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Resumen

En este trabajo se exponen los contenidos curricula-
res de la docencia troncal de Ingenierı́a de Sistemas
y Autoḿatica en el marco del plan de estudios de la
titulación Ingenieŕıa Industrial aprobado en 2001, de
cinco ãnos. El cambio de estructura y la reducción en
créditos que supone este plan respecto a los planes an-
tiguos de seis ãnos, aśı como las nuevas tendencias a
nivel mundial en la educación en control sugieren un
enfoque ḿas pŕactico, en el que se han incluido ele-
mentos poco habituales en la docencia clásica 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 aspectos prácticos
tales como la metodologı́a de disẽno, los aspectos tec-
nológicos del control, sus limitaciones fundamentales,
o las arquitecturas de control, frente a otros elementos
más mećanicos o rutinarios (reglas de trazado del Bode
o del Lugar de las Ráıces, criterio de Routh) que permi-
ten un enfoque ḿas orientado en el uso del computador.

Palabras clave:Aspectos curriculares del control, edu-
cacíon en control, metodologı́as, contenidos troncales

1 INTRODUCCI ÓN

Las materias o asignaturas troncales constituyen los
contenidos que deben impartirse en todos los planes de
estudios de una misma titulación, sea cual sea la Uni-
versidad en la que se estudie, y son obligatorias para
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 Ingenierı́a Industrial deben
tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

• Contenido de ḿınimos. Las asignaturas tronca-
les deben reunir los conceptos y conocimientos

básicos para la formación del ingeniero industrial.
Sus contenidos han de ser, pues, los mı́nimos exi-
gibles para un ingeniero industrial, sea cual sea su
especializacíon.

• Punto de partida para la intensificación. El conte-
nido de estas asignaturas debe, además, servir co-
mo punto de partida para el resto de las asignatu-
ras optativas de la intensificación en Electŕonica y
Automática.

• Conocimientos llave.Finalmente, 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 Electrónica.

De forma transversal a los tres aspectos anteriores,
las materias troncales deben guardar un adecuado equi-
librio en tresámbitos esenciales:

• Principios. El ingeniero industrial debe tener una
mı́nima pero śolida formacíon en los principios
básicos del control. Los fundamentos del control y
la teoŕıa de sistemas, le permitirán desenvolverse
en un escenario en el que los principios del con-
trol est́an presentes de forma masiva tanto en la
propia naturaleza de muchos sistemas y procesos
(qúımicos, mećanicos, electŕonicos, bioĺogicos,
socioecońomicos, . . . ) como introducidos de for-
ma deliberada y dirigida, constituyendo una pieza
esencial y cŕıtica en muchos ingenios tecnológicos
[6].

• Métodos.En la mayoŕıa de los problemas indus-
triales el ingeniero de control se enfrenta a menu-
do a escenarios en los que el problema está poco
o mal definido, los objetivos son poco claros y en
ocasiones contradictorios y la información dispo-
nible, o es excesiva o es imprecisa. El ingeniero de
control debe saber moverse entre aproximaciones,
aplicar sentido coḿun y conocer las consecuencias
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de cada elección, aplicando una adecuada meto-
doloǵıa de disẽno que le permita obtener la confi-
guracíon, especificaciones ası́ como identificar los
paŕametros clave para un sistema propuesto que al-
cance los objetivos propuestos [3], yendo desde el
conocimiento del problema hasta la fase de test y
explotacíon, empleando con eficiencia las técnicas
de disẽno, ańalisis, simulacíon y eleccíon de la tec-
noloǵıa.

• Tecnoloǵıas.Las piezas con las que se trabaja en la
ingenieŕıa de control son elementos tecnológicos
que distan de ser ideales. El alumno debe conocer
los aspectos ḿas importantes relacionados con las
tecnoloǵıas de los elementos que integran la cade-
na de control aśı como las limitaciones quéestos
imponen y su impacto en el rendimiento del siste-
ma de control.

2 ESTRUCTURA DEL PLAN DE ES-
TUDIOS DE 2001

En el plan de estudios aprobado en 2001 para la titula-
ción de Ingenieŕıa Industrial en la Escuela Politécnica
Superior de Ingenierı́a de Gij́on de la Universidad de
Oviedo existen dos asignaturas troncales pertenecientes
al Área ISA: Ańalisis Dińamico de Sistemas (2o curso,
3T+1.5P) y Sistemas Autoḿaticos (4o curso, 3T+3P),
no existiendo asignaturas obligatorias. En la figura 1 se
muestra una radiografı́a de la situacíon de la docencia
de ISA en dicho plan de estudios.

3 CONTENIDOS TRONCALES DE ISA
EN EL PLAN DE 2001

La planificacíon de los contenidos de las asignaturas
troncales de ISA debe ser el resultado de un adecuado
compromiso entre estos aspectos y el (limitado) tiempo
asignado para ellas en el plan de estudios, lo que obli-
gaŕa, sin duda, a optar entre materias esenciales. En vir-
tud de estas consideraciones entendemos que se deben
abordar principalmente los siguientes temas:

Modelado y simulacíon de sistemas
Análisis temporal y frecuencial de sistemas continuos
Análisis dińamico de sistemas realimentados
Metodoloǵıa de disẽno de sistemas de control
Fundamentos del control
Técnicas de ańalisis y evaluacíon de sistemas de control
Técnicas de disẽno de reguladores
Control digital (discretización de reguladores)
Aspectos tecnológicos del control
Introduccíon a la automatización industrial
Arquitectura de PLC’s y nociones de programación

Tabla 1: Contenidos ḿınimos en las troncales de ISA

Modelado y simulacíon de sistemas. Un ingeniero
industrial debe saber obtener las ecuaciones de un siste-
ma f́ısico, linealizarlas, expresarlas mediantefunciones
de transferenciay a partir de ellas resolverlas o determi-
nar sus caracterı́sticas esenciales como la velocidad y ti-
po de respuesta o la estabilidad. Debe conocer, además,
la descripcíon en espacio de estados, que provee una
generalizacíon a sistemas multivariable y aporta impor-
tantes conceptos como el propio concepto de estado, la
controlabilidad y la observabilidad. Debe, asimismo,
adquirir unenfoque sist́emico, saber describir un siste-
ma o proceso propio de la Ingenierı́a mediantediagra-
mas estructuralesy diagramas de bloquesque le den
una visíon de conjunto y que le permitan introducirlo
enherramientas de simulación, en las cuales podrá in-
corporar f́acilmente elementos no lineales y someterlo a
condiciones ḿas pŕoximas a la realidad. La simulación
le permitiŕa tanto evaluar el diseño de sistemas (no sólo
de control) en condiciones ḿas pŕoximas a la realidad,
como ajustar dicho diseño en funcíon deéstas.

Análisis temporal y frecuencial de sistemas conti-
nuos. El ingeniero industrial debe, además, conocer
los principios b́asicos de la dińamica de los sistemas
lineales. Conceptos como constante de tiempo, ganan-
cia, sobreoscilación, sistemas sub y sobreamortiguados,
etc., aśı como los de respuesta en frecuencia, ancho
de banda, filtro, etc. son imprescindibles en su ba-
gaje t́ecnico y debeŕa recurrir a ellos, no śolo en dis-
ciplinas vinculadas a la Electrónica sino tambíen en
Mecánica, Ingenierı́a Eĺectrica y Construcción, por ci-
tar algunas. Asimismo,́estos son b́asicos en asignaturas
como Electŕonica Anaĺogica (optativa de 3o) o Sistemas
Electŕonicos (troncal de 4o, primer cuatrimestre).

Análisis dinámico de sistemas realimentados.Los
sistemas realimentados constituyen un caso especial de
sistemas dińamicos, exhibiendo un comportamiento es-
pećıfico que no resulta en absoluto obvio. En Ingenierı́a
muchos sistemas obedecen a principios de realimenta-
ción, tanto por su propio diseño como por su naturaleza,
que el ingeniero debe conocer. Un ingeniero industrial
debe, por tanto, conocer estos principios básicos, entre
ellos la modificacíon de la dińamica y los efectos en la
estabilidad que se derivan de la realimentación. En par-
ticular, por la estructura curricular del plan, se requiere
incluir ya en 2o curso las nociones básicas de realimen-
tación y concretamente un tratamiento algo más detalla-
do de la estabilidad por ḿetodos frecuenciales (criterio
de Nyquist), que conduce a los conceptos demargen de
gananciay margen de fase, necesarios en las asignatu-
ras de Electŕonica de tercer y cuarto curso y base de las
técnicas de compensación en frecuencia que el alumno
veŕa en Sistemas Autoḿaticos de cuarto curso.
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Figura 1: Situacíon de las asignaturas de ISA en el Plan de Estudios de 2001 de Ingenierı́a Industrial en la
Universidad de Oviedo

Metodoloǵıa de disẽno de sistemas de control. El
método de disẽno es esencial en la formación del inge-
niero industrial. El campo del control encarna muchos
de los elementos propios de la esencia de la Ingenierı́a.
Se trata de un campo multidisciplinar en el que duran-
te el disẽno deben considerarse factores tecnológicos y
ecońomicos, entre otros, en el que el ingeniero debe in-
tegrar elementos fı́sicos y tecnoĺogicos muy diferentes,
y en el que tanto los datos de partida como los obje-
tivos o especificaciones son, en sı́ mismos, problemas
a resolver que requieren el uso del ingenio y el sen-
tido coḿun. El procedimiento de diseño de sistemas
de control es, en su esencia, aplicable en otras ramas
de la Ingenieŕıa y brinda al alumno un valiosı́simo sa-
ber hacerque constituiŕa en su desempeño profesional
un activo destacado respecto a otros conocimientos más
espećıficos de la carrera.

Fundamentos del control. La realimentacíon es una
idea muy potente que es utilizada extensivamente tanto
en sistemas naturales como artificiales y que en ocasio-
nes ha derivado en avances tecnológicos revoluciona-
rios. Los principios de la realimentación no son patri-
monio exclusivo del disẽno de sistemas de control, sino
que deben ser ya considerados desde el propio diseño
del proceso [2]. A menudo, pequeñas modificaciones
en el disẽno del proceso pueden llevar a enormes di-
ferencias en su desempeño. El conocer losprincipios
básicosde la realimentación aśı como susventajasy

limitacionesconstituye, por tanto, un aspecto esencial
en todas las ramas de la Ingenierı́a. En este sentido,
el alumno debe conocer los elementos dellazo b́asico
de control y el efecto de la realimentación en cuanto
al seguimiento de referencias (errores), rechazo a per-
turbaciones, robustez ante cambios en los parámetros,
mejora en la dińamica y estabilidad.

Técnicas de ańalisis y evaluacíon de sistemas de con-
trol. Las t́ecnicas de ańalisis y evaluacíon son losojos
en el proceso de diseño de un sistema de control. A
través de ellas, el ingeniero corrige su diseño para al-
canzar las especificaciones. En este aspecto, aparte
de las t́ecnicas de simulación, deben incluirse lasfun-
ciones de sensibilidad. Estas funciones, especialmen-
te mediante su representación frecuencial, aportan in-
formacíon sobre el desempeño del sistema en sus as-
pectos fundamentales tales como seguimiento de refe-
rencias, accíon de control, respuesta a perturbaciones,
estabilidad y robustez ante incertidumbres en el proce-
so. El lugar de las ráıcesaporta tambíen informacíon
valiosa sobre el desempeño del controlador, indicando
cómo se disponen los polos en el planoS en funcíon
de un paŕametro. Asimismo, la propia representación
frecuencial (diagrama de Bode) de la función de trans-
ferencia en bucle abierto aporta abundante información
sobre sistema realimentado en relación con el ancho
de banda, la estabilidad relativa o la oscilación, entre
otras. Todas ellas pueden visualizarse de forma inter-
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activa mediante herramientas computacionales, consti-
tuyendo su uso conjunto un verdadero catalizador en el
proceso de disẽno.

Técnicas de disẽno de reguladores. Las t́ecnicas de
disẽno proveen ḿetodos para generar reguladores que
cumplan ciertas especificaciones. El problema del con-
trol requiere tener en cuenta muchos factores, y las
técnicas de disẽno aportan visiones concretas. Se pro-
pone aqúı incluir las t́ecnicas ḿas habituales en cur-
sos de control b́asicos tales como las basadas en ellu-
gar de las ráıcesy las decompensación en frecuencia,
considerando otras de carácter emṕırico comoZiegler-
Nicholsque permiten ajustes cuando se conoce poco so-
bre el proceso. Es muy importante enfatizar aquı́ el uso
combinado de todas ellas junto con las de análisis y eva-
luación, lo que aporta un enfoque global en el diseño
[4]. Asimismo, el alumno debe conocer las principales
arquitecturas de control, que permiten resolver proble-
mas espećıficos (ej. tratamiento de perturbaciones me-
dibles, linealizacíon por realimentación, etc.) y adecuar
el disẽno a las especificaciones.

Control digital (discretizaci ón de reguladores). Ca-
da vez ḿas, hoy en d́ıa, las implementaciones de regula-
dores se realizan mediante sistemas basados en procesa-
dores (computadores industriales, microcontroladores,
DSP’s, etc.). El control digital es un campo muy am-
plio que, en nuestra opinión, no puede ser tratado con la
profundidad requerida en el tiempo asignado a las tron-
cales. No obstante, la obtención de reguladores digita-
les por discretización de reguladores continuos es una
técnica sencilla y de uso habitual en la industria, que
funciona bastante bien si los periodos de muestreo son
adecuados. Desde el punto de vista docente, requiere
unaintroduccíon a los sistemas discretos, una descrip-
ción de los principalesmétodos de discretización (Eu-
ler, Tustin) y, por supuesto, considerar losefectos de la
discretizacíon en el desempẽno del sistema (elección y
efecto del peŕıodo de muestreo, aliasing, cuantificación,
etc.).

Aspectos tecnoĺogicos del control. La implementa-
ción de un sistema de control requiere el uso de dis-
positivos tecnoĺogicos que casi nunca son ideales. Los
sensores no son instantáneos ni precisos, los actuado-
res a menudo tienen saturaciones o retardos puros que
pueden provocarwind-upo inestabilidades, en control
digital existen problemas de cuantificación, aliasing y
retardo puro de los bloqueadores . . . El ingeniero debe
conocer estos efectos en el sistema de control y saber
identificarlos y remediarlos cuando sea posible, bien
mediante el disẽno o bien mediante la elección adecua-
da de la tecnoloǵıa, conjugando precio y prestaciones.
En este aspecto, resulta de gran utilidad elTeorema de
Bode, comparable en Control al teorema de Shannon en

Teoŕıa de la Sẽnal (cfr. glosa de Astrom a [7]), que im-
pone una serie restricciones en la geometrı́a de la fun-
ción de sensibilidad que explican las limitaciones fun-
damentales del control, incluidas las derivadas del an-
cho de banda limitado por los elementos tecnológicos
que integran los sensores, actuadores o el propio proce-
so.

Introducci ón a la automatizacíon industrial. Los
sistemas de control forman a menudo parte de una red
de automatización industrial en la que existen diversos
niveles que obedecen a una jerarquı́a de control. El in-
geniero debe conocer, aunque sea a nivel descriptivo,
los elementos ḿas importantes que componen esta red,
tales como los reguladores industriales, los autómatas
programables (PLC’s) y los PC’s industriales, además
de otros elementos especı́ficos como los microcontrola-
dores, microprocesadores y DSP’s. Todos estos siste-
mas est́an habitualmente conectados mediante buses de
campo o redes de comunicación industriales. Asimis-
mo, debe conocer los sistemas de supervisión y con-
trol SCADA, en los que se centraliza la información de
planta y permiten visualizarla y realizar tareas de con-
trol a un nivel superior.

Arquitectura de PLC’s y nociones de programacíon.
El aut́omata programable industrial (API,ó PLC en in-
glés) es un elemento esencial en la automatización in-
dustrial. Se trata de un elemento versátil, modular y
robusto, especialmente diseñado para trabajar en entor-
no industrial, inicialmente pensado para realizar control
secuencial, pero que actualmente incorpora módulos
E/S anaĺogicos, ḿodulos de control PID adeḿas de
módulos de comunicaciones (buses de campo, Ether-
net, TCP/IP), que le confieren una gran versatilidad pa-
ra la automatización y la supervisíon remota. Aunque
un estudio detallado de la programación y aplicaciones
de los PLC’s requerirı́a muchas horas, el alumno puede
obtener un conocimiento básico quequé es, qué hace
y cómo se trabaja cońel a base de haber programa-
do ejemplos sencillos en prácticas y dedicando un tema
teórico a describir su arquitectura y funcionamiento. El
alumno puede encontrar un tratamiento más exhausti-
vo de los aut́omatas y sus aplicaciones en asignaturas
de la especialidad como Ingenierı́a de Automatización
y Automatizacíon Integral de Edificios, ambas optativas
de 5o curso.

4 PRÁCTICAS

Otro aspecto relevante que caracteriza las asignaturas
de las nuevas titulaciones reside en el cambio significa-
tivo que suponen en la proporción entre horas de teorı́a
y horas de pŕacticas. En las asignaturas de Análisis
Dinámico de Sistemas y Sistemas Automáticos, por
ejemplo, esta proporción llega hasta hasta el50%
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(3T+3P) paráestaúltima. Aśı, en el conjunto de am-
bas asignaturas troncales, que constituirı́an aproxima-
damente el equivalente a una “Regulacíon Autoḿatica
I ” de los planes antiguos, se dispone de un total de6
créditos de teorı́a y4.5 créditos de pŕacticas.

Esta situacíon sugiere considerar la distribución de
los contenidos entre las clases teóricas y las pŕacticas.
El control, especialmente en Ingenierı́a –y ḿas concre-
tamente en un nivel b́asico como en una troncal–, es una
materia que requiere un fuerte enfoque práctico. Mu-
chos de los temas propios del control pueden ser impar-
tidos sin problemas en el contexto de prácticas de la-
boratorio o simulacíon. Aunque serı́a muy largo incluir
todos los detalles, cabe sugerir algunos de los aspectos
en control que podrı́an ser explicados, en su mayor par-
te, en el aula de prácticas, alternando la pizarra con las
posibilidades que ofrece la simulación o bien a trav́es
de la experimentación:

Simulaci ón/Experimentaci ón
Fundamentos de simulación
Muestreo y Aliasing
Concepto y ventajas de la realimentación
Metodoloǵıa de disẽno de reguladores (LR+Frec)
Métodos emṕıricos de sint. de regul. (Ziegler-Nichols)
Arquitecturas de control (cascada, FF, etc.)
No-linealidades (wind-up, ciclos lı́mite, etc.)
Programacíon b́asica de PLC’s

Visitas Lab./Empresa
Automatizacíon Industrial (generalidades y estructura)
Sensores y actuadores

Tabla 2: Algunos de los temas que pueden ser explica-
dos en pŕacticas.

Por supuesto, esas son sólo sugerencias. Otros mu-
chos temas admiten casi con toda seguridad, enfoques
similares y con una adecuada planificación pueden ser
impartidos completamente en el aula de prácticas.

5 REPARTO DE LOS CONTENIDOS
TRONCALES ENTRE 2o Y 4o

En el plan de estudios de 2001 existen dos asigna-
turas troncales pertenecientes alÁrea ISA: Ańalisis
Dinámico de Sistemas (2o curso, 3T+1.5P) y Sistemas
Automáticos (4o curso, 3T+3P), no existiendo asigna-
turas obligatorias.

De acuerdo con la estructura y asignación de cŕeditos
impuesta por el plan de estudios, parece lógico dividir a
grandes rasgos la docencia troncal de ISA enfocándola
hacia elanálisisde sistemas para la troncal de 2o y hacia
los métodos deśıntesisy disẽno de sistemas de control
para la troncal de 4o.

Esta divisíon, sin embargo, no debe ser rigurosa sino
que debe tener algunos puntos en común, aunque los
enfoques sean diferentes, por varias razones:

Figura 2: Desglose de las asignaturas troncales pro-
puesto para el Plan de Estudios de 2001.

• En primer lugar, el alumno debe percibir una sen-
sacíon deunidady continuidad, esto es, no debe
percibir ambas asignaturas –entre las que median
casi dos ãnos– como bloques separados e incone-
xos.

• En segundo lugar, los sistemas realimentados
constituyen el elemento esencial de la Ingenierı́a
de Sistemas y Autoḿatica y pueden ser estudiados
desde los puntos de vista deanálisis y de śıntesis.

• Finalmente, algunos conceptos, como la noción de
realimentacíon y los ḿargenes de ganancia y fase,
son utilizados en asignaturas de Electrónica que se
imparten con anterioridad a la troncal de 4o.

Por estas razones, se propone el siguiente desglose:

Análisis Dinámico de Sistemas (2o) Esta asignatu-
ra se dedica al estudio de los sistemas desde el punto
de vista delanálisis: modelado y simulación de siste-
mas, ańalisis temporal, ańalisis frecuencial, concepto
de realimentación, introduccíon al ańalisis dińamico y
en ŕegimen permanente de sistemas realimentados, in-
cluyendo tambíen el estudio de la estabilidad median-
te t́ecnicas frecuenciales como el criterio de Nyquist y,
finalmente, aspectos tecnológicos relacionados con la
adquisicíon de datos.

Sistemas Autoḿaticos (4o) Esta asignatura se dedi-
ca a laśıntesisy disẽno de los sistemas automáticos
de control: metodoloǵıa de disẽno, fundamentos del
control, t́ecnicas de disẽno de reguladores (lugar de las
ráıces, compensación en frecuencia, etc.), introducción
al control digital, aspectos tecnológicos del control ası́
como una introducción a la automatización industrial y
los aut́omatas programables.
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Figura 3: Programas de las asignaturas troncales de ISA en el Plan de Estudios de 2001 en la EPSIG de la
Universidad de Oviedo.
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