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PROGRAMA DE CURSO
FUNDAMENTOS DE CONTROL DE SISTEMAS

A. Antecedentes generales del curso:

Departamento Ingenieria Eléctrica (DIE)
Nombre del curso Fun('jamentos de control | Cdodigo EL4113 Créditos 6
de sistemas
Nombre del
°f" rle el curso Fundamentals of Control Systems
en inglés
Docencia 3 Auxiliares 1,5 Trabajo 5,5
Horas semanales
personal
Caracter del curso | Obligatorio X Electivo
.. EL3203: Andlisis de sefiales, EL3204: Andlisis de sistemas dinamicos vy
Requisitos . iy
estimacion

B. Propésito del curso:

CE2:

CE3:

CE5:

CG1:

CG4:

El curso tiene como propdsito que los y las estudiantes disefien controladores los cuales permiten
a un sistema operar de acuerdo a un conjunto de especificaciones. Para ello, analizan y modelan
sistemas lineales continuos y discretos. Ademds, emplean métodos y técnicas bdsicas de control
para sistemas dindmicos lineales, tanto de tiempo continuo como discreto, utilizando
herramientas analiticas y/o computacionales.

El curso tributa a las siguientes competencias especificas (CE) y genéricas (CG):

Concebir y aplicar conocimientos de ciencias fisicas y matematicas para el desarrollo de
soluciones tecnoldgicas a problematicas de la Ingenieria Eléctrica y areas afines.

Analizar, usar experimentos e interpretar sus resultados para la verificacion y validacion de
desarrollos tecnoldgicos.

Resolver problemas y optimizar soluciones en el ambito de la Ingenieria Eléctrica, utilizando
conceptos, enfoques y metodologias apropiadas.

Comunicacion académica y profesional

Comunicar en espafiol de forma estratégica, clara y eficaz, tanto en modalidad oral como
escrita, puntos de vista, propuestas de proyectos y resultados de investigacion
fundamentados, en situaciones de comunicacion compleja, en ambientes sociales,
académicos y profesionales.

Trabajo en equipo

Trabajar en equipo, de forma estratégica y colaborativa, en diversas actividades formativas, a
partir de la autogestién de si mismo y de la relacién con el otro, interactuando con los demas
en diversos roles: de lider, colaborador u otros, seglin requerimientos u objetivos del trabajo,
sin discriminar por género u otra razon.
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C. Resultados de aprendizaje:

Competencias
especificas

CE2

Resultados de aprendizaje

RA1l: Modela sistemas lineales continuos y discretos, considerando
transformadas de Laplace, frecuencia, mediante el uso de métodos
multivariables, para describir el comportamiento del sistema fisico
modelado bajo ciertas condiciones.

CES

RA2: Utiliza métodos (clasicos y avanzados) y técnicas basicas de control
para controlar sistemas dindmicos lineales (de tiempo continuo y
discreto), considerando su desempefio en términos del tiempo de
establecimiento y sobre - oscilaciones y estabilidad.

RA3: Simula plantas, sistemas reales y las estrategias de control
disefiadas, mediante el uso de herramientas analiticas y/o
computacionales, evaluando su desempefio en términos de
estabilidad, del tiempo de establecimiento y sobre — oscilaciones.

CE2, CE3

Competencias
genéricas

RA4: Propone soluciones a un problema de control que opera bajo
condiciones de operacion de cada sistema y que sufre
perturbaciones, considerando aspectos tedrico - practicos, de
modelacién, implementacion y simulacion.

RAS5: Disefia controladores en el dominio de la frecuencia, Laplace,
transformada Z, mediante métodos multivariables, que permitan al
sistema operar, considerando el uso de herramientas
computacionales de disefio y simulacion.

Resultados de aprendizaje

CcG1 RA6: Produce, con claridad y segin formato solicitado, textos breves
sobre la solucidon a un problema de control que opera bajo las
condiciones especificadas, considerando el andlisis de cambios y
perturbaciones, asi como aspectos tedrico-practicos, de
modelacién, implementacion y simulacion.

CG4 RA7: Trabaja de manera colaborativa con su equipo, en diversas
actividades, considerando en su quehacer: el plantear objetivos
comunes, iniciativa y organizacién para el desarrollo de diversas
tareas.




-~ fefm

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS

UNIVERSIDAD DE CHILE

D. Unidades tematicas:

‘ NUmero ‘

1.3.

1.4.

1.5.

RA al que tributa

RA1, RA3, RAS

Contenidos
. Estructuras basicas de los
esquemas de control.
Configuraciones tipicas:

control en lazo abierto, control
prealimentado, control en lazo
cerrado.

Especificaciones en el dominio
del tiempo para sistemas de
tiempo continuo y de tiempo
discreto.

Sistemas de primer y segundo
orden y su aplicacion al disefio
de controladores.

Principio del modelo interno —
aplicaciones.

‘ Nombre de la unidad

d ' DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA
le UNIVERSIDAD DE CHILE

Duracion en semanas

Introduccidén al disefio de

2,5 semanas
controladores

Indicador de logro

El/la estudiante:

1.

Identifica el modelo de la planta y de otros
componentes pertenecientes al sistema de
control, considerando las ecuaciones, segun el
sistema.

Utiliza las ecuaciones del sistema en Ia
determinacion de las funciones de transferencia
correspondientes al lazo de control.

Analiza la respuesta de un sistema de primer y
segundo orden, en estado estacionario vy
operacion dinamica.

Propone un disefio preliminar de controlador
(lazo abierto, prealimentado, lazo cerrado vy
modelo interno), considerando especificaciones
de estado estacionario y operacion dindmica.

‘ Bibliografia de la unidad [1] Cap. 1, 2, 5.

‘ Numero

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

RA al que tributa

RA2, RA3, RA4, RAS,
RA6, RA7

Contenidos

Elementos basicos del Lugar
Geométrico de la raiz (LGR) para
sistemas continuos y discretos.
Estabilidad mediante la técnica
de Routh Hurwitz.

Disefio de controladores
utilizando Lugar Geométrico de
la raiz (LGR) para sistemas
continuos y discretos.
Proporcional
Derivativo  (PID), redes en
adelanto, redes en atraso de
fase, en del Lugar Geométrico de
la raiz LGR, entre otros.

Integrador

Aspectos practicos de
implementacion en  sistemas
reales analdgicos y digitales:

retardo de las sefiales, limites de
los pardmetros y ruidos.

Disefio de controladores
mediante Lugar Geométrico

Nombre de |la unidad Duracion en semanas

5 semanas

de la raiz (LGR)
Indicador de logro

El/la estudiante:

1.

Aplica la técnica del LGR (Lugar Geométrico de
las Raices) en el disefio de controladores
continuos y discretos.

Disefia controladores PID en el dominio del
tiempo, considerando las especificaciones de
estado estacionario y operacion dinamica de un
sistema real dado.

Determina la aplicabilidad en sistemas reales de
las redes de adelanto y atraso, considerando
cuando deberian ser utilizadas segun su funcion.
Verifica y analiza la estabilidad de los sistemas,
usando la técnica de Routh Hurwitz.

Analiza las ventajas y aplicabilidad del esquema
de control PID, redes de compensacion
(adelanto—atraso, atraso—adelanto), entre otros,
en distintas aplicaciones reales.

Simula plantas y controladores, mediante
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Bibliografia de la unidad

‘ Numero ‘ RA al que tributa

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

RA2, RA3, RA4, RAS,
RA6, RA7

Contenidos

3.1.

Teorema de Nyquist y su
aplicacion; analisis de
estabilidad en el dominio de la
frecuencia.

Diagramas de Bode. Margen de
ganancia y fase.

Disefio de controladores
(Proporcional Integrador
Derivativo (PID), redes en

adelanto, redes en atraso) para
sistemas continuos y discretos
en el dominio de la frecuencia.

Especificaciones de
controladores en el dominio de
la frecuencia y su relacién con
especificaciones en el dominio

del tiempo.
Aspectos practicos de
implementacion en sistemas

reales analdgicos y digitales:
retardo de las senales en el
dominio de la frecuencia.

herramientas computacionales vy
verificando el  funcionamiento
controladores propuestos.

Compara resultados de las simulaciones
computacionales con los obtenidos
analiticamente, considerando similitudes entre
estos.

Resuelve un problema complejo de control
considerando aspectos practicos de
implementacion, cuyos resultados reporta con
claridad, segun un formato preestablecido.
Trabaja de manera colaborativa con su equipo,
en diversas actividades, considerando el
planteamiento de objetivos comunes, iniciativa y
organizacion.

analiticas,
de los

[1] Cap. 6, 8.

Disefio de controladores en
dominio de la Frecuencia

Nombre de la unidad Duracion en semanas

4.5 semanas

Indicador de logro

El/la estudiante:

1.

Aplica la técnica del diagrama de Bode para el
disefio de controladores continuos y discretos.
Verifica y estudia la estabilidad de los sistemas,
usando diagramas de Nyquist y de Bode

Disena controladores PID y de adelanto — atraso,
en el dominio de la frecuencia.

Relaciona las especificaciones de controladores
en el dominio de la frecuencia y en el dominio del

tiempo, considerando que ambos no son
dominios independientes.
Simula plantas y controladores, mediante

herramientas computacionales y analiticas para
verificar el funcionamiento de los controladores
propuestos.

Verifica aspectos tedricos y practicos del disefio y
simulacion de controladores, mediante la toma de
datos.

Elabora, de manera concisa, textos que integran a
ejercicios y tareas, con los cuales justifica e
interpreta los resultados de disefio o simulacion
de controladores en el dominio de la frecuencia.
Trabaja con su equipo, en actividades asignadas,
considerando el planteamiento de objetivos
comunes, iniciativa y organizacion.
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Bibliografia de la unidad [1] Cap. 7, 8.

RA al que tributa Nombre de la unidad Duracion en semanas

RA2, RA3, RA4, RAS5, Disefio de controladores en

RA7 variables de estado 3 semanas

Contenidos Indicador de logro

4.1.Disefo de controladores | El/la estudiante:

multivariables (MIMOQ) basado
en  técnicas monovariables | - Modela una planta real en variables de estado

(SISO), tales como ubicacién de o multivariable, analizando su observabilidad y
polos. controlabilidad.
4.2. Observabilidad y 2. Diseia controladores multivariables, mediante

técnicas monovariables que consideran
especificaciones de estado estacionario vy
operacion dindmica.

3. Disefla observadores de orden completo y
orden reducido, considerando variables que
busca medir.

4. Simula plantas y controladores en variable de
estado, mediante herramientas
computacionales, considerando aplicaciones
reales.

5. Disefla controladores, utilizando control
6ptimo lineal cuadratico.

6. Elabora, de manera concisa, textos que integra
a tareas y ejercicios con los cuales justifica e
interpreta los resultados obtenidos en sistemas
de ecuaciones de estado.

‘ Bibliografia de la unidad [1] Cap. 9, 10

E. Estrategias de enseiianza - aprendizaje:

controlabilidad.

4.3, Disefio de observadores de
estado continuo y discreto.

4.4, Disefio de controladores en
variables de estado: control
Optimo lineal cuadratico (LQR).

El curso puede considerar el uso de diversas estrategias de ensefianza tales como:

o Clases expositivas.

e Resolucién de problemas.

e Simulacién y laboratorios computacionales.
e Trabajo de Laboratorio.
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F. Estrategias de evaluacion:

El curso presenta distintas instancias de evaluacidn tales como:

Tipo de evaluacion Resultado de aprendizaje asociado a la evaluacion

e Controles (2) Control 1 evalia RA1, RA2, RA3
Control 2 evalia RA3, RA4
e Tareas con sus Tarea 1: Evalia RA1, RA2, RA3, RA5, RA6
respectivos Tarea 2: evaliia RA1, RA2, RA4, RA5, RA6
reportes Tarea 3: evaltia el RA3 y RA6, RA7
e Examen Evallia RA1- RA4

Al inicio de cada semestre el académico o académica informara al y la estudiante sobre los tipos
y cantidad de evaluaciones, asi como las ponderaciones correspondientes.

G. Recursos bibliograficos:

Bibliografia basica:
[1] OGATA, K. (2009). Modern Control Engineering. Prentice Hall: quinta Edicion.
Bibliografia complementaria:

[2] OGATA, K. (1994) Discrete-Time Control Systems. Prentice Hall.

[3] OGATA, K. (1999). Ingenieria de Control Moderna. Prentice Hall.

[4] BROGAN, W. (1991). Modern Control Theory. Prentice Hall.

[5] ASTROM, K., HAGGLUND, T. (1995). PID Controllers: Theory, Design, and Tuning. ISA.

[6] ASTROM, K., WITTENMARK, B. (1997). Computer-Controlled Systems, Theory and Design.
Prentice Hall.

[7] BLEVINS, T., MCMILLAN, G., WOIJSZNIS, W., BROWN M. (2003). Advanced Control Unleashed.
ISA.

[8] DOREF, R., BISHOP, R. Modern Control Systems. Decimoprimera Edicidn. Prentice Hall, 2007.

[9] DORF, R. (1996). Sistemas Modernos de Control. Addison Wesley, 1996.

[10] KUO, B. (2002). Automatic Control Systems. Prentice Hall.

[11]KUO, B. (1997). Sistemas de Control Automatico. Prentice Hall.

H. Datos generales sobre elaboracién y vigencia del programa de curso:

Vigencia desde: Otoiio, 2021

Elaborado por: Roberto Cardenas

Validado por: CTD ampliado de Eléctrica, Constanza Ahumada (ajuste postvalidacidn)

Revisado por: Area de Gestién Curricular




