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Resumen basicos para la formatn del ingeniero industrial.
Sus contenidos han de ser, pues, lIdsimos exi-

En este trabajo se exponen los contenidos curricula-  gibles para un ingeniero industrial, sea cual sea su

res de la docencia troncal de Ingeniarde Sistemas especializadn.

y Autondtica en el marco del plan de estudios de la

titulacion Ingeniefa Industrial aprobado en 2001, de ¢ Punto de partida para la intensificamn. El conte-

cinco &los. El cambio de estructura y la reduénien nido de estas asignaturas debe, a@grservir co-

créditos que supone este plan respecto a los planes an- Mo punto de partida para el resto de las asignatu-

tiguos de seis faos, as como las nuevas tendencias a  ras optativas de la intensificaci en Electbnica y

nivel mundial en la educa@n en control sugieren un Automatica.

enfoque ras practico, en el que se han incluido ele-

mentos poco habituales en la docenciasita del con-

trol, como las funciones de sensibilidad, o el teorema de

Bode, y donde, siguiendo las recomendaciones de [1],

se otorga un mayor protagonismo a aspectosgicos

tales como la metodoléa de dis@o, los aspectos tec- De forma transversal a los tres aspectos anteriores

noldgicos del control, sus limitaciones fundamentaler'%,s materias troncales deben d d d -

: guardar un adecuado equi

o las arquitecturas de control, frente a otros elementcﬁls)rio en tresambitos esenciales:

mas meénicos o rutinarios (reglas de trazado del Bode '

o del Lugar de las Ries, criterio de Routh) que permi- o principios. El ingeniero industrial debe tener una

ten un enfoque &s orientado en el uso del computador.  pinima pero 6lida formacon en los principios
basicos del control. Los fundamentos del control y

Palabras clave:Aspectos curriculares del control, edu-  |a teoiia de sistemas, le permiin desenvolverse

cacbn en control, metodoldgs, contenidos troncales en un escenario en el que los principios del con-
trol estin presentes de forma masiva tanto en la
propia naturaleza de muchos sistemas y procesos
(quimicos, meanicos, electinicos, biobgicos,

1 INTRODUCCI ON socioe(_:of)micos, )_ como int_roducidos de fpr-
ma deliberada y dirigida, constituyendo una pieza

Las materias o asignaturas troncales constituyen los €sencialy dtica en muchos ingenios tecigicos
contenidos que deben impartirse en todos los planes de [6].

estudios de una misma tituléci, sea cual sea la Uni-
versidad en la que se estudie, y son obligatorias paref
la Universidad y para el alumno. A la hora de planifi-
car un contenido para las asignaturas troncales de ISA
en un plan de estudios de Ingefiéeindustrial deben
tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

e Conocimientos llaveFinalmente, las troncales de-
ben proveer al alumno de los conocimientos ne-
cesarios en otras asignaturas del plan de estudios,
como es el caso de las de Eléctica.

Métodos. En la mayofa de los problemas indus-
triales el ingeniero de control se enfrenta a menu-
do a escenarios en los que el problema gsico
o mal definido, los objetivos son poco claros y en
ocasiones contradictorios y la informanidispo-
nible, o0 es excesiva 0 es imprecisa. El ingeniero de
e Contenido de fmimos. Las asignaturas tronca- control debe saber moverse entre aproximaciones,
les deben reunir los conceptos y conocimientos aplicar sentido coim y conocer las consecuencias



de cada elec6n, aplicando una adecuada metdodelado y simulacbn de sistemas. Un ingeniero
doloda de dis@o que le permita obtener la confiindustrial debe saber obtener las ecuaciones de un siste-
guracbn, especificacionesiasomo identificar los ma fisico, linealizarlas, expresarlas mediafuteciones
parametros clave para un sistema propuesto quedé-transferencig a partir de ellas resolverlas o determi-
cance los objetivos propuestos [3], yendo desderglr sus caractisticas esenciales como la velocidad y ti-
conocimiento del problema hasta la fase de tespy de respuesta o la estabilidad. Debe conocer, asiem
explotacon, empleando con eficiencia l&shicas la descripcon en espacio de estadogue provee una
de diséo, ardlisis, simuladdn y eleccbn de latec- generalizadn a sistemas multivariable y aporta impor-
noloda. tantes conceptos como el propio concepto de estado, la
controlabilidad y la observabilidad. Debe, asimismo,
e Tecnologas.Las piezas con las que se trabaja enalquirir unenfoque sigmicq saber describir un siste-
ingeniefa de control son elementos teobgicos ma o proceso propio de la Ingeriemediantediagra-
que distan de ser ideales. El alumno debe conoeesis estructuraley diagramas de bloquegue le den
los aspectos &s importantes relacionados con lasna visbn de conjunto y que le permitan introducirlo
tecnologas de los elementos que integran la caden herramientas de simula@, en las cuales podrin-
na de control dscomo las limitaciones questos corporar ficilmente elementos no lineales y someterlo a
imponen y su impacto en el rendimiento del sisteondiciones ras pbximas a la realidad. La simulaxci
ma de control. le permitiia tanto evaluar el di§® de sistemas (n@k
de control) en condicionesas pbximas a la realidad,
como ajustar dicho di$® en funcdbn deéstas.
2 ESTRUCTURA DEL PLAN DE ES-

TUDIOS DE 2001

En el plan de estudios aprobado en 2001 para la titu'ﬁalrla“S'S temporal y frecuencial de sistemas cont-

- g ) ... nhuos. El ingeniero industrial debe, adé&s, conocer
cibn de Ingenida Industrial en la Escuela Pditnica 9 as)

. iy i . . los principios lasicos de la diamica de los sistemas
Superior de Ingeniéa de Gipn de la Universidad de . .
! . ) . Ilpeales. Conceptos como constante de tiempo, ganan-
Oviedo existen dos asignaturas troncales pertenecientes

al Area ISA: Aralisis Diramico de Sistemas {Zurso, cia, sobreosciladn, sistemas sub y sobreamortiguados,

3T+1.5P) y Sistemas Autasicos (4 curso, 3T+3P), etc., as como los de respuesta en_frepuenma, ancho
o . : . . de banda, filtro, etc. son imprescindibles en su ba-
no existiendo asignaturas obligatorias. En la figura 1 Sé.

g S .~ gaje ecnico y deber recurrir a ellos, no@o en dis-
muestra una radiogria de la situaéin de la docencia ®. - : P . ..
. . ciplinas vinculadas a la Eleétnica sino taml@n en
de ISA en dicho plan de estudios.

Mecanica, Ingenida Elctrica y Construcéin, por ci-
tar algunas. Asimisma@stos son éisicos en asignaturas

3 CONTENIDOS TRONCALES DE ISA como Electonica Anabgica (optativa de® o Sistemas
EN EL PLAN DE 2001 Electionicos (troncal de primer cuatrimestre).

La planificacon de los contenidos de las asignaturas

troncales de ISA debe ser el resultado de un adecudandlisis dinamico de sistemas realimentados. Los
compromiso entre estos aspectos y el (limitado) tiempistemas realimentados constituyen un caso especial de
asignado para ellas en el plan de estudios, lo que oklstemas diamicos, exhibiendo un comportamiento es-
gam, sin duda, a optar entre materias esenciales. En pedfico que no resulta en absoluto obvio. En Ingeiaier
tud de estas consideraciones entendemos que se defugrhos sistemas obedecen a principios de realimenta-

abordar principalmente los siguientes temas: cion, tanto por su propio difie como por su haturaleza,
gue el ingeniero debe conocer. Un ingeniero industrial
Modelado y simuladn de sistemas debe, por tanto, conocer estos principiasibos, entre
Analisis temporal y frecuencial de sistemas continuos ellos la modificaddn de la diamica y los efectos en la
Andlisis diramico de sistemas realimentados estabilidad que se derivan de la realimeréaciEn par-
Metodologa de dis@o de sistemas de control ticular, por la estructura curricular del plan, se requiere
Fundamentos del control incluir ya en 2 curso las nocionesasicas de realimen-

Técnicas de alisis y evaluadn de sistemas de control
Técnicas de dig® de reguladores
Control digital (discretizadin de reguladores)

tacion y concretamente un tratamiento algasdetalla-
do de la estabilidad por @odos frecuenciales (criterio
Aspectos tecnéiicos del control de Nyql_Jist), que conduce alos conceptoaﬁggn de
Introducchbn a la automatizah industrial gananciay margen de fasenecesarios en las asignatu-
Arquitectura de PLC’s y nociones de prograngeci ras de Electinica de tercer y cuarto curso y base de las
técnicas de compensacai en frecuencia que el alumno
Tabla 1: Contenidos mimos en las troncales de ISA vera en Sistemas Autoaticos de cuarto curso.
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Figura 1. Situadn de las asignaturas de ISA en el Plan de Estudios de 2001 de Ingdniustrial en la
Universidad de Oviedo

Metodologia de disdio de sistemas de control. EI limitacionesconstituye, por tanto, un aspecto esencial
método de dis&o es esencial en la formaci del inge- en todas las ramas de la Ingefider En este sentido,
niero industrial. EI campo del control encarna muche$ alumno debe conocer los elementos ldeb kasico

de los elementos propios de la esencia de la Ingeniede control y el efecto de la realimentagien cuanto

Se trata de un campo multidisciplinar en el que duraal seguimiento de referencias (errores), rechazo a per-
te el diséio deben considerarse factores tebgaos y turbaciones, robustez ante cambios en lo&patros,
ecorbmicos, entre otros, en el que el ingeniero debe imejora en la diamica y estabilidad.

tegrar elementoddicos y tecndigicos muy diferentes,

y en el que tanto los datos de partida como los objpacnicas de aalisis y evaluacon de sistemas de con-
tivos o especificaciones son, ennsismos, problemastrol. Las &cnicas de aisis y evaluadn son loojos
a resolver que requieren el uso del ingenio y el segh el proceso de dige de un sistema de control. A
tido comin. El procedimiento de dige de SiStemaStrav'es de e”aS, el ingeniero Corrige su (ﬂ'ieq:)ara al-
de control es, en su esencia, aplicable en otras ramagzar las especificaciones. En este aspecto, aparte
de la Ingenieia y brinda al alumno un valit§mosa- de las écnicas de simulagn, deben incluirse lafin-
ber hacerque constituia en su desemfie profesional ciones de sensibilidadEstas funciones, especialmen-
un activo destacado respecto a otros conocimientss s mediante su representaaifrecuencial, aportan in-
espedicos de la carrera. formacbn sobre el desemfle del sistema en sus as-
pectos fundamentales tales como seguimiento de refe-
Fundamentos del control. La realimentadin es una rencias, acdn de control, respuesta a perturbaciones,
idea muy potente que es utilizada extensivamente taagtabilidad y robustez ante incertidumbres en el proce-
en sistemas naturales como artificiales y que en ocasio- Ellugar de las racesaporta tamk#n informacbn
nes ha derivado en avances teagitos revoluciona- valiosa sobre el desemipe del controlador, indicando
rios. Los principios de la realimentéci no son patri- como se disponen los polos en el plaSien funcbn
monio exclusivo del dis® de sistemas de control, sinale un paametro. Asimismo, la propia representaci
gue deben ser ya considerados desde el propididistecuencial (diagrama de Bode) de la fumtide trans-
del proceso [2]. A menudo, pedies modificaciones ferencia en bucle abierto aporta abundante infororaci
en el dis@o del proceso pueden llevar a enormes diebre sistema realimentado en retecicon el ancho
ferencias en su desenffe El conocer logrincipios de banda, la estabilidad relativa o la oscitexientre
basicosde la realimentadin as como susventajasy otras. Todas ellas pueden visualizarse de forma inter-



activa mediante herramientas computacionales, con$gora de la SBal (cfr. glosa de Astrom a [7]), que im-

tuyendo su uso conjunto un verdadero catalizador erpehe una serie restricciones en la geomaede la fun-

proceso de dis®. cion de sensibilidad que explican las limitaciones fun-
damentales del control, incluidas las derivadas del an-

Técnicas de disBo de reguladores. Las €cnicas de cho de banda limitado por los elementos tedgaos

disefio proveen ratodos para generar reguladores qt?é‘e integran los sensores, actuadores o el propio proce-

cumplan ciertas especificaciones. El problema del coi
trol requiere tener en cuenta muchos factores, y las
técnicas de dise aportan visiones concretas. Se prdatroduccion a la automatizacon industrial. Los
pone aqi incluir las #cnicas nas habituales en cur-sistemas de control forman a menudo parte de una red
sos de control &sicos tales como las basadas eluel de automatizaéin industrial en la que existen diversos
gar de las racesy las decompensadin en frecuencia niveles que obedecen a una jerdegde control. El in-
considerando otras de éater emfrico comoZiegler- geniero debe conocer, aunque sea a nivel descriptivo,
Nicholsque permiten ajustes cuando se conoce poco ks elementos @&s importantes que componen esta red,
bre el proceso. Es muy importante enfatizariaguso tales como los reguladores industriales, lomatas
combinado de todas ellas junto con las dalisis y eva- programables (PLC’s) y los PC’s industriales, adsm
luacion, lo que aporta un enfoque global en el dise de otros elementos espficos como los microcontrola-
[4]. Asimismo, el alumno debe conocer las principaletores, microprocesadores y DSP’s. Todos estos siste-
arquitecturas de controlque permiten resolver proble-mas esin habitualmente conectados mediante buses de
mas espdficos (ej. tratamiento de perturbaciones meampo o redes de comunicaniindustriales. Asimis-
dibles, linealizadn por realimentaéi, etc.) y adecuar mo, debe conocer los sistemas de supemisi con-
el disého a las especificaciones. trol SCADA, en los que se centraliza la informacide
planta y permiten visualizarla y realizar tareas de con-

Control digital (discretizaci 6n de reguladores). Ca- trol a un nivel superior.

da vez nas, hoy en @, las implementaciones de regula-

dores se realizan mediante sistemas basados en prod&spitectura de PLC’s y nociones de programacon.
dores (computadores industriales, microcontrolador&saubmata programable industrial (ARi,PLC en in-
DSP’s, etc.). El control digital es un campo muy anglés) es un elemento esencial en la automatiraii-

plio que, en nuestra opibi, no puede ser tratado con lglustrial. Se trata de un elemento \aits modular y
profundidad requerida en el tiempo asignado a las trdabusto, especialmente dis#lo para trabajar en entor-
cales. No obstante, la obtetnide reguladores digita-no industrial, inicialmente pensado para realizar control
les por discretizadin de reguladores continuos es urgecuencial, pero que actualmente incorpof@ufos
técnica sencilla y de uso habitual en la industria, q&#S anabgicos, nddulos de control PID adess de
funciona bastante bien si los periodos de muestreo $addulos de comunicaciones (buses de campo, Ether-
adecuados. Desde el punto de vista docente, requiz¢t TCP/IP), que le confieren una gran versatilidad pa-
unaintroduccbn a los sistemas discretasna descrip- ra la automatizadin y la supervisin remota. Aunque
cibn de los principalesétodos de discretizamn (Eu- un estudio detallado de la prograni@eiy aplicaciones
ler, Tustin) y, por supuesto, considerar &fectos de la de los PLC’s requeria muchas horas, el alumno puede
discretizacbn en el desemg® del sistema (eledmn y obtener un conocimientoasico quequé es qué hace
efecto del pépdo de muestreo, aliasing, cuantifi¢ati Yy como se trabaja corél a base de haber programa-
etc.). do ejemplos sencillos enreticas y dedicando un tema
tedrico a describir su arquitectura y funcionamiento. El
alumno puede encontrar un tratamientasmexhausti-

Aspectos tecndbgicos del control. La implementa- ) L .
vo de los audlmatas y sus aplicaciones en asignaturas

cion de un sistema de control requiere el uso de dase— la especialidad como Ingeri@de Automatizadin
positivos tecndlgicos que casi nunca son ideales. Lgs P 9

Sensores no son instankos ni precisos, los actuado’ Automatizacdbn Integral de Edificios, ambas optativas
res a menudo tienen saturaciones o retardos puros %g) curso.

pueden provocawind-upo inestabilidades, en control i

digital existen problemas de cuantificaiej aliasingy 4 PRACTICAS

retardo puro de los bloqueadores ... El ingeniero debe

conocer estos efectos en el sistema de control y saBé&o aspecto relevante que caracteriza las asignaturas
identificarlos y remediarlos cuando sea posible, bide las nuevas titulaciones reside en el cambio significa-
mediante el dis® o bien mediante la eleési adecua- tivo que suponen en la propobci entre horas de tear

da de la tecnoldg, conjugando precio y prestacioney. horas de pacticas. En las asignaturas de &isis

En este aspecto, resulta de gran utilidadesirema de Dinamico de Sistemas y Sistemas Auftinos, por
Bode comparable en Control al teorema de Shannonejemplo, esta proporan llega hasta hasta €l0%



(3T+3P) paraéstadltima. Ad, en el conjunto de am- ]
bas asignaturas troncales, que constaniraproxima- Contenidos troncales
damente el equivalente a unReégulacbn Autondtica Desglose entre las asignaturas de 2° y 4°

I” de los planes antiguos, se dispone de un totab de Modelado y simulacién
creditos de teda y 4.5 créditos de phacticas. Analisis temporal y frecuencial de sistemas continuos Analisis
Esta situadn sugiere considerar la distribbai de Analisis dinamico de sistemas realimentados Dinamico

Fundamentos del control de Sistemas 2°
Aspectos tecnolégicos del control
Metodologia de disefio

los contenidos entre las claseérieas y las pacticas.
El control, especialmente en Ingen@ry mas concre-

tamen_te enun nIV'eHBICO comoenuna tr,on_cal—, esun Técnicas de evaluacién de sistemas de control ASISter.n.aS
materia que requiere un fuerte enfoquégtico. Mu- Técnicas de disefio de reguladores Utomft'cos
chos de los temas propios del control pueden ser img Control digital (discretizacion) 4
tidos sin problemas en el contexto dégticas de la- Introduccion a la automatizacion industrial

boratorio o simulaéin. Aunque séa muy largo incluir | Neciones de arquitectura v programacion de FLC

todos los detalles, cabe sugerir algunos de los aspectos

en control que podan ser explicados, en su mayor par-

te, en el aula de pcticas, alternando la pizarra con lakigura 2: Desglose de las asignaturas troncales pro-
posibilidades que ofrece la simulénio bien a trags puesto para el Plan de Estudios de 2001.

de la experimentatn:

Simulaci 6n/Experimentaci 6n e En primer lugar, el alumno debe percibir una sen-
Fundamentos de simuldci sacbn deunidady continuidad esto es, no debe
Muestreo y Aliasing percibir ambas asignaturas —entre las que median
Concepto y ventajas de la realimentaci casi dos &os— como bloques separados e incone-
Metodoloda de diséo de reguladores (LR+Frec) X0S.

Métodos empicos de sint. de regul. (Ziegler-Nichols)
Arquitecturas de control (cascada, FF, etc.)
No-linealidades (wind-up, ciclognhite, etc.)
Programadn basica de PLC’s

e En segundo lugar, los sistemas realimentados
constituyen el elemento esencial de la Ingdnier
de Sistemas y Autoéatica y pueden ser estudiados

Visitas Lab./Empresa desde los puntos de vista dealisisy desintesis
Automatizacdn Industrial (generalidades y estructura) ) )
Sensores y actuadores e Finalmente, algunos conceptos, como la onde

realimentadn y los nargenes de ganancia y fase,
Tabla 2: Algunos de los temas que pueden ser explica- son utilizados en asignaturas de Eléntca que se
dos en pacticas. imparten con anterioridad a la troncal de 4

Por supuesto, esas sodis sugerencias. Otros MU-por estas razones, se propone el siguiente desglose:
chos temas admiten casi con toda seguridad, enfoques

similares y con una adecuada planifiéecpueden ser

impartidos completamente en el aula daqticas. Analisis Dinamico de Sistemas (3 Esta asignatu-
ra se dedica al estudio de los sistemas desde el punto

de vista delandlisis. modelado y simulaéin de siste-
5 REPARTO DE LOS CONTENIDOS mas, aalisis temporal, aalisis frecuencial, concepto

TRONCALES ENTRE 2°Y 4° de realimentadin, introducodn al aralisis diramico y

. ) . en egimen permanente de sistemas realimentados, in-
En el plan de estudios de 2001 existen dos asigRjyendo tamtiin el estudio de la estabilidad median-

turas troncales pertenecientes Atea ISA: Analisis o gonicas frecuenciales como el criterio de Nyquist y,
Dinamico de Sistemas {Zurso, 3T+1.5P) y Sistemasinamente, aspectos tecigicos relacionados con la
Automaticos (£ curso, 3T+3P), no existiendo asignayqquisicon de datos

turas obligatorias.
De acuerdo con la estructura y asigiiexile céditos
impuesta por el plan de estudios, pargmgdo dividira Sistemas Autonaticos (#) Esta asignatura se dedi-
grandes rasgos la docencia troncal de ISA emfdola ca a lasintesisy disdio de los sistemas aut@ticos
hacia elnélisisde sistemas para la troncal dg/hacia de control: metodold@ de dis@o, fundamentos del
los metodos desintesisy disdio de sistemas de controlcontrol, £cnicas de dis® de reguladores (lugar de las
para la troncal de% raices, compensamn en frecuencia, etc.), introdubaoi
Esta divisbn, sin embargo, no debe ser rigurosa sira control digital, aspectos tecrdglicos del control ds
qgue debe tener algunos puntos en @amaungue los como una introducéin a la automatizatn industrial y
enfoques sean diferentes, por varias razones: los aubmatas programables.
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