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Propósito(s) general(es):    
A partir de modelos matemáticos algebraicos o la representación gráfica de un sistema físico, el estudiante será capaz de entender el cómo y porqué 
los sistemas dinámicos se comportan de la manera en que lo hacen, esto mediante la aplicación del conjunto de herramientas de análisis que se 
introducen en el curso. Éste conocimiento permitirá al alumno el comprender los principios de operación de circuitos de control comúnmente 
empleados en la industria. 

 

Asignatura: 

Indispensable ( X  )  
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Asignatura(s) previa(s):  Modelado de sistemas físicos (MSF01), Teoría de los circuitos (TEC01) 
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PROGRAMA DE ESTUDIOS 

PROTOCOLO 



Conocimientos:   Modelado de sistemas físicos lineales mediante ecuaciones diferenciales. Inversión, suma y multiplicación de matrices. Valores 

propios y vectores propios. Conceptos de número complejo y función compleja. Manejo de señales sinusoidales tanto en el tiempo como en su forma 
fasorial. Manejo básico de equipo de cómputo. 

 

Habilidades:   Capacidad de despeje de incógnitas matemáticas, habilidad de graficar señales, capacidad de abstracción. 

Perfil deseable del profesor:  
 Un grado académico de nivel de Licenciatura en Ingeniería en electrónica, su equivalente o superior 

 Tener como mínimo la capacitación docente que se requiere para el análisis de los sistemas lineales. 

 Conocimientos actualizados en lo que respecta a los temas que conforman el curso. 

 Manejo de herramientas computacionales (simulación). 

 Actitud de honestidad y búsqueda que le permita reconocer lo que no conoce. 

Academia responsable del programa:  Academia de Ingeniería 
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INVENTARIO PARA EL DISEÑO TECNICO 
 
PLANEACIÓN GENERAL 
 

Introducción 
 

 Nombre del curso: Análisis de sistemas dinámicos (TCC01). 

 Plan de estudios del que forma parte y nivel: Carreras de Ingeniería de Sistemas 

Electrónicos Industriales y de Ingeniería en Sistemas Electrónicos y de 

Telecomunicaciones, pertenecientes al ciclo superior del Colegio de Ciencia y 

Tecnología. 

 Semestre en que se imparte: 7mo.  
 

Para conocer y comprender el comportamiento, los alcances y las limitaciones de un sistema 
físico es necesario realizar sobre dicho sistema una serie de pruebas y experimentos. Sin 
embargo, en la práctica existen restricciones para realizar este tipo de actividades, 
restricciones que van desde la poca disponibilidad del equipo para la realización de pruebas 
reiteradas hasta las de tipo económico. Por otro lado, la interpretación o lectura de los 
resultados obtenidos en dichas pruebas (generalmente gráficas en frecuencia y en el tiempo) 
resulta muy difícil si no se tienen los conocimientos adecuados. En consecuencia, es 
importante que un estudiante de ingeniería aprenda a determinar el comportamiento de un 
sistema sin necesitar constantemente de la presencia física del mismo. Para lograr esto se 
requiere, en primer lugar, ya sea de un modelo matemático o un conjunto de gráficas de 
comportamiento que reflejen en forma aproximada las características dinámicas de un sistema 
y cuyo proceso de construcción debe ser introducido en cursos anteriores tales como Modelado 
de sistemas físicos o Teoría de circuitos.  
Debido a que la metodología de análisis para la descripción del comportamiento de un sistema 
dinámico parte del estudio de las señales de salida que el sistema genera a partir de 
determinadas señales de entrada, proceso denominado Descripción Entrada-Salida, el 
estudiante será capaz de utilizar los resultados del análisis como base para el diseño de 
nuevos sistemas dinámicos o bien para el rediseño de sistemas ya existentes, pero 
susceptibles de modificar. Por todo lo anterior, el curso aportará un conjunto de conocimientos 
que el estudiante aplicará a lo largo de su trayectoria universitaria. 
Durante el curso, el estudiante también conocerá el manejo de las herramientas de análisis 
bajo un enfoque que le permitirá, en un contexto básico, la comprensión y aplicación de los 
principios de la teoría de control de sistema dinámicos, en específico, de los controladores de 
tipo industrial conocidos como Controladores PID. Este conocimiento se aplicará en cursos 
posteriores como Diseño de Controladores y las materias correspondientes a las opciones 
terminales de Robótica e Instrumentación y de Control e Instrumentación. 
 
 
Panorámica de su estructura y contenidos: El curso se encuentra dividido en nueve temas. 
El primer tema busca ubicar al estudiante en la clase de sistemas dinámicos que serán tratados 
en el curso, los sistemas dinámicos lineales e invariantes en el tiempo, al mismo tiempo busca 
explicar la importancia de un modelo matemático para el análisis del comportamiento de un 
sistema físico. En el segundo tema se introducen los dos modelos algebraicos que pueden 
obtenerse de un sistema a través de la transformación de Laplace de la ecuación diferencial 
general del mismo, denominados Función de Transferencia y Función de Transferencia 
Fasorial, posteriormente revela al estudiante las ventajas que este tipo de modelos poseen 
sobre los modelos diferenciales en materia de análisis. El siguiente tema presenta una clase 
distinta de modelo algebraico para sistemas dinámicos que se deriva de la teoría del álgebra de 
matrices y de vectores, conocido como Modelo de Espacio de Estados. Éste mismo tema 
presenta tanto las relaciones entre el modelo de estado y la función de transferencia, como el 
método de linealización más empleado para la obtención de modelos matemáticos lineales 
para sistemas de dinámica no-lineal. El cuarto tema expone dos métodos de representación 
grafica y de análisis de sistemas conocidos como Diagramas de Bloques y Gráficos de Flujo de 
señal, los cuales permiten ya sea la reducción de un modelo algebraico o su simulación. El 
tema siguiente expone al estudiante la manera de analizar el comportamiento de un sistema a 
lo largo del tiempo a partir del análisis de la solución su modelo matemático. El sexto tema 
hace lo propio para el análisis del comportamiento de sistemas dinámicos ante diversas 
señales de prueba sinusoidales mediante el empleo de métodos gráficos sencillos. El séptimo 



tema introduce al estudiante en una de las propiedades de sistema más importante en 
ingeniería, la propiedad de Estabilidad. El tema ocho presenta los métodos de análisis básicos 
para una de las estructuras de sistemas más empleada en ingeniería, el sistema 
retroalimentado. El noveno tema es una introducción a la teoría de control, introducción que 
requiere de la aplicación de los conocimientos adquiridos en los temas anteriores. 
 
 

Propósitos generales. 
 
A partir de modelos matemáticos algebraicos o la representación gráfica de un sistema físico, 
el estudiante será capaz de entender el cómo y porqué los sistemas dinámicos se comportan 
de la manera en que lo hacen, esto mediante la aplicación del conjunto de herramientas de 
análisis que se introducen en el curso. Éste conocimiento permitirá al alumno el comprender los 
principios de operación de circuitos de control comúnmente empleados en la industria. 

 
Metodología general 
 
Sugerencias didácticas: 

 Exposición teórica, definición y exploración guiada por el profesor. 
 Propiciar la investigación, mediante la búsqueda bibliográfica o por Internet, de los 
temas del curso por parte de los estudiantes. 
  Elaboración de tareas de casa cuyos resultados se puedan aprovechar no sólo en 
sesiones futuras sino a lo largo del curso. 
 Desarrollo de ejercicios de análisis en el aula de clases para su posterior prueba y 
simulación con ayuda de software especializado de simulación como por ejemplo el 
programa SIMULINK  de MATLAB. 
 Fomentar en la academia la generación de modelos matemáticos sencillos de los 
sistemas o dispositivos más comunes o característicos de cada una de las áreas de 
ingeniería, a través de la asignatura: Modelado de sistemas físicos, para su posterior 
análisis e interpretación durante el curso. 

 
Evaluación diagnóstica 
 
Se aplicará un examen escrito que incluya conceptos básicos de modelado de sistemas, del 
algebra de matrices y de números complejos. Los temas que incluirá el examen son, en 
términos generales: Variables de estado, concepto de modelo matemático, cálculo de la 
inversa y del determinante de una matriz, así como las representaciones matemáticas polar y 
rectangular de los números complejos. La ponderación de los reactivos de dichos exámenes se 
realizará en función de la complejidad del ejercicio a resolver, el número de reactivos deberá 
ser adecuado para un tiempo máximo de solución (por el estudiante) de una hora y media. 
 
 

Evaluación de certificación 
 

El instrumento de certificación se propone escrito, en éste se evaluarán los 

conocimientos adquiridos por el estudiante sobre todos los temas tratados durante el 

curso. Los principales criterio de evaluación son: La capacidad del estudiante para 

obtener un modelo matemático algebraico a partir de una ecuación diferencial o de un 

modelo algebraico específico, la habilidad para interpretar el comportamiento 

cualitativo de un sistema a partir de gráficas de desempeño tanto temporales como de 

frecuencia. Habilidad para calcular los parámetros de desempeño de un sistema 

dinámico de primer y segundo orden. La capacidad del estudiante para modificar el 

comportamiento dinámico de un sistema por medio de la construcción de un mecanismo 

de control. Por lo anterior se propone la siguiente ponderación: Tema 1 – 0%, Tema 2 – 

5%, Tema 3 – 5 %, Tema 4 – 5%, Tema 5 – 15%, Tema 6 – 15%, Tema 7 –15 %, Tema 

8 – 20%, Tema 9– 20%. Se recomienda que la ponderación de los reactivos esté en 

función de lo anterior, debiéndose tener cuidado de que el número de reactivos debe ser 

el adecuado para su solución (por un estudiante) en 1 Hr. 30 min.  



 
Para la evaluación cualitativa se tomarán en cuenta los siguientes aspectos: Participación en 
clase, asistencia al curso, cumplimiento de tareas, respeto, compromiso y compañerismo.  
 
 

Bibliografía 
 
Bibliografía para el estudiante: 
 

 Ogata, K., (2004), Ingeniería de Control Moderna, Prentice Hall/ Pearson, México.  

 Rodríguez, R. F. F., (1989). Dinámica de sistemas. Trillas. México. 

 Kuo, B. C., (1997) Sistemas de control automático. Prentice Hall/ Pearson. 

 Ogata, K., (1992), System dynamics, Prentice Hall, 2ª 
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Bibliografía complementaria 
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 Ogata  K, (2001), Problemas de Ingeniería de Control utilizando Matlab. Prentice 
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Bibliografía para el profesor: 
 

 Eronini Umez, Eronini, (2001), Dinámica de sistemas y control, Thomson Learning, México. 

 D’azzo, J., (1988), Linear control system analysis and design, Mc Graw Hill, 3
rd

 edition, USA. 

 Frederick, D., (1997), Feedback control problems using MATLAB and the control system 
toolbox, PWS Publishing Company, USA. 

 
PLANEACIÓN ESPECÍFICA 
 
A continuación se presenta el desglose del programa propuesto para la asignatura. 
 
Temas y subtemas: 

Tema(s) y subtemas(s) 
 
1. Introducción (1 semana) 
Objetivo(s) específico(s): El estudiante reconocerá la importancia que el estudio de los 
sistemas dinámicos tiene en Ingeniería. Aprenderá a Identificar y definir las principales 
características de un sistema dinámico. Reconocerá la dificultad de análisis de un modelo 
matemático de tipo diferencial de orden mayor a dos. 
 

1.1 Definiciones básicas 
1.1.1 Definición de entorno, sistema, subsistema y componente de sistema. 
1.1.2 Ventajas y desventajas del análisis de la descripción física de sistemas  
1.2.3 Ventajas y desventajas del análisis de la descripción matemática de sistemas 

1.2 Clasificación de los sistemas 
1.2.1 Sistemas dinámicos y estáticos 
1.2.2 Sistemas continuos, sistemas discretos y sistemas causales 
1.2.3 Sistemas lineales, sistemas no-lineales y sistemas invariantes en el tiempo 

1.3  Ecuación diferencial general de los sistemas dinámicos 
1.3.1 Generalidades 
1.3.2 Comentarios sobre la solución de sistemas de orden dos y orden n. 
 

2. Modelos algebraicos externos 
Objetivo(s) específico(s): El estudiante será capaz de obtener dos modelos algebraicos de 
sistemas llamados Función de Transferencia y Función de Transferencia Fasorial. Conocerá las 
características de dichos modelos así como aprenderá a diferenciar el tipo de información 
cualitativa que estos modelos pueden ofrecer. Reconocerá la importancia que la transformada 
de Laplace tiene en el proceso de obtención de los modelos ya referidos. El estudiante 
reconocerá la facilidad de obtener la solución de la Función de transferencia de un sistema de 



orden n, en ves de obtenerla de una ecuación diferencial, gracias a que la función de 
transferencia puede ser analizada algebraicamente. 
 

2.1 Introducción  
2.2 Transformada de Laplace de la ecuación diferencial general 
2.3 Función de transferencia 

2.3.1 Conceptos de polo y cero 
2.4 Función de transferencia fasorial 

2.4.1 Concepto de fasor 
2.4.2 Impedancia y admitancia 

 
3.   Modelos algebraicos internos 
Objetivo(s) específico(s): El estudiante aprenderá construir un modelo matemático algebraico 
denominado Modelo de Espacio de Estados. Conocerá las características de esta clase de 
modelos así como el tipo de información cualitativa que ofrece. Además, será capaz de obtener 
la función de transferencia de un sistema lineal a partir de su modelo de espacio de estados y 
conocerá la relación existente entre la información que ambos modelos ofrecen. Aprenderá a 
linealizar el modelo de espacio de estados de un sistema dinámico no-lineal, las ventajas del 
proceso y sus limitaciones. 

 
3.1 Variable de estado y ecuación de estado 
3.2 El espacio de estado 
3.3 Valores propios y vectores propios 

3.3.1 Relación entre polos y valores propios 
3.4 La función de transferencia y la ecuación de estado 

3.4.1 La función de transferencia a partir de la ecuación de estado 
3.4.2 Forma canónica controlable 
3.4.3 Forma canónica observable 

3.5 Linealización de sistemas no-lineales 
 

4.   Representación gráfica de sistemas de control 
Objetivo(s) específico(s): El estudiante conocerá la manera de obtener representaciones 
gráficas, denominadas Diagramas de bloques y diagramas de flujo de señal, de un sistema 
físico a partir ya sea de la función de transferencia o del modelo de espacio de estados. 
Aprenderá las reglas algebraicas con las cuales es posible manipular las representaciones 
gráficas. Finalmente, el estudiante será capaz de emplear los conocimientos adquiridos en la 
creación de programas de simulación de ambiente gráfico para simular diversos tipos de 
sistemas físicos. 
 

4.1 Diagramas a bloques 
4.2 Algebra de bloques 
4.3 Graficas de flujo de señal. Regla de Mason 
4.4 Modelado y simulación de sistemas mediante computadora digital 

4.4.1 Sistemas eléctricos 
4.4.2 Sistemas mecánicos 
4.4.3 Sistemas electromecánicos 
4.4.4 Sistemas hidráulicos 

 
5.   Análisis de la respuesta en el tiempo 
Objetivo(s) específico(s): El estudiante aprenderá a analizar el comportamiento a lo largo del 
tiempo de sistemas de orden uno, dos y superior a partir de la aplicación de diversas señales 
de prueba. El estudiante aprenderá a identificar las componentes básicas del comportamiento 
de un sistema de orden superior, ante una señal escalón, a partir de la gráfica de la respuesta 
temporal del mismo. 
 

5.1 Solución en el dominio del tiempo de la ecuación de estado 
5.1.1 Respuesta transitoria y respuesta permanente 
5.1.2 Respuesta natural y respuesta forzada 
5.1.3 Ejercicios de simulación 

5.2 Modos de respuesta y parámetros de desempeño 
5.2.1 Señales de prueba típicas 
5.2.2 Análisis de respuesta permanente 



5.2.2.1 Respuesta de estado estacionario 
5.2.2.2 Errores de estado estacionario para distintas señales de prueba 

5.2.3 Parámetros de desempeño para una entrada escalón unitario 
5.2.4 Factores integrales y derivativos 
5.2.5 Factores de primer y segundo orden 
5.2.6 Ejercicios de simulación 

5.3 Análisis transitorio de sistemas de primer orden 
5.3.1 Respuesta al impulso 
5.3.2 Respuesta al escalón 
5.3.3 Respuesta a una señal rampa 
5.3.4 Ejercicios de simulación 

5.4 Análisis transitorio de sistemas lineales de segundo orden 
5.4.1 Respuesta al impulso 
5.4.2 Respuesta al escalón 
5.4.3 Respuesta a una señal rampa 
5.4.4 Ejercicios de simulación 

5.5 Análisis transitorio de sistemas de orden superior 
5.5.1 Polos dominantes 
5.5.2 Análisis mediante sistemas de segundo orden equivalentes 
5.5.3 Ejercicios de simulación 
 

6. Análisis en el dominio de la frecuencia 
Objetivo(s) específico(s): El estudiante aprenderá a analizar el comportamiento de sistemas de 
orden uno, dos y superior a partir de la aplicación de señales de excitación sinusoidales 
mediante el uso de dos herramientas de análisis gráfico conocidas como diagramas de Bode y 
diagramas polares. 
 

6.1 Conceptos básicos 
6.2 Diagramas de Bode 
6.3 Diagramas de fase 
6.4 Parámetros de desempeño 

6.4.1 Ancho de banda 
6.4.2 Parámetros de resonancia 

6.5 Relación entre la respuesta en frecuencia y la respuesta en el tiempo  
6.6 Ejercicios de simulación 

 
7. Análisis de estabilidad 
Objetivo(s) específico(s): El estudiante conocerá los conceptos de estabilidad más empleados 
en ingeniería y la importancia de los mismos. Conocerá la manera de determinar la estabilidad 
de un sistema a partir de aplicar el método conocido como Criterio de estabilidad de Routh-
Hurwitz, y aprenderá a calcular los parámetros de un sistema que le permitan garantizar la 
estabilidad del mismo. 

7.1 Estabilidad de entrada acotada/salida acotada 
7.2 Estabilidad asintótica 
7.3 Criterio de Routh-Hurwitz 

7.3.1 El criterio de Hurwitz y la tabla de Routh 
7.3.2 Modificaciones del método para casos especiales 
7.3.3 Valores límite de parámetros de sistema para garantizar estabilidad 

7.4 Introducción a conceptos de estabilidad en el espacio de estados 
7.5 Ejercicios de simulación 

 
8. Análisis de sistemas con retroalimentación 
Objetivo(s) específico(s): El estudiante conocerá el concepto de sistema retroalimentado y será 
capaz de analizar las características dinámicas de éste tipo de sistemas aún antes de 
generarlo, ello mediante el análisis de los sistemas que lo componen. 

8.1 Sistemas en lazo cerrado y en lazo abierto 
8.2 Error de estado estacionario y tipos de sistemas 
8.3 Análisis de estabilidad 

8.3.1 Criterio de Nyquist 
8.3.2 Márgenes de estabilidad 

8.4 Sensibilidad y rechazo a perturbaciones 
8.5 Ejercicios de simulación 



 
9. Introducción a la teoría de control 
Objetivo(s) específico(s): El estudiante conocerá los conceptos y definiciones básicos de la 
teoría de control. Será capaz de modificar la dinámica de un sistema por medio de una 
retroalimentación unitaria y de un dispositivo denominado Controlador. Conocerá los 
dispositivos de control más empleados en la industria, así como las reglas de sintonización más 
utilizadas para dichos controladores. 
 
 

9.1 Sistemas de control en lazo abierto y lazo cerrado 
9.2 Análisis mediante el Lugar Geométrico de las Raíces (RL) 
9.3 Sintonización de controladores de tipo P, PD, PI y PID mediante RL 
9.4 Sintonización de controladores PID mediante las reglas de Ziegler-Nichols 
9.5 Sintonización de controladores de atraso-adelanto mediante RL 
9.6 Ejercicios de simulación 

 
 
 

Evaluación formativa recomendada    

Con el fin de dar seguimiento al aprovechamiento del estudiante se recomienda  la realización 
de tres evaluaciones formativas de manera escrita. La primera se aplicará al término del tema 4 
para corroborar que el estudiante es capaz de calcular y simular modelos algebraicos para 
sistemas dinámicos. La segunda evaluación abarcará los temas 5, 6 y 7 donde los estudiantes 
podrán mostrar las habilidades adquiridas en el análisis de la dinámica de sistemas lineales. La 
tercera evaluación tendrá lugar al término del noveno tema, en donde el estudiante demostrará 
su capacidad para analizar y diseñar sistemas de control retroalimentados. 

Al término de cada una de las evaluaciones formativas se hará saber al estudiante sus 
deficiencias en los temas relacionados y en consecuencia se propondrán estrategias para 
subsanar tales fallas, como por ejemplo el estudio de lecturas recomendadas, la realización de 
ejercicios de laboratorio o de simulación para reforzar o clarificar los conocimientos  y las 
asesorías por parte de los profesores del área. 
 
 
Elaboró: M. en I. Noriega Pineda Daniel. 
 
 


