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RESUMEN

Palabras Clave:
Competencia, analisis funcional, niveles de competencia, saberes,
estrategia de ensenanza-aprendizaje, taller.

Con base en la observaciéon de tres problemas principales: la existencia de
una brecha entre la teoria (educacion universitaria) y la practica (realidad
industrial), la necesidad de definir los objetivos formativos para la asignatura
Sistemas de Control Analdégico (SCA) que permitan el disefio de actividades
pedagodgicas y, finalmente la baja aplicacién de los conceptos tedricos en
actividades de final de semestre, se propone disefiar y ejecutar una
estrategia de ensefianza-aprendizaje con base en el estudio de
competencias utilizando las herramientas del analisis funcional.

Para alcanzar este objetivo se identifican las competencias u objetivos
formativos generados en el aula de clase (SCA) representados en tablas de
saberes por medio de la adaptacion al entorno universitario del analisis
funcional propuesto por el Sistema de Competencias, ademas se clasifican
los objetivos formativos obtenidos en niveles de competencia utilizando una
taxonomia de Bloom adaptada a las ingenierias propuesta por el profesor
Miguel Valero del departamento de arquitectura de computadores de la
Universidad Politécnica de Cataluha. Posteriormente se identifican las
competencias en el entorno laboral por medio de una consulta a
profesionales de diferentes ingenierias practicantes en el area de control.

A partir de las competencias identificadas en el entorno universitario y en el
entorno laboral, se propone la realizacion de dos practicas: la primera es el
control de nivel de liquido en un tanque por medio de un controlador
industrial ON-OFF, realizado junto con los estudiantes de control de la
Escuela de Ingenieria Quimica; la segunda es el control de presién de un
sistema O6leo-hidraulico realizado en los laboratorios del SENA - Giron.
Finalmente se propone la realizacién de talleres (ejercicios tedricos) dentro
del aula de clase con la participacion directa de los estudiantes y la asesoria
del profesor de la asignatura, como estrategia para el desarrollo de
competencias.



SUMMARY

Keywords:
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Based on the observation of three main problems: the existence of a gap
between the theory (universitary education) and the practice (industrial
reality), the need of definning the formative objectives for the subject Systems
of Analogic Control (SAC) which allow the design of pedagogic activities and,
finally the few application of the theorical concepts in the activities of the end
of semester, it is proposed to design and execute a learning-teaching strategy
based in the study of competences using the tools of the functional analysis.

To reach this objective are identifyied the formative objectives and
competences generated in the classroom (SAC) represented in the tables of
knowledgement by means of the adaptation to the universitary environment of
the functional analysis proposed by the system of competences, in addition,
the formative objectives obtained are classifyied in the levels of competence
using the taxonomy of Bloom adapted to the engineerings proposed by the
professor Miguel Valero of the Computer Architecture Department of the
Polithecnic University of Catalufha. Subsequently, the competences are
identifyied in the laboral environment through a consultation to professionals
of different engineerings working in the area of control.

Beginning with the competences identifyied in the universitary environment
and in the laboral environment, it is proposed the realization of two practices:
the first is the level control of liquid in a tank using an industrial controller ON-
OFF, made with the students of control of the school of chemistry
engineering; the second is the pressure control of an oil-hydraulics system
made in the laboratories of the SENA-Giron. Finally it is proposed the
realization of work (theorical exercises) in the classroom with the direct
participation of the students and the support of the subject teacher, as a
strategy for the development of competences.
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INTRODUCCION

La Universidad, entendida como eje de desarrollo y progreso cultural, social y
productivo de una region o pais, centra sus esfuerzos en la formacién
profesional integral formando profesionales con capacidad de aplicar en el
contexto laboral los conocimientos y habilidades desarrollados en su proceso
de formacion [UIS00].

Como motor de desarrollo nacional, la Universidad debe interactuar con el
sector productivo’ cuyas exigencias cambian constantemente debido al
modelo de desarrollo imperante a nivel mundial caracterizado por la
globalizacion y la internacionalizacion de la economia. Nos enfrentamos a
una era de problemas abiertos, complejos y dinamicos que requieren
pensamientos correlacionados y concurrentes [Lewis]. En esta perspectiva,
es necesaria la aplicacion de los conceptos obtenidos en la universidad
dentro de un sector productivo; en otras palabras, “llevar la teoria a la

practica”.

En la actualidad el vinculo que existe entre la educacion universitaria y la
industria es muy débil. No existe un verdadero canal de comunicacién que
permita una realimentacion de informacion entre estas dos partes, lo cual es
vital a la hora de formar profesionales con un enfoque practico; esta situacion
ha generado como consecuencia estudiantes con un nivel tedrico alto pero
con un bajo nivel experimental, y en muchas ocasiones alejado de la realidad

de la industria nacional.

' Se entiende como todo el conjunto de instituciones, empresas u organizaciones, nacionales
e internacionales, sean publicas o privadas, que contribuyen al flujo econdémico y
componentes del PIB de un pais.



En concordancia con esto, la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y
de Telecomunicaciones de la Universidad Industrial de Santander se
encuentra en la tarea de reducir cada vez mas la brecha que existe entre la
teoria y la practica; para este proyecto se trabajé especificamente en el
desarrollo de la asignatura Control | (Sistemas de Control Analdgico). Para
lograr esto es necesario conocer las habilidades reales que debe adquirir un
profesional en esta area, e implementar estrategias de ensefianza-
aprendizaje que permitan su desarrollo en el ambiente académico, ademas
de incentivar y motivar al estudiante en el estudio y aplicacion de los

conceptos tedricos.

La iniciativa de este trabajo de grado surge de la participacion del autor
(como auxiliar de investigacion) y el director (como investigador), en el
proyecto patrocinado por COLCIENCIAS “Del sector productivo al aula: La
resolucion de problemas en el desarrollo de Competencias para una nueva
organizacion del trabajo” desarrollado por el grupo de investigacion
Resolucion de Problemas (RESPROM) de la Universidad Industrial de
Santander. El grupo esta integrado por profesores y estudiantes de las
ingenierias Eléctrica, Electronica, Civil, Mecanica y Quimica, quienes han
desarrollado trabajos en donde aplican nuevas estrategias de ensefianza-
aprendizaje en el aula de clase, como herramienta para el mejoramiento de

las actividades académicas.

Se espera que con este trabajo se presenten alternativas pedagogicas dentro
del desarrollo de la asignatura Control |, que permitan al profesor identificar
las necesidades de formaciéon cognitiva y estrategias de ensefianza —
aprendizaje en la asignatura Control |, a su vez que los estudiantes tomen

conciencia acerca de la razén de ser de la presentacién o elaboracion en el



aula de dichos conocimientos, y su articulacion en un futuro desempefo

profesional.

El texto se encuentra dividido en cinco capitulos y cinco anexos. En el
capitulo uno se presentan las caracteristicas del sistema de competencias,
realizando énfasis en el analisis funcional como caracteristica principal en el
proceso de identificacion de competencias. En el capitulo dos se presenta la
adaptacién al entorno pedagdgico del analisis funcional y el proceso de
identificacion de competencias realizado para la asignatura Control I. Los
resultados de la identificacion se ven reflejados en las tablas de saberes
presentadas en el capitulo tres. Ademas, en el capitulo cuatro se encuentran
las competencias identificadas por medio de la consulta a los profesionales
practicantes en el area de control, y finalmente en el capitulo cinco se
presentan las propuestas pedagdgicas desarrolladas junto con los
estudiantes de la asignatura durante el segundo semestre académico del
2004, a partir del analisis de las competencias identificadas en la asignatura

y las competencias identificadas por medio de la consulta a profesionales.



1 ELEMENTOS DEL SISTEMA DE COMPETENCIAS

En los ultimos afios se ha venido aplicando en el entorno laboral y educativo
el concepto de Sistema de Competencias [Gonczi96], el cual pretende
identificar requerimientos conceptuales, procedimentales y actitudinales
como herramienta fundamental para fomentar acciones de formacion vy

desarrollo productivo.

El Sistema de Competencias permite establecer parametros de desempeno y
evaluacion para cada uno de los actores involucrados en un entorno, ya sea
laboral o educativo. Sin embargo, se implementd inicialmente en el entorno
laboral, como base para mejorar los procedimientos de produccion y
capacitacion de los trabajadores con el fin de incrementar la competitividad

de las empresas [Zuniga04].

En el contexto educativo se pretende implementar con el fin de formar al
estudiante universitario para que su desempefo en el campo profesional sea
satisfactorio y pueda cumplir con las necesidades del area laboral y
cientifica, ademas de servir para disminuir la brecha que existe entre la teoria

y la practica.

Desde luego, el sistema de competencias visto desde la perspectiva de
competitividad laboral difiere de la perspectiva de formacion universitaria,
pero comparten el objetivo comun de preparar al individuo para que aplique
sus conocimientos de tal forma que se obtengan resultados favorables en el
desarrollo de sus proyectos u oficios. Es decir, en el contexto laboral el punto

de referencia para la definicidn de competencias es el objetivo principal de la



empresa, el cual a su vez se encuentra delimitado por la sub-area de
desempefio? en el cual se encuentra enmarcada la misma. Por otra parte el
punto de referencia para la definicion de competencias en el contexto
universitario no se encuentra limitado solo hacia una sub-area de
desempefo, ya que la aplicacion del conocimiento generado en la
universidad es de caracter general y aplicable a diversas areas productivas.

Por ejemplo, el area de control encuentra aplicacién no solo en el sector
industrial, sino también en las areas de medicina, bioingenieria y economia

por citar algunas.

A pesar de las diferencias de perspectiva entre el entorno laboral y el
educativo, es posible tomar como base los elementos del Sistema de
Competencias para reconocer las competencias en el entorno educativo,
teniendo en cuenta las caracteristicas del contexto de formacion profesional

universitaria.

Cabe anotar que con este trabajo no se pretende determinar un estandar
para el desarrollo de la asignatura Control | (Sistemas de Control analdgico)
sino aprovechar las ventajas del analisis funcional para realizar una
propuesta pedagogica con base en la definicion de competencias u objetivos
planteados para la asignatura. Es claro que el sistema de competencias no
soluciona todos los interrogantes en los procesos de formacién y su
aplicacion en el contexto universitario se encuentra en constante evaluacion
y desarrollo. Algunas discusiones acerca del Sistema de Competencias se

encuentran en [Gonczi96].

? Subconjunto de un area de desempefio donde las funciones que desarrollan los
trabajadores tienen como propdsito comun producir un grupo homogéneo de bienes o
servicios. [SENAO3]



En esta seccion se describen los elementos del Sistema de Competencias
utilizados para la elaboracion de la estrategia pedagogica para la asignatura
Control |. La aplicacion al entorno educativo se presentara en el capitulo

siguiente.

1.1 DEFINICION DE COMPETENCIA

En [VargasO1a] se describen diversas definiciones acerca del concepto de

competencia desde el punto de vista laboral.
Tres de las mas representativas se describen a continuacion:

“La competencia es una capacidad laboral, medible, necesaria para realizar
un trabajo eficazmente, es decir, para producir los resultados deseados por
la organizacion. Esta conformada por conocimientos, habilidades, destrezas
y comportamientos que los trabajadores deben demostrar para que la

organizacién alcance sus metas y objetivos™

“la capacidad productiva de un individuo que se define y mide en términos de
desemperio en un determinado contexto laboral, y no solamente de
conocimientos, habilidades o destrezas en abstracto; es decir, la

competencia es la integracion entre el saber, el saber hacer y el saber ser*

® Marelli. Anne. Introduccion al analisis y desarrollo de modelos de competencia. Documento
de trabajo fotocopiado. 1999.

* Ibarra, Agustin. Formaciéon de Recursos Humanos y Competencia Laboral. Boletin
Cinterfor/OIT No. 149. Montevideo. 2000.



“Capacidad de una persona para desempefar funciones productivas en
contextos variables, con base en los estandares de calidad establecidos por

el sector productivo™

Por otra parte, en el contexto pedagdgico se encuentran las definiciones:

Referente de autoridad Definicién
Ministerio de Educacion | La competencia es un “saber hacer’ o
Nacional® conocimiento implicito en el campo del

actuar humano, accion situada que se
define en relacion con determinados
instrumentos mediadores.

Manfred Max Neef® La competencia se concibe desde el
desarrollo de la escala humana manifestada
en un ser, hacer, tener y estar.

Rémulo Gallego® Son construcciones de cada cual, de
conformidad con los retos que se plantea y
en relacion con un colectivo determinado.

Rodolfo Posada Alvarez’ Las competencias son capacidades
complejas que se expresan en los diferentes
ambitos de la vida humana, personal y
social.

Chomsky?® Las competencias son capacidades vy
disposicion para la actuacion y la
interpretacion y, por tanto, actividades
cognoscitivas abiertas al futuro, a lo
“inesperado”.

Tabla 1. Definiciones de Competencia desde el punto de vista pedagdgico.

® [SENAO03].

® Tomado de M. E. Quijano, “Propuesta Modelo de evaluacion por Competencias,” Revista
Escuela de Administracion de Negocios, No. 48 mayo-Agosto, pp. 54-71. Colombia. 2003.

" Tomado de Memorias encuentro “Del sector productivo al aula: un enfoque pedagdgico
basado en competencias”, octubre de 2004, Bucaramanga, Colombia.

® Tomado de [Gallego99]




Se puede observar que existe un punto en comun entre las definiciones
desde el punto de vista laboral y el entorno pedagogico las cuales recalcan la

importancia en el desarrollo de la persona del “saber”, “hacer” y “ser”.

El “saber” hace referencia a los conocimientos que deben desarrollar las
personas para cumplir sus objetivos de desempefio. El “hacer” se interpreta
como los procedimientos, destrezas y habilidades, y el “ser” como la
iniciativa, cooperacion, disciplina, trabajo en equipo y motivacion hacia lo que

se encuentra realizando [Zuiiga04].

Cabe resaltar que el concepto de competencia difiere de unicamente
observar la capacidad que tiene el individuo para efectuar un “hacer
mecénico”g, es decir, no solo utilizar la informaciéon en términos de
algoritmos, apartada de su contexto conceptual y actitudinal lo cual generaria

como consecuencia separar lo tedrico de lo practico. [Gallego99]

Para ilustrar de una mejor forma lo descrito anteriormente, en [Escobedo03]
se presenta el siguiente caso:

“Cuando en un restaurante se pide una carne asada y el mesero pregunta
qué termino, el mesero entiende si le responde !4, Y2, % o bien asada. Pero
qué pasa si el cliente respondiera que la quiere 3/8: el hombre queda
paralizado pues no tiene idea de lo que le estan diciendo. Y sin embargo en
el colegio él también ha estudiado fraccionarios desde el sexto grado hasta

décimo...”"°

® Realizacion de actividades acudiendo al conocimiento para realizar eficazmente tareas, sin
requerir reflexionar sobre el por qué o el cémo de lo que se lleva a cabo. [Gallego99]

' [Escobedo03] H. Escobedo, “El desarrollo curricular en torno a Problemas. Estrategia para
lograr profesionales competentes”. Revista Escuela de Administracion de Negocios, No. 48
Mayo-Agosto, pp. 18-27. Colombia. 2003.



En el desarrollo de este trabajo, la definicion de competencia que se ajusta al
contexto educativo con respecto a la realidad de la industria, la presenta

[Gonzci02] de la siguiente manera:

“El desarrollo de una competencia es una actividad cognitiva compleja que
exige a la persona establecer relaciones entre la practica y la teoria, a fin de
estar en capacidad de transferir el aprendizaje a diferentes situaciones, de
demostrar la capacidad de aprender a aprender, asi como el desarrollo

concreto de la experiencia y los conocimientos técnicos.”’

1.2 PROCESO DE IDENTIFICACION DE COMPETENCIAS Y DISENO DE
ESTRATEGIAS DE ENSENANZA

Segun [Vargas01b] la identificacion de competencias es un proceso de
analisis cualitativo del trabajo que se lleva a cabo con el propésito de
establecer los conocimientos, habilidades, destrezas y comprension que el

trabajador moviliza para desempefar efectivamente una funcion laboral.

Actualmente se cuenta con diversas metodologias para identificar

competencias, de las cuales se describen las mas utilizados en la Tabla 2.

" [Gonczi96] A. Gonczi, “Andlisis de las tendencias internacionales y de los avances en

educacién y capacitacion basadas en normas de competencia’, pagina 38.



ANALISIS OBJETO DE ANALISIS
Analisis ocupacional El puesto de trabajo y la tarea
Analisis DACUM, AMOD, SCID El puesto de trabajo y la tarea para
definir el curriculum de formacién
Analisis Funcional La funcion productiva, con base en su
propaosito clave.
Analisis Constructivista La actividad trabajo, el trabajo
estudiado en su dinamica
Tabla 2. Metodologias para la identificacion de competencias. Fuente
[ZaRiga04]

Para el presente trabajo se pretende analizar un area del conocimiento mas
no un area con una funcidon productiva oficialmente determinada. La
implementacion de los Sistemas de Control es de caracter interdisciplinario y

es posible realizarlo en diversas aplicaciones.

Por esta razén no es posible utilizar el analisis que involucre como punto de
partida una ocupacion u oficio en particular para el proceso de identificacion.
Sin embargo, es posible definir un propdsito clave para la asignatura Control

I, permitiendo la aplicacién del analisis funcional.

1.2.1 Caracteristicas del analisis funcional

Segun [Giraldo02], el analisis funcional es una metodologia que permite
identificar competencias necesarias para la realizacion de una funcidn
productiva. Parte de la identificaciéon del propdsito clave de una actividad
productiva'® para posteriormente correlacionar las funciones indispensables
que deben realizar los integrantes de la misma en pro del cumplimiento de

dicho propadsito clave.

12 El proposito clave define la actividad fundamental, mision critica o razon de existencia de
la sub-area de desempefio en el sistema productivo.
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Algunos ejemplos de propédsito clave se encuentran en [SENAO3] y se

enuncian a continuacion:

“Proveer los servicios de agua potable y saneamiento basico, logrando los
estandares de calidad y eficiencia empresarial definidos y cumpliendo la

normatividad ambiental vigente’.

“Producir textiles satisfaciendo los requerimientos actuales y futuros de los

mercados y garantizando la proteccion del medio ambiente”.

Partiendo del propésito clave o funcion principal de la actividad se crea una
estructura de tipo arbol para ir identificando funciones cada vez mas
detalladas en diferentes niveles de especificidad. El desglose se realiza
hasta llegar a las funciones elementales realizables (tareas individuales)
para el cumplimiento del propésito clave. Ademas en el analisis funcional las
funciones no se asocian con estructuras ocupacionales particulares de las
empresas, se describe Qué funciones se realizan y no Quién las hace
[SENAO3].

Otra caracteristica importante del analisis funcional es que permite construir
como resultado un Mapa Funcional que representa en forma grafica y
ordenada cada uno de los procesos que se realizan para el cumplimiento del
propésito clave del area en analisis. Las recomendaciones metodologicas
para la elaboracion del mapa funcional se encuentran descritas en [SENA99]

y se destacan las siguientes:
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Para enunciar las funciones de cada nivel en el mapa funcional, se
mantiene una estructura gramatical uniforme VERBO + OBJETO +
CONDICION.

El verbo especifica la accion que realiza el trabajador para obtener el
resultado descrito en la funcion.

Por ejemplo: comprender, aprender, determinar, analizar, etc.

El objeto es el elemento en el cual ocurre la accion del verbo.

La condicion hace referencia a la definicidon del alcance de la funcidon

laboral.

Un ejemplo de funcion es “Alimentar el equipo para la molienda de

acuerdo con el cronograma de trabajo”

En este ejemplo el verbo es la accion de alimentar, el objeto es el
equipo para la molienda y la condicidn es la realizacion de esta
actividad de acuerdo al cronograma de trabajo.

Cada funcién se desglosa en las funciones subordinadas necesarias y
suficientes que en conjunto permiten lograr la funcion de nivel
superior, manteniendo una relacion CONSECUENCIA < CAUSA
donde la sumatoria de las funciones subordinadas corresponde al

resultado expresado en la funcion de nivel superior.

La desagregacion o desglose de funciones llega hasta enunciar
funciones que pueden ser cumplidas individualmente, denominadas

contribuciones individuales.

12



En la Figura 1 se muestra la caracteristica de desglose en el analisis
funcional, donde la suma de funciones de nivel inferior permite cumplir la

funcion de nivel superior.

FUHCIGOH DE HIVEL -
SUPERIOR i FUHCION SUBORDINADA
Causa
Consecuencia ~——{ Determinar los métodos
Definir las especificaciones Definir los parametroz  de
para los procesos calidad en el proceso
L Especificar log requisitos de
calidad
Figura 1. Desglose del andlisis funcional. Fuente [ZiAiga03]

En la Figura 2 se presenta un esquema del mapa funcional, en el cual se
observan las funciones partiendo del propésito clave y terminando en
funciones de ultimo nivel que corresponden a actividades que un solo
individuo puede realizar. Ademas, en la misma figura se describe otra
caracteristica del mapa funcional: si se lee en el sentido izquierda a derecha,
se responde a la pregunta ¢ qué es necesario hacer para cumplir el propdsito
clave o funcion de nivel superior?, y si se lee en sentido derecha a izquierda
se responde la pregunta ¢ para qué se realizan estas funciones?, permitiendo
un mayor entendimiento del esquema desde el propédsito clave hasta las

funciones de ultimo nivel.
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¢ Qué es necesario hacer?

Funciones Principales
Segundo o Tercer Nivel
e Desagregacion

Funciones Claves
Primer Hivel de
D esagregacion

Propdsita
Clawe

h J

P ran Funciones Individualizadas
Terterd o Cuarto Nivel de Cuarto o Quinto Hivel de
D esagregacion Desagregacion
{ s
;Para que se hace?
Figura 2. Esquema de mapa funcional. Fuente [Giraldo02]

Una vez construido el mapa funcional e identificadas las funciones de ultimo
nivel que hacen referencia a actividades que un individuo puede realizar, se
analizan estas ultimas con el fin de determinar componentes normativos'
para establecer un elemento de competencia. Es decir, un elemento de
competencia describe el resultado laboral que un trabajador debe lograr en el
desempeiio de una contribucion individual, mediante componentes

normativos [SENAOQ3]

" Los componentes normativos explicitan al hacer del trabajador de manera integral, es
decir, identifican el hacer, el saber y el ser del comportamiento laboral, con el propdsito de
lograr un desempefio con niveles de competitividad bajo los estandares de calidad deseados
por la empresa. [Morantes04]
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Los componentes normativos son los siguientes:

1.2.2

Criterios de desempeio: expresan el como y el qué se espera de
una persona para ser considerada competente frente a una actividad

que desarrolla. Tienen una estrecha relacion con el “hacer”.
Conocimiento y comprension: principios, leyes, conceptos que la
persona tiene que saber para lograr el desempefio competente.

Tienen una estrecha relacion con el “saber”

Rango de aplicacién: escenarios de aplicacion y demostracion de la

competencia.

Evidencias requeridas: Pruebas que demuestran la competencia de

la persona.

Diseino curricular

En [Zuhiga04] se definen los parametros para orientar el disefio curricular, de

los cuales se mencionan los utilizados para este trabajo de grado.

i. Definicién de objetivos

Consiste en la delimitacion de los alcances del disefio del mapa educativo a

ejecutar, que deben incluir la totalidad de los contenidos y procesos a

desarrollar, expresando actividades reales, medibles y evaluables. Se deben

15



identificar claramente la intencidon de los objetivos y el dominio al que va

dirigido: cognoscitivo, psicomotriz y afectivo.

El objetivo general hace referencia a las competencias que el alumno

alcanzara al finalizar el proceso de formacion.

Los objetivos especificos se derivan del objetivo general, se refieren a los
contenidos de los procesos encontrados en los elementos de competencia,
son objetivos parciales que contribuyen al logro del objetivo general y debe

existir una relacion causa-consecuencia entre estos y el objetivo general.

ii. Construccion de la tabla de “saberes”

La tabla de saberes es una herramienta tipo tabla que describe el Saber, el
Hacer y el Ser que se encuentran en relacion directa con dos de los
componentes normativos: Los criterios de desempefio y, los conocimientos y
comprensiones. En el saber se incluyen teorias, principios, conceptos y
hechos que permitan desarrollar las habilidades intelectuales. En el hacer se
tienen los procedimientos motrices y cognitivos que relacionan las destrezas
y habilidades intelectuales requeridas para el aprendizaje y posterior
desempeno. En el ser se relacionan las actitudes y los valores requeridos,

los cuales garantizan el posterior desempefio integral de la persona.

1.2.3 Equipo de trabajo

Para la identificacidon de competencias es necesario constituir un equipo de

trabajo conformado por:
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e Expertos en los procesos de la subarea de desempernio.
e Representantes de los empresarios y trabajadores.

e Asesor metodoldgico.

Los expertos en los procesos y los representantes de los empresarios y
trabajadores, junto con el asesor metodoldgico quien es la persona que mas
conoce acerca de los procesos en el sistema de competencias, se encargan
de definir las funciones y determinar a partir de ellas los elementos de
competencia y componentes normativos para la subarea de desempefio a

analizar.

Para el disefo curricular se cuenta con el mismo equipo de trabajo,
asesorado ademas por docentes quienes se encargan de definir las
estrategias para el aprendizaje de cada una de las actividades y definir

modulos de formacion.
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2 ANALISIS DE LA ASIGNATURA CONTROL |

Se propone identificar las competencias en el curso Control | por medio del
analisis funcional. Este trabajo se centra en la identificacion de competencias
solo desde el punto de vista del “saber” y el “hacer’”, es decir, los
conocimientos y actividades necesarios para desarrollar las competencias

planteadas.

2.1 EQUIPO DE TRABAJO

Para el analisis de la asignatura Control |, se cuenta con el siguiente equipo

de trabajo:

e Asesor metodolégico”: experto en sistemas de competencias,
encargado de dirigir los procedimientos de identificacion.

e Expertos: Profesores del area de sistemas automaticos de control'™

junto con el auxiliar del curso'®.

o Estudiantes de la asignatura.

En la Figura 3 se presenta el esquema de trabajo del equipo:

" M.Sc. Wilson Giraldo Pico. Grupo de Investigacion GISEL, Universidad Industrial de
Santander.

'® M.Sc. Daniel Alfonso Sierra Bueno, D.Tech. Roberto Martinez Angel. Profesores de la
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones.

'® Autor de este trabajo de grado
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Talleres Estrategias de
Identificacidn
ASESOR
METODOLOGICO

Revisidn
Bibliografica

Figura 3. Esquema de trabajo

El asesor metodolégico se encarga de suministrar y proponer a los expertos
estrategias que permitan la identificacién de las competencias, y asimismo
los expertos presentan sus resultados al asesor para su verificacidon. A su vez
los expertos se encargan de identificar las competencias para la asignatura
basados en la experiencia del docente, la revision de literatura de la
asignatura [Kuo96] [Ogata98] [Friedland86] y la realizacién de actividades
con los estudiantes con el fin de obtener informacion adecuada para la

identificacion.

2.2 ELABORACION DE UN ESQUEMA TEMATICO

La primera modificacion en la metodologia propuesta por el analisis

funcional, es que desde el propdsito clave hasta las funciones de ultimo nivel,

19



son actividades que desarrolla el estudiante que cursa la asignatura,
mientras que en el analisis funcional solo las funciones de ultimo nivel son

actividades que desarrolla una persona.

Teniendo en cuenta la anterior caracteristica se desarrolla un mapa funcional
para la asignatura siguiendo los lineamientos del analisis funcional. Sin
embargo, al determinar las funciones en el mapa, se presenté dificultad al
definir los verbos para cada una de ellas, pues verbos como analizar, evaluar
y disefar pertenecen a un nivel de desarrollo cognitivo mas elevado que
verbos como describir, representar, recordar, etc., causando confusion a la
hora de definir los niveles dentro del esquema del mapa. Ademas, en el
desarrollo de la asignatura, los conocimientos y actividades se presentan de
forma secuencial pues debe ir acorde al proceso de aprendizaje de la
materia. Por ejemplo, en el caso de Control I, no es posible entrar al
contenido de disefio de compensadores sin antes haber obtenido el
conocimiento del lugar de las raices o de las trazas en frecuencia. Esta
caracteristica no es posible de implementar en el esquema propuesto por el

mapa funcional descrito en el capitulo anterior.

Con la colaboracién del asesor metodologico se plantea en lugar de elaborar
el mapa funcional, construir un esquema temdtico'’ a partir de los
contenidos de la asignatura, los cuales se encuentran definidos en la
literatura y son el mecanismo tradicional utilizado para la ejecucion de la
materia por medio de los profesores (en este caso los expertos) y mecanismo
de estudio por parte de los estudiantes facilitando su construccion y analisis

por parte de los expertos.

' Figura tipo arbol el cual se desglosa en término de contenidos y no en funciones como lo
hace el mapa funcional.
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El esquema tematico mantiene en algunas partes la caracteristica de lectura
descrita en el mapa funcional, pero modificada al contexto educativo. Es
decir, se hace la pregunta ;qué se debe conocer para aprender...
(determinado tema)? para identificar los subniveles en el esquema y la
sumatoria de subniveles responden a la pregunta ¢para qué se
conocen....(determinados subniveles)?. La adaptacién que se hace para el
contexto educativo consiste en que ya no se pregunta qué se debe hacer
sino qué se debe conocer. Entendiéndose que los resultados del aprendizaje

se presentan en tres categorias: cognitivo, procedimental y actitudinal®.

Otra caracteristica a tener en cuenta es no repetir contenidos en el esquema
tematico, esto para evitar traslapes en los procesos de aprendizaje dentro de
la asignatura, esto permite que una actividad de aprendizaje no se repita en
otra, para hacer mas efectivo el disefio de estrategias, sin desconocer la
relacion entre las mismas actividades. En la Figura 4 se presenta una porcién
del esquema tematico realizado. El esquema tematico completo se encuentra

en el Anexo A.

La caracteristica de dependencia y asociacion de contenidos se observa
mediante las flechas de color azul y rojo. Las flechas de color azul indican
una dependencia de temas de acuerdo a la direccion de la misma, es decir,
para la ejecucién de un contenido tematico (final de la flecha) es necesario
tener claro un contenido tematico anterior (inicio de la flecha). Las flechas de
color rojo indican una relacién de temas entre contenidos. Para este caso, los
contenidos se desarrollan de forma independiente y, aparentemente no
tienen una relacién restrictiva como en el caso anterior. Sin embargo existe

un tema en comun entre los dos contenidos. Un ejemplo es la relacion entre

'® |. Pozo, “Aprendices y maestros, la nueva cultura del aprendizaje,” Alianza editorial.

Madrid 1996
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el lugar de las raices de un sistema prototipo de segundo orden y la

respuesta en frecuencia del mismo.
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A manera de ejemplo, si se toma un contenido del mapa que se muestra en

la Figura 5 , y se hace la pregunta ;qué se debe conocer para manejar o

establecer representaciones matematicas entrada — salida?, se responde con

los contenidos: funcién de transferencia, graficas de flujo de senal, diagrama

de bloques y espacio de estados. Si se suman estos cuatro contenidos, se

puede cuestionar ¢;para qué se conocen la funcion de transferencia, las

graficas de flujo de sefal, los diagramas de bloques y el espacio de

estados?, ofreciendo como respuesta: para poder hacer representaciones

matematicas entrada — salida de un sistema.
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Figura 5. Relacion comun entre contenidos.

A su vez, las flechas rojas indican que existe una relacion entre cada uno de
los contenidos, que para este caso son las transformaciones entre cada una

de las representaciones matematicas.

Ahora, en la Figura 6 es posible observar la relacion de dependencia entre el
analisis en el plano “s” (final de la flecha) y la ecuacién caracteristica del
sistema por medio de la flecha de color azul, pues es necesario inicialmente
tener en claro la definicion de ecuacién caracteristica determinada en el
concepto de funcion de transferencia (inicio de la flecha). También se
observa que el calculo de los limites de estabilidad (final de la flecha)

depende de la localizacién de los polos del sistema en el plano “s” (inicio de

la flecha).
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Figura 6. Relacion de dependencia.

2.3 IDENTIFICACION DE COMPETENCIAS

Una vez definido el esquema tematico para la asignatura Control I, se
procede a identificar los “saberes” y “haceres” para cada uno de los
contenidos de ultimo nivel descritos en el mapa. Los “haceres” se encuentran
directamente relacionados con los “saberes”, es decir, para poder realizar un

“hacer” es necesario aplicar determinados “saberes”.

El procedimiento utilizado para la identificacién de los “saberes” y “haceres”

se muestra en la Figura 7 y se describe de la siguiente forma:

Para cada uno de los contenidos descritos en el ultimo nivel del esquema
tematico, los expertos plantean los “saberes” y “haceres”, y por medio de
ellos se desarrollan ejercicios tipo taller para ser resueltos durante la clase

por los estudiantes con la ayuda de los expertos. Es por medio de este tipo
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de sesiones tipo taller en donde se verifica si los “saberes” corresponden con

los “haceres” y se observan las dificultades que tienen los estudiantes, para

complementar la identificacién. Una muestra de los talleres se encuentra en
los Anexos B1, B2 y B3.

Esquema tematico
Talleres | mm) T
ESTUDIANTES E
— = >
SABER HACER Contenido de
- dltimo nivel
Figura 7. Esquema de identificacion

Como resultado de la identificacion se obtiene una tabla de “saberes” y

“haceres” para cada uno de los contenidos de ultimo nivel presentados en el

esquema tematico de la asignatura. La tabla completa se presenta en el

capitulo 3.

Para la redaccion de los “saberes” y “haceres” (en especial los verbos en su

estructura gramatical) se toma como base la taxonomia de dominios de
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aprendizaje o taxonomia de Bloom propuesta por Benjamin Bloom'®, la cual
busca establecer un léxico comun de términos descriptivos, que permitir
promover el intercambio entre los educadores, de materiales de evaluacion e

ideas de cémo llevarlo a cabo [Irahola].

Tanto el esquema tematico como las tablas de “saberes” y “haceres” se
encuentran sujetos a una constante evaluacion por parte de los expertos y la
intencion final es presentarla a otros expertos (profesores del area de
Sistemas de Control) con el fin de realizar un analisis complementario y

realizar los cambios necesarios para una construccion mas completa.
Como ejemplo se presenta el siguiente caso:

Para el tema de disefio del controlador en el dominio de la frecuencia
(ubicado en el esquema tematico), se encuentran en la literatura las
caracteristicas para cada uno de tipos de controladores, con sus algoritmos
de construccion correspondiente, y a partir de estos tépicos se definen
determinados “saberes” y “haceres”. Se plantea un taller (Anexo B3) cuyo
objetivo es disefar un compensador para que cumpla con ciertas
especificaciones de disefo, y es posible elegir para su respuesta entre un
compensador de adelanto, atraso 6 adelanto — atraso. Al ejecutar el taller con
los estudiantes se observa que muchos de ellos inicialmente no encuentran
cual compensador elegir, debido a que simplemente toman como referencia
el algoritmo de disefio y no las caracteristicas del compensador necesarias
para modificar la dinamica del sistema, especialmente su respuesta en
frecuencia. Con base a estos detalles observados, se modifica la tabla de

saberes haciendo un mayor énfasis en el reconocimiento de los efectos del

'¥ Doctor en educacion de la Universidad de Chicago.
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compensador tanto en el dominio de la frecuencia, como en el dominio del

tiempo.

En la Tabla 3 se muestran los “saberes” y “haceres” asociados al disefio del

controlador en el dominio de la frecuencia.

SABER HACER
a. ldentificar el propdsito de utilizar el | Calcular el valor de los parametros
compensador en un sistema | que determinan la funcion de

realimentado.

b. Identificar las caracteristicas de
respuesta en frecuencia del
compensador.

c. Interpretar la forma de la traza de
Bode del compensador, y |la
incidencia de sus parametros en la
forma de la misma.

d. Identificar las caracteristicas de
respuesta en frecuencia del
compensador que permiten su uso
en la compensacidn de sistemas
realimentados.

e. ldentificar el procedimiento de
disefio del compensador.

f. Reconocer la influencia del
compensador en la respuesta del
sistema realimentado en la
frecuencia y en el tiempo.

g. ldentificar las limitaciones de la
implementacion del compensador.

transferencia del compensador que
permitan el cumplimiento de las
condiciones de disefio requeridas (a,
b,c,d, e f)

Determinar los casos en donde
posiblemente la implementacion del
compensador no permita cumplir con
las caracteristicas de desempeio
requeridas (f, g)

Tabla 3.

27

Diseno del controlador en el dominio de la frecuencia.




Se observa en cada uno de los “haceres” definidos, la dependencia con cada
uno de los “saberes” para cada uno de los contenidos de ultimo nivel en el
esquema tematico, identificados por medio de letras y encerrados entre

paréntesis, como muestra la Figura 8 .

4.3.1.2. Bode

SABER

HACER

a. Definir el concepto de traza de
Bode.

b. Identificar las caracteristicas de las
trazas de Bode.

c. Reconocer grafica y analiticamente
los aportes en las trazas de Bode de
cada uno de los factares implicados
en el modelo de un  sistema
(ganancia, factor integral v derivada,

i )
Gbo D —

Construir trazas de Bode para un
gistema pormedio de aproXimaciones
gsintdticas delmodelo del sisterna

Interpretar 1a lectutade 13 traza de |-

Bode de un SiSTEfﬂ;?I i3, b _P_)

Determinar la forma de la funcidn de

transferencia de un sistema a partir f—

de su traza de Ea@(c, d) )+

-

- \
. Dependencia )
~

e

e

factor de primer orden vy factor
cuadratico).

d. [dentificar el procedimiento general
para graficar trazas de Bode.

e. ldentificar las  wentajas v
desventajas del uso de las trazas de
Bode eh el analisis el
comporamiento de un sisterma.

Figura 8. Relacién de dependencia entre “haceres” y “saberes”

2.4 CLASIFICACION DE LOS NIVELES DE COMPETENCIA

En el numeral anterior se mencioné el uso de la taxonomia de Bloom para
representar los verbos que definen la actividad de cada uno de los “saberes”
y “haceres” identificados. Si se toma cada uno de los elementos identificados
como objetivos formativos para

la asignatura, la taxonomia permite
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clasificarlos segun su nivel de competencia, o descrito de otra forma segun el

grado de complejidad en el aprendizaje de los mismos.

2.41 TAXONOMIA DE BLOOM

La taxonomia de Bloom identifica tres (3) areas o campos de aprendizaje

[Irahola]: campo cognoscitivo, campo psicomotriz y campo afectivo. Para

cada uno de ellos existen propuestas para clasificar los objetivos de

aprendizaje. En este trabajo se presta atencién al campo cognoscitivo sin

desconocer la importancia del campo de las habilidades y actitudes.

La taxonomia de Bloom propone seis (6) niveles de competencia para el

campo cognoscitivo, los cuales se presentan en la Tabla 4 en orden

creciente de competencia con su respectiva definicion. Cada nivel de orden

superior incluye a los anteriores. Es decir, para adquirir la competencia de

aplicacion es necesario haber desarrollado la competencia de comprension,

y anteriormente, la de conocimiento.

Nivel

Descripcion

Conocimiento

Ser capaz de recordar palabras, hechos, fechas,
convenciones, clasificaciones, principios, teorias, etc.

Comprension

Ser capaz de trasponer, interpretar y extrapolar a partir de
ciertos conocimientos

Aplicacion Ser capaz de usar conocimientos o principios para resolver
un problema.

Analisis Ser capaz de identificar los elementos, las relaciones y los
principios de organizacién de una situacion.

Sintesis Ser capaz de producir una obra personal después de haber
trazado un plan de accion.

Evaluacion Ser capaz de emitir un juicio critico basado en criterios
internos o externos.

Tabla 4. Niveles de competencia en el campo cognoscitivo. Fuente [Valero01]
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Sin embargo, este tipo de clasificacién, varia segun el area de conocimiento
(ingenieria, medicina, economia, etc.) y en ocasiones las definiciones
presentadas en la taxonomia de Bloom llegan a ser ambiguas y puede
provocar un gran debate para la clasificacion en niveles de competencia.
[Valero01]

En [Valero01] se presenta una propuesta de aplicacién de la clasificacion de
los niveles de competencia a través de la taxonomia de Bloom adaptada al
area de ingenieria especificamente. Se conservan los niveles de
competencia definidos por Bloom, pero cambia la descripcién para cada uno

de ellos. Lo anterior se puede observar en la Tabla 5.

Nivel Descripcion

Conocimiento | Ser capaz de recordar informacion que le ha sido
suministrada con anterioridad.

Comprension | Ser capaz de aplicar un procedimiento conocido (una
“receta”) para resolver el problema, dado que existe una
solucion unica.

Aplicacién Ser capaz de elegir el procedimiento (o combinacion de
procedimientos) adecuado para resolver el problema dado,
que puede tener diferentes soluciones validas.

Analisis Construir un modelo que permita caracterizar todos los
elementos de un problema para tomar una decision sobre
la estrategia a seguir para obtener soluciones 6ptimas.

Sintesis Crear una estrategia, método o “receta” nueva para
resolver determinado problema.
Evaluacion Dar un juicio de valor (en funcion de criterios externos o

criterios propios) de la solucibn a un problema dado,
entendiendo que esta solucion es el resultado de un
ejercicio de sintesis.

Tabla 5. Niveles de competencia en el campo cognoscitivo adaptado al drea de
ingenieria.
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También de forma general, en [Valero01] se proponen procedimientos o

técnicas utilizadas para la aplicacion de las competencias en el aula de clase

dependiendo del nivel de clasificacion, de las cuales se citan las siguientes:

Nivel de Conocimiento:

Métodos docentes que presenten al estudiante informacién en forma
organizada.

Por ejemplo: la clase expositiva, lectura de libros, materiales

multimedia, etc.

Nivel de Comprension:

En este nivel el estudiante debe aplicar un algoritmo paso a paso tal
como lo realiza el profesor para dar solucion al problema, por esta
razon se utiliza la clase expositiva complementada con clases de
problemas o de laboratorios en las que los alumnos practiquen con
ejemplos concretos. El docente puede indicar los resultados parciales
esperados, verificar que se han obtenido los resultados y ofrecer
aclaraciones respecto a las dificultades que se presentan en el

desarrollo de los ejercicios.

Nivel de Aplicacion:

Planteamiento de ejercicios donde se presenten multiples soluciones
para el desarrollo de la actividad. El profesor debe hacer una guia mas
individualizada ofreciendo la ayuda particular a cada caso que se
requiera. Debido a esta situacion los ejercicios deben desarrollarse en
grupos, ya que servir de guia especializada para cada uno de los
alumnos es una tarea que se dificulta debido a la cantidad de alumnos

en un curso.

31



Los niveles de Analisis, Sintesis y Evaluacion se adquieren en procesos
como el desarrollo del proyecto final de carrera y estudios de pos-grado
debido al poco tiempo disponible en las asignaturas, en nuestro caso Control
l.

2.4.2 Clasificacion de las competencias de la asignatura control |

Con base a lo planteado por la taxonomia de Bloom adaptada al area de
ingenieria, se clasifican los “saberes” y “haceres” identificados de acuerdo al

nivel de competencias de la siguiente manera:

a. Los “saberes” pertenecen al nivel de competencia de conocimiento
pues son la base tedrica y conceptos fundamentales en el analisis de
los Sistemas de Control y en particular son la base del nivel de

comprension.

b. Dentro de los “haceres” existen competencias de diversos niveles de
clasificacion, por lo tanto se adiciona una etiqueta en frente de cada
uno de ellos indicando el nivel de clasificacion, como se muestra en la

Figura 9.

32



SABER HACER

a. A partir de las especificaciones de | Calcular la posicidn deseada de los
desempefio proporcionadas, | polos dominantes en lazo cerrado a
deterninar la ubicacidn deseada para | patir de las especificaciones de

los polos dominantes en lazo cerrado. | desempefio requeridas en el dominio
del tiernpo (an:C_FDmprensiljﬁj‘

b. ldentificar el propoasito de utilizar el “
compensadar - en un o sistema | cajcular el valor de la ganancia, ¥
realimentado. posicion de los polos y ceros del .
compensador que permitan cumpliv —
las condiciones de disefio deseadas ’ Nivelde .
th, ¢, d, e@ Aplicacion H+———+F | i

00 B AR on_» Competencia

'\\.‘

c. ldentificar la influencia de los
parametros del compensador sobire el
lugar de las raices de un sisterna.

Deterninar los casos en dande
posiklermente 1a implementacidn del
compensador no pemmita cumplic ceth
las caracteristicas de desermpefio

d. ldentificar el procedimienta de
disefio del compensadar.

g. ldentificar & influencia del

cormpensadar sobre el requen‘das{e(ﬁgﬁplicaci@:}"
comportamiento del sisterma en el
fiempo.

f. Identificar las limitaciones de la
implementacian del compensadar.

Figura 9. Clasificacion de los niveles de competencia.

Por medio de la clasificacion en niveles de competencia es posible
determinar la estrategia pedagdgica posible a implementar para desarrollar

en el estudiante la competencia respectiva.

2.4.3 Consideraciones sobre las estrategias pedagégicas y los niveles
de competencia

[ValeroO1] describe ciertas consideraciones acerca del proceso de
ensefanza semejante a lo encontrado en el desarrollo del curso Control I. A

continuacion se mencionan las mas importantes:
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Respecto al nivel de conocimiento, destaca la poca importancia que se le da
en las evaluaciones y la utilizacion de practicas docentes orientadas hacia
este:

“... nuestras evaluaciones prestan mucha mayor atencion a niveles de
competencia superiores. Esta circunstancia contrasta con el hecho de que,
en general, la mayor parte del tiempo de clase se dedica a clases
expositivas, que no es el método mas efectivo para desarrollar competencias
Superiores a las de conocimiento. Por otra parte, hay que decir que los
métodos alternativos a las clases expositivas para la obtencion de
informacion (libros, materiales multimedia, etc.) se utilizan con mucha menos
frecuencia, a pesar de que son precisamente estos métodos (y no las clases
expositivas) los que deberan usar los alumnos una vez titulados para

mantener sus conocimientos al dia.”

Otro factor que influye sobre el proceso de educacion universitario es la
disponibilidad de poco tiempo para llegar a un lugar alto dentro de los niveles
de competencia:

“Una dificultad afiadida es el hecho de que en una asignatura cuatrimestral
tipica de nuestros planes de estudio (especialmente si tiene pocos créditos)
no es facil reunir una cantidad de conocimientos y métodos suficientes para
que la fase de toma de decisiones, caracteristica del nivel de competencia de
aplicacion, tenga una cierta entidad. Por ello, una asignatura cuatrimestral
que se plantee objetivos de este nivel de competencia deberia apoyarse
necesariamente en los conocimientos y metodos que los alumnos han visto
en un numero amplio de asignaturas previas, idealmente de materias
diferentes, lo cual exige unos niveles de coordinacion y colaboracion entre
asignaturas y departamentos muy superior al que estamos habituados a ver

en nuestro contexto actual.”
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Cabe aclarar que no es solo el docente quien actua en el proceso de
aprendizaje, también es necesario el interés del estudiante por aprender y
despegarse del paradigma de la nota cuantitativa. Sin embargo, es posible
que por medio de la presentacion de la asignatura por medio de
competencias en general (“saber”, “hacer’ y “ser”) el estudiante tenga mas
claro los objetivos de aprendizaje de la asignatura, ademas de servir como
herramienta de reflexibn para los docentes sobre sus estrategias de
ensefanza y resultados esperados por medio de la instruccion de la

asignatura.

2.4.4 Ventajas de la identificacion de competencias

e Permite generar un espacio de discusion en donde se plantea por
parte del equipo de trabajo, los objetivos de formacién en el estudiante

y estrategias docentes utilizadas para alcanzar los mismos.

¢ I|dentifica la aplicacion de conceptos obtenidos en cursos anteriores
con el desarrollo de la asignatura en cuestion, permitiendo generar un
plan de coordinacion en donde cada uno de los profesores presenta
las necesidades conceptuales para su asignatura a profesores de

asignaturas de niveles previos.
e Para los docentes, es una herramienta para el disefio de estrategias
de ensefanza, aprendizaje y evaluacién, siendo transparente al

estudiante.

e Para los estudiantes sirve de herramienta de estudio, puesto que ya

no se presenta el tema solo como un conjunto de titulos, sino
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especificamente como un conjunto de conocimientos y habilidades, lo
cual permite que el estudiante no se preocupe por “qué va a salir en el

previo” sino por adquirir determinado conocimiento o habilidad.
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3 RESULTADOS DE LA IDENTIFICACION DE COMPETENCIAS

De acuerdo a la metodologia utilizada para la identificacion de competencias,
se obtiene como resultado los siguientes “saberes” y “haceres” para cada
uno de los temas definidos en el esquema tematico propuesto para la

asignatura.

De acuerdo a los niveles de clasificacidn descritos en el capitulo anterior, los

“saberes” se entienden como los conceptos que deben obtener los

de

conocimiento, y los “haceres” implican en su mayoria niveles de clasificacion

estudiantes por lo cual cada uno de ellos pertenecen al nivel

superior tales como comprensién y aplicacion.
Para una mayor comprension de las tablas de saberes se recomienda ubicar

primero cada uno de los contenidos en el esquema tematico (Anexo A) para

no perder de vista la relacion entre contenidos.

3.1 HISTORIA DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
SABER HACER
a. Reconocer el origen de los | Describir el origen de los Sistemas de

Sistemas de Control como area

tecnolégica de estudio.

b.

involucren el analisis de sistemas de

Identificar procesos reales que

control.

Control como area tecnoldgica de

estudio (a) Conocimiento

Describir situaciones reales en donde
se implementen sistemas de control

(b) Conocimiento

Tabla 6.

Historia de los sistemas de control
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3.2 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

SABER

a. ldentificar las sefales presentes
en un sistema de Control.

b. Definir el concepto de Planta,
Proceso, Controlador, Perturbacion y
Sensor.

c. Definir el concepto de Sistema en
Lazo Abierto y Lazo Cerrado.

d. Describir las caracteristicas de un
esquema de control en Lazo Abierto.

e. Reconocer los elementos
utilizados en la implementacién de un
esquema de control en Lazo Abierto.

f. Describir las caracteristicas de un

HACER
Describir en un sistema cada uno de
sus componentes y el proceso
asociado al mismo (a, b, c¢)

Conocimiento

Explicar el funcionamiento de cada
uno de los componentes en un
de b,

Conocimiento

sistema Control (a, c)

Clasificar un sistema de acuerdo al

esquema utilizado en su

esquema de control en Lazo | implementacidon (lazo abierto o lazo
Cerrado. .
cerrado) (c, d, e, f, g) Comprension
g. Reconocer los  elementos
utilizados en la implementacién de un .
Comparar las caracteristicas de un
esquema de control en Lazo
Cerrado. sistema de Control en lazo abierto
- con un sistema de Control en lazo
h. Identificar el efecto de Ia
realimentacion sobre las variables de | cerrado (c, d, e, f, g, h) Comprension
un sistema. (Ganancia global,
estabilidad, sensibilidad,
perturbaciones)
Tabla 7. Clasificacién de los sistemas de control
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3.3 MODELADO MATEMATICO

3.3.1 Representaciéon matematica entrada — salida

3.3.1.1 Funciéon de transferencia

SABER HACER
a. Definir el concepto de funcion de | Calcular la funcién de transferencia
transferencia. (Relacion | de un sistema real (a, D)
entrada/salida, Transformada de | Comprension

Laplace)

b. Definir el concepto de funcidon de
transferencia propia e impropia.

C. Identificar la ecuacion
caracteristica de un sistema a partir

de la funcién de transferencia.

d. Reconocer los conceptos de polos
y ceros de un sistema.

e. lIdentificar la relacion entre la
respuesta en el tiempo de un sistema

y su funcion de transferencia.

Extraer la ecuacién caracteristica, los
polos y ceros de una funcion de
transferencia (c, d) Comprension

Localizar en el plano “s” los polos y
de (c, d)

Comprensioén

ceros un sistema

Calcular la respuesta en el tiempo de
un sistema a partir de su funcion de

transferencia (e) Comprensién

Tabla 8.

Funcién de transferencia
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3.3.1.2 Diagrama de bloques

SABER

HACER

a. Definir el concepto de diagrama de
bloques.

b. Describir las caracteristicas de los
diagramas de bloques.

c. Describir las caracteristicas del
diagrama de bloques de un sistema de
control  realimentado. (Funcién de
transferencia en Lazo Abierto,
Trayectoria Directa y Lazo Cerrado)

d. Describir los procedimientos para
realizar diagramas de bloques.

e. Reconocer las reglas del algebra de
bloques.

f. Identificar la ecuacidn caracteristica de
un sistema de control realimentado.

Construir el diagrama de bloques de un
sistema (a, b, ¢, d) Comprension

Reducir diagramas de Bloques (e)
Comprension

Calcular la funcién de transferencia de
un sistema a partir de su diagrama de
Bloques (c, e, f) Comprension

Calcular la ecuacion caracteristica del
sistema a partir de su diagrama de
Bloques (c, f) Comprension

Tabla 9.

Diagrama de bloques

3.3.1.3 Graficos de flujo de seinal (grafos)

SABER

HACER

a. Definir el concepto de graficos de flujo
de senal (GFS).

b. Describir los elementos basicos de
una grafica de flujo de sefial (GFS).
(Nodos, Ramas, Mallas, Trayectorias,
Ganancia)

c. Describir las reglas de construccién de
un GFS.

d. Describir la férmula de ganancia
(Mason) para el GFS.

Construir el GFS de un sistema (a, b, ¢)
Comprension

Extraer la funcién de transferencia de un
sistema a partir de su GFS (d)
Comprension

Calcular la ecuacion caracteristica del
sistema partir de su GFS (d)
Comprension

Tabla 10.

Graficos de flujo de senal
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3.3.1.4 Espacio de estados

SABER

HACER

a. Reconocer la historia del analisis
en espacio de estados de un
sistema.

b. Definir el concepto de Espacio de
Estados.

c. Describir los componentes de un
espacio de estados.

(Vector de estados, Ecuaciones de
estado)

d. Identificar el procedimiento para
obtener la funcion de transferencia

de un sistema a partir de su
representacion en espacio de
estados.

e. ldentificar el procedimiento para
obtener la ecuacion caracteristica de

un sistema a partir de su
representacion en espacio de
estados.

f. Identificar las formas candnicas
existentes para la representacion en
espacio de estados de un sistema.

g. ldentificar la utilidad de las formas
canonicas para la representacion en
espacio de estados de un sistema.

Reconocer las variables de estado
involucradas en un sistema (a, b)
Comprension

Representar en forma matricial las
ecuaciones de estado de un sistema
(b) Comprension

Calcular la funcién de transferencia
de un sistema partir de su
representacion en el espacio de
estados (d, e) Comprension

Calcular la ecuacién caracteristica de
un sistema a partir de su
representacion en espacio de
estados (e) Comprensién

Representar un sistema en espacio
de estados a partir de la funcion de
transferencia (f, g) Comprensién

Tabla 11.
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3.3.2 Sistemas fisicos

Los “saberes” y “haceres” identificados en el analisis de Sistemas Fisicos

(Sistemas Eléctricos, Mecanicos Ro

tacionales y Traslacionales, Térmicos,

Hidraulicos y Neumaticos), tienen caracteristicas comunes. Por esta razén,

se identifican las siguientes competencias para cada uno de ellos:

SABER

HACER

a. Reconocer las leyes fisicas que
gobiernan cada uno de los sistemas
fisicos.

b. Reconocer los componentes
fisicos y las ecuaciones dinamicas
que determinan el comportamiento
de los mismos en un sistema.

c. Identificar las configuraciones mas
comunes para cada uno de los tipos
de sistemas fisicos.

d. ldentificar las analogias eléctricas
para cada una de los componentes
involucrados en los demas sistemas
fisicos.

e. Reconocer las unidades de las
variables involucradas en cada uno
de los sistemas fisicos.

f. Reconocer las caracteristicas de
respuesta en el tiempo para cada
uno de los sistemas fisicos.

Calcular la ecuacién diferencial que

caracteriza el comportamiento

dinamico de las configuraciones mas
comunes para cada uno de los

sistemas  fisicos (a, b, c)

Comprension

Interpretar el comportamiento de un
sistema fisico a partir de su curva de
respuesta en el f)

tiempo (e,

Conocimiento

Construir el equivalente eléctrico para
cada una de las representaciones

fisicas analizadas (d) Comprension

Tabla 12.

Sistemas fisicos
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3.4 ESTABILIDAD Y COMPORTAMIENTO DE SISTEMAS EN LAZO

CERRADO
3.4.1 Respuesta en el tiempo

3.4.1.1 Senales de prueba tipicas

SABER

HACER

a. Identificar la forma y
caracteristicas de cada una de las
sefales de prueba tipicas (escalon,
rampa, parabola).

b. Identificar la caracteristica fisica
posible a evaluar en un sistema con
la aplicacion de cada una de las
entradas de prueba tipicas (escalon,
rampa y parabola).

Relacionar la grafica de la senal de
salida de un sistema ante sefales de
entrada de prueba tipicas con el
comportamiento fisico del mismo (a,
b) Comprension

Tabla 13.

3.4.1.2 Error en estado estable

Senales de prueba tipicas

SABER

HACER

a. Definir el concepto de error en
estado estable.

b. Relacionar el valor del error en
estado estable con la cantidad de
polos en el origen de la funcion de
transferencia de un sistema (tipo del
sistema).

c. ldentificar el error en estado
estable como medida de precision de
un sistema

Calcular analiticamente el valor del
error de seguimiento de un sistema
ante cada uno de los tipos de sefales
de prueba tipicas (a, b, c¢)
Comprension

Calcular graficamente el error de
seguimiento de un sistema ante cada
uno de los tipos de sefales de
prueba tipicas (a, ¢) Comprension

Tabla 14.
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3.4.1.3 Caracteristicas de desempeio

SABER HACER
a. Reconocer la respuesta al escalon | Calcular graficamente el valor de las
de un sistema como medio de | medidas de desempefio que

caracterizacion de la respuesta

transitoria del mismo.

b. Definir las medidas de desempeio

que caracterizan la respuesta
transitoria de un sistema (Sobrepaso
maximo, Tiempo de retardo, Tiempo
de

asentamiento)

levantamiento y Tiempo de

c. Describir las ecuaciones en tiempo
y funcion de transferencia de la
respuesta transitoria de un sistema

prototipo de primer y segundo orden.

d. Identificar la influencia de
parametros como el factor de
amortiguamiento relativo, la

frecuencia natural no amortiguada vy
la frecuencia natural amortiguada en
la forma de respuesta transitoria de

un sistema prototipo de orden dos.

caracterizan la respuesta transitoria

de un sistema (a, b) Comprension

Calcular analiticamente el valor de
las medidas de desempefio que
caracterizan la respuesta transitoria
de un sistema prototipo de orden dos
de su de

(a, b, c, d)

a partir funcién
transferencia

Comprensién

Asociar la forma de la sefial de salida
de un sistema ante entrada escaldén
con sistemas prototipo de orden uno

y dos (c, d) Comprension

Identificar formas de respuesta para
un sistema de control consideradas
como caracteristicas de desempefio

favorables (b, d) Conocimiento

Tabla 15.

Caracteristicas de desempefio
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3.4.2 Frecuencia compleja “s”
3.4.2.1 Localizacién de polos

3.4.2.1.1 Routh hurwitz

SABER

HACER

a. ldentificar las caracteristicas de la
tabla de Routh.

b. Identificar los casos especiales en
donde la tabulacion de Routh termina
prematuramente.

c. Definir el criterio de estabilidad de
Routh-Hurwitz.

Construir la tabla de Routh a partir de la
ecuacion caracteristica del sistema en
lazo cerrado. (a, b) Comprensién

Calcular la cantidad de polos en lazo
cerrado que se encuentran en el
semiplano derecho del plano *“s”
mediante el criterio de Routh-Hurwitz (a,
b, ¢) Comprension

Tabla 16.

3.4.2.1.2 Lugar de las raices

Routh Hurwitz

SABER

HACER

a. Interpretar la condicién de Magnitud y
Angulo para sistemas con realimentacion
negativa.

b. Definir el concepto de Lugar de las
raices.

c. ldentificar las reglas generales para la
construccion del lugar de las raices de
un sistema.

d. Identificar el movimiento de los polos

en lazo cerrado en el plano “s” de un

sistema de  control realimentado
conforme varia la ganancia de lazo
directo “k”.

e. Identificar el movimiento de los polos
en lazo cerrado en el plano “s” de un
sistema de control realimentado
conforme varia un parametro que no
aparece como factor multiplicativo en la
ganancia de lazo directo.

Construir el lugar de las raices de un
sistema de control realimentado (a, b, c¢)
Comprension

Demostrar que un punto en el plano “s”
pertenece al lugar de las raices de un
sistema en analisis (a, b) Comprensién

Calcular el valor de ganancia de
trayectoria directa “k” que permite la
localizacion de los polos en una posicién
determinada del lugar de las raices (a, d)
Comprension

Calcular el valor de un parametro
variable en un sistema de control
realimentado que permita llevar los polos
del sistema a una posicion determinada
en el lugar de las raices. (e)
Comprension

Tabla 17.

Lugar de las raices
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3.4.2.1.3 Formas de respuesta

SABER

HACER

a. ldentificar el efecto sobre las
medidas de desempefio de la
respuesta en el tiempo de un sistema
prototipo de orden dos, al afadir
polos y ceros en su funcién de
transferencia de lazo abierto y de
lazo cerrado.

b. Identificar el concepto de Polos
dominantes de un sistema en lazo
cerrado.

c. Identificar el efecto de Ila
localizacion de polos dominantes
sobre la respuesta transitoria de un
sistema realimentado.

Asociar la localizacién de un par de
polos dominantes en lazo cerrado de
un sistema con el valor de la
frecuencia natural no amortiguada y
el factor de amortiguamiento relativo
del sistema (a) Comprension

Asociar las formas de respuesta en el
tiempo para una determinada
ubicacion de polos de lazo cerrado
(a, b, c) Comprension

Tabla 18.

3.4.2.2 Limites de estabilidad

Formas de respuesta

SABER

HACER

Calcular el(los) valor(es) critico(s) de
uno o dos parametros variables en un
sistema realimentado con los cuales
se llegue al limite de estabilidad del

mismo (3.4.2.1) Comprension

Tabla 19.

Limites de estabilidad
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3.4.3 Respuesta en frecuencia

3.4.3.1 Trazas de frecuencia

3.4.3.1.1 Nyquist

SABER

HACER

a. Definir el concepto de traza polar.

b. Definir los conceptos de contorno
cerrado, punto encerrado y rodeo.

c. Definir el teorema del
(principio del argumento).

mapeo

d. Identificar las caracteristicas y
formas generales de las trazas
polares (traza de Nyquist) para
diferentes sistemas.

e. Definir el concepto y
caracteristicas de la trayectoria de
Nyquist.

f. Reconocer el uso del teorema del
mapeo en sistemas de lazo cerrado.

g. Reconocer el uso del criterio de
Nyquist para el analisis de la
estabilidad de sistemas en lazo
cerrado.

h. Identificar las ventajas vy
desventajas del uso de las trazas de

Construir la traza polar (traza de
Nyquist) de un sistema (a, b)
Comprension

Interpretar la lectura de la traza de
Nyquist de un sistema (a, b, ¢)
Comprension

Hallar la cantidad de polos inestables
en lazo cerrado del sistema (c, e, f,
g). Comprensién

Determinar la estabilidad de un
sistema en lazo cerrado utilizando el
criterio de Nyquist (c, d, e, f, g).
Comprensién

Realizar un bosquejo rapido de la
traza de Nyquist de un sistema a
partir de la funcion de transferencia
del mismo (a, b) Comprension

Determinar la forma de la funcién de
transferencia de un sistema a partir
de su traza de Nyquist e informacion
de su estabilidad (b, ¢, d, e)
Comprension

Nyquist en el analisis del
comportamiento de un sistema.
Tabla 20. Trazas en Frecuencia (Nyquist)
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3.4.3.1.2 Bode

SABER HACER
a. Definir el concepto de traza de | Construir trazas de Bode para un
Bode. sistema por medio de
aproximaciones asintoticas del

b. Identificar las caracteristicas de las

trazas de Bode.

c. Reconocer grafica y analiticamente
los aportes en las trazas de Bode de
cada uno de los factores implicados
en el modelo de un sistema
(ganancia, factor integral y derivada,
factor

de primer orden vy factor

cuadratico).

d. Identificar el procedimiento general

para graficar trazas de Bode.

e. Identificar las ventajas

y
desventajas del uso de las trazas de
Bode del

comportamiento de un sistema.

en el analisis

modelo del sistema (a, b, c, d)

Comprension

Interpretar la lectura de la traza de
Bode de b)

Comprension

un sistema (a,

Determinar la forma de la funcién de
transferencia de un sistema a partir
de Bode d)

Comprension

su traza de (c,

Tabla 21.
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3.4.3.1.3 Nichols

SABER

HACER

a. Reconocer las propiedades de las
trazas de magnitud — fase (Carta de
Nichols).

b. ldentificar los lugares geométricos
de magnitud constante en las trazas

de magnitud - fase (circulos M).

c. ldentificar los lugares geométricos
de angulo de fase constante en las
trazas de magnitud — fase (circulos
N)

en

d. Interpretar la respuesta

frecuencia del sistema en lazo
cerrado a partir de la respuesta en
frecuencia en lazo abierto por medio
de la carta de Nichols.

e. Identificar las ventajas vy
desventajas del uso de la carta de
Nichols del

comportamiento de un sistema

en el analisis

Dibujar la respuesta en frecuencia
del sistema en lazo abierto en la

carta de Nichols (a) Comprension

Dibujar la respuesta en frecuencia
del

medio de la carta de Nichols (a, b, c,

sistema en lazo cerrado por

d) Comprensién

Tabla 22.

Trazas en Frecuencia (Nichols)
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3.4.3.2 Margenes de estabilidad

SABER

HACER

a. Definir el concepto de Margen de
fase y Margen de ganancia de un

sistema.

b. Identificar de forma grafica el
Margen de fase y margen de
ganancia en cada una de las trazas
en frecuencia (Bode,
Nichols).

Nyquist vy

c. ldentificar la influencia del margen
de fase y margen de ganancia en la
estabilidad de un sistema.

d. Identificar la relacion entre el
Margen de fase y la respuesta en el
tiempo de un sistema prototipo de

orden dos.

Calcular el margen de fase y margen
de ganancia de un sistema en cada
las trazas en frecuencia
(a, b)

una de
(Bode, Nyquist y Nichols)

Comprension

Determinar la estabilidad del sistema
por medio de los valores del Margen
de fase y margen de ganancia (c)

Comprensién

Tabla 23.

Margenes de estabilidad
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3.4.3.3 Caracteristicas de desempeio

SABER

HACER

a. Definir los criterios de desempefio
que caracterizan la respuesta en
frecuencia de un sistema (Magnitud
del pico de resonancia, frecuencia de

resonancia y ancho de banda)

b. Identificar los criterios de
desempefio que caracterizan la
respuesta en frecuencia de un

sistema por medio de la carta de
Nichols.

c. ldentificar de forma general las
relaciones entre los criterios de
desempeno en frecuencia y los

parametros que identifican el
comportamiento en el tiempo de un

sistema.

d. ldentificar las relaciones entre los
criterios de desempefio en frecuencia
y los parametros que identifican el
comportamiento en el tiempo de un

sistema prototipo de orden dos.

Calcular el valor de los criterios de
desempeno en frecuencia de un
sistema en lazo abierto y lazo
cerrado, por medio de la carta de

Nichols (a, b) Comprension

Calcular el valor de los criterios de

desempefo que caracterizan la

respuesta en frecuencia de un
sistema a partir de la funcion de
transferencia de un sistema prototipo

de orden dos (a, ¢, d) Comprension

Tabla 24.

Caracteristicas de desempefio
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3.5 DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL

En el analisis de las competencias que conciernen al tema de compensacion,
se encuentra que para cada uno de los métodos de compensacion
presentados durante el desarrollo del curso (PD, PI, PID, Adelanto, Atraso,
Adelanto — Atraso), el propésito principal es proporcionarle al estudiante la
habilidad de reconocer los efectos de los mismos sobre el desempefio del
sistema ( graficas de Bode, lugar de las raices y respuesta en el tiempo) para
poder identificar el compensador que permite cumplir las especificaciones de

disefio propuestas.

De forma general, los “saberes” y “haceres” para cada uno de los
compensadores son similares, por lo tanto no se especifica las

caracteristicas de cada uno por aparte.

3.5.1 Especificaciones de disefo

SABER HACER

Comparar el desempefio (tiempo —
frecuencia) original del sistema con
las condiciones de desempefio
requeridas. Conocimiento

Interpretar las especificaciones de
disefio requeridas para el sistema de
control  (tiempo o frecuencia)
Conocimiento

Seleccionar el meétodo de
compensacion a utilizar, de acuerdo
a las especificaciones de diseno
requeridas. Aplicacion

Tabla 25. Especificaciones de disefio
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3.5.2 Tipos de controladores

3.5.2.1 Funcion de transferencia del compensador

SABER

HACER

a. identificar los parametros que
determinan la funcién de transferencia
del compensador.

Representar la funcién de transferencia
del compensador (a) Conocimiento

Tabla 26.

3.5.2.2 Diseno en frecuencia

Funcidn de transferencia del compensador

SABER HACER
a. ldentificar el propédsito de utilizar el | Calcular el valor de los parametros que
compensador en un sistema

realimentado.

b. Identificar las caracteristicas de
respuesta en frecuencia del
compensador.

c. Interpretar la forma de la traza de

Bode del compensador, y la incidencia
de sus parametros en la forma de la
misma.

d. Identificar las caracteristicas de
respuesta en frecuencia del
compensador que permiten su uso en la
compensacion de sistemas
realimentados.

e. Identificar el procedimiento de disefo
del compensador.

f. Reconocer la influencia del
compensador en la respuesta del
sistema realimentado en la frecuencia y
en el tiempo.

g. lIdentificar las limitaciones de la
implementacién del compensador.

determinan la funcién de transferencia
del

cumplimiento de

compensador que permitan el
las condiciones de

disefio requeridas (a, b, c, d, e, f)

Aplicacién
Determinar los casos en donde
posiblemente la implementacion del

compensador no alcance para cumplir
con las caracteristicas de desempefio

requeridas (f, g) Aplicacion

Tabla 27.
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3.5.2.3 Diseio en el lugar de las raices

SABER

HACER

a. A partir de las especificaciones de
desempeno proporcionadas,
determinar la ubicacion deseada para
los dominantes lazo

polos en

cerrado.

b. Identificar el propdsito de utilizar el

compensador en un  sistema

realimentado.

c. Identificar la influencia de los
parametros del compensador sobre
el lugar de las raices de un sistema.
d. Identificar el procedimiento de

disefio del compensador.

del

sobre el

e. Identificar la influencia
compensador
comportamiento del sistema en el
tiempo.

f. ldentificar las limitaciones de la

implementacion del compensador.

Calcular la posicion deseada de los
polos dominantes en lazo cerrado a
partir de las especificaciones de
desempeno requeridas en el dominio

del tiempo (a) Comprension

Calcular el valor de la ganancia, y
posicion de los polos y ceros del
compensador que permitan cumplir
las condiciones de disefio deseadas
(b, c, d, e, f) Aplicacion

Determinar los casos en donde
posiblemente la implementacion del
compensador no alcance para
cumplir con las caracteristicas de
(e, )

desempefio  requeridas

Aplicacion

Tabla 28.

Diseno en el lugar de las raices
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3.5.3 Verificacion de resultados

SABER

HACER

Verificar en el lugar de las raices que
del

se

por  medio compensador

disefado, cumplen las

de

deseadas para el sistema de control.

caracteristicas desempeio

Comprensién

la

del

compensador disefiado, se cumplen

Verificar en el dominio de

frecuencia que por medio
las caracteristicas de desempefio
deseadas para el sistema de control.

Comprensién

Contrastar el cumplimiento de las
condiciones de disefio requeridas
(lugar de las raices / dominio de la
de

respuesta en el tiempo del sistema

frecuencia), con la forma

compensado. Aplicacion

Tabla 29.
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4 CONSULTA A PROFESIONALES EN EL AREA DE SISTEMAS DE
CONTROL

Con motivo de complementar las competencias identificadas para la
asignatura SAC, se realiza una consulta a profesionales practicantes en el
area de Control y Automatizaciéon de procesos. La intencion de dicha
consulta, ademas de identificar los conocimientos y habilidades necesarias
para el desempefio en el contexto laboral, es reconocer cuales conceptos
vistos en la asignatura son los mas utilizados en el desarrollo de su

profesion.

La consulta fue realizada a ocho (8) profesionales de diferentes ingenierias
quienes estan relacionados directamente con el ejercicio de sistemas de
control o han realizado proyectos industriales relacionados con esta area del

conocimiento.

Cabe recordar que con los resultados de la entrevista no se pretende
generalizar el estado del arte del control en la industria sino dar una muestra
que permite visualizar caracteristicas para este trabajo de grado en

especifico.

Ademas, el proposito de la encuesta no es en ningun momento evaluar el
nivel de conocimiento que tienen los practicantes en el area de Control, sino
reconocer la aplicacion de los conceptos que actualmente se imparten en el
aula de clase, para fines de mejora de propdésitos, estrategias e indicadores

en la materia. El formato de la consulta se encuentra en el Anexo C.
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41 RESULTADOS DE LA CONSULTA

1. ¢ Utiliza con frecuencia la realimentacién en la implementacion de sus

proyectos?

Si NO
62,5 % | 37,5 %

Principales aplicaciones:

Control de Presion en una tuberia.

Control de temperatura en calderas.

Control de nivel de liquido en un tanque.

Control de velocidad de un conjunto turbina-bomba.

Control de posicién de una valvula.

Control de nivel y flujo de catalizador en un reactor por medio de una valvula

de tapon.

2. ;Ha utilizado el control en lazo abierto para la implementacion de sus

proyectos?

Si NO
100 % 0 %

Principales aplicaciones:
Prueba y ajuste de valvulas.
Variadores de velocidad.

Sistemas de temporizacion.
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3. En los proyectos que ha desarrollado el punto de partida para el

analisis ha sido un modelo matematico del proceso?

Si NO
37,5% | 62,5 %

e Algunas veces se utilizan como referencia montajes que la empresa ya ha
realizado anteriormente.

e Se realizan pruebas y ensayos a los equipos utilizados.

e Algunas veces se tiene en cuenta el modelo matematico sélo de algunos

elementos. Por ejemplo valvulas.

4. ;Qué tipo de herramientas matematicas utiliza en el desarrollo de sus

proyectos?
100% 87,5%
80%
o)
60% 1"37,5% .
40% 12.5% 25,0%
20% o —
U% — ()
0% :
.© ) [0} [0} o @ »
e Tg T, T, 2 g
&5 R E3 Egf 8¢ o
S Q 3 ®© © =
2% 20 52 2o S
TS W gm gl o2
L £ o) o WA
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5. Para el analisis del comportamiento del sistema utiliza:

100%

100%

80%

60%

37,5%
40%
o —-:
0% ‘

Respuesta en el tiempo Respuesta en frecuencia

6. ¢Utiliza analogias entre los diferentes sistemas fisicos para el

desarrollo de sus proyectos?

SI NO
50 % | 50 %

Principalmente:
Analogia Mecanico — Eléctrico.
Analogia Térmico — Eléctrico.

Analogia Hidraulico — Eléctrico.

7. ¢Aplica entradas de prueba tipicas (escaléon, rampa, parabola,
senoidal) al sistema para identificar las caracteristicas de respuesta del

mismo?

Si NO
62,5 % | 37,5 %
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La entrada de prueba tipica mas utilizada es la entrada escalon, debido a
que la mayoria de sistemas descritos por los profesionales consultados
operan como reguladores.

8. En su trabajo, ¢ cual es su concepto de estabilidad para un sistema?

e Baja variacion en la posicion o velocidad de un equipo cuando se le ha

asignado un “set point”.

e Un sistema es estable cuando los parametros que rigen su

comportamiento se encuentran dentro de las normas establecidas.

9. ¢Cudles herramientas utiliza para determinar la estabilidad del

sistema?
0,

(o]
60% 50%
40% 25%
20%

0% T T
Simulacion del Simulacion por Métodos
modelo Software Empiricos
matematico especializado

10. En la realizacion de sus proyectos, ;ha sido necesario tener en

cuenta el anadlisis de la respuesta transitoria?

Si NO
62,5 % | 37,5 %
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11. ¢{Cual es el concepto de compensacion (regulacién) asociado con

los proyectos que ha desarrollado?

e Mantener el proceso con sus variables asociadas en puntos de operaciéon
optimos que permitan obtener beneficios econdmicos, conservar en buen
estado los equipos y minimizar el dafio al medio ambiente.

e Obtener los resultados esperados del comportamiento del proceso.

e Balance del sistema para obtener una respuesta deseada.

12. ;Cudles de los métodos de compensacion (regulacion) descritos a

continuacion ha utilizado para cumplir las especificaciones de disefio?

100%

80% 5%
(o]
60% +—50% 50%
40% +—
12,5%

20% | :

% = 0%
0%

P PD PI PID Otro

13. ¢Cudles herramientas utiliza para el disefio del sistema de

compensacion?

100% 87,59

80%
60%
40% 25%
20% 12,5% E—

o L L

Analisis tedrico Simulacién Sintonizacién
software empirica
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14. ; Cuales son los principales problemas al ajustar el controlador?

e Se cuenta con poco tiempo para el ajuste del controlador.

e Definir cual variable (P, | y D) es necesario modificar y en qué medida,
para mejorar el lazo de control, ademas teniendo en cuenta las
perturbaciones propias del sistema.

e “El comportamiento de cada proceso es diferente, un control Pl que
funciona eficientemente en un acueducto, puede no funcionar en una

cerveceria o en un gasoducto, incluso en otro sistema similar de agua.”

15. La bibliografia que utiliza para desarrollar sus proyectos es:

100% 100%

(o}

80%

i 25% 25%

o/ | 0,
"o B E—

Textos de
teoria de
Control
Manuales
Técnicos
Publicacione
s de
Asociaciones
de Ingenieros

Lo mas utilizado son los catalogos de los equipos e informacion propia de la

empresa (montajes anteriores).
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16. ¢Cree que existe distancia entre los conceptos obtenidos en la

asignatura sistemas de control y su aplicacion en la industria?

Si NO
100 % 0 %

En realidad lo que existe es dificultad para aplicar los conocimientos tedricos

en casos practicos.

17. ¢ Cuales factores considera son la causa de la distancia que existe

entre la teoria y la practica en el area de Sistemas de Control?

e Por lo general en Colombia se realizan solo montaje y ajuste de equipos
mas no se hace disefio y fabricacion de controladores, ademas cada equipo
viene con los valores recomendados para la operacion y tienen ya

implementados internamente los algoritmos de control.

e Para la realizacion de un proyecto se cuenta con poco tiempo en el
montaje y ajuste, ademas de que no se da el suficiente espacio para la
investigacion en el ambiente empresarial, salvo algunos casos como el
Instituto Colombiano de Petrdleo en donde existe una planta piloto para

realizar pruebas.
e El manejo de la terminologia utilizada en la industria difiere en cuanto a la
utilizada en el analisis tedrico de sistemas, esto algunas veces puede ser

determinante a la hora de laborar.

e Poca inversion por parte de las Universidades para la adquisicion de
equipos para pruebas de sistemas de control.
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e Existe una gran diferencia entre la teoria y la practica en cuanto al modelo
de los sistemas, porque siempre es necesario redisefar el modelo de
acuerdo a resultados empiricos, debido a la existencia de parametros que

dificilmente se pueden tener en cuenta matematicamente.

18. ¢Podria identificar una o varias habilidades logradas en la
asignatura (Sistemas de Control), que le son utiles para su desempeiio
laboral?

e Facilidad para identificar los sistemas de control que se emplean en la
industria, que aunque son un poco mas complejos mantienen la misma

filosofia.

¢ Identificacidon del efecto de las variables como presién, nivel y flujo en un

proceso, al asociarlo con las analogias eléctricas.

¢ Manejo e interpretacion de diagramas de bloques.

¢ Responsabilidad en el cumplimiento de las actividades programadas para

la asignatura.

e Busqueda de informacion bibliografica necesaria para llevar a cabo una

tarea.

¢ Manejo de programas de simulacién.

e Habilidad matematica y nivel de intuicién.
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19. ¢Cree que existen algunas habilidades propias y particulares del

mundo laboral necesarias para el desempeno satisfactorio de su labor?

Relaciones humanas y trabajo en equipo interdisciplinario (Mecanicos,

Electricistas, Electronicos, Quimicos, Operarios, Administradores, etc.)

Toma de decisiones y entrega de resultados en corto tiempo.

Conocimiento de equipos como PLC's, sensores y electronica de potencia

(incluyendo marcas y referencias), necesarios para el montaje de un proceso

o para el reemplazo en caso de fallas.

Lectura de Manuales en otros idiomas especialmente el inglés.

Calibracion y ajuste de los equipos electronicos de instrumentacion.

Identificacion de fallas en un proceso.

Conocimientos comerciales y administrativos.

Realizacion de pruebas empiricas.

Conocimiento de caracteristicas de procesos tal como tiempos de

respuesta para la toma de datos.
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20. ;Cémo cree que se podria mejorar el proceso de enseianza en la
asignatura para preparar de una mejor manera al estudiante para el

entorno laboral?

e Trabajos en grupo con coordinacion del profesor.

e Llevar a clase informacion sobre dispositivos electronicos (PLC'’s,

controladores, sensores, etc.) utilizados en el montaje de sistemas de control.

e Participacion en el aula de personas que trabajan en el area de control
como medio de motivacién hacia la aplicacion de los conceptos recibidos, y
la importancia en la formacion para facilitar la solucion de situaciones que

involucre toma de decisiones.

o Visitas técnicas a empresas en donde se encuentren sistemas de control

automatico.

e Presentar en clase casos reales en donde se pueda ilustrar el

funcionamiento de un proceso.

e Estar en contacto con estudiantes de otras ingenierias.

¢ Inversion en compra de equipos para realizacion de pruebas empiricas y

corroboracién de la veracidad de los modelos matematicos.
¢ Identificar situaciones problematicas en los sectores industrial, residencial

y rural en las cuales se pueda dar una solucidn desde el punto de vista de

control automatico.
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4.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA CONSULTA

4.2.1 Descripcién de los resultados

De los anteriores resultados se destaca lo siguiente:

a. La realimentacion es una herramienta indispensable para el disefio y
funcionamiento de muchos procesos industriales, sin embargo, en
aplicaciones que no requieren una alta precision es posible implementar
sistemas automatizados en lazo abierto confiando en la precision que dan los

equipos utilizados en el montaje.

b. No es muy frecuente tomar como punto de partida el modelo matematico
del sistema, ya que se prefieren los métodos empiricos para la realizacién del
montaje y prueba de los sistemas. En muchos casos el punto de partida para
la realizacion de proyectos son modelos (no matematicos) de montajes de
procesos similares ejecutados anteriormente por el practicante o por la

empresa en donde labora.

c. La herramienta matematica mas utilizada para la realizacion de proyectos
industriales es el diagrama de bloques, ya que permite de una forma rapida
la interpretacion del funcionamiento de los sistemas, ademas de ser la mas
utilizada en las hojas de datos de los equipos (Pregunta 4). Sin embargo, en
las hojas de datos de algunos elementos como servo-valvulas o valvulas
dinamicas se encuentran modelos matematicos como la funcion de
transferencia y la respuesta al escalon para describir el comportamiento de

las mismas (Preguntas 3y 9).
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d. El estudio de las analogias entre de los sistemas eléctricos, mecanicos,
hidraulicos, neumaticos permite un rapido entendimiento del funcionamiento
de un proceso, teniendo en cuenta que los tiempos de respuesta para cada

uno de ellos difiere (Pregunta 6).

e. En la mayoria de los casos, la estabilidad del proceso se mide
empiricamente o0 mediante software especializado suministrado por los

fabricantes de los equipos.

f. La respuesta al escalon del sistema se utiliza como medida de desempefio

del comportamiento de un proceso (Pregunta 7).

g. La respuesta en el tiempo es la caracteristica mas utilizada para evaluar el
comportamiento del sistema por encima de la respuesta en frecuencia del

mismo (Pregunta 5).

h. La definicion de regulacion dada por los consultados (Pregunta 11) implica
factores como beneficio econémico, vida util de los equipos e influencia en el

medio ambiente.

i. El controlador mas utilizado es el controlador PID, y su ajuste se realiza por
medio de prueba y error directamente sobre el proceso en funcionamiento
(Preguntas 14 y 15).

j- Todos los practicantes consultados afirman que existe una gran diferencia

entre los conceptos tedricos recibidos en la asignatura y su aplicacién en la

industria (Pregunta 16).
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k. La sugerencia mas significativa para la disminucion de la distancia que
existe entre la teoria y la practica en los sistemas de control automatico es un
mayor contacto con el ambiente industrial por medio de practicas
empresariales, presentaciéon de casos en las clases, e identificacion y

solucién de problemas propios de la industria.

I. La bibliografia utilizada para el desarrollo de proyectos, incluye en un
porcentaje muy bajo el uso de textos especializados en teoria de control

(pregunta 15).

4.2.2 Observaciones

e Segun los resultados de la consulta, los contenidos de la asignatura
menos utilizados por los practicantes son:

71 Espacio de Estados.

7 Diagramas de Flujo de Sefial.

- Modelo por ecuaciones diferenciales.

"1 Respuesta en Frecuencia.

7 Simulacién software del modelo matematico.

7 Disefio de reguladores por medio del andlisis tedrico.

Estos resultados no implican que sea obligatorio modificar los contenidos de
la asignatura eliminando los temas que no se utilizan actualmente en la
industria segun la consulta a profesionales, pues temas como espacio de
estados, diagramas de flujo de sefal, modelo por ecuaciones diferenciales y
respuesta en frecuencia no soélo son propios del analisis de los sistemas de
control sino de otras areas de conocimiento tales como eléctrica, electronica,

mecanica, quimica y bioingenieria entre otras. Asimismo la utilizacién del
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analisis teorico de los modelos, disefio analitico de controladores y el uso de
herramientas para simulacion permite que se genere un punto de partida
para el entendimiento del comportamiento real de los mismos utilizando los
recursos disponibles en el medio académico (tutoriales, elementos de
computo, Internet, simuladores) [Schmid00], sin dejar al lado la corroboracion

experimental de los resultados teodricos [Bernstein98].

e Dentro de los comentarios realizados por los practicantes consultados,
resalta la influencia del factor tiempo como limitante en el desarrollo de sus
proyectos, debido a que en la industria se trabaja “contra el tiempo” razén por
la cual en muchas ocasiones no es posible realizar una identificacion del
sistema y llegar a un modelo que permita aplicar las técnicas de disefio de
sistemas de control descritas por la teoria de control clasico. A nivel general
este tipo de metodologias son usadas en entornos de investigacion

académica, a donde llegaran algunos de nuestros egresados.

e La problematica de la distancia entre la teoria y la practica, no solo se
presenta en la realidad de nuestra regién, sino que es una preocupaciéon en
paises desarrollados como Estados Unidos en donde se presenta como
solucion un balance entre la teoria y las aplicaciones practicas [Lewis]
[Bernstein99a). Especificamente para el area de Sistemas de Control el
profesor de la Universidad de Michigan Dennis Bernstein realiza en
[Bernstein99a] una descripcion acerca de los problemas de la aplicacion e
investigacion de la teoria de control en la industria, donde se resaltan las
siguientes ideas:

“‘Desafortunadamente, las constantes de tiempo para la investigacion basica
y su aplicacion son generalmente muy diferentes. De hecho las nuevas ideas

pueden requerir un largo tiempo desde su concepcion hasta su desarrollo,
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mientras que las aplicaciones con presion en el tiempo pueden desviar la

atencion de soluciones potencialmente valiosas a largo término.”

“Mucho esfuerzo en la academia esta dirigido a la publicacion en revistas, las
cuales estan estrictamente limitadas a demostrar nuevas ideas. Como
consecuencia, los articulos son extremadamente concisos y Son
generalmente escritos para otros investigadores, no practicantes. Los
autores de los articulos en pocas ocasiones proveen exposicion pedagogica

que podria hacer sus escritos mas legibles por practicantes...”
Ademas, en el mismo articulo y en [Bernstein99b], el profesor Dennis

Bernstein propone sugerencias para reducir la distancia entre la teoria y la

practica en el area de Sistemas de Control.

4.3 COMPETENCIAS IDENTIFICADAS EN EL MEDIO LABORAL

La descripcion de las competencias encontradas se divide en tres grupos:

e Competencias cognitivas que hacen referencia a tareas que implican la

utilizacién de conceptos tedricos relacionados con los sistemas de control.

e Competencias practicas asociadas con habilidades para el montaje

experimental y funcionamiento de los sistemas de control en un proceso.

e Competencias transversales que son de naturaleza general y aplicables a

otros contextos.
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Competencias Profesionales Cognitivas. (CPC)

CPCA1. Identificar los parametros o variables necesarios para caracterizar

completamente el sistema, y su influencia en el funcionamiento del mismo.
CPC2. Describir e interpretar el comportamiento del proceso por medio de la
lectura de la curva de respuesta en el tiempo de las entradas y salidas

involucradas en el mismo.

CPC3. Representar graficamente el funcionamiento del proceso por medio

de diagramas de bloques.

CPCA4. Identificar la influencia de factores externos o perturbaciones en el

funcionamiento del sistema y corregir sus efectos.

CPC5. Reconocer la incidencia de la variacion de los coeficientes

proporcional, derivativo e integral en el desemperio del proceso.

CPC6. Ajustar el valor de los coeficientes proporcional, derivativo e integral

del controlador para alcanzar las condiciones de disefio deseadas.

Competencias Profesionales Practicas. (CPP)

CPP1. Manejar software especializado para el disefio de procesos que

involucren el manejo de Sistemas de Control.

CPP2. Reconocer la terminologia utilizada en la industria para referirse a los

equipos de trabajo.
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CPP3. Reconocer el funcionamiento de equipos tales como PLC'’s,

variadores de velocidad, bombas y en general equipos de instrumentacion.

CPP4. Evaluar y seleccionar los equipos necesarios en la implementacion

del sistema de control.

CPPS5. Calibrar y configurar los instrumentos y equipos electronicos, ademas

de identificar las posibles causas de las fallas en los mismos.

CPP6. Reconocer las caracteristicas de los equipos de instrumentacion y

control existentes en el mercado.

CPP7. Aplicar normas de seguridad industrial en el disefio y montaje de los

sistemas de control.

Competencias Profesionales Transversales.

CPTA1. Utilizar las unidades y dimensiones para cada una de las variables

fisicas involucradas en el funcionamiento del proceso.

CPT2. Obtener e interpretar material bibliografico. En especial manuales

técnicos de los equipos.

CPT3. Plantear en forma clara el problema a desarrollar y la solucion a

implementar.

CPT4. Trabajar de forma interdisciplinaria como medio de desarrollo eficiente

en las empresas en diferentes contextos.
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CPT5. Trabajar en grupo y distribuir el trabajo de acuerdo a las capacidades

y conocimientos de cada integrante del equipo de trabajo.

CPT6. Manejar las situaciones problematicas y de conflicto con serenidad.

CPT7. Desarrollar la comunicacion y relaciones laborales con los integrantes

de la empresa.

CPT8. Realizar las actividades laborales con sentido de responsabilidad y

pertenencia hacia la empresa.

CPT9. Tomar decisiones y entregar de resultados en el menor tiempo

posible.

CPT10. Dominar idiomas extranjeros. En especial el inglés.
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5 PROPUESTAS DESARROLLADAS

A continuacion se describen las actividades realizadas con base en la puesta
en comun de las competencias cognitivas identificadas para el desarrollo del
curso (tabla de saberes) y las competencias identificadas mediante la
consulta a profesionales practicantes. Uno de los objetivos de este trabajo es
disminuir la brecha entre la teoria y la practica, lo cual se alcanza por medio
de la interaccion con sistemas de control reales con el fin de observar su
comportamiento y aplicar los conceptos desarrollados en la asignatura,
principalmente. Asimismo se plantea la estrategia de talleres como forma de
trabajo dentro del aula de clase que permite el desarrollo de los niveles de

competencias identificados en el capitulo 3.

5.1 CONTROL DE NIVEL DE LIiQUIDO EN UN TANQUE

5.1.1 Descripcion de la actividad

Una de las aplicaciones mas comunes que se encuentran tanto en la

literatura como en la industria %°

es el control de nivel de liquido en un
tanque. Se propone realizar una practica demostrativa en el médulo de
control de nivel ubicado en las instalaciones del laboratorio de ingenieria

quimica.

La actividad se realiza con la colaboracién de un ingeniero quimico?®' y el

profesor de la asignatura de control en la escuela de ingenieria quimica®. Se

20 Capitulo 4. Consulta a profesionales.
1 Néstor Contreras. Ingeniero quimico.
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cuenta con la asistencia de estudiantes de ingenieria quimica e ingenieria
eléctrica / electronica. La duracion de la practica es de dos horas.

Este ejercicio se desarrolla de manera demostrativa por lo tanto se espera
que se desarrollen competencias del nivel de conocimiento, pues en realidad

los estudiantes no tienen un contacto individualizado con el sistema.

Sin embargo, para esta actividad es posible implementar ejercicios
(practicos) que permitan desarrollar determinadas competencias identificadas
en la tabla de saberes (mostrando su aplicacién), junto con las competencias

identificadas en la consulta a profesionales.

En la Figura 10 se presenta el sistema a analizar.

Entrada
de agua

=S —

Electro valvula 1

Salida de

' Tangue 1

Electro valvula 2

+—Tanque 2

Figura 10. Sistema de control de nivel de liquido

2 Pprofesor Edgar Castillo. Escuela de Ingenieria Quimica. Universidad Industrial de
Santander.
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Se analizara solo el sistema de llenado del tanque 1. En la entrada del
tanque se encuentran dos vias por donde ingresa el agua; el flujo en una de
estas vias se controla con una valvula (tipo llave de paso) y en la otra se
encuentra la electro valvula 1. Por medio de la valvula (tipo llave de paso) se
ajusta una entrada de flujo de agua constante, y la electro valvula 1 servira

para ajustar el nivel del tanque en el nivel deseado.

A la salida del tanque se encuentra la electro valvula 2, junto con otra valvula
(tipo llave de paso) en la misma tuberia. Para este ejercicio no se utilizara la
electro valvula 2, es decir, se dejara completamente abierta y se ajusta el

flujo de salida con la valvula tipo llave de paso.

Ademas se encuentra un sensor de presion en el fondo del tanque, el cual
genera una sefal de corriente de 4 — 20 mA que indica el nivel de agua en el

tanque.

Un esquema alternativo se presenta en la Figura 11 .

Electro valvula 1 Valvula

e

Tanque 1

Electro valvula 2

Sensor de r Q:ﬂ—

presion ——

Qo+ qo

Figura 11. Esquema del sistema de control de nivel de liquido.
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La realizacion de la actividad se divide en los siguientes ejercicios:

A. Analisis teérico del sistema

A partir del esquema del sistema, representar las ecuaciones que
describen el comportamiento del mismo con el fin de obtener su funcién

de transferencia.

En este punto se destaca que dentro del curso de control de ingenieria
quimica, uno de los temas de la asignatura es la linealizacion de
sistemas, por lo cual el modelo inicial que toman es el no lineal, para
posteriormente llegar a uno lineal. En el curso de control de ingenieria
eléctrica / electronica, el punto de partida es el modelo ya linealizado. Sin
embargo al realizar el proceso de planteamiento de las ecuaciones
diferenciales y la obtencion de la funcion de transferencia, se llega al
mismo resultado (funcién de transferencia de primer orden) desde
cualquiera de los dos enfoques, permitiendo a los estudiantes de
ingenieria electronica una visidon mas completa del sistema, sin necesidad

de entrar en demasiado detalle respecto al tema de linealizacion.

B. Obtencion de la curva de respuesta en lazo abierto

El objetivo de este ejercicio es identificar las condiciones necesarias para
obtener experimentalmente la curva de respuesta del sistema, con el fin

de caracterizar su comportamiento. Ademas de identificar la importancia

del sensor dentro del sistema.
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B.1. Caracterizacion del sensor de presion

Se realiza la medicidén de la corriente del sensor versus el nivel de agua
en el tanque. La medicién de la corriente se realiza por medio de un
multimetro digital conectado en serie con el circuito de alimentacion del
sensor, y la lectura del nivel se toma mediante una manguera instalada
entre el extremo inferior y superior del tanque, etiquetada con una cinta
que indica la longitud en centimetros. En la Figura 12 y Figura 13 se
observa la ubicaciéon del sensor de presion y el indicador de nivel

respectivamente.

Indicador de
-nivel

Figura 12. Sensor de Presion Figura 13. Indicador de Nivel

Como resultado se obtiene la curva caracteristica del sensor y se
visualiza el rango en el cual tiene un comportamiento lineal, identificando
asi el rango de niveles de altura del tanque que se pueden controlar en el

sistema.

Dentro de esta actividad cabe resaltar el trabajo realizado por los

estudiantes de ingenieria electronica quienes explicaron a sus
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companeros de ingenieria quimica la forma de conexién para tomar los
datos de corriente y el uso del multimetro digital para su lectura, ademas
de la diferencia entre tension y corriente en un circuito. A su vez se
observo la dependencia de la cantidad de flujo de salida del tanque con el

nivel del mismo.

B.2. Curva de respuesta en el tiempo

Se describen las condiciones necesarias para obtener la curva del
sistema, tal como definir un punto de equilibrio, es decir, en donde el flujo
de entrada al tanque sea igual flujo de salida del mismo, para obtener un
nivel de agua constante. En el sistema no se encuentran sensores para
medir el flujo a la entrada y a la salida del tanque, por esta razén el punto

de equilibrio se obtiene de forma empirica (prueba y error).

Una vez alcanzado este punto, se aumenta la apertura de la valvula (tipo
llave de paso) de entrada de liquido simulando una entrada escalén al
sistema e inmediatamente se toman los datos de nivel de agua en el
tanque versus tiempo recorrido, obteniendo una figura que se puede
aproximar a la respuesta de un sistema con funcion de transferencia de

primer orden (repuesta monotonica).

C. Montaje del sistema de control

Una vez identificado el comportamiento del sistema, se dispone a realizar
el montaje del sistema de control de nivel con un controlador ON / OFF.
Para el dispositivo controlador se cuenta con un OMRON ES5CK, el cual
tiene entradas y salidas analdgicas, y permite el establecimiento de un

nivel de referencia deseado por parte del usuario.
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El esquema del montaje del sistema de control se muestra en la Figura 14

, junto con el diagrama de bloques en la Figura 15 .

Electro valvula 1
Actuador

—  Walvula
ok ok
Seifial de I qu| | Variable
control _—
sc : Wi Fisica
_ Variable
H+ ho Eléctrica
Referencia q Q_°+ qﬂ
RF AUl - —
& ] ™
Controlador SR Sensu_r'de
presion

Senal de
realmentacion

Figura 14. Esquema del montaje del sistema de control

Controlador
i — -
[ I
RF o ai . i
| Logica del | 15C| grectrovavulal ', Tangue hc;
T Controlador[T |  Actuador i
| _ I
I SR l
1 |
I I Sensor de
I I Presidn

Figura 15. Diagrama de bloques del sistema

En este ejercicio se describen las caracteristicas del montaje del sistema

de control de nivel de liquido en el tanque, y se identifican los
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componentes fisicos y sefales involucradas dentro del sistema
realimentado, haciendo énfasis en el reconocimiento de las sefiales
eléctricas y sefales fisicas, asi como entradas y salidas asociadas.

Ademas se describe en forma general el funcionamiento y Ila
programacion del controlador, y los pasos necesarios para calibrar el
controlador de acuerdo al comportamiento del sensor y los niveles de

corriente que se manejan en el circuito.

D. Puesta en marcha del sistema de control

Inicialmente el sistema se encuentra en un nivel de agua constante por
medio del ajuste de flujo igual a la entrada y la salida. Por medio del
teclado del controlador se ingresa un nivel deseado. Posteriormente se
abre la valvula (tipo llave de paso) en un porcentaje mas alto que el
actual, y se verifica si por medio del controlador se mantiene el nivel

deseado ingresado anteriormente.

En este ejercicio es posible identificar el funcionamiento del controlador,
sin embargo también se identifican factores externos que afectan el
comportamiento del sistema, ya que por defectos de fabricacién del
modulo, las lecturas del sensor en algunos casos no es la correcta debido
a la fuerza con la que el agua cae al fondo del tanque, provocando mal

funcionamiento del sistema.

5.1.2 Competencias a desarrollar

De los “saberes” y “haceres” identificados para el curso del curso, es posible

desarrollar los siguientes:
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3.1. HISTORIA DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

SABER

HACER

b. Identificar procesos reales que
involucren el analisis de Sistemas de
Control.

Describir situaciones reales en donde se
implementen sistemas de control (b)
Conocimiento

3.2. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

SABER

HACER

a. ldentificar las senales presentes en
un sistema de Control.

b. Definir el concepto de Planta,
Proceso, Controlador, Perturbacién vy
Sensor.

c. Definir el concepto de Sistema en
Lazo Abierto y Lazo Cerrado.

Describir en un sistema cada uno de sus
componentes y el proceso asociado al
mismo (a, b, ¢c) Conocimiento

Explicar el funcionamiento de cada uno
de los componentes en un sistema de
Control (a, b, ¢) Conocimiento

3.3.2. SISTEMAS FiSICOS.

SABER

HACER

a. Reconocer las leyes fisicas que
gobiernan cada uno de los sistemas
fisicos.

b. Reconocer los componentes fisicos y
las ecuaciones dinamicas que
determinan el comportamiento de los
mismos en un sistema.

c. ldentificar las configuraciones mas
comunes para cada uno de los tipos de
sistemas fisicos.

e. Reconocer las unidades de las
variables involucradas en cada uno de
los sistemas fisicos.

3.4.1.3. CARACTERISTICAS DE DESEMPENO.

SABER

HACER

a. Reconocer la respuesta al escalon de
un sistema como medio de
caracterizacion de la  respuesta
transitoria del mismo.

De las competencias identificadas por medio de la consulta a profesionales,

es posible desarrollar las siguientes:
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CPC1. Identificar los parametros o variables necesarios para caracterizar

completamente el sistema, y su influencia en el funcionamiento del mismo.

CPC2. Describir e interpretar el comportamiento del proceso por medio de la
lectura de la curva de respuesta en el tiempo de las entradas y salidas

involucradas en el mismo.

CPCA4. Identificar la influencia de factores externos o perturbaciones en el

funcionamiento del sistema y corregir sus efectos.

CPP3. Reconocer el funcionamiento de equipos en este caso sensores y

controladores.

CPT4. Trabajar de forma interdisciplinaria como medio de desarrollo eficiente

en las empresas en diferentes contextos.

La identificacion de las competencias posibles a desarrollar mediante este
ejercicio permite determinar indicadores de evaluacidon para saber si
efectivamente la practica ha contribuido a desarrollar en los estudiantes las

competencias deseadas.

Anteriormente se menciond que las competencias desarrolladas en esta
actividad son de tipo conocimiento, por no existir un contacto individual de los
estudiantes hacia el montaje del sistema de control. Sin embargo, como las
competencias identificadas dentro del nivel de comprension dependen de las
del nivel de conocimiento, es posible desarrollar ejercicios en clase tomando

como referencia las competencias desarrolladas en esta actividad.
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5.2 CONTROL DE PRESION EN UNA TUBERIA

Otra aplicacion de los sistemas de control en la industria es el control de
presion en una tuberia. Con base en lo anterior, se desarrolla una actividad
cuyo objetivo principal es controlar la presién en una manguera que hace

parte de un sistema 6leo-hidraulico.

La actividad se realiza en los laboratorios de Hidraulica del Servicio Nacional
de Aprendizaje (SENA) sede Girén, con la colaboracion de un instructor
experto en el area de hidraulica®.

5.2.1 Dispositivos utilizados

Se dispone de cuatro bancos de trabajo, como el mostrado en la Figura 16

Tangue

Figura 16. Banco de trabajo para la practica

% Carlos Horacio Robles. Ingeniero Mecanico.
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Para cada uno de los bancos se encuentran dispositivos hidraulicos y

electronicos para la realizacion de la practica.

En la Figura 17 se presentan los elementos hidraulicos utilizados.

e,

Figura 17. Dispositivos hidraulicos utilizados.

a. Servo — valvula de 4/3 vias. b. Filtro hidraulico. ¢. Valvula limitadora de presion. d. Sensor

de presion con mandmetro analdgico acoplado. e. Manguera.
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En la Figura 18 se presentan los dispositivos electrénicos utilizados.

Figura 18. Dispositivos electrénicos utilizados.

a. Tarjeta reguladora PID. b. Tarjeta acondicionadora de senal para el sensor de presion.

c. Fuente de tensién de 24 V DC para los elementos.

Ademas es necesario utilizar fuentes variables de tension y generadores de

senal.
Los detalles de la practica tales como simbologia de cada uno de los

dispositivos utilizados, esquemas y procedimientos realizados durante el

ejercicio se encuentran en la guia completa de la practica en el Anexo D.
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En la siguiente seccion se describen las actividades realizadas durante la
practica, y su relacion con los objetivos formativos planteados a través de la
tabla de saberes y las competencias identificadas por medio de la consulta a

profesionales.

5.2.2 Descripcion de la actividad

La practica se divide en una sesién de introduccion a los sistemas hidraulicos

y cuatro ejercicios, los cuales se describen a continuacion:

A. Introduccion a los sistemas hidraulicos

Se realiza una clase expositiva®® cuyo objetivo es presentar a los
estudiantes los elementos que generalmente son utilizados en el montaje
de un sistema hidraulico y su simbologia, con énfasis en la interpretacion
de simbologia de valvulas. Se describen las variables que influyen en el

comportamiento del sistema con sus respectivas unidades.

También se plantea el problema de regulacion de presion propuesto en la
guia de trabajo, se presentan los elementos a utilizar en el ejercicio, y se
muestran de forma general las caracteristicas de los equipos y

precauciones a tener en cuenta.

B. Ejercicio 1. Caracterizacion del sensor de presion

Los objetivos de este ejercicio son inicialmente familiarizarse con los

equipos de trabajo mediante el montaje para la medicion de la

2 Dirigida por el instructor del SENA
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caracteristica de comportamiento del sensor de presion a utilizar,
identificar la importancia del sensor en un sistema de control y
caracterizar el sensor para determinar el rango lineal de medida, con su

respectiva ganancia.

C. Ejercicio 2. Primera posible solucion al problema

Se plantea como primera solucion para el problema de regulacion de
presion, la implementacion del sistema en lazo abierto, controlando la
presion en la manguera de salida por medio de la servo — valvula de 4/3
vias, ajustando la tension de entrada a la servo — valvula para obtener la
presion deseada a la salida. Es posible identificar que el rango de
tensiones en el cual la servo — valvula tiene un comportamiento lineal es
pequefo, sin embargo, con un ajuste fino en la sefal de tension de

entrada a la valvula, se puede llegar al valor de presién deseado.

Posteriormente, se verifica el comportamiento del sistema ante
perturbaciones, que en este caso se realiza variando la presion de
alimentacion del circuito hidraulico por medio de la valvula limitadora de

presion.

Ademas se cuestiona la eficiencia del sistema y se ubica la situacion
dentro del marco empresarial, identificando la funcion que deberia hacer
un operario en el esquema de implementacién en lazo abierto sujeto a

perturbaciones.
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D. Ejercicio 3. Segunda posible solucién al problema

Se plantea el esquema de regulacion de presion en lazo cerrado,
realimentando la senal de salida del sensor de presion hacia la tarjeta
reguladora PID, la cual se encargara de realizar el control al sistema de

regulacion.

En este ejercicio se identifican los componentes y sefiales asociados a un
esquema de control de presion en lazo cerrado, junto con el efecto de la

realimentacidn sobre la regulacién del valor deseado de presion.

También se observa el comportamiento del sistema, especialmente el
error en estado estable que se presenta, a medida que se varia la
ganancia del sistema hasta llegar a la ganancia critica para la estabilidad.
Este ejercicio permite a los estudiantes identificar que efectivamente
existen rangos de estabilidad para los sistemas reales y analizar el efecto
de disminucion de error en estado estable a medida que se aumenta la
ganancia del sistema. Ademas, presenta una oportunidad para hacer
referencia al lugar de las raices y la posicion de los polos a medida que
se aumenta la ganancia en lazo directo del sistema, junto con el concepto

de constantes de error estatico.

Posteriormente se plantea la evaluacion del desempeiio del sistema ante
perturbaciones con la variacion de la presion de alimentacion del circuito
hidraulico, por medio de la valvula limitadora de presion, y la comparacion
de los resultados con los obtenidos en el esquema de lazo abierto

realizado en el ejercicio anterior.
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E. Ejercicio 4. Variacion de los parametros del controlador y

sintonizacion del lazo de control

En este ejercicio se pretende identificar el comportamiento del sistema
ante cambios del nivel de referencia en la senal de presion deseada.
Inicialmente se cuestiona acerca de cual es la entrada de referencia mas
apropiada para observar tal comportamiento, generando como respuesta
por parte de los estudiantes, la sefal escaléon como entrada de prueba

tipica.

Se ajusta por medio del generador de sefales una entrada tipo onda
cuadrada en niveles de tensidén que permitan llevar el sistema desde un
punto de operacion, hacia otro nivel deseado [Anexo D]. Por medio del
osciloscopio FLUKE se observa la onda de salida y se verifican de
nuevos los resultados de estabilidad y error en estado estable observados

en el ejercicio anterior.

A continuacién se plantean modificaciones a las constantes proporcional,
derivativa e integral de la tarjeta reguladora PID, con el fin de observar la
influencia de cada uno de estos tres parametros sobre el comportamiento

dinamico del sistema.

Por ultimo, se plantea un esquema de compensacién empirico variando
gradualmente las constantes del regulador PID hasta obtener una onda
de respuesta favorable sobre el sistema, teniendo en cuenta aspectos
como tiempo de establecimiento, sobrepaso maximo y vibraciones sobre

las mangueras.
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La practica ademas de permitir observar las caracteristicas descritas
anteriormente, también sirve para que los estudiantes identifiquen las
diferencias entre los sistemas, ya que a pesar de utilizar los mismos

componentes, en cada banco de prueba se dan caracteristicas de

respuesta diferente.

5.2.3 Competencias a desarrollar

De los “saberes” y “haceres” identificados para el curso del curso, es posible

desarrollar los siguientes:

3.1. HISTORIA DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

SABER

HACER

b. Identificar procesos reales que
involucren el analisis de Sistemas de
Control.

Describir situaciones reales en donde se
implementen sistemas de control (b)
Conocimiento

3.2. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

SABER

HACER

a. ldentificar las senales presentes en
un sistema de Control.

b. Definir el concepto de Planta,
Proceso, Controlador, Perturbacién vy
Sensor.

c. Definir el concepto de Sistema en
Lazo Abierto y Lazo Cerrado.

d. Describir las caracteristicas de un
esquema de control en Lazo Abierto.

e. Reconocer los elementos utilizados
en la implementacién de un esquema de
control en Lazo Abierto.

f. Describir las caracteristicas de un
esquema de control en Lazo Cerrado.

g. Reconocer los elementos utilizados
en la implementacién de un esquema de
control en Lazo Cerrado.

Describir en un sistema cada uno de sus
componentes y el proceso asociado al
mismo (a, b, ¢c) Conocimiento

Explicar el funcionamiento de cada uno
de los componentes en un sistema de
Control (a, b, ¢) Conocimiento

Explicar el funcionamiento de cada uno
de los componentes en un sistema de
Control (a, b, ¢) Conocimiento

Clasificar un sistema de acuerdo al
esquema utilizado en su implementacion
(lazo abierto o lazo cerrado) (c, d, e, f, 9)
Comprension

Comparar las caracteristicas de un
sistema de Control en lazo abierto con
un sistema de Control en lazo cerrado
(c, d, e, f, g, h) Comprension
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h. Identificar el efecto de |Ila
realimentacion sobre las variables de un
sistema. (Ganancia global, estabilidad,
sensibilidad, perturbaciones)

3.3.2. SISTEMAS FISICOS.

SABER

HACER

c. ldentificar las configuraciones mas
comunes para cada uno de los tipos de

Interpretar el comportamiento de un
sistema fisico a partir de su curva de

sistemas fisicos. respuesta en el tiempo (e, f)
Conocimiento
e. Reconocer las unidades de las
variables involucradas en cada uno de
los sistemas fisicos.
f. Reconocer las caracteristicas de
respuesta en el tiempo para cada uno
de los sistemas fisicos.
3.4.1.2. ERROR EN ESTADO ESTABLE.
SABER HACER
a. Definir el concepto de error en estado | Calcular graficamente el error de

estable.

c. ldentificar el error en estado estable
como medida de precision de un
sistema

seguimiento de un sistema ante cada
uno de los tipos de sefales de prueba
tipicas (a, c) Comprension

3.4.1.3. CARACTERISTICAS DE DESEMPENO.

SABER

HACER

a. Reconocer la respuesta al escaldn de
un sistema como medio de
caracterizacion  de respuesta
transitoria del mismo.

la

b. Definir las medidas de desempefio
que caracterizan la respuesta transitoria
de un sistema (Sobrepaso maximo,
Tiempo de retardo, Tiempo de
levantamiento y Tiempo de
asentamiento)

Calcular graficamente el valor de las
medidas de desempefio que
caracterizan la respuesta transitoria de
un sistema (a, b) Comprensién

Identificar formas de respuesta para un
sistema de control consideradas como
caracteristicas de desempefio
favorables (b) Conocimiento

3.4.2.2. LIMITES

DE ESTABILIDAD.

SABER

HACER

Calcular el(los) valor(es) critico(s) de
uno o dos parametros variables en un
sistema realimentado con los cuales se
conserve la estabilidad del mismo
(4.2.1) Comprension
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Se observa que en este ejercicio es posible desarrollar competencias del
nivel de comprensién, ya que los estudiantes tienen acceso al sistema de
manera individual y se enfrentan al problema por si mismos, con la asistencia

del profesor.

De las competencias identificadas por medio de la consulta a profesionales,

es posible desarrollar las siguientes:

CPCA1. Identificar los parametros o variables necesarios para caracterizar

completamente el sistema, y su influencia en el funcionamiento del mismo.
CPC2. Describir e interpretar el comportamiento del proceso por medio de la
lectura de la curva de respuesta en el tiempo de las entradas y salidas

involucradas en el mismo.

CPCA4. Identificar la influencia de factores externos o perturbaciones en el

funcionamiento del sistema y corregir sus efectos.

CPC5. Reconocer la incidencia de la variacion de los coeficientes

proporcional, derivativo e integral en el desemperfio del proceso.

CPC6. Ajustar el valor de los coeficientes proporcional, derivativo e integral

del controlador para alcanzar las condiciones de disefio deseadas.

CPP2. Reconocer la terminologia utilizada en la industria para referirse a los

equipos de trabajo.

CPP7. Aplicar normas de seguridad industrial en el disefio y montaje de los

sistemas de control.
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CPT1. Utilizar las unidades y dimensiones para cada una de las variables

fisicas involucradas en el funcionamiento del proceso.

CPT5. Trabajar en grupo y distribuir el trabajo de acuerdo a las capacidades

y conocimientos de cada integrante del equipo de trabajo.

5.3 REALIZACION DE TALLERES DENTRO DEL ESPACIO DE CLASE

En el capitulo 2 se mencionan los talleres en clase como medio de obtener
informacion por parte de los estudiantes de las dificultades que se presentan
al desarrollar un ejercicio de determinado contenido. Ademas de esta
caracteristica, la realizacion de talleres permite enfrentar al estudiante a la
realidad de la aplicacion de los conceptos, ya que en ocasiones por medio de
las clases expositivas se presenta la solucién de los ejercicios de forma tal
que el estudiante “entiende” y puede llegar a asumir que el proceso de
solucion del problema es sencillo; sin embargo, al enfrentarse por si mismo a
la solucién del problema, surgen dudas acerca de la aplicacion de los
conceptos para solucionar el problema. Por medio de los talleres en clase, es
posible generar las dudas en el aula, lo cual permite al estudiante un
cuestionamiento inmediato hacia él mismo y posteriormente hacia el docente,
quien se encuentra disponible para guiar en el proceso o proveer

aclaraciones en el momento indicado.

Asi mismo, por medio de la realizacién de talleres con el acompafamiento
del profesor, es posible identificar falencias conceptuales respecto a temas
desarrollados anteriormente durante el curso, y no es necesario esperar

hasta la evaluacion parcial para identificarlos (evaluacion formativa). Al
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mismo tiempo, es posible discutir dichas falencias en el salén de clase con
todos los estudiantes, ofreciendo la oportunidad de buscar una solucion en

comun con toda la clase.

Con lo expuesto anteriormente, se puede afirmar que los talleres fomentan el
desarrollo de competencias de los niveles de conocimiento, comprension y

aplicacion.

5.4 COMENTARIOS

Se observa que en el desarrollo de las practicas de control de nivel de liquido
y control de presion en una tuberia no se alcanza un nivel de desarrollo
matematico riguroso, es decir, temas como lugar de las raices, estabilidad de
Nyquist, Bode, etc. pueden llegar a ser dificiles de implementar en el ejercicio
practico. Sin embargo de estas situaciones reales (practicas) se pueden
desarrollar problemas tedricos que involucren el desarrollo de habilidades
matematicas, generando un empalme entre situaciones de aplicacion real y
el analisis tedrico del curso, lo cual conlleva a disminuir la brecha entre la
teoria y la practica, y permite ofrecer a los estudiantes alternativas de
solucién de problemas por medio de la aplicacion de los conceptos tedricos

desarrollados en el curso.

Ademas, la realizacidn de practicas y contextualizacion de los conceptos
tedricos en entornos practicos, son una herramienta que motiva al estudiante
hacia el estudio de la materia.

Finalmente, se evalua por parte de los estudiantes las estrategias utilizadas

en el desarrollo del curso por medio de una consulta, de la cual se observa la
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que efectivamente las propuestas desarrolladas han colaborado con el
desarrollo de los conceptos de la asignatura. Los resultados se encuentran
en el Anexo E. En cuanto al desempefio de los estudiantes se encontré que
durante este curso se lograron resolver problemas mas estructurados por
parte de los estudiantes que en cursos anteriores (por ejemplo, disefio de

compensadores adelanto — atraso).
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Por medio de la adaptaciéon al entorno pedagdgico de la metodologia
de identificacion de competencias propuesta por el analisis funcional
en el sistema de competencias, es posible identificar los “saberes” y
“haceres” que permiten el aprendizaje de la asignatura, los cuales se

convierten en objetivos de formacién para el estudiante de la misma.

La aplicacion de la metodologia de identificacién de competencias en
el entorno pedagdgico, la realizacion de un esquema tematico, la
construccion de la tabla de saberes y la clasificacion en niveles de
competencia, es un proceso dinamico y colaborativo. Dinamico en
cuanto a que se encuentra en constante evaluacién y desarrollo por
parte del equipo de trabajo, y colaborativo ya que es el resultado del
trabajo en conjunto de un grupo de expertos basados en sus
conocimientos y experiencias, con soporte metodoldgico y abierto al

debate en la comunidad académica y profesional.

La clasificacion de los niveles de competencia desarrollados en este
trabajo no es de caracter restrictivo. Es decir, es posible aplicar otra
clasificacion diferente de acuerdo al criterio del docente y al contexto
de aplicacion. Sin embargo, es importante definir algun tipo de
clasificacion, ya que esta permite determinar la estrategia o
estrategias pedagogicas a implementar para el desarrollo de las

competencias u objetivos formativos en el estudiante.
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La realizacion de practicas y contextualizacion de los conceptos
tedricos en entornos practicos, son una herramienta que motiva al

estudiante hacia el estudio de la materia.

La realizacion de talleres es una practica que sacrifica tiempo de la
clase expositiva convencional, para dedicarlo al desarrollo en clase de
los objetivos formativos de los temas del curso en compaiia del
profesor, generando una relacién alumno — maestro mas fuerte, en
donde se identifican de una forma mas facil las falencias conceptuales
de los estudiantes, y pueden ponerse a consideracion del curso para
su solucion, haciendo al estudiante protagonista de su proceso de

aprendizaje.

La identificacion de competencias es una herramienta que permite
definir criterios de evaluacion para el desarrollo del curso. Sin
embargo es necesario disefiar nuevas estrategias de evaluacion en

armonia con las estrategias de ensefianza.

La realizacion de practicas similares a las realizadas en los
laboratorios de ingenieria quimica y en el Servicio Nacional de
Aprendizaje (SENA) permiten al estudiante reconocer algunas de las
aplicaciones del estudio de los sistemas de control y motivar su

estudio.

El esquema tematico, la tabla de saberes y las competencias
identificadas por medio de la consulta a profesionales, realizadas en
este trabajo, deben ser presentadas y discutidas por otros profesores

del area de control, ya que se encuentran sujeta a la observacion de
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particular de los expertos, actividades desarrolladas con los
estudiantes y experiencias de los profesionales practicantes. La
intencion es realizar una puesta en comun para definir en conjunto los
objetivos formativos para los estudiantes del curso Control | (Sistemas
de control analégico), teniendo en cuenta las necesidades de la
industria en el area de sistemas de control automatico. Este trabajo de

grado es una referente inicial para realizar este ejercicio.
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ANEXO B1. TALLER DE RESPUESTA EN EL TIEMPO

Tema: Caracterizacion de Sistemas, Respuesta en el Tiempo
Fecha: 24 de octubre de 2004
Caso 1%:

La siguiente curva (Figura 1) muestra la respuesta escaléon de un motor
eléctrico, midiendo angulo en el rotor:

12 Respuesta escaldn motor-posicion

0.8 /
el

0.6

0.4 //

2 = —"J'/

0 "

0 0.5 1 1.5

Figura 1. Tomada de [Andes04]
Para encontrar la funcion de transferencia que modela el sistema, derivamos
esta curva numeéricamente, obteniendo la siguiente respuesta (Figura 2):

8]

Respuesta escalin motor-velocidad-e slimado

.8 .L.m.n...ul.,-'.LMﬁrﬁ'I'*".
(LA Mh“_‘rh.f !

0.4 Mi‘

0.2 Npﬁlﬂ

0

i 0.5 l L.5 2
Figura 2. Tomada de [Andes04]

% Caso tomado de [Andes04] M. Duque, A. Gauthier, “Control Analogo: una mirada al control
con reguladores en tiempo continuo,” Universidad de los Andes. Colombia.2004.
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Por el tipo de respuesta, se espera que el sistema sea de primer orden. La
figura 3 muestra un método clasico utilizado en la identificacion del sistema.
En este caso la constante de tiempo del sistema es de 1 segundo, mientras
la ganancia es de aproximadamente 1.

R spuasta escalin motor-ve loci dad-g slimado

RATLH PN Iil.-"l
'||||"T Ny I

LE
(1.6
14

0.2

0

0 0.5 l 1.5 2

Figura 3. Tomada de [Andes04]

Por lo tanto GI(S):ﬁ' Integrando para obtener la caracteristica de
S+

G(s) 1
S _S(S+1)

posicion se tiene que G(s) =

El sistema se controlara con un regulador (controlador) proporcional tal como
se muestra en la figura siguiente:

K ——pm» Motor -

Figura 4. Tomada de [Andes04]
Para el sistema realimentado de la figura 4:

Halle el factor de amortiguamiento relativo si la ganancia K es igual a 1.
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¢Para qué valor de K la respuesta del sistema presenta un sobrepaso
maximo de 25%7?

¢, Cual es el valor del error de estado estable del sistema si la entrada es una
sefal de amplitud constante?

¢, Cual es el valor del error de estado estable si ingreso al sistema una sefal
que varia linealmente con el tiempo? ;En el sistema, cdmo puedo mejorar
ese valor? ; Qué implicaciones tiene?

¢La respuesta del sistema puede ser una sefal que oscila a través de todo el
tiempo? Explique por qué.

108



ANEXO B2. TALLER DISENO DE COMPENSADOR EN ADELANTO

TALLER SISTEMAS DE CONTROL

_ -1
v=5bs

, Sin compensar, con K

5
s(s+1)

Marlon Augusto Villamizar Morales

Daniel Alfonso Sierra Bueno

Profesor:
Auxiliar

Disefio de Compensadores

31 de enero de 2005
La figura muestra la Traza de Bode de un sistema con funcién de transferencia G(s)

Tema:
Fecha:

Disenar un compensador en adelanto para que el sistema

Bode Diagram

(ap) spnyube

(Biap) aseyd

Frequency (radfzec)



ANEXO B3. DISENO DE COMPENSADOR ADELANTO - ATRASO

TALLER SISTEMAS DE CONTROL

Tema: Disefio de Compensadores
Profesor: Daniel Alfonso Sierra Bueno
Auxiliar: Marlon Augusto Villamizar Morales
Fecha: 31 de enero de 2005

Piezo-Based Flexural Positioning System

Piezo-Based Positioning System (piezo-stage) es un sistema lineal utilizado en
aplicaciones que requieren pequeinos desplazamientos (décimas de micrémetros).

Consiste de un piezo-actuador, un mecanismo flexible y un sensor como se muestra
en la Figura 1. Un voltaje se entrada es aplicado al piezo-actuador, el cual se
expande y empuja al mecanismo flexible que amplifica el movimiento del elemento
piezo-eléctrico. El desplazamiento es medido utilizando un sensor inductivo.

Bace

Figure 1: Schematic of piezo-stage

Fuente: Model-Based Ultra-High-Precision Positioning Systems. University of Washington.

El modelo del sistema se obtiene por medio de un analizador dinamico de sefales
(HP3562A) el cual obtiene la respuesta en frecuencia del sistema (Vin/Vout) y
automaticamente genera la funcion de transferencia del mismo. En la Figura 2 se
observa el esquema utilizado para obtener el modelo.

k

El modelo obtenido del sistema es G(s) =————.
s(s+1)(s+4)

% Caso tomado del curso Model-based Feedforward Control, Universidad de Washington.
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System G

: Povwer nduetive :
i Amplifier o Plezoactuator | SETSOT
: -'I:l.r.u;l K e I
L e e e e e e e e e e V= 'I.'."Dut
Dvnamic
Sigmnal -
Analyzer

Figure 2: Modeling the vibrational dynamics using a dynamic signal analyzer

Fuente: Model-Based Ultra-High-Precision Positioning Systems. University of Washington.

Como es un sistema con una dinamica rapida, esta funcion de transferencia se
encuentra referida con respecto al tiempo en escala de milisegundos. Es decir, si se
aplica el comando step de MATLAB, el resultado de la escala de tiempo se encuentra
en segundos, por esto es necesario reescalarla a milisegundos.

Se pretende implementar un sistema de control en lazo cerrado (realimentacién
negativa), que cumpla las siguientes especificaciones:

Error en estado estable ante entradarampa = 10 %
Margen de Fase = 50°
Margen de Ganancia > 10dB
Tiempo de establecimiento (entrada escalén) < 16 mseg
Sobrepaso maximo < 20%

Evalue la dinamica del sistema en lazo cerrado, y si es necesario disefie un
compensador ubicado en la trayectoria directa del sistema de realimentacion.
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ANEXO C. FORMATO CONSULTA A PROFESIONALES
CONSULTA A PROFESIONALES EN EL AREA DE SISTEMAS DE CONTROL

“En teoria, la teoria y la practica son lo mismo, pero en la practica son
diferentes”

Existen fendmenos politicos, culturales, ideolégicos y sociales que afectan el
desarrollo de un pais y a su vez dependen de muchos factores, a simple vista
dificiles de comprender. Uno de los escenarios mas influyentes y por medio del cual
se puede medir el desarrollo de un pais es el avance industrial y tecnoldgico, en el
cual cumplen un papel vital las Universidades como entidades formadoras de
profesionales con capacidad de crear nuevas ideas y de optimizar procesos
existentes. Lo expuesto anteriormente es lo que podria convertirse en la base del
progreso de nuestra nacion.

En la actualidad el vinculo que existe entre la educacién universitaria y la industria es
muy débil y se podria afirmar que es casi nulo. No existe un verdadero canal de
comunicacion que permita una realimentacion de informaciéon entre estas dos partes,
lo cual es vital a la hora de formar profesionales con un enfoque practico, generando
como consecuencia estudiantes con un nivel tedrico alto pero con un bajo nivel
experimental, y en muchas ocasiones alejado de la realidad de la industria nacional.

Debido a esta problematica, la escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones de la Universidad Industrial de Santander se encuentra en la
tarea de reducir cada vez mas la brecha que existe entre la teoria y la practica,
especialmente en el desarrollo de la asignatura Sistemas de Control Analégico y
Digital, por medio de la presentacion en el aula de casos reales en donde se puedan
aplicar los conocimientos obtenidos durante el avance del curso. Para lograr esto es
necesario conocer las habilidades reales que debe adquirir un profesional en esta
area, ademas de identificar cuales conceptos vistos en la materia son aplicados en la
industria y cuales conocimientos se deben implementar en el curso.

Necesitamos de su colaboracidn en la solucion de estos interrogantes respondiendo
la encuesta que se ha desarrollado para la materia, aprovechando su experiencia en
el area de Control, y su labor en el medio industrial.

La intencion de la encuesta no es en ningun momento evaluar el nivel de
conocimiento que tienen los practicantes en el area de Control, sino reconocer la
aplicacion de los conceptos que actualmente se imparten en el aula de clase, para
posteriormente mejorar el enfoque y el contenido curricular de la asignatura.

La informacién obtenida se usara exclusivamente con fines académicos dentro del
trabajo de investigacion patrocinado por Colciencias: “DEL SECTOR PRODUCTIVO
AL AULA: LA RESOLUCION DE PROBLEMAS EN EL DESARROLLO DE
COMPETENCIAS PARA UNA NUEVA ORGANIZACION DEL TRABAJO.”. Se
garantiza la confidencialidad de la misma.
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CONSULTA A PROFESIONALES.

1. ¢Utiliza con frecuencia la realimentacion en la implementacion de sus
proyectos?
SI[ ] NOT[ ]

¢, Cuales son sus principales aplicaciones?

2. ;Ha Utilizado el control en lazo abierto para la implementacién de sus
proyectos?
SIT ] NO [ ]

¢, Cuales son sus principales aplicaciones?
3. En los proyectos que ha desarrollado ¢ el punto de partida para el analisis ha
sido un modelo matematico del proceso?

SIT ] NO[ ]

4. ;Qué tipo de herramientas matematicas utiliza en el desarrollo de sus

proyectos?

Funcion de transferencia [ ]

Espacio de estados []

Diagrama de bloques []

Diagramas de flujo de sefial [ 1]

Ecuaciones diferenciales [ ]

Otros [ 1] ¢, Cuales?

5. Para el analisis del comportamiento del sistema utiliza:
Respuesta en el tiempo [1

Respuesta en frecuencia [1]
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6. ¢ Utiliza analogias entre los diferentes sistemas fisicos para el desarrollo de
sus proyectos?
SI[] NO T ]

¢, Cuales son las principales?
7. ¢Aplica entradas de prueba tipicas (escaléon, rampa, parabola, senoidal) al
sistema para identificar las caracteristicas de respuesta del mismo?

SIT ] NOT ]

8. En su trabajo, ¢ cual es su concepto de estabilidad para un sistema?

9. ¢ Cuadles herramientas utiliza para determinar la estabilidad del sistema?

Simulacion del modelo matematico [ ]
Simulacién por software especializado [ ]
Métodos empiricos [ ]

10. En la realizacidon de sus proyectos, ;ha sido necesario tener en cuenta el
analisis de la respuesta transitoria?
SI[ ] NO[ ]

11. ¢(Cual es el concepto de compensacion (regulacién) asociado con los

proyectos que ha desarrollado?

12. ;Cuales de los métodos de compensacion (regulaciéon) descritos a
continuacion ha utilizado para cumplir las especificaciones de disefno?
Proporcional (P)

Proporcional-Derivativo (PD)

[ ]
[ ]
Proporcional-Integral (P1) [ ]
Proporcional-Integral-Derivativo (PID) [ ]

[ ]

Otro
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13. ¢ Cuales herramientas utiliza para el diseiio del sistema de compensacion?

Analisis tedrico [ ]
Simulacion software [ ]
Sintonizacion empirica [ ]

14. ; Cuales son los principales problemas al ajustar el controlador?

15. La bibliografia que utiliza para desarrollar sus proyectos es:
Textos de teoria de control [ ]
Manuales técnicos [ ]
Publicaciones de asociaciones de ingenieros [ ]
Otros [ ]

16. ;Cree que existe distancia entre los conceptos obtenidos en la asignatura
sistemas de control y su aplicacion en la industria?
SI[] NOT[ ]

17. ¢ Cuales factores considera son la causa de la distancia que existe entre la

teoria y la practica en el area de Sistemas de Control?

18. ¢Podria identificar una o varias habilidades logradas en la asignatura

(Sistemas de Control), que le son utiles para su desempeno laboral?

19. ¢Cree que existen algunas habilidades propias y particulares del mundo

laboral necesarias para el desempeno satisfactorio de su labor?
20. ;Como cree que se podria mejorar el proceso de ensefnanza en la

asignatura para preparar de una mejor manera al estudiante para el entorno

laboral?
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ANEXO D. GUIA PRACTICA SENA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER.
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES.

SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE (SENA)
MONTAJE DE UN SISTEMA DE CONTROL DE PRESION.
Descripcion del Problema?®’:
Por medio de una prensa de conformado en caliente, deben fabricarse con
precision unas placas de plastico. La presién de la prensa debe ajustarse en un
valor constante por medio de un sistema de regulacion de presion. La presion se

controla por medio de una valvula dinamica de 4/3 vias. La presién de trabajo de
la prensa es de 10 bar a 30 bar.

Figura Tomada de Zimmermann A., Scholz D., "Hidraulica en Bucle Cerrado,“ Manual de Trabajo,
Festo Didactic 1995.

" Tomado de Zimmermann A., Scholz D., “Hidraulica en Bucle Cerrado,“ Manual de Trabajo, Festo
Didactic 1995.
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¢ Como implementar el sistema de Control de Presion?

Inicialmente es necesario identificar los elementos con los cuales se cuenta para
la implementacion del sistema de control.

l. Sensores.

Un sensor detecta una variable fisica, tal como presién, temperatura, caudal o
velocidad y la convierte en una sefal eléctrica o mecanica. La forma de la sefal de
salida puede ser digital o analdgica.

En un sistema de control, los sensores son conocidos como sistemas de medida y
transductores de medida.

Para nuestro sistema de regulacion de presion se utilizaran los siguientes
sensores:

P Sensor de Presidn
Analégico

Manémetro

El mandmetro permite visualizar por medio del movimiento de una aguja el nivel
de presion medido.

El sensor de presion analégico convierte la presion medida en una senal de
tension analdgica.

La relacidn entre la variable de entrada y la variable de salida de un sensor se
describe por medio de una curva caracteristica. Para los sistemas de control es
importante que el sensor tenga un comportamiento lineal dentro del rango de
operacion del sistema (para nuestro caso 10 bar — 30 bar).

Caracteristicas del sensor de presion analégico:

¢ Rango de entrada y salida.

e Rango lineal.

o Coeficiente de transferencia (conocido frecuentemente como ganancia).
ASerial _de salida

ASenial _de entrada

o Histéresis. Describe la diferencia entre las curvas caracteristicas registradas
con variables de medicibn que aumentan o que disminuyen en magnitud. Se
busca que esta caracteristica sea lo mas baja posible.

Ganancia =
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Il. Actuadores.

El actuador es un dispositivo que produce la entrada para la planta de acuerdo con
la sefial de control, a fin de que la senal de salida se aproxime a la sefal de

entrada de referencia.

Para nuestro montaje se cuenta con una Valvula de 4/3 vias dinamica como

elemento actuador.

Las caracteristicas mas importantes de esta valvula se dan a continuacion:

Conexiones Hidraulicas:

Ay B :Lineas de trabajo.

P : Alimentacion.
T : Linea de retorno.
Tension de Tension de Control = Posicion de
Alimentacién variable de entrada (Us. | conmutacién = variable
4) de salida
24 +10 P>BYyA->T
0 Posicion central cerrada
-10 P>AyB->T
e A B
i TIF TP
| 1 T ! Tension de
i i 24“alif'=rr:::cifn
i _i_ 4 cefjal de Control
: ——5 us4
i —g_ 0v Tema de
. R \ almentacion
P T

Para la valvula existe un rango para el cual la variacion de presion es proporcional
a la variacion de la tension de la sefal de control y otro rango en el cual la valvula
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se comporta como un elemento ON/OFF (ver grafica 3 de la hoja de datos de la
valvula proporcional de 4/3 vias, pagina 3)

Observe que el rango de tension de control para el cual el comportamiento de la
presion es lineal, es muy reducido. Sin embargo, es posible hallar la ganancia de
presion de la valvula, la cual determina la relacion entre el cambio de presion y el
cambio de tensién de la sefial de control [Us4 ]. Se especifica en bar por volt
(bar/volt) y deberia ser lo mas grande posible de forma que el mas pequefio
cambio en la tension de control produzca un gran cambio en la presion.

*Para mayor informacion, ver hoja de datos.

lll. Controlador (Regulador)

Para los sistemas de control es necesario un elemento que permita realizar la
resta entre la sefal de referencia (setpoint) y la sefial de salida del sistema, a esta
senal se le conoce como sefnal error. Ademas por medio del controlador puedo
modificar la dinamica del sistema, ajustando parametros que tiene implementados
tales como las constantes proporcional (Kp), derivativa (Ky) e integral (Ki).

Comparador Regulador PID Offzet Limitador

Salida del
Controlador

:
:

1
|
I
|
Entradade —+ —* P _
Referencia :_ -l> + + | D T
I
1
| I 1
I ! |
Variable :—+|> -1 D T* P D f
Controlada ! | - ' v I
i I
i I
| I
i I
i I

Consta de potenciometros con los cuales se ajustan los valores de las constantes
del compensador PID, ademas de un potenciometro para determinar el nivel de
offset requerido en el sistema (si es necesario).
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. Ejercicio 1. ) )
CARACTERIZACION DEL SENSOR DE PRESION ANALOGICO

Objetivos:

¢ |dentificar la importancia e influencia del sensor en un sistema de control.

¢ Identificar el funcionamiento del sensor de presion analdgico.

e Familiarizarse con la puesta en marcha de un sistema hidraulico.

e Observar la linealidad y hallar la ganancia del sensor en el rango de operacion
del sistema.

Circuito de medida.
La variable de entrada del sensor de presion ( = presion en bar) se mide por medio
de un manometro y la variable de salida ( = tension en Volts) por medio de un

multimetro.

Para ajustar las diferentes presiones, se instala en el circuito una valvula
limitadora de presion.

| Valvula
- Limitadora
¥ de Presion

(.
El esquema hidraulico del circuito de medida se muestra en la siguiente figura:

&
I g 24

A
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Procedimiento:

1. Primero se abre completamente la valvula limitadora de presion. Observe que
todo el caudal de aceite regresa sin presion desde la bomba al depdésito. ¢Qué
tension (Volts) marca el sensor de presién?

2. Ahora es necesario aumentar la presiéon del sistema, cerrando la valvula
limitadora de presion (girando el perno).

Con base en las lecturas del manémetro, tome la lectura del multimetro, y
llene la siguiente tabla:

Presiéon | minima | 5 10 15 20 25 30 35 | 40 | 45 | maxima
(bar)

Tension
(Volts)

3. a. ¢ La caracteristica es lineal en el rango de funcionamiento para la prensa?.

b. Calcule el coeficiente de transferencia (ganancia) del sensor en el rango de
operacion del sistema (10 bar — 30 bar).

c. ¢ Cual es la ecuacion que describe el comportamiento del sensor en los puntos
de operacion?

4. ;Qué aspectos puede observar del montaje y el comportamiento de las
variables fisicas del sistema?

5. ¢ Para qué es necesario caracterizar el sensor en nuestro sistema?
Para nuestro ejercicio no se va a tener en cuenta la caracteristica de histéresis, ya
que cualquier posible diferencia probablemente es debida mas a la imprecision del

manometro que a las caracteristicas del sensor de presion. Sin embargo para otro
tipo de sistemas puede ser un factor de importancia.
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Ejercicio 2. )
PRIMERA POSIBLE SOLUCION AL PROBLEMA DE REGULACION DE
PRESION

Objetivos:

¢ |dentificar los elementos que influyen en un sistema de control de lazo abierto
¢ |dentificar el comportamiento del sistema ante perturbaciones.

e Observar el funcionamiento de la valvula proporcional.

Uso de la valvula proporcional de 4/3 vias como controlador en lazo abierto.

Es posible aprovechar el rango de variacidn lineal de presion de la curva
caracteristica presion vs sefial de la valvula proporcional. Es decir, de acuerdo a
una tension de referencia fijada en los bornes de tension de control de la valvula,
se puede obtener una presién definida por dicha tensién de referencia.

Nuestro interés es regular (controlar) la presion en la prensa de conformado en
caliente del problema inicial. Vamos a simular nuestra planta (la prensa) por medio
de una manguera larga conectada al punto A de la valvula proporcional de 4/3
vias.

El esquema hidraulico y de conexion eléctrica se muestra a continuacion:

F_uente W o Tareta |S Usa  “alwla
A i B Va”ab!e de EID proporcional
;;g\ >< LI1t [ v tensién
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Se utiliza la tarjeta PID solo para ajustar los valores de entrada para la senal de
control de la valvula, es decir funciona solo como preamplificador. Es necesario
realizar esto debido a que no se logra tener un buen ajuste de la tension de
entrada con el potenciometro de ajuste fino de la fuente variable de tension
utilizada para la practica.

Procedimiento:

Vamos a observar el comportamiento de la valvula en un rango de tensiones de
entrada de -1 V a +1 V. Para esto debo seguir los siguientes pasos:

o -

Realice las conexiones hidraulicas y eléctricas sin encender el sistema.
Coloque el valor de las ganancias (potencidmetros) de la tarjeta PID en cero.
Mida en la salida de la tarjeta PID el valor de tension. Ajuste el potencidmetro
de offset hasta que la salida sea -1 Volt.
e Ajuste la salida de la fuente variable de tension en +1 Volt.
e Coloque el potenciometro de ganancia Kp de la tarjeta PID en 1.

Ahora es posible variar el potencidmetro de ajuste fino de la Kp de la tarjeta PID y
obtener variaciones de tension de -1 V hasta 1V.

2,

e Verifique las conexiones y encienda el sistema.

o Ajuste la presion de alimentacion del sistema en 45 bar, girando el perno de la
valvula limitadora de presion.

e Varie la tension de entrada a la valvula por medio del potenciometro de ajuste
fino de la tarjeta PID. Por favor no exceda la tension en un valor de 3 V. Recuerde
que la caracteristica proporcional de la valvula solo es posible en un rango
pequeno de variacion de tension de control de la valvula.

3.
Se plantea lo siguiente:

3.1. Ajuste empiricamente la tensién de control de la valvula para obtener como
respuesta una presion de 15 bar en la planta (manguera conectada al punto A de
la valvula proporcional).

Mida la tension que aplico a la valvula.

3.2. Deseo aplicar una perturbacién al sistema. Lo puedo lograr variando la
presion de alimentacién del sistema por medio del giro del perno de la valvula
limitadora de presion.

Varie la presion de alimentacion del sistema hasta 30 bar.
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Observe ¢qué pasa con la presidon en la manguera conectada en A?.

3.3. Ajuste de nuevo la presidon de la manguera conectada en A en el valor de
presion deseado inicialmente (15 bar), por medio de la tension de control de la
valvula.

Mida la tension que aplicé a la valvula.

¢ Es la misma tension aplicada en el caso 3.17?

3.4

3.4.1. En su criterio, ¢ qué tan eficiente es este sistema?

3.4.2. ; Porqué se dice que el sistema se encuentra en lazo abierto?

3.4.3. ;Qué tendria que hacer un operario si hay constantes perturbaciones al
sistema?

Ejercicio 3. )
SEGUNDA POSIBLE SOLUCION AL PROBLEMA DE REGULACION DE
PRESION.

Objetivos:

¢ |dentificar las caracteristicas y funcionamiento de un sistema de control en lazo
cerrado.

¢ l|dentificar la influencia de la constante proporcional sobre el desempeno del
sistema.

¢ Identificar la influencia de las perturbaciones en un sistema de control de lazo
cerrado.

Control realimentado del sistema.
Durante el curso hemos trabajado con el esquema de control realimentado y
hemos analizado sus ventajas comparado con un sistema de control en lazo

abierto.

Recordando que el esquema de un sistema de control es el siguiente (en particular
para esta practica):

Generador . .| Controlador |[S Us-4 Actuador N Planta v_
de la l . . N -
variable de (Tarjeta FID) (=ervavalvula) (Frensa)
Referencia
Y
Sensor de
Presidn -
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Los esquemas de conexion hidraulica y eléctrica se muestran a continuacion:

p
Al | B
;%ﬂ >< TI7F 7w
1—F Generadar W .| Controlador |S Us-a Actuador
d T uaridaeh:: de (Tarjeta PID) (Servovdlvula)
L

Referencia
ID——l: S ) Y

Sensor de
Presidn

T

A
Procedimiento:

1. De acuerdo a la curva obtenida en el ejercicio 1 de caracterizacion del sensor
de presion, calcular la tension que necesito ingresar al sistema (variable W de la
tarjeta PID) para obtener una presion de 15 bar (setpoint) en la manguera
conectada al punto A de la servovalvula.

Verifique que los potenciometros de ganancia de la tarjeta PID estén todos en cero
y ajuste el offset a cero voltios.

2. Realizar las conexiones del sistema realimentado e ingresar el setpoint
calculado en el punto anterior (fuente de voltaje variable).

3. Ajuste la ganancia Kp de la tarjeta PID en uno.
¢ Qué comportamiento observa? (Mirar la sefial obtenida en el multimetro y
compararla con la sefal de referencia)

4. Varie la ganancia Kp del sistema en otros valores.
¢, Qué comportamiento observa?

5. Deseo aplicar una perturbacion al sistema. Lo puedo lograr variando la presion
de alimentacién del sistema por medio del giro del perno de la valvula limitadora
de presion.

Varie la presion de alimentacion del sistema hasta 30 bar.

Observe ¢ qué pasa con la presidn en la manguera conectada en A?.
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6. Realice otras variaciones en la presion de alimentacion del sistema y concluya.
¢ El sistema es eficiente?

Ejercicio 4
VARIACION DE LOS PARAMETROS DEL CONTROLADOR Y SINTONIZACION
DEL LAZO DE CONTROL

Objetivos:

e Conocer la incidencia de la variacion de los coeficientes proporcional, derivativo
e integral en el desempenio del proceso.

e Ajustar el valor de los coeficientes proporcional, derivativo e integral del
controlador para alcanzar las condiciones de disefio deseadas.

Ingreso de senales de prueba al sistema (Respuesta al escalén)

Ahora queremos observar la respuesta transitoria del sistema ante un cambio tipo
escaléon en el nivel de presidn de referencia. Para esto utilizamos el mismo
esquema de conexion hidraulica realizado anteriormente y cambiamos el
generador de la sefial de referencia por un generador de sefales de forma de
onda cuadrada.

Procedimiento:

1. Ajustar la presidn de alimentacién del sistema en 45 bar.

Ajustar la ganancia Kp en un valor de 1. (Las otras constantes permanecen en
cero)

2. Generar una onda cuadrada con un valor de offset de 1,3 Volts, amplitud pico-
pico de 1,5 Volts y ciclo de trabajo de 3 segundos.

Tomar por medio del Fluke la sefial de salida del sistema (salida eléctrica del
sensor de presion)

3. Encender el sistema y visualizar en el Fluke la senal de salida. (Guardar la
sefal de salida en el Fluke)

126



4. Con Kd=0 y Ki=0, varie la constante Kp de la tarjeta PID y visualice los cambios
en la senal de salida. Tome la lectura de la salida del sistema para dos valores de
Kp para los cuales usted crea significativo el cambio en la respuesta. Tome nota
de la constante Kp ajustada para ambos casos y guarde en el Fluke los datos.

¢En qué influye la constante proporcional en el comportamiento del sistema?

5. Varie Kp hasta que el sistema se vuelva marginalmente estable. Guarde la
sefal en el Fluke.

6. Con Kd=0y Kp=1, varie la constante Ki de la tarjeta PID y visualice los cambios
en la senal de salida. Tome la lectura de la salida del sistema para dos valores de
Ki para los cuales usted crea significativo el cambio en la respuesta. Tome nota de
la constante Ki ajustada para ambos casos y guarde en el Fluke los datos.

¢ En qué influye la constante integral en el comportamiento del sistema?

7. Con Ki=0y Kp=1, varie la constante Kd de la tarjeta PID y visualice los cambios
en la senal de salida. Tome la lectura de la salida del sistema para dos valores de
Kd para los cuales usted crea significativo el cambio en la respuesta. Tome nota
de la constante Kd ajustada para ambos casos y guarde en el Fluke los datos.

¢ En qué influye la constante derivativa en el comportamiento del sistema?

8. Sintonice el lazo de control con las tres constantes (Kp, Kd y Ki) por medio del
siguiente esquema de compensacion empirico, y que cumpla con las condiciones
de operacion deseadas que se proporcionaran en el laboratorio.

Incremerntar
coeficiente Kp

Incrementar
coeficiente Ki

Incrementar
coeficiente Kd

l

Comprobar
criterio de calidad

&

Mlejora la
Calidad de
& regulacion?

!

Segulir _ Seguir
incremertanda el incremerntanda el
coeficiente coeficiente

|
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NOTA:

Al final del ejercicio por favor escribir lo comentarios acerca de la practica.
Fortalezas, desventajas y mejoras por realizar.

Muchas gracias.

Profesor Daniel Alfonso Sierra Bueno (UIS).
Profesor Carlos Horacio Robles (Instructor SENA)

Marlon Augusto Villamizar Morales. Auxiliar Docente.
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Zimmermann A., Scholz D., "Hidraulica en Bucle Cerrado,” Manual de Trabajo,
Festo Didactic 1995.

Ogata K., “Ingenieria de Control Moderna,” Tercera edicién, Prentice Hall.
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ANEXO E. CONSULTA A ESTUDIANTES

CONSULTA A LOS ESTUDIANTES DE LA ASIGNATURA CONTROL |

El objetivo de la consulta es determinar la influencia de las actividades realizadas
durante el curso en su proceso de aprendizaje.

La consulta se realiza a 31 estudiantes de la asignatura Control | (Sistemas de
Control Analdgico) del segundo semestre académico del 2004.

1. ¢La realizacion de talleres ha colaborado con el aprendizaje de los
conceptos de la materia?

100%
80%
60%
40%
20%

0%

97%

Sl

2. Evaluacion del material (ejercicios) desarrollado en los talleres.

100% 87%
80%
60%
40%
20% 13%
0% ] 0%
Adecuado Regular Pobre
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5. ¢ Es necesario continuar realizando los talleres de clase?

100%

100%
80%
60%
40%
20%

0%

6. ¢La realizacion de las practicas ha colaborado con el aprendizaje de los
conceptos de la materia?

100% 100%
(o]

80%
60%
40%
20%

0%

7. Evaluacion de los recursos (elementos) utilizados en las practicas.

120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%

Adecuada Regular Pobre
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