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INTRODUCCION

Como parte de las herramientas esenciales para la formacion académica de los estudiantes
de la Universidad Estatal de Sonora, se definen manuales de practica de laboratorio como
elemento en el cual se define la estructura normativa de cada préctica y/o laboratorio,
ademas de representar una guia para la aplicacion practica del conocimiento y el desarrollo
de las competencias clave en su area de estudio. Su disefio se encuentra alineado con el
modelo educativo institucional, el cual privilegia el aprendizaje basado en competencias, el
aprendizaje activo y la conexidn con escenarios reales.

Con el proposito de fortalecer la autonomia de los estudiantes, su pensamiento critico y sus
habilidades para la resolucién de problemas, las practicas de laboratorio integran estrategias
didacticas como el aprendizaje basado en proyectos, el trabajo colaborativo, la
experimentacion guiada y el uso de tecnologias educativas. De esta manera, se promueve
un proceso de ensefianza-aprendizaje dinamico, en el que los estudiantes no solo adquieren
conocimientos tedricos, sino que también desarrollan habilidades practicas y reflexivas para
su desempefio profesional.

Sefialar en este apartado brevemente los siguientes elementos segun corresponda:

e Propdsito del manual
e Justificacién de su uso en el programa académico
e Competencias a desarrollar
o Competencias blandas: Habilidades transversales que se refuerzan en las
practicas, como la comunicacion, el trabajo en equipo, el uso de tecnologias, etc.
o Competencias disciplinares: Conocimientos especificos del area del
laboratorio, incluyendo fundamentos tedricos y habilidades técnicas.
o Competencias profesionales: Aplicacion de los conocimientos adquiridos en
escenarios reales o simulados, en concordancia con el perfil de egreso del
programa.
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IDENTIFICACION

Nombre de la Asignatura
071CPO083
052CP062

Asignaturas
Antecedentes

Area de Competencia

Sistemas de Control |
Créditos
Plan de
Estudios

6 créditos
2020

Competencia del curso

Aplicar algoritmos de control, de forma
estratégica, analitica y experimental, enfocado
a equipo electronico utilizado en la industria
biomédica. Con el fin obtener el mayor
provecho de los recursos tecnoldgicos bajo los
estdndares de calidad nacional e
internacional.

Carga Horaria de la asignatura

Horas Supervisadas
Laboratorio Plataforma

Total de Horas

Horas Independientes

Consignacion del Documento

Unidad Académica
Fecha de elaboracion
Responsables del

17/06/2025

disefo
Validacién
Recepcion

Unidad Académica Hermosillo

Aldo Zazueta Raynaud

Coordinaciéon de Procesos Educativos
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MATRIZ DE CORRESPONDENCIA

Sefalar la relacion de cada practica con las competencias del perfil de egreso

PRACTICA PERFIL DE EGRESO

1.

Introduccibn a sistemas de control:
andlisis de lazo abierto y cerrado

Identificar la estructura béasica de sistemas
de control en lazo abierto y cerrado para
comprender su comportamiento funcional,
mediante andlisis y simulacion, en contextos
biomédicos, fortaleciendo el pensamiento
critico.

Simulacion de sistemas de control basicos
en entorno computacional

Simular sistemas dinamicos simples para
observar su respuesta temporal ante
diferentes entradas, utlizando software
especializado, en entorno de laboratorio,
desarrollando  habilidades digitales 'y
razonamiento logico.

Andlisis de respuesta en frecuencia:
diagramas de Bode

Analizar la respuesta en frecuencia de
sistemas de primer y segundo orden
mediante el uso de diagramas de Bode,
bajo condiciones controladas, aplicando
criterios de estabilidad y desempefio,
desarrollando analisis técnico.

Simulacion de sistemas en el dominio de
la frecuencia

Simular y comparar sistemas biomédicos en
el dominio de la frecuencia para validar
modelos de control, utilizando herramientas
computacionales, en entornos de
simulaciéon, fomentando precision vy
pensamiento analitico.

Disefio y ajuste de controladores PID

Disefar y ajustar controladores PID para el
control de sistemas biomédicos, mediante
analisis matematico y simulacién, bajo
condiciones especificas de rendimiento,
desarrollando habilidades de solucion de
problemas.

Representacion en espacio de estados y
simulacion

Representar sistemas en el espacio de
estados para analizar su dinamica vy
controlabilidad, mediante modelos
matematicos y simulaciones, en
plataformas digitales, promoviendo
pensamiento estratégico e innovacion.
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NORMAS DE SEGURIDAD Y BUENAS PRACTICAS

Reglamento general del laboratorio

Acceder Unicamente con autorizacion y bajo supervisiéon del docente.

Conservar una actitud profesional: mantener silencio, orden y respeto en el espacio.
No esté permitido ingerir alimentos o bebidas dentro del area de computo.

Utilizar tnicamente el equipo asignado y no modificar su configuracion sin permiso.
Reportar cualquier falla, dafio o comportamiento irregular en el equipo inmediatamente.

Reglamento de uniforme

Asistir con vestimenta adecuada y profesional.

Evitar el uso de accesorios sueltos que puedan interferir con el trabajo (cascos, cadenas, bufandas
largas, etc.).

Usar gafete o identificacion visible en sesiones programadas si asi lo requiere la institucion.

Uso adecuado del equipo y materiales

Encender y apagar el equipo siguiendo el procedimiento indicado por el docente.

No conectar ni desconectar periféricos sin autorizaciéon (USB, mouse, teclado, etc.).

Guardar correctamente los archivos de trabajo; no instalar software sin permiso.

No realizar acciones que comprometan la seguridad del sistema: evitar sitios no autorizados vy
software pirata.

Cuidar fisicamente el mobiliario y equipo: no rayar, escribir, golpear o maltratar el hardware.

Manejo y disposicién de residuos peligrosos

Depositar hojas, empaques o material desechable en los botes correspondientes.
No dejar memorias USB, cables, manuales o materiales sobre el equipo al finalizar la practica.
Reportar cualquier dafio a mouse, teclado, pantallas o conexiones.

Procedimientos en caso de emergencia

Identificar previamente las salidas de emergencia del edificio.

En caso de incendio, sismo o corte eléctrico, mantener la calma y evacuar siguiendo las indicaciones
institucionales.

No intentar mover o desconectar equipos bajo riesgo; dirigirse al punto de reunién establecido.
Reportar cualquier incidente al responsable del centro o al docente.
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RELACION DE PRACTICAS DE LABORATORIO POR ELEMENTO DE COMPETENCIA

Elemento de competencia |

Conocer las generalidades de los sistemas de
control, incluyendo las herramientas adecuadas
para el analisis, con el fin de resolver problemas
aplicados a sistemas biomédicos.

Elemento de Competencia al que pertenece la

practica

PRACTICA NOMBRE COMPETENCIA

Identificar la estructura y funcionamiento
de sistemas en lazo abierto y cerrado para
Introduccién a sistemas de control: comprender su comportamiento general,
andlisis de lazo abierto y cerrado mediante diagramas Yy simulaciones
basicas, en entorno computacional,
fortaleciendo el pensamiento critico.
Simular la respuesta temporal de sistemas
basicos a diferentes entradas estandar
. Simulacion de sistemas de control para reconocer ..6| comportamiento
Practica No. 2 basicos en entorno computacional dinamico inicial, utilizando herramientas

computacionales, en centro de computo,
desarrollando habilidades de analisis
I6gico.

Practica No. 1
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Elemento de competencia ll

Elemento de Competencia al que pertenece la

practica

Analizar sistemas dindmicos por el método de la
respuesta en frecuencia, con el fin de disefar
algoritmos  de
requerimientos de calidad necesarios, bajo un
enfoque de resultados.

control que cumplan los

Andlisis de sistemas mediante

Practica No. 3 diagramas de Bode

PRACTICA NOMBRE COMPETENCIA

Analizar la respuesta en frecuencia de
sistemas de primer y segundo orden para
evaluar sus caracteristicas de estabilidad y
ganancia, bajo condiciones tedricas
controladas, en software especializado,
desarrollando analisis técnico.

Simulacién de sistemas de control

Practica No. 4 , . .
basicos en entorno computacional

Simular sistemas en el dominio de la
frecuencia para validar su comportamiento
ante distintas condiciones de operacion,
mediante herramientas computacionales,
en un centro de computo, promoviendo
precision técnica.
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Elemento de competencial lll

Disefiar controladores PID y generar su
=Tl (oMo [N @l [ LS =[G R e [V [SROISTR =T [=IR M representacion en espacios de estados para su
practica correcta adaptacion y aplicacion de manera
estratégica, al control de mecanismos biomédicos,
respetando las normas de seguridad.

PRACTICA NOMBRE COMPETENCIA

Disefiar y ajustar controladores PID para
mejorar el rendimiento dindmico de

o sistemas biomédicos, mediante
Practica No. 5 o ] . o, P .

Disefio y ajuste de controladores PID | Simulacion y analisis de desempefio, en

plataforma digital, fortaleciendo

habilidades de solucion de problemas.
Representar sistemas en el espacio de
estados para comprender su dindmica
Representacion de sistemas en interna y su controlabilidad, utilizando

espacio de estados modelos matematicos, en entorno de
simulacién, desarrollando pensamiento
estratégico.

Practica No. 6
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NOMBRE DE LA PRACTICA 1. Introduccion a sistemas de control: andlisis de lazo
abierto y cerrado
Identificar la estructura y funcionamiento de sistemas en lazo
abierto y cerrado para comprender su comportamiento
general, mediante diagramas y simulaciones basicas, en
entorno computacional, fortaleciendo el pensamiento critico.

FUNDAMENTO TEORICO |

Los sistemas de control pueden clasificarse en lazo abierto y lazo cerrado. Un sistema de lazo abierto
no utiliza retroalimentacion, por lo que su salida no se corrige automaticamente ante perturbaciones.
En cambio, un sistema de lazo cerrado mide continuamente su salida y la compara con una referencia,
generando una accion correctiva. Esta retroalimentacion es esencial en aplicaciones biomédicas
donde se requiere mantener condiciones precisas, como la temperatura de una incubadora o el flujo
de un sistema de perfusion.

COMPETENCIA DE LA PRACTICA

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS

Computadora con sistema operativo actualizado

Software de simulacién: MATLAB/Simulink o Scilab/Xcos
Manual de practicas digital (proporcionado por el docente)
Libreta o documento digital para registro de observaciones

PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA

Iniciar el software de simulacién indicado por el docente.

Crear un modelo basico de sistema en lazo abierto usando bloques funcionales.

Aplicar una entrada escaldn y observar la respuesta del sistema.

Modificar el modelo para incluir un bucle de retroalimentacién (lazo cerrado).

Ejecutar la simulacion con la misma entrada y registrar las diferencias en el comportamiento
del sistema.

Analizar visualmente la salida en ambos casos (tiempo de establecimiento, sobrepaso, error
en estado estable).

7. Completar la hoja de resultados y entregar evidencias digitales (capturas o archivo).

agrwpnE

o

Precaucion: Verificar unidades y conexiones antes de correr la simulacién. Guardar frecuentemente
el avance del trabajo.

RESULTADOS ESPERADQOS

¢ Simulaciones funcionales de sistemas en lazo abierto y cerrado.
e Gréficas de respuesta temporal comparativa ante entrada escalon.
¢ Analisis de desempefio (tempo de subida, error en estado estable, etc.).
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ANALISIS DE RESULTADOS

e ¢ Qué ventajas tiene un sistema de lazo cerrado frente a uno de lazo abierto?
e ¢ Qué diferencias observaste en la respuesta temporal?
o ¢ Qué aplicacion biomédica consideras que requiere retroalimentacion y por qué?

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

El alumno comprendera la diferencia funcional entre ambos tipos de sistemas, identificando el papel
de la retroalimentacion en el control automéatico. Esta comprensién servird de base para el analisis y
disefio de sistemas mas complejos en el ambito biomédico.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

Investigar tres aplicaciones biomédicas reales que empleen control en lazo cerrado.
Realizar un diagrama funcional de un sistema biomédico con control retroalimentado.

e Simular un sistema que sufra una perturbacion externa y observar la respuesta con y sin
retroalimentacion.

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE
(OIS Mo EM Entrega de reporte de practica individual conforme a la rlabrica institucional.
evaluacion
SR Formato de rubrica institucional disponible en:
listas o[B https://www.ues.mx/archivos/alumnos/rubricas/Practica_de_Laboratorio.pdf
cotejo para
valorar
desemperio
Formatos - Portada (nombre de la universidad, asignatura, practica, nombre del estudiante, fecha).
BTzl - Nombre de la practica.
de - Introduccion (breve explicacion del objetivo y fundamentos tedricos).
practicas - Objetivos (generales y especificos).
- Materiales y equipo utilizado (incluyendo cantidades y caracteristicas relevantes).
- Procedimiento o metodologia (pasos desarrollados y observaciones).
- Resultados obtenidos (tablas, gréaficas, esquemas, mediciones).
- Andlisis de resultados (respuestas a preguntas guia, discusion de datos).
- Conclusiones (relacién con teoria y aplicacién practica).
- Fuentes de informacion (en formato APA 72 edicién).
- Anexos (si aplica: diagramas, fotografias, hojas de datos).
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FUENTES DE INFORMACION

Franklin, G. F., Powell, J. D., & Emami-Naeini, A. (2015). Feedback Control of Dynamic Systems
(7th ed.). Pearson.

Ogata, K. (2010). Ingenieria de control moderna (5.2 ed.). Pearson Educacion.
NORMAS TECNICAS APLICABLES

ISO 13485:2016 — Gestion de calidad en dispositivos médicos.
NOM-019-SSA3-2013 — Practica de la ingenieria biomédica en establecimientos de salud.
IEC 60601-1 — Requisitos de seguridad de equipos electromédicos.
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NOMBRE DE LA PRACTICA 2. Simulacién de sistemas de control basicos en entorno
computacional
Simular la respuesta temporal de sistemas bésicos a
diferentes entradas estandar para reconocer el
(070]\Y/|JI=an = \[olV: W] AW W2V Nea [0/ W comportamiento dinamico inicial, utilizando herramientas
computacionales, en centro de cdmputo, desarrollando
habilidades de andlisis l6gico.

FUNDAMENTO TEORICO

La simulacién es una herramienta esencial en el andlisis de sistemas de control, ya que permite
observar el comportamiento dindmico de un sistema antes de su implementacion fisica. Mediante
herramientas computacionales como MATLAB/Simulink, es posible aplicar entradas estandar
(escaldn, rampa, impulso) a modelos de sistemas de primer y segundo orden y observar su respuesta.
Esta préactica fortalece la capacidad del estudiante para interpretar graficas de respuesta temporal,
anticipar el desemperio del sistema y validar modelos tedricos.

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS

Computadora con acceso a software de simulacion (MATLAB/Simulink o Scilab/Xcos)
Acceso a manual digital o instructivo de simulacién

Cuaderno o archivo digital para anotaciones

Acceso a la hoja de trabajo proporcionada por el docente

PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA |

Ingresar al entorno de simulacion (MATLAB/Simulink o equivalente).

Crear modelos de sistemas de primer orden (g]. G(s) = 1/(s+1)) y segundo orden (ej. G(s) =
10/(s?+2s+10)).

Aplicar diferentes tipos de entrada: escalon, impulso, rampa.

Ejecutar las simulaciones y registrar las gréficas de salida (respuesta temporal).

Analizar el tiempo de establecimiento, sobrepaso y estabilidad para cada modelo.
Completar la hoja de resultados con observaciones cuantitativas y cualitativas.

Guardar capturas de pantalla o archivos exportados con los resultados.

N

No o,

Precaucion: Verificar los pardmetros antes de cada simulacidn. No sobrescribir archivos anteriores
sin respaldo.

RESULTADOS ESPERADQOS

e Modelos correctamente simulados de sistemas de primer y segundo orden.
e Gréficas claras de respuesta ante diferentes tipos de entrada.
e Registro de parametros clave: tiempo de subida, sobrepaso, error en estado estable.
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ANALISIS DE RESULTADOS

e ;Cbmo cambia la respuesta del sistema al modificar el tipo de entrada?
e ¢ Cudl sistema presenta mayor rapidez o estabilidad?
e ¢ Qué implicaciones tendria esta respuesta en un sistema biomédico como un control de flujo?

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

El estudiante seré capaz de interpretar la respuesta temporal de un sistema dindmico bésico, identificar
su comportamiento ante distintas entradas y establecer criterios iniciales de analisis que fundamenten
decisiones de disefio de control.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

e Investigar el uso de simulaciones en el disefio de marcapasos o respiradores automaticos.
¢ Crear una tabla comparativa entre las respuestas a entradas escaldn, impulso y rampa.
¢ Simular un sistema con diferentes valores de ganancia y documentar el efecto en su respuesta.

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE

oMo cM Entrega de reporte de practica individual conforme a la rubrica institucional.
evaluacion

R0l Formato de rubrica institucional disponible en:

listas G[ZB https://www.ues.mx/archivos/alumnos/rubricas/Practica_de_Laboratorio.pdf
cotejo para

valorar

desemperio

Formatos - Portada (nombre de la universidad, asignatura, practica, nombre del estudiante, fecha).
([CERTelscl - Nombre de la practica.

de - Introduccion (breve explicacion del objetivo y fundamentos tedricos).

practicas - Objetivos (generales y especificos).

- Materiales y equipo utilizado (incluyendo cantidades y caracteristicas relevantes).
- Procedimiento o metodologia (pasos desarrollados y observaciones).

- Resultados obtenidos (tablas, graficas, esquemas, mediciones).

- Andlisis de resultados (respuestas a preguntas guia, discusion de datos).

- Conclusiones (relacién con teoria y aplicacion practica).

- Fuentes de informacion (en formato APA 72 edicién).

- Anexos (si aplica: diagramas, fotografias, hojas de datos).
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FUENTES DE INFORMACION

Nise, N. S. (2016). Sistemas de control en ingenieria (7.2 ed.). Cengage Learning.

Franklin, G. F., Powell, J. D., & Emami-Naeini, A. (2015). Feedback Control of Dynamic Systems
(7th ed.). Pearson.

Ogata, K. (2010). Ingenieria de control moderna (5.2 ed.). Pearson Educacion.

Dorf, R. C., & Bishop, R. H. (2011). Sistemas de control automatico (8.2 ed.). Pearson Educacion.

NORMAS TECNICAS APLICABLES

ISO 13485:2016 — Gestion de calidad para dispositivos médicos
IEC 60601-1 — Seguridad de equipos electromédicos
NOM-019-SSA3-2013 — Practica de la ingenieria biomédica en establecimientos de salud
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NOMBRE DE LA PRACTICA 3. Andlisis de sistemas mediante diagramas de Bode
Analizar la respuesta en frecuencia de sistemas de primer y
COMPETENCIA DE LA PRACTICA segu_n(_JIo orden mediante el uso de dla_gra}mas de Bod_e_, bajo

condiciones controladas, aplicando criterios de estabilidad y
desempenio, desarrollando analisis técnico.

FUNDAMENTO TEORICO |
El analisis en frecuencia es una herramienta esencial en sistemas de control para evaluar cémo
responde un sistema ante sefiales senoidales de diferentes frecuencias. Los diagramas de Bode
muestran la magnitud y la fase de la funcién de transferencia en funcion de la frecuencia, permitiendo
determinar la ganancia, margen de fase y estabilidad del sistema. Estos conceptos son fundamentales
para el disefio y ajuste de controladores, especialmente en sistemas biomédicos donde se requiere
garantizar respuesta precisa y segura ante variaciones del entorno.

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS
Computadora con MATLAB o Scilab instalado
Acceso a toolbox de Control Systems o0 Xcos en caso de usar Scilab
Guia practica digital proporcionada por el docente
Hoja de resultados o libreta digital para anotaciones

PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA |
Abrir el software de simulacién (MATLAB o Scilab).
Definir funciones de transferencia tipicas de primer y segundo orden.
Generar el diagrama de Bode para cada funcién de transferencia.
Analizar la magnitud y fase en diferentes rangos de frecuencia.
Identificar el margen de ganancia y el margen de fase de cada sistema.
Anotar y comparar resultados entre los dos tipos de sistemas.
Guardar capturas de pantalla de cada simulacién o exportar los gréficos.

Nogo,rwNE

Precaucion: Verificar que las funciones estén correctamente normalizadas. Usar frecuencias en
escala logaritmica para obtener mayor detalle.

RESULTADOS ESPERADOS |
¢ Diagramas de Bode claros para cada sistema (magnitud y fase).
¢ |dentificacion del comportamiento del sistema en baja, media y alta frecuencia.
e Célculo de méargenes de ganancia y fase para determinar estabilidad.

ANALISIS DE RESULTADOS |
¢, Como cambia la ganancia del sistema al aumentar la frecuencia?
¢, Qué implicacion tiene un margen de fase bajo o negativo?
¢,Cudl sistema mostré mejor comportamiento ante frecuencias altas?
¢, Qué tipo de aplicaciones biomédicas requieren analizar la respuesta en frecuencia?
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CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

Esta practica permitira al estudiante comprender la importancia del andlisis en frecuencia en el disefio
de sistemas de control. Reconocera cdmo esta técnica se utiliza para asegurar la estabilidad y el
rendimiento en aplicaciones biomédicas criticas, como filtros de ECG o control de velocidad en bombas
de infusion.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

e Buscar dos ejemplos reales de dispositivos biomédicos que deban ser disefiados con base en
andlisis de frecuencia.
e Comparar un sistema subamortiguado y uno sobreamortiguado en sus diagramas de Bode.

¢ Analizar qué ocurre si se disminuye la ganancia del sistema: ¢ mejora 0 empeora el margen de
fase?

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE
&M cB Entrega de reporte de practica individual conforme a la rabrica institucional.
evaluacion
R0l Formato de rubrica institucional disponible en:
listas W[zl https://www.ues.mx/archivos/alumnos/rubricas/Practica_de_Laboratorio.pdf
cotejo para
valorar
desempefio
Formatos - Portada (nombre de la universidad, asignatura, practica, nombre del estudiante, fecha).
C([CHTels sl - Nombre de la practica.
de - Introduccion (breve explicacion del objetivo y fundamentos teéricos).
practicas - Objetivos (generales y especificos).
- Materiales y equipo utilizado (incluyendo cantidades y caracteristicas relevantes).
- Procedimiento o metodologia (pasos desarrollados y observaciones).
- Resultados obtenidos (tablas, graficas, esquemas, mediciones).
- Andlisis de resultados (respuestas a preguntas guia, discusion de datos).
- Conclusiones (relacién con teoria y aplicacion practica).
- Fuentes de informacién (en formato APA 72 edicién).
- Anexos (si aplica: diagramas, fotografias, hojas de datos).
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FUENTES DE INFORMACION

Franklin, G. F., Powell, J. D., & Emami-Naeini, A. (2015). Feedback Control of Dynamic Systems
(7th ed.). Pearson.

Ogata, K. (2010). Ingenieria de control moderna (5.2 ed.). Pearson Educacion.

Nise, N. S. (2016). Sistemas de control en ingenieria (7.2 ed.). Cengage Learning.

Dorf, R. C., & Bishop, R. H. (2011). Sistemas de control automético (8.2 ed.). Pearson Educacion.

NORMAS TECNICAS APLICABLES

ISO 13485:2016 — Gestion de calidad en dispositivos médicos

IEC 60601-1 — Seguridad béasica y desempefio esencial en equipos electromédicos
NOM-019-SSA3-2013 — Disposiciones para la practica de ingenieria biomédica en unidades de
salud
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NOMBRE DE LA PRACTICA 4. Simulacion de sistemas de control basicos en entorno
computacional.
Simular sistemas en el dominio de la frecuencia para validar
su comportamiento ante distintas condiciones de operacion,
mediante herramientas computacionales, en un centro de
computo, promoviendo precision técnica.

FUNDAMENTO TEORICO |

Los sistemas dinamicos pueden analizarse también en el dominio de la frecuencia, donde se evalla
la respuesta del sistema ante entradas senoidales. A través de herramientas computacionales como
MATLAB o Scilab, es posible simular sistemas y observar su desempefio mediante analisis de
frecuencia, lo cual permite verificar margenes de ganancia, fase, y estabilidad sin realizar pruebas
fisicas. Esta simulacion facilita el disefio de controladores mas robustos y la validacion previa a la
implementacion en sistemas biomédicos reales.

COMPETENCIA DE LA PRACTICA

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS

Computadora con software de simulacion (MATLAB/Simulink o Scilab/Xcos)
Acceso a la toolbox de sistemas de control

Manual digital de la practica

Formato de reporte o libreta de anotaciones

PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA

Abrir el software indicado y crear un nuevo proyecto de simulacion.

Ingresar funciones de transferencia de primer y segundo orden.

Aplicar analisis de frecuencia para obtener la respuesta del sistema.
Visualizar y registrar la magnitud y fase a diferentes frecuencias.

Simular condiciones especificas como la variacion de parametros o ganancia.
Documentar los efectos de las variaciones sobre la respuesta del sistema.
Exportar los resultados o tomar capturas para su analisis.

Nog,rwNE

Precaucion: Evitar modificar los parametros criticos sin respaldo del archivo original.

RESULTADOS ESPERADOS ‘

¢ Obtencion de graficas de respuesta en frecuencia (médulo y fase).
e Andlisis de como se altera la respuesta ante cambios en la ganancia o la frecuencia.
e Registro visual y cuantitativo de margenes de estabilidad.

ANALISIS DE RESULTADOS

e ;COmMo se comporta el sistema ante cambios en frecuencia?
e (Qué sucede con la fase y ganancia al aumentar la frecuencia?
e (;Cual de los modelos simulados mostré6 mayor robustez ante variaciones?
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CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

El alumno valorara el poder de la simulaciébn como herramienta previa al disefio fisico de sistemas de
control, desarrollando una vision critica sobre la estabilidad y el desempefio ante diversas condiciones
de operacién, fundamentales en dispositivos biomédicos.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

e Realizar una tabla que relacione frecuencia vs. ganancia para un sistema dado.
e Simular un sistema inestable y proponer ajustes para estabilizarlo.
¢ Identificar posibles aplicaciones biomédicas que dependan de desempefio en frecuencia.

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE

&S WecM Entrega de reporte de practica individual conforme a la rubrica institucional.
evaluacion

S0l Formato de rubrica institucional disponible en:

listas W[ZB https://www.ues.mx/archivos/alumnos/rubricas/Practica_de_Laboratorio.pdf
cotejo para

valorar

desemperio

Formatos - Portada (nombre de la universidad, asignatura, practica, nombre del estudiante, fecha).
C[CHRTETelels sl - Nombre de la practica.

de - Introduccion (breve explicacion del objetivo y fundamentos tedricos).

practicas - Objetivos (generales y especificos).

- Materiales y equipo utilizado (incluyendo cantidades y caracteristicas relevantes).
- Procedimiento o metodologia (pasos desarrollados y observaciones).

- Resultados obtenidos (tablas, graficas, esquemas, mediciones).

- Andlisis de resultados (respuestas a preguntas guia, discusion de datos).

- Conclusiones (relacién con teoria y aplicacion practica).

- Fuentes de informacion (en formato APA 72 edicién).

- Anexos (si aplica: diagramas, fotografias, hojas de datos).

FUENTES DE INFORMACION

Ogata, K. (2010). Ingenieria de control moderna (5.2 ed.). Pearson Educacion.
e Franklin, G. F., Powell, J. D., & Emami-Naeini, A. (2015). Feedback Control of Dynamic Systems
(7th ed.). Pearson.

NORMAS TECNICAS APLICABLES

ISO 13485:2016 — Calidad en dispositivos médicos
e |EC 60601-1 — Seguridad en equipos electromédicos
¢ NOM-019-SSA3-2013 — Préactica de ingenieria biomédica en establecimientos de salud
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NOMBRE DE LA PRACTICA 5. Disefio y ajuste de controladores PID
Disefiar y ajustar controladores PID para mejorar el
COMPETENCIA DE LA PRACTICA rt_endlmlc_apto dlngr_nl_co de S|stema§ biomédicos, med_la_nte
simulacién y analisis de desempefio, en plataforma digital,
fortaleciendo habilidades de solucién de problemas.

FUNDAMENTO TEORICO |

Los controladores PID (Proporcional, Integral y Derivativo) son ampliamente utilizados en sistemas de
control automatico por su simplicidad y eficacia para ajustar el comportamiento dinAmico del sistema.
El término proporcional responde al error instantaneo, el integral al error acumulado, y el derivativo
anticipa la tendencia del error. Ajustar correctamente estos parametros permite minimizar el
sobrepaso, reducir el error en estado estable y mejorar el tiempo de respuesta. En dispositivos
biomédicos, como bombas de infusion o respiradores, un mal ajuste del PID puede comprometer la
seguridad del paciente.

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS

Computadora con acceso a MATLAB/Simulink o Scilab/Xcos
Acceso a toolbox de control PID

Manual digital de la practica

Calculadora cientifica o digital

Hoja de trabajo o libreta para notas

PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA

Ingresar al software de simulacion y crear un sistema de segundo orden tipico.
Insertar un blogue de controlador PID con parametros ajustables.
Simular la respuesta del sistema con valores iniciales (no ajustados).
Aplicar ajustes progresivos a los parametros P, | y D, observando el efecto en:
o Sobrepaso
o Tiempo de establecimiento
o Error en estado estable
5. Probar combinaciones hasta encontrar un ajuste que equilibre rapidez y estabilidad.
6. Registrar graficas y parametros 6ptimos encontrados.
7. Completar hoja de resultados con observaciones de cada iteracion.

e NS

Precaucion: Evitar incrementos excesivos de los valores de P o D que puedan llevar a inestabilidad.

RESULTADOS ESPERADOS ‘

¢ Respuesta optimizada del sistema bajo control PID.
e Comparacion grafica antes y después del ajuste.
e Registro de pardmetros P, |, D y su efecto sobre el sistema.

ANALISIS DE RESULTADOS

e ;CoOmo afecto el parametro proporcional a la respuesta del sistema?
e ¢ Qué ventajas trajo el término integral? ¢Y qué problemas genero6 si fue mal ajustado?
e /El controlador PID mejoré el rendimiento global del sistema?
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CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

El alumno valorara el poder de la simulaciébn como herramienta previa al disefio fisico de sistemas de
control, desarrollando una visién critica sobre la estabilidad y el desempefio ante diversas condiciones
| de operacion, fundamentales en dispositivos biomedicos.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

e Investigar ejemplos reales de uso de controladores PID en la industria médica.

e Simular el sistema con solo control P, luego PI, y finalmente PID completo para comparar.

e Proponer valores de P, | y D para un sistema biomédico sensible (ej. regulacion de presion
sanguinea).

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE

(OIS EM Entrega de reporte de practica individual conforme a la rabrica institucional.
evaluacion

S{J(["EMMe Formato de rubrica institucional disponible en:

listas C[ZB https://www.ues.mx/archivos/alumnos/rubricas/Practica_de_Laboratorio.pdf
cotejo para

valorar

desemperio

Formatos - Portada (nombre de la universidad, asignatura, practica, nombre del estudiante, fecha).
LSBTzl - Nombre de la practica.

de - Introduccion (breve explicacion del objetivo y fundamentos tedricos).

practicas - Objetivos (generales y especificos).

- Materiales y equipo utilizado (incluyendo cantidades y caracteristicas relevantes).
- Procedimiento o metodologia (pasos desarrollados y observaciones).

- Resultados obtenidos (tablas, gréaficas, esquemas, mediciones).

- Andlisis de resultados (respuestas a preguntas guia, discusion de datos).

- Conclusiones (relacién con teoria y aplicacion practica).

- Fuentes de informacion (en formato APA 72 edicién).

- Anexos (si aplica: diagramas, fotografias, hojas de datos).

FUENTES DE INFORMACION

e Qgata, K. (2010). Ingenieria de control moderna (5.2 ed.). Pearson Educacion.

¢ Nise, N. S. (2016). Sistemas de control en ingenieria (7.2 ed.). Cengage Learning.

e Franklin, G. F., Powell, J. D., & Emami-Naeini, A. (2015). Feedback Control of Dynamic Systems
(7th ed.). Pearson.

e Dorf, R. C., & Bishop, R. H. (2011). Sistemas de control automético (8.2 ed.). Pearson Educacion.
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NORMAS TECNICAS APLICABLES

ISO 13485:2016 — Gestion de calidad en dispositivos médicos
IEC 60601-1 — Seguridad esencial en equipos electromédicos
NOM-019-SSA3-2013 — Préctica profesional de ingenieria biomédica en unidades de salud
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NOMBRE DE LA PRACTICA 6. Representacion de sistemas en espacio de estados
Representar sistemas dindmicos mediante el modelo en
espacio de estados para analizar su comportamiento
(of0]Y == = \(elV:Wn] N W- W12V Xoa s [67 W interno, utilizando herramientas computacionales, en
simuladores digitales, promoviendo pensamiento
estructurado.

FUNDAMENTO TEORICO |

La representacion en espacio de estados permite modelar sistemas dinamicos de una manera mas
general que el enfoque clasico de funciones de transferencia. Este modelo describe la evolucién de
un sistema en términos de vectores de estado, entradas y salidas, usando ecuaciones diferenciales
de primer orden. Esta forma de representacion es especialmente Gtil en sistemas multivariable (MIMO),
como en varios dispositivos biomédicos modernos. Con esta técnica, se facilita el andlisis y disefio de
controladores mediante métodos modernos.

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS

Computadora con acceso a MATLAB/Simulink o Scilab

Acceso a toolbox de espacio de estados o simulador equivalente
Manual de practica o guia digital

Libreta o formato digital para notas y célculos

PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA |
Seleccionar un sistema dinamico representado por su funcion de transferencia.
Convertirlo a su representacion en espacio de estados usando MATLAB o Scilab.
Identificar las matrices A, B, C y D del sistema.
Simular la respuesta del sistema ante una entrada escalon.
Verificar la consistencia entre la respuesta obtenida con la funcién de transferencia y la
obtenida con espacio de estados.
. Analizar la evolucién de cada estado interno del sistema.
7. Registrar las gréficas y conclusiones sobre la equivalencia entre ambos modelos.

agrwpnpE

Precaucion: Confirmar que el sistema sea controlable y observable antes de intentar aplicar
métodos de disefio en espacio de estados.

RESULTADOS ESPERADOS |
e Conversion correcta de funcion de transferencia a espacio de estados.
e Simulaciones funcionales con respuesta temporal ante entrada escalén.
e Analisis comparativo entre modelos clasicos y modernos.

ANALISIS DE RESULTADOS

e ;Cuadles son las ventajas de usar el modelo en espacio de estados?
e ¢ Qué informacion proporciona sobre los estados internos del sistema?
e ;COmMo puede esta representacion facilitar el disefio de sistemas de control?
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CONCLUSIONES Y REFLEXIONES
El estudiante comprendera el modelo en espacio de estados como una herramienta robusta para
describir y analizar sistemas complejos. Reconocerd su utilidad para aplicaciones biomédicas donde
| se requiere modelar multiples variables de manera simultanea.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS
¢ Investigar un ejemplo de sistema biomédico multivariable (MIMO) y explicar su representacion
en espacio de estados.
e Convertir un sistema subamortiguado a su forma canonica controlable.
e Utilizar el modelo en espacio de estados para disefiar una realimentacion de estados bésica.

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE
(OIS Mo EM Entrega de reporte de practica individual conforme a la rabrica institucional.
evaluacion
R0 Formato de rubrica institucional disponible en:
listas o[B https://www.ues.mx/archivos/alumnos/rubricas/Practica_de_Laboratorio.pdf
cotejo para
valorar
desempefio
Formatos - Portada (nombre de la universidad, asignatura, practica, nombre del estudiante, fecha).
BTzl - Nombre de la practica.
de - Introduccion (breve explicacion del objetivo y fundamentos teéricos).
practicas - Objetivos (generales y especificos).

- Materiales y equipo utilizado (incluyendo cantidades y caracteristicas relevantes).

- Procedimiento o metodologia (pasos desarrollados y observaciones).

- Resultados obtenidos (tablas, gréaficas, esquemas, mediciones).

- Andlisis de resultados (respuestas a preguntas guia, discusion de datos).

- Conclusiones (relacién con teoria y aplicacién practica).

- Fuentes de informacién (en formato APA 72 edicién).

- Anexos (si aplica: diagramas, fotografias, hojas de datos).
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FUENTES DE INFORMACION

Ogata, K. (2010). Ingenieria de control moderna (5.2 ed.). Pearson Educacion.

Nise, N. S. (2016). Sistemas de control en ingenieria (7.2 ed.). Cengage Learning.

Franklin, G. F., Powell, J. D., & Emami-Naeini, A. (2015). Feedback Control of Dynamic Systems
(7th ed.). Pearson.

Dorf, R. C., & Bishop, R. H. (2011). Sistemas de control automético (8.2 ed.). Pearson Educacion.

NORMAS TECNICAS APLICABLES

ISO 13485:2016 — Sistemas de gestion de calidad para dispositivos médicos

IEC 60601-1 — Requisitos esenciales de seguridad de equipos electromédicos
NOM-019-SSA3-2013 — Normas para la practica de la ingenieria biomédica en establecimientos
de salud



Universidad Estatal de Sonora




