. EDUCACION PROGRAMA EDUCATIVO ”rp
e LICENCIATURA EN INGENIERIA MECATRONICA Y

DIRECCION GENERAL DE UNIVERSIDADES

EN COMPETENCIAS PROFESIONALES

PROGRAMA DE ASIGNATURA
INGENIERIA DE CONTROL CLAVE: E-IC-3

[ geTolo X i{eNe [SIETSIE=TAIFENCIENEM E| estudiante disefiara sistemas de control a partir del calculo de la respuesta de sistemas dinamicos para
Asignatura compensar las condiciones de desempefio establecidas en los sistemas mecatrénicos y robadticos.

Disefiar sistemas mecatrdénicos con base a los requerimientos del proceso y la deteccion de areas de oportunidad
mediante metodologias, herramientas de disefio, control, simulacién y manufactura para brindar soluciones
tecnoldgicas innovadoras a las necesidades de los procesos productivos y servicios.

Competencia a la que
contribuye la asignatura

Tipo de

. Cuatrimestre Créditos Modalidad Horas por semana Horas Totales
competencia

Especifica Escolarizada

Horas del Saber Horas del Saber Hacer Horas Totales
Unidades de Aprendizaje

. Estabilidad en los sistemas de
control 6 6 12
1. Controladores 12 6 18
1. Métodos de disefio de control PID 12 18 30
V. Control espacio de estados 8 10 18
V. Introduccion a las técnicas de control
en sistemas discretos 8 4 12
Totales 46 44 90
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Funciones

Capacidades

Criterios de Desempeiio

Desarrollar sistemas
mecatronicos a través del disefio,
la integracion, administracidony la
aplicacion de nuevas tecnologias
para satisfacer las necesidades
del sector productivo.

Determinar  requerimientos de
procesos industriales y de servicios
mediante técnicas de medicion de
variables fisicas, técnicas de analisis
de las necesidades y del proceso
para establecer las especificaciones
de disefio.

Elabora un reporte de los requerimientos del disefio que
incluya:

-Requisitos del cliente, necesidades o areas de oportunidad
- Capacidad de produccién o de servicio

- Costo inicial, de operacién y mantenimiento estimado
- Dimensionamiento

- Apariencia

- Funciones del sistema mecatrdnico:

- Nivel de operabilidad

- Desempeiio

- Requisitos del disefio

- Seguridad

- Normatividad

- Manufacturabilidad

- Factibilidad tecnoldgica

- De instalacion

- Mantenimiento

- Ergonomia

- Sustentabilidad

Construir los componentes del
sistema mecatrénicos mediante el
calculo y especificaciones de los
elementos mecanicos, eléctricos,
electronicos y de control y su
interaccidn, empleando software de
disefio mecdnico, electrénico y de
instrumentacién; con base en la

Elabora el proyecto de diseio del sistema mecatrénico que
incluya:

Disefio conceptual

- Con base en requerimientos
- Diagrama de funciones

- Metodologia y conceptos

- Bosquejos

normatividad aplicable, para | - Disefio seleccionado en base a una metodologia
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satisfacer los requerimientos del
proceso y la validacién de la
propuesta conceptual

Diseiio de detalle

- Calculos de disefio y control

- Seleccién de elementos y componentes de sistemas,
mecanicos, eléctricos, electrdnicos, de control, robéticos,
interfaces o de visidn, con especificaciones técnicas y
justificacion.

- Diagramas y protocolos de comunicacidn e interaccién de
sistemas, mecdnicos, eléctricos, electrénicos, de control,
robdticos, interfaces o de visién.

- Planos de manufactura y ensamble

- Diagrama de flujo del sistema y pseudocddigo.

- Normas y estandares de referencia.

Validar  disefios de sistemas
mecatrénicos a través del uso de
modelos matematicos y de software
especializado de simulacion, para
evaluar la funcionalidad y en su caso
adecuar la propuesta de disefio, con
base a la normatividad aplicable

Elaborar un reporte de la simulacion de sistemas
mecatronicos usando un software especializado que
incluya:

- Resultados tedricos del disefio obtenidos del modelo
matematico

- Resultados de simulacion de los sistemas mecanicos,
eléctricos y electrdnicos

- Programa y resultados de la simulacién de sistemas: de
control, monitoreo e interfaces

- Programa y resultados de la simulacién de las trayectorias
de robots y CNC para celdas de manufactura flexible

- Validacion o recomendaciones para redisefio

Integrar  Sistemas  eléctricos, | Seleccionar los elementos del | Elabora un reporte en donde se describen los calculos y
mecanicos y electrdénicos a | sistema mecatronico Mediante el | criterios de seleccion de los elementos mecatrénicos.
través de tecnologias de | calculo y especificaciones de los | Asimismo, se muestran las condiciones de frontera y
elementos mecanicos, eléctricos,
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vanguardia

a partir de las

especificaciones de disefo.

electréonicos y de control y su
interaccion, empleando software de
disefio mecdnico, electrénico y de
instrumentacién; con base en la
normatividad aplicable, para
satisfacer los requerimientos del
proceso y la validacién de la
propuesta conceptual.

resultados de las simulaciones que llevan a la validacién de
los elementos mecatrénicos empleados.

Ejecutar la instalacidon, conexion vy
programacion del sistema
mecatrénico de los elementos
mecanicos, eléctricos, electrdnicos y

de control y su interaccion,
empleando software de
programacion, sistemas de
comunicacion, control e

instrumentacidon industrial; con base
en la normatividad aplicable, para
satisfacer los requerimientos del
proceso y la validacién de la propuesta
conceptual.

Realiza un informe del procedimiento para incorporar el
sistema mecatrdénico a un proceso que incluya lo siguiente:
- Ensamble y conexiones de acuerdo a planos, manuales
técnicos, estandares y normas establecidas.

- Programacioén de los sistemas de control e interfaces de
acuerdo a los requerimientos del proceso

- Calibracién de los sistemas de medicidn de acuerdo a los
parametros del proceso.

- Pruebas de operacién y ajustes

- Planos y diagramas del equipo a integrar

- Layout de la planta

- Requerimiento de instalaciones y servicios
-Procedimientos de calibracién

-Resultados de pruebas de funcionamiento y ajustes.
-Manual de usuario

-Manual de mantenimiento del equipo.

Gestionar proyectos y sistemas

mecatronicos
conservacion,
mediante la
administracié

para el desarrollo,
control y mejoras

metodologia de
n de recursos

Administrar  recursos  humanos,
materiales, técnicos y energéticos
para el desarrollo y conservacién de
proyectos de ingenieria, mediante la

Elabora un programa anual de mejora y mantenimiento que
incluya los siguientes aspectos:

- Requerimientos

- Cronograma de Actividades

- Periodicidad

- Horas de trabajo
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humanos, materiales, técnicos y

energéticos.

metodologia de administracién por
proyectos.

- Tiempo de ejecucion

- Responsable de actividad

- Personal requerido

- Herramientas

- Refacciones y consumibles requeridos
- Servicios especiales

- Presupuesto estimado

Evaluar los indicadores de
desempeno de sistemas
mecatrénicos a través del uso de
herramientas estadisticas y graficas
de control, para determinar su
calidad e impacto.

Realiza un estudio comparativo de los indicadores de
desempeiio en condiciones reales de operacién contra los
establecidos en el disefio, identificando areas de mejora.

ELABORO:
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E-IC-3

UNIDADES DE APRENDIZAIJE

Unidad de Aprendizaje l. Estabilidad en los sistemas de control

El estudiante determinara el tipo de estabilidad de sistemas dinamicos para proponer el tipo de control a emplear

Propdsito esperado . .
P P en la mejora de la respuesta del sistema.

. . Horas del
Tiempo Asignado Saber Horas del Saber Hacer Horas Totales

Saber Saber Hacer Ser y Convivir
Dimension Conceptual Dimension Actuacional Dimension Socioafectiva

Introduccién al control de | Identificar el procedimiento de modelado
sistemas dindmicos matematico de sistemas dindmicos
obteniendo funcién de transferencia. Obtener la funcidn de transferencia de
sistemas dindmicos.

Identificar la representacion en diagrama de
bloques de sistemas dindmicos.

Elaborar diagramas de bloques de Desarrollar el pensamiento

Expllcar las caracteristicas del sistema de sistemas de lazo abierto y lazo cerrado. analitico a través de analizar

lazo abierto y lazo cerrado. conceptos para resolver
problemas en su formacion

Explicar el comportamiento de sistemas académica o su entorno

Esquematizar las caracteristicas
estaticas y dindmicas de los sistemas
dindmicos: error, estabilidad,
linealidad, velocidad de respuesta,
respuesta a la frecuencia en sistemas.

dindmicos ante perturbaciones

Identificar las caracteristicas estaticas y
dindmicas de los sistemas dinamicos: error,
estabilidad, linealidad, velocidad de
respuesta, respuesta a la frecuencia en
sistemas.
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Criterios de estabilidad Describir los tipos de estabilidad de sistemas | Determinar el criterio de estabilidad de

dinamicos: acuerdo con la ubicacion de los polos
- Estable en el plano complejo.
- Criticamente estable
- Inestable Desarrollar el método de Routh
Hurwitz para determinar la estabilidad
Explicar los algoritmos de criterios de de un sistema.

estabilidad de sistemas dinamicos:
- Ubicacion de polos y ceros
- Routh-Hurwitz

Proceso Ensefianza-Aprendizaje

Espacio Formativo

Métodos y técnicas de ensefianza Medios y materiales didacticos Aula
Andlisis de casos Software de calculo numérico Laboratorio / Taller
Busqueda y analisis de informacion. Software de simulacion
Ejercitacion de procedimientos Equipo de cémputo
Empresa

Proceso de Evaluacién

Resultado de Aprendizaje Evidencia de Aprendizaje Instrumentos de evaluacion
A partir de un caso de estudio de modelado
de sistemas dinamicos, integra un

El estudiante desarrolla graficas de la respuesta del portafolio de evidencias que incluya:

sistema con polos y ceros, argumentando

conclusiones sobre su estabilidad. Reporte sobre:

Elabora algoritmos computacionales para la - Gréafica de la respuesta del sistema con Estudio de casos
determinacion de estabilidad utilizando el criterio de | polos y ceros, afiadiendo conclusiones Rubrica

Routh-Hurwitz. sobre su estabilidad

- Algoritmo computacional para la
determinacion de estabilidad utilizando el
criterio de Routh-Hurwitz
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Unidad de Aprendizaje

Propdsito esperado

Tiempo Asignado

Tipos de control

1. Controladores

Horas del

Horas del Saber Hacer
Saber

Saber
Dimension Conceptual

Identificar los tipos de sefales de
entrada (como Impulso, escalén, rampa)

Identificar la respuesta en el tiempo de
sistemas de primer orden y orden
superior.

Explicar la definicidn del error en estado
estacionario de los sistemas de primer
orden y orden superior con distintas
entradas.

Explicar el comportamiento y
caracteristicas de los tipos de control P,
I, D, PI, PD, PID.

Saber Hacer
Dimension Actuacional

Estimar el error en estado

estacionario de sistemas dindmicos.

Simular la respuesta temporal de
un sistema de control P, I, D, PI, PD,
PID.

Respuesta transitoria

Identificar las caracteristicas de la
respuesta transitoria y estacionaria de
los distintos tipos de controles.

Explicar los pardmetros de respuesta
transitoria y estacionaria de sistemas de

Calcular las caracteristicas de la
respuesta transitoria de un sistema
ante una sefial de entrada:

e Tiempo de respuesta

e Maximo sobrepaso.

e Tiempo de establecimiento.

El estudiante evaluarad las respuestas transitoria y estacionaria de sistemas dindmicos para seleccionar y disefiar
controladores.

Horas Totales

Ser y Convivir
Dimension Socioafectiva

Desarrollar el pensamiento

analitico a través de analizar
conceptos para resolver
problemas en su formacion
académica o su entorno

Promover la responsabilidad
y honestidad a través del
desarrollo de actividades en
forma individual o en
equipo de forma proactiva.
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primer orden y orden superior: Tiempo
de establecimiento, sobrepaso maximo, | Graficary describir el

tiempo de asentamiento, tiempo de comportamiento y el efecto en el
retardo, tiempo de levantamiento. error de estado estacionario,
tiempo de estabilizacién y el
maximo sobrepaso de sistemas de
Explicar la respuesta transitoria 'y primero y de segundo orden con los
estacionaria de sistemas de control P, I, |controles P, I, PI, PD, PID.

Pl, PD y PID ante distintos tipos de
entrada.

Explicar el proceso de graficar la
respuesta transitoria y estacionaria de
los distintos tipos de controles en
software.

Proceso Ensenanza-Aprendizaje

Espacio Formativo
Aula

Practica en laboratorios. Software de calculo numérico Laboratorio / Taller |X

Simulacién Software de simulacidn de circuitos

Solucién de problemas. Equipo de computo

Osciloscopio

Generador de funciones

PID industrial

Tarjeta de procesamiento de datos en tiempo

real.

Tarjetas de adquisicién y procesamiento de

datos (DAQ)

Métodos y técnicas de ensefianza Medios y materiales didacticos

Empresa
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Resultado de Aprendizaje

Proceso de Evaluacion
Evidencia de Aprendizaje

Instrumentos de evaluacion

El estudiante desarrolla la grafica de la respuesta
transitoria y estacionaria de sistemas de orden
superior de lazo abierto ante entradas de impulso,
escalén y rampa.

El estudiante desarrolla comparaciones de la
respuesta del sistema para los diferentes
controladores.

Elabora un reporte de un caso de estudio
que incluya:

- Grafica de la respuesta transitoria y
estacionaria de sistemas de segundo orden
de lazo abierto ante entradas de impulso,
escalén y rampa.

- Caracteristicas de las respuestas
transitorias de sistemas de segundo orden:
Tiempo de establecimiento, sobrepaso
maximo, tiempo de asentamiento, tiempo
de retardo, tiempo de levantamiento.

- Grafica de la respuesta de sistemas de
segundo orden de lazo cerrado ante
entradas de impulso, escalén y rampa.
-Tabla comparativa de la respuesta del
sistema para los diferentes controladores.
- Conclusiones del tipo de control
seleccionado con base en los resultados de
la tabla comparativa.

Ejercicios
Rubrica

practicos
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Unidad de Aprendizaje

Métodos de disefio de control PID

Propdsito esperado

Horas del

Tiempo Asignado

Lugar geométrico de las

raices (LGR)

Horas del Saber Hacer
Saber

Saber
Dimension Conceptual

Explicar el método del lugar geométrico

de las raices (LGR) y su aplicacion.

Explicar el procedimiento de disefio de
compensadores basado en el lugar
geomeétrico de las raices en:

- adelanto de fase

- atraso fase

- adelanto-atraso de fase

Explicar el método de sintonizacion
Ziegler-Nichols en controladores PID.

El estudiante disefard sistemas de control PID para mejorar la respuesta de sistemas dinamicos de primer orden
y orden superior.

Saber Hacer
Dimension Actuacional

Disefiar sistemas de control
mediante el método del lugar
geomeétrico de las raices.

Validar el disefio de los sistemas de
control mediante simulacién de la
respuesta temporal.

Realizar el método de Ziegler
Nichols en lazo abierto y lazo
cerrado para sintonizar
controladores PID.

Desarrollar un control P, PD, Pl y
PID a un sistema para verificar el
disefio del controlador.

Horas Totales

Desarrollar el pensamiento

Respuesta en el dominio de
la Frecuencia

Definir el concepto de dominio de
frecuencia.

Explicar las técnicas de Bode y Nyquist
en la identificacién de la respuesta del

Simular sistemas de control en
dominio de la frecuencia.

Construir prototipos de sistemas de

Ser y Convivir
Dimension Socioafectiva

analitico a través de analizar
conceptos para resolver
problemas en su formacion
académica o su entorno

Promover la responsabilidad
y honestidad a través del
desarrollo de actividades en
forma individual o en
equipo de forma proactiva
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sistema en el dominio de frecuenciay control P, PD, Pl y PID en dominio
sus aplicaciones. de la frecuencia.

Explicar el procedimiento de simulacion
de controladores P, PD, Pl y PID.

Explicar el procedimiento de
construccion de prototipos de
controladores P, PD, Ply PID.

Explicar el procedimiento de
interpretacion de resultados de las
respuestas de sistemas dinamicos
controlados.

Proceso Ensenanza-Aprendizaje

Espacio Formativo
Aula

Aprendizaje basado en proyectos. Software de cdlculo numérico Laboratorio / Taller |X

Investigacion. Software de simulacidén de circuitos

Simulacion. Equipo de computo

Osciloscopio

Generador de funciones

PID industrial

Tarjeta de procesamiento de datos en tiempo

real (RIO)

Tarjetas de adquisicién y procesamiento de

datos (DAQ)

Sensores de nivel, infrarrojo, de temperatura,

capacitivos, de velocidad, de posicién

Métodos y técnicas de ensefianza Medios y materiales didacticos

Empresa
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Proceso de Evaluacion

Resultado de Aprendizaje Evidencia de Aprendizaje Instrumentos de evaluacion

Integra un portafolio de evidencias que incluya:

El estudiante:
- Prototipo de controlador PID
e Elabora un prototipo de
controlador PID - Resultados de la simulacidn del sistema de segundo orden
e Simula sistemas de segundo | con controlador PID
orden con controlador PID

e Explica los parametros de - Reporte sobre el diseiio y la construccion del prototipo de Lista de Coteio
desempeiio y elabora controlador PID que incluya: L J
. . o Rubrica
diagramas de bloque - Pardmetros de desempefio
completo. - Caracteristicas de las respuestas transitorias del sistema.

- Resultado de las pruebas de funcionamiento del controlador
con LGR, Bode y Nyquist.

- Justificacion de la técnica de disefio empleada (LGR, Bode,
Nyquist).

- Diagramas de bloques del sistema completo.

- Conclusiones.
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Unidad de Aprendizaje V. Control espacio de estados

Plieaeslis Gagsels de observadores de sistemas MIMO.

Tiempo Asignado ARICHCE Horas del Saber Hacer
Saber

Saber Saber Hacer
Dimension Conceptual Dimension Actuacional
Controlabilidad Identificar el concepto de sistema Calcular la controlabilidad del
dindmico con multiples entradas y sistema

multiples salidas (MIMO).
Disefiar controlador

Describir la propiedad de controlabilidad | retroalimentado en el espacio
en sistemas representados en espacio de | estado.

estados.

Explicar el procedimiento de calculo de
la controlabilidad de sistemas.

Explicar el procedimiento de disefio del
controlador retroalimentado de estados.

El estudiante determinard la controlabilidad y observabilidad de sistemas en espacio de estados para el disefio

Horas Totales

Desarrollar el pensamiento

Observabilidad Describir las propiedades de Calcular la observabilidad de
observabilidad en sistemas representado | sistemas

en espacio de estados.
Disefiar observadores de sistemas
Explicar el procedimiento de calculo de
la observabilidad de sistema.

Ser y Convivir
Dimension Socioafectiva

analitico a través de analizar
conceptos para resolver
problemas en su formacion
académica o su entorno

Promover la responsabilidad
y honestidad a través del
desarrollo de actividades en
forma individual o en
equipo de forma proactiva
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Explicar el procedimiento de disefio del
observador.

Explicar el proceso de simulacién del
observador.

Proceso Ensefianza-Aprendizaje

Espacio Formativo

Métodos y técnicas de ensefianza Medios y materiales didacticos Aula
Aprendizaje basado en proyectos. Software de célculo numérico Laboratorio / Taller |X
Simulacién. Software de simulacién de circuitos
Solucion de problemas Equipo de computo

Empresa

Proceso de Evaluacion

Resultado de Aprendizaje Evidencia de Aprendizaje Instrumentos de evaluacidn
El estudiante: Integra un reporte sobre el disefio de un
control en espacio estado, que incluya:

Calcula elementos de controlabilidad del sistema.

Disefia controladores en espacio de estados. - Calculo de la controlabilidad del sistema. List q Cotei
Determina la estabilidad del sistema. - Disefio del controlador en espacio de le,ba' € otelo
Ubrica
estados.

- Calculo de la observabilidad del sistema.
- Disefio del observador del sistema.
- Conclusiones.
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Unidad de Aprendizaje

V. Introduccion a las técnicas de control en sistemas discretos

Propdsito esperado

El estudiante representara sistemas discretos

Horas del

Tiempo Asignado

Definicion y propiedades de

la transformada Z

Horas del Saber Hacer

Saber

Saber

Dimension Conceptual

Describir las propiedades de la
transformada Z.

Saber Hacer
Dimension Actuacional

Aplicar las definiciones y
propiedades de la transformada Z
para representar sistemas
discretos.

Horas Totales

Ser y Convivir
Dimension Socioafectiva

Desarrollar el pensamiento
analitico a través de analizar
conceptos para resolver
problemas en su formacion

Funcién de transferencia
de sistemas discretos

Explicar el proceso para representar la
funcién de transferencia en el dominio

de Z.

Representar las funciones de
transferencia de los sistemas de
control en el dominio de Z.

académica o su entorno

Promover la responsabilidad
y honestidad a través del
desarrollo de actividades en
forma individual o en
equipo de forma proactiva

Proceso Ensefianza-Aprendizaje

Métodos y técnicas de ensefianza

Aprendizaje basado en proyectos.

Simulacion.
Solucion de problemas

Medios y materiales didacticos

Software de calculo numérico
Software de simulacién de circuitos
Equipo de computo

Espacio Formativo
Aula

Laboratorio / Taller |X

Empresa
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Proceso de Evaluacion

Resultado de Aprendizaje Evidencia de Aprendizaje Instrumentos de evaluacion
El estudiante Integra un reporte sobre el disefio de un
Describe las propiedades de la transformada Z control en espacio estado, que incluya:
Argumenta el proceso para representar la funcién de
transferencia en el dominio de Z. - Cdlculo de la controlabilidad del sistema. . .
Lo . Lista de Cotejo
- Disefio del controlador en espacio de L
Rudbrica
estados.
- Cdlculo de la observabilidad del sistema.
- Disefio del observador del sistema.
- Conclusiones.
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