.01.

o

Con base en las especificaciones dadas, se espera que el sistema tenga un sobrepaso del 16%
y un tiempo de asentamiento de 8s.
Por las definiciones de {y @, tenemos las siguientes ecuaciones:

E=cos(f)=05==60" (3

o, =va’+b’ =1 (4)
tan”' (EJ =60° (5)

a

Con base en lo anterior, nuestro punto de operacion S, es:
Sep =—0.5£j0.87
Como se observa en la Figura 5, S, representado en dicha figura por la interseccion de las

rectas de amortiguamiento constante de 0.5 con la recta de tiempo de asentamiento constante
de 8s, no pertenece al lugar geométrico de las raices del sistema, por lo que hay que compensar
dicho sistema.
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Figura 5. Punto de operacion deseado y ubicacion de los polos en lazo cerrado de la

planta
) Figure 1: SIS0 Design Tool E]EIE|

File Edit View Insert Tools Desktop ‘Window Help
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Ahora determinamos el déficit angular que debe cubrir el compensador de adelanto
— Z(s+0.012)5,, — £(s+0.12),, + ¢ =—180°

—119.39° —113.59° + ¢ = —180°
¢ =53
Ahora ubicamos el cero del compensador de adelanto en s=-0.012, con el fin de cancelar el

efecto del polo de la planta ubicado en el mismo punto del plano s. Entonces el aporte angular
del polo del compensador de adelanto es:

By = ¢, —$=119.39° —53° = 66°

Observando la figura 6, por simple geometria se puede determinar la posicion del polo del
compensador de adelanto
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Figura 6. Determinacion de la ubicacién del polo del compensador de adelanto

jw

(0.5, 057
p

0.87

p=_0.5_d=_0.5— =
tan(66°)

Luego el compensador de adelanto tiene la funcién de transferencia

s+0.012
Gec,,(s) = Kc——
() s+0.9
Ahora con la condiciéon de magnitud obtenemos el valor de Kc

K
‘ © 5409 (s+0.12)(s+0.012)
K. =159.48

Entonces, el compensador de adelanto tiene como funcion de transferencia

G, (s)=159.48 37002 _, 383335 +1
5+0.9 I1ls+1

Finalmente, la funcién de transferencia del sistema compensado es

G, (5)G(s) =159.48 1 0.0057
5+0.9 (s+0.12)

s+0.012 0.0057 I
||

Sop

El lugar geométrico de las raices del sistema compensado se muestra a continuacion.
Figura 7. Lugar de las raices del sistema con compensacion de adelanto
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La respuesta a la entrada escalén unitario del sistema compensado se observa en la siguiente
figura. Observamos que se logro obtener los valores de sobrepaso y factor de amortiguamiento

esperados.
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Figura 8. Respuesta a la entrada escaldn unitario del sistema compensado
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Ahora vamos a realizar la comparacion de las respuestas a la entrada escalon unitario. Para esto
digitamos en la ventana de comandos de Matlab

>> G=0.0057/((s+0.12)*(5+0.012))

Transfer function:
0.0057

s"2 +0.132 s + 0.00144

>> GC=0.91/((s+0.9)*(s+0.12))

Transfer function:
0.91

s"2+1.02s+0.108

>> T=feedback(G,1)

Transfer function:
0.0057

s"2+0.132s +0.00714
>> T1=feedback(GC,1)

Transfer function:
0.91

s"2+1.02s+1.018

>>1=0:0.1:90;

>> c=step(T,t);
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>> ¢1=step(T1,1);
>> plot(t,c,'r',t,c1,'b’)
Figura 9. Comparacion de las respuestas a la entrada escalén unitario

Comparacion de las respuestas a la entrada escaldn unitario
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Para observar la variacion en el comportamiento en estado estable como producto de la
compensacion, vamos a graficar las respuestas a la entrada rampa unitaria, para esto digitamos
en la ventana de comandos

>> u=t;

>> r=Isim(T,u,t);

>> r1=Isim(T1,u,t);

>> figure

>> plot(t,r,'r't,r1,'b"t,t,'black’)
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Figura 10. Comparacion de las respuestas a la entrada rampa unitaria
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Podemos observar que los sistemas, sin compensacion y compensado, no pueden seguir la
entrada, pues no tiene integraciones pura.

IAE e ITAE

Finalmente, como criterios de calidad del desempefio en el tiempo del compensador disefiado,
se utilizan el IAE (Error Absoluto Integral) y el ITAE (Error Absoluto Producto Integral de Tiempo),
los cuales se definen como

IAE:Thﬁﬂm

. (5)
ITAE = [[e(t)| * tdt

Observando su definicion en (7), se puede intuir que entre menor sea el error del sistema para
una sefial de entrada, mas bajos son los valores del IAE e ITAE, lo que indica un mejor
comportamiento en el tiempo del sistema. De los dos indicadores, el mas exigente es el ITAE,
puesto que da mas peso al error del sistema, multiplicandolo por el tiempo en el que ocurre. Para
calcular los valores de dichos indices, se utiliza un montaje muy sencillo en Simulink, como se
muestra en la figura 11.
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Figura 11. Célculo del IAE y el ITAE para la planta
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En primer lugar vamos a calcular el IAE y el ITAE del sistema sin compensacion. Para esto,
habilitamos Unicamente la planta con el switch manual y obtenemos que el IAE=8.486 y que el

ITAE=45.54.

Ahora habilitamos el compensador y al correr la simulacién obtenemos que el IAE=1.925y que el
ITAE=6.55, estos valores son mucho menores en relacion a los obtenidos anteriormente,
demostrando el efecto de la compensacion de adelanto.

Figura 12. Céalculo del IAE y el ITAE del sistema compensado
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