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Resumen

En este articulo se presenta el enfoque seguido para
la ensefianza de control continuo y discreto en las
asignaturas de “Ingenieria de Control” y “Control
por computador”, impartidas por el darea de
Ingenieria de Sistemas y Automdtica en las
titulaciones de Informatica en la Universidad de
Alicante. En primer lugar, se enmarcan estas dos
disciplinas dentro del contexto de los estudios y
titulaciones en las que se imparten, para
posteriormente comentar los objetivos, contenidos,
medios y materiales de los que se dispone, asi como
el desarrollo de experimentos practicos de
laboratorio que se plantea a los alumnos.

Palabras Clave: Control automatico, Ingenieria de
Control, Control por computador, Control continuo,
control discreto, control clasico.

1 MARCO CONTEXTUAL DE LAS
ASIGNATURAS DE CONTROL

Cuando se trata de abordar aspectos especificos de la
docencia en materias de control y de regulacion
automatica conviene tener presente el contexto en el
que se desenvuelven y a quienes van dirigidas. En
este articulo, se comenta la docencia de estas
materias en las titulaciones de Ingenieria Técnica en
Informatica de Gestion, Ingenieria Técnica en
Informatica de Sistemas e Ingenieria en Informatica,
impartidas como asignaturas optativas enmarcadas en
el plan de estudios de 2001 [1][2][3] en Ila
Universidad de Alicante [4]. Es precisamente este
caracter de optatividad, el primer elemento a
considerar al plantear la forma de enfocar la docencia
teorica y practica de los contenidos.

El contenido descrito en el BOE para Ingenieria de
Control es “Introduccion al control de procesos.
Analisis y disefio de sistemas de control analdgico:

temporal y frecuencial”’. Asi, esta asignatura
proporciona la base y la primera toma de contacto
con los conceptos, métodos y teorias de control
abordadas desde un punto de vista de sistemas
continuos, y con las técnicas de control clasico.

En el caso de Control por Computador, el contenido
descrito en el BOE es “El computador en control.
Sistemas de datos muestreados. Analisis y disefio de
sistemas de control discreto”. Esta asignatura aborda
principalmente la problematica del wuso del
computador como elemento de control dentro de un
sistema de control digital directo, también con
técnicas de control cldsico, aunque también se
introduce el control en sistemas digitales
secuenciales.

Estas asignaturas no son novedad en el plan de
estudios de 2001, y en el plan anterior, de 1993
[5][6][7], existian asignaturas equivalentes que
trataban las mismas materias.

Es importante destacar que, ambas asignaturas, por
su caracter optativo no suponen prerrequisito una de
la otra, y que es necesario plantear su docencia de
modo que el alumno obtenga una vision clara y
correcta de los contenidos. Pero, ademas, el alumno
que cursa ambas asignaturas debe poder ver las
relaciones en algunos conceptos.

A parte de estas consideraciones que inciden en la
propia concepcion de estas dos asignaturas, existen
otras externas a la propia esencia de la materia,
como son los aspectos relacionados con el tiempo
que los distintos planes de estudio dedican a la
docencia de las asignaturas y a su distribucion. En el
plan de estudios de 2001, las dos asignaturas se
organizan como 3 créditos teodricos y 3 créditos
practicos.

También hay que considerar que las caracteristicas
del alumnado, en especial sus actitudes hacia las
asignaturas, los conocimientos previos que poseen al
empezar el curso y el nimero de alumnos por curso
(Tabla 1), también, influyen de una manera



determinante en el enfoque y metodologia empleada
en el aula y en el laboratorio [8][9]. Asi, se hace
importantisimo el factor motivador para competir con
otras asignaturas optativas en unas titulaciones donde
se parte de un gran desconocimiento del control
automatico y donde ademas se tiende a potenciar la
programacion y las tecnologias de disefio software.

Ingenieria de Control

Curso LI LT.LS. LT.I.G. Total
2002/2003 12 7 5 24
2003/2004 11 3 2 16

Control por Computador

Curso LI LT.LS. LTIG. Total
2002/2003 23 10 9 42
2003/2004 10 4 3 17

Tabla 1: Evolucion de alumnos matriculados.

Finalmente, cabe decir que la diversidad de alumnos
que cursan las asignaturas, que proceden de tres
titulaciones de informatica (dos técnicas de 3 afios y
una superior de 5 afios), hace que los conocimientos
previos que disponen no sean totalmente
homogéneos, aunque si se garantiza una base
matematica, fisica y en algunos casos de tratamiento
de sefial ya que la optatividad se presenta
principalmente a partir del tercer curso de titulacion,
como muestra la Tabla 2.

Titulo 1° 2° 3° 4° 5°

LT.IS. 0 18 24 - -

LT.IG. 0 18 18 - -
LL 0 6 18 6 42

Tabla 2. Distribucion de créditos optativos por
titulaciones.

Mientras que en la Titulacion de Informatica, las
asignaturas se ofertan en el segundo ciclo, y son
habitualmente cursadas por alumnos de 4° y 5° curso,
en las Ingenierias técnicas, los alumnos son de 3%
curso.

2 ESTRUCTURAS Y CONTENIDOS
2.1 PLANIFICACION TEMPORAL

Ingenieria de Control y el Control por Computador se
imparten en el primer y segundo cuatrimestre
respectivamente, lo que da lugar a 30 horas de clases
teoricas, y 30 de clases practicas en cada una. Las
clases practicas se distribuyen en sesiones de
laboratorio, en las que, en el caso de Ingenieria de
Control, se trabaja con alguna maqueta, se lleva a
cabo la simulacion y resolucién de problemas con
MATLAB y SIMULINK, y se resuelven problemas

en pizarra. En Control por Computador, ademas del
uso de maquetas y herramientas de simulacion,
también se propone al alumno algin ejercicio de
programacién de modelos de sistemas y de
algoritmos de controladores o filtros digitales.

2.2 ESTRUCTURA DEL TEMARIO
2.2.1 La asignatura de Ingenieria de Control

A continuacion se describe el contenido global de
cada uno de los bloques en que ha sido dividido el
programa de teoria de la asignatura de Ingenieria de
Control.

La asignatura ha sido dividida en cuatro grandes
bloques. El primero de ellos, titulado “Descripcion y
Representacion de los Sistemas de Control”, se
dedica a ofrecer una panoramica global de los
problemas que se presentan en las técnicas del
control automatico. Para obtener tal propdsito se
introducen los primeros conceptos basicos (bucle
abierto, bucle cerrado, clasificacion de los sistemas
de control, etc.). El bloque continua con un repaso de
las herramientas matematicas empleadas en las
técnicas de control analdgico (Transformada de
Fourier, Laplace, teoremas y propiedades, etc.). En
este bloque inicial también se abordan los métodos
mas usuales de modelado, descripcion analitica y
representacion de los sistemas de regulacion (funcion
de transferencia, principio de superposicion, etc.). El
bloque continua con un tema dedicado a la
representacion grafica de los sistemas de control
(algebra de bloques, propiedades, etc.). Finalmente,
el bloque concluye con el estudio de funciones de
transferencia de dispositivos reales de uso mas
habitual en las técnicas de control automatico
(Sistemas eléctricos, mecanicos, electromecanicos,
etc.).

La docencia de la asignatura continua con el segundo
bloque, titulado “Andlisis de los Sistemas de Control
en el Dominio del Tiempo”. Tras haberse expuesto en
el primer tema del bloque los conceptos tedricos
asociados a la respuesta temporal (transitoria y
permanente) tales como respuesta impulsional,
respuesta ante sefiales de entrada normalizadas,
ganancia estatica, etc. se estudia en los dos siguientes
las caracteristicas especificas de la respuesta
temporal de los sistemas de primer y segundo orden,
respectivamente. Posteriormente, en el siguiente tema
se estudia la influencia en la respuesta cuando se
introducen polos y ceros adicionales. Uno de los
objetivos fundamentales de los sistemas de control, el
estudio de la estabilidad absoluta del sistema, se
aborda en este bloque con el siguiente tema de forma
directa en el dominio del tiempo. El estudio del
problema de la estabilidad se realiza mediante el



criterio de Routh-Hurwitz. Posteriormente, se
profundiza en el estudio del régimen permanente de
los sistemas realimentados. Para concluir el bloque
con el analisis dindmico en bucle cerrado a través de
la técnica del Lugar de las Raices.

El tercer bloque en que se ha dividido el temario de
la asignatura es “Andalisis de los Sistemas de Control
en el Dominio de la Frecuencia”. El primer tema se
dedica, a modo de introduccion, a ofrecer al alumno
las herramientas que se van a emplear en este analisis
(Diagrama polar, diagrama de Bode, etc.),
estableciendo el paralelismo adecuado entre el
dominio temporal y frecuencial. A continuacion, se
estudian las especificaciones en el dominio
frecuencial, y el efecto que sobre la respuesta en
frecuencia tiene la adicion de polos y ceros
adicionales. La parte correspondiente al analisis
concluye con el estudio de la estabilidad en
frecuencia (Criterio de Nyquist, diagrama de Bode,
etc.), lo que permite afianzar el concepto de
estabilidad relativa. Todo ello estableciendo
igualmente la comparativa entre tiempo y frecuencia.

El bloque IV, “Diserio de los Sistemas de Control”,
presenta dos enfoques. El primero desde el punto de
vista temporal, y el segundo, de forma introductorio
sin entrar en detalle, desde el frecuencial.
Inicialmente se plantea el problema de la
compensacion y las metodologias mas utilizadas
independientemente del enfoque utilizado, asi como
un analisis de las condiciones basicas exigibles a un
sistema de control (estabilidad, precision, etc.). A
continuacion se estudian las acciones basicas de
control (P, I, PD, PI, PID), asi como su
interpretacion. Posteriormente se aborda el problema
de la compensacion y disefio de los sistemas lineales
de control en el dominio del tiempo, con el
dimensionado de los dispositivos de compensacion
empleando como herramienta el método del lugar de
las raices. El bloque continua con el disefio a partir
de la respuesta en frecuencia, y su dimensionado a
partir de la respuesta frecuencial. Se disefian redes de
compensacion de avance o retraso de fase efectuando
la interpretacion de cada caso. Finalmente, se
concluye con un tema cuyo proposito no es otro que
servir de repaso global a través del empleo de las
técnicas desarrolladas en los bloques previos en una
aplicacion real concreta. Con ello se busca incentivar
al alumno en la continuacion del estudio en la
Ingenieria de Control, al ver plasmados de forma
practica y real, los conocimientos tedricos adquiridos
previamente. De esta forma, el alumno encuentra una
justificacion logica a los desarrollos tedricos previos,
al necesitarlos para poder obtener una solucion
ingenieril y coherente a los problemas reales que se
le pueden presentar en el campo del control
automatico.

El porcentaje temporal asignado a cada bloque de la
asignatura esta representado en la siguiente Figura 1.

Bloque
Bloque I
v 23%
30%
Bloque Bloque
11 I
13% 34%

Figura 1. Distribucién Temporal de los Bloques de
contenidos en la asignatura de Ingenieria de Control.

2.2.2 La asignatura de Control por Computador

El contenido de teoria de esta asignatura se estructura
en cuatro grandes bloques tematicos, como se
describen a continuacion.

En el bloque 1, “Introduccion al control por
computador” se expone al alumno el contexto del
control por computador y las herramientas
matematicas que se utilizaran. En primer lugar, se
repasan los conceptos basicos del control automatico,
su interés en los procesos industriales, el control con
realimentacion y su robustez ante las perturbaciones
frente al control en bucle abierto. También se
presenta el control por computador, sus ventajas e
inconvenientes frente al continuo, la distincion entre
el control digital directo y el secuencial, y los tipos
de sefiales involucradas en estos sistemas.
Seguidamente se repasa, con un ejemplo, el
modelado matematico de una planta sencilla, su
representacion con Transformada de Laplace, y los
conceptos de diagramas de bloques y de funcion
transferencia. Con relacion a las herramientas
matematicas, se estudian primero los sistemas
discretos (secuencias, ecuaciones en diferencias,
concepto de estabilidad...), y después se introduce la
transformada Z, a partir del concepto de
transformada de Fourier aplicado a sistemas
discretos. También se estudian las propiedades mas
relevantes de la transformada Z, su convergencia, y
el concepto de funcion transferencia de un sistema
discreto.

El bloque 11, “Sistemas de datos muestreados” tiene
como objetivo mostrar los aspectos mas importantes
de los procesos de muestreo y reconstruccion de
sefiales. Asi, se estudian tanto el teorema de
muestreo, el proceso de conversion analogico-digital,
y efecto de aliassing, haciendo hincapié¢ a los
diferentes tipos de sefiales implicados en este proceso
(analégicas, analdgicas muestreadas, y secuencias de
valores), como el proceso de reconstruccion y



conversion digital-analoégica. En este aspecto, se
estudia principalmente el bloqueador de orden cero.
Posteriormente se presenta la estructura tipica de un
sistema de control muestreado completo con bucle
cerrado, su representacion mediante diagramas de
bloques, y el concepto de funcion transferencia de
pulsos. Finalmente se trata el problema de la eleccion
de un valor adecuado para el periodo de muestreo,
conforme al teorema del muestreo y a las constantes
de tiempo de la planta.

En el bloque III, “Analisis de sistemas discretos” se
realiza un estudio del comportamiento de estos
sistemas en régimen transitorio y estacionario. Para
ello, primero se estudia el “plano Z”, la localizacion
de ceros y polos, y el concepto de estabilidad en
relacion con el plano z. Seguidamente se presentan
las entradas estandar de impulso, escalon y rampa.
Después se analizan los sistemas discretos de primer
y segundo orden, sus ecuaciones en diferencias y
funciones de transferencia caracteristicas, y su
respuesta transitoria a las entradas estandar.
Finalmente se presentan los conceptos de tipo de
sistema y error en régimen estacionario para sistemas
discretos, y se realiza un estudio de la respuesta
estacionaria de estos sistemas.

En el ultimo bloque (el 1V), “Diserio de sistemas de
control por computador” se estudia, en primer lugar,
el disefio de algoritmos de control para sistemas de
control digital directo, asi como algunos aspectos
importantes de su implementacion. En este sentido,
se repasan primero las acciones basicas de control (P,
PD, PID), y como se pueden implementar de forma
digital los reguladores analdgicos basicos con
métodos de integracion y diferenciacion discretos.
Después se estudia el disefio directo de reguladores
utilizando el plano z, y la implementaciéon de los
reguladores como algoritmos software. Finalmente se
estudian aspectos de implementacion como la
representacion de datos en coma fija frente a la
flotante, el error de cuantificacion o los
desbordamientos. También se introduce el uso de
sensores y actuadores digitales, como codificadores y
regulacion PWM. En segundo lugar, al final de este
bloque también se introduce el control secuencial
mediante PLCs, sus ventajas y casos de aplicacion, y
aspectos sobre su programacion mediante diagramas
de contactos o de bloques. Se presenta, también, la
estructura basica de un PLC, y los modulos
caracteristicos de E/S.

La Figura 2 representa el porcentaje de tiempo
dedicado a cada uno de los bloques.

Bloque

Bloque 1
v 27%
33%
Bloque
I Bloque
20% I
20%

Figura 2. Distribucion Temporal de los Bloques de
teoria de Control por Computador.

3 LABORATORIO Y
EXPERIMENTACION

La docencia de cualquier asignatura de corte
tecnologico, y en especial de las asignaturas de
Ingenieria de Control y Control por Computador,
seria incompleta si no se proporcionase al alumno
unas sesiones practicas de tipo experimental. Asi, las
sesiones de laboratorio buscan plasmar de forma
practica los conceptos adquiridos en las sesiones de
teoria mediante el manejo de una maqueta de un
servomecanismo de posicion-velocidad (Figura 3) de
la casa Feedback Instrumentes [10]. Ademas, se
realizan experimentos de simulacion haciendo uso de
las herramientas software como MATLAB vy
SIMULINK, de Mathworks, que permiten especificar
y simular sistemas, o disefiar y evaluar controladores
digitales. También se plantean otros experimentos
mas especificos cuya finalidad es la programacion y
simulacion de PLCs.

Figura 3. Maqueta Feedback Educational Servo
ES151 disponible en el laboratorio.



3.1 LABORATORIO EN INGENIERIA DE
CONTROL

Teniendo en cuenta los conocimientos que
paulatinamente van incorporando los alumnos a
través de las clases tedricas, se proponen cinco
practicas, cada una de las cuales se divide en una
seric de experimentos, cada uno de las cuales
comenzara cuando hayan concluido la totalidad de
temas teodricos asociados o relacionados con el. De
cada uno de los experimentos el alumno debe
entregar al finalizarlo una memoria explicativa de los
resultados y conclusiones obtenidos. A continuacion
se presentan estos experimentos:

Practica 1. Fundamentos y funciones basicas del
software de simulacion para el estudio y analisis de
sistemas de control: MATLAB y SIMULINK.
— Experimento 1.1. Representacion de
sistemas lineales.
Practica 2. Analisis y simulacién del comportamiento
de filtros electronicos analogicos.
— Experimento 2.1. Analisis de funciones de
transferencia.
— Experimento 2.2. Simulacion y
comprobacion.
Practica 3. Analisis de Funciones de transferencia de
sistemas fisicos.
— Experimento 3.1. Sensores de posicion y
velocidad.
— Experimento 3.2. Motor de corriente
continua.
Practica 4. Sistemas en lazo abierto y cerrado.
Respuestas Temporales. Lugar de las raices.
— Experimento 4.1. Influencia de la
realimentacion en un sistema real.
— Experimento 4.2. Respuestas temporales y
Lugar de las raices.
Practica 5. Diseflo de compensadores analogicos por
métodos clasicos.
— Experimento 5.1. Disefio temporal.
— Experimento 5.2. Disefio frecuencial.

Al finalizar todos los experimentos practicos, se
pretende que el alumno con ayuda de programas
como MATLAB y SIMULINK sea capaz de realizar
los célculos necesarios para efectuar la compensacion
de un determinado sistema, bajo ciertas
especificaciones haciendo uso de las técnicas de
compensacion en el dominio del tiempo, como es el
lugar de las raices, y haciendo uso de las técnicas en
el dominio frecuencial, como pueden ser los
diagramas de Bode. Es importante que el alumno no
s6lo sea capaz de realizar el disefio que consigue
satisfacer unas especificaciones, sino que también
aprenda a realizar estudios comparativos de los
distintos compensadores disefiados.

3.2 LABORATORIO EN CONTROL POR
COMPUTADOR

Con las practicas propuestas para Control por
Computador se pretende que el alumno experimente
con los conceptos mas destacables de los contenidos
teoricos de la asignatura, a la vez que aborda
cuestiones que puedan resultar atractivas para los
estudiantes de informatica, como son la
programacién de algoritmos de reguladores (o filtros)
digitales, la conversion D/A o A/D, o Ila
programacion de PLCs. Para ello, se plantean las
cinco siguientes practicas que engloban diversos
experimentos.

Practica 1. Implementacion digital de reguladores
analogicos.

— Experimento 1.1. Introduccion al software
MATLAB. Uso en sistemas de control por
computador.

— Experimento 1.2. Programacién de un
regulador PID anal6gico como un filtro
digital software con Java.

Practica 2. Sensores digitales.

— Experimento 2.2. Funcionamiento de un
codificador digital de posicion.

— Experimento 2.2. Relacion entre la salida y
las sefiales de pulsos.

Practica 3. Procesos de conversion de sefiales.

— Experimento 3.1. Conversion D/A'y
bloqueador de orden cero.

— Experimento 3.1. Conversion A/D. Efectos
del periodo de muestreo y del formato de
representacion de datos.

Practica 4. Diseflo directo de controladores discretos.

— Experimento 4.1. Representacion y analisis
de sistemas discretos mediante el Lugar de
las Raices con MATLAB.

— Experimento 4.2. Disefio de un controlador
con el Lugar de las Raices.

Practica 5. Sistemas secuenciales y PLCs.

— Experimento 5.1. Programacién mediante

diagramas de contactos.

Hay que considerar que las practicas 2 y 3 se realizan
principalmente sobre una unica maqueta ES151 de
Feedback, con los modulos para control digital
(Quadrature Decoder, Digital Servo Controller y
Analog Output), como muestra la Figura 4. En
contraste, en las otras practicas se utiliza
principalmente software de simulacion disponible en
todos los PCs del aula de practicas: MATLAB y
SIMULINK para las practicas 1 y 4, y un software
para programacion y simulacion de PLCs.

Por esos motivos comentados, los grupos de alumnos
realizan las practicas 2 y 3 paralelamente en el
tiempo con las otras, a lo largo del cuatrimestre, de



forma que se van alternando los grupos que utilizan
la maqueta, mientras los otros trabajan con los PCs y
el software.

M

Figura 4. Maqueta Feedback ES151 con los médulos
para control por computador.

3.3 TRABAJOS FUTUROS:
LABORATORIOS VIRTUALES

Actualmente, se esta en vias de la construccion de
maquetas sencillas de simulacion que permitan ser
controladas mediante la implementacion de un
laboratorio virtual, que haciendo uso de Internet via
web permita a los alumnos acceder a ellas y
manipularlas al tiempo que reciben informacion
visual de la tarea que se esta llevando a cabo. De este
modo, por un lado se consigue mayor flexibilidad de
horarios y mayor versatilidad en el proceso de
aprendizaje-educacion, al tiempo que supone una
mayor motivacion para estudiantes de titulaciones de
informatica.
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