DEPARTAMENTO DE CONTROL AUTOMATICO

El Centro de Investigacion y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional (Cinvestav) tiene como
objetivos fundamentales: La Realizacion de Investigacion Cientifica y Tecnologica Fundamental,
Formacion de Recursos Humanos de Alto Nivel y Fortalecimiento de los Sectores Publico y Privado, a
través de la transferencia de tecnologia orientada a la solucion de problemas de importancia nacional. Para
alcanzar estos objetivos el Cinvestav, se ha dotado en sus mas de cuarenta afios de una infraestructura
conceptual y fisica en constante evolucion. Asi, la investigacion cientifica es garantizada por la actividad
creativa de cientos de investigadores (esencialmente Doctores en Ciencias) en las diferentes unidades que
constituyen al Cinvestav (Zacatenco, Sede Sur, Mérida, Saltillo, Querétaro, Monterrey, Irapuato, Tlaxcala y
Guadalajara), mientras que la formacion de Recursos Humanos se lleva a cabo en el marco de los
programas de posgrado (Maestrias y Doctorados en Ciencias) soportados por los diferentes Departamentos
académicos que constituyen las unidades autonomas fundamentales que dan forma al Cinvestav. Aunque el
Departamento de Control Automatico fue creado el 21 de septiembre de 1999, las actividades de
investigacion en Control Automatico tienen una larga historia en el Cinvestav. Ya en sus inicios el
Cinvestav, incluyé al Control Automatico (denominaciéon moderna de la actividad cientifica que fue
conocida como Cibernética) entre sus lineas de investigacion fundamentales y durante mas de tres décadas
su desarrollo tuvo lugar en la Seccion de Control Automatico del Departamento de Ingenieria Eléctrica
(existente desde 1970 hasta 1999). Actualmente el Departamento de Control Automatico esta constituido
por diecinueve investigadores de tiempo completo, todos ellos Doctores en Ciencias, de los cuales
diecisiete pertenecen al Sistema Nacional de Investigadores (uno Investigador Nacional Emérito, tres con el
nivel III, siete con el nivel Il y seis con el nivel I).

La importancia del Control Automatico radica en que es uno de los pilares fundamentales de la tecnologia
moderna. Su objetivo escencial es el lograr la operacion de procesos que cumplan con ciertas
especificaciones de funcionamiento, a pesar de existir perturbaciones y sin existencia de operadores
humanos. Por ello el Control Automatico estd presente en una infinidad de procesos y sistemas como
reactores quimicos, reactores bioldgicos, robots y sistemas de manufactura, todo tipo de dispositivos
mecatronicos, procesos agricolas, sistemas de comunicacion, o vehiculos (autébnomos o no) desde autos
hasta naves espaciales, pasando por submarinos y robots moéviles. En el Control Automatico concurren las
mas diversas ingenierias como la electronica, mecanica, quimica, eléctrica y la computacional, asi como las
ciencias Fisico-Matematicas.

Las lineas de investigacion que imperan en el Departamento comprenden las siguientes:

*  Teoria Matematica del Control Automatico: Analisis y sintesis estructurales de sistemas de control
lineales. Analisis de Sistemas con Retardos. Teoria de Juegos. Control Adaptable. Control Optimo.
Control Robusto. Control Estocastico. Control No Lineal basado en pasividad, Sistemas Hibridos y
Conmutados, Control Neuronal.

*  Visién Artificial: Reconstruccion de imagenes. Determinacion de caracteristicas de ambientes
tridimensionales a partir de fotografias. Generacion de mundos virtuales en tres dimensiones por medio
de imagenes fotograficas. Estereoscopia.

* Robética: Control de robots manipuladores por medio de retroalimentaciéon de informacion visual.
Analisis y sintesis de sistemas constituidos por servomecanismos. Control de cadenas cinematicas
(abiertas y cerradas). Tele-operacion de robots manipuladores. Navegacion de robots moviles asistida
por vision artificial. Robdtica virtual. Modelado orientado a objetos de robots manipuladores. SLAM
(Localizacion y mapeo simultaneos) y Humanoides

e Biomatematicas: Modelado de fendmenos bioldgicos (propagacion de enfermedades). Modelado de
invernaderos y de cultivos.

* Matematicas Avanzadas: Teoria algebraica de numeros. Analisis funcional. Procesos estocasticos.
Analisis Numérico. Coémputo Cientifico.



Monitoreo de Sistemas: Diseflo de observadores no lineales por medio de técnicas algebraico-
diferenciales. Diseflo de observadores derivativos y de alta ganancia. Deteccion de fallas en sistemas
dinamicos (sistemas electromecanicos, procesos biotecnologicos y edificios) por medio de
observadores. Filtraje 6ptimo.

Control de Procesos Tecnologicos: Control de trafico vehicular. Control de Sistemas a Eventos
Discretos. Optimizacion de consumo de energia en microprocesadores. Control de procesos por medio
de redes neuronales artificiales, algoritmos genéticos y ldgica difusa. Control de procesos bioldgicos y
quimicos. Control de calidad de productos agricolas (manzanas) por medio de vision infrarroja.



1. PERSONAL ACADEMICO.

WEN YU LIU

Investigador Cinvestav 3E. Jefe del Departamento, Doctor en Ciencias (1995) Universidad Noreste
Shenyang, China.

Lineas de investigacion: Identificacion y control de sistemas usando redes neuronales y control adaptable.
Categoria en el SNI: Nivel III

yuw@ctrl.cinvestav.mx

MOISES BONILLA ESTRADA

Investigador Cinvestav 3C. Doctor en Ciencias (Automatica, 1991) Escuela Nacional Superior Mecanica
de Nantes, Francia

Lineas de investigacion: Sistemas lineales implicitos, estructura de sistemas lineales, sistemas con
estructura variable y sistemas lineales variantes en el tiempo, todos bajo el enfoque geométrico.

Categoria en el SNI: Nivel I

mbonilla@cinvestav.mx

FERNANDO CASTANOS LUNA

Investigador Cinvestav 3B. Coordinador Académico. Doctor en Ciencias (2009) Laboratorio de Sefiales y
Sistemas, SUPELEC, Francia.

Lineas de investigacion: Control basado en pasividad, control no lineal, sistemas Hamiltonianos, sistemas
implicitos, control robusto y sistemas de estructura variable.

Categoria en el SNI : Nivel 1

fcastanos@ectrl.cinvestav.mx

JOAQUIN COLLADO MOCTEZUMA

Investigador Cinvestav 3C. Doctor en Ciencias (1988) Cinvestav, México.

Lineas de investigacion: Sistemas Lineales Periddicos. Resonancia Paramétrica, Atenuacion de
Vibraciones

Categoria en el SNI: Nivel I

jeollado@ctrl.cinvestav.mx

RUBEN ALEJANDRO GARRIDO MOCTEZUMA

Investigador Cinvestav 3C. Doctor en Ciencias (1993) Universidad Tecnoldgica de Compiégne, Francia.
Temas de investigacion: Robotica y Control adaptable.

Categoria en el SNI: Nivel 11

garrido@ctrl.cinvestav.mx

JUAN MANUEL IBARRA ZANNATHA

Investigador Cinvestav 3A. Doctor en Ingenieria (1982) Institute de Recherche en Informatique et
Systémes Aléatoires, Université de Rennes II, Rennes, Francia.

Lineas de investigacion: Modelado, Simulacion y Control de Robots (Manipuladores, moéviles y
Humanoides); SLAM, Vision Artificial para robots y Reconstruccion 3D; Robotica Médica.
jibarra@ctrl.cinvestav.mx

JORGE ALBERTO LEON VAZQUEZ

Investigador Cinvestav 3C. Doctor en Ciencias (1989), Cinvestav, México

Lineas de investigacion: Analisis estocastico y ecuaciones diferenciales estocasticas con coeficientes
anticipantes.

Categoria en el SNI: Nivel III

jleon@ctrl.cinvestav.mx



ALEJANDRO JUSTO MALO TAMAYO

Investigador Cinvestav 2A. Doctor en Ciencias (1999); Departamento de Ingenieria Eléctrica, Cinvestav,
México.

Lineas de investigacion: Sistemas Dindmicos a Eventos Discretos, Roboética

alexmalo@ctrl.cinvestav.mx

JUAN CARLOS MARTINEZ GARCIA

Investigador Cinvestav 3C. Doctor en Ciencias (1994) Escuela Central de Nantes, Francia.

Lineas de investigacion: Analisis y disefio de sistemas de control lineales estacionarios mediante la
utilizacion de la informacion estructural proporcionada por el sistema.

Categoria en el SNI: Nivel II

martinez@ctrl.cinvestav.mx

RAFAEL MARTINEZ GUERRA

Investigador Cinvestav 3D. Doctor en Ciencias (1996) Universidad Autdbnoma Metropolitana-Iztapalapa.
Lineas de investigacion: Observadores, Diagnostico de fallas, Sincronizacion de Sistemas Fraccionales y
Comunicacciones Seguras.

Categoria en el SNI: Nivel II

rguerra@ctrl.cinvestav.mx

SABINE MONDIE CUZANGE

Investigadora Cinvestav 3D. Doctora en Ciencias (1996) Universidad de Nantes/Cinvestav.

Lineas de investigacion: Estructura de sistemas lineales/Sistemas con retardos/ Sistemas biologicos.
Categoria en el SNI: Nivel 1T

smondie@ctrl.cinvestav.mx

ALEXANDER POZNIAK GORBATCH

Investigador Cinvestav 3F. Doctor en Ciencias (Control Automatico, 1987) Instituto de Ciencias del
Control (ICC) de la Academia de Ciencias Rusa, Mosct, Rusia.

Lineas de investigacién: Método de Elipsoides con adaptacion para control robusto, Teoria de juegos
dinamicos y Neuro control dindmico para sistemas distribuidos.

Categoria en el SNI: Investigador Nacional Emérito

apoznyak@ctrl.cinvestav.mx

MARTHA RZEDOWSKI CALDERON

Investigadora Cinvestav 3C. Doctora en Ciencias (1988) Universidad Estatal de Ohio, EUA.

Lineas de investigacion: Teoria Algebraica de Numeros: problema inverso de la teoria de Galois, grupos
de automorfismos, representacion entera del grupo de clases de grado cero, teoria de cogalois,
representacion de diferenciales holomorfas, extensiones de campos con ramificacion controlada.

Categoria en el SNI: Nivel II

mrzedowski@ctrl.cinvestav.mx

IEROHAM SOLOMON BAROUH

Investigador Cinvestav 3A. Doctor en Ciencias Técnicas (1974) Instituto Superior de Ingenieria Mecanica
y Eléctrica V.I. Lenin, Sofia, Bulgaria.

Lineas de investigacion: Identificacion y control de sistemas no lineales usando Redes Neuronales
Recurrentes y Multi-Modelos difuzo-neuronales,

Categoria en el SNI: Nivel I

baruch@ctrl.cinvestav.mx

ALBERTO SORIA LOPEZ

Investigador Cinvestav 3B. Doctor en Ciencias y técnicas industriales. (1999) Universidad de Evry Val
Essonne, Paris, Francia.

Lineas de investigacion: Control difuso, Roboética, Sistemas de vision artificial

Categoria en el SNI: Nivel I

soria@ctrl.cinvestav.mx




JORGE ANTONIO TORRES MUNOZ

Investigador Cinvestav 3C. Doctor en Ingenieria (1990) Instituto Politécnico Nacional de Grenoble,
Francia.

Lineas de investigacion: Sistemas lineales bajo los enfoques algebraico y geométrico y aplicaciones de la
teoria de control robusto.

Categoria en el SNI: Nivel II

jtorres@ctrl.cinvestav.mx

CRISTOBAL VARGAS JARILLO

Investigador Cinvestav 3C. Doctor en Matematicas (Ph.D.1983) University of Texas at Arlington, EUA.
Lineas de investigacion: Analisis numérico, matematicas aplicadas.

Categoria en el SNI: Nivel II

cvargas@math.cinvestav.mx

GABRIEL DANIEL VILLA SALVADOR

Investigador Cinvestav 3C. Doctor en Ciencias (1988) Universidad Estatal de Ohio, EUA.

Lineas de investigacion: Teoria Algebraica de Numeros: problema inverso de la teoria de Galois,
representacion entera del jacobiano, puntos de Weierstrass, teoria de cogalois, representacion de
diferenciales, extensiones con ramificacion controlada, grupos de automorfismos.

Categoria en el SNI: Nivel III

gvilla@ctrl.cinvestav.mx

PETRA WIEDERHOLD GRAUERT

Investigador Cinvestav 3B. Doctora en Ciencias (1998) Universidad Auténoma Metropolitana-Iztapalapa.
Lineas de investigacion: Topologia y Geometria Digital y Combinatoria, Matematicas Discretas (Grafos,
Conjuntos parcialmente ordenados), Fundamentos matematicos del Procesamiento Digital de Imagenes.
Categoria en el SNI: I

biene@ctrl.cinvestav.mx



2. PROFESORES VISITANTES

YURI B. SHTESSEL

Institucion de procedencia: Universidad de Alabama
Motivo de la visita: Trabajo de investigacion
Periodo de la estancia: Febreo 18 al 21

Organismo de financiamiento: Cinvestav, DCA
Investigador anfitrion: Dr. Alexander Pozniak

DAVID MARQUEZ CARRERAS

Institucion de procedencia: Universidad de Barcelona, Espaiia

Motivo de la visita: Trabajo de Investigacion

Periodo de la estancia: Junio y Julio de 2016 (dos semanas en Junio y una
Semana en Julio)

Organismo de financiamiento: Depto.de Control Automatico del Cinvestav-IPN
y Proyecto CONACyT 220303

Investigador anfitrion: Dr. Jorge Alberto Ledn Vazquez

ELISA ALOS

Institucion de procedencia: Universidad Pompeu Fabra, Espaiia

Motivo de la visita: Trabajo de Investigacion

Periodo de la estancia: 16 al 24 de julio de 2016

Organismo de financiamiento: Depto.de Control Automatico del Cinvestav-IPN
y Proyecto CONACyT 220303

Investigador anfitrion: Dr. Jorge Alberto Ledn Vazquez

AURELI ALABERT

Institucion de procedencia: Universidad Autonoma de Barcelona, Espafa

Motivo de la visita: Trabajo de investigacion

Periodo de la estancia: Agosto de 2016 (un mes)

Organismo de financiamiento: Universidad Auténoma de Barcelona, Espaia y Depto de Control
Automatico del Cinvestav-IPN

Investigador anfitrion: Dr. Jorge Alberto Ledn Vazquez

ALEXEY EGOROV

Institucion de procedencia: Universidad Estatal de St. Petersburgo
Motivo de la visita: Estancia de investigacion

Periodo de la estancia. Agosto 2016

Organismo de financiamiento: Conacyt 180725

Investigador anfitrion: Dra. Sabine Mondié Cuzange.

LIANG ZHAO

Institucion de procedencia: Universidad de Sao Paulo, Brasil
Motivo de la visita: Participacion en congreso

Periodo de la estancia: Del 26 al 30 de septiembre
Organismo de financiamiento: Cinvestav, DCA
Investigador anfitrion: Dr. Wen Yu Liu

JAN AWREJCEWICZ.

Institucion de procedencia: Department of Automation, Biomechanics and Mechatronics

Lodz University of Technology

Lodz, Poland.

Motivo de la visita: Seminarios: 1) Parametric Resonance, y 2) Dynamics of the Triple Pendulum.
Periodo de la estancia: Del 27 al 30 de octubre del 2016

Organismo de financiamiento: Cinvestav, DCA



Investigador anfitrion: Dr. Joaquin Collado

YURI ORLOV

Institucion de procedencia: CICESE, Ensenada, Baja California
Motivo de la visita: Estancia de investigacion

Periodo de la estancia. Del 4 al 11 de noviembre

Organismo de financiamiento: Cinvestav, DCA

Investigador anfitrion: Dr. Alexander Pozniak

VADIM UTKIN

Institucion de procedencia:Universidad de Ohio, USA
Motivo de la visita: Estancia de investigacion

Periodo de la estancia: Del 8 al 10 de diciembre
Organismo de financiamiento: Cinvestav, DCA
Investigador anfitrion: Dr. Alexander Pozniak



4. PROGRAMAS DE ESTUDIO

4.1. MAESTRIA
El Programa de Maestria del Departamento de Control Automatico cuenta en la actualidad con veintiocho
estudiantes inscritos, provenientes de diversas instituciones nacionales publicas y privadas. El Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia aprobo al Programa de Maestria en Ciencias en Control Automatico
como “Alto Nivel”.

Dado el caracter heterogéneo y multidisciplinario del Control Automatico, al programa académico de
maestria ingresan estudiantes de muy variadas carreras profesionales: ingenieros electronicos, ingenieros
eléctricos, ingenieros mecanicos, ingenieros quimicos, ingenieros agréonomos, ingenieros informaticos,
fisicos, ingenieros civiles, matematicos. También, dada la importancia que tiene el Control Automatico en
el sector productivo y en la aplicacion de altas tecnologias, al programa académico de maestria ingresan
estudiantes provenientes de diversos lugares geograficos del pais. Lo anterior conlleva a diferentes niveles
de desempefio académico y en formaciones académicas variadas. Es por ello que se hace un particular
esfuerzo por homogeneizar los conocimientos de los estudiantes de maestria para brindarles la oportunidad
de desarrollar al maximo sus capacidades y potencialidades intelectuales.

Para esto el Departamento de Control Automatico (DCA) impulsa las siguientes acciones:

Cursos propedéuticos eficaces.- Se ofrecen cursos propedéuticos eficaces cuyo fin es la
homogenizacion de los conocimientos basicos, etapa indispensable para cumplir con los objetivos del
programa de estudios.

Definicion de la formacion basica.- Se ha definido una formacion basica en Control Automatico que
deben adquirir los estudiantes de maestria, tomando en cuenta los requerimientos de la investigacion y
las necesidades de los sectores académico y productivo nacionales.

Adecuacion constante de los cursos especializados.- Los cursos de especializacion, ofrecidos en el
marco del programa académico, se actualizan constantemente en funcion de las lineas de
investigacion vigentes en el Departamento.

ADMISION

Para ingresar al Programa de Maestria del Departamento de Control Automatico, los aspirantes deberan
cumplir con los requisitos de admision descritos en el procedimiento que se menciona a continuacion:

Expediente: Los interesados en el Programa de Maestria deberan entregar al coordinador académico un
expediente integrado por los siguientes documentos:

1. Carta escrita incluyendo objetivos y motivaciones personales del candidato.
2. Curriculum vitae con copia de todos los documentos probatorios.
3. Dos cartas de recomendacion, preferentemente académicas.

Los estudiantes de nacionalidad extranjera deberan presentar ademas los siguientes documentos:

*  Copia del pasaporte.
* Copia de la forma migratoria No. 3 (FM3).

Examenes de admision: Los aspirantes a ingresar al Programa de Maestria del DCA deberan presentar los
examenes de admision en algebra lineal, en analisis real y en teoria de control clasico (basados en los
contenidos de los cursos propedéuticos).

Entrevista: El aspirante al Programa de Maestria del DCA sostendrd una entrevista con el Comité de
Admision (CA)-DCA el cual evaluara, ademas de los resultados obtenidos en los examenes de admision,
aspectos tales como su desempefio académico, actividades profesionales, desarrollo y/o investigacion,



motivaciones y capacidades para realizar estudios de posgrado.

Dictamen: El dictamen del CA-DCA sera comunicado por escrito a los candidatos por el coordinador
académico. Las apelaciones podran ser presentadas al coordinador académico durante los dos dias
siguientes a la fecha del dictamen.

Periodos de admision: El tnico periodo de admision al Programa de Maestria del DCA esta fijado como
sigue:

Period Fecha limite de entrega de Cursos Exéamenes, y entrevista y Inicio del

eriodo solicitudes propedéuticos dictamen del CA-DCA programa

Primero 30 de junio mayo-junio julio Septiembre
PERMANENCIA

Durante su vida escolar en el DCA, los estudiantes deberan observar las normas, cumplir con los requisitos
minimos y realizar los tramites que a continuacion se presentan:

Residencia: El periodo de residencia necesario para obtener el grado de maestro en ciencias es de un afio
de estudios a tiempo completo.

Inscripciones: Durante los primeros quince dias de cada cuatrimestre los estudiantes solicitaran su
inscripcion a dicho periodo, previamente autorizado por su tutor o director de tesis. Una vez transcurrido el
nimero de periodos estipulados en el programa de posgrado respectivo, el estudiante tendra derecho a
inscribirse a un periodo adicional. Después de este periodo adicional, una eventual inscripcion al
cuatrimestre siguiente estara a juicio del CA respectivo, el cual determinara si se otorga la inscripcion
solicitada en base a criterios de desempefio del estudiante y de las razones que motivan la peticion.

Escala de calificaciones: la escala que rige es la siguiente:

7.0a10 Aprobatoria
Menor de 7.0 Reprobatoria

Con no mas de un decimal.

Bajas: El estudiante causara baja temporal, baja definitiva del programa (no de cursos) o baja definitiva del
CINVESTAV por las siguientes causas:
Baja temporal: El estudiante podra solicitar su reingreso al programa, cumpliendo con las condiciones que
establezca el Colegio de Profesores.

* A solicitud suya. Las solicitudes de baja deberan dirigirse al coordinador

académico al menos un mes antes de la terminacion del cuatrimestre respectivo.
* En caso de no haberse inscrito al inicio del periodo escolar correspondiente.
*  En cualquier momento, por causas justificables a criterio del Colegio de Profesores.

Baja definitiva del Programa: El estudiante podra solicitar su reingreso al programa pero serd considerado
como estudiante de nuevo ingreso y debera cumplir con el 100% de los requisitos del programa.
* Cuando al finalizar el cuarto cuatrimestre sin haber tenido derecho a tomar tema de
tesis, tenga un promedio general menor a 8.0.

Baja definitiva del CINVESTAV: La baja definitiva del CINVESTAV es un impedimento total para
reingresar al mismo o a otro programa del CINVESTAV.

* Cuando obtenga una calificacién menor a 7.0.

*  Cuando incurra en actividades que obstaculicen el funcionamiento del DCA, o bien




que utilice la infraestructura del departamento con fines ajenos a sus funciones.

* Cuando hayan transcurrido 8 cuatrimestres a partir de su inscripcion en el
programa, incluyendo bajas temporales, sin haber defendido exitosamente su
examen de grado.

Reinscripciones: El estudiante podra solicitar por escrito al coordinador académico su reinscripcion al
mismo programa de posgrado después de una baja temporal. La peticion debe contar con el visto bueno del
director de tesis, cuando el estudiante haya causado baja temporal durante el desarrollo de su tesis. Cuando
la baja ocurra durante el primero, segundo o tercer cuatrimestre del programa, el estudiante debera esperar
un aflo para reiniciar el programa. A partir del cuarto cuatrimestre, si la duracion de la baja es de un afio, el
coordinador académico aceptara automaticamente la reinscripcion; si la baja tuvo una duraciéon mayor a un
afio y menor a tres afios, el CA-DCA debera dar su acuerdo para la reinscripcion, ya que se requiere revisar
la actualidad del tema de tesis correspondiente, la cual podra continuar o bien iniciar una nueva. Después
de tres afios el estudiante debera forzosamente reiniciar su programa.

PROGRAMA ACADEMICO

Duracion del Programa: El Programa de Maestria esta dividido en cuatrimestres y tiene una duracion de
dos afios. En caso de que el estudiante haya cumplido el periodo de dos afios sin haber realizado el examen
de grado, tendra derecho a inscribirse a un cuatrimestre adicional. Si al terminar este periodo no ha
obtenido el grado, una eventual inscripcion al siguiente cuatrimestre sera considerada por el Colegio de
Profesores, el cual determinara si procede.

Cursos: Existen cinco tipos de cursos: /. Cursos Propedéuticos (CP), 2. Cursos Basicos (CB), 3. Cursos
Formativos (CF), 4. Cursos Complementarios (CO) y 5. Seminarios Complementarios (SC).

Cursos: Existen cinco tipos de cursos: /. Cursos Propedéuticos, 2. Cursos Obligadorios, 3. Cursos
Opcionales y 4. Seminarios Complementarios.

1. Cursos Propedéuticos:

No. Nombre del curso Créditos
1 Algebra lineal 0
2 Analisis real 0
3 Teoria del Control Clasico 0

2. Cursos obligadorios :

No. Nombre del curso Créditos
1 Teoria de control I: Introduccién al control 10
2 Algebra lineal y ecuaciones diferenciales 10
3 Modelado y simulacién 10
4 Teoria de control II: Sistemas lineales 10
5 Control 6ptimo 10
6 Introduccion a la robética 10
7 Teoria de control III: Sistemas no lineales 10
8 Control robusto 10
9 Matematicas Avanzadas | 20
10 Matematicas Avanzadas II 20
11 Matematicas Avanzadas III 20
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4. Cursos opcionales :

No. Nombre del curso Créditos
1 Control Optimo 10
2 Control Robusto 10
3 Control Inteligente 10
4 Robotica 10
5 Sistemas Lineales 10
6 Sistemas no Lineales 10
7 Identificacion / Control Adaptable 10
8 Visioén por Computadora 10
9 Optimizacion 10
10 Célculo Estocastico 10
11 Célculo Anticipante 10
12 Ecuaciones de Evolucion en Espacios de Dimension Infinita 10
13 Probabilidad Avanzada 10
14 Matematicas Financieras 10
15 Campos Locales 10
16 Introduccioén a la Teoria de Numeros 10
17 Campos de Clase 10
18 Campos de Funciones Algebraicas 10
19 Campos Ciclotdmicos 10
20 Topologia y Geometria para Imagenes Digitales 10
21 Modelos Combinatorios y Topoldgicos de Imégenes Digitales 10
22 Temas de Matematicas Aplicadas al Control Automatico 10
23 Temas de Analisis Numérico 10
24 Temas de Ecuaciones Diferenciales Parciales 10

5. Seminarios complementariosc:
Cada Seminarios complementario tiene un valor de 5 créditos.

Los estudiantes deberan obtener 130 créditos de acuerdo a la distribucion de cursos del programa. Al
menos 110 créditos deberan ser obtenidos por cursos de 10 créditos o mas.

Mapa curricular
Opcion Control Automatico

1° cuatrimestre 2° cuatrimestre 3° cuatrimestre
Teoria de control I: Introduccién | Teoria de control II: Sistemas Teoria de control III: Sistemas no
al control (10) lineales (10) lineales (10)
Algebra lineal y ecuaciones Control 6ptimo (10) Control robusto (10)
diferenciales (10) Introduccion a la roboética (10) curso opcional (10)
Modelado y simulacién (10) curso opcional (10) curso opcional (10)
Tema de investigaciéon DCA (5)
4° cuatrimestre 5° cuatrimestre 6° cuatrimestre
Curso opcional (10) Seminario (5) Trabajo de tesis (20)
Seminario (5) Trabajo de tesis (20)
Trabajo de tesis (20)
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Opcién Matemadticas

Op1° cuatrimestre 2° cuatrimestre 3° cuatrimestre
Teoria de control I: Introduccién | Teoria de control II: Sistemas Teoria de control III: Sistemas no
al control (10) lineales (10) lineales (10)
Matematicas avanzadas (20) Matematicas avanzadas (20) Matematicas avanzadas (20)
Seminario (5) Tema de investigacion DCA (5)
4° cuatrimestre 5° cuatrimestre 6° cuatrimestre
Curso opcional (10) Curso opcional (10) Trabajo de tesis (20)
Curso opcional (10) Trabajo de tesis (20)
Trabajo de tesis (20)

Seleccion de cursos: Los estudiantes seleccionaran los cursos de la siguiente manera:

1. Cada estudiante contara con un profesor tutor, asignado por el Coordinador Académico y hara una
seleccion dentro del conjunto de cursos ofrecidos por el DCA bajo la supervision de éste.

2. Es requisito del programa acreditar los cursos siguietes: Teoria de control I, Teoria de control I,
Teoria de control III y Temas de investigacion en el DCA.

3. En cada cuatrimestre se podra cursar como minimo 30 créditos y como maximo 50 hasta cumplir
con el requisito minimo de 130 crédito por cursos basicos, formativos, opcionales y seminarios. Al
menos 110 créditos deberan ser acreditados por cursos de 10 créditos o mas.

4. No se podran cursar simultineamente un curso de matematicas basicas y uno de matematicas
avanzadas.

Tutor: Se asignard un tutor o consejero a cada estudiante antes de que tenga un Director de Tesis. La
tutoria sera repartida equitativamente entre los miembros del Colegio de Profesores. Cuando el estudiante
tenga Director de Tesis, éste fungird como su tutor.

Equivalencia de estudios: E1 CA-DCA determinara las equivalencias de estudios hechos fuera del DCA.

Expedicion de documentos oficiales: Las solicitudes de expedicion de documentos oficiales tales como
actas, constancias, certificados, etc., deberan hacerse por escrito al Coordinador Académico, quien
tramitara dichos documentos ante las instancias correspondientes.

Actualizacion de plan de estudios

TESIS

Seleccion de tema de tesis: Las propuestas de temas de tesis de maestria, previamente aprobados por el
Colegio de Profesores, se haran durante la primera semana del cuarto cuatrimestre académico (septiembre-
diciembre). Los estudiantes deberan escoger sus temas de tesis en un periodo de siete dias a partir de la
fecha de su presentacion.

Tesis: Es un trabajo original de investigacion basica o aplicada que contribuya a resolver uno o varios
problemas de interés en algunas de las areas que se cultivan en el DCA.

Requisitos para la seleccion de tema de tesis: Un estudiante podra seleccionar un tema de tesis, al final
del tercer cuatrimestre, si en los primeros tres cuatrimestres:

* Haacumulado al menos 95 créditos cubiertos por medio de CB y CF.

* Ha cursado Teoria de control I, Teoria de control II, Teoria de control III y Temas de
investigacion en el DCA.

*  Tiene un promedio mayor o igual a 8.0.

Directores de tesis: Los Directores de Tesis del DCA deben ser investigadores de las categorias 2 y 3, que

tengan la beca de desempefio académico vigente al momento de aceptar el estudiante. El maximo de
directores de una tesis sera de dos. Se podra tener un co-director externo siempre que haya un director de
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tesis perteneciente al DCA. El Colegio de Profesores decidira sobre la aprobacion del co-director externo.
Trabajo de tesis: El trabajo de tesis inicia en el cuarto cuatrimestre del programa. Tiene un valor de 20
créditos en cada cuatrimestre.

Cambios de tema de tesis: Un estudiante puede solicitar al Colegio de Profesores por conducto del
Coordinador Académico, su cambio de tema de tesis y/o de director de tesis siempre y cuando no haya
terminado el primer cuatrimestre de tesis. Una vez que haya obtenido la primera calificacion en su trabajo
de tesis ya no sera posible efectuar cambios.

Durante su vida escolar en el DCA, los estudiantes deberan observar las normas, cumplir con los requisitos
minimos y realizar los tramites que a continuacion se presentan:

Residencia: El periodo de residencia necesario para obtener el grado de Maestro en Ciencias es de un afio
de estudios a tiempo completo.

Inscripciones: Durante los primeros quince dias de cada cuatrimestre los estudiantes solicitaran su
inscripcion a dicho periodo, previamente autorizada por su tutor o director de tesis. Una vez transcurrido el
nimero de periodos estipulados en el programa de posgrado respectivo, el estudiante tendra derecho a
inscribirse a un periodo adicional. Después de este periodo adicional, una eventual inscripcion al
cuatrimestre siguiente estara a juicio del CA respectivo, el cual determinara si se otorga la inscripcion
solicitada en base a criterios de desempefio del estudiante y de las razones que motivan la peticion.

Escala de calificaciones: La escala que rige es la siguiente:

7.0a10 Aprobatoria
Menor de 7.0 Reprobatoria

Utilizando tnicamente un decimal. El promedio por cuatrimestre, no debera ser inferior a 8.0. Una
calificacion mayor o igual a 9.0 compensa una calificacion menor a 8.0. El estudiante puede tomar tema de
tesis si tiene como maximo dos calificaciones menores a 8.0 sin compensar en el promedio obtenido hasta
finalizar el tercer cuatrimestre. Si tiene tres calificaciones sin compensar al finalizar el tercer cuatrimestre,
se le concedera un cuatrimestre sin tomar tema de tesis donde debera compensar al menos dos
calificaciones menores a 8.0. Si el estudiante logra esta compensacion podra tomar tema de tesis. En
cualquier caso, finalizando el 5o. Cuatrimestre, el estudiante debera tener por lo menos un promedio de 8.0.

Nota: Las calificaciones menores a 8.0 en cursos s6lo podran ser compensadas por calificaciones obtenidas
en cursos, y no por calificaciones correspondientes al trabajo de tesis.

Bajas: El estudiante causara baja temporal, baja definitiva del programa o baja definitiva del CINVESTAV
por las siguientes causas:
Baja temporal: El estudiante podra solicitar su reingreso al programa, cumpliendo con las condiciones que
establezca el Colegio de Profesores.

* A solicitud suya. Las solicitudes de baja deberan dirigirse al Coordinador Académico al menos un

mes antes de la terminacion del cuatrimestre respectivo.
* En caso de no haberse inscrito al inicio del periodo escolar correspondiente.
* En cualquier momento, por causas justificables a criterio del Colegio de Profesores.

Baja definitiva del Programa:
*  Por bajo promedio: Si después del tercer cuatrimestre tiene mas de 3 calificaciones menores a 7.0
sin compensar o si después del quinto cuatrimestre tiene promedio inferior a 8.0 pero no menor de
7.0.

En este caso el estudiante podra solicitar su reingreso al programa pero sera considerado como estudiante
de nuevo ingreso y debera cumplir con el 100% de los requisitos del programa.

Baja definitiva del CINVESTAV: La baja definitiva del CINVESTAV es un impedimento total para
reingresar al mismo o a otro programa del CINVESTAV.
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*  Cuando obtenga una calificaciéon menor a 7.0.
* Cuando incurra en actividades que obstaculicen el funcionamiento del DCA, o bien que utilice la
infraestructura del DCA con fines ajenos a sus funciones.

Reinscripciones: El estudiante podra solicitar por escrito al Coordinador Académico su reinscripcion al
mismo programa de posgrado después de una baja temporal. La peticion debe contar con el visto bueno del
Director de Tesis, cuando el estudiante haya causado baja temporal durante el desarrollo de su trabajo de
tesis. Cuando la baja ocurra durante el primero, segundo o tercer cuatrimestre del programa, el estudiante
debera esperar un afio para reiniciar el programa. A partir del cuarto cuatrimestre, si la duracion de la baja
es de un aflo, el Coordinador académico aceptara automaticamente la reinscripcion; si la baja tuvo una
duracién mayor a un afio y menor a tres afios, el CA-DCA debera dar su acuerdo para la reinscripcion, ya
que se requiere revisar la actualidad del tema de tesis correspondiente, la cual podra continuar o bien iniciar
una nueva. Después de tres afios el estudiante debera forzosamente reiniciar su programa.

Casos especiales: Cualquier situacion no contemplada en el presente reglamento serd resuelta por el
Colegio de Profesores del DCA.

Durante su vida escolar en el DCA, los estudiantes deberan observar las normas, cumplir con los requisitos
minimos y realizar los tramites que a continuacion se presentan:

Residencia: El periodo de residencia necesario para obtener el grado de doctor en ciencias es de un afio de
estudios a tiempo completo.

Inscripciones: Durante los primeros quince dias de cada cuatrimestre los estudiantes solicitaran su
inscripcion a dicho periodo, previamente autorizado por su Director de Tesis. Una vez transcurrido el
nimero de periodos estipulados en el programa de posgrado, el estudiante tendra derecho a inscribirse a un
periodo adicional. Después de este periodo adicional, una eventual inscripcion al cuatrimestre siguiente
estara a juicio del CA respectivo, el cual determinara si se otorga la inscripcion solicitada en base a criterios
de desempefio del estudiante y de las razones que motivan la peticion.

Escala de Calificaciones: La escala que rige para las calificaciones es la siguiente:
7.0a10 Aprobatoria
Menor de 7.0 Reprobatoria
con no mas de un decimal. El estudiante deberd mantener un promedio minimo de 8.0 cada cuatrimestre.

Bajas: El estudiante causara baja temporal, baja definitiva del programa (no de cursos) o baja definitiva del
CINVESTAV por las siguientes causas:

Baja temporal: El estudiante podra solicitar su reingreso al programa, cumpliendo con las condiciones que
establezca el Colegio de Profesores.

* A solicitud suya. Las solicitudes de baja deberan dirigirse al Coordinador
Académico al menos un mes antes de la terminacion del cuatrimestre respectivo.

* En caso de no haberse inscrito al inicio del periodo escolar correspondiente.

* En caso de no haber abrobado el examen predoctoral antes del inicio del septimo
cuatrimestre del programa.

* En caso de no haber presentado al Coordinador Academico la carta compromiso de
un miembro del Colegio de Profesores del DCA con una propuesta de tesis anexa
antes de concluir el primer cuatrimestre del programa.

*  En cualquier momento, por causas justificables a criterio del Colegio de Profesores.

Baja definitiva del Programa: Si al finalizar un cuatrimestre tiene un promedio inferior a 8.0, pero no menor
a7.0.

*  Siexcede la duracion de 3 afios acumulables de baja temporal.

El estudiante podra solicitar su reingreso al programa pero sera considerado como estudiante de nuevo
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ingreso y debera cumplir con el 100% de los requisitos del programa.

Baja definitiva del CINVESTAV: La baja definitiva del CINVESTAV es un impedimento total para
reingresar al mismo o a otro programa del CINVESTAV:
*  Cuando obtenga una calificaciéon menor a 7.0.
* Cuando incurra en actividades que obstaculicen el funcionamiento del DCA, o bien, que utilice la
infraestructura del departamento con fines ajenos a sus funciones.

Reinscripciones: El estudiante podra solicitar por escrito al Coordinador Académico, su reinscripcion al
programa de posgrado después de una baja temporal. La peticion debe contar con el visto bueno del
director de tesis cuando el estudiante haya causado baja temporal durante el desarrollo de su tesis. Si la
duracion de la baja es de a lo mas un afio, el Coordinador Académico aceptara automaticamente la
reinscripcion; si la duracion fue mayor a un afio y hasta tres afos, sera el Colegio de Profesores del DCA
quien debera dar su acuerdo para la reinscripcion, se requiere revisar la actualidad del tema de tesis
correspondiente, la cual puede continuarse o bien iniciar una tesis nueva. Después de tres afios el estudiante
debera forzosamente reiniciar su programa.

Casos especiales: Cualquier situacion no contemplada en el presente reglamento serd resuelta por el
Colegio de Profesores del DCA

Opciones de graduacion

Examen de grado: El director de tesis determinara si los objetivos del trabajo de tesis han sido alcanzados
y podra autorizar al estudiante la escritura de la memoria correspondiente la cual, una vez concluida, sera
revisada por los miembros del jurado propuesto para el examen de grado y sera defendida oralmente en este
examen.

Requisitos para obtener el grado de Maestro en Ciencias en la especialidad de Control Automatico:
Un estudiante podra presentar examen de grado si satisface los siguientes requisitos minimos:

1. Tener un promedio mayor o igual a 8 (excluyendo calificaciones del trabajo de
tesis).

2. Acumular al menos 130 créditos cubiertos por medio de CB, CO, SC. Al menos 110
créditos deberan ser acreditados por cursos de 10 créditos o mas.

3. Aprobar el examen de grado.

Jurados: Los miembros de jurados del DCA deben satisfacer los mismos requisitos que los directores de
tesis. El jurado debe estar compuesto mayoritariamente por profesores del DCA. El jurado debera estar
formado por un minimo de 3 y un maximo de 5 miembros, incluyendo al director de tesis. En caso de
codireccion y de que ambos directores sean miembros del jurado, este estara conformado por un minimo de
4 y un maximo de 5 miembros incluyendo al director y al co-director. Al inicio de cada examen de grado,
se nombrara de entre los miembrosm del jurado un presidente, que no podra en ningun caso ser el director
de tesis.

Solicitud de Examen de grado: El estudiante debera solicitar por escrito al Coordinador Académico la
realizacion de los tramites necesarios ante el Departamento de Servicios Escolares del CINVESTAV-IPN,
por lo menos quince dias habiles antes de la fecha prevista para el examen de grado. A dicha solicitud
deberan anexarse las cartas de aceptacion de todos los miembros del jurado. Adicionalmente se deberan
incluir los siguientes documentos:

1. Constancia de no adeudo en la Biblioteca de Ingenieria Eléctrica.
2. Constancia de no adeudo de equipo de laboratorio y documentacioén relacionada
(manuales, discos de programas, etc.).

Periodos de presentacion de examen de grado: Seré obligacion del estudiante y de su(s) director(es) de
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tesis que se lleve a cabo el examen de grado correspondiente en el transcurso del sexto cuatrimestre de
estancia del estudiante en el programa. En caso de que el estudiante no presente su examen de grado en
fechas comprendidas en el transcurso del sexto, séptimo u octavo cuatrimestres de su estancia en el
programa, sera dado de baja definitiva del Programa.

Idioma

No se tiene requisito explicito de idioma para ingresar a la maestria. Sin embargo, es importante contar con
ciertos conocimientos de inglés debido a que mucha de la literatura que usan en los cursos estd en ese
idioma. Adicionalmente, hay dos profesores de nuestra planta académica que imparten sus cursos en inglés.
Por tanto, se promueve entre los estudiantes el dominio del idioma y la institucion de alguna manera
establece los instrumentos para que los estudiantes del posgrado tengan un buen dominio del idioma inglés.

LINEAS DE GENERACION Y APLICACION DEL CONOCIMIENTO

Cada uno de los miembros del CA cultiva una o mas de las 6 Lineas de Generacion y Aplicacion del
Conocimiento (LGAC) del DCA. Estas LGAC que pertenecen al area de conocimiento Tecnologia y
Ciencias de la Ingenieria se describen a continuacion:

Teoria del Control Automatico:

Es la LGCA que ha sido cultivada desde los inicios del Control Automatico en el Cinvestav. La razén
principal es que aborda los fundamentos tedricos del Control Automatico por lo que es el soporte tedrico
de todas las demas LGAC. Tiene como objetivo estudiar los fundamentos teodricos de la teoria de sistemas y
su control y en ella se abordan tanto problemas de analisis como los de sintesis.

Temas principales: Analisis y control de sistemas lineales. Analisis y control de sistemas no lineales.
Sistemas con retardos. Control Adaptable. Control Optimo. Control Robusto. Control Estocastico. Teoria
de Juegos.

Robética y Vision Artificial

La LGCA tiene como finalidad el estudio, desarrollo e implementacién de técnicas de control en robots
manipuladores o autébnomos, asi como su interaccion en mundos reales y/o virtuales.

Temas principales: Control de robots manipuladores. Robots autonomos. Robotica virtual.
Retroalimentacion de informacion visual. Servomecanismos. Tele-operacion.

Biomatematicas

Esta LGAC en plena expansion tiene por objetivo el modelado, analisis y control de sistemas y procesos
biolégicos por medio del uso de la teoria del control y de las matematicas aplicadas.

Temas principales: Modelado y control de sistemas biologicos: propagacion de enfermedades, agronomia,
biologia sistémica, bio procesos.

Matematicas Avanzadas

Esta LGAC tiene como objetivos, el estudio de los campos, tanto numéricos como de funciones, el calculo
estocastico, espacios de probabilidad, aplicacion y teoria de la topologia de conjuntos y desarrollo de
métodos numéricos, en particular para el computo cientifico.

Temas principales: Teoria algebraica de numeros. Calculo estocastico. Topologia. Analisis numérico.
Computo cientifico.

Monitoreo de Sistemas

La LGAC tiene como finalidad el estudio, desarrollo e implementacion de técnicas de identificacion,
filtraje estocastico como deterministico modelos lineales y no lineales, y también analisis y sintesis de los
sistemas para deteccion de fallas.

Temas principales: Diseflo de observadores. Deteccion de fallas. Filtraje optimo.

Técnicas no convencionales de control

Esta LGAC tiene como finalidad el estudio e investigacion técnicas no convencionales como parte de los
elementos de la cadena de control que incluyen aprendizaje o razonamiento usando logica difusa, asi como
la utilizacion de esquemas formales para la determinacion de propiedades de sistemas.
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Temas principales: Sistemas a Eventos Discretos. Redes neuronales artificiales, algoritmos genéticos,
légica difusa.

CONTENIDO DE CURSOS DEL POSGRADO

I. Cursos propedéuticos

El objetivo de estos cursos es el de uniformizar conocimientos basicos (a nivel licenciatura) indispensables
para poder iniciar un programa de estudios de maestria en Control Automatico.

Estos cursos de caracter optativo se ofrecen de manera intensiva con una duracion de 7 semanas cada uno.
El examen de admision se realizara en el transcurso de la semana posterior al término de los Cursos
Propedéuticos.

I.1. Algebra lineal (35 horas; 0 créditos)

1. Conjuntos. Funciones y relaciones de equivalencia. Principio del buen orden. Induccion
matematica.

2. Espacios vectoriales y subespacios vectoriales. Combinaciones lineales y subespacio generado.

3. Dependencia e independencia lineal. Bases y dimension.

4. Sumay suma directa de subespacios. Espacio cociente.

5. Sistemas de ecuaciones lineales.

6. Matrices. Suma, multiplicacion, matrices invertibles, inversas, operaciones elementales de
renglon, método de eliminacion de Gauss-Jordan. Transpuesta de una matriz.

7. Transformaciones lineales, nucleo e imagen. Representacion matricial de una transformacion
lineal. Operadores lineales. Matriz de cambio de base. Semejanza de matrices.

8.  Grupos de permutaciones y determinantes.

9. Espacios euclidianos. Proceso de ortonormalizacion de Gram-Schmidt.

Referencias

1. Axler, Sheldon, Linear Algebra Done Right, Springer-Verlag, 1997.

2. Grossman, Stanley 1., Algebra Lineal, quinta ediciéon, McGraw-Hill, 1996.

3. Halmos, Paul R., Finite-dimentional Vector Spaces, Springer-Verlag, 1974.

4. Hoffman, Kenneth & Kunze Ray, Algebra Lineal, Prentice-Hall, 1973.

5. Lipschutz, Seymour, Algebra Lineal, Schaum-McGraw-Hill, 1971.

6. Nering, Evar D., Linear Algebra and Matrix Theory, second edition, Wiley, 1970.

I.2. Anélisis real (35 horas; 0 créditos)

1.  Numeros reales y funciones (5 horas).

2. Operaciones de los niimeros reales. Funciones de variable real. Valor absoluto y parte entera.
Supremo e infimo de conjuntos reales.

3. Limites y continuidad (7 horas).

4. Limite de una funcion. Propiedades y operaciones de limites de funciones. Limite por la izquierda
y por la derecha. Funciones continuas. Funciones continuas en un intervalo. Imagen de intervalos
cerrados y de intervalos abiertos bajo funciones continuas. Funciones mondtonas.

5. Sucesiones reales (7 horas).

6. Limite de una sucesion. Teoremas de limites. Propiedad de la interseccion de intervalos encajados.
Sucesiones recurrentes. Derivada de una funcion (9 horas).

7. Definicion de derivada. Interpretacion geométrica de la derivada. Derivada por la derecha y por la
izquierda. Extremos de una funcién. Maximos y minimos locales. Teoremas de Rolle, valor medio
y de crecimiento acotado. Funciones convexas y concavas.

8. Integral de Riemann de funciones de variable real (7 horas).

9. Integral superior e inferior. Definicion de integral de Riemann. Funciones integrables.

Propiedades de la integral. Teorema del valor medio. Primitivas. Teorema fundamental del
calculo.
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Referencias

1. Apostol, Tom M., Andlisis Matematico, Reverté, 1960.

2. Bartle, Robert G., The elements of Real Analysis, Wiley, 1964.

3. Liret, Frangois y Martinais, Dominique, Mathématiques pour le DEUG. Analyse 1" année,
Dunod, Paris, 1997.

4. Rudin, Walter, Principles of Mathematics Analysis, Second Edition, McGraw-Hill, 1964. (4ndlisis
Matemdatico, Mc. Graw Hill).

5. Spivak, Michael, Calculus. Cdlculo Infinitesimal, Reverté, S.A., 1970.

1.3 Control clasico (35 horas; 0 créditos)

1. Algunos modelos de los sistemas lineales: Planta o proceso, modelo, sistema. Propiedades de los

sistemas.

2. Cuatro modelos de los sistemas lineales: Respuesta al impulso de los sistemas lineales. Funcion
de transferencia. Ecuaciones diferenciales lineales homogéneas. Modelo de espacio de estado.
Criterio de estabilidad de Routh Hurwitz.

4.  Efectos de la retroalimentacion: En la ganancia global. En la estabilidad. En la sensitividad. En las
perturbaciones externas o ruido.

5. Andalisis de los sistemas de control en el dominio del tiempo: Respuesta de los sistemas a las
sefiales tipicas. Error en estado estable. Respuesta al escalon unitario y especificaciones en el
dominio del tiempo. Respuesta transitoria de un sistema de segundo orden. Polos dominantes de la
funcion de transferencia. Aproximacion a sistemas de orden superior por sistemas de bajo orden

6. Técnica del lugar de las raices: Propiedades basicas del lugar geométrico de las raices.
Construccion del lugar geométrico de las raices. Algunos aspectos importantes sobre la
construccion del lugar geométrico de las raices.

7. Andlisis en el Dominio de la Frecuencia: Introduccion. Diagramas de frecuencia. Criterio de
estabilidad de Nyquist. Analisis de estabilidad con diagramas de Bode. Carta de Nichols

w

Referencias
1. Kuo, B.C., Sistemas de Control Automdtico, Séptima edicion, Prentice-Hall.
2. Ogata, K., Ingenieria de Control Moderna, Cuarta edicion, Pearson, Prentice Hall
3. Oppenheim, A.V., Willsky, A.S. & Young, L.T., Signals and Systems, Prentice-Hall Signal
Processing Series.

I1. Cursos obligatorios

IL.1. Algebra vy ecuaciones diferenciales (60 horas; 10 créditos)
Parte I: Algebra
1. Algebra abstracta (16 horas).
Definicion de grupo y de grupo abeliano. Ejemplos. Homomorfismos de grupos. Anillos, ideales y
homomorfismos. Anillos de matrices. Dominios euclidianos, dominios de ideales principales y
dominios de factorizacion unica. Maximo comun divisor (med) y minimo comtn multiplo (mcm).
Teorema de Bézout. Z y el anillo de polinomios sobre un campo en una variable como dominios
euclidianos. Descomposicion de una matriz cuadrada sobre un dominio de ideales principales
(forma de Smith). Factores invariantes de una matriz.
2. Algebra lineal (29 horas).
Espacio dual, aplicacion dual. Espacio doble dual. Aniquilador. Transpuesta de una
transformacion lineal. Valores y vectores propios. Polinomios minimo y caracteristico de un
operador lineal. Teorema de Cayley-Hamilton. Subespacios T-invariantes, operadores nilpotentes,
subespacios ciclicos. Matriz compaiiera. Formas candnicas: Jordan, racional, racional primaria.
Funciones de matrices. Exponencial de una matriz. Descomposicion de Schur. Matrices unitarias.
Formas cuadraticas y matrices hermitianas.
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Parte 1I: Ecuaciones diferenciales

3. Definiciones basicas (7 horas).
Orden y grado. Linealidad y no-linealidad. Homogeneidad. Soluciéon de una EDO. Condicion de
Lipschitz. Existencia y Unicidad local. Intervalo méaximo de la solucion. Existencia y Unicidad
Global. Continuidad de las soluciones con respecto a las condiciones iniciales. Continuidad de las
soluciones con respecto a pardmetros.

4. Ecuaciones lineales de orden arbitrario (8 horas).
Caso homogéneo: Existen n soluciones linealmente independientes de una EDO de orden n.
Matriz de transicion de estados. Propiedades. Sistema adjunto y sus propiedades. Principio de
superposicion. Caso no-homogéneo: Formula de variacion de parametros. EDO's lineales con
coeficientes constantes, polinomio caracteristico, solucion homogénea. Solucion de EDO lineales
con coeficientes constantes no-homogénea, Principio de superposicion c/r a condiciones iniciales y
¢/t a entradas, pero no simultaneamente.

Bibliografia

[1] Axler, Sheldon, Linear Algebra Done Right, Springer-Verlag, 1997

[2] Gantmacher, Felix .R., The Theory of Matrices, 1 y 2, Chelsea, 1998

[3] Grossman, Stanley I., Algebra Lineal, quinta edicion, McGraw-Hill, 1996

[4] Halmos, Paul R., Finite-dimentional Vector Spaces, Springer-Verlag, 1974

[5] Herstein, Israel N., Algebra Abstracta, Iberoamérica, 1988

[6] Herstein, Israel N., Algebra Moderna, Trillas, 1970

[7] Hoffman, Kenneth & Kunze Ray, Algebra Lineal, Prentice-Hall, 1973

[8] Lipschutz, Seymour, Algebra Lineal, Schaum-McGraw-Hill, 1971

[9] Nering, Evar D., Linear Algebra and Matrix Theory, second edition, Wiley, 1970

[10]Boyce, W. E y R. C. Di Prima. Ecuaciones Diferenciales y Problemas con Valores en la frontera,
4ta. Ed. Limusa-Wiley, 2003

[11]1Hurewicz, W. Lectures on Ordinary Differential Equations. MIT Press, 1958. Reprint: Dover,
1990

I1.2. Teoria de control I: Introduccién al control (60 horas; 10 créditos)

Objetivo: Proporcionar un panorama sobre algunos de los tdpicos relevantes de la teoria de control
mediante practicas de laboratorio. Estos topicos seran objeto de un estudio mas detallados en cursos
subsecuentes dentro del plan de estudios del programa de maestria.

Metodologia

Cada practica consta de dos partes. La primera corresponde a una introduccion teorica para cada uno de los
temas abordados; la segunda consiste en trabajo en laboratorio que soporte el material visto en la primera
parte. Se utilizaran las cuatro plataformas de ensefianza con las que cuenta el Centro de Servicios
Experimentales; cada una de ellas consiste de un servomotor de corriente directa dotado de sensores de
velocidad y de posicion, de un amplificador de potencia de grado industrial, de un aislamiento galvanico,
de una tarjeta de adquisicion de datos y de una computadora personal. La programacion se realiza mediante
el programa MatLab/Simulink en conjuncién con el programa de control en tiempo real Wincon.

Comentarios
Ademas de sensibilizar a los estudiantes a los topicos tratados en el curso, el uso de las plataformas les
permitira adquirir experiencia en el control en tiempo real de prototipos de laboratorio.

Tépicos.

1. Modelado e identificacion paramétrica. Servomecanismo de segundo orden y el programa MatLab
para identificar sus parametros. Referencias: [1], [2].

2. Control Proporcional (P), control Proporcional Derivativo (PD), control Proporcional Integral
Derivativo (PID). Servomecanismo de segundo orden. Se aplica una sintonizacion heuristica
basada en la interpretacion mecéanica de las acciones proporcional y derivativa. Referencias: [1],
3]

3. Asignacion de polos: Formula de Ackermann. Servomecanismo de segundo orden. Sintonizacion
de un regulador PID. Referencias: [4].
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4. . Regulador Cuadratico Lineal. Servomecanismo de segundo orden. Sintonizacion de las ganancias
de un controlador PD. Referencias: [4].

5. Control Heo. Servomecanismo de primer orden. Se contrasta esta filosofia de control con la
correspondiente al Control Adaptable. Referencias: [5], [6].

6. Control Adaptable. Servomecanismo de primer orden. Se contrasta esta filosofia de control con la
correspondiente al Control Hoo. Referencias: [7], [8].

7. . Discretizacion de controladores. Servomecanismo de segundo orden. Se comparan varios
métodos de discretizacion del regulador PID entre los que se incluyen la transformacion bilineal y
la transformada en Z. Referencias: [9].

8. Observadores lineales. Servomecanismo de segundo orden. Se compara el desempefio de un
controlador PD cuando se utilizan mediciones de velocidad y cuando éstas se obtienen a través de
un observador de estados. [4].

9. Seguimiento de trayectorias: Prealimentacion. Servomecanismo de segundo orden. Se considera el
seguimiento de una trayectoria variante en el tiempo para la cual existan primera y segunda
derivadas. Referencias: [10, 11].

Bibliografia

[1] B.C. Kuo, Automatic control systems, 7th ed. Englewood Cliffs, N.J.: Prentice Hall, 1995.

[2] R. Isermann and M. Miinchhof, Identification of Dynamical Systems: An Introduction with
Applications: Springer Verlag, 2011

[3] K. J. Astrém and T. Higglund, PID controllers, 2nd ed. Research Triangle Park, N.C.:
International Society for Measurement and Control, 1995.

[4] G. C. Goodwin, S. F. Graebe, and M. E. Salgado, Control system design vol. 240: Prentice Hall
New Jersey, 2001.

[5]1 A.Francis, 4 course in H [infinity] control theory. Berlin ; New York: Springer-Verlag, 1987

[6] K. Zhou and J. C. Doyle, Essentials of robust control. Upper Saddle River, N.J.: Prentice Hall,
1998.

[7] P. A. Ioannou and J. Sun, Robust adaptive control. Upper Saddle River, NJ: PTR Prentice-Hall,
1996

[8] K.J. Astrom and B. Wittenmark, Adaptive control. Reading, Mass.: Addison-Wesley, 1989.

[9] K. J. Astrom and B. Wittenmark, Computer controlled systems : theory and design. Englewood

Cliffs, N.J.: Prentice-Hall, 1984.

[10]M. W. Spong and M. Vidyasagar, Robot dynamics and control. New York: Wiley, 1989.
[11TL. Sciavicco and B. Siciliano, Modelling and control of robot manipulators. London ; New York:

Springer, 2000

I1.3. Modelos matematicos (60 horas; 10 créditos)

1.

Introduccién (4 horas).

(Qué es un sistema? ;Qué es un experimento? ;Qué es un modelo? ;Qué es la simulacion? ;Por
qué es importante el modelado? ;Por qué es importante la simulacion? Los peligros de la
simulacion. Buenas razones para utilizar la simulacion. Los tipos de modelos matematicos.
Problemas directos contra problemas inversos. Software para simulacién y modelado de sistemas
fisicos.

Principios basicos del modelado de circuitos eléctricos pasivos (6 horas).

Introduccién. Elementos capacitivos, inductivos y disipativos. Ecuaciones de mallas. Ecuaciones
de nodos. Desventajas de las ecuaciones de mallas y de las ecuaciones de nodos. Modelos en el
espacio de estados. Bucles algebraicos. Singularidades estructurales. Desventajas de los modelos
en el espacio de estados.

Principios basicos del modelado de sistemas mecanicos planos (6 horas).

Introduccion. Elementos traslacionales: Masa, resorte amortiguador. Elementos rotacionales:
Inercia, resorte torsional, amortiguador rotacional. La Ley de Newton para movimientos
traslacionales y para movimientos rotacionales. El ejemplo de la griia colgante. Modelado de
poleas. El problema del péndulo invertido. Modelado de sistemas electromecanicos.
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Modelado Euler-Lagrange de sistemas fisicos (22 horas).

Introduccion. Funciones de energia para los elementos capacitivos e inductivos. Funciones de
energia para elementos mecanicos traslacionales. Funciones de energia para elementos mecanicos
rotacionales. Fuerzas generalizadas. Grados de libertad y coordenadas generalizadas. Ecuacion de
Lagrange para sistemas mecanicos conservativos. Ecuaciones de mallas a partir de las funciones
de energia. Ecuaciones de nodos a partir de las funciones de energia. Ecuaciones de Euler
Lagrange para sistemas mecanicos y eléctricos conservativos. Funcion de disipacion de Rayleigh.
Tensor de inercia y sus propiedades. Ecuaciones dinamicas de Euler.

Modelado por medio de grafos de vinculos (bond graphs) (8 horas).

Introduccion. Diagramas de bloques. Graficos de flujos de sefiales. Vinculos de potencia. Grafos
de vinculos para sistemas eléctricos. Grafos de vinculos para sistemas mecanicos.
Generalizaciones a otros tipos de sistemas. Transductores de energia. El grafo de vinculos dual.
Resumen.

Modelado de reactores biotecnologicos (8 horas).

Introduccién y conceptos basicos. -Reactor de tanque agitado y flujo continuo (CSTR). Modelos
para el crecimiento celular, modelo de Monod. Ecuaciones de balance de sustrato, células y
producto: Caso estatico. Ecuaciones de balance de sustrato, células y producto: Caso dinamico.
Ejemplo: Fermentacion anaerobia usando levadura.

Modelado de dindmicas de poblaciones (6 horas).
Introduccion. Crecimiento, decaimiento y la ecuacion logistica. Modelo depredador-presa (Lotka-
Volterra). Competencia y cooperacion. Caos.

Bibliografia

(1]
(2]
(3]

(4]
(3]

Chen, C.T. Linear System Theory and Design. 3rd Ed. New York: Oxford University Press, 1999
Cellier, F. E., Continuous System Modeling. Springer-Verlag, New York, 1991.

Haberman, R., Mathematical Models: Mechanical Vibrations, Population Dynamics and Traffic
Flow. Prentice Hall. Englewood Cliffs New Jersey, 1977.

Meisel, J., Principles of Electromechanical-Energy Conversion. McGraw-Hill, 1966.

Poznyak, A., Modelado Matematico de los Sistemas Mecanicos, Eléctricos y Electromecanicos.
En preparacion. Disponible en version preliminar.

I1.4. Sistemas lineales (60 horas; 10 créditos)

1.
1.1

1.2.
2.
2.1.
2.2.
3.
3.1.
3.2.
3.3.

3.4.
3.5.

4.

Descripcion de sistemas lineales invariantes en el tiempo (12 horas).

Descripcion en el dominio del tiempo: Representacion de estado. Matriz de transicion de estados.
Valores caracteristicos de la matriz 4.

Descripcion en el dominio de la frecuencia: Matriz de transferencia de sistemas. Forma racional.
Matrices de transferencia y sus propiedades. Forma de Smith Mc-Millan. Polos y ceros de
transmision.

Controlabilidad, observabilidad y dualidad de sistemas invariantes en el tiempo (12 horas).
Controlabilidad: Definicion y criterios. Grammiano de controlabilidad. Rango de la matriz de
controlabilidad de Kalman, prueba PBH.

Observabilidad: Definicion y criterios. Grammiano de observabilidad. Dualidad. Descomposicion
canonica de Kalman

Teoria de realizaciones (6 horas).

Problema de realizacion. Parametros de Markov.

Invariancia de los parametros con respecto a cambio de coordenadas.

Planteamiento general del problema de realizacion. Definicion de realizacion y realizacion
minima de una funcion de transferencia.

Construccion de una Realizacion. Realizaciones controlable, observable y diagonal (Jordan).
Teorema de construccion de una realizacion minima. Realizacion de una secuencia de parametros
de Markov.

Estabilidad (6 horas).

21



4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.

4.7.

5.

5.1.

5.2.
5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

6.

6.1.

6.2.
7.
7.1.

Conceptos y teoremas basicos para sistemas lineales invariantes en el tiempo.

Estabilidad asintotica y Estabilidad exponencial.

Teorema de estabilidad de Lyapunov.

Criterio de estabilidad de Lyapunov. Calculo de cotas exponenciales.

Criterios basicos en el dominio de la frecuencia.

Polinomios de Hurwitz. Curva de Mikhailov, Teorema de Hermite-Biehler. El método de D-
particiones.

Matriz de transferencia: criterio de estabilidad..

Estabilizacion (16 horas)

Estabilizacion por retroalimentacion estatica de estado: sistemas estabilizables y asignacion de
polos.

Estabilizacion por retroalimentacion estatica de salida.

Estabilizacion por retroalimentacion dindmica. Estabilizacion por medio de estimacion del estado:
observadores de Luenberger.

Asignacion de modos. Disefio de compensadores y observadores mediante enfoque de
desigualdades Lineales matriciales.

Disefio de compensadores en el dominio de la frecuencia (caso monovariable): el anillo de
polinomios, coprimicidad, algoritmo de divisiéon, ecuacion diofantina, parametrizacion de Youla,
compensadores estrictamente propios.

Discussion del caso multivariable).

Sistemas discretos: (4 horas)

Alcanzabilidad: Alcanzabilidad implica controlabilidad pero no el inverso.

Ecuacion de Lyapunov discreta, Schur estabilidad

Sistemas variantes en el tiempo: (4 horas)

Expresion de la solucion, criterio de estabilidad, sistemas con coeficientes periddicos (Teorema
de Floquet)

Bibliografia

(1]
(2]
(3]
(4]

Chen, C.T. Linear System Theory and Design. 3rd Ed. New York: Oxford University Press, 1999
Kailath, T. Linear Systems. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall, 1980

Rugh, J. W. Linear System Theory. 2nd Ed. Upper Saddle River, NJ: Prentice-Hall, 1996
Polderman, J.C y Willems, J.C. Introduction to Mathematical Systems Theory. A Behavioral
Approach. New York: Springer Verlag, 1997

IL5. Control 6ptimo (60 horas; 10 créditos)

1. Disefio de Control Optimo para ejemplos reales
2. Formulacién general del problema y algunos ejemplos basicos.
3. Optimizacion finita dimensional:
3.1. Problemas sin restricciones
3.2. Método de los Multiplicadores de Lagrange
3.3. Introduccion al analisis de variacioness
4. Condicion necesaria de Pontryagin para variaciones débiles.
5. Variaciones fuertes y la forma fuerte del Principio del Maximo de Pontryagin.
6. Condiciones suficientes de optimalidad
7. Control Optimo con restricciones y problemas de tiempo 6ptimo
8. Programacion dinamica y la ecuacion de Hamilton-Jacobi-Bellman
9. Técnicas, verificacion y procedimientos para solucion de la ecuacuén de HIB
10. Relacion entre el Principio del Maximo y la Programacion Dinamica
11. Problemas de Control Lineal Cuadratico Optimo.
12. Introducciodn a los juegos diferenciales LQ
13. Ejemplos de problemas de control en tiempo discreto y control estocastico optimo
Bibliografia
[1] L.S. Pontryagin, V.G. Boltyanski, R.V. Gamkrelidze and E.F. Mischenko, The mathematical
Theory of Optimal Processes, Wiley, New York, 1962.
[2] L. Berkovitz, Optimal Control Theory, Springer, New York, 1974.
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(3]
(4]

(3]
(6]

(7]

(8]
(9]

R. Bellman, Dynamic Programming, Princeton University Press, Princeton, 1957.

H.O. Fattorini, Infinite-Dimensional Optimization and Control Theory, Cambridge University
Press, Cambridge, 1999.

A E. Bryson and Y.C. Ho, Applied Optimal Control, Hemisphere, Washington DC, 1975.

J. Betts, Practical Methods for Optimal Control Problems Using Nonlinear Programming, SIAM,
Philadelphia, 2001

V.M. Alekseev, V.M. Tichomirov, S.V. Fomin, Optimal Control, Plenum Publishing Co, New
York, 1987

. J.L. Speyer and D.H. Jacobson, Primer on Optimal Control Theory, SIAM, Philadelphia, 2010
V.G. Boltyanski and A.S. Poznyak, The Robust Maximum Principle, Birkhaeuser, London, 2012

[10]D.E. Kirk, Optimal Control Theory, Dover, New York, 1998
[11]7. Jahn, Introduction to the Theory of Nonlinear Optimization, Springer, Berlin, 2007
[12]B.T. Polyak, Introduction to Optimization, Optimization Software, New York, 1987

I1.6. Introduccién a la robética (60 horas; 10 créditos)

Objetivo: Dar una introduccion a la Robotica desde la perspectiva del modelado y control de sistemas
dindmicos.

Descripcion: El curso estd compuesto de tres partes. En la primera se aborda la tematica de los robots
manipuladores incluyendo su modelado cinematico y dindmico, asi como los aspectos esenciales de control
a nivel articular. La segunda parte expone los aspectos basicos de modelado y control cinematico de robots
moviles. La tercera parte expone la introduccion a algunas tematicas avanzadas de control de robots

1.

Preliminares

Primera parte: Robots Manipuladores

2.1. Modelos cinematicos directo e inverso.

2.2. Matriz Jacobiana analitica y geométrica.

2.3. Modelo dinamico: Formulacion de Lagrange.

2.4. Control descentralizado en el dominio de la frecuencia

2.5. Control Proporcional Derivativo con compensacion de gravedad: Analisis de estabilidad
utilizando el método de Lyapunov

Segunda Parte: Robots Moviles.

3.1. Modelo cinematico

3.2. Problema de regulacion y su analisis de estabilidad.

3.3. Problema de seguimiento

3.4. Problema de regulacion y seguimiento

3.5. Modelo dinamico

Tercera Parte: Topicos avanzados

4.1. Control Cartesiano de robots manipuladores

4.2. Control en fuerza de robots manipuladores

4.3. Introduccion al control visual de robots

4.4. Robots paralelos

Bibliografia

(1]
(2]
(3]
(4]
(3]
(6]

(7]

B. Siciliano and O. Khatib, Springer handbook of robotics. Berlin: Springer, 2008.

M. W. Spong and M. Vidyasagar, Robot dynamics and control. New York: Wiley, 1989.

D. M. Dawson, E. Zergeroglu, A. Behal, and W. E. Dixon, Nonlinear control of wheeled mobile
robots: Springer-Verlag New York, Inc., 2001.

M. W. Spong, S. Hutchinson, and M. Vidyasagar, Robot modeling and control. Hoboken, NJ:
John Wiley & Sons, 2006.

L. Sciavicco and B. Siciliano, Modelling and control of robot manipulators. London ; New York:
Springer, 2000.

C. A. Canudas de Wit, B. Siciliano, and G. Bastin, Theory of robot control. Berlin ; New York:
Springer, 1996.

R. Kelly, V. Santibafiez, and A. Loria, Control of robot manipulators in joint space. London:
Springer, 2005.
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IL.7. Sistemas No Lineales (60 horas; 10 créditos)

1.

Introduccién
1.1. Motivacion, ejemplos de sistemas no lineales
1.2. Definicion del problema de estabilizacion (por retro de estado, de salida,estatica, dindmica
Comportamiento cualitativo de sistemas no lineales
2.1. Sistemas no lineales y puntos de equilibrio multiples
2.2. Conceptos basicos de estabilidad: estabilidad y estabilidad asintdtica. Diferencia entre
estabilidad y atractividad
Fundamentos de teoria de Lyapunov
3.1. M¢étodo directo de Lyapunov
3.1.1. Funciones definidas positivas y funciones de Lyapunov
3.1.2. Conceptos refinados de estabilidad: estabilidades global y exponencial
3.1.3. Teoremas para puntos de equilibrio
3.1.4. Teoremas sobre conjuntos invariantes (LaSalle)
3.2. Método indirecto de Lyapunov
3.2.1. Funciones de Lyapunov para sistemas lineales e invariantes en el tiempo
3.2.2. Aproximacion lineal de un sistema no lineal
3.2.3. Teorema del método indirecto de Lyapunov
3.2.4. Control lineal de sistemas no lineales (retro de estado y observacion)
3.3. Construccion de funciones de Lyapunov para sistemas no linealesad
3.3.1. Me¢étodo de Krasovskii
3.3.2. Meétodo del gradiente variable
3.3.3. Funciones de Lyapunov motivadas por propiedades fisicas
Disefio de control basado en el método directo de Lyapunov
4.1. Backstepping
4.2. Control basado en pasividad
4.3. Funciones de Lyapunov asignables. Formula universal de Sontag
Teoria de estabilidad avanzada
5.1. Conceptos de estabilidad para sistemas no autonomos. Estabilidad uniforme
5.2. Teoria de Lyapunov para sistemas no auténomos
5.2.1. Método directo de Lyapunov para sistema no autonomos
5.2.2. Método indirecto de Lyapunov (por aproximacion lineal) para sistema no autonomos
5.3. Existencia de funciones de Lyapunov
5.4. Analisis Barbalat-Lyapunov
5.4.1. Propiedades asintoticas de las funciones y sus derivadas
5.4.2. Lema de Barbalat
5.4.3. Sistema lineales positivos reales
5.4.4. Lema de Kalman-Yakubovich
Funciones descriptivas
6.1. No linealidades usuales en sistemas de control
6.2. Funciones descriptivas de las no linealidades usuales
6.3. Analisis de sistemas no lineales usando funciones descriptivas
Disefio de sistema de control no lineal
7.1. Controlabilidad de sistema no lineales
7.1.1. Alcanzabilidad y controlabilidad, alcanzabilidad y controlabilidad completas
7.1.2. Descomposicion de un sistema en subsistemas controlable y no controlable
7.1.3. Criterios de controlabilidad: usando paréntesis de Lie (para sistemas sin deriva) y
condicion de Brockett
7.2. Observabilidad de sistema no lineales
7.2.1. Distinguibilidad, observabilidad y distinguibilidad de estado final
7.2.2. Descomposicion de un sistema en subsistemas observable y no observable
7.3. Linealizacion entrada—salida
7.3.1. Grado relativo
7.3.2. Dinamica interna, dindmica cero y sistemas de fase no minima
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7.4. Linealizacién entrada—estado
7.4.1. Criterio de linealizabilidad usando paréntesis de Lie

Bibliografia

[1] Aguilar-Lépez, R., Mata-Machuca, J., Martinez-Guerra, R., Observability and Observers for
Nonlinear Dynamical Systems: Nonlinear Systems Analysis, LAP LAMBERT, 2011

[2] Brogliato, B., Lozano, R., Maschke, B., Egeland, O., Dissipative Systems Analysis and Control:
Theory and Applications, 2da edicion, Springer, 2006

[3] Isidori, A., Nonlinear Control Systems, 3ra edicioén, Springer, 1995

[4] Khalil, H., Nonlinear Systems, 3ra edicion, Prentice Hall, 2002

[5] Marino, R., Tomei, P., Nonlinear Control Design, Prentice Hall, 1995

[6] Slotine, J.-J., Applied Nonlinear Control, Prentice Hall, 1991

[7] Sontag, E., Mathematical Control Theory, 2da edicion, Springer, 1998

I1.8. Control Robusto (60 horas; 10 créditos)

1 MATHEMATICALBACKGROUND

1.1 Quadratic Forms . ........................

1.1.1 Nonnegative definitematrices . .. ...........

1.1.2 Positive definiteness of a partitioned matrix: the Schur’s
complement........................

1.1.3 Sylvester criterion . . .. ................

1.2 The Finsler’s lemma and procedure ............

1.2.1 The Finsler’slemma . ..................

122 8% -procedure . . .....................
I3EXercises .. ..ovvviivnie i

2 LINEAR MATRIX INEQUALITIES IN CONTROL

2.1 Main Definitions . . . ............... .. .....

2.2 LMI Feasibility and Parametrization of All Solutions . . . ..
221 Feasibility . ........................

2.2.2 Parametrization of All Solutions . . ..........

2.3 Nonlinear matrix inequalities equivalentto LMI .. ... ...
2.3.1 Matrix normconstraint . . . ..............

2.3.2 Nonlinear weighted norm constraint . . ........

2.3.3 Nonlinear trace norm constraint . . . .........

2.3.4 Lyapunov inequality . .. ................

2.3.5 Algebraic Riccati - Lurie’smatrix inequality . . . . ..

2.4 Some characteristics of linear stationary systems (LSS) . ...
2.4.1 LSS and their transfer function .. ...........

2.4.3 Passivity and the positive-real lemma .. .......

il

iv CONTENTS

2.4.4 Nonexpansivity and the bounded-real lemma.. . . ..
24590 N0MM . . ..o

246 BrENtropy . .. ..o

2.4.7 Stability of stationary time-delay systems . . . .. ..
2.4.8 Hybrid time-delay linear stability .. ..........

2.5 Optimization problems with LMI constraints . . .. ... ..
2.5.1 Eigenvalue problem(EVP) ...............

2.5.2 Tolerance level optimization . ..............

2.5.3 Maximization of the quadratic stability degree . . . .
2.5.4 Minimization of linear function Tr (g% @) under the
Lyapunov-type constraint . . . .............

2.5.5 The convex function log det jg1 (4 ) minimization . .
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2.6.2 Ellipsoid algorithm . . . .................

2.6.3 Interior-pointmethod . . .. ..............

27 AppendiX ... ...

2.7.1 Some simple properties of Linear Matrix Equations . .
2.7.2 Proofs of themain theorems on LMI’s ... ......
2.8EXErcises . .....cooviiiiii

3 ATTRACTIVE ELLIPSOID METHOD

3.1 Complete Information Case: Classical Control Approaches
3.1.1 Systemdescription . . ..................

3.1.2 Feasible and admissible control . . ...........

3.1.3 Problem setting in the general Bolza form . ... ...
3.1.4 Specific features of the classical optimal control . . . .
3.2 Incomplete Information Case . . ...............

3.2.1 Robust tracking problemformulation . .........
3.2.2 What is the effectiveness of the designed control in an

3.5 Subject area and the relationship to other books . . . . ...
4 ROBUST STATE FEEDBACK CONTROL

4.1 Introduction . ........ ... ...,

4.2 Proportional feedback design..................
4.2.1 Model description . . ..................

4.2.2 Problemformulation . ..................

4.3 gggprocedure based approach . . .................
4.4 Storage functionmethod .. ...................

4.5 Minimization of the attractive ellipsoid . . ...........
4.6 Practical stabilization .. ....................

4.7 Other restrictions on control and uncertainties . . . . . . ..
4.8 Illustrative Example . .. ....................

4.9 What to do if we don’t know matrix g ............
4.9.1 Description of the dynamic model in this case . . . . .
4.9.2 Sufficient conditions of the attractiveness . . . . . ..
4.9.3 Optimal robust linear feedback as a solution of an optimization
problem with LMI’s constrains . . . . . ..

5 ROBUST OUTPUT FEEDBACK CONTROL

5.1 Static Feedback Control . ....................
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I1.9. Matematicas avanzadas I: Algebra (120 horas; 20 créditos)

1.

Grupos (40 horas).

Grupos, subgrupos, clases laterales izquierdas y derechas, teorema de Lagrange. Grupos abelianos,
grupos ciclicos. Subgrupos normales. Homomorfismos e isomorfismos. Teoremas fundamentales
de homomorfismos. Grupo de automorfismos de un grupo. Accion de un grupo sobre un conjunto
o sobre otro grupo, estabilizador, orbita. Ecuacion de clases. Conjugacion. Teoremas de Cauchy y
de Cayley. Grupos de permutaciones. Grupo simétrico y grupo alternante, simplicidad del grupo
alternante 4, para n > 5. Teoremas de Sylow y algunas aplicaciones. Producto directo y producto
semidirecto de grupos. Grupo holomorfo de un grupo dado. Grupos abelianos libres. Grupos
abelianos finitamente generados. Descomposicion. Grupos solubles y grupos nilpotentes. Series de
composicion de grupos finitos. Unicidad. Grupos libres, generadores y relaciones.

Anillos (30 horas).

Anillos, ideales derechos, izquierdos y bilaterales. Subanillos. Caracteristica de un anillo.
Homomorfismos de anillos y teoremas fundamentales. Anillos conmutativos, anillos con
identidad. Dominios enteros. Ideales maximales, ideales primos. Conjuntos multiplicativos y
localizacion de anillos. Campo de cocientes de un dominio entero. Dominios euclidianos,
dominios de ideales principales (DIP) y dominios de factorizacion tnica (DFU). Anillos de
polinomios. Polinomios irreducibles, lema de Gauss, polinomios de varias variables. Modulos
sobre un anillo conmutativo. Médulos y anillos noetherianos. Teorema de la base de Hilbert.

Campos (30 horas).

Extension de campos. Extensiones algebraicas. Extensiones normales. Extensiones algebraicas
separables. Campos de caracteristica positiva. Inseparabilidad. Extensiones puramente
inseparables. Teorema del elemento primitivo. Cerradura algebraica de un campo. Introduccion a
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la Teoria de Galois. Automorfismos de campos y extensiones de Galois. Teorema Fundamental de
la Teoria de Galois. Campos finitos. Unicidad de los campos finitos. Raices n-ésimas de la unidad.
Campos ciclotomicos. Aplicaciones de los campos ciclotomicos a la teoria de numeros (teorema
de Dirichlet). Solubilidad por medio de radicales. Constructibilidad con regla y compas.

Médulos y Algebra Lineal (20 horas).

Modulos libres. Teorema de estructura de los moddulos finitamente generados sobre un DIP.
Valores y vectores propios. Teorema de Cayley-Hamilton. Formas candnicas: Jordan, racional.
Formas simétricas, bilineales y cuadraticas. Formas bilineales no degeneradas y productos
internos.

Referencias
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Artin, Emil, Galois Theory, Notre Dame Mathematical Lectures, 2, 1942.

Bourbaki, Nicolas, Algebra I & II, Springer-Verlag, 1989 & 2003.

Dummit, David S. & Foote, Richard M., Abstract Algebra, third edition, Wiley, 2004.

Hartley, Brian & Hawkes, Trevor, Rings, Modules and Linear Algebra, Chapman and Hall, 1976.
Herstein, Israel N., Topics in Algebra, second edition, Wiley, 1975.

Hungerford, Thomas W., Algebra, GTM 73, Springer-Verlag, 1974.

Jacobson, Nathan, Basic Algebra I & II, Freeman, 1974 \& 1980.

Jacobson, Nathan, Lectures in Abstract Algebra, Springer-Verlag, 1975.

Lang, Serge, Algebra, third edition, Addison-Wesley, 1993.

Rotman, Joseph J., An Introduction to the Theory of Groups, fourth edition, Springer-Verlag,
GTM 148, 1995.

Stewart, lan, Galois Theory, third edition, Chapman and Hall, 2004.

van der Waerden, Bartel L., Algebra 1 & 2, Ungar, 1970.

Vargas, José A., Algebm Abstracta, Limusa, 1986.

I1.10. Matematicas avanzadas II: Analisis real (120 horas; 20 créditos)

1. Introduccién (20 horas).
La recta real: Los abiertos de la recta. El teorema de Baire. Funciones de variacién acotada.
Integral de Riemann-Stieltjes: Integracion con respecto a funciones de variacién acotada.
Integrabilidad de Riemann.

2. Teoria de la medida (20 horas).
Clases de conjuntos. Funciones medibles. Medidas. Medidas exteriores.

3. Laintegral (30 horas).
Integral de Lebesgue. Producto de medidas y teorema de Fubini. Integral de Lebesgue en R".
Medidas de Radon. Introduccion a espacios topoldgicos: Espacios localmente compactos.

4. Diferenciacion (20 horas).
Medidas con signo: Descomposiciones de Hahn y variaciéon de una medida. Teorema de Radon-
Nikodym. Descomposicion de Lebesgue. Diferenciacion de integrales. Funciones convexas.

5. Espacios de funciones (30 horas).
Los espacios LP. Duales de los espacios LP. Operadores acotados en LP. Diferentes tipos de
convergencia.

Referencias

1. R.G. Bartle, The Elements of Real Analysis, 1964.

2. J. Cerda, Andlisis Real, 2000.

3. R.M. Dudley, Real Analysis and Probability, 1989.

4. E. Hewitt y K.R. Stromberg, Real and Abstract Analysis: A Moderm Treatment of the Theory of
Functions of a Real Variable, 1975.

5. H.L.Royden, Real Analysis, 1968.

I1.11. Matematicas avanzadas III: Analisis complejo (120 horas; 20 créditos)

1.

Numeros complejos y funciones (20 horas).
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Campo de los numeros complejos. Topologia de C, compacidad, conexidad. Funciones continuas.
Proyeccion estercografica y esfera de Riemann. Sucesiones y series. Criterios de D'alambert,
Cauchy, convergencia absoluta, criterio M de Weierstrass. Transformadas de Mobius: propiedad
conforme, razon cruzada, simetria.

2. Funciones holomorfas y analiticas (30 horas).
Diferenciacion compleja versus diferenciacion real. Ecuaciones de Cauchy Riemann. Funciones
armoénicas y armonicas conjugadas. Series de potencias, radio de convergencia, Teorema de
Cauchy-Hadamard, series de potencias para las funciones seno, coseno, exponencial, etc.
Conformidad de las funciones holomorfas. Derivadas de series de potencias.

3. Integral de linea y tipo Cauchy (40 horas).
Integracion compleja. Integral de linea, longitud de curvas. Curvas homotopicas. Conjuntos
simplemente conexos. Funcion logaritmo. Integrales tipo Cauchy. Indice de una curva alrededor
de un punto. Teorema de Cauchy-Goursat. Teoremas integrales de Cauchy para conjuntos
convexos. Teoremas integrales de Cauchy. Formulas integrales de Cauchy. Desigualdades de
Cauchy. Holomorfia y analiticidad. Primitivas de funciones holomorfas. Funciones enteras y
meromorfas. Teoremas de Morera, Liouville, fundamental del algebra, unicidad, del mapeo
abierto, principio del médulo maximo, lema de Schwarz.

4. Series de Laurent, residuos y singularidades (30 horas).
Ceros y singularidades aisladas: singularidades removibles, polos y singularidades esenciales.
Teorema de Casorati-Weierstrass. Series de Laurent. Residuos. Teoremas del residuo, del
argumento y de Rouché. Calculo de integrales reales. Funciones racionales y caracterizacion de las
funciones meromorfas en la esfera de Riemann. Descomposicion de las funciones racionales en
fracciones parciales.

Referencias

1. Ahlfors, Lars V., Complex Analysis, McGraw-Hill, 1966.

2. Cartan, Henri, Elementary Theory of Analytic Functions of One or Several Complex Variables,
Addison-Wesley, 1973.

3. Conway, John B., Functions of One Complex Variable, Springer-Verlag, 1975.

4. Churchil, Ruel V; Brown, James W. y Verhey, Roger F., Complex Variables and Applications,
MacGraw-Hill, 1974.

5. Markushevich, A., Teoria de las Funciones Analiticas, Mir, 1970.

6. Rudin, Walter, Real and Complex Analysis, McGraw-Hill, 1974.

7. Volkovyski, L.I.; Lunts, G.L. y Aramanovich, 1.G., Problemas sobre la Teoria de Funciones de
Variable Compleja, Mir, 1972.

8. J. La Salle & S. Lefschetz, Stability by Lyapunov's Direct Method with Applications, Academic
Press.

9. L G. Petrovski, Ordinary Differential Equations, Dover.

10. L. S. Pontriaguin, Ecuaciones Diferenciales Ordinarias, Aguilar.
11. R. A. Struble, Nonlinear Differential Equations, McGraw Hill.

DOCTORADO

El Programa Doctoral del Departamento de Control Automatico cuenta en la actualidad con setenta y uno
estudiantes inscritos, provenientes de diversas instituciones nacionales publicas y privadas. La formacion
de los estudiantes doctorales sigue un enfoque tutorial garantizado por el Claustro Doctoral del
Departamento de Control Automatico y persigue la formacion de investigadores autéonomos capaces de
realizar investigacion cientifica y tecnologica independiente de la mejor calidad nacional e internacional.
Los estudios tienen una duracién promedio de cuatro afios y la obtencion del grado doctoral esta
condicionada a la aprobacion de un examen pre-doctoral y a la realizacion de una tesis de grado legitimada
por publicaciones internacionales, que debe ser defendida ante un jurado competente formado por
investigadores del Departamento de Control Automatico e investigadores invitados provenientes de
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diversas instituciones nacionales y/o internacionales. Es importante mencionar que la tematica de
investigacion original comprendida por la tesis doctoral es avalada por un comité especializado constituido
por integrantes del claustro doctoral del programa. El trabajo de investigacion realizado por los estudiantes
doctorales es auxiliado por los Centros de Servicios Experimentales y de Cémputo, que proveen medios
experimentales para la validacion de estrategias de Control Automatico y acceso a recursos de computo
para el modelado y la simulacion de sistemas de Control Automatico (incluyendo obviamente servicios de
conectividad a fuentes de informacion cientifica y tecnologica). Asi mismo, el Programa Doctoral cuenta
con el soporte bibliografico de la Biblioteca de Ingenieria Eléctrica del CINVESTAV-IPN, en la que se
encuentran las revistas y los libros cientificos de mayor trascendencia para el desarrollo de las lineas de
investigacion cultivadas en el marco del Programa Doctoral.

La calidad del programa Doctoral del Departamento de Control Automdtico ha sido certificada por el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia al incluirlo en el padron de Programas de Posgrado de Calidad
internacional. Es el unico programa doctoral en Ingenierias y Tecnologias que pertenece a dicho padron.

Cabe mencionar que los graduados del programa Doctoral del Departamento de Control Automatico se han
integrado a diversas instituciones nacionales publicas y privadas (Instituto Mexicano del Petroleo, Instituto
Tecnologico y de Estudios Superiores de Monterrey, Instituto Potosino de Ciencias y Tecnologia,
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, Universidad La Salle, Centro de Investigacion en Computacion del
Instituto Politécnico Nacional, etc.), coadyuvando al desarrollo cientifico y tecnoldogico del pais. En este
sentido, el Departamento de Control Automatico concibe a su Programa Doctoral como un recurso de
interés nacional.

ADMISION
Para ingresar al Programa de Doctorado del DCA, los aspirantes deberan realizar el procedimiento que se
menciona a continuacion:

Expediente: Los interesados en el Programa de Doctorado del DCA deberan entregar al coordinador
académico un expediente académico integrado por los siguientes documentos:

Carta escrita incluyendo objetivos y motivaciones personales del candidato.

Curriculum vitae con copia de todos los documentos probatorios.

Dos cartas de recomendacion, preferentemente académicas.

Tesis de Maestria

Examen de evaluacion de nivel del idioma inglés reciente (Toefl o IELTS).

Es recomendable incluir la carta compromiso de un miembro del DCA con una propuesta de tesis
anexa.

7. Los estudiantes de nacionalidad extranjera deberan presentar ademas los siguientes documentos:

ANl o e

Copia del pasaporte.
Copia de la forma migratoria No. 3 (FM3).

N —

Examenes de admision: Los aspirantes a ingresar al Programa de Doctorado deberan realizar una
presentacion ante el Comité de Admision (CA)-DCA de algln tema relacionado con su tesis de maestria,
sus investigaciones recientes, o un tema sugerido por el CA-DCA.

Entrevista: El aspirante al doctorado sostendra una entrevista con el CA-DCA respectivo el cual evaluara
ademas de los resultados obtenidos en los examenes de admision, aspectos tales como su desempefio
académico, actividades profesionales, desarrollo y/o investigacion, motivaciones y capacidades para
realizar estudios de posgrado.

Dictamen: El dictamen del CA-DCA sera comunicado por escrito a los candidatos por el coordinador
académico. Las apelaciones podran ser presentadas al coordinador académico durante los dos dias

siguientes a la fecha del dictamen.

Cursos adicionales: El dictamen incluira el nimero de créditos adicionales, hasta un maximo de 30 que,
por decision del CA-DCA, el estudiante debera acreditar en el primer cuatrimestre del programa.

31



Periodos de admision: Los periodos de admision al Programa de Doctorado del DCA estan fijados como
sigue:

Period Fecha limite de entrega de Examen, presentacion de tema y Inicio del programa
enodo solicitudes entrevista con el CA-DCA
Primero 31 de junio Julio Septiembre
Segundo 31 de octubre Noviembre Enero
Tercero 31 de febrero Marzo Mayo
PERMANENCIA

Durante su vida escolar en el DCA, los estudiantes deberan observar las normas, cumplir con los requisitos
minimos y realizar los tramites que a continuacion se presentan:

Residencia: El periodo de residencia necesario para obtener el grado de doctor en ciencias es de un afio de
estudios a tiempo completo.

Inscripciones: Durante los primeros quince dias de cada cuatrimestre los estudiantes solicitaran su
inscripcion a dicho periodo, previamente autorizado por su director de tesis. Una vez transcurrido el
nimero de periodos estipulados en el programa de posgrado respectivo, el estudiante tendra derecho a
inscribirse a un periodo adicional. Después de este periodo adicional, una eventual inscripcion al
cuatrimestre siguiente estara a juicio del CA respectivo, el cual determinara si se otorga la inscripcion
solicitada en base a criterios de desempefio del estudiante y de las razones que motivan la peticion.

Escala de Calificaciones: La escala que rige para las calificaciones es la siguiente:
7.0a10 Aprobatoria
Menor de 7.0 Reprobatoria
con no mas de un decimal. El estudiante deberd mantener un promedio minimo de 8.0 cada cuatrimestre.

Bajas: El estudiante causara baja temporal, baja definitiva del programa (no de cursos) o baja definitiva del
CINVESTAV por las siguientes causas:

Baja temporal: El estudiante podra solicitar su reingreso al programa, cumpliendo con las condiciones que
establezca el Colegio de Profesores.

* A solicitud suya. Las solicitudes de baja deberan dirigirse al coordinador académico al menos un
mes antes de la terminacion del cuatrimestre respectivo.

* En caso de no haberse inscrito al inicio del periodo escolar correspondiente.

* En caso de no haber abrobado el examen predoctoral antes del inicio del septimo cuatrimestre del
programa.

* En caso de no haber presentado al Coordinador Academico la carta compromiso de un miembro
del Colegio de Profesores del DCA con una propuesta de tesis anexa antes de concluir el primer
cuatrimestre del programa.

*  En cualquier momento, por causas justificables a criterio del Colegio de Profesores.

Baja definitiva del Programa: El estudiante podra solicitar su reingreso al programa pero serd considerado
como estudiante de nuevo ingreso y debera cumplir con el 100% de los requisitos del programa.

*  Sial finalizar un cuatrimestre tiene un promedio inferior a 8.0, pero no menor a 7.0.

*  Siexcede la duracion de 3 afios acumulables de baja temporal.

Baja definitiva del CINVESTAV: La baja definitiva del CINVESTAV es un impedimento total para
reingresar al mismo o a otro programa del CINVESTAV.
*  Cuando obtenga una calificacién menor a 7.0.
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* Cuando incurra en actividades que obstaculicen el funcionamiento del DCA, o bien que utilice la
infraestructura del departamento con fines ajenos a sus funciones.

Reinscripciones: El estudiante podra solicitar por escrito al coordinador académico su reinscripcion al
mismo programa de posgrado después de una baja temporal. La peticion debe contar con el visto bueno del
director de tesis, cuando el estudiante haya causado baja temporal durante el desarrollo de su tesis. Si la
duracion de la baja es de a lo mas un afio, el coordinador académico aceptara automaticamente la
reinscripcion; si la duracion fue mayor a un afio y hasta tres afios, serd el CA-DCA quien debera dar su
acuerdo para la reinscripcion, se requiere revisar la actualidad del tema de tesis correspondiente, la cual
puede continuarse o bien iniciar una tesis nueva. Después de tres afios el estudiante debera forzosamente
reiniciar su programa.

PROGRAMA ACADEMICO

Duracion del programa: El programa de doctorado esta dividido en cuatrimestres y tiene una duracion de
cuatro afios. En caso de que el estudiante haya cumplido este periodo sin haber realizado el examen de
grado, tendra derecho a inscribirse a un aflo adicional. En caso de excederse de este periodo, el estudiante
causara baja temporal del programa. En el siguiente cuatrimestre, solo podra realizar los tramites necesarios
para presentar el examen de grado y aprobarlo. De lo contrario, el estudiante sera dado de baja definitiva.

Cursos: El estudiante debera seguir un minimo de cuatro cursos ademas de los cursos adicionales indicados
en el dictamen del CA-DCA. Al menos 30 créditos deberan ser obtenidos por cursos de 10 créditos o mas.
Los contenidos asi como la programacion de estos cursos forman parte de la propuesta de tema de tesis
doctoral elaborada por el director de tesis. Los cursos se distribuyen de la siguiente manera:

1° cuatrimestre 2° cuatrimestre 3° cuatrimestre
1° curso (10 cr) 3° curso o dos seminarios (10 cr) 4° curso (10 cr)
2° curso (10 cr) Trabajo de tesis Trabajo de tesis

Trabajo de tesis

4° cuatrimestre 5° cuatrimestre 6° cuatrimestre

Trabajo de tesis Trabajo de tesis Trabajo de tesis
Examen predoctoral

7° cuatrimestre 8° cuatrimestre 9° cuatrimestre
Trabajo de tesis Trabajo de tesis Trabajo de tesis
Estancia de investigacion Examen de grado

Estancias: Se considera deseable realizar al menos una estancia de investigacion en el extranjero como
complemento a la formacion doctoral. La duracion debera ser de tres a seis meses; se requiere que el
director de tesis del estudiante mantenga relaciones cientificas con el laboratorio de recepcion. Al regreso
de la estancia, el estudiante presentara un reporte técnico tanto oral como escrito que sera evaluado por el
director de tesis.

Equivalencia de estudios: A solicitud por escrito del director de tesis del estudiante o de su tutor, una
comision designada por el CA-DCA que incluya al tutor o director determinara las equivalencias de
estudios hechos fuera del DCA.

Expedicion de documentos oficiales: Las solicitudes de expedicion de documentos oficiales tales como
actas, constancias, certificados, etc., deberan hacerse por escrito al coordinador académico, quien tramitara

dichos documentos ante las instancias correspondientes.

TESIS
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Seleccion del tema de tesis: El estudiante debera presentar al coordinador académico, a mas tardar antes de
la conclusion del primer cuatrimestre del programa, la carta compromiso de un miembro del DCA para
dirigir su tesis con una propuesta de tema anexa. Esta carta compromiso es requisito para la inscripcion al
segundo cuatrimestre del programa doctoral. En caso de que el estudiante no cumpla con este requisito sera
dado de baja temporal. Podra solicitar su alta en el programa en el cuatrimestre siguiente a la presentacion
de la carta compromiso.

Tesis doctoral: Es un trabajo original de investigacion basica o aplicada que contribuya a resolver uno o
varios problemas de interés en algunas de las areas que se cultivan en el DCA. Dicho trabajo debera
ameritar su publicacion a nivel internacional. El estudiante debera entregar un reporte anual de su trabajo
de investigacion que sera evaluado por su director de tesis.

Directores de tesis: Los directores de tesis del DCA deben ser investigadores de las categorias 2 y 3, que
tengan la beca de desempefio académico vigente al momento de aceptar el estudiante. Ademas deben tener
al menos un estudiante de maestria graduado. El maximo de directores de una tesis sera de dos. Se podra
tener un co-director externo, siempre que haya un director de tesis del DCA. El Colegio de Profesores
determinara sobre la aprobacion del co-director externo.

Trabajo de tesis: El trabajo de tesis tiene un valor de 20 créditos en cada cuatrimestre.

Seminario de Avance de Tesis: Todos los estudiantes del departamento que se encuentren realizando
trabajo de tesis, tendran la obligacion de presentar el avance de su trabajo, en los seminarios que se
programaran para este fin.

Cambios de tema de tesis: Un estudiante puede solicitar al Colegio de Profesores, por conducto del
coordinador académico un cambio de tema de tesis y/o de director de tesis siempre y cuando no haya
terminado el primer cuatrimestre de tesis. Una vez que haya obtenido la primera calificacion en su trabajo
de tesis ya no sera posible efectuar cambios.

EXAMEN DE GRADO

Examen predoctoral: Antes de concluir el sexto cuatrimestre del programa doctoral el estudiante
presentara un reporte escrito del avance de su trabajo de tesis, el cual debera defender oralmente ante un
jurado en un examen predoctoral. La aprobacion del examen predoctoral es requisito para la inscripcion en
el séptimo cuatrimestre del programa. En caso de que el estudiante no cumpla con este requisito sera dado
de baja temporal. Podra solicitar su alta en el programa en cuanto haya abrobado su examen predoctoral.

Examen de grado: El director de tesis determinara si los objetivos del trabajo de tesis han sido alcanzados
y podra autorizar al estudiante la escritura de la memoria correspondiente la cual, una vez, concluida, sera
revisada por los miembros del jurado propuesto para el examen de grado y defendida oralmente en el
examen de grado.

Requisitos para la obtencion del grado de Doctor en Ciencias en la especialidad de Control
Automatico: Para obtener el grado se requiere:

*  Cumplir con el programa de estudios con un promedio minimo de 8.0. (Excluyendo calificaciones por
trabajo de tesis)

*  Tener un minimo de 40 créditos obtenidos por cursos. Al menos 30 créditos deberan corresponder a
cursos de 10 créditos o mas.

*  Aprobar el examen predoctoral.

* Tener aceptada una publicacion de los resultados de su trabajo en una revista internacional con
arbitraje o dos publicaciones en congresos internacionales con arbitraje.

*  Aprobar el examen de grado.
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Jurados: Los miembros de jurados del DCA deben satisfacer los mismos requisitos que los directores de
tesis. El jurado debe estar compuesto mayoritariamente por profesores del programa. El jurado debera estar
formado por un minimo de 5 y un maximo de 7 miembros, incluyendo al director de tesis. En caso de
codireccion y de que ambos directores sean miembros del jurado, este estara conformado por un minimo de
6 y un maximo de 7 miembros incluyendo a los dos codirectores. Al menos uno de los miembros del jurado
debe ser externo al Centro. Al inicio de cada examen de grado, se nombrara de entre los profesores del
DCA, un presidente, que no podra en ningtin caso ser el director de tesis.

Solicitud de Examenes de grado: El estudiante debera solicitar por escrito al coordinador académico la
realizacion de los tramites necesarios ante el Departamento de Servicios Escolares, por lo menos quince
dias habiles antes de la fecha prevista para el examen respectivo. A dicha solicitud deberan anexarse las
cartas de aceptacion de todos los miembros del jurado. Para el caso de examenes de grado, adicionalmente
se deberan incluir los siguientes documentos:

1. Constancia de no adeudo en la biblioteca del departamento.
2. Constancia de no adeudo de equipo de laboratorio y documentacion relacionada (manuales, discos de
programas, etc.).

Casos especiales: Cualquier situacion no contemplada en el presente reglamento serd resuelta por el
Colegio de Profesores del DCA.

CONTENIDO DE CURSOS
I. Cursos propedéuticos

El objetivo de estos cursos es el de uniformizar conocimientos basicos (a nivel licenciatura) indispensables
para poder iniciar un programa de estudios de maestria en Control Automatico.

Estos cursos de caracter optativo se ofreceran de manera intensiva con una duracion de 7 semanas cada
uno. El examen de admision se realizara en el transcurso de la semana posterior al término de los Cursos
Propedéuticos.

I.1. Algebra lineal (35 horas; 0 créditos)

7. Conjuntos. Funciones y relaciones de equivalencia. Principio del buen orden. Induccién matematica.
8. Espacios vectoriales y subespacios vectoriales. Combinaciones lineales y subespacio generado.

9. Dependencia e independencia lineal. Bases y dimension.

10. Suma y suma directa de subespacios. Espacio cociente.

11. Sistemas de ecuaciones lineales.

12. Matrices. Suma, multiplicacion, matrices invertibles, inversas, operaciones elementales de renglon,
método de eliminacion de Gauss-Jordan. Transpuesta de una matriz.

13. Transformaciones lineales, nicleo e imagen. Representacion matricial de una transformacion lineal.
Operadores lineales. Matriz de cambio de base. Semejanza de matrices.

14.  Grupos de permutaciones y determinantes.

15. Espacios euclidianos. Proceso de ortonormalizacion de Gram-Schmidt.

Referencias

1. Axler, Sheldon, Linear Algebra Done Right, Springer-Verlag, 1997.

2. Grossman, Stanley 1., Algebra Lineal, quinta ediciéon, McGraw-Hill, 1996.
3. Halmos, Paul R., Finite-dimentional Vector Spaces, Springer-Verlag, 1974.
4.  Hoffman, Kenneth & Kunze Ray, Algebra Lineal, Prentice-Hall, 1973.

5. Lipschutz, Seymour, Algebra Lineal, Schaum-McGraw-Hill, 1971.
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6. Nering, Evar D., Linear Algebra and Matrix Theory, second edition, Wiley, 1970.

I.2. Analisis Real (35 horas; 0 créditos)

6. Numeros reales y funciones (5 horas).
Operaciones de los numeros reales. Funciones de variable real. Valor absoluto y parte entera.
Supremo e infimo de conjuntos reales.

7.  Limites y continuidad (7 horas).
Limite de una funcion. Propiedades y operaciones de limites de funciones. Limite por la izquierda y
por la derecha. Funciones continuas. Funciones continuas en un intervalo. Imagen de intervalos
cerrados y de intervalos abiertos bajo funciones continuas. Funciones mondtonas.

8. Sucesiones reales (7 horas).
Limite de una sucesion. Teoremas de limites. Ejemplos importantes.
Propiedad de la interseccion de intervalos encajados. Sucesiones recurrentes.

9. Derivada de una funcion (9 horas).
Definicion de derivada. Interpretacion geométrica de la derivada. Derivada por la derecha y por la
izquierda. Extremos de una funcién. Maximos y minimos locales. Teoremas de Rolle, valor medio y
de crecimiento acotado. Funciones convexas y concavas.

10. Integral de Riemann de funciones de variable real (7 horas).
Integral superior e inferior. Definicion de integral de Riemann. Funciones integrables. Propiedades de
la integral. Teorema del valor medio. Primitivas. Teorema fundamental del calculo.

6. Poznyak Alex. Advanced Mathematical Tools for Automatic Control Engineers, Elsevier, NY-
London, 2008, Vol. 1 Deterministic Technique.

Referencias
8. Apostol, Tom M., Andlisis Matematico, Reverté, 1960.
9. Bartle, Robert G., The elements of Real Analysis, Wiley, 1964.

10. Liret, Frangois y Martinais, Dominique, Mathématiques pour le DEUG. Analyse 1" année, Dunod,
Paris, 1997.

11. Rudin, Walter, Principles of Mathematics Analysis, Second Edition, McGraw-Hill, 1964. (Analisis
Matemdtico, Mc. Graw Hill).

12. Spivak, Michael, Calculus. Cdlculo Infinitesimal, Reverté, S.A., 1970.

1.3 Control clasico (35 horas; 0 créditos)

4.  Algunos modelos de los sistemas lineales: Planta o proceso, modelo, sistema. Propiedades de los
sistemas.

5. Cuatro modelos de los sistemas lineales: Respuesta al impulso de los sistemas lineales. Funcion de
transferencia. Ecuaciones diferenciales lineales homogéneas. Modelo de espacio de estado.

Criterio de estabilidad de Routh Hurwitz.

Efectos de la retroalimentacion: En la ganancia global. En la estabilidad. En la sensitividad. En las
perturbaciones externas o ruido.

8. Anadlisis de los sistemas de control en el dominio del tiempo: Respuesta de los sistemas a las sefiales
tipicas. Error en estado estable. Respuesta al escalon unitario y especificaciones en el dominio del
tiempo. Respuesta transitoria de un sistema de segundo orden. Polos dominantes de la funcion de
transferencia. Aproximacion a sistemas de orden superior por sistemas de bajo orden

9.  Técnica del lugar de las raices: Propiedades basicas del lugar geométrico de las raices. Construccion
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del lugar geométrico de las raices. Algunos aspectos importantes sobre la construccion del lugar
geométrico de las raices.

10. Andlisis en el Dominio de la Frecuencia: Introduccion. Diagramas de frecuencia. Criterio de
estabilidad de Nyquist. Analisis de estabilidad con diagramas de Bode. Carta de Nichols

Referencias
5. Kuo, B.C,, Sistemas de Control Automatico, Séptima edicion, Prentice-Hall.
6. Ogata, K., Ingenieria de Control Moderna, Cuarta edicion, Pearson, Prentice Hall

7.  Oppenheim, A.V., Willsky, A.S. & Young, I.T., Signals and Systems, Prentice-Hall Signal Processing
Series.

II. Cursos basicos
I1.1. Matematicas I: Algebra y ecuaciones diferenciales (60 horas; 10 créditos)
Parte I: Algebra

1. Algebra abstracta (16 horas).
Definicion de grupo y de grupo abeliano. Ejemplos. Homomorfismos de grupos. Anillos, ideales y
homomorfismos. Anillos de matrices. Dominios euclidianos, dominios de ideales principales y
dominios de factorizacion unica. Maximo comun divisor (mcd) y minimo comin multiplo (mcm).
Teorema de Bézout. Z y el anillo de polinomios sobre un campo en una variable como dominios
euclidianos. Descomposicion de una matriz cuadrada sobre un dominio de ideales principales (forma
de Smith). Factores invariantes de una matriz.

2. Algebra lineal (29 horas).
Espacio dual, aplicacién dual. Espacio doble dual. Aniquilador. Transpuesta de una transformacion
lineal. Valores y vectores propios. Polinomios minimo y caracteristico de un operador lineal. Teorema
de Cayley-Hamilton. Subespacios T-invariantes, operadores nilpotentes, subespacios ciclicos. Matriz
compaiiera. Formas canonicas: Jordan, racional, racional primaria. Funciones de matrices.
Exponencial de una matriz. Descomposicion de Schur. Matrices unitarias. Formas cuadraticas y
matrices hermitianas.

Parte II: Ecuaciones diferenciales

3. Definiciones basicas (7 horas).
Orden y grado. Linealidad y no-linealidad. Homogeneidad. Solucion de una EDO. Condicion de
Lipschitz. Existencia y Unicidad local. Intervalo maximo de la solucion. Existencia y Unicidad
Global. Continuidad de las soluciones con respecto a las condiciones iniciales. Continuidad de las
soluciones con respecto a pardmetros.

4.  Ecuaciones lineales de orden arbitrario (8 horas).
Caso homogéneo: Existen n soluciones linealmente independientes de una EDO de orden n. Matriz de
transicion de estados. Propiedades. Sistema adjunto y sus propiedades. Principio de superposicion.
Caso no-homogéneo: Formula de variacion de parametros. EDO's lineales con coeficientes
constantes, polinomio caracteristico, solucion homogénea. Solucion de EDO lineales con coeficientes
constantes no-homogénea, Principio de superposicion c/r a condiciones iniciales y c¢/r a entradas, pero
no simultdneamente.

Referencias

1. Axler, Sheldon, Linear Algebra Done Right, Springer-Verlag, 1997.

2. Gantmacher, Felix .R., The Theory of Matrices, 1 y 2, Chelsea, 1998.

3. Grossman, Stanley 1., Algebra Lineal, quinta ediciéon, McGraw-Hill, 1996.
4. Halmos, Paul R., Finite-dimentional Vector Spaces, Springer-Verlag, 1974.
5.  Herstein, Israel N., Algebm Abstracta, Iberoamérica, 1988.

6. Herstein, Israel N., Algebm Moderna, Trillas, 1970.
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10.

11.

Hoffman, Kenneth & Kunze Ray, Algebra Lineal, Prentice-Hall, 1973.
Lipschutz, Seymour, Algebra Lineal, Schaum-McGraw-Hill, 1971.
Nering, Evar D., Linear Algebra and Matrix Theory, second edition, Wiley, 1970.

Boyce, W. E y R. C. Di Prima. Ecuaciones Diferenciales y Problemas con Valores en la frontera, 4ta.
Ed. Limusa-Wiley, 2003.

Hurewicz, W. Lectures on Ordinary Differential Equations. MIT Press, 1958. Reprint: Dover, 1990.

I1.2. Matematicas II: Calculo de varias variables reales y variable compleja (60 horas; 10 créditos)

1. Analisis real. Céalculo en R" (14 horas).
Topologia de R". Conjuntos compactos y conexos. Funciones de R" a R™. Funciones continuas.
Continuidad y convergencia uniforme. Funciones diferenciables. Derivadas parciales. Teoremas de la
funcioén inversa y de la funcion implicita (sin demostracion).

2. Integracion en R" (16 horas).
Funciones integrables. Volumen, contenido y medida 0. Integral de Riemann. Integrales impropias.
Teorema de Fubini. Teorema del cambio de variable.

3. Funciones de variable compleja (6 horas).
Diferenciabilidad compleja. Condiciones de Cauchy-Riemann. Diferenciabilidad compleja versus
diferenciabilidad real. Holomorfia y analiticidad. Series de potencias. Radio de convergencia.

4. Integracion compleja (12 horas).
Integral de linea e integral tipo Cauchy. Teoremas y formulas integrales de Cauchy. Teoremas de
unicidad (opcional), Liouville, fundamental del algebra, del mapeo abierto y del médulo maximo.

5. Singularidades y residuos (12 horas).
Singularidades aisladas. Singularidades removibles, polos y singularidades esenciales. Ceros de
funciones holomorfas. Teorema de Casorati-Weierstrass. Desarrollo en series de Laurent. Residuos.
Teorema de los residuos. Principio del argumento. Teorema de Rouché. Aplicaciones a integrales de
variable real (opcional).

Referencias

8. Ahlfors, Lars V., Complex Analysis, Second Edition, McGraww-Hill, 1966.

9. Apostol, Tom M., Andlisis Matemdtico, Reverté, 1960.

10. Bartle, Robert G., The Elements of Real Analysis, John Wiles & Sons, 1964.

11. Conway, John B., Functions of One Complex Variable, Springer-Verlag, GTM 11, 1973.

12. Marsden, Jerrold E., Elementary Classical Analysis, W. H. Freeman and Company, 1974.

13. Markushevich, A., Teoria de las Funciones Analiticas, Tomo I, Mir, 1970.

14. Rudin, Walter, Principios de Analisis Matematico, Segunda edicion, McGraw-Hill, 1966.

15. Rudin, Walter, Real and Complex Analysis, Second Edition, McGraw-Hill, 1974.

16. Stromberg, Karl R., An Introduction to Classical Real Analysis, Wadsworth International Group, 1981.

17. Poznyak Alex. Advanced Mathematical Tools for Automatic Control Engineers, Elsevier, NY-

London, 2008, Vol. 1 Deterministic Technique.
I1.3. Modelos matematicos (60 horas; 10 créditos)

1. Introduccién (4 horas).

(Qué es un sistema? ;Qué es un experimento? ;Qué es un modelo? ;Qué es la simulacion? jPor qué es
importante el modelado? ;Por qué es importante la simulacion? Los peligros de la simulacion. Buenas
razones para utilizar la simulacion. Los tipos de modelos matematicos. Problemas directos contra
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problemas inversos. Software para simulacion y modelado de sistemas fisicos.

2. Principios basicos del modelado de circuitos eléctricos pasivos (6 horas).

Introduccion. Elementos capacitivos, inductivos y disipativos. Ecuaciones de mallas. Ecuaciones de
nodos. Desventajas de las ecuaciones de mallas y de las ecuaciones de nodos. Modelos en el espacio de
estados. Bucles algebraicos. Singularidades estructurales. Desventajas de los modelos en el espacio de
estados.

3. Principios basicos del modelado de sistemas mecéanicos planos (6 horas).

Introduccién. Elementos traslacionales: Masa, resorte amortiguador. Elementos rotacionales: Inercia,
resorte torsional, amortiguador rotacional. La Ley de Newton para movimientos traslacionales y para
movimientos rotacionales. El ejemplo de la gria colgante. Modelado de poleas. El problema del
péndulo invertido. Modelado de sistemas electromecanicos.

4. Modelado Euler-Lagrange de sistemas fisicos (22 horas).

Introducciéon. Funciones de energia para los elementos capacitivos e inductivos. Funciones de energia
para elementos mecanicos traslacionales.  Funciones de energia para elementos mecanicos
rotacionales. Fuerzas generalizadas. Grados de libertad y coordenadas generalizadas. Ecuacion de
Lagrange para sistemas mecéanicos conservativos. Ecuaciones de mallas a partir de las funciones de
energia. Ecuaciones de nodos a partir de las funciones de energia. Ecuaciones de Euler Lagrange para
sistemas mecanicos y eléctricos conservativos. Funcion de disipacion de Rayleigh. Tensor de inercia y
sus propiedades. Ecuaciones dinamicas de Euler.

5. Modelado por medio de grafos de vinculos (bond graphs) (8 horas).

Introduccion. Diagramas de bloques. Graficos de flujos de sefiales. Vinculos de potencia. Grafos de
vinculos para sistemas eléctricos. Grafos de vinculos para sistemas mecanicos. Generalizaciones a
otros tipos de sistemas. Transductores de energia. El grafo de vinculos dual. Resumen.

6. Modelado de reactores biotecnoldgicos (8 horas).

Introduccidn y conceptos basicos. -Reactor de tanque agitado y flujo continuo (CSTR). Modelos para
el crecimiento celular, modelo de Monod. Ecuaciones de balance de sustrato, células y producto: Caso
estatico. Ecuaciones de balance de sustrato, células y producto: Caso dindmico. Ejemplo: Fermentacion
anaerobia usando levadura.

7. Modelado de dindmicas de poblaciones (6 horas).
Introducciéon. Crecimiento, decaimiento y la ecuacion logistica. Modelo depredador-presa (Lotka-
Volterra). Competencia y cooperacion. Caos.

Referencias

1. Cellier, F. E., Continuous System Modeling. Springer-Verlag, New York, 1991.

2. Haberman, R., Mathematical Models: Mechanical Vibrations, Population Dynamics and Traffic Flow.
Prentice Hall. Englewood Cliffs New Jersey, 1977.

3. Meisel, J., Principles of Electromechanical-Energy Conversion. McGraw-Hill, 1966.

Poznyak, A., Modelado Matematico de los Sistemas Mecdanicos, Eléctricos y Electromecanicos. En
preparacion. Disponible en pagina web del departamento.

I1.4. Introduccion a la Robética (60 horas; 10 créditos)

1.

2.

Introduccioén (2 horas).
Importancia e impacto de la robotica. Importancia de la vision artificial. Descripcion del curso.

Cinematica directa (8 horas).
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Introduccion. Rotaciones y traslaciones. Transformaciones homogéneas. Representacion de Denavit-
Hartenberg.

3. Cinemadtica inversa (6 horas).
Introduccién. Desacoplamiento cinematico. Posicion inversa: enfoque geométrico. Orientacion inversa.

4. Cinematica en velocidad (6 horas).
Introduccién. Preliminares. Jacobiano de un robot. Singularidades. Velocidad y aceleracion inversas.

5. Dinamica (10 horas).
Ecuaciones de Euler Lagrange. Tensor de inercia y sus propiedades (repaso). Expresiones para la
energia cinética utilizando el tensor de inercia. Expresiones para la energia potencial. Ecuaciones de
movimiento. Propiedades del modelo dindamico de un robot rigido.

6. Control descentralizado (7 horas).
Dinamica de los motores de corriente directa. Controladores proporcionales (PD). Controladores
proporcionales integrales derivativos (PID). Prealimentacion. Generacion de trayectorias.

7. Control multivariable (7 horas).
Control de un robot rigido utilizando una ley de control proporcional derivativa (PD) con
compensacion de gravedad. Estabilidad en lazo cerrado en sentido de Lyapunov. Control linealizante.
Algoritmo de Slotine-Li en su version no adaptable.

8. Introduccion a la vision artificial (3 horas).
Interés de la vision artificial en robética. Caracteristicas del sistema humano de vision. Estructura de
un sistema de vision artificial. La vision artificial en robotica.

9. Adquisicion y modelado de imagenes (4 horas).
Funciones de imagen. Geometria de la formacion de imagen con una camara. Aplicacion de los
modelos geométricos para la calibracion de camara. Distorsion geométrica y su correccion. Proyeccion
binocular, sistema de vision de estéreo. Digitalizacion de imagenes.

10. Procesamiento y extraccion de caracteristicas primarias (2 horas).
Filtrado para el mejoramiento. Segmentacion mediante determinacion de cantos.

11. Problemas especificos en la vision artificial en roboética (5 horas).
Determinacion de trayectorias basada en un sistema de vision de supervision del espacio de trabajo
(con camara fuera del robot). Problemas de navegacion de un robot auténomo (robot con sistema de
vision integrado).

Referencias

2. M. W. Spong, Robot dynamics and control. John Wiley and Sons, 1989.

3. F.L.Lewis, C.T. Abdallah, D.M. Dawson, Control of robots manipulators, Mac Millan Pub. Co. 1993.

4. J. Craig, Introduction to robotics. Addison Wesley Co., 1989.

5. R. Kelly, V. Santibanez, Control de movimiento de robots manipuladores. Pearson Prentice, may,
Madrid, 2003.

6. B.K.P. Horn, Robot Vision, Mc Graw Hill Book Comp., New York, 1991.

R. Haralick, L.G. Shapiro, Computer and Robot Vision, Addison-Wesley Publ. Comp., 1992 and 1993
(Vol. I, 1.

J. Pauli, Learning-Based Robot Vision, Springer Verlag, Berlin Heidelberg, 2001.

K. Voss, R. Neubauer, M. Schubert, Monokulare Rekonstruktion fiir Robotvision, Shaker Verlag,
Aachen, 1995. (Version en espafiol: K. Voss et al, Fundamentos y Nuevos Meétodos para la
Reconstruccion Tridimensional, a publicarse.)
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I1.5. Probabilidad (60 horas; 10 créditos)

1.

10.

11.

Espacio de Probabilidad (4 horas) )
Algebras, Sigma-algebras y Medidas. Espacios de Probabilidad y Axiomas de Kolmogorov. Algebra
de Borel y Medida de Probabilidad.

Variables Aleatorias (6 horas)
Funciones Medibles y Variables Aleatorias. Indicadores y Variables Discretas. Variables Aleatorias
Funcionalmente Conectadas y Transformacion de Densidades.

Esperanza Matematica (8 horas)

Integral de Lebesgue. Axiomas de Whittle. Calculo de la Esperanza Matematica. Desigualdades
Basicas de Probabilidad (Generalizada de Chebyshev, de Markov y Chebyshev, de Holder,
Desigualdad de Cauchy - Bounyakovskii — Shwartz, de Jensen, de Lyapunov, de Informacion de
Kulbac, Desigualdad de Minkowskii). Variables Independientes y Correlacion. Relaciones Casi
Seguramente.

Esperanza Matematica Condicional (4 horas)
Definicion de Probabilidad Condicional. Formula de Bayes. Distribucion Condicional. Esperanza
Matematica Condicional con Respecto a un Valor Fijado de una Variable Aleatoria.

Procesos aleatorios: conceptos basicos (4 horas)

Procesos Aleatorios en Tiempo Discreto y Continuo. Definicion de Procesos Aleatorios. Realizacion
o Trayectoria del Proceso. Secuencias de Esperanzas Matematicas. Convergencia Monotona. Lema
de Fatuo. Teorema de la Convergencia Dominada de Lebesgue. Lema de Borel — Cantelli. Cambio de
Variables en la Integral de Lebesgue.

Clases de convergencia y la relacion entre ellas (4 horas)

Definiciones Basicas. Convergencia en Distribucién. Convergencia en Probabilidad. Convergencia
con Probabilidad Uno. Convergencia. Convergencia Punto a Punto. Relacion entre la Convergencia
con Probabilidad Uno y la Convergencia.

Esperanza matematica condicional (EMC) (4 horas)
Esperanza Matemadtica Condicional con respecto a una sigma-algebra. Definicion de EMC y ocho
Propiedades Basicas. EMC de Procesos Aleatorios con Historia Anterior Fija.

Martingalas y semi-martingalas (6 horas)

Definiciones Basicas y los Teoremas de Doob. Definicion de Martingalas y Cuasi-martingalas. Primer
Teorema de Doob sobre la Estructura de las Cuasi-Martingalas. Segundo Teorema de Doob sobre el
Valor Maximo. Tercer Teorema de Doob sobre la Convergencia de Martingalas. Teorema de Robbins
- Siegmund y sus Generalizaciones. Teorema sobre el Orden de Convergencia con Probabilidad Uno.

Ley de los grandes ntimeros (4 horas)

Diferentes Formas de la Ley de los Grandes Numeros para Secuencias Independientes. Forma Débil
de la LGN: Teorema sobre dos Series. Forma Fuerte: Teorema de Kolmogorov. Lemas de Toeplitz y
Kroneker y sus Aplicaciones. Ley de los Grandes Numeros para Secuencias Dependientes. Otras
Formas de descripcion de la dependencia.

Funciones caracteristicas y el teorema central del limite (4 horas)

Definicion de Funcion Caracteristica. Teorema de Bernoulli. Algunas Propiedades de las Funciones
Caracteristicas. Teorema Central del Limite Para Secuencias Independientes. Condiciones de
Lindeberg y de Lyapunov. Secuencias Gaussianas y Funciones Caracteristicas. Teorema Central del
Limite para Secuencias Dependientes (sin prueba).

Ley logaritmica iterativa (LLI) (4 horas)

LLI para procesos de Bernoulli. LLI para procesos independientes. LLI para procesos dependientes
(sin prueba).
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Referencias

1

2
3
4

W

O 0 9

Ash, R. B.: Real Andlisis and Probablility. Academic Press, New York, 1972.
Caines, P. E.: Linear Stochastic Systems. Wiley, New York, 1988.
Devis, M. H. A.: Linear Estimation and Stochastic Control. Chapman an Hall, London, 1977.

Drake, A. W.: Fundamentals of Applied Probability Theory. McGraww-Hill Book Company, New
York, 1967.

Papoulis, A.: Probability, Random Variables and Stochastic Processes. McGraw-Hill Inc., Series in
Electrical Engineering, New York, 1991.

Shiryaev, A N.: Probability. Springer-Verlag, New York-Berlin-Heidelgerg-Tokio, 1984.
Whittle, G.: Probability Theory. Chapman and Hall, London, 1984.
Alan Gut, Probability: A Graduate Course, Springer, 2005.

Poznyak Alex. Advanced Mathematical Tools for Automatic Control Engineers, Elsevier, NY-London,
2009, Vol. 2: Stochastic Technique.

I1.6. Procesos Estocasticos (60 horas; 10 créditos)

Ecuaciones diferenciales estochasticas (8 horas)

Algunas Propiedades de las Ecuaciones Diferenciales Deterministicas. Matriz Fundamental. Formula
para la Solucién Unica de la Ecuacién Diferencial Matricial. Ecuaciones Diferenciales Estocasticas.
Ruido Blanco (Movimiento Browniano) y Formas Simbdlicas de la Ecuacion Diferencial Estocastica.
Formula General de la Solucién y Propiedades de su Primer y Segundo Momento. Integral de ITO y
sus Propiedades.La regla de Diferenciacion de ITO. Proceso de Ornstein — Uhlenbeck. Convergencia
D¢ébil al movimiento Browniano (sin prueba).

Procesos aleatorios estacionarios (8 horas)

Secuencias Aleatorias Estacionarias. Estacionariedad en los Sentidos Débil y Fuerte. Funcion
Espectral. Teorema de Gerhglotz. Formula de Parseval. Procesos Estacionarios ARMAX. Procesos
Estacionarios Estocasticos en Tiempo Continuo. Funcion Espectral y sus Propiedades. Formula de
Parseval para Procesos Continuos en el Tiempo. Modelos Dinamicos con Entradas Estocasticas.
Filtrado de Wiener, factorizacion de matrices in H, y las ecuaciones de Wiener-Hopf.

Optimizacion estocastica (8 horas)
Procedimiento de Robbins-Monro. Procedimiento de Kiefer-Wolfovitz. Gradiente estocastica.
Algoritmos de busqueda aleatoria.

Identificacion estocastica (12 horas)

Método de los Minimos Cuadrados (MMC) para identificacion de modelos AR. MMC para Procesos
Continuos. El Método de la Variable Instrumental para la Identificacion de un modelo ARMA.
Velocidad de identificacion: Desigualdad de Cramér-Rao. Filtro de Kalman (tiempo continuo y
discreto).

Control estocastico (8 horas)
Principio de Optimalidad Estocéstica. Ecuacion de Hamilton — Jacoby —Bellman para procesos
estocasticos. Problema LQG.

Control de Cadenas de Markov (8 horas)
Procesos con Estados Discretos. Cadenas de Markov en Tiempo Discreto. Control de Cadenas de
Markov Finitas: relacion con programacion lineal.

Referencias

1.
2.

A. Shiryaev, Probability, Springer-Verlag, NY-Berlin-Heidelberg-Tokio, 1984.
Thomas Gard, Introduction to Stochastic Differential Equation, Marcel Dekker, Inc, NY and Basel,
1988.
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Leo Breiman, Probability, SIAM, Philadelphia, 1993.

A.Poznyak, K.Najim and E.Gomez. Self-Learning Control of Finite Markov Chains , Marcel &
Decker, NY, 2000 .

Allan Gut, Probability: A Graduate Course, Springer, 2005.

Poznyak Alex. Advanced Mathematical Tools for Automatic Control Engineers, Elsevier, NY-
London, 2009, Vol. 2: Stochastic Technique.

I1.7. Matematicas avanzadas I: Algebra (120 horas; 20 créditos)

6.

Grupos (40 horas).

Grupos, subgrupos, clases laterales izquierdas y derechas, teorema de Lagrange. Grupos abelianos,
grupos ciclicos. Subgrupos normales. Homomorfismos e isomorfismos. Teoremas fundamentales de
homomorfismos. Grupo de automorfismos de un grupo. Accién de un grupo sobre un conjunto o sobre
otro grupo, estabilizador, 6rbita. Ecuacion de clases. Conjugacion. Teoremas de Cauchy y de Cayley.
Grupos de permutaciones. Grupo simétrico y grupo alternante, simplicidad del grupo alternante 4,
para n > 5. Teoremas de Sylow y algunas aplicaciones. Producto directo y producto semidirecto de
grupos. Grupo holomorfo de un grupo dado. Grupos abelianos libres. Grupos abelianos finitamente
generados. Descomposicion. Grupos solubles y grupos nilpotentes. Series de composicién de grupos
finitos. Unicidad. Grupos libres, generadores y relaciones.

Anillos (30 horas).

Anillos, ideales derechos, izquierdos y bilaterales. Subanillos. Caracteristica de un anillo.
Homomorfismos de anillos y teoremas fundamentales. Anillos conmutativos, anillos con identidad.
Dominios enteros. Ideales maximales, ideales primos. Conjuntos multiplicativos y localizacién de
anillos. Campo de cocientes de un dominio entero. Dominios euclidianos, dominios de ideales
principales (DIP) y dominios de factorizacion unica (DFU). Anillos de polinomios. Polinomios
irreducibles, lema de Gauss, polinomios de varias variables. Mddulos sobre un anillo conmutativo.
Moddulos y anillos noetherianos. Teorema de la base de Hilbert.

Campos (30 horas).

Extension de campos. Extensiones algebraicas. Extensiones normales. Extensiones algebraicas
separables. Campos de caracteristica positiva. Inseparabilidad. Extensiones puramente inseparables.
Teorema del elemento primitivo. Cerradura algebraica de un campo. Introduccion a la Teoria de
Galois. Automorfismos de campos y extensiones de Galois. Teorema Fundamental de la Teoria de
Galois. Campos finitos. Unicidad de los campos finitos. Raices n-ésimas de la unidad. Campos
ciclotomicos. Aplicaciones de los campos ciclotomicos a la teoria de numeros (teorema de Dirichlet).
Solubilidad por medio de radicales. Constructibilidad con regla y compas.

Médulos y Algebra Lineal (20 horas).

Moédulos libres. Teorema de estructura de los mddulos finitamente generados sobre un DIP. Valores y
vectores propios. Teorema de Cayley-Hamilton. Formas canodnicas: Jordan, racional. Formas
simétricas, bilineales y cuadraticas. Formas bilineales no degeneradas y productos internos.

Referencias

—_ = = e e e e

Artin, Emil, Galois Theory, Notre Dame Mathematical Lectures, 2, 1942.

Bourbaki, Nicolas, Algebra I & II, Springer-Verlag, 1989 & 2003.

Dummit, David S. & Foote, Richard M., Abstract Algebra, third edition, Wiley, 2004.

Hartley, Brian & Hawkes, Trevor, Rings, Modules and Linear Algebra, Chapman and Hall, 1976.
Herstein, Israel N., Topics in Algebra, second edition, Wiley, 1975.

Hungerford, Thomas W., Algebra, GTM 73, Springer-Verlag, 1974.

Jacobson, Nathan, Basic Algebra I & II, Freeman, 1974 \& 1980.

Jacobson, Nathan, Lectures in Abstract Algebra, Springer-Verlag, 1975.
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Lang, Serge, Algebra, third edition, Addison-Wesley, 1993.

Rotman, Joseph J., An Introduction to the Theory of Groups, fourth edition, Springer-Verlag, GTM
148, 1995.

Stewart, lan, Galois Theory, third edition, Chapman and Hall, 2004.
van der Waerden, Bartel L., Algebm 1 & 2, Ungar, 1970.
Vargas, José A., Algebra Abstracta, Limusa, 1986.

I1.8. Matematicas avanzadas II: Anélisis real (120 horas; 20 créditos)

6. Introduccién (20 horas).
La recta real: Los abiertos de la recta. El teorema de Baire. Funciones de variacion acotada. Integral
de Riemann-Stieltjes: Integracion con respecto a funciones de variacion acotada. Integrabilidad de
Riemann.

7.  Teoria de la medida (20 horas).
Clases de conjuntos. Funciones medibles. Medidas. Medidas exteriores.

8. Laintegral (30 horas).
Integral de Lebesgue. Producto de medidas y teorema de Fubini. Integral de Lebesgue en R". Medidas
de Radon. Introduccion a espacios topologicos: Espacios localmente compactos.

9. Diferenciacion (20 horas).
Medidas con signo: Descomposiciones de Hahn y variacién de una medida. Teorema de Radon-
Nikodym. Descomposicion de Lebesgue. Diferenciacion de integrales. Funciones convexas.

10. Espacios de funciones (30 horas).
Los espacios LP. Duales de los espacios L. Operadores acotados en LP. Diferentes tipos de
convergencia.

Referencias

5. R.G. Bartle, The Elements of Real Analysis, 1964.

6. J. Cerda, Analisis Real, 2000.

7.  R.M. Dudley, Real Analysis and Probability, 1989.

8. E. Hewitt y K.R. Stromberg, Real and Abstract Analysis: A Moderm Treatment of the Theory of
Functions of a Real Variable, 1975.

9. H.L. Royden, Real Analysis, 1968.

I1.9. Matematicas avanzadas I1I: Analisis complejo (120 horas; 20 créditos)

1.

Numeros complejos y funciones (20 horas).

Campo de los nimeros complejos. Topologia de C, compacidad, conexidad. Funciones continuas.
Proyeccion estereografica y esfera de Riemann. Sucesiones y series. Criterios de D'alambert, Cauchy,
convergencia absoluta, criterio M de Weierstrass. Transformadas de Mdobius: propiedad conforme,
razon cruzada, simetria.

Funciones holomorfas y analiticas (30 horas).

Diferenciacion compleja versus diferenciacion real. Ecuaciones de Cauchy Riemann. Funciones
armonicas y armonicas conjugadas. Series de potencias, radio de convergencia, Teorema de Cauchy-
Hadamard, series de potencias para las funciones seno, coseno, exponencial, etc. Conformidad de las
funciones holomorfas. Derivadas de series de potencias.

Integral de linea y tipo Cauchy (40 horas).

Integracion compleja. Integral de linea, longitud de curvas. Curvas homotopicas. Conjuntos
simplemente conexos. Funcion logaritmo. Integrales tipo Cauchy. indice de una curva alrededor de un
punto. Teorema de Cauchy-Goursat. Teoremas integrales de Cauchy para conjuntos convexos.
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Teoremas integrales de Cauchy. Foérmulas integrales de Cauchy. Desigualdades de Cauchy.
Holomorfia y analiticidad. Primitivas de funciones holomorfas. Funciones enteras y meromorfas.
Teoremas de Morera, Liouville, fundamental del algebra, unicidad, del mapeo abierto, principio del
moddulo maximo, lema de Schwarz.

4.  Series de Laurent, residuos y singularidades (30 horas).
Ceros y singularidades aisladas: singularidades removibles, polos y singularidades esenciales.
Teorema de Casorati-Weierstrass. Series de Laurent. Residuos. Teoremas del residuo, del argumento
y de Rouché. Célculo de integrales reales. Funciones racionales y caracterizacion de las funciones
meromorfas en la esfera de Riemann. Descomposicion de las funciones racionales en fracciones
parciales.

Referencias
1. Ahlfors, Lars V., Complex Analysis, McGraw-Hill, 1966.

2. Cartan, Henri, Elementary Theory of Analytic Functions of One or Several Complex Variables,
Addison-Wesley, 1973.

3. Conway, John B., Functions of One Complex Variable, Springer-Verlag, 1975.

Churchil, Ruel V; Brown, James W. y Verhey, Roger F., Complex Variables and Applications,
MacGraw-Hill, 1974.

5. Markushevich, A., Teoria de las Funciones Analiticas, Mir, 1970.
Rudin, Walter, Real and Complex Analysis, McGraw-Hill, 1974.

Volkovyski, L.I.; Lunts, G.L. y Aramanovich, 1.G., Problemas sobre la Teoria de Funciones de
Variable Compleja, Mir, 1972.

I1.10. Matematicas avanzadas IV: Topologia (120 horas; 20 créditos)
1. Introduccién (2 horas)

2. Espacios topologicos (12 horas)

Definicion y ejemplos de espacios topologicos
Vecindad, base, sub-base

Base local

Cerrados, cerradura, interior

Puntos de acumulacion, frontera, conjuntos densos

o0 o

3. Generacion de nuevos espacios topologicos (12 horas)

Subespacios

Mapeos continuos

Homeomorfismos y propiedades topologicas

Mapeos cocientes, abiertos y cerrados, espacios cocientes
Espacios producto

o0 op

4.  Convergencia y su generalizacion mediante redes (10 horas)
a. Sucesiones y redes
b. Caracterizacion de cerradura, puntos de acumulacién y continuidad
c. Redes en espacios de Hausdorff

5. Axiomas de separabilidad (6 horas)
a. Espacios Ty, Ty, T,
b. Espacios regulares, T3, completamente regulares, T3 5
c. Espacios normales, T4

6. Compacidad (6 horas)

a. Cubiertas y espacios compactos
b. Caracterizaciones de la compacidad
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c. Propiedades de espacios compactos
7.  Conexidad (6 horas)
a. Definicion y condiciones equivalentes de la conexidad
b. Propiedades
c. Ejemplos

8. Espacios métricos como espacios topologicos (6 horas)
(Este capitulo se basa en conocimiento previo de los estudiantes sobre el anélisis, el objetivo es poner
este conocimiento en el contexto de la topologia)
a. Definicion y ejemplos de métricas
b. Generacion de un espacio topoldgico a partir de una métrica
c. Relacién entre conceptos topoldgicos y métricos

Referencia principal:

1. V. Tkachuk, Curso basico de topologia general, Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad
Iztapalapa, México 1999 (ISBN: 970-654-362-7).

Otras referencias:

1. R. Engelking, General Topology, Sigma Series in Pure Mathematics, Vol. 4, Heldermann Verlag,
Berlin 1989.

2. R. Engelking, Topology — A Geometrical Viewpoint, Sigma Series in Pure Mathematics, Vol. 6,
Heldermann Verlag, Berlin 1992.

3. J. G. Hocking, G. S. Young, Topology, Dover Publications, Inc., New York, 1961.

4. S. Willard, General Topology, Addison Wesley Publ. Company, U.S.A., 1970.

II.11. Matematicas avanzadas IV: Ecuaciones diferenciales (120 horas; 20 créditos)

1.  Existencia y unicidad de soluciones (20 horas).

2.  Dependencia de la solucion de parametros y condiciones iniciales (20 horas).
3. Extension de soluciones. Ecuaciones diferenciales lineales (20 horas).

4. Sistemas lineales con coeficientes constantes y periddicos (20 horas).

5. Teoremas de oscilacion y de comparacion. Estabilidad (20 horas).

6. Sistemas autonomos. Teorema de Poincare-Bendixon (20 horas).
Referencias

1. R.Bellman, Stability Theory of Differential Equations, Dover.
2. G. Birkhoff & G.C. Rota, Ordinary Differential Equations, 4ta. edicion, Wiley.

3.  W.E. Boyce & R.C. DiPrima, Ecuaciones Diferenciales y Problemas con Valores en la Frontera, 4a
edicion, Limusa.

E.A. Coddington & N. Levinson, Theory of Ordinary Differential Equations, MacGraw-Hill.
C. Corduneanu, Differential and Integral Equations, Chelsea.

4
5
6. C. Chicone, Ordinary Differential Equations with Applications, Springer-Verlag.
7. R. Grinshaw, Nonlinear Ordinary Differential Equations, Blackwell Scientific Publications.

8. J. K. Hale, Ordinary Differential Equations, Wiley.

9. C.Imaz & Z. Vorel, Ecuaciones Diferenciales Ordinarias, Limusa.

10. J. La Salle & S. Lefschetz, Stability by Lyapunov's Direct Method with Applications, Academic Press.
11. 1. G. Petrovski, Ordinary Differential Equations, Dover.

12. L. S. Pontriaguin, Ecuaciones Diferenciales Ordinarias, Aguilar.

13. R. A. Struble, Nonlinear Differential Equations, McGraw Hill.

14. Poznyak Alex. Advanced Mathematical Tools for Automatic Control Engineers, Elsevier, NY-
London, 2008, Vol. 1: Deterministic Technique.
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II1. Cursos formativos
III.1. Teoria de Control I: Analisis de sistemas (60 horas; 10 créditos)

1.

2.

3.

4.

Descripcion de sistemas y sefales (16 horas).

Sefiales. (2 horas: Sefiales en tiempo continuo y discreto. Ecuaciones de estado. Lineales y no lineales.
Continuas y discretas. Sistemas dindmicos descritos por ecuaciones diferenciales, o de diferencias,
que dependen de variables de estado, entradas y perturbaciones). Analisis en el dominio del tiempo (8
horas). Ecuaciones diferenciales (4 horas: Existencia y unicidad. (Solo mencionarlo). Soluciéon del
caso lineal variante en el tiempo. Matriz de transicion de estados. Matriz exponencial. Propiedades.
Valores caracteristicos de la matriz A y modos. Propiedad de descomposicion de la respuesta en 2
términos). Ecuaciones en diferencias (4 horas: Solucion del caso lineal variante en el tiempo. Matriz
de transicion de estados discreta. Propiedades. Caso invariante en el tiempo. Propiedades. Propiedad
de descomposicion de la respuesta en 2 términos). Modos. Descripcion en el dominio de la frecuencia
(8 horas). Matriz de transferencia de sistemas continuos y sus propiedades (3 horas: Forma racional
propia de las componentes de la matriz de transferencia Toda raiz de los denominadores son valores
propios de la matriz 4. Invariancia de la matriz de transferencia con respecto a transformacion de
similitud). Matrices de transferencia de Sistemas discretos (1 horas). Matrices de transferencia y sus
propiedades (4 horas): Forma de Smith Mc-Millan Polos y ceros (transmision) de matrices de
transferencia. Relacion entre un sistema LTI representado en el dominio del tiempo y en el dominio de
la frecuencia. Cambio de base en el dominio del tiempo deja invariable la matriz de transferencia:
continuo y discreto.

Controlabilidad, observabilidad y dualidad (12 horas).

Sistemas continuos LTV (6 horas): Controlabilidad: Definicién. Sistemas continuos LTV: criterios,
renglones de un operador linealmente independientes, grammiano de controlabilidad. Sistemas
invariantes en el tiempo: rango de la matriz de controlabilidad de Kalman, PBH, renglones de un
operador sean linealmente independientes. Observabilidad: Definicion. Sistemas continuos LTV:
criterios, columnas de un operador linealmente independientes, grammiano de observabilidad.
Dualidad: Sistema dual. Verificacion que controlabilidad (sistema original) es equivalente a
observabilidad (sistema dual) y observabilidad (sistema original) es equivalente controlabilidad
(sistema dual)). Sistemas discretos (2 horas: Alcanzabilidad: Alcanzabilidad implica controlabilidad
pero no el inverso. LTV, criterios, grammiano de controlabilidad, sistemas shift invariant, renglones
de un operador linealmente independientes, rango de la matriz de alcanzabilidad de Kalman, PBH,
renglones de un operador en el dominio de la frecuencia sean linealmente independientes.
Observabilidad). Descomposicion canonica de Kalman (4 horas: Descomposicion canodnica
controlable. Descomposicion canénica observable. Teorema de descomposicion de Kalman).

Teoria de realizaciones (6 horas).

Problema de realizacion: Pardmetros de Markov. Invariancia de los parametros con respecto a cambio
de coordenadas. Planteamiento general del problema de realizacion. Definicion de realizacion y
realizacion minima de una funcién de transferencia. Construccion de una Realizacion: Una matriz de
transferencia admite una realizacion si y solo si es racional propia. Prueba de que toda realizacion es
minima si y so6lo si es controlable y observable. Realizaciones controlable, observable y diagonal
(Jordan). Teorema de construccion de una realizacion minima. Discusion de la realizaciéon de una
secuencia de parametros de Markov.

Estabilidad (20 horas).

Conceptos y teoremas basicos (6 horas): Estabilidad de solucién nominal: definicion. Cambio de
variables, solucion trivial. Lema de equivalencia. Funciones de Lyapunov: definiciones y ejemplos.
Condiciones suficientes de estabilidad. Calculo del valor delta. Condiciones de estabilidad uniforme.
Estabilidad asintdtica: definicion. Condiciones suficientes de estabilidad. Interpretacion geométrica.
Teorema (Barbashin-Krasovskii-La Salle). Teoremas basicos para el caso de sistemas discretos (2
horas): Sistemas discretos: definiciones. Teoremas basicos. Estabilidad de sistemas lineales variantes
en el tiempo (3 horas): Funciones cuadraticas de Lyapunov. Ecuaciéon matricial diferencial de
Lyapunov (casos continuo y discreto). Estabilidad exponencial: definicion, criterio. Calculo de cotas
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5.

exponenciales. Dominio de atraccion (2 horas): Definicion, estabilidad global. Estimacion del
dominio de atraccion. Condiciones de estabilidad global. Sistemas lineales (invariantes en el tiempo)
(7 horas): Criterios basicos (caso continuo y discreto). Polinomios de Hurwitz y de Schur. Curva de
Mikhailov, Teorema (Hermite-Biehler). El método de D-particiones. Matriz de transferencia: criterio
de estabilidad.

Estabilidad robusta (6 horas).
Estabilidad Absoluta (3 horas).Estabilidad cuadratica (1 hora).Principio de exclusion del cero y
Teorema de Kharitonov (2 horas).

Referencias

1.

vk v

N o

Barmish, B. R., New Tools for Robustness of Linear Systems. New York, NY:Macmillan Pub. Co.,
1994.

Chen, C. T., Linear System Theory and Design. 3rd Ed. New York: Oxford University Press, 1999.
Khalil, H. K., Nonlinear Systems. 3rd. Ed. Upper Saddle River, NJ: Prentice-Hall, 2002.
Kailath, T., Linear Systems. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall, 1980.

Kwakernaak, H. and and R. Sivan., Modern Signals and Systems. Upper Saddle River, NJ: Prentice-
Hall, 1991.

Rugh, J. W., Linear System Theory. 2nd Ed. Upper Saddle River, NJ: Prentice-Hall, 1996.
Sastry, S., Nonlinear Systems: Analysis, Stability and Control. New York, NJ, Springer-Verlag, 1999.

Poznyak Alex. Advanced Mathematical Tools for Automatic Control Engineers, Elsevier, NY-London,
2008, Vol. 1: Deterministic Technique.

II1.2. Teoria de control II: Estabilizacion y control 6ptimo (60 horas; 10 créditos)

1. Interconexion de sistemas (6 horas).

Interconexién de dos sistemas: Tipos de conexiones (en serie, en paralelo, en retroalimentacion).
Concepto de conexion bien planteada. Propiedades de sistemas interconectados (caso lineal):
Estabilidad, controlabilidad, observabilidad. Matriz de transferencia de sistemas interconectados.

2. Estabilizacion (24 horas)

Formulaciéon del problema (1 hora). Estabilizacion por retroalimentacion estatica (5 horas).
Estabilizacion por retroalimentacion estatica de estado (4 horas: Caracterizacion de los sistemas
estabilizables. Asignacion de modos. Resultados para el caso discreto). Estabilizacion por
retroalimentacion estatica de salida (1 hora: Ejemplos y comentarios). Estabilizacion por
retroalimentacion dinamica (2 horas: Controladores dindmicos. Sistema en lazo cerrado. Condiciones
de estabilizacion. Resultados para el caso discreto). Estabilizacion por medio de estimacion del estado
(4 horas: Observadores de Luenberger de orden completo. Ecuacion del error. Factorizacion del
polinomio caracteristico en lazo cerrado. Condiciones de estabilizacion. Asignacion de modos.
Resultados para el caso discreto). Estabilizacion local (2 horas: Sistemas cuasi-lineales. Estabilizacion
por medio de controles lineales. Resultados para el caso discreto). Estabilizacion por linealizacion
exacta (2 horas: Metodologia para el caso lineal. Linealizacion exacta, caso no lineal (una entrada - una
salida)). Estabilizacién por medio de funciones de Lyapunov (2 horas: Funciones de Lyapunov y su
derivada. Construccion de controladores estabilizantes. Resultados para el caso discreto). Teorema de
pequefias ganancias (6 horas: Teorema de pequefias ganancias: caso lineal. Teorema de pequefias
ganancias: caso no lineal).

3. Control 6ptimo (30 horas).

Introduccién (1 hora). Condiciones necesarias (15 horas: Control admisible, restricciones. Indice de
desempefio (Mayer, sin restricciones). Formulacion del problema. Hamiltoniano y variables adjuntas.
Variaciones (de control, de trayectoria y de funcional). Principio de Pontryagin. Otros indices de
desempeiio (Bolza, Lagrange, tiempo final variable)). Condiciones suficientes (4 horas: Indice de
desempefio como funcion del estado inicial (local). Minimizacion de la derivada del nuevo indice.
Ecuacion de Bellman. Condiciones suficientes). Regulador lineal cuadratico (4 horas: Aplicacion del
principio de Pontryagin y de condiciones Suficientes. Ecuacion matricial de Riccati y sus soluciones).
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Problema de tiempo minimo (2 horas). Control optimo para sistemas de tiempo discreto (4 horas:
Condiciones necesarias. Regulador lineal cuadratico para sistemas discretos. Ecuacion de Riccati para
sistemas discretos).

Referencias

1. Chen, C.T., Linear System Theory and Design. 3rd Ed., New York: Oxford University Press, 1999.

2. Rugh, J.W., Linear System Theory. 2nd Ed., Upper Saddle River, NJ: Prentice-Hall, 1996.

3. Khalil, HK., Nonlinear Systems. 3rd Ed., Upper Saddle River, NJ: Prentice-Hall, 1996.

4. Sastry, S., Nonlinear Systems: Analysis, Stability and Control. New York, NJ: Springer-Verlag, 1999.

5. Sage, A.P., White, C.C., Optimum Systems Control. 2nd Ed., New Jersey: Prentice-Hall, 1977.

6. Kirk, D.E., Optimal Control Theory: an Introduction. Englewood Cliffs, New Jersey: Prentice-Hall,
1970.

7. Hocking, L.M., Optimal Control, An Introduction to the Theory with Applications. 2nd Ed., Oxford:
Clarenton Press, 1997.

8. Poznyak Alex. Advanced Mathematical Tools for Automatic Control Engineers, Elsevier, NY-

London, 2008, Vol. 1: Deterministic Technique.

II1.3. Teoria de control II1: Adaptacion y control robusto (60 horas; 10 créditos)

1.

Identificacion de sistemas y control adaptable (20 horas).

Estimacion de parametros (8 horas). Formulacion del Problema (2 horas): Definicién de estimacion de
parametros para un horizonte de observacion finito e infinito (tiempo continuo y discreto). Estimacion
de parametros para sistemas lineales respecto a parametros invariantes en el tiempo (3 horas: Método
de minimos cuadrados (tiempo discreto)). Estimacion de parametros variantes en el tiempo (3 horas:
Filtraje del sistema extendido. Factor de olvido). Control adaptable (12 horas). Control adaptable
(tiempo discreto) (6 horas: Control adaptable directo e Indirecto. Excitacion persistente. Lema de
representacion espectral (tiempo y frecuencia). Teoremas de convergencia). Control adaptable
(tiempo continuo) (6 horas: Control adaptable de modelo de referencia (MRAC). Control Adaptable
por asignacion de polos. Prueba de estabilidad. Control Adaptable basado en pasividad. Lema de
estabilidad exponencial del error de adaptacion).

Control Robusto H, / H. (40 horas).

Rechazo optimo de perturbaciones: Formulacion del problema de rechazo 6ptimo de perturbaciones
L, y su equivalencia con la minimizacion de una norma RH. (4 horas). Preliminares matematicos (6
horas). Espacios de Hardy RH, y RH. (2 horas). Descomposiciéon en valores singulares, SVD (2
horas). Calculo de las normas (ganancias) en RH, y RH.. Operador de Hankel (2 horas).
Factorizaciones coprimas en RH. (16 horas). Formulas para calcularlas (4 horas). Parametrizacion de
Youla basada en factorizaciones coprimas en RH. (2 horas). Factorizaciones espectral y el problema
de optimizacion RH, (4 horas). Factorizacion Inner-Outer y el problema de optimizacion RH..
Problema de Nehari y solucion por la féormula de Adamjan-Arov-Krein (4 horas). Modelos con
incertidumbre no-estructurada. Uncertidumbre aditiva, multiplicativa e incertidumbre en los factores
coprimos (2 horas). Solucion del problema RH. y sus relaciones con RH, (8 horas). Solucién al
problema de optimizacion RH., caso de informacion completa o retroalimentacion de estado (4 horas).
Solucion al problema de optimizacion RH., caso de retroalimentacion de salida (4 horas). Extensiones
(6 horas). Relacion entre el problema de optimizacion RH, y el problema de optimizacion RH. (2
horas). Reformulacion de los problemas de model matching, minimizacion de la sensibilidad, filtrado
robusto (como un problema de Nehari) (4 horas).

Referencias

1.

2.

G.C. Goodwin and K.S.Sin, Adaptive Filtering, Prediction and Control, Englewood Cliffs, NJ:
Prentice Hall, 1984, (2nd edition 1989).

S. Sastry and M. Bodson, Adaptive Control: Stability, Convergence and Robustness. NJ: Prentice Hall,
1989.
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3.

Vidyasagar, M., Control System Synthesis: A Factorization Approach. Cambridge, MA: MIT Press,
1985.

4. Zhou, K. and J. C. Doyle, Essentials of Robust Control. Upper Saddle River, NJ: Prentice-Hall, 1997.

II1.4. Teoria de Control IV: Técnicas de control no convencionales

(60 horas; 10 créditos)

Control neuronal (20 horas).

Arquitecturas (4 horas: Perceptron. Red neuronal multicapa. Redes de funcion base radial (radial basis
functions). Redes Hopfield (recurrente, dindmica). Otros tipos de arquitecturas. Reglas y paradigmas de
aprendizaje (6 horas). Aprendizaje supervisado / no supervisado. Aprendizaje reinformado. Veian.
Widrow-Hoff (algoritmo LMS, algoritmo gradiente descendente). Competitive. Retro-propagacion
backpropagation. Estabilidad. Teorema de Aproximacion. Identificacion neuronal y parametrizacion
con redes neuronales (5 horas). Prediccion del error. Filtrado de Kalman. Retropropagacion dinamica.
Validacion, podado y regularizacion del modelo). Control neuronal (5 horas: Control neuronal usando
redes neuronales multicapa. Control neuronal directo / indirecto usando redes recurrentes. Control
neuronal usando el aprendizaje reforzado).

Control difuso (20 horas).

Loégica difusa (4 horas: Conjuntos difusos. Operaciones difusas. Razonamiento difuso). Control difuso
(6 horas: Controlador de Mamdani. Controlador de Sugeno. Sistemas lineales. Sistemas no lineales).
Sistemas difusos e identificacion difusa (4 horas: Propiedades de aproximacion de sistemas difusos.
Diseflo de sistemas difusos: Busqueda en tablas. Entrenamiento por descenso del gradiente. Minimos
cuadrados recursivo. Agrupamiento (Clustering)). Control difuso adaptable (4 horas: Control difuso
directo estable. Control difuso indirecto estable. Control supervisorio y proyeccion). Control
NeuroDifuso (2 horas).

Algoritmos genéticos (6 horas).
Algoritmo genético (4 horas: Introduccion. Operadores genéticos. Esquemas de seleccion).
Aplicaciones (2 horas: Identificacion y control. Aprendizaje de los parametros de redes neuronales).

Modos deslizantes (8 horas).
Base matematica (2 horas: Ecuaciones diferenciales con lado derecho discontinuo. Métodos de
regularizacion). Método de disefio (2 horas: Descomposicion en forma regular. Control bajo
incertidumbres). Control con modos deslizantes (3 horas: Sistemas dindmicos con modos deslizantes.
Modos deslizantes en sistemas con relevadores y de estructura variable). Control discreto con modos
deslizantes (1 hora: Métodos de disefio. Control de sistemas lineales).

Perturbaciones singulares (6 horas).
Perturbaciones regulares y singulares en ecuaciones diferenciales ordinarias (2 horas). Aplicacion de
las perturbaciones singulares al control de sistemas (2 horas). Caso lineal (1 hora). Caso no lineal (1
hora).

Referencias

I.
2.

Li-Xin Wang, A Course in Fuzzy Systems and Control, Prentice Hall, Upper Saddle River, NJ, 1997

D. Driankov, H. Hellendorn & M. Reinfrank. An introduction to fuzzy Control.2™. Ed. Spinger Verlag.
Berlin. 1996.

J.AK. Suykens, J.P.L.Vandewalle, B.L.R.De Moor, Artificial Neural Networks for Modelling and
Control of Non-Linear Systems, Kluwer Academic Pub. Dordrecht, The Netherlands, 1996.

C.T. Lin and G.Lee, Neural Fuzzy Systems: A Neural-Fuzzy Synergism to Intelligent Systems, Prentice-
Hall Inc., NJ, 1996.

P.V. Kokotovic, H.K. Khalil and J. O’Reilly, Singular Perturbations Methods in Control, Academic
Press Inc., 1988.

Vadim Ivanovich Utkin, Sliding Modes in Control and Optimization, Communication and Control
Engineering Series, Springer-Verlag, 1992.
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7. Golgberg, D.E., Genetic Algorithms, in Search, Optimization & Machine Learning. Reading,
MA:Addison-Wesley, 1997.

8. K. F. Man, K.S. Tang, S. Kwong & W. A. Halang, Genetic Algorithms for Control and Signal
Processing. London:Springer-Verlag, (Advances in Industrial Control), 1997.

II1.5. Temas de investigacion del Depto. de Control Automatico (30 horas; 5 créditos)

El objetivo de este seminario es mostrar las diferentes areas de investigacion cultivadas por los
investigadores del Departamento de Control Automatico. Todos los profesores tendran una intervencion
equitativa en tiempo.

II1.6. Seminario: Taller Experimental (30 horas; 5 créditos)

La finalidad del taller es permitir al participante la validacion de conceptos tedricos propios del Control
Automaético en un ambiente experimental con sistemas fisicos reales. Es importante mencionar que si bien
en muchos casos el aprendizaje de conceptos del Control Automatico mediante la simulacion informatica es
adecuado, en muchos otros, la comprension de su significado requiere de la experimentacion con sistemas
fisicos reales. Debido a esto, dentro del programa de la maestria en ciencias en Control Automatico del
DCA se ha incluido este taller experimental que permitira a los participantes sensibilizarse a los aspectos
aplicados del Control Automatico. El prototipo empleado es un motor de corriente directa con la
instrumentacion y la electronica de potencia asociados. La implementacion de las leyes de control sera
realizada en el ambiente de programacion Matlab/Simulink/RTW/Wincon.

Practica 1: Familiarizacion con el ambiente de control en tiempo real Matlab/Simulink/RTW/Wincon
y la plataforma de experimentacion. Conceptos abordados: Nocion de estado, control en
tiempo real, simulacion.

Préctica 2: Control en velocidad de un motor de corriente directa utilizando leyes de control
Proporcional 'y Proporcional-Integral. Conceptos abordados: Retroalimentacion,
Estabilidad, Accion Proporcional, Accion Integral, Sintonizacidén, Incertidumbre,
Robustez, Funcion de Transferencia, Regulacion.

Practica 3: Control en posicion de un motor de corriente directa utilizando leyes de control
Proporcional y Proporcional-Derivativa. ~ Conceptos abordados: Retroalimentacion,
Estabilidad, Accion Proporcional, Accion Derivativa, Sintonizacion, Funcion de
Transferencia, Regulacion, Nocién de estado, Estimacion de estados, Localizacion de
polos, Amortiguamiento en Sistemas Mecanicos.

Practica 4: Control en posicion de un motor de corriente directa utilizando un regulador Lineal
Cuadratico (Linear Quadratic Regulador, LQR). Conceptos  abordados:
Retroalimentacion, Estabilidad, Sintonizacion, Regulacion, Nocion de estado, Estimacion
de estados, Localizacion de polos, Optimalidad.

Referencias

1. The Math Works Inc. Getting Started with Matlab. Natic, MA: The Math Works, 1997. Version 5.1.
Getstart.pdf.

2. The Math Works Inc. Languaje Reference Manual. Natic, MA: The Math Works, 1997. Version 5.
Refbook.pdf.

3. The Math Works Inc. Real-Time WorkShop. User’s Guide. Natic, MA: The Math Works, 1997.
Version 2.1, rtw_ug .pdf.

4. The Math Works Inc. Simulink. User’s Guide.- Natic, MA: The Math Works, 1997. Version 2.1.

S1 using pdf.

The Math Works Inc. Using Matlab. Natic, MA: The Math Works, 1997. Version 5.1. Using_ml.pdf.

Benjamin C. Kuo Automatic Control Systems. Englewood Cliffs,NJ: Prentice Hall, 1995.

Richard C. Dorf Modern Control Systems. Reading, MA: Addison-Wesley, 1989.

G.C. Goodwin, S.F. Graebe, M.E. Salgado. Control System Design. Upper Saddle River, N.J.: Prentice
Hall, 2001.
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9. K. Ogata. Ingenieria de Control Moderna. Englewood Cliffs, N.J.: Prentice Hall 1993.

10. F.L. Lewis, C.T. Addallah, D.M. Dawson. Control of robot manipulators. New York, N.Y.: MacMillan
Publishing Company, 1993.
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