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Selección y estructuración de las Unidades Didácticas
Unidad Didáctica 0: (1.0h) Problemas de Ingeniería de Sistemas y Automática en aplicaciones tecnológicas y científicas.

· Sistemas Automáticos y ejemplos: biotecnología, biomedicina, biología, automoción, robótica, industria de proceso, química, estructuras...
· Ingeniería de Sistemas (Systems Science) y Sistemas Automáticos. ¿Para que sirve?
· La asignatura.
Unidad Didáctica 1: (5.0h) Modelado teórico de sistemas continuos. Representación interna.

· Concepto de Sistema. Concepto de señal.
· ¿Qué es un modelo? Tipos de modelos: plantas piloto, cualitativos, cuantitativos. Ejemplos.
· Señales en un sistema. Tipos. Variables y parámetros (sistemas invariantes vs. sistemas variantes en el tiempo) . Entradas (manipulables y perturbaciones), salidas,  internas.
· ¿Qué es tener comportamiento dinámico? Sistemas estáticos y dinámicos. Ejemplos: ganancia estática, integrador, integrador con realimentación, retardo de transporte.
· Ejemplos de sistemas dinámicos: lineales vs. no lineales, continuos vs. discretos, deterministas vs. estocásticos, parámetros concentrados vs. distribuidos, sistemas de eventos discretos. 
· Representación de sistemas dinámicos continuos mediante ecuaciones diferenciales.
· Modelos elementales de sistemas físicos sencillos (mecánicos, eléctricos, etc.) a partir de ecuaciones de balance. 
· Concepto de estado. Representación interna.
Unidad Didáctica práctica 2: (5.0h teoría aula + 2.15h práctica laboratorio) Cálculo de la respuesta temporal de sistemas continuos (I). Simulación. Linealización.

· ¿Qué es simular?
· Nociones básicas de integración numérica. Aproximación mediante serie de Taylor. Método de Euler.
· Simulación en MATLAB. Aplicación sobre un modelo no lineal en representación interna.
· Características esenciales observadas en la respuesta temporal de sistemas dinámicos:
· Respuesta libre / forzada
· Régimen transitorio / permanente
· Estabilidad
- Sistemas lineales y principio de superposición. Respuesta observada.

· Obtención de modelos lineales aproximados mediante linealización. Puntos de equilibrio. Linealización.
· Comparación mediante simulación entre la respuesta no lineal y la aproximada lineal en varios puntos de equilibrio y ante diversas variaciones de la señal de entrada.
Unidad Didáctica práctica 3: (1.0h teoría aula + 2.15h práctica laboratorio) Aplicación de simulación a la identificación experimental de sistemas continuos.

· ¿Qué es identificar un sistema? ¿Cómo se plantea la solución del problema?
· Etapas del proceso de identificación.
· Identificación como un problema de optimización: algoritmos basados en evaluación de la función de error de predicción, necesidad de simular para predecir.
· Práctica: Aplicación sobre un ejemplo mediante MATLAB.
Unidad Didáctica 4: (4.5h) Cálculo de la respuesta temporal de sistemas continuos lineales (II). Representación E/S. Transformada de Laplace.

· Solución de ecuaciones diferenciales mediante aplicación de la transformada de Laplace. Casos básicos de primer y segundo orden. Propiedades básicas de la transformada de Laplace.

· Representación E/S. Función de Transferencia. Ejemplos de primer y segundo orden
· Sistemas de orden superior:
· Paso de representación interna a E/S a partir de la representación matricial. 
· Diagramas de bloques y su simplificación. Casos básicos: bloques en serie y paralelo, bucles.
· Obtención de la respuesta temporal mediante MATLAB.
Unidad Didáctica 5: (7.5h) Análisis de sistemas dinámicos.

· Polos y ceros de un sistema.
· Polos y estabilidad sistemas continuos.
· Caracterización del comportamiento dinámico ante escalón: valor final, valor máximo, tiempo de establecimiento, ...:
· Sistemas de primer orden: impulso, escalón, rampa.
· Sistemas continuos de segundo orden: impulso, escalón.
· Efecto de los ceros
· Sistemas de orden superior
- Modelos reducidos de sistemas de orden superior. Polos dominantes.

Unidad Didáctica práctica 6: (1.5h teoría aula + 2.15h práctica laboratorio) Identificación experimental de sistemas continuos mediante ajuste de la respuesta temporal.

· Métodos de ajuste de la respuesta temporal.
· Práctica: Identificación de un motor de corriente continua.
Unidad Didáctica 7: (9.0h) Realimentación y control realimentado.

· Bucles realimentados. Realimentación positiva y negativa. Efectos sobre la dinámica de los sistemas.
· Esquema básico de un bucle de control realimentado. Componentes. Función de transferencia entre referencia y salida, y perturbaciones y salida.
· Efectos del control realimentado. Análisis mediante funciones de transferencia:
· modificación de la respuesta temporal
· robustez frente a perturbaciones externas
· robustez frente a variaciones en los componentes del bucle
- Control todo/nada. Ejemplo: control de temperatura mediante termostato.

· Estrategias básicas de control continuo. Noción intuitiva: proporcional, derivativa (predicción), integral (eliminación error reg. permanente: puede interpretarse como una búsqueda adaptativa de la u de reg permanente adecuada via u(nueva) = u(vieja) + corrección prop al error).
Unidad Didáctica práctica 8: (1.5h teoría aula + 2.15h práctica laboratorio) Control realimentado de un motor de corriente continua.

· Planteamiento de especificaciones
· Planteamiento de estrategias básicas de control
· Ajuste experimental básico sobre procesos de orden bajo.
· Práctica: control de velocidad y posición de un motor de c.c.
Planificación de las sesiones.
Sesiones de 1h30. El curso 2012/13 las sesiones serán:

	
	L
	M
	X
	J
	V

	A
	12.25-13.55
	
	10.15-11.45
	
	

	B
	08.00-09.30
	
	
	
	11.55-13.25

	C
	
	
	12.55-14.25
	
	08.30-10.00

	I
	
	08.00-09.30
	
	10.15-11.45
	

	V
	11.20-12.50
	
	
	08.00-09.30
	


Asignación de grupos:

· A: Antonio Sala
· B: César Ramos
· C: Juan Manuel Herrero
· I: Jesús Picó
· V: Xavier Blasco
Fechas de exámenes:

· Primer parcial: 
25/10/2012
· Segundo parcial: 
20/12/2012
· Final:


18/01/2013
La asignatura se articula alrededor de tres grandes bloques: modelado, análisis y control. 

El bloque de modelado está integrado por dos partes: modelado basado en primeros principios -conducente a modelos en espacio de estados- y modelado de caja negra -conducente a funciones de transferencia en el espacio complejo de Laplace. En este primer bloque, como muestra de aplicación práctica de los modelos se incluyen sesiones sobre simulación y sobre ajuste paramétrico. 

El segundo bloque se centra en análisis de la respuesta temporal. Se utiliza fundamentalmente la aproximación entrada-salida SISO y, por tanto, los modelos basados en funciones de transferencia.

Finalmente, el tercer bloque se centra en una introducción al control realimentado.

El siguiente diagrama muestra la organización de sesiones para cada uno de los bloques. Tras el mismo, se detalla el contenido y metodología para cada sesión.

	SEMANA 1
	P1
	SEMANA 2
	SEMANA 3
	SEMANA 4

	S1
	S2
	
	S3
	S4
	S5
	S6
	S7
	S8

	Dinámica, Sistemas y Señales
	Modelos de estado y Simulación
	
	Modelos de estado y Simulación
	Linealiza-ción y Simulación
	Modelos de estado y Simulación
	Identifica-ción
	Modelos de caja negra. FdT.
	Modelos de caja negra. FdT.


	P2
	SEMANA 5
	SEMANA 6
	EX1
	SEMANA 7
	P3

	
	S9
	S10
	S11
	S12
	
	S13
	S14
	

	
	Modelos de caja negra. FdT.
	Modelado.
	Modelado.Repaso y Problemas
	Modelado. Repaso y Problemas
	
	Análisis. Primer orden (FdT)
	Análisis. Segundo orden (FdT)
	

	SEMANA 8
	SEMANA 9
	SEMANA 10
	P4
	SEMANA 11

	S15
	S16
	S17
	S18
	S19
	S20
	
	S21
	S22

	Análisis. Orden superior.
	Análisis.

Problemas
	Análisis.

Problemas
	Realimenta-ción
	Control. Acciones básicas.
	Sintoniza-do experimen-tal
	
	Sintoniza-do basado en modelo. Orden bajo
	Sintoniza-do basado en modelo. Reglas de sintonizado

	SEMANA 12
	EX2

	S23
	S24
	

	Problemas
	Problemas
	


	
	Modelado

	
	Análisis

	
	Control


Introducción y Motivación 30min
- Problemas de Ingeniería de Sistemas y Automática en aplicaciones tecnológicas y científicas.

- Sistemas Automáticos y ejemplos: Energía, biotecnología, biomedicina, biología, automoción, robótica, industria de proceso, química, estructuras...

- Ingeniería de Sistemas (Systems Science) y Sistemas Automáticos. ¿Para que sirve?

- Organización y planificación de la asignatura.  ¿Qué capacidades se pretende que alcancéis?


Metodología: Enseñar “the big picture” de la Automática. Motivar. Indicar que en la asignatura sólo se estudia una parte del “bosque” (es un primer curso): mundo lineal (el mundo de las respuestas proporcionales).  Comentarles que cosas prácticas acabarán sabiendo hacer. Indicarles la continuación natural de la asignatura (TAU-GITI).
Modelado dinámico de sistemas continuos. 60min
- Concepto de Sistema. Concepto de señal.

- ¿Qué es un modelo? Tipos de modelos: plantas piloto, cualitativos, cuantitativos. 

- Señales en un sistema. Tipos. Variables y parámetros (sistemas invariantes vs. sistemas variantes en el tiempo) . Entradas (manipulables y perturbaciones), salidas,  internas.

- ¿Qué es tener comportamiento dinámico? Sistemas estáticos y dinámicos. 


Metodología: Explicación basada en casos. Ejemplos: ganancia estática (e.g. curvas estáticas de una bomba, lampara con regulación de iluminación mediante potenciómetro), integrador (e.g. la bañera), integrador con realimentación (e.g. la bañera con tapón abierto). Tema clave: visión sistémica del concepto de entrada y salida frente al la visión “física” (usar  e.g. chocantes, como buffer en un nodo enrutador, o control de stocks en un almacén). Tema clave: eliminar la idea que algo es dinámico si se mueve en el tiempo (e.g. estáticos anteriores con entrada u(t) ). Sin introducir el concepto de estado, pero si el de dependencia de la respuesta respecto a la “historia pasada” (e.g. integrador: caminar por el estrado a velocidades v(t) diferentes da posición final diferente en un t* dado aunque en ese t * la v(t*) sea igual en dos ejecuciones de nuestra caminata. Util también para introducir idea de condición inicial).

Modelado dinámico de sistemas continuos. 45min
· Representación de sistemas dinámicos continuos mediante ecuaciones diferenciales
· Sistemas mecánicos. (o similar al que se va a usar en la primera práctica).
· Puntos de equilibrio de un sistema.

Metodología: Explicación basada en casos. Concepto de balances (de fuerzas, pares) y ecuaciones de cada elemento (e.g. ley de Hooke del muelle en sistema masa-muelle). Ir sobre la marcha recalcando los conceptos de la Unidad 1 (orden, entrada, salida, dinámica,...). Conviene ir introduciendo el concepto de equilibrio vía alguno de los ejemplos: para que valores de las variables del sistema no se observarán cambios en el tiempo si las entradas se mantienen constantes. En sistemas mecánicos es especialmente importante destacar la selección de ejes de coordenadas. Favorecer los sistemas de referencia relativos (i.e. desplazamientos y velocidades relativas); acaba siendo mucho más cómodo y sencillo para el alumno. En los casos más sencillos puede ser muy conveniente, tanto en esta sesión como en las que introducen el modelado de sistemas eléctricos, térmicos, etc. ir realizando representaciones mediante diagramas de bloques. Cuidado: en toda esta parte de la asignatura el concepto clave es el de estado. No obstante, estas representaciones gráficas sencillas, introducidas de manera informal, enfatizan la visión sistémica, así como el concepto de realimentación, pues aparecerán subsistemas realimentados (e.g. sistema primer orden = integrador realimentado). 

Simulación de sistemas dinámicos. 45min
· ¿Qué es simular?

· Nociones básicas de integración numérica. Método de Euler.

· Simulación en MATLAB. Aplicación sobre un modelo no lineal en ecuación diferencial.

Metodología: Explicación eminentemente aplicada. Que tengan claro que en el fondo se discretiza (posiblemente con paso variable) el sistema continuo, y el tipo de errores de precisión que ello conlleva. Que sepan elegir orden, tolerancia e, idealmente,  tipo de algoritmo (explícito/implícito). Como paso previo, antes de hablar de discretización, dedicar 10 minutos a simular un sistema discreto expresado mediante ecuaciones en diferencias. Para que sepan que es un sistema discreto. Por ejemplo, un buffer en un sistema logístico (i.e. cola de acumulación con re-encolado de una fracción de los paquetes de salida). La simulación debe ser muy explícita (un bucle for en Matlab).

· Puede empezar práctica 1 (Introducción matlab y simulación de sistemas)
· Ideas: Simulación de modelos lineales y no lineales (no hay que hablarles del concepto de linealización pero si que lo van a ensayar). 
Modelado dinámico de sistemas continuos.  60min
       -     Concepto de estado. 

· Sistemas eléctricos



Metodología: Explicación basada en casos. Introducir el concepto de estado a partir de la visión de que en un sistema dinámico se acumula alguna cosa. Ejemplos: redes RC, RLC. Para estas redes sencillas, asociar el estado con la energía almacenada.

Simulación de sistemas dinámicos. 30min
· Características esenciales observadas en la respuesta temporal de sistemas dinámicos:
· Respuesta libre / forzada
· Régimen transitorio / permanente
· Estabilidad
Metodología: Explicación basada en casos. Que vean que un sistema dinámico evoluciona de forma autónoma cuando parte de c.i. fuera del equilibrio (e.g. sistema masa-muelle colgando del techo, péndulo,...). En la segunda parte de la sesión se introducen patrones visuales de respuesta y la correspondiente nomenclatura/definiciones, pero aún no se introducen parámetros numéricos (e.g. constante de tiempo) formalmente. 

Simulación de sistemas dinámicos. 90min
- Concepto de sistema lineal. Sistemas lineales y principio de superposición. 

- Obtención de modelos lineales aproximados mediante linealización. 



Metodología: Explicación basada en casos (ejemplos, problemas). Es importante que vean que los sistemas lineales son aquellos donde las cosas suceden de forma proporcional. Simular un ejemplo sencillo lineal y uno no lineal relacionado en los que se doble la entrada (e.g. balance de primer orden con campo de deriva saturado: una reacción enzimática de Michaelis-Menten). Introducir la linealización como una aproximación en serie de Taylor. Dar la visión gráfica también. De hecho, lo más conveniente es empezar por un caso estático. Por ejemplo, la curva característica estática de un muelle no lineal. Que vean que la ganancia (la pendiente en cada punto de la curva) es distinta. Ver que la aproximación lineal consiste en obtener la tangente a la curva en un punto. Incidir en que en el sistema linealizado se trabaja sobre variables que representan desplazamientos respecto al equilibrio. Haced notar que en la práctica los automáticos somos vagos y tras unos días usando deltas y demás... acabamos gastando la misma notación para denotar tanto las variables originales como las variables “desplazamiento respecto al valor de equilibrio”. Que por el contexto han de saber de que se trata. De hecho, tras un ejemplo con doble notación, el resto deberían darse con notación única. Incidir en que la linealización respecto a puntos de equilibrio distintos da modelos con valores distintos de los parámetros.  Hemos de pensar la forma más sencilla de que vean porqué la linealización es respecto a un punto de equilibrio, y no respecto de cualquier punto. Vía un ejemplo sencillo enseguida se ve que surge un sistema dinámico afín (el termino constante sólo se anula si estás en equilibrio)

Simulación de sistemas dinámicos. 30min
- Comparación mediante simulación entre la respuesta no lineal y la aproximada lineal en varios puntos de equilibrio y ante diversas variaciones de la señal de entrada.



Metodología: Explicación basada en casos (ejemplos, problemas). Haced notar que la validez del modelo linealizado es local, y ese local puede ser muy pequeño (usad un ejemplo linealizando algo fuertemente no lineal) e, incluso, distinto en función del punto de equilibrio respecto al cual se linealiza. Que vean también la simulación con Matlab. 

Modelado dinámico de sistemas continuos. 60min

- Representación de sistemas dinámicos continuos mediante ecuaciones diferenciales

· Sistemas térmicos

Metodología: Explicación basada en casos (ejemplos, problemas). En este tipo de sistemas es fundamental incidir en el concepto de balance.

Identificación experimental. 90min
- Aplicación de simulación a la identificación experimental de sistemas continuos.

- ¿Qué es identificar un sistema? ¿Cómo se plantea la solución del problema?

- Etapas del proceso de identificación.

- Identificación como un problema de optimización: algoritmos basados en evaluación de la función de error de predicción, necesidad de simular para predecir.


Metodología: No se trata de dar mínimos cuadrados. Se trata de que el alumno tenga claro en que consiste el problema de identificación de un sistema, y sepa resolverlo usando software existente en el mercado (o, como será el caso, open source). Es fundamental que el alumno entienda que el problema de identificación (parameter fitting como dirían en otras áreas) es esencialmente un problema de optimización. Que requiere un modelo para realizar una predicción (simulación) del tipo  “si los parámetros fueran estos y los valores de las variables estos otros, la salida sería ésta”). Que no es lo mismo que los parámetros aparezcan linealmente o no (optimización local/determinista versus optimización global/estocástica). Que si quieres identificar algo, hay que moverlo. Y que hay que validar con datos que no se hayan usado en el proceso de ajuste de los parámetros.  Se utilizará la suite de optimización SSm GO toolbox: Scatter Search for Global Optimization in Matlab  (http://www.iim.csic.es/~gingproc/ssmGO.html). Esta sesión está directamente relacionada con la práctica 2, donde los alumnos identificarán un modelo CONTINUO a partir de datos experimentales muestreados. Es decir, una situación real en la mayor parte de las áreas de la ingeniería y las ciencias experimentales.

Cálculo de la respuesta temporal de sistemas continuos lineales. 90min

   - Introducción. Modelos de caja negra.
   - Transformada de Laplace. Propiedades.

· Solución de ecuaciones diferenciales mediante aplicación de la transformada de Laplace. 
· Casos básicos de primer y segundo orden. 


Metodología:  En este segundo bloque de la asignatura se introduce el concepto de modelo de caja negra y, a partir de él, el de analogía. Los primeros minutos de la sesión deben dedicarse a explicar al alumno hacia donde se pretende ir. En primer lugar hará falta introducir la transformada de Laplace. Históricamente la transformada de Laplace surge como un método de resolución de ecuaciones diferenciales. Seguir esa línea es trabajo del Dept. de Matemática Aplicada
. En Automática, la transformada de Laplace es fundamentalmente un vehículo para transformar ecuaciones diferenciales en ecuaciones algebraicas polinomiales cuyas raíces corresponden a propiedades y características de las trayectorias (soluciones) del sistema original. A eso hay que ceñirse. Como recordatorio para el alumno, y por su interés posterior a la hora de relacionar cuantitativamente los polos y ceros de una f.d.t. con las características temporales de la respuesta del sistema, si se resolverá el problema del cálculo de la solución de la ec. diferencias correspondiente. Pero sólo para sistemas de primer y segundo orden, y ante señales de entrada de tipo escalón. Estrictamente hablando, no hace falta ni la definición formal clásica de la transformada y su anti-transformada:


By introducing transfer functions through differential equations and exponential responses, one may be able to reach a larger audience. Jan C. Willems


Of course, we make tremendous use of transfer functions, which we introduce through the notion of response to exponential inputs, an approach we feel is more accessible to a broad array of scientists and engineers. R. Murray (Caltech) y K.J. Astrom (Lund)
En la práctica, son unas pocas propiedades de la transformada las que interesan (transformada de la derivada de orden r de una señal, transformada de una señal retardada, teorema del valor final, y poco más). Obtener la (anti-)transformada jugando con sistemas y señales imaginativas, es un bonito ejercicio de matemáticas, no de Automática.

En esta sesión aún no se ha introducido formalmente el concepto de modelo E/S. Hasta el momento, de forma natural, el modelado basado en primeros principios conducen a modelos en variables de estado (aunque el concepto de estado sólo se haya explicado de forma básica). En un ejemplo de segundo orden (e.g. masa acelerada) se puede ver como obtener la ec. dif. que relaciona entrada y salida a partir de las dos de primer orden del modelo de estados, sin usar aún álgebra matricial. Sólo a efectos de justificar que se obtenga la respuesta de un sistema de segundo orden.

Modelos E/S . Cálculo de la respuesta temporal de sistemas continuos lineales. 90min

· Concepto de modelo de entrada/salida (E/S). Función de transferencia.
· Obtención mediante aplicación de la transformada de Laplace sobre un modelo en espacio de estados. Obtención mediante álgebra ordinaria (casos sencillos de segundo orden). 
· Obtención mediante álgebra matricial.
· Simulación de la respuesta temporal mediante MATLAB.


Metodología: A partir de los conceptos de la sesión 7, aplicados sobre sistemas de primer y segundo orden puede introducirse el concepto de función de transferencia. Una primera aproximación a la obtención sistemática de modelos E/S a partir de modelos en espacio de estados puede explicarse mediante aplicación de la transformada de Laplace a cada una de las ecs. difs. de primer orden de un sistema de orden superior (e.g. segundo para no marear al alumno con exceso de ecuaciones), y la posterior manipulación algebráica de las ecuaciones algebráicas resultantes. Visto esto, ya puede introducirse el método sistemático basado en álgebra matricial. De nuevo, introducirlo mediante el ejemplo de segundo orden utilizado en el caso anterior.

En esta caso, la utilidad de los modelos de caja negra basados en transformada de Laplace no es tanto la simulación como la posibilidad de análisis y manipulación sencilla. Esto se le debe indicar al alumno. De hecho, si (como indica el último punto de la sesión) se simula la respuesta de una función de transferencia, al alumno se le debería indicar que Matlab la está convirtiendo en una ecuación diferencial que simula mediante los métodos de integración vistos previamente en la asignatura. Que también existe la posibilidad de obtención simbólica (la antitransformada) como se habrá visto con ejemplos de primer y segundo orden.  Pero que, realmente, hoy día (con los computadores pudiendo hacer integración numérica eficiente) la utilidad es fundamentalmente, como se indicó antes, la de herramienta de manipulación y análisis. 
· Puede empezar práctica 2 (Identificación del horno, modelo no lineal, linealización, punto de operación, comparar modelos lineales y no lineales. Explicar simulink, s-function. Fdt.)
Modelos E/S . Cálculo de la respuesta temporal de sistemas continuos lineales. 90min
- Obtención de modelos E/S a partir de diagramas de bloques y su simplificación. Casos básicos: bloques en serie y paralelo, bucles.



Metodología: Continuación lógica de la sesión anterior. En este caso, obtención de modelos E/S de un sistema a partir de modelos E/S de sus subsistemas constituyentes.

Modelado dinámico de sistemas continuos.  90min
- Representación de sistemas dinámicos continuos mediante ecuaciones diferenciales

· Sistemas hidráulicos
· Otros


Metodología: Explicación basada en casos (ejemplos, problemas). Continuación de la serie de sesiones dedicadas a introducir modelos de distintos ámbitos cientifico-tecnológicos. Conforme se avance en ellos se irán aplicando los conceptos teóricos estudiados hasta el momento. en este caso concreto se enfatizará la obtención de funciones de transferencia y representaciones mediante diagramas de bloques a partir del modelo, previa linealización en los casos requeridos.

Sesión de problemas  90min


Metodología: Problemas y ejemplos integrando todos los aspectos vistos hasta este punto: obtención del modelo basado en primeros principios, estimación de parámetros, simulación, linealización y obtención del modelo linealizado en espacio de estados, aplicación de transformada de Laplace y obtención del modelo E/S, simulación del modelo linealizado. Al menos en la segunda sesión de este tipo (sesión 12) sería deseable plantear todo sobre un problema lo más realista (menos académico) posible; un especie de proyecto.
Sesión de problemas  90min


Metodología: Problemas y ejemplos integrando todos los aspectos vistos hasta este punto: obtención del modelo basado en primeros principios, estimación de parámetros, simulación, linealización y obtención del modelo linealizado en espacio de estados, aplicación de transformada de Laplace y obtención del modelo E/S, simulación del modelo linealizado. Al menos en esta segunda sesión sería deseable plantear todo sobre un problema lo más realista (menos académico) posible; un especie de proyecto.
Evaluación parcial (modelado, identificación, linealización, simulación, fdt, e/s)

Análisis de sistemas dinámicos basado en E/S (fdt).  Sistemas de primer orden. 90min
· Introducción. Relación entre la respuesta temporal y los polos/ceros de la f.d.t. 
· Primer orden. Respuesta ante escalón. Régimen transitorio: tiempo de establecimiento, constante de tiempo. Estabilidad. Relación con la posición del polo.
· Primer orden. Respuesta ante escalón. Régimen permanente. Ganancia. Teorema valor final. 
· Respuesta ante rampa. Primer orden con integrador.
· Primer orden con retardo.
· Identificación a partir de una respuesta experimental ante escalón.


Metodología: Probablemente lo mejor aquí será empezar con un caso particular concreto (sistemas de primer orden) e ir viendo la relación entre polo y respuesta temporal. En la sesión siguiente se tratarían sistemas de segundo orden, y en la siguiente se generaliza a orden superior. Obviamente, en la primera sesión de deben dedicar 15 minutos a mostrar el camino que se pretende seguir durante estas sesiones (13 a 17). Hacer ver que a partir de los polos/ceros de un sistema se puede tener tanto una visión cualitativa como una cuantitativa de la respuesta temporal de éste, sin necesidad de resolver la ecuación diferencial explícitamente.   Por tanto, modificar el comportamiento dinámico de la relación entre dos variables E/S de un sistema puede conseguirse modificando los polos/ceros de la función de transferencia que las relaciona. Desde el punto de vista de la asignatura, ESTAS son las claves de la utilidad del concepto de transformada de Laplace/ funciones de transferencia. 

Análisis de sistemas dinámicos basado en E/S (fdt). Sistemas de segundo orden. 90 min
· Segundo orden a partir de sistemas de primer orden en serie. Respuesta ante escalón. Régimen transitorio: tiempo de establecimiento, constante de tiempo. Estabilidad. Relación con la posición de los polos.
· Segundo orden a partir de sistemas de primer orden en realimentación. Polos complejos. Respuesta ante escalón. Régimen transitorio: tiempo de establecimiento, sobreoscilación, frecuencia natural y propia, coeficiente de amortiguamiento.  Estabilidad. Relación con la posición de los polos.
· Identificación experimental a partir de respuesta ante escalón


Metodología: Continuación natural de la sesión anterior.
· Practica 3 debe poder empezar aquí. (identificación lineal motor CC, posición y velocidad. Validar modelos en matlab/simulink. Análisis básico, toolbox ident de matlab)
Análisis de sistemas dinámicos basado en E/S (fdt) 90 min
· Sistemas de orden superior. Polos adicionales.
· Efecto de los ceros. Ceros positivos.
· Retardo
· Reducción de modelos. Aproximación de retardos por polos.


Metodología: Continuación natural de las sesiones anteriores. Hacer hincapié en el papel que juegan los ceros. Introducir el concepto de ceros de fase no mínima y retardo, y de forma intuitiva los problemas que causan a la hora de controlar un sistema (e.g. regulación temperatura ducha si hay fuerte retardo de transporte,...).

Sesión de problemas  90min


Metodología: Problemas y ejemplos integrando todos los aspectos vistos hasta este punto: análisis de las características de la respuesta temporal de un sistema a partir de la posición de los polos y ceros, identificación experimental a partir de respuesta ante escalón. Sería deseable plantear todo sobre uno/dos problemas lo más realistas (menos académicos) posible (e.g. usar datos reales de un proceso para la identificación basada en respuesta ante escalón).
Sesión de problemas  90min


Metodología: Problema-proyecto?
Realimentación y control realimentado 90min
-Bucles realimentados. Realimentación positiva y negativa. Efectos sobre la dinámica de los sistemas.

-Esquema básico de un bucle de control realimentado. Componentes. Función de transferencia entre referencia y salida, y perturbaciones y salida. 

- Especificaciones de diseño

-Efectos del control realimentado. Análisis mediante funciones de transferencia:

-
Polos de bucle cerrado: ecuación característica.

-
modificación de la respuesta temporal

-
robustez frente a perturbaciones externas

-
robustez frente a variaciones en los componentes del bucle



Metodología: La introducción al bucle de control básico puede plantearse a partir de los resultados de alguno de los problemas de las unidades anteriores. Es importante que vean la diferencia entre un control de bucle abierto (problemas frente a perturbaciones externas y/o frente a incertidumbre/variaciones en la planta). 

Realimentación y control realimentado 90min

-Control todo/nada. Ejemplo: control de temperatura mediante termostato.

-Estrategias básicas de control continuo. Noción intuitiva: proporcional, derivativa (predicción), integral (eliminación error reg. permanente: puede interpretarse como una búsqueda adaptativa de la u de reg permanente adecuada via u(nueva) = u(vieja) + corrección prop al error).



Metodología: Introducción intuitiva de las acciones básicas de control seguida de su formalización matemática resultante. Conocido que hace cada acción básica de control puede ir introduciéndose ideas sobre su sintonizado experimental (e.g., que efecto en la salida provoca un exceso de acción integral)
Realimentación y control realimentado 90min
Sintonizado experimental. Sintonizado básico basado en modelo. Implementación discreta básica de un PI.



Metodología:  El sintonizado basado en modelo se centrará en procesos de orden bajo (primero y segundo a lo sumo).

Ideas Control T/N del horno simulado como ejercicio.

Practica 4. motor CC. control de posición  (proporcional) .Velocidad T/N con histéresis y PI experimental). 

Realimentación y control realimentado 90min
Sintonizado básico basado en modelo.



Metodología: El sintonizado basado en modelo se centrará en procesos de orden bajo. 
Realimentación y control realimentado 90min (sesión tampón eliminable en función de la evolución del curso)
Ajuste experimental, Ziegler Nichols, Ciancone, Lopez, etc. 



Metodología: Deben explicarse las limitaciones de estas reglas, e intentar que no quede en una mera descripción de recetas.
Sesión de problemas  90min


Metodología: Problemas y ejemplos integrando todos los aspectos vistos hasta este punto. 
Sesión de problemas  90min


Metodología: Problemas y ejemplos integrando todos los aspectos vistos hasta este punto
� By introducing transfer functions through differential equations and exponential responses, one may be able to reach a larger audience. Jan C. Willems


Of course, we make tremendous use of transfer functions, which we introduce through the notion of response to exponential inputs, an approach we feel is more accessible to a broad array of scientists and engineers. R. Murray (Caltech) y K.J. Astrom (Lund)


� Nahin,P.J., Behind the Laplace transform, IEEE Spectrum, 28 (3), 1991. 
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