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Sefales, Sistemas y Control

Enfasis en Ingenieria Eléctrica y Electronica

l. IDENTIFICACION DE LA ASIGNATURA
e Programa Académico: Doctorado en Ingenieria
e Area Tematica: automatica
e Nombre de la asignatura en espafiol e inglés: Sistemas, sistemas y control
e Intensidad de horas semana: 4
e Créditos: 4
Caracteristicas:

lI.  Justificacion de la Asignatura

Actualmente, la interaccion y comunicacion de las personas con el mundo exterior se realiza
de forma bidireccional, a través de cualquier medio de percepcion y de actuacion. En este
sentido, el desarrollo tecnologico permite captar las sefiales del entorno a través de las
sefiales de entrada y modificar la dinamica del sistema a conveniencia a través de las
sefales de salida. El curso de Sefales, Sistemas y Control plantea entonces la necesidad
de modelar las sefales de manera apropiada para que puedan ser analizadas y procesadas.
Existen dos grandes clases de sefiales que estan estrechamente relacionadas y que juegan
un papel muy importante en el desarrollo actual de la tecnologia: las sefales continuas y las
sefales discretas, las cuales dan lugar a estrategias matematicas para el manejo de las
mismas, concretamente, la transformada de Laplace y la transformada Z. Tanto la
diferenciacion de las sefiales, su manejo matematico y analisis posterior, son parte
fundamental de éste curso.

Como puede notarse, todas las areas de estudio a nivel de ingenieria requieren del analisis
y la manipulacién de sefiales propias de su entorno. La relacion de los temas abordados en
este curso permitira tener conceptos y modelos apropiados de estas sefiales, y aplicar
técnicas béasicas de control que permiten la manipulaciéon de la sefial de salida con el fin de
cumplir unas especificaciones propias de funcionamiento.

La utilidad de los modelos de representacion y de analisis de las sefiales y los sistemas se
vera reflejada en areas avanzadas como las comunicaciones, control, automatizacion y
bioingenieria, entre otras, dado que todas éstas parten de la necesidad de estudiar, manejar
y transformar sefiales o sus caracteristicas. El curso, ademas de los conocimientos teoricos,
también plantea interactuar con herramientas software de analisis y desarrollo muy utiles a
nivel de ingenieria, como es el caso de Matlab®, que permite analizar sistemas y disefar
controladores a partir del analisis en dominios temporales y frecuenciales, entre otros.
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Finalmente, el curso plantea un posible trabajo final, preferiblemente del tema de Tesis
Doctoral, donde se unifique el conocimiento adquirido y se aplique a un caso real, saliendo
de la parte tedrica y simulada, para visualizar el comportamiento de las variables reales y
poder validar los resultados del disefio o prediccién tedrica.

PRERREQUISITO: Tener conocimientos en calculo diferencial e integral, ecuaciones
diferenciales ordinarias, algebra lineal, estadistica basica.

lll.  Propésito del Curso

OBJETIVO GENERAL

Estudiar diferentes tipos de sefiales y modelar sistemas lineales e invariantes en el tiempo
de forma tedrica, con el fin de obtener sus caracteristicas y determinar las estrategias para
modificar su dinamica a conveniencia por medio de un sistema de Control.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conocer los modelos temporales de las sefales tanto de tiempo continuo como de
tiempo discreto.

e Conocer el procedimiento de modelado matematico de sistemas y determinar sus
caracteristicas.

e Estudiar y utilizar las representaciones de Fourier para el analisis de sefales
periodicas y no periddicas de tiempo continuo y de tiempo discreto

e Estudiar las transformadas de Laplace y Z como herramienta de analisis de las
sefales.

e Conocer Sistemas de Control basico PID y nociones de control inteligente.
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V. Competencias a Lograr

En ésta asignatura se requiere analizar el entorno tanto de casos teoricos clasicos e
industriales, como de los casos particulares de cada tesis, para modelar el comportamiento
de las variables de interés y poder disefiar un control eficaz ajustado a las necesidades de
cada sistema. Por lo anterior, la asignatura proporciona herramientas para analizar cada
sistema, investigar, determinar y analizar sus problemas y generar la mejor solucion
cientifica desde el punto de vista de control. Esto requiere estudio critico de las referencias
cientificas, metodologia de investigacion estructurada y autbnoma, manejo de tecnologias
de simulacion, trabajo en equipo, comunicacion acertada y en lenguaje técnico adecuado,
mediante argumentacion textual y oral, ademas de experiencias que permitiran continuar
con dichas metodologias en su vida investigativa.

Por lo anterior, al finalizar el curso se espera que el estudiante haya desarrollado las
siguientes competencias:

Cognitivas

Modelar y caracterizar una sefial tanto en el dominio temporal como en el dominio de Laplace
y Z, reconocer las distribuciones de energia de las sefiales, describir las propiedades de los
sistemas lineales, reconocer la varianza e invarianza en el tiempo, describir las respuestas
de los sistemas lineales e invariantes en el tiempo, conocer y utilizar las representaciones
de Fourier, reconocer las propiedades de las sefiales y los sistemas en los planos complejos
S y z, transformar sefiales de tiempo continuo en sefiales de tiempo discreto, analizar y
disefiar un sistema de control para tiempo continuo.

Investigativas

Modelar y caracterizar formalmente sefiales y sistemas de tiempo continuo y de tiempo
discreto, determinar las respuestas al impulso de los sistemas LTI, disefiar sistema de control
en funcién a la dinAmica del sistema y necesidades de funcionamiento.

Laborales

Aplicar los conocimientos adquiridos como herramienta de andlisis de sistemas y sefales, e
implementar sistemas de control a sistemas reales.

V. Descripcion Analitica de Contenidos: Temas y Subtemas
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PROGRAMA SINTETICO

1. Definicion de sefiales

2. Sistemas continuos y sistemas discretos

3. Sistemas lineales e invariantes en el tiempo (continuos y discretos)
4. Sistemas LTI causales descritos por ecuaciones diferenciales o de diferencia con
coeficientes constantes

5. Series de Fourier de sefales periddicas continuas y discretas

6. Transformadas de Fourier de tiempo continuo y tiempo discreto

7. Caracterizacion en tiempo y frecuencia de sefiales y sistemas

8. Muestreo

9. Transformada de Laplace

10.Transformada Z

11. Sistemas de Control en tiempo continuo y en tiempo discreto.

PROGRAMA DETALLADO

1. Definicion de sefales.

1.1. Sefiales continuas y discretas, de energia y de potencia, periddicas y no periodicas.
1.2. Simetria de las sefiales.

1.3. Transformaciones de las sefales.

1.4. Sefales analiticas: sefiales exponenciales y sinusoidales continuas y discretas.

1.5. Periodicidad de las exponenciales complejas.

1.6. Impulso unitario, escalén unitario, rampa unitaria.

1.7. Propiedades del impulso (escalamiento, producto, filtrado).

1.8. Tren de impulsos, muestreo. Funcion sinc (x).

2. Sistemas continuos y sistemas discretos.

2.1. Definicion de sistema, representacion.

2.2. Interconexion de sistemas.

2.3. Propiedades de los sistemas: con o sin memoria, invertibilidad, causalidad, estabilidad,
invarianza en el tiempo, linealidad.

3. Sistemas lineales e invariantes en el tiempo (continuos y discretos).

3.1. Definicion de sistemas LTI continuos y discretos.

3.2. Representaciéon de sefales a través de impulsos.

3.3. Respuesta al impulso.

3.4. Propiedades de los sistemas LTI: conmutativa, distributiva, asociativa, con o sin
memoria, sistemas inversos, causalidad, estabilidad, respuesta al escaldn.

4. Sistemas LTI causales descritos por ecuaciones diferenciales o de diferencias con
coeficientes constantes.




UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

FACULTAD DE INGENIERIA

en Ingenieria

http://doctoradoingenieria.udistrital.edu.co

SYLLABUS

A i UNIVERSIDAD IjIéTRITAL
Paglna 5dell FRANCISCO JOSE DE CALDAS

4.1. Definicion.

4.2. Condiciones iniciales.

4.3. Orden de los sistemas.

4.4. Soluciones natural, forzada, de entrada cero, de estado cero y total.
4.5. Representacion en diagrama de bloques.

5. Series de Fourier de sefales periddicas continuas y discretas.

5.1. Fourier y las series de Fourier.

5.2. Respuesta de los sistemas LTI a las exponenciales complejas.

5.3. Representacién en series de Fourier de sefiales periddicas.

5.4. Convergencia.

5.5. Propiedades de las series de Fourier: linealidad, desplazamiento en el tiempo, inversion
de tiempo, escalamiento en tiempo, convolucién, multiplicacion, diferenciacion,

integracion conjugacion y simetria conjugada, relacion de Parseval.

6. Transformadas de Fourier de tiempo continuo y tiempo discreto.

6.1. Representacion de la transformada de Fourier de una sefial no periédica.
6.2. Convergencia.

6.3. Transformada de Fourier de sefiales exponenciales, del impulso unitario, del pulso
rectangular, etc.

6.4. Transformada inversa del pulso rectangular en frecuencia.

6.5. Transformada de Fourier de sefiales periddicas.

6.6. Propiedades de las transformadas de Fourier.

6.7. Linealidad.

6.8. Desplazamiento en tiempo.

6.9. Desplazamiento en frecuencia.

6.10. Conjugacion.

6.11. Inversion en tiempo.

6.12. Escalamiento en tiempo y en frecuencia.

6.13. Algebra de Fourier

6.14. Simetria conjugada para sefiales reales.

6.15. Relacién de Parseval para sefiales no periodicas.

7. Caracterizacion en tiempo y frecuencia de sefiales y sistemas.

7.1. Representacion de la magnitud y la fase de la transformada de Fourier.

7.2. Fase lineal y no lineal.

7.3. Retardo de grupo.

7.4. Magnitud logaritmica y diagramas de Bode.

7.5. Filtros ideales selectivos en frecuencia.

7.6. Sistemas continuos y discretos de primer y segundo orden.

7.7. Filtros recursivos y no recursivos.

7.8. Filtros de respuesta infinita al impulso (lIR) y de respuesta finita al impulso (FIR).
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8. Muestreo.

8.1. Representacion de sefales continlas mediante sus muestras.
8.2. Teorema del muestreo.

8.3. Muestreo con tren de impulsos.

8.4. Reconstruccion de sefiales a partir de sus muestras.

8.5. Procesamiento discreto de sefiales continuas.

8.6. Muestreo de sefales discretas.

9. Transformada de Laplace.

9.1. Definicion de la transformada de Laplace.

9.2. Regién de convergencia.

9.3. Propiedades de la region de convergencia.

9.4. Transformada inversa de Laplace.

9.5. Diagramas de polos y ceros.

9.6. Propiedades de la transformada de Laplace.

9.7. Algebra de Laplace

9.8. Teoremas del valor inicial y del valor final.

9.9. Analisis y caracterizacion de sistemas LTI usando la transformada de Laplace.
9.10. Sistemas LTI caracterizados por ecuaciones diferenciales lineales con coeficientes
constantes.

10. Transformada Z.

10.1. Definicion de la transformada Z.

10.2. Regién de convergencia.

10.3. Propiedades de la region de convergencia.

10.4. Diagramas de polos y ceros.

10.5. Transformada Z inversa.

10.6. Propiedades de la transformada Z.

10.7. Linealidad. Desplazamiento en el tiempo.

10.8. Escalamiento en el dominio de z.

10.9. Inversion en el tiempo.

10.10. Expansion en el tiempo.

10.11. Conjugacién. Primera diferencia.

10.12. Acumulacion. Diferenciacion en el dominio de z.

10.13. Teorema del valor inicial.

10.14. Pares de la transformada z.

10.15. Caracterizacién de los sistemas LTI usando transformada z.
10.16. Causalidad.

10.17. Estabilidad.

10.18. Representacion en diagrama de bloques de sistemas LTI.
10.19. Formas de representacion directa, en cascada y paralela.
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11. Sistemas de Control en tiempo continuo y tiempo discreto

11.1. Disefo de Sistemas de Control

11.2. Sistemas de control PID

11.3. Conceptos de Sistemas de Control Inteligente (Inteligencia Artificial, Sistemas
Expertos, Redes Neuronales, LAgica Borrosa, Algoritmos Genéticos).

VI. Estrategias Metodologicas y Didacticas
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Dado que la secuencia del curso se desarrolla a través de las clases magistrales, es
necesario que el estudiante, en forma individual y en grupo, lea y estudie los detalles de
cada tema en los textos escogidos. Los textos principales son suficientes para todo el curso.
Para los temas novedosos, se escogen textos complementarios que permiten estudiar mas
detalladamente los temas que corresponden al analisis y sintesis de sefales analiticas y
sistemas de tiempo discreto.

Como una ayuda al estudio autbnomo del estudiante, se asignaran tareas en cada sesion
gue permitiran profundizar en los conceptos planteados en las sesiones de clase y que seran
evaluados. Adicionalmente, para ayudar a resolver las tareas o las dudas surgidas, el
estudiante cuenta con la asesoria del profesor en los horarios definidos para tal fin.

La unificacion de conocimientos adquiridos en el proyecto final ayudara al estudiante a
interiorizar los conceptos y visualizar la teoria en un caso practico, el cual estara orientado
o enlazado con su Tesis Doctoral, finalizando con una socializacion de dicho trabajo.

Por otro lado, tanto en las sesiones de clase como en las tareas, el estudiante tendré la
posibilidad de incorporar el uso del computador y de programas especializados para el
andlisis y la resolucion de problemas. En las clases magistrales se mostrara el uso del
programa Matlab® como ayuda didactica y como herramienta de célculo.

La distribucion de las horas de trabajo de éste curso es la siguiente:

Total
Horas Horas T
Horas profesor/ | Estudiante/ . Créditos
Estudiante/
semana semana
semestre
Tipode | o, TC TA | (D+TC) | p+Tcay| X18 4
Curso semanas
Horas 3 1 8 4 12 192
Donde:

e Trabajo Presencial Directo (TD): trabajo de aula con plenaria de todos los
estudiantes.

e Trabajo Mediado-Cooperativo (TC): Trabajo de tutoria del docente a pequefios
grupos o de forma individual a los estudiantes.

e Trabajo Auténomo (TA): Trabajo del estudiante sin presencia del docente, que se
puede realizar en distintas instancias: en grupos de trabajo o en forma individual, en
casa o en biblioteca, laboratorio, etc.)
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VIl. Recursos
Locativos:

Sala Access Grid

Sala de investigadores
Sala de Audiovisuales
Sala de profesores

Tecnoldgicos:

e Multimedia (Hardware y software) para presentaciones

e Acceso a internet y conectividad de comunicaciones para investigaciones y
videoconferencias

e Software libre y licenciado como Matlab®

e Acceso a bases de datos cientificas como Springer, IEEE, Gale, SAGE, MathSciNet,
Science Direct, Scopus, Ebsco, entre otras.

Didécticos:
e Foros virtuales especializados
e Talleres en clase y extraclase
e Lecturas obligatorias y complementarias
e Desarrollo de proyecto final

Otros recursos fisicos necesarios

Para el desarrollo de los ejercicios a resolver en casa, se requiere el uso de computador y
un programa especializado como Matlab®. El laboratorio de la Universidad cuenta con los
dos recursos.

VIII. Criterios de Seguimiento y Evaluacion

Las evaluaciones a los estudiantes son disefiadas para obtener el nivel de abstraccién y
conceptualizacion de cada uno de los temas del curso.
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TIPO DE EVALUACION

FECHA

PORCENTAJE

PRIMERA NOTA

Tareas y Examen escrito que buscan
evaluar la capacidad de conceptualizar
formalmente los problemas y soluciones de
los temas cubiertos en el primer corte.

Sesion 7

35%

SEGUNDA NOTA

Tareas y Examen escrito que buscan
evaluar la capacidad de conceptualizar
formalmente los problemas y soluciones de
los temas cubiertos en el segundo corte.

Sesion 16

35%

EXAM. FINAL o
TRABAJO FINAL

Examen escrito o Trabajo Final que busca
evaluar la capacidad de conceptualizar
formalmente los temas cubiertos y dar
solucion a problemas reales de sistemas de
control.

Sesion 18

30%

ASPECTOS A EVALUAR DEL CURSO

=

Evaluacion del desempefio docente

2. Evaluacion de los aprendizajes de los estudiantes en sus dimensiones: individual/grupo,
tedrica/practica, oral/escrita.

w

Autoevaluacion

4. Coevaluacion del curso: de forma oral entre estudiantes y docente.
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