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DATOS DE IDENTIFICACION DEL CURSO

DEPARTAMENTO: Electronica.

ACADEMIA A LA QUE Control Automdtico

PERTENECE:

NOMBRE DE LA MATERIA: Sistemas de Control Muestreado

CLAVE DE LA MATERIA: ET319

CARACTER DEL CURSO:

TIPO DE CURSO: Curso

No. DE CREDITOS:

No. DE HORAS TOTALES: 80

ANTECEDENTES: Teoria de Control i

CONSECUENTES: Confrol Distribuido

CARRERAS EN QUE SE IMPARTE: | Ingenieria en Comunicaciones y Electrénica
FECHA DE ULTIMA REVISION: 20 de Junio de 2013

En este curso s e estudiardn lossi stemas de control en fiempo discreto o
comUnmente llamados sistemas de control digital. Esta materia es de
importancia bdsica en el desarrollo del ingeniero electrénico ya que el desarrollo
vertiginoso del drea de la computaciéon y eli ncremento dela v elocidad de
procesamiento hacen posible que se apliquen algoritmos de control de manera
flexible y de forma eficiente bajando de manera considerable costos y fiempos.

OBJETIVO TERMINAL

El objetivo de la materia de sistemas de control muestreado es que el alumno se
familiarice conlos si stemas de control digital o también llamados sistemas de
control en tiempo discreto, aprendiendo los algoritmos principales tanto cldsicos:
compensadores en el domi nio dela frecuencia, diseno de compens adores
mediante el lugar de las raices, diseno de PID’s et c; como modernos: concepto
de variables de est ado, retroalimentacion de variables de estado, diseno de
observadores, diseno de reguladores, etc.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

El Alumno deberd conocer y saber aplicar las técnicas de control clésico en el
dominio de la frecuencia utilizados en el dmbito de tiempo continuo, tales como
compensadores disenados con diagramas de Bode y con la técnica del lugar de
las raices. Para poder entender su aplicacién en el contexto de ti empo discreto;
asi mismo es deseable que hayan llevado o lleven paralelamente al este curso la
materia de Control Moderno (donde se estudia el concept o de variables de
estado en el dmbito de tiempo continuo) ayudando a comprender el concepto
de variable de estado y su aplicacién en el dmbito de tiempo discreto.
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HABILIDADES Y DESTREZAS A DESARROLLAR

El alumno serd capaz de comprender las técnicas de control digital mediante el
diseno de algoritmos de conftrol fanto en el dominio de la frecuencia a través de
la utilizacién de los di agramas de bo de y el lugar de lasraices como en el
dominio del tiempo con la utilizacién de las técnicas de control en variables de
estado.

ACTITUDES Y VALORES A FOMENTAR

Auto gestion del Co nocimiento. Disposicion ala investigacion y su aplicacién a
la buUsqueda de sol uciones Yy optimi zaciones. Trabajo de co laboracién por
equipo. Respeto y cuidado del entorno, disposicion por los procesos de mejora
continua, senfido de responsabilidad social, compromiso con |a continuidad y
asistencia, puntualidad ordeny disciplina.

METODOLOGIA DE ENSENANZA APRENDIZAJE

Método Desarrollo Estudio otros
. tradicional Método Aula . . S (Especificar)
Método S ; Multimedia de Dinamicas de ) .
de Audiovisual | Interactiva Investigacion
s proyecto casos
exposicion Tareas
% 60 20 20
CONTENIDO TEMATICO |
MODULO 1. Procesamiento Digital de Sefiales 25 HRS

(5 Hrs. No
presenciales)

OBJETIVO DEL MODULO

El alumno examinard y aprenderd las relaciones entre las senales analdgicas y
digitales dadas por los procesos de muest reo y retencion, asi como la
representacion matematica que mediante la transformada z se reali za de las
senales digitales.

1.1 Repaso de Transformada de Laplace 6 HRS
Objetivo: Recordar los conceptos basicos de la
transformada de Laplace.

111 Definicion de la Transformada de Laplace y la 2 HRS
Transformada Inversa de Laplace.
Objetivo: Recordar la definicibn de Ila
transformada de Laplace asi como la
transformada de funciones basicas. Recordar
la féormula integral de Cauchy y su uso para la
obtenciéon de la transformada inversa de
Laplace. (Obtencién de la Transformada de
Laplace a partir de la Transformada de Fourier)

1.1.2 El Teorema de Convolucion en Tiempo 2 HRS
Continuo.
Obijetivo: Recordar el Teorema de convolucién
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tanto en el dominio del tiempo como en el
dominio de la frecuencia, asi mismo recordar
algunos teoremas importantes de Ila
transformada de Laplace tales como:
derivacion compleja, derivacion real.

(Demostracion de las Formulas y su aplicacion
en la obtencién de transformadas de Laplace)

1.1.3 El teorema del Traslado. 1 HRS
Objetivo: Recordar el Teorema del Traslado
tanto en el Domino del Tiempo como en el
dominio de la frecuencia. Con lo anterior
Demostrar el teorema de modulacion de
amplitud (En tiempo continuo).

(Con el fin de aplicarlo después al muestreo
de sefales)

1.14 El Concepto de Sistema. 1 HRS
Objetivo: Recordar el Concepto de Sistema y
la definicidn de Funcién de Transferencia G(s).
Interpretar G(s) como una ganancia en el
Dominio de la Frecuencia; explicar entonces
como se utiliza éste concepto en la definicidon
de Filtro en tiempo continuo.

1.2  Procesamiento Digital de Sefiales y la Transformada Z. 19 HRS
Objetivo: Aprender los principales mecanismos para
adquisicion y procesamiento digital de datos, asi como la
utilizaciéon de la técnica matematica de la transformada z
en el procesamiento digital de sefiales.

1.2.1 Sistemas de Adquisicion, Conversion vy 2 HRS

Procesamiento de Datos.

Objetivo: Aprender los principales mecanismaos
de conversidon de sefiales analdégicas a sefiales
digitales (ADC’s) y de sefiales digitales a
sefales analdgicas (DAC’s) y las diversas
configuraciones de estos tals como: ADC tipo
Escalera, Rampa, Doble Rampa, Flash, Half
Flash, circuito integrado ADC0820, etc y DAC
tipo de resistencias ponderadas, red R-2R,
circuito integrado DACO0800, etc. Asi mismo
aprender los mecanismos de muestreo Yy
retenciobn y su principal diferencia con el
retenedor de orden cero utilizado en la teoria
de transformada Z.
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1.2.2 El Proceso de Muestreo Ideal y el Teorema del 2 HRS
Muestreo.
Objetivo: Aprender el proceso de Muestreo
ideal, aplicando transformada de Laplace por
medio de la utilizacion del teorema de
convolucion, obtener el espectro de una sefial
muestreada; Aplicando el filtro Ideal obtener
el teorema de Muestreo de Nyquist y la
ecuacion de interpolacion, Distinguir la
diferencia entre el muestreo ideal y el
muestreo real realizado mediante un
convertidor ADC.

1.2.3 La transformada Z y su relacibn con la 1 HRS
transformada de Laplace.
Objetivo: Aprender la definicibn de Ila
transformada Z obtenida a partir de la
transformada de Laplace de una sefal

muestreada idealmente (Comunmente
llamada transformada estrella);
1.2.4 Representacion de Sefiales basicas mediante 2 HRS

la transformada Z.
Objetivo: Aprender a obtener la transformada
Z de sefales basicas tales como: La funcion
Delta de Kronecker, escalén unitario, rampa,
rampa amortiguada, sinusoidal, sinusoidal
amortiguada. Explicar como es que la divisién
de los polinomios en Z representa la sefial.

1.25 Teoremas y Propiedades Basicas de la 2 HRS
Transformada Z.
Objetivo: Aprender algunos teoremas vy
propiedades basicas de la transformada Z
tales como: Linealidad y superposicion de la
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transformada Z, el teorema de traslacion
compleja, teorema de traslacion real (hacia
delante y hacia atras), el teorema de
derivacion compleja; ltiles para la obtenciéon
de la transformada Z de sefiales complejas.

1.2.6 Obtencioén de la Transformada Z a partir de la 2 HRS

Transformada de Laplace.
Objetivo: Obtener y Conocer la formula de
convolucién gue obtiene la Transformada Z a
partir de la transformada de Laplace de una
Seflal, aprender la utilizacién de la misma
mediante la aplicacion de la formula integral
de Cauchy.

1.2.7 Representacion de una Sefal mediante una 1 HRS

ecuacion en diferencias.
Objetivo: Aprender, mediante la utilizaciéon del
teorema del traslado real, como es que una
sefal se puede expresar como una ecuacion
en diferencias; para, con lo anterior, poder
programar una sefial en un programa de
computo tal como el MATLAB.

1.2.8 Transformada Z Inversa. 4 HRS
Objetivo: Aprender los métodos para obtener
la transformada Z inversa, tales como: El
método de Division Directa, El método de
Ecuaciones en Diferencia (Método
Computacional), EIl método de fracciones
parciales (mediante tabla de transformadas) y
la Obtencién y aplicacion de la integral de
Inversion utilizando la formula integral de
Cauchy.

1.2.9 Solucion de Ecuaciones en Diferencia. 3 HRS
Objetivo: Aprender a resolver una ecuacion
en diferencias; obtener la ecuacion en
diferencias que describe un problema dado,
tal como: el problema de calculo de interés
(Economia), el problema de la red en escalera
(Electricidad), el problema de generacion de
particulas atémicas (Fisica), el problema de los
numero figurados (Matematicas); el problema
de la suma geométrica (Calculo
Computacional), etc.
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MODULO 2. ANALISIS DE SISTEMAS DE CONTROL DIGITAL 20 HRS
(4 HRS no
presenciales)

OBJETIVO DEL MODULO

El alumno conocera el concepto de funcidn de transferencia en transformada
z a partir del concepto de funcion de transferencia en transformada de
Laplace obteniendo la Sumatoria de Convolucion, serd capaz de analizar
sistemas de control digital mediante diagramas de bloques, programara
controladores y filtros digitales, sera capaz de averiguar si un sistema de control
es estable o inestable y analizar&a el error en estado estacionario asi como las
caracteristicas de respuesta de un sistema de 2do orden.

2.1 LaFuncion de Transferencia G(z) 12 HRS
Objetivo: Conocer y Aprender el Concepto de Funcién de
transferencia para sistemas en tiempo discreto; Utilizando el
concepto aprender y comprender el concepto de filtrado
digital y controlador digital.

211 Relacion entre funciones de transferencia en 2 HRS
tiempo continuo y tiempo discreto.
Objetivo: Aprender como es que se deriva el
concepto de funcién de transferencia discreta
(G(2)) a partir de una funcién de transferencia
continua (G(s)); Obteniendo la Sumatoria de
Convolucién y el Teorema de Convolucién en
Tiempo discreto.
2.1.2 Concepto de Filtrado en Tiempo Discreto 2 HRS
Objetivo: Aprender como es que una Funcion
de transferencia actua como filtro para
sefales sinusoidales; obteniendo la respuesta
de un sistema discreto a una entrada
sinusoidal y aplicando el principio de
superposicion.
2.1.3 Diagramas de Blogques 2 HRS
Objetivo: Aprender, partiendo del concepto
de diagramas de bloques en tiempo continuo,
como es que se manejan los bloques en
tiempo discreto y como es que la funcién de
transferencia del sistema completo depende
de la ubicacibn de los muestreadores
(procesadores digitales)
214 Reconstruccion de Sefales. 4 HRS
Objetivo: Aprender la funcién de transferencia
de diferentes tipo de reconstructores de
sefales tales como: Retenedor de orden cero,
primer orden, poligonal y poligonal con
retraso. Comparar su respuesta con la
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respuesta de la funcién interpoladora del
teorema de Nyquist haciendo énfasis en
aquellos que son realizables fisicamente y los
gue no lo son.

2.1.5 Concepto de Controlador Digital. 2 HRS
Objetivo:  Aprender el concepto de
controlador digital de sistemas en tiempo
continuo haciendo énfasis en la utilizacién del
retenedor de orden cero para manejar el
modelado mediante sefiales muestreadas con
muestreador ideal; con esto describir el
concepto de funcion de transferencia Digital
G(z) con dispositivo de retencion de orden
cero.

2.2  Analisis de sistemas de Control Digital 8 HRS
Obijetivo: El alumno aprendera las diferentes técnicas para
decir si un sistemas es estable o inestable, Aprendera a
analizar el error en estado estacionario y describird la
respuesta temporal de sistemas de 2do orden digitales.
2.2.1 Estabilidad 1 HRS
Objetivo: Aprender el concepto de estabilidad
de sistemas digitales; mediante la respuesta de
un sistema digital a una entrada acotada;
utilizando para esto la expansion en fracciones
parciales y observando cuales seran las
condiciones para que la respuesta del sistema
tienda a una salida acotada.
2.2.2 Pruebas de estabilidad 3 HRS
Objetivo: Aprender las diferentes técnicas
para probar la estabilidad de un sistema de
control digital tales como: La prueba de Jury,
La prueba de Routh y la prueba de estabilidad
de Schur-Cohn.
2.2.3 Andlisis de Error en estado estacionario 2 HRS
Objetivo: Aprender como es que se realiza el
analisis del error en estado estacionario, con el
fin de establecerlo como un parametro de
disefio en los sistemas de control.
224 Respuesta de Sistemas de 2do orden 2 HRS
Objetivo: Aprender como es que se relacionan
los parametros de un sistema de 2do orden en
continuo con los parametros del sistema en
tiempo discreto; establecer las formulas para
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el maximo sobre-impulso, el tiempo de
establecimiento, la frecuencia natural y la
frecuencia natural amortiguada utilizando los
parametros del sistema en discreto.

MODULO 3. Disefio de Filtros y Controladores Digitales Mediante 18 HRS
Técnicas Clasicas. (4 HRS no

presenciales)
OBJETIVO DEL MODULO
Aprender a disefiar filtros digitales y controladores digitales mediante el
método de respuesta en frecuencia asi como controladores digitales mediante
el método del lugar de las raices y métodos analiticos.

3.1 Disefio mediante respuesta en frecuencia 10 HRS
Objetivo: Aprender a disefar filtros y controladores digitales
mediante el método de respuesta en frecuencia.

3.1.1 Diagramas de Bode, Margen de Fase vy 1 HRS
Margen de Ganancia.
Objetivo: Recordar los conceptos de margen
de fase y margen de ganancia utilizados en
sistemas continuos para definir si un sistema es
estable o inestable mediante el método de
estabilidad relativa.

3.1.2 La transformada w y el disefio de filtros 3 HRS
digitales
Objetivo: Aprender a disefar filtros digitales
mediante la transformada w, también
conocida como transformacion bi-lineal;
comprender y aprender el concepto de pre-
distorsion de Ila frecuencia, conociendo
también la necesidad del mismo para el
diseio de filtros digitales; utilizando el
concepto de truncamiento de la respuesta al
impulso, realizar el disefio de fitros de
respuesta finita (FIR), utilizando filtros de
respuesta infinita (IIR).

3.1.3 Disefio de Compensadores Digitales 3 HRS
Objetivo: Aprender a disefiar compensadores
digitales en el dominio de la frecuencia, tales
como: compensador de adelanto, atraso y
atraso-adelanto, mediante la utilizacion de la
transformacién bi-lineal y los diagramas de
Bode. (Utilizando MatLab)
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3.1.4 Disefio de Controladores PI, PD y PID 3 HRS
Objetivo: Aprender a disefiar controladores
digitales del tipo proporcional-integral (Pl),
proporcional-derivativo (PD) y proporcional-
integral-derivativo (PID), mediante la utilizacion
de la transformacion bi-lineal y los diagramas
de bode (Utilizando MatLab).

3.2  Disefio mediante el lugar geométrico de las raices 8 HRS
Objetivo: Aprender a disefiar compensadores digitales
mediante el método del lugar geométrico de las raices
3.2.1 Propiedades del Lugar Geométrico de las 2 HRS
Raices
Objetivo: Aprender las propiedades del lugar
geométrico de las raices para construirlo

rApidamente; Construccién del lugar
geométrico de las raices con MatLab.
3.2.2 Disefio de compensadores mediante el lugar 3 HRS

de las raices

Objetivo: Aprender a disefiar compensadores

digitales tales como: el compensador de

adelanto el de atraso y el de atraso adelanto,

mediante el lugar de las raices.

3.2.3 Disefio de controladores PD, Pl y PID. 3 HRS

Objetivo: Aprender a disefiar controladores del

tipo proporcional-derivativo (PD), proporcional

-integral (Pl) y proporcional-integral-derivativo

(PID), utiizando la técnica del lugar de las

raices.
MODULO 4. Disefio de controladores mediante Técnicas en 17 HRS
Variables de Estado. (3 Hrs. no

Presenciales)
OBJETIVO DEL MODULO
Aprender las técnicas de disefio de controladores utilizando el concepto de
variables de estado en tiempo discreto.
NOTA: En este modulo se considera que el alumno ha llevado o esta llevando a
la par la clase de Control Moderno.
4.1  Variables de estado 6 HRS
Objetivo: Aprender el concepto de variables de estado y
como representar un sistema discreto mediante variables
de estado.
4.1.1 Concepto y definicién de variable de estado 1 HRS
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Objetivo: Aprender el concepto de variable
de estado en tiempo discreto, comprender
como una funcion de transferencia G(z) se
puede representar mediante variables de
estado.
4.1.2 Representacion en el espacio de estado de 2 HRS
un sistema en tiempo discreto
Objetivo: Aprender las formas de representar
un sistema en variables de estado tales como
la forma controlador, la forma observador, la
forma diagonal y la forma de Jordan.
4.1.3 Relacion entre funcidn de transferencia y 1.5 HRS
variables de estado.
Objetivo: Aprender como se obtiene la
funciobn de transferencia a partir de la
representacion en variables de estado
utilizando la transformada Z.
4.1.4 Solucién de la ecuacion de estado en tiempo 1.5 HRS
discreto
Objetivo: Aprender como se resuelve la
ecuaciéon de estado, utilizando para ello la
transformada Z inversa.

4.2 Disefio de controladores en variables de estado 11 HRS
Objetivo: Aprender a Disefiar controladores utilizando la
técnica de variables de estado.

421 Discretizacion de las ecuaciones de estado 1 HRS
en tiempo continuo
Objetivo: Aprender como es que un sistema
continuo tiene una representacion en
variables de estado en tiempo discreto; con
la cual se puede trabajar para obtener un
controlador digital para el sistema continuo.

4.2.2 Retroalimentacion de estado 2 HRS
Objetivo: Aprender el concepto de
retroalimentacion de estado y comprender
como es que esta retroalimentaciéon puede
ubicar los polos del sistema en lazo cerrado, si
el sistema cumple con la condicion de
controlabilidad; aprender las formulas de
Ackermann y de Bass-Gura para ubicar los
polos de un sistema.

4.2.3 Disefio de observadores de estado 2 HRS
Objetivo: Aprender el concepto de
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observador de estados y como es que se
pueden realizar observadores de estado en
tiempo discreto aplicando las formulas duales
de Ackermann y Bass-Gura. Comprender el
principio de Separacién y como mediante
este principio el observador disefiado puede
ser un controlador para el sistema.

4.2.4 Diseio de controladores con tiempo de 2 HRS

establecimiento minimo.
Objetivo: Disefiar controladores con tiempo
de establecimiento minimo utilizando el
enfoque de disefio mediante la funcidn de
transferencia, comprender el problema de
oscilaciones ocultas y como es posible
diseflar el controlador para que no presente
este tipo de oscilaciones; después comparar
dicho procedimiento de disefio con la
ubicacién de polos en cero.

4.2.5 Regulacibn en Tiempo Discreto con 2 HRS

Retroalimentacion del Estado.
Objetivo: Aprender como es que se realiza la
regulacién en tiempo discreto para que la
salida del sistema siga sefales de referencia
variables suponiendo que se tiene disponible
el vector de estados del sistema y el sistema
de referencia llamado exosistema.

4.2.6 Regulacioén con retroalimentacioén del error 2 HRS
Objetivo: Aprender como se realiza
(mediante la utilizacion de observadores), la
regulacion en tiempo discreto para que la
sefial de salida del sistema siga sefales de
referencia variables, suponiendo que se tiene
disponible solo la sefial de error entre la salida
del sistema y la sefial de referencia.

CRITERIOS DE EVALUACION

2 Examenes Departamentales 50 % (25 % C/U)
8 Tareas Programadas 24 % (3% C/U)
5 Trabajos de Investigacion 10% (2% C/U)
8 Exdmenes Rapidos 16 % (2 % C/U)
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