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DATOS ESPECIFICOS DE LA ASIGNATURA
Contextualizacion de la asignatura

Aportacion al perfil profesional de la titulacion

En el perfil profesional del graduado en Ingenieria Electromecanica, esta asignatura
pretende introducir al alumno en la implantacién digital de controles PID y el disefio de
controles digitales por realimentacion del estado y mediante sintesis de polinomios. El
empleo cada vez mas extendido de microprocesadores y otros dispositivos de calculo en el
entorno industrial motiva la formacion del alumno en el analisis y disefio de sistemas de
control en tiempo discreto.

Al finalizar el curso, los alumnos deberan dominar el concepto de sefial y sistema en tiempo
discreto y el uso de la transformada Z para obtener la funcién de transferencia en tiempo
discreto. Ademas deberan conocer las relaciones existentes con las técnicas de modelado
de sistemas en tiempo continuo.

En esta asignatura también se revisan las técnicas de modelado y analisis de sistemas
dinamicos, tanto lineales como no lineales, mediante la representacion de estado, y la
linealizacién de sistemas no lineales alrededor de un punto de operacién. En los ejemplos
presentados se hace especial énfasis en su aplicacion practica para que el alumno tome
conciencia de la importancia del modelado matematico en todos los ambitos de la ingenieria
industrial.

Otro objetivo del curso es que el alumno conozca el efecto de seleccionar periodos de
muestreo pequefos, medianos o grandes y los métodos de discretizacion disponibles para
convertir un control PID en un algoritmo programable en un microprocesador. Finalmente,
el alumno debera estar capacitado para disehar controles en tiempo discreto mediante
realimentacion del estado, incluyendo accion integral en la referencia y observador de
estado, y las técnicas de control digital basadas en sintesis de polinomios.

Debido a que esta asignatura tiene un caracter mixto teérico-experimental, se afiaden a los
conceptos tedricos los de caracter practico mediante la resolucion de problemas y la
realizacién de trabajos en el laboratorio en los que se consolidaran los fundamentos tedéricos
estudiados. Ademas, se profundizara en el uso de herramientas informaticas (Matlab y
Simulink) que facilitan el proceso de modelado, analisis y disefio de cualquier sistema de
control en tiempo discreto.

Prerrequisitos

Principios del control por realimentacion. Sistemas en tiempo continuo: transformada de
Laplace, funcion de transferencia, polos y ceros, diagramas de bloques. Principales
propiedades y especificaciones de un sistema de control: estabilidad, amortiguamiento,
precision y rapidez. Relaciones entre la respuesta temporal y la respuesta en frecuencia.
Disefio de reguladores PID por respuesta en frecuencia. MATLAB y Simulink.




Competencias - Objetivos

Competencias Genéricas del titulo-curso

CG2. Capacidad para la direccion de las actividades objeto de los proyectos de ingenieria
descritos en la competencia CG1.

CG3. Conocimiento en materias basicas y tecnoldgicas, que les capacite para el
aprendizaje de nuevos métodos y teorias, y les dote de versatilidad para adaptarse
a nuevas situaciones.

CG4. Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones, creatividad,
razonamiento critico y de comunicar y transmitir conocimientos, habilidades vy
destrezas en el campo de la Ingenieria Industrial.

CG5. Conocimientos para la realizacion de mediciones, calculos, valoraciones,
tasaciones, peritaciones, estudios, informes, planes de labores y otros trabajos
analogos.

CG10. Capacidad de trabajar en un entorno multilingtie y multidisciplinar.

Competencias especificas / Refuerzo rama industrial

CENS8. Conocimientos de regulacion automatica y técnicas de control y su aplicacion a la
automatizacién industrial.

CEN11.Capacidad para disefar sistemas de control y automatizacion industrial.

Resultados de Aprendizaje

Entender el efecto de la implantacion digital en las prestaciones de un sistema de
control.

RA1. Conoce los elementos que intervienen en la implantaciéon de un control digital y
comprende la funcién que desempena cada uno de ellos.

RA2. Es capaz de valorar la influencia de un periodo de muestro concreto en la
respuesta del sistema de control.

RA3. Sabe compensar el efecto del muestreo en la fase de disefio de un control
implantado en tiempo discreto.

Saber trabajar con senales y sistemas en tiempo discreto para implantar digitalmente
un sistema de control y analizar su respuesta.

RA4. Entiende el efecto de muestrear una sefal continua y el problema del aliasing.

RA5. Sabe calcular la transformada Z de una senal en tiempo discreto y conoce sus
propiedades fundamentales.

! Los resultados de aprendizaje son indicadores de las competencias que nos permiten evaluar el grado de
dominio que poseen los alumnos. Las competencias suelen ser mas generales y abstractas. Los R.A. son
indicadores observables de la competencia



RAG6. Conoce las relaciones entre una ecuacién en diferencias y su funcion de
transferencia en tiempo discreto.

RA7. Sabe calcular e interpretar los polos, los ceros, las ganancias estatica y alternada y
la respuesta en frecuencia de una funcién de transferencia en tiempo discreto.

RA8. Conoce la condicion de estabilidad de un sistema en tiempo discreto y sabe
transformar dinamicas entre tiempo continuo y tiempo discreto.

RA9. Es capaz de construir un diagrama de bloques en tiempo discreto y calcular a partir
de él la funcién de transferencia equivalente dada una entrada y una salida.

RA10. Conoce los métodos de discretizacion fundamentales para la planta y el control y
sabe aplicarlos en sistemas en tiempo discreto y mixtos.

Conocer y saber aplicar a sistemas fisicos las técnicas de modelado basadas en
espacio de estado.

RA11. Sabe obtener una representacion de estado de cualquier sistema lineal: circuitos
eléctricos o electronicos, sistemas mecanicos de traslacion y rotacion, sistemas
térmicos, etc.

RA12. Sabe obtener una representacion de estado de un sistema no lineal, calcular
cualquier punto de operacion y linealizar el modelo alrededor del punto de
operacion.

RA13. Sabe relacionar la funcién de transferencia y la representacion de estado de un
sistema lineal e invariante en el tiempo (LTI).

RA14. Es capaz de obtener los polos de un sistema LTI y la respuesta libre y forzada a
partir de su representacion de estado.

Saber analizar y disenar un sistema de control en tiempo discreto por realimentacion
del estado.

RA15. Sabe obtener la representacion de estado en tiempo discreto de la planta para
disenar un control por realimentacion de estado a partir de ella.

RA16. Es capaz de disefiar un control por realimentacién de estado basado en la
asignacion de polos en lazo cerrado, incluyendo accién integral para seguimiento
de referencia constante en régimen permanente.

RA17. Sabe cémo disenar un observador de estado, tanto de orden completo como de
orden reducido, para evitar la medida de las variables de estado.

Conocer y saber aplicar otras técnicas de control digital por sintesis de polinomios.
RA18. Sabe cémo disefiar e implantar un control digital dead beat.

RA19. Sabe cémo disenar e implantar un control digital de dos grados de libertad.

Saber utilizar Matlab y Simulink para modelar, simular, analizar y disefhar cualquier
sistema de control en tiempo continuo y discreto.

RA20. Sabe como construir el diagrama de bloques de cualquier sistema en Simulink,
tanto en tiempo continuo como en tiempo discreto y mixtos, y simular su respuesta
ante cualquier entrada.

RA21. Sabe emplear la Toolbox de Control de Matlab para analizar las caracteristicas
fundamentales de cualquier sistema de control, tanto en tiempo continuo como en
tiempo discreto.




RA22. Sabe usar Matlab y su Toolbox de Control para disefiar cualquier sistema de
control: PID, realimentacién de estado o controladores digitales dead beat o de dos
grados de libertad.

BLOQUES TEMATICOS Y CONTENIDOS
Contenidos - Bloques Tematicos

BLOQUE 1: Implantacion digital de controles PID

En este primer bloque tematico se presentan los conceptos fundamentales de los sistemas
en tiempo discreto y se aborda la implantacién digital de controles PID.

Tema 1: INTRODUCCION AL CONTROL EN TIEMPO DISCRETO

1.1 Estructura de un sistema de control en tiempo discreto. Muestreo, retencién del mando
y algoritmo del control.

1.2 Control en tiempo discreto vs. control en tiempo continuo: ventajas e inconvenientes.
Tema 2: SENALES Y SISTEMAS EN TIEMPO DISCRETO

2.1 Sefal en tiempo discreto.

2.2 Transformada Z: definicién, propiedades, tabla de transformadas.

2.3 Antitransformada Z.

2.4 Sistema en tiempo discreto: ecuacion en diferencias y funcion de transferencia.

2.5 Calculo de la respuesta temporal: influencia de polos y ceros.

2.6 Estabilidad.

2.7 Régimen permanente de sistemas estables: ganancia estatica y respuesta en
frecuencia.

Tema 3: SISTEMAS REALIMENTADOS DE CONTROL EN TIEMPO DISCRETO

3.1 Muestreo de la medida y retencién del mando.

3.2 Aproximacion del muestreo y la retencion: modelo analdgico modificado.

3.3 Control P e influencia del periodo de muestreo.

3.4 Discretizacion exacta de la planta mediante retenedor de orden 0.

3.5 Simulacion y analisis de sistemas mixtos.

Tema 4: DISENO E IMPLANTACION DE CONTROLES PID EN TIEMPO DISCRETO

4.1 Revision del diseno de controles PID en tiempo continuo por respuesta en frecuencia.
4.2 Métodos de discretizacion del sistema de control: aproximacion de la derivada y de la
integral en diferencias finitas.

4.3 Esquemas de implantacion especiales: antiwindup, accion diferencial aplicada a la
salida y ponderacion de la referencia.

BLOQUE 2: Modelado en espacio de estado y disefio de controles mediante realimentacién de

estado y sintesis de polinomios

En este segundo bloque tematico se presenta el modelado de sistemas dinamicos mediante
representacion de estado y se introducen técnicas de control en tiempo discreto alternativas
al PID: control por realimentacion de estado y control por sintesis de polinomios.

Tema 5: MODELADO EN ESPACIO DE ESTADO

5.1 Modelado en espacio de estado de sistemas lineales y no lineales: representaciéon de
estado.

5.2 Modelado en espacio de estado de sistemas fisicos: circuitos eléctricos, sistemas
mecanicos y sistemas térmicos.

5.3 Modelado no lineal: concepto de punto de equilibrio y modelo linealizado.

5.4 Relacion entre representacion de estado y funcién de transferencia.

Tema 6: CONTROL POR REALIMENTACION DEL ESTADO.

6.1 Discretizacion exacta del modelo en espacio de estado.

6.2 Diseno de un regulador por realimentacion del estado mediante asignacion de polos.
6.3 Seguimiento de referencia mediante control integral.
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6.4 Estimacion del estado: observadores de orden completo y orden reducido

Tema 7: DISENO DE CONTROLES POR SINTESIS DE POLINOMIOS

7.1 Fundamento tedrico del disefio de controles por sintesis de polinomios.
7.2 Diseino de controles de un grado de libertad: controles dead beat.
7.3 Disefo de controles de dos grados de libertad.

METODOLOGIA DOCENTE
Aspectos metodolégicos generales de la asignatura

Con el fin de conseguir el desarrollo de competencias propuesto, la materia se
desarrollara teniendo en cuenta la actividad del alumno como factor prioritario. Ello
implicara que tanto las sesiones presenciales como las no presenciales promoveran
la implicacion activa de los alumnos en las actividades de aprendizaje.

Metodologia Presencial: Actividades

1. Clase magistral y presentaciones generales: Exposicién de los principales
conceptos y procedimientos mediante la explicacién por parte del profesor. Incluira
presentaciones dinamicas, pequefos ejemplos practicos y la participacion reglada
0 espontanea de los estudiantes.

2. Resolucidn en clase de problemas practicos: Resolucion de unos primeros
problemas para situar al alumno en contexto. La resolucién correra a cargo del
profesor y los alumnos de forma cooperativa.

3. Practicas de laboratorio: Se formaran grupos de trabajo que tendran que realizar
practicas de laboratorio regladas o disefios de laboratorio. Las practicas de
laboratorio podran requerir la realizacién de un trabajo previo de preparacion y
finalizar con la redaccion de un informe de laboratorio o la inclusién de las distintas
experiencias en un cuaderno de laboratorio.

Metodologia No presencial: Actividades

1. Estudio individual del material a discutir en clases posteriores: Actividad
realizada individualmente por el estudiante cuando analiza, busca e interioriza la
informacion que aporta la materia y que sera discutida con sus compaferos y el
profesor en clases posteriores.

2. Resolucion de problemas practicos a resolver fuera del horario de clase
por parte del alumno: El alumno debe utilizar e interiorizar los conocimientos
aportados en la materia. La correccion con toda la clase se realizara por parte
de alguno de los alumnos o el profesor segun los casos. La correccion
individualizada de cada ejercicio la realizara el propio alumno u otro compariero
segun los casos (método de intercambio).

3. Trabajos de caracter practico individual: Actividades de aprendizaje que se
realizaran de forma individual fuera del horario lectivo, que requeriran algun tipo
de investigacion o la lectura de distintos textos.

4. Resolucion grupal de problemas: El profesor planteara pequefios problemas
que los alumnos resolveran en pequefios grupos en clase y cuya solucién
discutiran con el resto de grupos.

5. Trabajo en grupo: Se formaran grupos de trabajo que tendran que realizar una
tarea fuera del horario lectivo que requerira compartir la informacioén y los
recursos entre los miembros con vistas a alcanzar un objetivo comun.

El objetivo principal del trabajo no presencial es llegar a entender y comprender
los conceptos tedricos de la asignatura, asi como ser capaz de poner en practica
estos conocimientos para resolver los diferentes tipos de problemas.




RESUMEN HORAS DE TRABAJO DEL ALUMNO
HORAS PRESENCIALES

Leccién magistral Resolucién de Prdacticas laboratorio Evaluacién
problemas
25 14 30 6
HORAS NO PRESENCIALES
Trabajo auténomo Trabajo auténomo Redlizacién de trabajos Estudio
sobre contenidos sobre contenidos colaborativos
tedricos prdcticos

EVALUACION Y CRITERIOS DE CALIFICACION

w
(6]
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o
(&)
(6]
IS
o

Actividades de evaluacion Criterios de evaluacion PESO

Examen Final - Comprension de conceptos. 45%

- Aplicacion de conceptos a la
resolucion de  problemas
practicos.

- Analisis e interpretacion de los
resultados obtenidos en la
resolucion de problemas.

- Presentacion y comunicacion

escrita.
Realizacién de pruebas de - Comprensién de conceptos. 15%
seguimiento - Aplicacion de conceptos a la
resolucion de  problemas
practicos.

- Analisis e interpretacion de los
resultados obtenidos en la
resolucion de problemas.

Laboratorio - Compresion de conceptos. 40%

- Aplicacion de conceptos a la
resolucion de problemas
practicos y a la realizacién de
practicas en el laboratorio.

- Analisis e interpretacion de los
resultados obtenidos en las
practicas de laboratorio.

- Capacidad de trabajo en
grupo.

- Presentacion y comunicacion
escrita.




Calificaciones.

Calificaciones

Convocatoria ordinaria:

La nota del examen de la convocatoria ordinaria, con un minimo de 5, un 45%.

La media ponderada de las pruebas de seguimiento realizadas a lo largo del
curso un 15%.

La nota de laboratorio, con un minimo de 5, un 40%.

Convocatoria extraordinaria:

La nota del examen de la convocatoria extraordinaria, con un minimo de 5, un
45%.

La media ponderada de las pruebas de seguimiento realizadas a lo largo del
curso un 15%.

La nota de laboratorio, con un minimo de 5, un 40%.

La asistencia a clase es obligatoria, segun el articulo 93 de las Normas Académicas
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAl). Los requisitos de asistencia se
aplicaran de forma independiente para las sesiones de teoria y de laboratorio:

En el caso de las sesiones de teoria, el incumplimiento de esta norma podra
impedir presentarse a examen en la convocatoria ordinaria.

En el caso de las sesiones de laboratorio, el incumplimiento de esta norma
podra impedir presentarse a examen en la convocatoria ordinaria y en la
extraordinaria. En cualquier caso las faltas no justificadas a sesiones de
laboratorio seran penalizadas en la evaluacion.




PLAN DE TRABAJO Y CRONOGRAMA?

Actividades No presenciales Feclga d?, Fecha de
realizacion entrega

e Lecturay estudio de los contendidos tedricos en Después de
el material disponible en la pagina web de la cada clase
asignatura

e Resolucion de los problemas propuestos Semanalmente

e Preparacion de las pruebas que se realizaran Semanas
durante las horas de clase 2,5,7,9y

11

e Preparacion del examen final Mayo

e Preparacion de las pruebas de evaluacion al final Semanas 4
de cada proyecto del laboratorio y 13

BIBLIOGRAFIA Y RECURSOS

Bibliografia Basica

o F. Luis Pagola. Control Digital. Universidad Pontificia Comillas, 2012

e N. S. Nise. Control Systems Engineering, 6th Edition. John Wiley and Sons.
2011.

Bibliografia Complemetaria

e Franklin, Powell, Workman. Digital Control of Dynamic Systems. 3rd ed.
Addison-Wesley, 1998.

« Phillips, Nagle. Digital Control System Analysis and Design. 3rd ed.
Prentice Hall, 1995

« Astrém, Wittenmark. Computer Controlled Systems. 3rd ed. Prentice
Hall, 1997

o Dutton, Thompson, Barraclough. The Art of Control Engineering.
Addison-Wesley, 1997

« Bolzern, Scattolini, Schiavoni. Fundamentos de Control Automatico. 32
ed. Mc Graw Hill, 2008.

FICHA RESUMEN

Ver paginas siguientes.

2 En la ficha resumen se encuentra una planificacion detallada de la asignatura. Esta planificacion tiene un
caracter orientativo y las fechas podran irse adaptando de forma dindmica a medida que avance el curso.
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Ampliacion de Control 3° IEM

Curso 2015-16

| 1 semana son n. horas:

| 2+1+2 (teoria y laboratorio)

| Sesién [<]

-ontenido
Presentacion de la asignatura.Estructura de un sistema de
control en tiempo discreto. Muestreo, retencién del mando y
algoritmo del contral. Control en tiempo discreto vs. control
en tiempo continuo: ventajas e inconvenientes.

-

CG3,4,5,10 - CCRIG - CE1

2|Sefial en tiempo discreto. Transformada Z: definicion,
ropiedades, tabla de transformadas.

3|Antitransformada Z.Sistema en tiempo discreto: ecuacion en
diferencias y funcion de transferencia.Calculo de la
respuesta temporal: influencla de polos y ceros.

CG3,4510-CCRI6 - CE1-26

Leccidn expositiva, resolucién en clase de
problemas, tutorias

Estudio Individual, resolucion de problemas,
profundizacion de temas

4|Laboratorio. Control de |a velocidad de un vehiculo:

Franaramn de Ias practicas, rabajo previo, analisis
d

de los resultados, preparacion de informes y

5|modelado Préctica de laboratorio e los resultados, preparacién de informes y e
presentaciones.
6|Estabilidad. Regimen permanente de sistemas estables: 4
anancia estética y respuesta en frecuencia. CG3,4510-CCRIG-CE1-26 Leccidn expositiva, resolucién en clase de Estudio Individual, resolucion de problemas,
problemas, tutorias profundizacién de temas 4
prueba i
ol
e it deun cantrol Preparacion de las practicas, trabajo previo, andiisis
T ' Préctica de laboratorio de los resullados, preparacion de informes y =
presentaciones.
11|Muestreo de la medida y retencion del mando. Aproximacion
del muestreo y la retencion: modelo analogico 1
modificado.Control P e influencia del periodo de muestrec.
CG3.45.10 - CCRIE - CE1-2.6 Leccion expositiva, resolucién en clase de Estudio Individual, resolucién de problemas,
12|Discretizacion exacta de la planta mediante reteneder de R ! problemas, tutorfas profundizacién de temas. 1
orden 0. Simulacién_y andlisis de sistemas mixtos..
13|Resolucion de problemas del tema 3. 1
14|Laboratorio. Control de a velocidad de un vehiculo: control
PID y dead beat. i ion de las practicas, trabajo previo, analisis
15 Practica de laboratorio de los resultados, preparacion de informes y 2
presentaciones.
16[Revision del disefo de controles PID en tiempo continuo por
respuesta en frecuencia.Esquemas de implantacién 1
especiales: antiwindup, accidn diferencial aplicada a la 4 = 5 X ok ¥
salida y ponderacién de Ja referencia. CG3,4,5,10 - CCRIG - CE1-2,6 Leccién exposq:l\rar;‘;esoh:lgr?n en clase de Estudio lndw;du:!. re::?lu;é:‘l de problemas,
17|Métodos de discretizacion del sistema de control: e e —— T
aproximacion de la derivada y de la integral en diferencias 1
finitas.
=PIy i =
| ] [
19|Labaratorio; Control de la velocidad de un vehiculo:
Evaluacion y concurso. Preparacion de las practicas, trabajo previo, analisis
20 Préctica de laboratoria de los resultados, pr ion de inf y 2
presantaciones.
21|Introduccion al control por realimentacion de estado.
Modelade en espacio de estado de sistemas lineales y no 1
lineales: representacion de estado.
" - Leccitn expositiva, resolucion en clase de Estudio Individual, resolucién de problemas,
€G3:4,5,10 - CORIG - CE2,6 problemas, tutorias profundizacion de temas. !
circuitos eléctricos, sistemas mecanicos y sistemas 1
térmicos.
241 A [ Preparacion de las practicas, trabajo previo, andlisis
25 Préctica de laboratorio de los r prey dei y 2
26|Modelado en espacio de estado de sistemas fisicos:
circuitos eléctricos, sistemas mecanicos y sistemas 1
térmicos.
27|Modelado en espacio de estado de sistemas fisicos: 7 i i T 4
it # Leccitn expositiva, resolucién en clase de Estudio Individual, resolucién de problemas,
Qﬂx eléctricos, sistemas mecanicos y sistemas CG3,4,5,10 - CCRI6 - CE3.6 problemas, tutorlas profundizacidn de lemas. 1
28|Modelado en espacio de estado de sistemas fisicos:
circuitos eléctricos, sistemas mecanicos y sistemas 1
térmicos.
29|Laboratorio. Segway: Modelado (II). Preparacion de las practicas, trabajo previo, andlisis
30 Préctica de laboratorio 2




Ampliacion de Control 3° IEM

Curso 2015-16

31|Calculo de la respuesta temporal en espacio de estado.
Relacion entre representacién de estado y funcion de 4 y " . . . " 2
iransforancia. CG3,4,5,10 - CCRI6 - CE3,6 Leccion expos;g?ra‘ resohl-‘utcl?n en clase de Estudio Iﬂdiwﬂ?ugll‘ Tet_;glu:d:w de problemas,
32|Resolucién de problemas del tema 4. 4 iR IR OO, 2
s e = — TP = e
33(Prugba 3, Con calculadora y ordenador SSOIUGOT 06 PIODIGTIS CON |orace o cion de o prusba =
34|Laboratorio. Segway: Centrol PID. Preparacion de las praclicas, trabajo previo, andlisis
35 Préctica de laboraterio de los resultados, preparacion de informes y 4
|presentaciones.
2 Discretizacion exacta del modelo en espacio de estado. 5 2
37|Disefio de un regulador por realimentacion del estado % _ Leccion expositiva, resolucion en clase de Estudio Individual, resclucion de problemas,
__|mediante asignacién de polos. s CG34.5,10~CORIG ~CELE problemas, tutorias profundizacion de temas. ‘
8 38|Disefio de un regulador por realimentacion del estado
A 6 2
mediante asignacion de polos.
39|Laboratorio. Segway: Control por realimentacion de estado. Preparacion de las practicas, trabajo previo, andlisis
40 Préctica de laboratorio de los resultados, preparacion de informes y 4
|presentaciones.
o Seguimiento de referencia mediante control integral. 5 2
42 . . ‘ . Leccién expositiva, resclucién en clase de Estudio Individual, resclucion de problemas,
Seguimiento de referencia mediante control integral. 5 €G3,4,5,10 - CCRIG - CE4,6 xppmnlemas. iorias profundizacién de [ng:. 2
9 43|Resolucién de problemas del tema 5. 5 2
44|Laboratorio. Segway: Reguladorl por realimentacion de |Preparacion de las practicas, trabajo previo, analisis
45/estado. Practica de laboratorio de los resultados, preparacion de informes y 4
|presentaciones.
2
LY .
Estimacion del estado: observadores de orden compieto. < Leccién expositiva, resclucién en clase de Estudio Individual, resolucion de problemas, 2
48 CLSADI+DORIE R4S roblemas, tutorias rofundizacion de temas.
10 Estimacion del estado: observadores de orden completo, 6 P 2 P - 2
49|Laboraterio. Segway: Control integral por realimentacion de Preparacion de las practicas, trabajo previo, analisis
50|estado. Préactica de laboratorio de los resultades, preparacion de informes y 4
|presentaciones.
s Estimacion del estado: observaderes de orden reducido. 6 2
52|Estimacion del estado: observadores de orden reducido. 6 CG3,4,5,10 - CCRIG - CE4.6 Lecidn expositiva, resolucion en clase de Estudio Iﬂdividua!‘ resclucidn de problemas, 2
B problemas, tutorias profundizacion de temas.
1 o Resolucién de problemas del tema 5. 6 2
54|Laboratorio. Segway: Seguimiento de pare. Preparacion de las practicas, trabajo previo, andlisis
55 Préctica de laboratorio de los resultados, preparacion de informes y 4
p iones.
5"Ipisenio de control intesis de polinomi 7 2
I5EN0 08 Controles por Sinesis de polinGrmios. Leccién expositiva, resclucién en clase de Estudio Individual, resolucidn de problemas,
58 €G3,4,5.10 - CCRIG - CES.6 problemas, tutorias profundizacién de temas.
12 Disefio de controles por sintesis de polinomios. rd ! B 2
59|L i0. Segway: Ci 1y optimizacion de |Preparacién de las practicas, trabajo previo, analisis
60|controles. Préactica de laboratorio de los resultados, preparacion de informes y 4
|presentaciones.
61|Resolucién de problemas del tema 5. 7 CG3,4,510 - CCRI6 - CE5-6 2
62|Repaso: resolucion de problemas de todos los temas. 1a7 Leccién expositiva, resolucion en clase de Estudio Individual, resolucidn de problemas, 2
problemas, tutorias profundizacién de temas.
13 63|Repase: resolucion de problemas de todos los temas. 1a7 €G3.4,5,10 - CCRIG - CE1-6 2
gway: E iGN y concurso. Preparacion de las praclicas, trabajo previo, analisis
Préctica de laboratorio de los resultados, preparacion de informes y 4
| iones.
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