DESARROLLO DE OBJETOS DE APRENDIZAJE PARA LA
ASIGNATURA SISTEMAS DE CONTROL, ESTRUCTURADA
BAJO EL ENFOQUE DE COMPETENCIAS.

Elaborado por:
HERNAN DAVID ESCOBAR ESCOBAR
CARLOS ANDRES FERNANDEZ CORREA

Universidad

Industrial de
Santander

ESCUELA DE INGENIERIAS
ELECTRICA, ELECTRONICA
Y DETELECOMUNICACIONES

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES
BUCARAMANGA
2009

ﬁnemns




DESARROLLO DE OBJETOS DE APRENDIZAJE PARA LA
ASIGNATURA SISTEMAS DE CONTROL, ESTRUCTURADA
BAJO EL ENFOQUE DE COMPETENCIAS.

Elaborado por:
HERNAN DAVID ESCOBAR ESCOBAR
CARLOS ANDRES FERNANDEZ CORREA

Este proyecto es presentado como requisito para optar
al titulo de Ingeniero Electronico

Director
DR. RODOLFO VILLAMIZAR MEJIA

Codirector
MPE. WILSON GIRALDO PICON

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES
BUCARAMANGA
2009

%EEMDE



DEDICATORIA

Vo4 opiob mi amigo fiel, ot caminat a mi lado en los buenos momentos

Y llevartme ca'cgado en los malos.
2 Maria GRuxiliadora por las bendiciones xecibidas.

gt mis pa.d'ceb ot el apoyo incondicional, o estar ahi cuando los

necesité. §in ellos no habria alcanzado esta meta.
g% mis hetmanos por la motivacién de seguir adelante.

2 mi novia gNohora §tella, por apoyarme y comprenderme, pox estar

con.mt;go en todo momento.

G2 toda mi familia y amigos que de alguna manera hicieton posible este

Sueirio.

dftexnin Pavid

%EEMDE



Este logro se lo dedico a:

Primero que todo a Dios por ser mi guia espiritual y por haberme dado el
privilegio de ser parte de la familia a la cual pertenezco.

A mi mama Cecilia Correa, quien sacrifico todo por ver mi suefio realizado,
mujer de nobles principios que me apoyo durante todos estos afios y estuvo
junto a mi cuando mas la necesite y lo mas importante de todo siempre creyo
en mi, a ti mama te dedico este logro en mi vida, te mereces el cieloy la
tierra por ser quien eres GRACIAS MAMA.

A mi papa Carlos Fernandez, por su paciencia durante estos afios quien
pese a las adversidades nunca me retiro su apoyo, yo se que desde lejos
siempre estuvo pendiente y ahora es un hecho papa lo logramos GRACIAS
PAPA.

A mi hermana Danna Sofia Ferndandez, quien es todo para el “pig”, ella
entendera cuando lea estas palabras, la quiero y la admiro muchisimo por
su espontaneidad y esa forma de ser tan Unica que la caracteriza. Yo se que
tu vas a ser grande hermanita linda.

A mi abuelita Maria Inés Carrefio que mas que una abuela fue mi segunda
mama, siempre entrego todo sin esperar recibir nada a cambio
convirtiéndose para mi en la mujer mas noble y tierna que pueda existir,
tratandome como a un hijo mas, la quiero y admiro muchisimo abuela,
GRACIAS INFINITAS.

Carlos Andrés

%EEMDE



AGRADECIMIENTOS
Los autores expresan sus agradecimientos:

A Dios por darnos la fortaleza y sabiduria para seguir adelante y culminar
satisfactoriamente este trabajo.

A Rodolfo Villamizar Mejia, director de este trabajo de grado, quien nos brindé su
amistad, confianza, experiencia, calidad profesional y humana para el desarrollo
exitoso del mismo.

A Wilson Giraldo Picon, codirector de este proyecto, por su constante apoyo,
confianza, entrega, preocupacion, sinceridad y aportes, que constituyen los
cimientos de este trabajo.

A Cecilia Correa por la paciencia y el apoyo incondicional que nos permitio
alcanzar esta meta.

A los docentes de la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones por tan loable labor como guias en nuestro proceso de
formacion integral y por compartir su conocimiento y experiencia.

A nuestros amigos y compafieros por los momentos compartidos y el apoyo
brindado para alcanzar tan anhelada meta.

A todas las personas que de alguna manera contribuyeron con la realizacion de
este proyecto.

A la Universidad Industrial de Santander, por la oportunidad de recibir una
educacion de la mas alta calidad permitiéndonos crecer como personas.

%EEMDE



RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE OBJETOS DE APRENDIZAJE PARA LA
ASIGNATURA SISTEMAS DE CONTROL, ESTRUCTURADA BAJO EL
ENFOQUE DE COMPETENCIAS’

Autores: Hernan David Escobar Escobar — Carlos Andrés Fernandez Correa”

Palabras clave: Disefio Instruccional, Objetos de Aprendizaje, Guidn
Multimedia, Guias de Laboratorio, Pre-practica, Practica, Post-préctica.

Descripcion:

A lo largo del ejercicio de la actividad pedagodgica, se ha evidenciado que los
estudiantes apropian conocimientos de diferente manera. De ahi la necesidad de
disefiar nuevas y variadas herramientas que sean un recurso adicional en el
proceso de ensefianza-aprendizaje. Dichas herramientas deben ser integradas al
esquema de ensefianza actual con el fin de permitir una mayor comprension de
los temas expuestos en clase.

En la Universidad Industrial de Santander, profesores y estudiantes conscientes
de tal necesidad, han venido desarrollando trabajos de grado sobre el disefio
instruccional para diferentes asignaturas, con el fin de identificar los objetos de
aprendizaje tal que sean una herramienta alternativa y complementaria en el
proceso de formacion. Concretamente, para la asignatura Sistemas de Control de
los programas de Ingenieria Eléctrica y Electronica, se desarrollé en el proyecto de
grado [1] por los Ingenieros Edgar Fabianny Ramirez y Fredy Omar Ayala en el
gue se identificaron los objetos de aprendizaje.

El presente proyecto toma como base para su desarrollo estos objetos, con el
propésito de disefiar y elaborar guiones multimedia que sustenten la estructura
digital de los objetos de aprendizaje y elaborar guias orientadoras de realizaciones
practicas que coadyuven en la apropiacion de los conceptos presentados en la
teoria.

" Trabajo de grado.

" Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electronicay de
Telecomunicaciones.

Trabajo dirigido por el profesor Rodolfo Villamizar Mejia, Doctor en Tecnologias de la Informacion.
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SUMMARY

TITLE: DEVELOPMENT OF LEARNING OBJECTS FOR THE SUBJECT
“CONTROL SYSTEMS”, STRUCTURED UNDER THE APPROACH OF
COMPETENCES’

Authors: Hernan David Escobar Escobar — Carlos Andrés Fernandez Correa”

Keywords: Instructional Design, Learning Objects, Multimedia Scripts,
Laboratory Guides, Pre-practice, Practice, Post-practice.

Description:

Along the exercise of the pedagogic activity, it has been demonstrated that
students adapt knowledge in different ways. This arise the need to design new and
varied tools that will be an additional resource in the teaching-learning process.
These tools must be integrated into the current teaching scheme in order to allow a
major understanding of the topics exposed in class.

In the Industrial University of Santander, teachers and students conscious of such
a need, have been developing undergraduate projects on the instructional design
for different subjects, in order to identify learning objects that are an alternative and
complementary tool in the formation process. Concretely, for the Control Systems
subject of the Electrical and Electronic Engineering programs, it was developed in
the undergraduate project [1] by Engineers Edgar Fabiany Ramirez and Fredy
Omar Ayala in which the learning objects were identified.

The present project takes these objects as a base for its development, in order to
design and elaborate multimedia scripts that sustain the digital structure of the
learning objects and to elaborate guides that orient the practical realizations that
contribute in the appropriation of the concepts presented in the theory.

;Undergraduate project
Physical — mechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronic and Telecommunications School.
Advisor: Rodolfo Villamizar Mejia, Doctor in Information Technologies.
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INTRODUCCION

A través del desarrollo de la educacion se ha venido encontrando que no todos los
estudiantes asimilan los conocimientos de igual manera. Con el paso del tiempo,
se han disefiado herramientas complementarias que se integran al proceso de
ensefianza-aprendizaje, haciendo que el estudiante cuente con un recurso
adicional que le permita una mayor comprension de las tematicas expuestas en
clase.

Es por esto que la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones de la Universidad Industrial de Santander (UIS), ha venido
desarrollando trabajos de grado [1] basados en el disefio instruccional bajo la
vision de las competencias para las asignaturas de pregrado, con el propésito de
identificar y elaborar objetos de aprendizaje, que proporcionen recursos
alternativos y complementarios en el proceso de ensefanza-aprendizaje. Parte de
esta propuesta de cambio que la Universidad viene desarrollando se debe a la
busqueda y consecucion de elementos que dinamicen vy flexibilicen los procesos
de formacion del siglo XXI, en procura de sostener la calidad de la educacion a
través de un permanente mejoramiento continuo.

En marco de este mejoramiento continuo, la Escuela de Ingenierias Eléctrica,
Electronica y de Telecomunicaciones ha encontrado excelentes resultados en la
implementacién e implantacibn de nuevos esquemas educativos a través del
desarrollo de proyectos de grado. Uno de estos trabajos de grado es el de Edgar
Fabianny Ramirez y Fredy Omar Ayala', en el que se realiza la estructuracion
modular de la asignatura Sistemas de Control y se identifican las actividades de
ensefanza-aprendizaje por afinidad conceptual, las unidades de aprendizaje y la
planeacién curricular. Como resultado de este se identifican los objetos de
aprendizaje: analisis en el tiempo, analisis en frecuencia, estabilidad, ubicacion de
polos, lugar de las raices, diagrama de Bode.

Dichos objetos de aprendizaje son el punto de partida del presente proyecto en el
que incluira el disefio y elaboracién de guiones®. El propésito es sustentar la
produccion de las herramientas que soporten todas las actividades propuestas,
creando un derrotero para los estudiantes dentro de los objetos. Adicionalmente,
se disefian y elaboran guias® para la apropiacién practica de los contenidos de la
asignatura.

L. o . . . . . »
Disefio instruccional de un programa de formacion por competencias para la asignatura de Sistemas de Control I”. Edgar

Fabianny Ramirez Millan, Fredy Omar Ayala Rivera. Dir. Rodolfo Villamizar Mejia.
2 Entendidos los guiones como un documento que especifica y sustenta la estructura digital de los objetos de aprendizaje.
* Entendidas las guias como un documento que especifica la estructura no digital de los objetos de aprendizaje.
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1. MARCO TEORICO

1.10BJETOS DE APRENDIZAJE

Segln el estandar de el IEEE para objetos de aprendizaje*, un objeto esta
definido como una “entidad, digital o no digital, que puede ser usada para la
ensefianza, educacion o entrenamiento”.

La formacion no se cifie a un espacio y tiempo determinado, sino que exige
mantener cierta capacidad de aprendizaje a lo largo de toda la vida (long-life
learning) [2]. Con la creacion de objetos de aprendizaje se estan promoviendo
materiales educativos de gran impacto para la sociedad y atractivos para el
estudiante. Se puede ofrecer a los estudiantes interaccion entre si y con los
profesores encargados de dirigir la asignatura, con la intencidén de propiciar el
desarrollo de competencias cognitivas y de comprension de la informacion, asi
como competencias procedimentales y actitudinales.

La caracteristica mas notable de los objetos de aprendizaje es su reutilizacion
gue se logra teniendo un disefo, desarrollo y documentacion que aseguren
una alta calidad del producto. Se deben poder aprovechar los contenidos que
han desarrollado otras personas para obtener nuevos recursos.

Los objetos de aprendizaje se disefian para:

e “Motivar el autoaprendizaje.

e Desarrollar el analisis y la reflexion.

e Mecanismos para aclaracion de dudas.

e Herramientas para dialogo simulado.

e Mecanismos de control y evaluacion.”[13]

“Conviene ademas tener en cuenta los criterios de disefio y las posibilidades
gue ofrece la educacioén por Internet (e-learning) y en ningin momento olvidar
gue el objeto de aprendizaje finalmente debe operar en este medio, y por lo
mismo hay que aprovechar las posibilidades que brinda.

* [EEE 1484.12.1-2002 Draft Standard for Learning Object Metadata, Copyright © 2002 by the Institute of Electrical and
Electronics Engineers, Inc.
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Algunos criterios de disefio con base en las propiedades y capacidades que
ofrece Internet:

e Organizacion de la informacion: Tener claro el tema a tratar y a partir
de éste establecer la organizacion mas adecuada para la presentacion
del tema.

e Aspectos motivacionales: Despertar en el estudiante el interés, la
curiosidad, el desafio y la accion.

e Interactividad: Poder actuar con otros y sobre el contenido.

e Multimedia: Aprovechar la convergencia de los diferentes medios de
presentacion del contenido.

e Navegabilidad: La posibilidad de pasar, subir, bajar, avanzar o
retroceder como si se tratara de las paginas de un documento con
presencia material.

e Interfaz: Tomar en cuenta las recomendaciones de disefio (colores,
tipografia, uso de dibujos, imagenes, fotografias, animaciones,
simulaciones, etc.) segun el publico objetivo, el tema tratado y el entorno
de uso del objeto.

e Usabilidad: Que se puedan emplear facilmente. Que se disponga de las
herramientas que se necesitan para trabajar con el objeto.

e Accesibilidad: Que sea facil ingresar, salir y re-ingresar al
contenido.”[14]

1.2GUION MULTIMEDIA

“Es un escrito que contiene detalladamente qué es lo que se quiere mostrar en
la pantalla del computador, celular o consolas de juego. En el guion se escribe
como va a ser cada “presentacién en pantalla”, eso es lo que se va a ver cada
vez que se interactle con el entorno. Se debe escribir todo, como van a ser los
fondos, botones, sonidos, fotografias, colores, tipo y color de letra, y donde va
a estar situado todo.”[12] Se deben tener en cuenta los siguientes aspectos
para que el guién cumpla su obijetivo:

$2 cEMOS



Todo debe estar muy bien organizado, para que se entienda como debe
guedar el producto final.

La multimedia debe ser interactiva, es decir, “que el usuario tenga la
oportunidad de ver algo diferente e interactie con ello. Se debe detallar
absolutamente todo, para no tener que volver a repetir informacion.”[12]

‘Lograr una exitosa integracibn de imagen, sonido, video Yy
ambiente.”[12]

Se debe entretener al usuario para que pueda aprender lo que se le esta
mostrando.

Para escribir un guion multimedia se deben realizar:

121

El guidn técnico: Detalla la ambientacion de la multimedia.

El guion didactico: “Se escriben la introduccion, objetivos, justificacion,
contenidos que se traten, una breve descripcion de lo que se va a
mostrar, enfoque, destinatario, programas que se utilizaran,
bibliografias.”[12]

Storyboard: “Aqui se muestra por imagenes o dibujos como debe
guedar cada presentacion en pantalla.”[12]

Guibdn Técnico

Este guion tiene los siguientes componentes:

“Titulo: Cada presentacion en pantalla debe tener un nombre propio

para distinguirse de los demas.”[12] Si por ejemplo la presentacion
principal tiene pantallas adjuntas se debe ser claro en esto.

“Los fondos: Se debe escribir el nombre del archivo con su respectiva
extension, para no poner otra imagen, y el programa en que sera
desarrollado.

Los botones: Se describe el color, textura y su estado.

e Reposo: Es cuando esta inactivo, el mouse no pasa por encima
de él.

$2 cEMOS



1.2.2

e Sobre: Es cuando el mouse esta encima del botén, debe cambiar
Su apariencia.

e Presionado: Es cuando se da clic en él, también debe cambiar su
aspecto, tiene que dar la impresién que lo estamos oprimiendo.
Se debe guardar cada boton con nombres diferentes y su
extension para no confundirlos respecto a su estado y en que
presentacion en pantalla debe ir.

Los sonidos: Esta serd la banda sonora de cada presentacion en
pantalla, si el ambiente tiene musica. Si los botones tienen sonido, y en
gué estado va a sonar el botén, cuando estd en reposo, sobre o
presionado. En algunas multimedias no se quiere que siempre haya
musica; se debe dar la opcidn al usuario de parar o seguir escuchando.

Los graficos: Si se van a utilizar imagenes, estas deben referenciarse
con nombre y extension. Si no es una imagen propia 0 es tomada de
alguien o de un sitio de Internet, se tiene que escribir su fuente.

El texto: Silleva texto se debe escribir su fuente, tipo, color y tamafio.

Las acciones: Aqui se escriben las acciones que tendra cada
presentacion en pantalla, por ejemplo, si se va a guardar cada usuario
gue ingreso; la interactividad de los botones; si se apaga o se coloca la
musica o si se dirige a otra presentacion; si hay una navegacién con
botones o areas sensibles. Los guiones técnicos la mayoria de las veces
se hacen en cuadros o tablas para su mejor comprension vy
organizacion.”[12]

Guion Didactico
El guién didactico muestra un resumen del material de multimedia y
debe ser mas descriptivo en explicar por qué se realizO y para qué.
“Tiene como objetivo trasmitir detalladamente la informaciéon o en este
caso, la precision del tipo de interaccion que se pretende potenciar con
los alumnos” [3].

“Elaborar los guiones literarios y técnicos para multimedia implica un
proceso muy similar al de la produccién cinematografica y televisiva; sin
embargo el que elabora el guion para multimedia debe siempre pensar
en los conceptos de interactividad y navegacion” [4].

$2 cEMOS
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como:

1.2.3

Para realizar un guion didactico se deben tener algunos aspectos claros,

“¢Por qué se eligio hacer esta multimedia?
¢ Para qué se va a realizar?

¢,Cual va a ser su funcién?

¢A quién va dirigido?

¢, COmo se puede hacer mas interactivo?
Tener un tema claro.

Una sinopsis de lo que se quiere hacer.”’[10]

Las partes basicas del guién didactico son:

Introduccidon: Describe para qué y por qué se realiza la multimedia;
lo que se quiere o pretende lograr y su respectiva navegacion. Todo
se escribe de manera introductoria ya que a lo largo del guion se
describiran estos temas con mayor detalle.

Objetivos: “Se debe escribir lo que se quiere lograr, cuéles son las
metas a partir de la multimedia, cual va a hacer la funcion del
publico, asi como la manera en que se van a acercar y atraer con la
multimedia.”[10]

Caracteristicas: Se describen las ventajas de la multimedia, por qué
debe realizarse y como se logra la interactividad.

Contenido: Es la parte mas importante del guion didactico, “se debe
escribir en primera persona, como si se estuviera navegando en la
multimedia. A su vez se debe ir describiendo todo lo que se veria en
la pantalla.”[10]

Bibliografia: Todo lo escrito, imagenes, videos, sonidos, colores que
no sean originales, debe ser referenciado.

Storyboard

Para poder realizar el storyboard es necesario contar con el guion
técnico y el guidn didactico, porque se debe tener claridad en cuanto a
lo que se quiere realizar.

“El storyboard es llevar graficamente un guion; muestra el resultado final
de lo que se va a realizar; se tiene una idea global y gréafica y se acerca

$2 cEMOS
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a como se veria en el computador, consola, celular u objeto multimedia
donde se va a desarrollar.”[11]

Esta basado en el guion técnico, “todo lo que dice alli se lleva a la parte
gréafica, pero sin las animaciones ni efectos, solo la imagen, para saber
coémo quedara distribuido el producto final.”[11]

1.3PROYECTO DE GRADO: DISENO INSTRUCCIONAL DE UN
PROGRAMA DE FORMACION POR COMPETENCIAS PARA LA
ASIGNATURA DE SISTEMAS DE CONTROL 1 [1]

El trabajo de grado de Edgar Fabianny Ramirez y Fredy Omar Ayala [1]
comprendio la estructuracion modular de la asignatura Sistemas de Control. Se
identificaron las actividades de ensefianza-aprendizaje por afinidad conceptual,
de las cuales se obtuvieron las unidades de aprendizaje que sirvieron para
disefiar modulos tomando como criterio de agrupacion la afinidad tematica.
Luego se elaboré la planeacion curricular para identificar los objetos de
aprendizaje.

Los objetos de aprendizaje identificados por categorias en dicho trabajo de
grado se presentan a continuacion:

e Analisis de sistemas de control

Andlisis en el tiempo: Se analiza la repuesta en el tiempo para un sistema de
control a diferentes sefales de entrada como: senoidal, rampa, escalon
identificando si el sistema es estable y bajo qué condiciones se cumple dicha
estabilidad [5].

Andlisis en frecuencia: Se refiere a la respuesta de un sistema en estado
estable a una entrada senoidal. En los métodos de la respuesta en frecuencia,
la frecuencia de la sefial de entrada se varia en un cierto rango para estudiar la
respuesta resultante [5]. Una ventaja de estos métodos es que permiten
realizar un estudio de la estabilidad sin tener que analizar la situacidén de las
raices de la ecuacion caracteristica de un sistema.

Estabilidad: Un sistema de control es estable si para toda entrada acotada
produce una salida acotada [5]. Para el caso de sistemas lineales e invariantes
en el tiempo, es condicidn necesaria y suficiente que todos los polos de su
funcién de transferencia en lazo cerrado tengan su parte real negativa. Algunos
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meétodos usados para determinar la estabilidad son: el criterio de Routh,
Nyquist y el lugar de las raices.

e Disefio de sistemas de control

Ubicacion de polos: El método de disefio de ubicacion de polos se basa en
gue si se tiene un sistema de estado completamente controlable, “los polos del
sistema en lazo cerrado se pueden ubicar en cualquier posiciébn deseada
mediante una realimentacién del estado a través de una matriz de ganancias
de la realimentacion del estado” [5].

Lugar de las raices: Este método se fundamenta, en que los valores de s que
hacen que la funcion de transferencia alrededor del lazo sea igual a -1 deben
satisfacer la ecuacion caracteristica del sistema. Indica la forma en que deben
modificarse los polos y ceros en lazo abierto para que la respuesta cumpla con
las especificaciones de desempefio del sistema. Con éste metodo se obtienen
resultados aproximados con mucha rapidez [5].

Diagrama de Bode: Los diagramas de Bode constan, para un sistema dado,
de dos curvas representadas en funcion de la frecuencia en escala logaritmica.
La primera curva es la de la magnitud de la funcion de transferencia senoidal
expresada en decibelios (20 log|G(jw)|). La segunda curva es la de la fase de la
funcidn de transferencia senoidal expresada en grados. La utilizacidén de escala
logaritmica para la frecuencia hace que sea posible observar el
comportamiento del sistema tanto para las bajas como para las altas
frecuencias, mientras que la expresion de la magnitud en esta escala convierte
los productos y divisiones en sumas y restas respectivamente, lo que facilita la
representacion de las funciones factorizadas [5].

1.AANTECEDENTES

1.4.1 “Diseno y produccion de objetos de aprendizaje para la asignatura
Tratamiento de Sefales Discretas mediante un programa de
formacion basado en competencias y mediado por tecnologias de
informaciéon y comunicaciéon” [6].
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El trabajo de grado de Isley Santana y Mauricio Martinez®, documenta el
desarrollo de un rediseiio instruccional basado en competencias
mediado por tecnologias de informacion y comunicacion (TICs) para la
asignatura “Tratamiento de Sefales Discretas”, del programa académico
de la escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrébnica y de
Telecomunicaciones. Ademas, se desarroll6 un objeto de aprendizaje
completo y se elaboraron los guiones correspondientes para el posterior
desarrollo del material didactico, que sirve de soporte a cada objeto de
aprendizaje.

Los guiones corresponden a la identificacion del material didactico digital
gue se requiere para la adecuada implementacién de los objetos de
aprendizaje.

1.4.2 “Disefio y produccion de los objetos de aprendizaje que
implementan el curriculo de la asignatura "Tratamiento de Sefales
Continuas” para un programa de formacion basado en
competencias y mediado por tecnologias de informacion vy
comunicacion” [7].

El proceso realizado para decidir sobre las estrategias adecuadas a
seguir en el desarrollo de los objetos de aprendizaje, requiere un
analisis completo. Se busca que las estrategias permitan consolidar un
guion exacto de procedimientos, para crear las herramientas que
soportan los objetos de aprendizaje. Con el fin de proporcionar
coherencia al planteamiento de las estrategias instruccionales de
aprendizaje se toma como base la relacion propdsito-contenidos, el
diagrama secuencial de contenidos, la estructuracion modular de la
asignatura y los referentes pedagogicos examinados. El propdsito de
crear un guién es sustentar el disefio y desarrollo de las herramientas
para soportar todas las actividades propuestas, y crear el derrotero para
los estudiantes dentro de los objetos de aprendizaje. Se tiene en cuenta
la sensibilidad del estudiante a los diferentes contenidos didacticos®.

® “Disefio y produccién de objetos de aprendizaje para la asignatura tratamiento de sefiales discretas mediante un programa
de formacién basado en competencias y mediado por tecnologias de informacion y comunicacion”. Isley Mercedes Santana,
Mauricio José Martinez. Dir. César Antonio Duarte.

® “Disefio y produccién de los objetos de aprendizaje que implementan el curriculo de la asignatura "tratamiento de sefiales
continuas" para un programa de formacién basado en competencias y mediado por tecnologias de informacion y
comunicacién”. Jhon Alexander Blanco Barén, Juan Manuel Vera Ribero. Dir. César Antonio Duarte.
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2. APLICACION DE LA METODOLOGIA

2.1DOCUMENTACION, REVISION Y ANALISIS

2.1.1 Trabajo de referencia. [1]
El disefio instruccional planteado por Edgar Fabianny y Fredy Omar en
[1], fue revisado y analizado para identificar los médulos de formacion a
emplear en las guias practicas. Teniendo en cuenta que el presente
proyecto estd enfocado en las horas de laboratorio de la asignatura,
éste andlisis dio como resultado:

e Modelado matematico de sistemas dinamicos.
e Analisis de sistemas de control.
e Disefo de sistemas de control.

Dada la limitacion para el desarrollo practico, se excluyeron del presente
proyecto los modulos: “Historia de los sistemas de control” y “Conceptos
basicos de los sistemas de control”.

Adicionalmente en el modulo “Modelado matematico de sistemas
dinamicos”, se incluyd una actividad de ensefanza-aprendizaje
concerniente a la identificacion fisica de sistemas, con sus respectivos
propositos y haceres para complementar aun mas el disefio
instruccional usado como referencia.

La secuencialidad de los haceres mostré que el resultado obtenido en
algunas préacticas sirve como insumo para otras entregando un valor
agregado a los haceres de la siguiente guia. Esto condujo a modificar
algunos propdsitos que estaban ligados a ellas. Adicionalmente, se
reagruparon algunos propadsitos con el fin de eliminar redundancia en
cuanto a la finalidad de las practicas de laboratorio.

Por lo anterior se planted una nueva codificacion para hacer referencia a

moddulos, unidades, actividades, propdsitos y haceres, para dar un mejor
entendimiento en cuanto a modificaciones, nuevos propositos, union de
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2.1.2

propdsitos, nuevas actividades, etc. Dicha codificacion se plantea en la

Tabla 1.

Tabla 1 Codificacion usada para el disefio instruccional

Letra Significado Subindice Significado
capital
M Médulo Nuevo
U Unidad u Unido
A Actividad m Modificado
P Propdsito m-+ Modificado
por plus

H Hacer

La modificacion por plus implica el valor agregado que obtienen algunos
propositos debido a los insumos obtenidos de préacticas anteriores. Esto
con el fin de diferenciar de la modificacion sencilla que se da por adicion
de contenido para complementar el disefio instruccional.

A manera de ejemplo, y para ilustrar el uso de la anterior codificacion,
considere: M,U1A:1Pn+1H1. El anterior codigo hace referencia al Hacer 1
del Propdsito modificado por plus 1, de la Actividad 1, de la Unidad 1
contenida en el Médulo 2.

En el anexo A se encuentra toda la codificacion del disefio instruccional.

Otra documentacion revisada

La fase de analisis condujo a una revision preliminar y estudio de
requerimientos de los usuarios a los que esta dirigido este proyecto. Se
tuvo en cuenta factores como: disponibilidad de equipos en el
laboratorio, tipos de simuladores disponibles en la Escuela de
Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones, material
bibliografico que esté disponible a los usuarios. Todo esto para dar un
soporte solido a la posterior ejecucion del proyecto.

Una vez completada ésta fase de analisis, se procedi6 a la
documentacion respectiva, ligada a cada uno de los objetos de
aprendizaje identificados en el trabajo de grado de referencia [1]. Se
revisaron y analizaron libros reconocidos en el area de sistemas de
Control como: “Ingenieria de control moderno” - Katsuhiko Ogata,
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“‘Sistemas de control automatico” - Benjamin C Kuo, “Sistemas de
control moderno” - Richard C Dorf. También paginas de internet en las
gue ya se han implementado guiones multimedia de distintas areas de la
educacion [10, 11, 12], las cuales cuentan con una plataforma soélida de
accesibilidad a la informacion. Igualmente se encontraron paginas que
ofrecen una amplia informacién acerca del analisis, elaboracién y
ejecucion de guiones.

Una vez seleccionado el material académico mas relevante se continud
con la revision del mismo buscando una mayor apropiacion de los temas
de interés alli expuestos.

2.2DISENO Y ELABORACION DE GUIONES

Se disefiaron con el propdésito de entregar una informacion clara y precisa, tal
gue se pueda llevar los recursos no digitales a una plataforma virtual de facil
acceso, con la intencion de volverlos mas interactivos y a la vez fomentar la
colaboracion participativa entre estudiantes y docente. Esta conformado por un
guion técnico, guion didactico y un storyboard.

2.2.1 Guion técnico
Se disefid una plantilla para que el guion fuese facil de interpretar,
teniendo en cuenta detalles como: titulos, fondos, botones, graficos,
texto, colores, tamafio de tal manera que el estudiante encuentre una
sincronia entre estética y disefio tal como se muestra en la Figura 1.

Figura 1 Guién Técnico

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES - E'T
SISTEMAS DE CONTROL E1
OBJETOS DE APRENDIZAJE
Guion Técnico

PLANTILLA PARA EL DESARROLLO DE OBJETOS DE APRENDIZAJE

Guién Técnico

TITULO USUARIO
Arco entrada Universidad Industrial de Santander tomado de

FONDOS )
4 https://www.uis.edu.co/admisiones/
Botones principales y perpetuos:

Componentes s goms ~ Descripcion de los
- DOCENTE

identificados. SOTONES - PROGRAMA DE LA ASIGNATURA componentes
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Descripcion visual
de la pagina.

2.2.2 Guioén didactico

En él se plasmé la informacién que se va a transmitir a través de la
multimedia. Se desarroll6 describiendo todas las caracteristicas y
contenidos alli presentes como: la pantalla, los elementos graficos que
debe llevar, las acciones que implican el manejo de la péagina y los
sonidos asociados, tal como se ve en la Figura 2.

Figura 2 Guidn Didactico

Contenido

* Pantallazo: USUARIO

Descripci6n E graficos/acciones ciones
El fondo de la pantalla es una foto desvanecida de la | Botones: Cada vez que se presione un
entrada princdpal de la Universidad Industrial de| - NOTICIAS: Al hacer dick | botén, se reproducicd_un sonido
Santander. El encabezado tiene el logosimbolo de la | aparece informacion | de “click”.
Universidad en la parte izquierda, y el logo de la Escuela | correspondiente a la asignatura

de Ingenierfas  Eléctrica,  FElectrénica y  de| (noticias, proyectos, actualidad,
Telecomunicaciones en la parte derecha. En medio dice: | etc)

“ESCUELA  DE  INGENIERIAS  ELECTRICA,

ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES - |- DOCENTE  Aparece el

E'T; SISTEMAS DE CONTROL; PLATAFORMA DE | curriculo del docente encarpado Sonidos asociados
APRENDIZAJE". de la asignatura.

\ a las acciones.

Acciones descritas al
interactuar con la pagina.

2.2.3 Storyboard

Se desarroll6 para integrar la propuesta expuesta en el guion técnico y el
guion didactico. Esta compuesto de dos presentaciones en pantalla, en
la primera cada estudiante debera ingresar su nombre de usuario y
clave, que sera asignada por el administrador de la pagina.
Adicionalmente cuenta con un espacio de noticias acerca de temas de
interés de la asignatura, junto con el curriculo del docente y el programa
a desarrollar durante el periodo académico que se esté cursando. Luego
de suministrar la clave y la contrasefia surgird la segunda presentacion
en pantalla, donde podrd encontrar las practicas, pre-practicas, post-
practicas, prueba diagnostica, informacién del sistema a controlar y la
posibilidad de ser parte de un foro en el cual podra exponer dudas e
inquietudes. Finalmente se incluyd un chat para ser usado dentro y fuera
del laboratorio con fines académicos, como se ve en las figuras 3y 4.
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Fiqura 3 Presentacion en pantalla: USUARIO

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y

Botones de

facil acceso. \x + Cuadro para uso
del usuario.
|

Espacio asignado para

”IB TELECOMUNICACIONES - €T 5 1
SISTEMAS DE CONTROL E :
PLATAFORMA DE APRENDIZAJE
. 1 | B ittt 1
(L Noticiasig} USUARIO !
( Docente |
Rt )
g |
Prog. Asignatura
(L5700 AvEISRaY CLAVE 1
1
S !
1
|
|

desplegar contenido de los

botones

Figura 4 Presentacion en pantalla: PLATAFORMA

[ (g MAS r] UNIDAL
F' ONTROL ﬁw, - t-y'
Sl

WsisTema RE-PF - CTICA™ | POST-PRACTICA
/ DIAGNGSTICA

Informacién del

Unidades a escoger
sistema a controlar. dependiendo del tema

visto.

Botdn de foro y chat para

fomentar la participacion T~ Visualizador de PDFs

colaborativa.

Hay muchas formas de implementar los guiones expuestos anteriormente. Una
alternativa es la plataforma Moodle’ la cual es un sistema de gestién de
cursos, de libre distribucion, que ayuda a los docentes a crear ambientes
efectivos de aprendizaje en linea. “Es lo suficientemente flexible para permitir
una amplia gama de modos de ensefianza.”[15]

Los guiones completos se encuentran en el Anexo B.

http://moodle.org. Sistema de Administracién de Cursos de cédigo abierto. Se ha popularizado mundialmente en el medio
educativo como una herramienta para crear sitios de Internet dinAmicos para estudiantes.
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2.3 ELABORACION DE LOS RECURSOS NO DIGITALES

En esta etapa, se disefiaron y elaboraron guias para la apropiacion practica de
los contenidos que constan de una pre-practica, practica y post-practica.

Las guias contemplan el desarrollo de un proyecto practico para la asignatura,
motivando al estudiante a que plantee soluciones a los problemas que se le
van presentando relacionados con las tematicas de clase. Ademas, se disefio
un derrotero en donde se plasma informacién detallada del sistema que se
pretende controlar, y las metas a lograr con cada practica de laboratorio.
Adicionalmente, debido a que el objeto de aprendizaje es una entidad
reutilizable, se hizo necesario disefiar un esquema para cada parte de la guia
(derrotero, pre-practica, practica y post-practica) que permitiera cambiar el
proyecto de la asignatura sin realizar ajustes considerables.

En la Figura 5 se puede observar el encabezado usado para las guias de

laboratorio con sus partes mas representativas. Cabe notar que para cada
modulo de formacion se disefiaron una o mas practicas de laboratorio.

Figura 5 Encabezado guias de laboratorio

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES - E°T
“LABORATORIO DE SISTEMAS DE CONTROL” E1
Pre-practica # 1
MODELADO MATEMATICO[DE SISTEMAS D!NAMFCOS‘

/“'MODELADO DE UI\/SISTEMA Fisico” \

Moédulo de

Titulo de la Pre-practica, Practica,

Pnct—nractica n Priieha

2.3.1 Derrotero
Traza el camino a seguir que se quiere tomar durante el semestre con la
elaboracién de las guias practicas de laboratorio. Se disefié para que el
estudiante sepa qué actividades va a desarrollar en cada practica y
comprenda cual es el propdsito general del proyecto, como se muestra
en la Figura 6. Adicionalmente cuenta con informacion util del sistema
gue le ayudara a familiarizarse con él (ver Figura 7).
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Figura 6 Derrotero de las guias de laboratorio

® Practica # | “Modelado de un sistema fisico”

/ Esta practica busca desarrollar las siguientes actividades

Practica laboratorio o Representar un sistema de ecuaciones diferenciales en el espacio de

estados mediante |as formas canonicas posibles.

o Determinar la ecuacién diferencial de un sistema y a partir de ella obtener

tanto la funcién de transferencia, como la ecuacién de espacio de estados y
su relacién. \

o Obtener un sistema eléctrico anilogo para los demis sistemas. .. L.
Actividades de la practica

% Practica # 2 “Identificacién de un sistema fisico”
Esta practica busca desarrollar la siguiente actividad

o Determinar la funcién de transferencia de un sistema mediante su

identificacién fisica.

Figura 7 Informacion del sistema fisico a controlar

Sensor de campo - Cabeza
magnético 7 lectora

Platos Pines de
/ conexién
Motor de Motor tipo Preamplificador

bdbina de voz

Informacion del sistema giro

Figura 2. Principales partes de un disco duro

® Preamplificador

Es necesario que identifique el preamplificador ya que es a

éste dispositivo donde llegan las sefiales de los sensores de
campo magnético. Tenga en cuenta que dependiendo del wil
5 i

2.3.2 Pre-préctica

En ella se contemplan los propésitos de la guia, recomendaciones para
la préactica, informacion especifica del sistema fisico seleccionado,
algunas funciones utiles de Matlab y la respectiva bibliografia. También
hace parte de la pre-practica, la prueba diagndstica. Esta prueba evalla
si el estudiante cuenta con las competencias académicas para
desarrollar la practica de laboratorio. A continuacion se explicara en
detalle cada parte del esquema de la pre-practica.

e Propositos
Se derivan de los propdésitos planteados en el disefio instruccional
[1] (como se aprecia en la Figura 8) para cada actividad de
ensefianza-aprendizaje. Es lo que se espera que el estudiante
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refuerce durante las horas practicas de la asignatura. Como se
menciond anteriormente, algunos de estos propédsitos han sido
modificados por plus, unidos, o afiadidos al disefio instruccional,
para complementarlo y particularizarlos en su uso.

Figura 8 Prop0sitos guias de laboratorio

PROPOSITOS

v

Obtener la ecuacién diferencial y la funcién de transferencia del sistema. Pro pOSItOS
Representar |a dindmica del sistema en el espacio de estados.

Y

Relacionar la representacién en el espacioc de estados con la funcién de identificad

v

transferencia del sistema.

os en el

v

Establecer la analogia eléctrica entre los sistemas.

e Recomendaciones para la practica

Se le entrega al estudiante una informacion preliminar acerca del
sistema, la cual debe tener en cuenta a la hora de desarrollar la
practica. Esto con el fin de despertar cierto interés por investigar y
analizar los temas alli expuestos. Adicionalmente, y de ser
necesario, se le dan algunas recomendaciones técnicas para el
adecuado desempefio en la practica, tal como aparece en la
Figura 9.

Figura 9 Recomendaciones para la practica

Il. RECOMENDACIONES PARA LA PRACTICA

Se debe realizar la lectura y repaso de los siguientes temas:

¢ Ubicacién de polos. TemaS a |eer Yy

* Sistemas estables, inestables y marginalmente estables.
repasar por

* Criterio de Routh-Hurwitz.

Estos temas se encuentran en: R efe re nc I as

17, [2], [3] y [4 ibli A fi
| (11, (21 By (4] bibliograficas
Recomendaciones

< . % Para el desarrollo de la presente praictica, es necesario que implemente un
tecnicas

circuito de ganancia variable. Pruebe el funcionamiento de dicho circuito
antes de agregarlo a su sistema.

e Informacion del sistema fisico seleccionado
En esta parte se le entrega al estudiante informacién muy puntual
sobre el proyecto que se esta realizando, los datos especificos
sobre el sistema fisico que se pretende controlar y lo que es
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relevante para el desarrollo de la practica, como se observa en la
Figura 10.

Figura 10 Informacion especifica sobre el sistema

. INFORMACION DEL SISTEMA FiSICO SELECCIONADO

/¥ Especificaciones de disefio de la unidad de disco duro

Las siguientes son las especificaciones de disefio a tener en cuenta para |a unidad
de disco dure

s

Informaci
Medida de desempeiio Valor deseado

especifica

Porcentaje de sobrepaso Menor que el 5%

Tiempo de asentamiento Menor que |50 ms

Maxima respuesta frente a una | Menor que 5x 107

perturbacién unidad

Tabla 7. 1 Especificaciones de desempefio de unidad de disco duro.

e Funciones utiles de Matlab
Adicionalmente, se enuncian de manera introductoria algunas
funciones de Matlab que sirven al estudiante como ayuda para el
desarrollo de la practica, o incluso en la elaboracion del informe
en la post-practica. Como se puede observar en la Figura 11, se
plantea una breve descripcidon de cada funcién y su respectiva
sintaxis.

Figura 11 Funciones de Matlab

IV. FUNCIONES UTILES DE MATLAB
———»¢ BODE
Nombre de la '
De SC I’I pc | é n ———p  Computa la magnitud y fase de la respuesta en frecuencia del sistema LIT

S | ntax | S ——>  Sintaxis: bode(sys); El rango de frecuencias y el nimero de puntos se escogen

de manera automatica.

o NYQUIST
Calcula la respuesta en frecuencia de Nygquist del sistema LIT.

Sintaxis: nyquist(sys); Al igual que BODE, el rango de frecuencias y el nimero de
puntos se escogen de manera automatica.

e Bibliografia
Se presenta la bibliografia mas representativa que abarca los
temas expuestos en la practica, dejando espacio para que el
estudiante investigue y se apropie del conocimiento, tal como
aparece en la Figura 12.
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Figura 12 Bibliografia para la Préactica
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Prueba diagnéstica

La prueba diagnéstica tiene como finalidad establecer si el
estudiante se encuentra en la capacidad de desarrollar la practica
de laboratorio. De no ser asi, debera reforzar los contenidos
tematicos expuestos por el docente en el aula de clase. Esta
prueba tendra una nota minima de aprobacion de 3.5 sobre 5.0.

Consta de preguntas tipo falso — verdadero, seleccion multiple y
asociacion de conceptos como se observa en la Figura 13. Cada

grupo de preguntas tiene la misma ponderacion.

Las preguntas de seleccion mdultiple presentan las siguientes
ventajas:

o “Permite medir conocimientos generales, conocimientos
especializados, competencias, habilidades y destrezas pre-

establecidas en una taxonomia.

e Elimina el factor de ambigledad propio de las respuestas
abiertas.

e Su aplicacion necesita de menos tiempo que las preguntas de
desarrollo.

e La correccion es rapida e incluso puede mecanizarse.”[8]

Adicionalmente, para las preguntas tipo falso — verdadero, se
contemplaron las siguientes sugerencias:
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“Redactar oraciones cortas, concretas y con claridad.

Colocar los reactivos en forma variada.

No expresar en forma negativa los reactivos expresados en

forma negativa.

El nimero recomendable de reactivos es veinte.

Mantener el orden de colocacién de los reactivos al azar.’[9]

Figura 13 Tipos de preguntas Prueba Diagnoéstica

“MODELADO DE UN SISTEMA FISICO”

/¥ Escriba falso o verdadero segiin corresponda

I. La funcién de transferencia incluye las unidades
necesarias para relacionar la entrada con la salida y
proporciona informacién acerca de |a estructura fisica del

sistema..

;

Falso -

\/lardAaAdarna

2.3.3 Préactica

¥ Ascciacién de conceptos

Vector de estado.

Espacio de estado

/¥ Preguntas de seleccién mdltiple

I. iCuiles son las ventajas de la representacién mediante diagramas de

bloques?

a) Es facil formar el diagrama de bloques de todo el sistema,

teniendo en cuenta el flujo de senales.

b) Permite evaluar la contribucién de cada componente al

desemperio de cada sistema

¢) Contiene informacién con el comportamiento dinimico del

sistema.

d) Todas las anteriores.

Conjunto mas pequeiio de variables
de modo que el conocimiento de estas
variables en t = t, junto con el
conocimiento de la entrada en t >,
determina por completo el
comportamiente del sistema para
cualquier tiempo t > 1.

Forman el conjunto mas pequefo de
variables que determinan el estado del
sistema dindmico

N\

Seleccién

miiltrinla

< Asociacion de

rannrantnc

En esta parte de la guia se establece el procedimiento que el estudiante
debe seguir para el desarrollo de la practica en el laboratorio. Al igual
gue la pre-practica, la practica también enuncia los propdésitos de la guia
y adicionalmente contempla los pre-saberes y las competencias
practicas, esto basandose en proyecto de grado de referencia [1]. Se
dara una breve explicacion de cada seccion de la préactica:

e Propositos
Corresponden a los mismos propésitos de la pre-practica,
derivados del trabajo de referencia [1] y contemplados en las
actividades de ensefianza-aprendizaje.
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e Pre-saberes
Son los conocimientos previos que el estudiante debe manejar
antes de entrar a la préactica. En el disefio instruccional se
contemplan en la tabla de contenidos tematicos. En la Figura 14
se puede evidenciar lo anterior.

Figura 14 Pre-saberes (Contenidos Tematicos)

. PRE-SABERES

# Magnitud y angulo para sistemas con realimentacién negativa.
> Concepto de lugar de las raices.
» Reglas generales para la construccién del lugar geométrico de las raices de un

Contenidos)  sistema

> Movimientos de los polos en lazo cerrado en el planc “s” de un sistema de control
tem ét | cOS realimentado conforme varia la ganancia de lazo directo “k”
#» Movimiento de los polos en lazo cerrado en el plano “s” de un sistema de control
realimentado conforme varia un pardmetro que no aparece como factor
multiplicativo de la ganancia en lazo directo

e Competencias practicas
Son las habilidades y destrezas que se espera el estudiante
refuerce al terminar la practica. En el disefio instruccional estan
especificadas como los “Haceres”. En la Figura 15 se puede
apreciar un ejemplo de lo especificado anteriormente.

Figura 15 Competencias (Haceres)

1ll. COMPETENCIAS PRACTICAS
Al finalizar el presente trabajo prictico, el estudiante reforzard sus competencias para:

#» Plantear la ecuacién diferencial que caracteriza el comportamiento dinamico del
sistema en cuestién

H aceres #» Determinar la funcién de transferencia para el sistema.
» Establecer las variables de estado para representen dindmicamente el sistema.

» Representar un sistema en espacio de estades, mediante las formas canénicas
posibles.

e Procedimiento
Contempla algunas observaciones y una serie de pasos
claramente definidos que le permiten al estudiante tomar
decisiones, tal como se muestra en la Figura 16. Esto con el fin
de introducirlo a situaciones mas reales a las que se vera
enfrentado en su vida laboral.
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Figura 16 Procedimiento para la Practica

V. PROCEDIMIENTO

OBSERVACIONES
O bse rvaciones a—> ¥ Para un buen desempefio en el laboratorio fundaméntese adecuadamente en

tener en cuenta

los conceptos tedricos necesarios para desarrollar la practica.

/¥ Cerciérese de implementar un experimento adecuado de la toma de datos ya
que de esto dependen sus resultados.

¢ Proponga una metodologia de experimentacién para realizar la identificacién fisica
del sistema y justifique su planteamiento

PI’OCE d | m ie nto e Determine el tipo de sefiales de entrada que pueden ingresar a su sistema.

¢ Registre los datos necesarios para la identificacién fisica de su sistema

2.3.4 Post-préactica
Esta encaminada a la realizacion de un informe en donde el estudiante
confrontara los resultados obtenidos en la practica con una serie de
preguntas que le permitiran analizar dichos resultados y a la vez
justificar las decisiones tomadas al momento de desarrollar la préactica,
como se observa en la Figura 17. Este informe debera entregarse bajo
los lineamientos especificados por el docente.

Figura 17 Informe Post-practica

. INFORME

("o Relacionar la caracteristica temporal del sistema con el comportamiento fisico del
mismo. Justifique su respuesta

o Ubique las perturbaciones en el diagrama de bloques de su sistema, realice

simulaciones y compare los resultados con los del numeral anterior.

Informe<

o Calcule por medio de simulacién el error de seguimiento de su sistema ante
diferentes sefales de entrada de prueba tipica, y contraste este valor con el

(Fragmento

obtenido analiticamente {Qué concluye al respecto?

o Proponga una solucién para mejorar el error en estado estable de su sistema.

S Compruebe su planteamiento mediante simulacién.
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1CONCLUSIONES

>

Los recursos no digitales brindan la posibilidad de ser reutilizables
adaptandose a nuevos proyectos de la asignatura Sistemas de Control
gue se presenten, debido a la estructura con la que fueron disefiados.

Las guias de laboratorio se disefiaron para que el estudiante tome
decisiones que contemplen la necesidad de usar su creatividad frente a
situaciones que se irdn presentando durante el desarrollo de las
practicas.

Se elaboraron los objetos de aprendizaje como entidad no digital, para
la asignatura Sistemas de Control representados en guias practicas de
laboratorio que integran pre-practica, practica y post-practica. Los
objetos de aprendizaje presentan un nuevo concepto de ayuda al
proceso de aprendizaje valido y coherente con el desarrollo de
competencias y tienen en cuenta el contexto en el que se desarrollan.

Al elaborar los objetos de aprendizaje no digitales se busca que el
estudiante de Sistemas de Control obtenga una serie de destrezas y
herramientas en las que fundamentara su conocimiento, sus
habilidades analiticas, la critica y la capacidad de desenvolverse en un
entorno de trabajo.

La estructura curricular desarrollada para la asignatura Sistemas de
Control por Edgar Fabianny Ramirez y Fredy Omar Ayala es flexible
gracias a su forma modular. Esto permitié la adicion de una nueva
actividad de ensefianza-aprendizaje junto con sus respectivos
propdsitos y haceres, que complementaron aun mas el modulo de
“‘Modelado matematico de sistemas dinamicos.”

Se aporta una codificacion que explica detalladamente cémo se utilizé el
proyecto de grado de referencia [1] en la elaboracion de los objetos de
aprendizaje, la cual servird de soporte para la continuidad del presente
proyecto.
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» Se disefiaron y elaboraron guiones multimedia que permiten la
implementacion de los recursos no digitales en medios virtuales. Esto
para que el estudiante interactle y cuente con una herramienta
complementaria en su proceso de formacion integral.

> Con la elaboracién de los recursos no digitales se vio la necesidad de
disefiar un “derrotero” de las practicas de laboratorio. Este cuenta con
todas las actividades que se van a desarrollar durante el semestre junto
con una informacion util del sistema, que ayudard al estudiante a
ubicarse dentro del contexto de lo que se quiere lograr en la asignatura.

» Con el desarrollo de este proyecto, queda la satisfaccion de poder
contribuir a que las futuras generaciones de ingenieros cuenten con
herramientas complementarias de aprendizaje que les serviran de apoyo
en su proceso de formacion.

3.2 RECOMENDACIONES

» Para la implementacion de los objetos de aprendizaje digitales, se
recomienda emplear una plataforma de aprendizaje que sea flexible y
versatil. Por ejemplo Moodle, que ofrece un facil manejo para crear
ambientes de trabajo colaborativos e interactivos.

» Los desarrolladores de la siguiente etapa de este proyecto, podran ser
de otras carreras afines. Sin embargo, se sugiere que manejen el disefio
grafico y herramientas de programacion y animacion.

» El guion multimedia disefiado y elaborado presenta la idea de los
autores sobre la sustentacion de los recursos digitales. Esta sujeto a
cambios en la medida en que éstos contribuyan a mejorar la
interactividad, el aprendizaje colaborativo y el desarrollo de
competencias en los estudiantes.
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ANEXO A. CODIFICACION DISENO INSTRUCCIONAL.
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ANEXO B. GUION MULTIMEDIA
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ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES — ET 1
SISTEMAS DE CONTROL E
OBJETOS DE APRENDIZAJE
Guion Técnico

PLANTILLA PARA EL DESARROLLO DE OBJETOS DE

APRENDIZAJE

Guioén Técnico

TITULO

USUARIO

FONDOS

- Arco entrada Universidad Industrial de Santander tomado
de https://www.uis.edu.co/admisiones/

BOTONES

Botones principales y perpetuos:

- ENTRAR

- INICIO

- DOCENTE

- PROGRAMA DE LA ASIGNATURA

Caracteristicas de todos los botones:

o Reposo: Gris plata.
o Sobre: Bordes de color anaranjado.
o Presionado: Gris oscuro.

GRAFICOS

Logo_UIS, Logo_E3T

TEXTO

‘PLATAFORMA DE APRENDIZAJE
SISTEMAS DE CONTROL”

o Fuente: Verdana.
o Tipo: Cursiva.

o Tamafo: 12 pt

o Color: Negro.

- USUARIO - CLAVE
o Fuente: Verdana.
o Tipo: Cursiva.
o Tamafo: 10 pt
o Color: Negro.

- NOTICIAS
o Fuente: Verdana.
o Tipo: Cursiva. Expandido.
o Tamafo: 10 pt
o Color: Negro.
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ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES — ET 1
SISTEMAS DE CONTROL E

OBJETOS DE APRENDIZAJE =

Guion Técnico

ACCIONES

- Contiene botones que controlan imagenes y textos si este
es el caso.

- Cuenta con un botén de ingreso a la plataforma.

TITULO

PLATAFORMA

FONDOS

Brazo_robotico Airic’s arm tomado de FESTO (www.festo.com)

BOTONES

Se encontrara un ComboBox con los siguientes items:

- Modelado

- ldentificacion

- Andlisis en el tiempo

- Analisis de estabilidad

- Analisis en frecuencia (LR)

- Andlisis en frecuencia (Bode)

- Disefio sistemas de control (PID)

- Disefio de compensadores (LR)

- Disefio de compensadores (Frecuencia)

Botones principales y perpetuos:

- SISTEMA
- PRE-PRACTICA
- PRACTICA

- POST-PRACTICA
- FORO

- CHAT

Caracteristicas de todos los botones:

o Reposo: Gris plata.
o Sobre: Bordes de color anaranjado.
o Presionado: Gris oscuro.

SONIDOS

“Clic” cuando se presionan los botones

GRAFICOS

Logo UIS, Logo_E3T, Katsuhiko

TEXTO

“SISTEMAS DE CONTROL”
o Fuente: Verdana.
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ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y

TELECOMUNICACIONES - E°T ,1
SISTEMAS DE CONTROL E L=
OBJETOS DE APRENDIZAJE —~

Guion Técnico

o Tipo: Cursiva.
o Tamafo: 32 pt
o Color: Negro.

- “UNIDAD”
o Fuente: Engravers MT
o Tipo: Normal
o Tamafo: 30 pt
o Color: Negro

- Contiene botones que controlan imagenes y textos si este
es el caso.

- Cuenta con botones para acceder a un foro y a un chat.

ACCIONES
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ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES — E°T
SISTEMAS DE CONTROL {_1-1;;-;-,
OBJETOS DE APRENDIZAJE S =
Guion Diddctico ~

PLANTILLA PARA EL DESARROLLO DE OBJETOS DE APRENDIZAJE

Guién Didéactico

Introduccidén

Lo que se busca con la realizacion del presente guion, es establecer una serie de parametros preliminares de contenido,
animacion, ambientacion etc. que hagan mas colaborativo y eficaz el desarrollo de las préacticas de laboratorio de la
asignatura sistemas de control dentro y fuera del aula, de tal forma que el estudiante se haga participe de su formacion,
opinando, planteado y discutiendo ideas que le ayudaran a resolver problemas que surjan durante el proceso de
ensefanza-aprendizaje.

Objetivos

- Ofrecer un recurso alternativo y complementario al proceso de aprendizaje del estudiante.
- Fomentar en el estudiante el aprendizaje colaborativo para mejorar el desarrollo de la practica.
- Reforzar las competencias adquiridas en clase.

Caracteristicas

Una de las caracteristicas mas sobresalientes de la multimedia es que cuenta con un boton de foro y de chat que fomenta
el aprendizaje colaborativo entre los estudiantes, ya que actualmente no se cuenta con una herramienta de apoyo que
ayude a la interaccion entre estudiantes y docente dentro y fuera del aula. Adicionalmente cuenta con una prueba
diagnostica que se desarrolla dentro de la multimedia generando una calificacion que le permitira o no acceder a la
practica, esto con el fin de despertar el interés del estudiante para preparar con antelacion los contenidos a trabajar.
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ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES - E°T

SISTEMAS DE CONTROL
OBJETOS DE APRENDIZAJE
Guion Didactico

Contenido

¢ Pantallazo: USUARIO

Descripcion

Elementos gréficos/acciones

Elementos sonoros/acciones

El fondo de la pantalla es una foto desvanecida de
la entrada principal de la Universidad Industrial de
Santander. El encabezado tiene el logosimbolo de
la Universidad en la parte izquierda, y el logo de la
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones en la parte derecha. En medio
dice: “ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA,
ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES —
ET; SISTEMAS DE CONTROL; PLATAFORMA
DE APRENDIZAJE”.
Cuenta con tres (3) botones de color gris plata en
la parte izquierda de la pantalla debajo del
encabezado; en orden vertical: NOTICIAS,
DOCENTE, PROG. ASIGNATURA. A la derecha
de los botones aparecen inicialmente noticias
acerca de la asignatura, y algunas cuentan con su
respectivo hipervinculo hacia la fuente de
referencia. En la parte derecha de la pantalla
aparece un recuadro para llenar datos de

Botones:

- NOTICIAS: Al hacer click
aparece informacion
correspondiente a la

asignatura (noticias, proyectos,
actualidad, etc).

- DOCENTE: Aparece el
curriculo del docente
encargado de la asignatura.

- PROG. ASIGNATURA:
Aparece el programa a seguir
de la asignatura.

- ENTRAR: Al llenar los datos
correctamente de usuario y
clave, este boton permitird el
ingreso a la plataforma.

Cada vez que se presione un
boton, se reproducira un
sonido de “click”.
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ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES - E°T

SISTEMAS DE CONTROL

OBJETOS DE APRENDIZAJE

Guion Didactico

USUARIO y CLAVE, junto con un boton ENTRAR.

¢ Pantallazo: PLATAFORMA

Descripcion

Elementos gréficos/acciones

Elementos sonoros/acciones

El encabezado contiene el logo de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones en el lado izquierdo. A la
derecha de este logo aparece el texto: “SISTEMAS
DE CONTROL”. Luego aparece el logosimbolo de
la Universidad Industrial de Santander. En el
extremo derecho aparece una pestafia desplegable
gue permite escoger la unidad en la cual se quiere
trabajar:

- Modelado

- ldentificacion

- Andlisis en el tiempo

- Analisis de estabilidad.

- Andlisis en frecuencia (LR)

- Andlisis en frecuencia (Bode)

- Disefio sistemas de control (PID)

- Disefio de compensadores (LR)

- Disefio de compensadores (Frecuencia)

Inicialmente los botones
PRACTICA y POST-
PRACTICA se encuentran
deshabilitados. PRACTICA se
habilita luego de que el
estudiante apruebe la prueba
diagnostica de Ila unidad
seleccionada. POST-

PRACTICA se habilita una vez

terminada la practica de
laboratorio.
El  boton  DIAGNOSTICA

despliega la respectiva prueba
diagnostica que el estudiante
debe aprobar para poder
ingresar a la practica de
laboratorio. El resultado de la

Cuando el estudiante haga
click sobre DIAGNOSTICA vy
se muestre la prueba, el
personaje oriental (de ahora
en adelante KATSUHIKO) dira:

- A continuacion tendras
que presentar una
prueba la cual,
dependiendo de su
resultado, te permitira
seguir hacia la practica.
De no pasar dicha
prueba te recomiendo
vayas al material
bibliografico para que
mejores tus
competencias
académicas.

Al hacer click sobre PRE-
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ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES - E°T

SISTEMAS DE CONTROL

OBJETOS DE APRENDIZAJE

Guion Didactico

El fondo del encabezado es un brazo robético que
esta escribiendo en una pantalla.

En la parte izquierda de la pantalla debajo del logo
de la Escuela, se encuentran 4 botones ordenados
verticalmente como sigue:

SISTEMA
DIAGNOSTICA
FORO

CHAT

Debajo de estos botones, aparece un dibujo
animado con rasgos y vestimentas orientales.

Debajo del encabezado y hacia el centro de la
pantalla, hay una barra horizontal de botones que
corresponden a:

prueba serd instantaneo y se
publicard hasta que el
estudiante haya terminado de
responder las preguntas.

El boton SISTEMA muestra el
PDF del derrotero del trabajo a
realizar durante el semestre.

FORO y CHAT abren una
nueva ventana con un foro o
chat respectivamente.

Cuando se hace click sobre el
botdn PRE-PRACTICA,
PRACTICA 0 POST-
PRACTICA, se desplegara el
PDF correspondiente a la

PRACTICA, Katsuhiko dira:

- Esta es la Pre-préctica,
en ella encontraras los
objetivos a cumplir, los
temas a tratar, algunas
recomendaciones para
la practica, informacion
del sistema que te
puede ser utl vy
funciones de Matlab.
iEspero que te sea de
gran utilidad!

Cuando se hace click sobre
PRACTICA, Katsuhiko dira:

- Esta es la practica de

) unidad seleccionada. laboratorio que

— PRE-PRACTICA desarrollaremos el dia

— POST-PRACTICA especialmente disefiada
para que propongas

. soluciones a problemas

En la parte central de Ia. pantalla se despliega el que se te pueden
respectivo PDF que se quiere ver. presentar en tu vida
profesional. Te

recomiendo que leas

bien cada problema
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para que lo entiendas y
sepas que te estan
preguntando. Exitos y
recuerda que una vez
termines deberas pasar
a la Post-Practica.

Al hacer click sobre POST-
PRACTICA Katsuhiko dira:

- Espero que hayas
desarrollado la practica

de laboratorio a
conciencia, ya que de
€so depende tu

desempeiio en el
desarrollo de la Post-
practica. jMucha suerte!

Cuando se hace click sobre
SISTEMA, Katsuhiko diré:

- Este es el derrotero del
trabajo a realizar
durante el semestre.
Aqui encontraras una
breve descripcién de lo
gue se busca con cada
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practica y la informacién
del sistema que se
pretende controlar.
Recuerda que a pesar
de que aqui se
expondra informacién
del sistema, no quiere
decir que no investigues
por tu cuenta.
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SISTEMAS DE CONTROL

/¥ El presente proyecto se realizara en 9 practicas de laboratorio que estan
distribuidas en tres médulos de aprendizaje: Modelado mateméatico de sistemas
dindmicos, Analisis de sistemas de control y Disefio de sistemas de control.

#¥ Modelado matematico de sistemas de control

Consta de dos practicas de laboratorio, modelado e identificacion de un sistema
fisico, el proposito de dichas practicas es interactuar con el sistema, identificando
y relacionando los componentes que lo constituyen, junto con el comportamiento
dindmico para posteriormente llevar a cabo la representacibn en ecuaciones
matematicas.

®» Practica#1 “Modelado de un sistema fisico”
Esta practica busca desarrollar las siguientes actividades

o Representar un sistema de ecuaciones diferenciales en el espacio
de estados mediante las formas canonicas posibles.

o Determinar la ecuacion diferencial de un sistema y a partir de ella
obtener tanto la funcion de transferencia, como la ecuacion de
espacio de estados y su relacién.

o Obtener un sistema eléctrico analogo para los demas sistemas.
®» Practica # 2 “Identificacién de un sistema fisico”
Esta practica busca desarrollar la siguiente actividad

o Determinar la funcidon de transferencia de un sistema mediante su
identificacion fisica.

¥ Anélisis de sistemas de control

Esta conformada por cuatro practicas: Analisis en el tiempo, Estabilidad de
sistemas, Lugar de las raices y Respuesta en frecuencia. Con ellas se busca
analizar el sistema en tiempo y frecuencia, entregando informacién util que el
disefiador debera estudiar para comprender aun mas el comportamiento dinamico
del mismo; es una etapa crucial que tiene como objetivo la toma de decisiones.

®» Practica # 3 “Analisis en el tiempo”

Esta practica busca desarrollar la siguiente actividad
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o Evaluar el comportamiento temporal de un sistema de control, tanto
en estado estable como transitorio, ante sefiales de prueba tipicas,
y caracterizar su desempefio en el dominio del tiempo.

®» Practica # 4 “Estabilidad de sistemas”
Esta practica busca desarrollar la siguiente actividad.

o Describir la forma de respuesta de un sistema realimentado, y
determinar su estabilidad utilizando la ubicacion de sus polos en
lazo cerrado y el criterio de estabilidad de Routh Hurwitz.

®» Practica # 5 “Analisis en frecuencia. Lugar de la raices”
Esta préactica busca desarrollar la siguiente actividad

o Construir el lugar de las raices de un sistema de control
realimentado, calcular el valor de “k” u otro pardmetro que permita
localizar los polos de un sistema en un punto definido de su lugar de
las raices y obtener sus valores criticos de estabilidad.

®» Practica # 6 “Analisis en frecuencia. Trazas de Bode Nyquist y
Nichols”

Esta practica busca desarrollar las siguientes actividades

o Construir y analizar la respuesta en frecuencia de un sistema
mediante su diagrama de Bode y determinar su estabilidad
calculando los criterios de desempefio en el dominio de la
frecuencia.

o Construir y analizar la respuesta en frecuencia de un sistema
mediante su traza polar, determinar su estabilidad y calcular sus
criterios de desempefo en el dominio de la frecuencia mediante su
traza de Nyquist.

o Construir y analizar la respuesta en frecuencia de un sistema,
determinar su estabilidad y calcular los criterios de desempenfio en el
dominio de la frecuencia mediante su traza de Nichols.

#¥ Disefio de sistemas de control

En esta etapa se pone a prueba el resultado de Modelado y Analisis por medio de
3 practicas de laboratorio, Disefio de controladores de la familia PID, Disefio de
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compensadores con lugar de las raices, Disefio de compensadores en base a
la respuesta en frecuencia que tienen como objetivo implementar un controlador
0 compensador en el sistema que se ajuste a las especificaciones de disefio
previamente establecidas.

®» Practica # 7 “Disefio de controladores de la familia PID”
Esta practica busca desarrollar las siguientes actividades.

o Obtener la funcion de transferencia de los controladores P, PD, PI,
PID, adelanto, atraso y adelanto, atraso a partir de sus parametros
caracteristicos y establecer las propiedades de cada uno de ellos.

o Disefiar controladores de la familia PID mediante el método de
localizacion de polos y el método de sincronizacién empirica.

®» Practica # 8 “Disefio de compensadores de la familia adelanto-atraso”
Esta practica busca desarrollar la siguiente actividad.

o Disefiar compensadores de la familia adelanto-atraso utilizando las
técnicas del lugar geométrico de las raices.

®» Practica # 9 “Disefio de compensadores de la familia adelanto-atraso”
Esta practica busca desarrollar la siguiente actividad

o Disefiar compensadores de la familia adelanto-atraso utilizando las
técnicas de respuesta en frecuencia.

/¥ SISTEMA FiSICO A CONTROLAR (DISCO DURO)

®» “La informacion se puede almacenar de forma rapida y eficiente en un disco
magnético. Las unidades de disco en los computadores cualquiera que sea
su tamafo y estan todas ellas esencialmente normalizadas tal como se
define en las normas ANSI. Las ventas mundiales de unidades de disco se
estiman que son superiores a 250 millones de unidades en 2002. En el
pasado, los disefiadores de unidades de disco se han centrado en
aumentar la densidad de los datos y los tiempos de acceso a dichos datos.
De hecho, a comienzos de la década de los 1990, la densidad de las
unidades de disco aumentaban a velocidades por encima del 60% por afio
y muy recientemente estos valores superan el 100% por afio. Los
disefiadores estan ahora considerando emplear unidades de disco para
realizar tareas histéricamente delegadas a la unidad de proceso central
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(CPU), lo que lleva a mejoras en los entornos de computacion. Estas areas
de “inteligencia” que se estan investigando incluyen la recuperacion de
errores fuera de linea, avisos de fallos en unidades de disco y
almacenamiento de datos a través de mudltiples unidades de disco. El
objetivo del dispositivo de lectura de la unidad de disco es posicionar la
cabeza lectora con el fin de leer los datos almacenados en una pista del
disco. La variable a controlar de forma precisa es la posicion de la cabeza
de lectura (montada sobre un dispositivo de almacenamiento). El disco gira
a una velocidad entre 1800 y 7200 rpm y la cabeza “vuela” por encima del
disco a una distancia de menos de 100 nm. La especificacion inicial para la
precision de la posicién es de (um). Mas aln se desea, si es posible, poder
mover la cabeza desde la pista (a) a la pista (b) dentro de un intervalo de
50 ms.” [1]

/¥ ESPECIFICACIONES DE DISENO

ESPECIFICACIONES PARA LA RESPUESTA TRANSITORIA

Medida de comportamiento Valor deseado
Sobreelongacion porcentual Menor que 5%
Tiempo de asentamiento Menor que 250 ms

Maximo valor de la respuesta a una

iy N Menor que 5x107
perturbacion de escalbn unitario

/¥ IDENTIFICACION DE LAS PARTES QUE CONFORMAN EL SISTEMA

®» Para la implementacion del sistema de control de lectura de una unidad de

disco, debemos tener en cuenta, antes que nada, las principales partes del
disco. Para este caso, en la figura 2 se muestra una unidad Seagate de 1705
MB (Modelo ST31720A) con sus principales partes identificadas. Cabe notar
gue estas partes son independientes del fabricante del disco aunque pueden

variar en cuanto a su forma.
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Sensor de Cabez
Plato Pines de
Motor Motor tipo Preamplificad
de airo hohina de

Figura 18. Principales partes de un disco duro

®» Preamplificador

Es necesario que identifique el preamplificador ya que es a éste dISpOSItIVO
donde llegan las sefiales de los sensores de campo
magnético. Tenga en cuenta que dependiendo del
modelo y fabricante del disco duro que usted posea,
este dispositivo puede variar. A manera de ejemplo,
en la figura 3 se puede observar el preamplificador

para el modelo de disco mencionado anteriormente.
Este dispositivo cuenta con 4 canales y sus
respectivos pines de salida y de alimentacion.

Figura 19. Preamplificador CI

La hoja de datos de este

dispositivo la encuentra en

®» Plato

Un disco duro se organiza en platos; en la
superficie de cada una de sus dos caras
existen pistas concéntricas que a su vez se
dividen en sectores. Las pistas concéntricas
forman el cilindro de cada cara de cada plato
gue estan situados unos justo encima de los
otros, de modo que la cabeza no tiene que
moverse para acceder a las diferentes pistas

Figura 20 Plato
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de un mismo cilindro. Los platos poseen un recubrimiento magnético, el cual es
necesario a la hora de leer y escribir datos por parte del cabezal.

®» Cabezal de lectura / escritura

Flavnr

Es la parte del disco duro que lee y
escribe los datos en el plato. En la
gran mayoria de los discos duros se
incluyen una cabeza de lectura y
escritura tanto arriba como abajo del
plato. Cuando se va a leer, el sensor

Sens

gue se encuentra sujetado al flexor Imnulear Aal
convierte el campo magnético
generado por el plato en corriente E Bobin

eléctrica, que se amplifica a través de un circuithW%§W?'E¢J%ensor se
encuentra a una distancia de menos de 100 nm del plato, el flexor, que es una
pieza hecha con acero para resortes, tiene la capacidad de deflactarse con
velocidades altas. El impulsor del flexor va acoplado con el eje de un motor tipo
bobina de voz, de tal manera que éste le da el movimiento cuando busca los
datos almacenados en una pista.

®» Pines de alimentacién

j:iﬂ Nombre | Color Descripcian
1 j+12v Amarillo +12 WCC
2 |Masa Megro Masa +12 W La allmentaC|6n
3 |Masa Megro Masa +5 W
4 J+54 Rojo +5 WCC

del disco es

Megra (hWasa) Conector alimentacian

Di D q
Rojo (+5 Voltios) foe0 ure necesaria para

que los platos
Amarillo (+ 12 Yaoltios)

giren a 5400 rpm

Cable de alimentacidn

y se pueda leer la
pista deseada.
/¥ BIBLIOGRAFIA

[1] “Sistemas de Control Moderno”. Richard C Dorf. Decima Edicion.
Editorial Prentice Hall 2005.
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MODELADO MATEMATICO DE SISTEMAS DINAMICOS

“MODELADO DE UN SISTEMA FiSICO”

I. PROPOSITOS

» Representar el modelo del sistema en el espacio de estados.

» Obtener la ecuacion diferencial y la funcién de transferencia de un sistema
fisico.

» Relacionar la representacion del sistema en el espacio de estados con la
funcién de transferencia.

> Establecer la analogia eléctrica entre los sistemas.

ll. RECOMENDACIONES PARA LA PRACTICA

Se debe realizar la lectura y comprension y repaso de los siguientes temas:

/¥ Leyes fisicas segun los elementos involucrados
en el sistema fisico.

¥ Funcion de transferencia.

/¥ Diagramas de bloques.

¥ Tipos de sistemas.

Estos temas se encuentran en:

[11, [2], [3], [4], [5].

Para ésta practica y las siguientes, se recomienda utilizar el proceso de disefio
mostrado a continuacion:
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1. Establecer objetivos de control

l El objetivo del disefio en

ingenieria de control es

2. Identificar las variables a controlar

obtener la configuracion,

l especificaciones e
identificacion de los

3. Escribir las especificaciones
be las variables parametros claves de un
l sistema propuesto para

satisfacer una necesidad

4. Establecer la configuracion del
Sistema e identificar el actuador

l

5. Obtener un modelo del proceso
El actuador y el sensor

real.

A

6. Describir un controlador y seleccionar
paréametros claves que se deben ajustar

A

7. Optimizar los parametros y analizar el
comportamiento

Si el comportamiento cumple las

Si el comportamiento no cumple las . M -
especificaciones, entonces finalizar el disefio

especificaciones, entonces iterar la
configuracion y el actuador

Figura 22. Proceso de disefio de un sistema de control tomada de [3]

lIl. INFORMACION DEL SISTEMA FISICO SELECCIONADO

Para la realizacion de ésta practica y las siguientes, es necesario que disponga
de una unidad de disco en la que giren los platos y los sensores del cabezal se
encuentren en buen estado. Ademas asegurese que la bobina de voz mueva la
cabeza lectora al alimentarla. También debe identificar los pines de conexion
del sistema de lectura y aislarlos del resto de la electronica del disco duro.

Tenga en cuenta las siguientes recomendaciones para no afectar de manera
significativa el funcionamiento del sistema.
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/¥ Tenga especial cuidado de no tocar el plato del disco, ya
que esto puede afectar sus caracteristicas y puede
danar la cabeza de lectura.

IV. FUNCIONES UTILES DE MATLAB

7SS
La funcion ss especifica un modelo en espacio de estados o convierte
un modelo LIT representado al espacio de estados.
sys = ss (a,b,c,d) defina un modelo en espacio de estados en tiempo
continuo

dx/dt = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

7 TF
Es usada para definir funciones de transferencia en tiempo continuo.
sys = tf(num,den) define la funcidn de transferencia en tiempo continuo,
donde num y den son vectores que corresponden a los coeficientes de
los polinomios del numerador y denominador respectivamente.

7+ STEP
Calcula la respuesta de un sistema LIT a una entrada escalon unitario.
La sintaxis adecuada es la siguiente:
step(sys)
step(sys,t) cuando se define un vector de tiempo.

V. BIBLIOGRAFIA
[3] “Sistemas de Control Moderno”. Richard C Dorf. Decima Edicion. Editorial
Prentice Hall 2005.
[1] “Ingenieria de Control Moderna”. Katsuhiko Ogata. Tercera edicion. Editorial
Prentice Hall 1998.
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[2] “Sistemas de Control Automatico”. Benjamin C Kuo. Séptima edicion. Editorial
Prentice Hall 1996.

[4] “http://www.depeca.uah.es/docencia/ING-ECA/ctr_avz/Identif. PDF”

[5] “De la sintonizaciéon de Controladores” Rodrigo Correa, Jorge Quiroz, Rodolfo
Villamizar. Primera ediciébn. Marzo 2008, Division de publicaciones UIS,
Bucaramanga.
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ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y
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“LABORATORIO DE SISTEMAS DE CONTROL”
Prueba diagnostica Prdctica # 1
MODELADO MATEMATICO DE SISTEMAS DINAMICOS

“MODELADO DE UN SISTEMA FiSICO”

/¥ Escriba falso o verdadero segun corresponda

1.

La funcién de transferencia incluye las unidades
necesarias para relacionar la entrada con la salida
y proporciona informacién acerca de la estructura
fisica del
Sistema.. ...

La representacion de un sistema en espacio de
estados siempre puede ser escrita en forma
diagonal...............

Las variables de estado describen la respuesta
futura de un sistema, conocido el estado presente,
las sefiales de excitacion y las ecuaciones que
describen la dinamica......

Un sistema lineal satisface las propiedades de
superposicion y
homogeneidad...................oooient

NoO es necesario conocer el comportamiento
dinamico del sistema para modelar el

Es posible dibujar varios diagramas de bloques
diferentes para un sistema, dependiendo del punto
de vista del
ANAlISIS. ...
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7Y Preguntas de seleccion miltiple

1. ¢(Cuales son las ventajas de la representacion mediante
diagramas de bloques?

a) Es facil formar el diagrama de bloques de todo el sistema,
teniendo en cuenta el flujo de sefales.

b) Permite evaluar la contribucion de cada componente al
desempeiio de cada sistema.

c) Contiene informacion del comportamiento dinamico del
sistema.

d) Todas las anteriores.

2. ¢Cual de las siguientes afirmaciones no corresponde a una
funcidén de transferencia que se obtiene mediante una ecuacion
diferencial lineal e invariante en el tiempo?

a)

b)

d)

La funcion de transferencia de un sistema es un modelo
matematico porque es un método operacional para expresar la
ecuacion diferencial que relaciona la variable de salida con la
variable de entrada.

La funcidn de transferencia es una propiedad de un sistema,
independiente de la magnitud y naturaleza de entrada o
funcion de excitacion.

Si se conoce la funcion de transferencia de un sistema, se
estudia la salida o respuestas para varias formas de entrada,
con la intencion de comprender la naturaleza del sistema.

Una vez establecida la funcién de transferencia de un sistema
esta no proporciona una descripcion completa de las
caracteristicas dinamicas del sistema, a diferencia de su
descripcion fisica.
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/¥ Asociacion de conceptos

Conjunto mas pequefio de
variables de modo que el
conocimiento de estas variables en
t = t,, junto con el conocimiento de
la entrada en t > t,, determina por
completo el comportamiento del
sistema para cualquier tiempo t >
to.

Vector de estado.

Forman el conjunto mas pequefio
Espacio de estado. de variables que determinan el
estado del sistema dinamico.

Determina de manera Uunica el
estado del sistema x(t) para
cualquier tiempo.

Ecuaciones en el
espacio de estados.

Esta constituido por n dimensiones
Variables de estado. cuyos ejes de coordenadas estan
formados por el eje x1, x2,...xn.

Son de gran utilidad en el analisis
de sistemas, estan formadas por
variables de entrada de salida y de
estado.

Estado.

/¥ BIBLIOGRAFIA
[1] “Sistemas de Control Moderno”. Richard C Dorf. Decima Edicién. Editorial
Prentice Hall 2005.
[2] “Ingenieria de Control Moderna”. Katsuhiko Ogata. Tercera edicion.
Editorial Prentice Hall 1998.
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“MODELADO DE UN SISTEMA FiSICO”

PROPOSITOS

Representar el modelo del sistema en el espacio de estados.

Obtener la ecuacién diferencial y la funcién de transferencia de un sistema
fisico.

Relacionar la representacion del sistema en el espacio de estados con la
funcion de transferencia.

Establecer la analogia eléctrica entre los sistemas.

PRE-SABERES

Definicién de: estado, espacio de estados, vectores de estado, entrada y
salida de matrices de estado.

Representacion en el espacio de estado.

Formas canonicas para la representacion en el espacio de estados de un
sistema.

Leyes fisicas de los sistemas, componentes fisicos y ecuaciones dinamicas
de un sistema, configuraciones mas comunes de los sistemas.

Deduccion de las funciones de transferencia de un sistema a partir de su
representacion en el espacio de estados.

Procedimiento para obtener la ecuacion caracteristica de un sistema a partir
de la representacion en el espacio de estados.

Tipos de elementos de un sistema fisico, analogia eléctrica para los
componentes de un sistema.

[ll. COMPETENCIAS PROCEDIMENTALES

Al

finalizar el presente trabajo practico, el estudiante reforzard sus

competencias para:

>

>

Plantear la ecuacion diferencial que caracteriza el comportamiento dinamico
del sistema en cuestion.

Determinar la funcién de transferencia que representa al sistema.
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> Establecer las variables de estado para representen dinamicamente el
sistema.

> Representar un sistema en espacio de estados, mediante las formas
canonicas posibles.

» Obtener el modelo eléctrico equivalente del sistema.

IV. PROCEDIMIENTO

OBSERVACIONES

/¥ Para un buen desempefio en el laboratorio debe tener una
fundamentacién adecuada en los conceptos necesarios para

desarrollar la practica.

/¥ Tenga en cuenta el proceso de disefio que se presenté en la pre-

e Identifique fisicamente las partes de su sistema.
e Proponga un diagrama de bloques del sistema en cuestion.

e Obtenga la ecuacion diferencial del sistema

y su funcién de transferencia. Para los SpaiSi

que no sean medibles

e Observe y registre la respuesta de su

sistema a varias sefales de entrada (escaldn,
rampa, parabola, etc.).

expréselos con la
variable fisica que lo
representa. Tenga esto
presente para la
practica de

identificacion.
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“MODELADO DE UN SISTEMA FiSICO”

Una vez realizada la préactica en el laboratorio se debe entregar un informe, cuyo
contenido se describira a continuacion.

. INFORME

o Determine la funcion de transferencia del sistema y realice la
representacion del sistema en variables de estado.

o Represente la dinamica de su sistema en el espacio de estados mediante
las formas canonicas posibles.

o Simule el modelo obtenido con varias sefiales de entrada tipicas y
comparelo con las respuestas experimentales obtenidas del sistema fisico.
¢, Qué puede concluir al respecto?

o Obtenga la analogia eléctrica para el sistema.

o Observaciones y Conclusiones.
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I. PROPOSITOS

> Establecer una relacion de la sefial de salida con las sefiales de entrada
tipicas y relacionarlas con su comportamiento dindmico.

» Obtener la funcion de transferencia del sistema a partir de la identificacion
fisica del mismo.

» Comparar las respuestas de las funciones de transferencia que relacionan
el modelo obtenido mediante identificacidn fisica.

ll. RECOMENDACIONES PARA LA PRACTICA

Se debe realizar la lectura y repaso de los siguientes temas:

/¥ Sefales de prueba tipicas.

#¥ |dentificacion de sistemas.

Estos temas se encuentran en:

[11, [2], [3], [4], [5]

e Obtencidon de datos

El punto de partida en el proceso de identificacion es realizar pruebas
sobre el sistema, para hallar unos datos de entrada-salida que
posteriormente serviran para obtener una funcion de transferencia del
sistema.

Es necesario realizar un buen experimento para la adquisicion de datos
esto implica tomar decisiones con respecto a: sefiales medidas,
periodos de muestreo, tipo de entrada mas adecuado, numero de datos
a almacenar etc.
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Elecciones de las sefales a medir

Lo primero que hay que decidir es que tipo de sefales se van a medir, y
con qué sefiales se debe excitar el sistema durante el experimento. Hay
gue tener en cuenta que pueden existir sefiales que afectan la salida del
sistema, pero no se pueden considerar como entrada ya que no se
pueden manipular. En este caso deben ser tomadas como
perturbaciones.

Eleccién del tipo de sefial de entrada

Hay que tener en cuenta los siguientes aspectos a la hora de elegir el
tipo de entrada del sistema:

e La sefial de entrada debe contener el mayor rango de frecuencias
posible.

e Para sistemas lineales solo se necesita utilizar dos niveles de
entrada, barriendo todo el rango de variacion permitido. Si es un
sistema no lineal es necesario trabajar con mas de dos niveles en
la entrada.

lIl. INFORMACION DEL SISTEMA A CONTROLAR

Datos de cabezas leidas/escritas

“Los cabezales de lectura/escritura del disco duro solamente funcionan
cuando los platos sobre los que “vuelan” estan girando. Debido a que es
el movimiento de los cabezales lo que permite que los datos se lean o
escriban, el tiempo que toma para que el cabezal llegue al sector
deseado, es el Unico determinante de la contribucién al tiempo total de
acceso al disco.”[6]

Movimiento del brazo de acceso

“Si existe un componente en los discos duros que se puede considerar
como el mas sensible para el funcionamiento, este es el brazo de
acceso. La razon es que se debe mover muy rapidamente y con gran
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precision sobre relativamente largas distancias. Ademas, el movimiento
del brazo de acceso no es continuo sino que acelera rapidamente a
medida que se acerca al cilindro deseado y luego desacelera igualmente
rapido. Por lo tanto, el brazo de acceso debe ser resistente (para
sobrevivir las violentas fuerzas provocadas por los rapidos movimientos)
pero también ligero (asi hay menos masa que acelerar/desacelerar).”[7]

“Es dificil lograr estos objetivos conflictivos. Un hecho es la cantidad de
tiempo que se toma el brazo de acceso cuando se compara con el
tiempo tomado por los otros componentes. Por lo tanto, el movimiento
del brazo de acceso es el principal determinante del rendimiento general
del disco duro, con un promedio de 5.5 milisegundos.”[7]

/¥ Tenga en cuenta el tipo de sefal de prueba que le va a
inyectar al sistema.

/¥ Diserie adecuadamente su experimento de toma de
datos para tener unos resultados satisfactorios.

Observe la dinamica del sistema a
través de videos [8]

IV. FUNCIONES UTILES DE MATLAB

INVFREQS

Encuentra una funcién de transferencia en tiempo continuo que
corresponde a una respuesta en frecuencia compleja. Es util desde el
punto de vista del laboratorio ya que convierte datos de magnitud y fase
en funciones de transferencia.

[b,a] = invfregs(h,w,n,m) retorna los coeficientes reales del numerador
(b) y denominador (a) de la funcion de transferencia cuya respuesta en
frecuencia compleja esta dada en el vector h en los puntos de frecuencia
especificados en w. Los escalares n y m corresponden al orden del
polinomio del numerador y denominador respectivamente.
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e IDENT

Inicia la interfaz gréfica de la toolbox de Matlab para la identificacion de
sistemas. [Nota: se debe tener la toolbox ident de Matlab]
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“IDENTIFICACION DE UN SISTEMA FiSICO”

/¥ Escriba falso o verdadero segln corresponda

. Los modelos obtenidos mediante técnicas de identificacion
tienen su rango de validez
[Ta g 11 7= Yo [0 JE T

. Los pardmetros de la funcién de transferencia obtenidos por
medio de técnicas de identificacion se utilizan solo para dar
una descripcion aceptable del comportamiento conjunto del
SIS EMaA. .

. EI proceso de identificacion es un  proceso
iterativo.....................

. Es recomendable a la hora de seleccionar una sefial de
entrada para la identificacion de mi sistema, que esta
contenga el mayor numero de frecuencias posibles.............

. Es posible emplear un mismo experimento para la
identificacion de dos sistemas diferentes............................

. Las sefiales de entrada son sefales manipulables...............

$2 cEMOS

oV

oV

oV

oV

oF

oF

oF

oF

oF

oF



ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES - E°T -
“LABORATORIO DE SISTEMAS DE CONTROL” ET— -
Prueba diagnostica Prdctica # 2
MODELADO MATEMATICO DE SISTEMAS DINAMICOS

/¥ Preguntas de seleccion mdltiple:
1. Cuél es la diferencia entre un sefal de entrada y una sefial de perturbacién

a) La sefal de entrada es manipulable y la perturbacion no.
b) La perturbacién no es una entrada al sistema.

c) La perturbacion no afecta la salida del sistema.

d) La sefal de entrada es aleatoria y la perturbacién no.

2. Cual de las siguientes deficiencias a la hora de tomar los datos implican una
mala identificacion del sistema

a) Presencia de perturbaciones de alta frecuencia.
b) Datos claramente erroneos.

c) Perturbaciones de baja frecuencia.

d) Todas las anteriores.
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/¥ Asociacion de conceptos:

Identificacion del Representacion de un sistema que
sistema. se aproxima a la realidad.

Método experimental que permite
obtener el modelo del sistema a
partir de los datos registrados de la
planta bajo estudio.

Modelo

Dispositivos capaces de generar
Planta una fuerza a partir de liquidos, de
energia eléctrica 0 gaseosa.

Actuador Sistema fisico a controlar.

Realidad en la que interactian
Sistema variables de diferentes tipos para
producir sefales de salida.

7 BIBLIOGRAFIA
[1] “Sistemas de Control Moderno”. Richard C Dorf. Decima Edicién. Editorial
Prentice Hall 2005.
[2] “Ingenieria de Control Moderna”. Katsuhiko Ogata. Tercera edicion.
Editorial Prentice Hall 1998.

$2 cEMOS



ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y

TELECOMUNICACIONES - E°T ,{_,;.1;?;'
“LABORATORIO DE SISTEMAS DE CONTROL” E3=
Prdctica # 2 —~

MODELADO MATEMATICO DE SISTEMAS DINAMICOS

Al

“IDENTIFICACION DE UN SISTEMA FiSICO”

PROPOSITOS

Establecer una relacion de la sefal de salida con las sefales de entradas
tipicas y relacionarlas con su comportamiento dindmico.

Obtener la funcion de transferencia del sistema a partir de la identificacion
fisica del mismo.

Comparar las respuestas de las funciones de transferencia que relacionan
el modelo obtenido mediante identificacién fisica.

. PRE-SABERES

Sefiales de pruebas tipicas.

Respuestas de los sistemas de control de primer y segundo orden a las
sefales de pruebas tipicas.

Respuestas de sistemas de orden tres 0 mayor.

COMPETENCIAS A DESARROLLAR EN LA PRACTICA

finalizar el presente trabajo practico, el estudiante reforzard sus

competencias para:

>

Determinar la funcion de transferencia de un sistema a partir de la
identificacion fisica del mismo.

Relacionar el comportamiento dinamico del sistema con las sefiales de
entrada tipicas.

Determinar los coeficientes que componen la funcién de transferencia.
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IV. PROCEDIMIENTO

OBSERVACIONES

/¥ Para un buen desempefio en el laboratorio fundaméntese
adecuadamente en los conceptos tedricos necesarios para

desarrollar la practica.

e Proponga una metodologia de experimentacion para realizar la
identificacion fisica del sistema vy justifique su planteamiento.

e Determine el tipo de sefales de entrada que pueden ingresar a su sistema.

e Registre los datos necesarios para la identificacion fisica de su sistema.

Recuerde que los datos
registrados generalmente
estan acompanados de ruido u

otro tipo de imperfecciones.
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“IDENTIFICACION DE UN SISTEMA FiSICO”

Una vez realizada la préactica en el laboratorio se debe entregar un informe, cuyo
contenido se describira a continuacion.

. INFORME

o Determine la funcién de transferencia a partir de los datos registrados en el
laboratorio.

o Compare las funciones de transferencia obtenidas mediante las técnicas de
modelado e identificacion. ¢ Qué concluye al respecto?

o Obtenga la respuesta de su sistema ante diferentes sefales de entrada
tipicas.

o Escoja cual de las dos funciones de transferencia obtenidas mediante las
técnicas de modelado e identificacion usaria para disefiar el controlador de
Su sistema, justifique su respuesta.

o Observaciones y Conclusiones.

$2 cEMOS



ANEXO F. GUIA “ANALISIS EN EL TIEMPO”

$2 CcEMOS

85



ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y

TELECOMUNICACIONES — E°T 1

“LABORATORIO DE SISTEMAS DE CONTROL” EL
Pre-prdctica # 3 —~
ANALISIS DE SISTEMAS DE CONTROL

“ANALISIS EN EL TIEMPO”

I. PROPOSITOS

> ldentificar las sefiales de pruebas tipicas para sistemas de control y su
respectiva respuesta usando la funcién de transferencia.

» Evaluar el error de seguimiento de un sistema de control ante sefales de
pruebas tipicas.

» Caracterizar el desempefio de un sistema de control en el dominio del
tiempo empleando su funcién de transferencia.

ll. RECOMENDACIONES PARA LA PRACTICA

Se debe realizar la lectura y repaso de los siguientes temas:

/¥ Sistemas de primer orden.
/¥ Sistemas de segundo orden.

/¥ Sistemas de orden superior.

Estos temas se encuentran en:
[1], [2], [3], [4], [5], [6]

®» Asegurese de manejar adecuadamente los equipos de medida para
obtener resultados favorables.

®» Cerciorese de tener claridad en cuanto al tipo de perturbaciones que
se presentan en el sistema (de proceso o en la medicion).

®» Tenga en cuenta que usted puede reducir el efecto de las
perturbaciones por medio de reduccién de la fuente, realimentacién
local, control en adelanto y prediccion investigue y analice cada uno
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de ellos para tener méas claridad acerca del impacto que estas
podrian tener sobre su sistema.

®» El modelado de las perturbaciones juegan un papel importante a la
hora de obtener la salida del sistema, porque estas afectan a la
planta ya sea por una imprecision en la misma, la aparicion de una
carga o variacion propia de la planta. Se recomienda hacer un
analisis completo de su modelado y probarlo de ser posible.

lIl. INFORMACION DEL SISTEMA A CONTROLAR

/¥ Factores externos que afectan el funcionamiento del Disco duro
®» Golpes

Los platos del disco giran normalmente a 7200 rpm desplazando las
cabezas lectoras a gran velocidad a una distancia de los platos en el
orden de las micras sin llegar a tocarse ya que esto seria nefasto
para el funcionamiento del mismo produciendo lo que comunmente
se llama aterrizaje de cabezales, por esto no es recomendable hacer
movimientos bruscos con el equipo si este esta encendido ya que un
golpe o movimiento del disco puede producir un desplazamiento y a
Su vez ocasionar un aterrizaje de cabezales.

®» Temperaturas

Un disco suele tener temperaturas entre 45° y 60°, con un tope
operativo sobre 60°, temperaturas mayores a estas pueden
ocasionar un mal funcionamiento del mismo y a la larga provocar una
averia, es conveniente si el acceso al disco por parte del usuario es
constate colocarle algun medio de refrigeracion extra, en el mercado
se encuentran disipadores disefiados especialmente para los discos,
por esto es aconsejable que observe las condiciones del entorno
donde se va a desempefiar el mismo.
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®» Sobrecargas Eléctricas

No se esta exento de una mala alimentacion cortes o sobrecargas
eléctricas en el disco, este tipo de perturbaciones pueden dejarlo
inutilizable por lo que se hace necesario contar con una proteccion.

®» Fuentes magnéticas muy intensas

Una fuente magnética cerca del disco no solo nos puede borrar los
datos, sino que ademas puede dafiarlo de forma irreparable, es
preciso identificar las posibles fuentes potenciales de campos
magnéticos que van a estar cerca de su disco a su vez clasificarlas
de acuerdo a su intensidad e impacto.

/¥ Aseglirese de identificar de manera clara las
perturbaciones mas relevantes que afectan su
sistema.

/¥ Tenga presente para que fue disefiado su sistema
esto le ayudara a comprender aun mas las senales
de salida del mismo.

Observe el ambiente de trabajo para el
cual su sistema fue disenado, por medio
de videos o de ser posible contacto visual
directo.
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IV. FUNCIONES UTILES DE MATLAB

e STEP

I}

Step

Provee un escalén entre dos niveles definidos en un tiempo
determinado. Se debe especificar el tiempo en que sucede el
escalon, el valor inicial, el valor final y, en caso que se requiera, el

tiempo de muestreo.

e RAMP

.

Ramp

Este blogue de Simulink permite generar una funcion rampa
creciente o decreciente. Los parametros pendiente, tiempo de inicio y
salida inicial determinan las caracteristicas de la sefial generada.

e TRANSFER FCN

1
) -
stl

Transfer Fcn

Modela un sistema lineal por medio de una funcién de transferencia
en el dominio de s. Puede modelar sistemas tipo SISO y SIMO.

Se deben especificar los coeficientes tanto del numerador como del
denominador para determinar la funcién de transferencia.
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“ANALISIS EN EL TIEMPO”

/¥ Escriba falso o verdadero segln corresponda

. Todos los sistemas de control reales presentan un fenémeno
transitorio antes de alcanzar la
estabilidad..............................

. Si la salida de un sistema de control en estado estable no
coincide exactamente con la entrada, no es motivo suficiente
para asegurar que el sistema tiene un error en estado

El sobrepaso maximo de una respuesta al escalon unitaria
del sistema prototipo de segundo orden nunca excedera del
100% cuando el factor de amortiguamiento relativo y la
frecuencia  natural no amortiguada son  todos
POSItIVOS. ...

El adicionar un cero a la funcion de transferencia de la
trayectoria directa generalmente mejorara el amortiguamiento
del sistema y por lo tanto siempre reducira el sobrepaso
maximo del sistema......

La localizacion de las raices de la ecuacion caracteristica en
el plano (s) dara una indicaciéon definitiva sobre el sobrepaso
maximo de la respuesta transitoria del
sistema.........oooiii

Las fricciones lineales y no lineales generalmente degradaran
el error en estado estable de un sistema de
control..................o.
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/¥ Preguntas de seleccién multiple
1. Enun sistema de control el tiempo de asentamiento (Ts), se define como

e) Tiempo necesario para obtener el primer pico 0 maximo.

f) Tiempo necesario para que las oscilaciones amortiguadas de la
respuesta transitoria alcancen y permanezcan a no mas de (+2%) del
valor en estado estable.

g) Tiempo necesario para que la forma de la onda pase de 0.1 del valor
final a 0.9 del valor final.

h) Tiempo limite que tiene la sefal de salida para seguir a la sefial de
entrada sin que haya error en estado estable.

2. Una respuesta no amortiguada a una entrada escalon se caracteriza por

e) El polo de entrada en el origen genera la respuesta forzada constante.

f) Hace que se reduzca la absorcion de energia del sistema.

g) Los polos del sistema sobre el eje real generan una respuesta natural
exponencial, cuya frecuencia exponencial es igual a la posicion del polo.

h) Todas las anteriores.
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/¥ Asociacion de conceptos:

=

&>
Critically damped
o c(t)
s-plane
0<{<1
"gmu
!
Undamped
g e(f)
=1
.i,-wli
t

Overdamped

Cmn"'“)n "“Cl |

—_

I ':(l),, ~ 0, “‘C: =i
Underdamped

/¥ BIBLIOGRAFIA
[1] “Sistemas de Control Moderno”. Richard C Dorf. Decima Edicién. Editorial
Prentice Hall 2005.
[2] “Ingenieria de Control Moderna”. Katsuhiko Ogata. Tercera edicion.
Editorial Prentice Hall 1998.

$2 cEMOS

93



ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES — ET -
“LABORATORIO DE SISTEMAS DE CONTROL” ET—‘ B
Prdctica # 3 —

ANALISIS DE SISTEMAS DE CONTROL

“ANALISIS EN EL TIEMPO”

PROPOSITOS

Identificar las sefales de pruebas tipicas para sistemas de control y su
respectiva respuesta usando la funcién de transferencia.

Evaluar el error de seguimiento de un sistema de control ante sefiales de
pruebas tipicas.

Caracterizar el desempefio de un sistema de control en el dominio del
tiempo empleando su funcién de transferencia.

. PRE-SABERES

Respuestas de los sistemas de control de primero y segundo orden a las
sefales de pruebas tipicas, respuestas de los sistemas de orden tres o
mayor.

Error en estado estable de los sistemas de control de primero y segundo
orden ante sefiales de pruebas tipicas.

Respuesta al escalon de sistemas de segundo orden o mayor, sistema
subamortiguado, sistema criticamente amortiguado, sistema
sobreamortiguado, definiciones de las especificaciones de la respuesta
transitoria,

COMPETENCIAS A DESARROLLAR EN LA PRACTICA

Relacionar la grafica de la sefial de salida de un sistema ante sefiales de
entrada de prueba tipicas con el comportamiento fisico del mismo.

Calcular analiticamente y graficamente el valor del error de seguimiento de
un sistema ante cada uno de los tipos de sefiales de prueba tipicas.

Calcular analiticamente y graficamente el valor de las medidas de
desemperfio que caracterizan la respuesta transitoria de un sistema.

Asociar la forma de la sefial de salida de un sistema ante la entrada escalén
con sistemas prototipo de orden uno y dos.
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» ldentificar formas de respuesta para un sistema de control consideradas
como caracteristicas de desempefio favorables.

IV. PROCEDIMIENTO

OBSERVACIONES

/¥ Para un buen desempefio en el laboratorio fundaméntese
adecuadamente en los conceptos tedricos necesarios para
desarrollar la practica.

/¥ Tenga en cuenta el grado de relevancia a la hora de recrear y

simular las perturbaciones ya que no todas afectan al sistema
de igual manera.

e Obtenga la caracteristica temporal de su sistema fisico.

e Obtenga la salida de su sistema ante diferentes sefales de prueba tipicas
teniendo en cuenta las perturbaciones a las que estaria expuesto en su
ambiente normal de trabajo.

e Determine para que tipo de sefiales su sistema funciona de manera optima.
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“ANALISIS EN EL TIEMPO”

Una vez realizada la préactica en el laboratorio se debe entregar un informe, cuyo
contenido se describira a continuacion.

. INFORME

o Relacionar la caracteristica temporal del sistema con el comportamiento
fisico del mismo. Justifique su respuesta

o Ubique las perturbaciones en el diagrama de bloques de su sistema, realice
simulaciones y compare los resultados con los del numeral anterior.

o Calcule por medio de simulacion el error de seguimiento de su sistema ante
diferentes sefales de entrada de prueba tipica, y contraste este valor con el
obtenido analiticamente ¢ Qué concluye al respecto?

o Proponga una solucién para mejorar el error en estado estable de su
sistema. Compruebe su planteamiento mediante simulacion.

o Simule la caracteristica temporal de su sistema y comparela con la obtenida
en la préctica.

Caracteristicas de

~ Experimental Tedrico % de error
desempefio

Factor de
amortiguamiento ({)

Frecuencia natural
(Wn)

Tiempo pico (Ty)

Sobrepaso de
porcentaje (Mp)
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Tiempo de
asentamiento (Ts)

Tiempo de
levantamiento (T;)

Tabla 3. 1 Caracteristicas de desempefio experimentales y tedricas.

Observaciones y Conclusiones.
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“ESTABILIDAD DE SISTEMAS”

PROPOSITOS

Describir la forma de respuesta de un sistema realimentado con base en la
ubicacién de sus polos en lazo cerrado.

Clasificar la estabilidad de un sistema en funcion de sus polos en lazo
cerrado.

Determinar la estabilidad de un sistema utilizando el criterio de estabilidad
de Routh-Hurwitz.

RECOMENDACIONES PARA LA PRACTICA

Se debe realizar la lectura y repaso de los siguientes temas:

¥ Ubicacion de polos.
/¥ Sistemas estables, inestables y marginalmente estables.

#¥ Criterio de Routh-Hurwitz.

Estos temas se encuentran en:

[11, [2], [3], [4], [5]

®» Para el desarrollo de la presente practica, es necesario que
implemente un circuito de ganancia variable. Pruebe el
funcionamiento de dicho circuito antes de agregarlo a su sistema.

®» Aseglrese que su sistema no esté en riesgo debido a la
amplificacion de la sefial. Recuerde que los dispositivos soportan
ciertos niveles de sefiales de entrada.
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lIl. INFORMACION DEL SISTEMA A CONTROLAR

¥ Actuador

Utiliza la fuerza de un electroimdn empujado contra imanes
permanentes para mover la cabeza a través del disco. El controlador
envia mas corriente hacia la bobina de voz para mover las cabezas
cerca del borde del disco o hacia donde se requieran. La magnitud de
ésta corriente no debe sobrepasar el nivel maximo que soporta la bobina
de voz del actuador, ya que en dicho caso se quemaria el dispositivo.

/¥ Diserie adecuadamente el circuito amplificador para
gue pueda variar la ganancia facilmente sin interrumpir
el adecuado funcionamiento del sistema completo.

/¥ Tenga en cuenta el nivel de corriente que puede
soportar la bobina de voz antes de implementar el
circuito amplificador en su sistema.

IV. FUNCIONES UTILES DE MATLAB

POLE
Calcula los polos del sistema LIT.

Sintaxis: p = pole(sys); donde “p” es un vector columna.

DAMP

Calcula el factor de amortiguamiento y las frecuencias naturales de los
polos de un sistema LIT.

Sintaxis: [Wn, Z] = damp(sys); arroja los vectores columna Wn y Z que
contienen las frecuencias naturales w, Yy los factores de
amortiguamiento ¢ del sistema “sys”.
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o PZMAP
Grafica el diagrama de polos y ceros del sistema LIT.

Sintaxis: pzmap(sys)
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“ESTABILIDAD DE SISTEMAS”

/¥ Escriba falso o verdadero segun corresponda

1.

Si los numeros en la primera columna de la
tabulacion de Routh se convierten en negativos, la
ecuacion para la cual fue hecha la tabulacion tiene
por lo menos una raiz en el semiplano izquierdo del

El criterio de Routh-Hurwitz es condicidon necesaria
y suficiente para determinar la estabilidad de los
sistemas lineales. ...

Un sistema marginalmente estable tiene polos en el

Cuando un renglon de la tabla de Routh contiene
todos sus elementos cero antes del final de la tabla,
esto significa que la ecuacion tiene raices sobre el
eje imaginariodel plano s..............ccovviiiiiin.

La ecuacién s* — s* + 5s + 10 = O representa un
sistema inestable, ya que contiene un coeficiente
NEGAtIVO. ...

La ganancia del sistema afecta directamente su
estabilidad............oooiiii
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7Y Preguntas de seleccion miltiple
1. Un sistema marginalmente estable tiene polos en:
a) En el semiplano derecho del plano s.
b) Sobre el eje jw.
c) En el semiplano izquierdo del plano s.
d) Todas las anteriores.

2. Cuando todos los elementos en un renglén de la tabulacion de Routh son
ceros antes de que la tabla esté terminada apropiadamente, indica que:

a) La ecuacion tiene al menos un par de raices reales con igual magnitud
pero signos opuestos.

b) La ecuacion tiene uno o mas pares de raices imaginarias.

c) La ecuacion tiene pares de raices complejas conjugadas que son
simétricas con respecto al origen del plano s.

d) Una o mas de las condiciones anteriores.

$2 cEMOS



ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y

TELECOMUNICACIONES - E°T /f
“LABORATORIO DE SISTEMAS DE CONTROL” E 3=
Prueba diagnostica Prdctica # 4 —
ANALISIS DE SISTEMAS DE CONTROL
/¥ Asociacion de conceptos
LB T
2 e
i
Fuole
X
/ - ;l:; P:C rll-\.:lll::lll
~ s
¥ oz 4
Y = | e
.-"I ~ A rol
‘/,/ a
I ,fl I}wf

/¥ BIBLIOGRAFIA
[1] “Sistemas de Control Moderno”. Richard C Dorf. Decima Edicién. Editorial
Prentice Hall 2005.
[2] “Sistemas de Control Automatico”. Benjamin C Kuo. Séptima edicion.
Editorial Prentice Hall 1996.

$2 CcEMOS o



ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES — ET -
“LABORATORIO DE SISTEMAS DE CONTROL” ET—
Prdactica # 4 I

ANALISIS DE SISTEMAS DE CONTROL

“ESTABILIDAD DE SISTEMAS”

PROPOSITOS

Describir la forma de respuesta de un sistema realimentado con base en la
ubicacién de sus polos en lazo cerrado.

Clasificar la estabilidad de un sistema en funcion de sus polos en lazo
cerrado.

Determinar la estabilidad de un sistema utilizando el criterio de estabilidad
de Routh-Hurwitz.

. PRE-SABERES

Efectos de la adicion de polos y ceros sobre la respuesta transitoria de un
sistema en lazo abierto y en lazo cerrado, definicion de polos dominantes
en lazo cerrado, efectos de la localizacion de los polos dominantes sobre la
respuesta transitoria de un sistema realimentado.

Estabilidad absoluta, marginal e inestabilidad de un sistema en funcion de la
localizacion de sus polos.

Aplicacion del criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz al analisis en
sistemas de control, casos especiales de andlisis de estabilidad relativa.

COMPETENCIAS A DESARROLLAR EN LA PRACTICA

Asociar la localizacion 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.

Asociar las formas de respuesta en el tiempo para una determinada
ubicacion de polos en lazo cerrado.

Clasificar la estabilidad de un sistema en funcién de la localizacién de los
polos de lazo cerrado.

Construir la tabla de Routh a partir de la ecuacion caracteristica del sistema
en lazo cerrado.
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» Calcular la cantidad de polos en lazo cerrado que se encuentran en el
semiplano derecho del plano “s” mediante el criterio de Routh-Hurwitz.

IV. PROCEDIMIENTO

OBSERVACIONES

/¥ Para un buen desempefio en el laboratorio fundaméntese
adecuadamente en los conceptos tedricos necesarios para
desarrollar la practica.

/¥ Tenga en cuenta la ganancia maxima que puede implementar en

su sistema sin causar ningun tipo de dafo fisico al mismo.

e Ubique los polos de su sistema en el plano s.

e Observe el efecto que tiene desplazar los polos sobre la respuesta
transitoria del sistema.

e Implemente fisicamente una ganancia K y determine para que valores de
dicha ganancia el sistema es estable, inestable y marginalmente estable.
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Una vez realizada la préactica en el laboratorio se debe entregar un informe, cuyo
contenido se describira a continuacion.

INFORME

Identifique los polos dominantes y halle el valor de la frecuencia natural no
amortiguada y del factor de amortiguamiento relativo.

¢,Como cambia la respuesta transitoria del sistema a medida que se
desplazan los polos? Justifique su respuesta.

Construya la tabla de Routh de su sistema y determine para qué valores de
la ganancia K el sistema es estable, inestable y marginalmente estable.
Compare este resultado con el obtenido en la practica.

Clasificacion de la

estabilidad K (Practica) K (Routh)

Estable

Inestable

Marginalmente estable

Tabla 4. 1 Valores de K experimentales y por el criterio de Routh.

Clasifique la estabilidad de su sistema cuando K = 1. Justifique su
respuesta graficamente.

Determine la cantidad de polos en lazo cerrado que se encuentran en el
semiplano derecho del plano “s” mediante el criterio de Routh.

Observaciones y Conclusiones.
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“ANALISIS EN FRECUENCIA.”
LUGAR DE LAS RAICES
I. PROPOSITOS

» Construir el lugar de las raices de un sistema de control realimentado.

» Calcular el valor de la ganancia “k” u otro parametro que permita localizar
los polos de lazo cerrado del sistema en un punto definido de su lugar de
las raices.

» Obtener los valores criticos que llevan a un sistema a su limite de
estabilidad.

ll. RECOMENDACIONES PARA LA PRACTICA

Se debe realizar la lectura y repaso de los siguientes temas:

/¥ Graficas del lugar geométrico de las raices.

/¥ Reglas generales para construir el lugar geométrico de

las raices.

/¥ Graficas del lugar geométrico de las raices con

simuladores.

Estos temas se encuentran en:

[1], [2], [3], [4]

® Los polos en lazo cerrado son las raices de la ecuacion caracteristica
del sistema, si esta tiene un grado superior a tres es muy dificil
encontrar sus raices y se requerird de una solucion por computador.

®» Tenga en cuenta que encontrar las raices de la ecuacion
caracteristica tiene un valor limitado, debido a que, conforme varia el
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valor de la ganancia de la funcion de transferencia de lazo abierto, la
ecuacion caracteristica cambia y deben repetirse los célculos.

®» En el método del lugar geométrico de las raices se grafican las raices
de la ecuacion caracteristica para todos los valores de un pardmetro
del sistema, por lo general es la ganancia “k” del sistema, aunque
también es posible usar cualquier otra variable de la funciéon de
transferencia en lazo abierto del sistema. Haga una seleccién previa
de la variable que usted crea mas conveniente usar.

®» |dentifique cuantos parametros debe ajustar en el sistema ya que
hay casos en los cuales se deben ajustar dos o mas, para ello se
puede hacer una variacion de un parametro a la vez.

lIl. INFORMACION DEL SISTEMA A CONTROLAR

/¥ Problemas de estabilidad mas comunes en los discos duros

®» La fragmentacion de archivos de disco por lo general causa
problemas en las empresas en red, donde muchas personas al
mismo tiempo guardan, recuperan y eliminar su trabajo en los
servidores de una empresa.

En un escenario ideal, la gente se "alinea" a utilizar los servidores de
la empresa, lo que permite la gestion de datos (especialmente de
almacenamiento y recuperacion) para proceder en forma ordenada,
l6gica, y de manera secuencial. En realidad, las personas que
trabajan simultaneamente. Esto da lugar a piezas de datos que se
almacenan en los servidores de una manera aparentemente
aleatoria, terminando en la fragmentacién de datos. La magnitud de
la fragmentacién es tal que incluso las pequefias empresas con
menos de veinte personas se ocupan de los servidores tienen
literalmente miles de fragmentos de datos repartidos por todo el
servidor de datos del sistema de almacenamiento - empujando a los
servidores de la pared en su intento de hacer frente a la constante
demanda de los diversos archivos que el servidor tiene que localizar,
recuperar y consolidar en cuestion de segundos (que es lo que la
mayoria de la gente ha llegado a esperar de sus equipos).
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Fuertemente fragmentada servidores son la causa detrds de
percepcion o el sistema se ralentice el sistema "se cuelga”. No
importa la velocidad con la que operan modernos sistemas de
tratamiento, aun tiene tiempo - como dijo - para localizar, recuperar y
consolidar los datos de piezas repartidas en sistemas de tamafo
terabyte, mas por lo que si un servidor tiene que procesar cientos de
solicitudes cada minuto. También es la causa detrds de archivo o
programa de la corrupcion - la introduccién de un gran archivo en un
servidor muy fragmentado pueden causar la corrupcion de los
principales o incluso una caida del sistema.

Ademas, los archivos estan muy fragmentados una causa indirecta
de disco duro fracase en el proceso de localizacion, recuperacion y
consolidacion de miles de bits de datos repartidos en una gran area
puede causar el desgaste de los componentes mecéanicos del disco
duro [5].

7¥ Es crucial hacer un buen andlisis del lugar de las
raices para poder disenar mas adelante un
controlador que se ajuste a las especificaciones
requeridas por el sistema

/¥ Observe el comportamiento del sistema vy
identifique os puntos criticos donde es posible
perder estabilidad.

Identifique la sensibilidad de su sistema
cuando se aumenta la ganancia del
sistema aleatoriamente.
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IV. FUNCIONES UTILES DE MATLAB

e rlocus(num,den,k)

Se dibuja en la pantalla la grafica del lugar geométrico de las raices.
El vector de ganancias “k” se determina en forma automatica. El
comando rlocus funciona para sistemas tanto en tiempo continuo
como en tiempo discreto

e rlocus(A,B,C,Dk)

Grafica el lugar geométrico de las raices del sistema con el vector de
ganancias automaticamente determinado.

e Plot(r,’0’)

Es instructivo graficar los lugares geométricos de las raices mediante
las marcas ‘o’ o bien ‘X', dado que cada polo en lazo cerrado
calculado se exhibe en forma gréfica; en alguna parte de los lugares
geométricos de las raices estas marcas estan densamente ubicadas
y en otra parte aparecen separadas.

V. BIBLIOGRAFIA

[1] “Ingenieria de Control Moderna”. Katsuhiko Ogata. Tercera edicion.
Editorial Prentice Hall 1998.

[2] “Sistemas de Control Automatico”. Benjamin C Kuo. Séptima edicion.
Editorial Prentice Hall 1996.

[3] “Sistemas de Control Moderno”. Richard C Dorf. Decima Edicion.
Editorial Prentice Hall 2005.

$2 cEMOS



ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES — ET 1/
“LABORATORIO DE SISTEMAS DE CONTROL” E —
Pre-prdctica # 5 —~
ANALISIS DE SISTEMAS DE CONTROL

[4] “De la sintonizacién de Controladores” Rodrigo Correa, Jorge Quiroz,
Rodolfo Villamizar. Primera edicion. Marzo 2008, Division de publicaciones
UIS, Bucaramanga.

[5] “http://es.tech-fag.com/file-fragmentation-stability-
problems.shtml&prev=hp”

$2 cEMOS



ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES - E°T
“LABORATORIO DE SISTEMAS DE CONTROL”
Prueba diagnostica Prdctica # 5
ANALISIS DE SISTEMAS DE CONTROL

“ANALISIS EN FRECUENCIA.”
LUGAR DE LAS RAICES

/¥ Escriba falso o verdadero segln corresponda

. Las asintotas del lugar geométrico de las raices se refieren a
los angulos del lugar geométrico de las raices cuando K =

. La interseccion de las asintotas debe estar siempre sobre el
eje real.

. En los puntos de ruptura sobre el lugar geométrico de las
raices, la sensibilidad de las raices es infinita....................

. Sin modificacion todas las reglas y propiedades para la
construccion del lugar geométrico de las raices en el plano s,
se puede aplicar en la construccion del lugar geométrico de
las raices de sistemas en tiempo discreto en el plano z........

. La determinacion de las intersecciones del lugar geométrico
de las raices en el plano s con el eje (jw) se pueden obtener
al resolver la ecuacion auxiliar de la tabla de Routh de la
ecuacion...................

. Afadir un polo a Q(s)/P(s) tiene el efecto general de empujar
el lugar geométrico de las raices a la derecha, mientras que
afiadir un cero empuja el lugar a la izquierda.......................
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/¥ Preguntas de seleccién multiple

1. La adicién de ceros en el semiplano izquierdo a la funcion G(s)H(s) tiene el
efecto de

R(s) Cls)
G(s) >

Hi(s) [

a) Mover y colocar el lugar geométrico de las raices hacia el semiplano
derecho del plano s.

b) Aumentar el ancho de banda.

c) Mover y colocar el lugar geomeétrico de las raices hacia el semiplano
izquierdo del plano s.

d) Todas las anteriores.

2. El método del lugar de las raices es una técnica muy poderosa para
investigar

a) Los efectos de la variacion de un parametro de un sistema sobre la
ubicacion de los polos en lazo cerrado.

b) Los efectos de la variacion de la ganancia en sistemas no lineales.

c) Latrayectoria de los ceros en el disefio del sistema.

d) Todas las anteriores.
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/¥ Asociacion de conceptos:

Ordene los pasos para dibujar el lugar de las raices de un sistema

Determine el punto en que el lugar de las

1 . o . .
raices cruza el eje imaginario (si lo hace).

2 Determine el punto de salida en el eje real (si
existe alguno).
Preparacion del dibujo del lugar de las raices.

3 Aca se escribe la ecuacion caracteristica en
forma de polos y ceros, se localizan los polos y
ceros en lazo abierto etc.

4 Localizar los segmentos del eje real en los

cuales estan los lugares de las raices.

El lugar de las raices continua a los ceros del
5 infinito a lo largo de las asintotas centradas en
aa Y con angulo ga

6 Complétese el dibujo del lugar de las raices

Calcular el angulo de la salida del lugar
7 geométrico desde los polos complejos y el de
llegada en los ceros complejos.

7¥ BIBLIOGRAFIA
[1] “Sistemas de Control Moderno”. Richard C Dorf. Decima Edicién. Editorial
Prentice Hall 2005.
[2] “Ingenieria de Control Moderna”. Katsuhiko Ogata. Tercera edicion.
Editorial Prentice Hall 1998.
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“ANALISIS EN FRECUENCIA.”

LUGAR DE LAS RAICES

PROPOSITOS

Construir el lugar de las raices de un sistema de control realimentado.
Calcular el valor de la ganancia “k” u otro parametro que permita localizar
los polos de lazo cerrado del sistema en un punto definido de su lugar de
las raices.

Obtener los valores criticos que llevan a un sistema a su limite de
estabilidad.

. PRE-SABERES

Reglas generales para la construccion del lugar geométrico de las raices de
un sistema, condiciones de angulo y magnitud.

Determinacion de la ganancia en lazo directo “k” a partir de la condicion de
magnitud, configuraciones comunes de los polos y ceros y los
correspondientes lugares geométricos de las raices.

Determinacion de los valores criticos de las ganancias de lazo abierto y
otros parametros para alcanzar el limite de estabilidad de un sistema.

COMPETENCIAS A DESARROLLAR EN LA PRACTICA
Construir el lugar de las raices de un sistema de control realimentado.

Demostrar que un punto en el plano “s” pertenece al lugar de las raices de
un sistema en analisis.

Calcular el valor de la ganancia de trayectoria directa “k” que permita la
localizacion de los polos en una posicion determinada del lugar de las
raices.

Calcular el valor de un pardmetro variable en un sistema de control
realimentado que permita llevar los polos de un sistema a una posicion
determinada en el lugar de las raices.
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» Calcular el o los valores criticos de uno o dos parametros variables en un
sistema realimentados con los cuales se llegue al limite de estabilidad del
mismo.

IV. PROCEDIMIENTO

OBSERVACIONES

/¥ Para un buen desempefio en el laboratorio fundaméntese
adecuadamente en los conceptos tedricos necesarios para desarrollar la

practica.

/¥ En ciertos sistemas cambios muy pequefios en la ganancia producen

modificaciones drasticas en la ubicacion de las raices.

/¥ Algunos simuladores presentan errores cuando el lugar geométrico se

aproxima a un polo doble o triple.

e Construya el lugar geométrico de las raices del sistema usando un
simulador.

e Determine el valor de la ganancia “k” u otro parametro, que hacen que los
polos del sistema se muevan hacia un punto determinado en el lugar de las
raices.

e Con diferentes valores de “k” calcule el tiempo de asentamiento Ts y
porcentaje de sobreelongacion M, del sistema.

e Mida la sensibilidad de las raices del sistema por medio del simulador.

e Encuentre los valores criticos de los parametros que hacen que el sistema
se vuelva inestable.
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“ANALISIS EN FRECUENCIA” LUGAR DE LAS RAICES

Una vez realizada la préactica en el laboratorio se debe entregar un informe, cuyo
contenido se describira a continuacion.

INFORME

Realice el lugar geométrico de las raices del sistema analiticamente y
comparelo con el obtenido en la préactica, ¢ Qué conclusiones puede
obtener?.

De acuerdo a lo observado en la practica usted que haria para disminuir la
estabilidad relativa del sistema y a la vez influir en el establecimiento de la
respuesta.

Determine el rango de valores de “k” para obtener un sistema
subamortiguado y sobreamortiguado.

De qué manera se ve afectado el tiempo de asentamiento T y el porcentaje
de sobreelongacion M, del sistema a medida que se varia el valor de “k”.

Determine de ser posible un valor de “k” para que el desempefio de su
sistema sea 6ptimo, de acuerdo con un indice de desempefio determinado
previamente, en caso de no hallarlo justifique su respuesta.

Cudl es el efecto en el lugar de las raices, al adicionar ceros en la funcion
de transferencia de lazo abierto del sistema, establezca una relacion fisica
con este hecho y justifique su respuesta.

Que cambios considera usted pertinentes y viables que debe realizar para
mejorar la estabilidad del sistema mediante el andlisis del lugar de las
raices.

Analice los cambios que ocurren en la salida del sistema a medida que este
se acerca a los valores criticos de los parametros que hacen que el sistema
se vuelva inestable y establezca un rango de desempefio 6ptimo del
mismo.

Observaciones y Conclusiones.
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“ANALISIS EN FRECUENCIA.

TRAZAS DE BODE, NYQUIST Y NICHOLS”

I. PROPOSITOS

» Construir y analizar la respuesta en frecuencia de un sistema mediante su
diagrama de Bode, traza polar y traza de Nichols.

» Determinar la estabilidad de un sistema mediante su diagrama de Bode,
traza de Nyquist y traza de Nichols.

» Calcular los criterios de desempefio en el dominio de la frecuencia de un
sistema a través de su diagrama de Bode, traza polar y traza de Nichols.

ll. RECOMENDACIONES PARA LA PRACTICA

Se debe realizar la lectura y repaso de los siguientes temas:

/¥ Diagramas de Bode, Nyquist y Nichols.
/¥ Criterio de estabilidad de Nyquist.
/¥ Margen de fase y margen de ganancia.

/¥ Criterios de desempefio en el dominio de la frecuencia.

Estos temas se encuentran en:

[1], [2], [3], [4]

®» Se recomienda que lea y profundice acerca de las funciones utiles de
Matlab o sobre simulador de su preferencia, ya que la presente
practica se desarrollara mediante el uso de herramientas de
software.

$2 cEMOS



ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES — ET g
“LABORATORIO DE SISTEMAS DE CONTROL” ET—
Pre-prdctica # 6 —~

ANALISIS DE SISTEMAS DE CONTROL

lIl. INFORMACION DEL SISTEMA A CONTROLAR

Una forma tipica del diagrama de magnitud de Bode de una funcién de
transferencia compensada en lazo abierto debe tener las siguientes
caracteristicas:

/¥ Banda de baja frecuencia

Alta ganancia por encima de los 0 dB que decrece con el incremento en
la frecuencia a una tasa de -20N dB/década donde N es un entero
mayor o igual a 2.

/¥ Banda de cruce

Corta el eje 0 dB con una pendiente de aproximadamente -20
dB/década para asegurar estabilidad.

/¥ Banda de alta frecuencia

Baja ganancia por debajo de los 0 dB que decrece con el incremento en
la frecuencia a una tasa de -20N dB/década donde N es un entero
mayor o igual a 2.

Cualquier acercamiento tipico al disefio del controlador para el sistema
de posicionamiento de la cabeza de un disco duro debe tratar de cumplir
los requerimientos antes mencionados.

/¥ Es recomendable que realice lecturas acerca del
comportamiento del disco duro en el dominio de la
frecuencia.

#¥ Véase: “Hard Disk Drive. Mechatronics and Control”.
Abdullah Al Mamun, GuoXiao Guo, Chao Bi. CRC Press.
2006.
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IV. FUNCIONES UTILES DE MATLAB
e BODE

Computa la magnitud y fase de la respuesta en frecuencia del sistema
LIT.

Sintaxis: bode(sys); El rango de frecuencias y el nimero de puntos se
escogen de manera automatica.

e NYQUIST
Calcula la respuesta en frecuencia de Nyquist del sistema LIT.

Sintaxis: nyquist(sys); Al igual que BODE, el rango de frecuencias y el
namero de puntos se escogen de manera automatica.

e NICHOLS

Computa la respuesta en frecuencia del sistema y la grafica en la carta
de Nichols.

Sintaxis: nichols(sys); El rango de frecuencias y el nUmero de puntos se
escogen de manera automatica.

V. BIBLIOGRAFIA

[1] “Ingenieria de Control Moderna”. Katsuhiko Ogata. Tercera edicion.
Editorial Prentice Hall 1998.

[2] “Sistemas de Control Automatico”. Benjamin C Kuo. Séptima edicion.
Editorial Prentice Hall 1996.

[3] “Sistemas de Control Moderno”. Richard C Dorf. Decima Edicion.
Editorial Prentice Hall 2005.
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“ANALISIS EN FRECUENCIA.
TRAZAS DE BODE, NYQUIST Y NICHOLS”

/¥ Escriba falso o verdadero segun corresponda

. La respuesta en frecuencia representa la respuesta
en estado estable de un sistema estable a una
entrada senoidal a varias frecuencias..................

. La frecuencia de resonancia y el ancho de banda
pueden ser relacionados con la velocidad de la
respuesta transitoria.....................co

. El margen de fase se mide a la frecuencia de cruce
(0[S0 T= T g = T ol - VA

. Las trazas de Bode pueden usarse para el analisis
de estabilidad para funciones de transferencia de
fase minimay no minima........................o

. Para un sistema prototipo de segundo orden, el
valor de M, depende solo del factor de
amortiguamientorelativo ¢......................ooini

. El margen de ganancia se mide a la frecuencia de
crucedefase......ccooviiiiiiiiiii
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7Y Preguntas de seleccion miltiple

1. Las pendientes del diagrama asintotico a muy bajas (w << 1) y muy altas (w
>> 10) frecuencias son, respectivamente:

a) A bajas frecuencias: 0 dB/dec y a altas frecuencias: -40 dB/dec.
b) A bajas frecuencias: 0 dB/dec y a altas frecuencias: 20 dB/dec.
c) A bajas frecuencias: 20 dB/dec y a altas frecuencias: 20 dB/dec.

d) A bajas frecuencias: -20 dB/dec y a altas frecuencias: -20 dB/dec.

2. Supongase que una especificacion de disefio para un sistema de control
realimentado requiere que el porcentaje de sobrepico a una entrada
escalon sea menor del 10%. La correspondiente especificacion en el
dominio de la frecuencia es:

a) Mpy<0.55
b) My <0.59
C) Mpw<1.27
d) Mpw <1.05
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/¥ Asociacion de conceptos

Respuesta del sistema

en el estado

estacionario a una Ancho de banda w,
seflal sinusoidal de

entrada.

Frecuencia a la que la
respuesta en

) Funcion de transferencia de fase
frecuencia decae 3 dB

respecto a su valor a no minima

baja frecuencia.

Funcion de

transferencia con

todos sus ceros en la Frecuencia de resonancia w;
parte izquierda del

plano s.

Funcion de

transferencia con

Respuesta en frecuencia
ceros en la parte

derecha del plano s.

Frecuencia a la cual se

obtiene el maximo Funcion de transferencia de fase
valor de la respuesta minima

Mpw €n frecuencia.

/¥ BIBLIOGRAFIA
[1] “Sistemas de Control Moderno”. Richard C Dorf. Decima Edicion. Editorial
Prentice Hall 2005.
[2] “Sistemas de Control Automatico”. Benjamin C Kuo. Séptima edicién.
Editorial Prentice Hall 1996.
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“ANALISIS EN FRECUENCIA.
TRAZAS DE BODE, NYQUIST Y NICHOLS”

PROPOSITOS

Construir y analizar la respuesta en frecuencia de un sistema mediante su
diagrama de Bode, traza polar y traza de Nichols.

Determinar la estabilidad de un sistema mediante su diagrama de Bode,
traza de Nyquist y traza de Nichols.

Calcular los criterios de desempeiio en el dominio de la frecuencia de un
sistema a través de su diagrama de Bode, traza polar y traza de Nichols.

. PRE-SABERES

Definicion de las trazas de Bode, Nyquist, Nichols, procedimiento general
para graficar trazas de Bode, Nyquist, Nichols, determinacion de las
funciones de transferencia de sistemas de fase minima y fase no minima a
partir de sus trazas de Bode.

Definicibn de margen de fase y margen de ganancia, determinacion del
margen de fase y del margen de ganancia de un sistema mediante su traza
de Bode, Nyquist, Nichols.

Criterios de desempefio de un sistema en el dominio de la frecuencia,
determinaciéon de los criterios de desempefio en frecuencia de un sistema
mediante su traza de Bode, Nyquist, Nichols, correlacion entre la respuesta
transitoria al escaldn y la respuesta en frecuencia en el sistema estandar de
segundo orden,

COMPETENCIAS A DESARROLLAR EN LA PRACTICA
Construir la traza de Bode y la traza polar para el sistema.
Interpretar la lectura de las trazas de Bode y Nyquist de un sistema.

Determinar la estabilidad de un sistema en lazo cerrado utilizando el criterio
de Nyquist.
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Dibujar la respuesta en frecuencia del sistema en lazo abierto y cerrado por
medio de la carta de Nichols.

Calcular el margen de fase y el margen de ganancia de un sistema por
medio de sus trazas de Bode, Nyquist y la carta de Nichols.

Determinar la estabilidad del sistema por medio de los valores del margen
de fase y margen de ganancia del sistema.

Calcular el valor de los criterios de desempeiio en frecuencia de un sistema
por medio de las trazas de Bode, polar y la carta de Nichols.

. PROCEDIMIENTO

OBSERVACIONES

/¥ Para un buen desempefio en el laboratorio fundaméntese
adecuadamente en los conceptos tedricos necesarios para

desarrollar la practica.

Construya las trazas de Bode y Nyquist de su sistema.

Determine la estabilidad del sistema en lazo cerrado empleando el criterio
de Nyquist.

Dibuje la respuesta en frecuencia en lazo abierto y lazo cerrado por medio
de la carta de Nichols.

Calcule el margen de fase y margen de ganancia de su sistema a partir de
las tres trazas (Bode, Nyquist y Nichols).

Determine el valor de los criterios de desempefio de su sistema a partir de
la traza de Bode, Nyquist y Nichols.
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Una vez realizada la préactica en el laboratorio se debe entregar un informe, cuyo
contenido se describira a continuacion.

. INFORME

o ¢Qué puede decir de las trazas de Bode y Nyquist de su sistema? ¢A qué
se debe este comportamiento?

o Segun el criterio de Nyquist, ¢su sistema es estable? Justifigue su
respuesta.

o Halle el numero de polos inestables que tiene su sistema en lazo cerrado
usando la traza de Nyquist.

o Compare los valores de margen de fase y margen de ganancia obtenidos
por medio de las tres trazas (Bode, Nyquist y Nichols).

o Determine la estabilidad de su sistema usando el margen de fase y el
margen de ganancia.

o Compare los criterios de desempefio obtenidos mediante las tres trazas.

o Calcule el comportamiento transitorio del sistema y comparelo con el
obtenido en la practica de Analisis en el tiempo.

o Observaciones y Conclusiones.
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“DISENO DE CONTROLADORES

DE LA FAMILIA PID”

I. PROPOSITOS

» Disefar controladores PD, Pl y PID analiticamente usando la funcién de
transferencia del sistema y las medidas de desempefio.

» Sintonizar empiricamente controladores de la familia PID usando la funcién
de transferencia y las medidas de desempefio.

ll. RECOMENDACIONES PARA LA PRACTICA

Se debe realizar la lectura y repaso de los siguientes temas:

#¥ Acciones basicas de control.
#¥ Funciones de transferencia de controladores de la familia PID.

/¥ Métodos de sintonizacion de Ziegler-Nichols y alternativos.

Estos temas se encuentran en:
[1]1, [2], [3], [4]

®» Adicionalmente, es necesario que investigue un método alternativo
de sintonizacion de controladores de la familia PID, ya que
posiblemente se requerira para el disefio de su controlador.

® El laboratorio cuenta con dispositivos electrénicos que simulan el
comportamiento de los controladores de la familia PID. Se

recomienda que estudie estos dispositivos para entender su
funcionamiento.

$2 cEMOS



ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES — ET g
“LABORATORIO DE SISTEMAS DE CONTROL” ET— -
Pre-prdctica # 7 —~

DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL

lIl. INFORMACION DEL SISTEMA A CONTROLAR

7Y Especificaciones de disefio de la unidad de disco duro

Las siguientes son las especificaciones de disefio a tener en cuenta
para la unidad de disco duro.

Medida de desempeiio Valor deseado
Porcentaje de sobrepaso Menor que el 5%
Tiempo de asentamiento Menor que 150 ms

Méxima respuesta frente a una | Menor que 5 x 107
perturbacién unidad

Tabla 7. 1 Especificaciones de desempefio de unidad de disco duro.

/¥ Recuerde que el movimiento del brazo no es continuo,
ya que debe acelerar rapidamente a medida que se
acerca al cilindro deseado y desacelerar igualmente
rapido.

IV. FUNCIONES UTILES DE MATLAB
e SISO DESIGN TOOL
Es una interfaz grafica que permite disefiar compensadores.

o Architecture

Permite escoger el diagrama de bloques correspondiente a su
sistema de acuerdo a la ubicacion del controlador.

o Compensator editor

Esta ventana le permite ingresar la ganancia, polos y ceros de la
funcién de transferencia del compensador.

o Graphical Tuning
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Use este panel para manipular directamente la respuesta en el
tiempo de su sistema.

o Automated Tuning

Utilice este panel para seleccionar un método de sintonizacion
automatico para el disefio de su compensador. Esto le ayudara
en el disefio inicial que satisfaga las especificaciones de disefio.

V. BIBLIOGRAFIA

[1] “Ingenieria de Control Moderna”. Katsuhiko Ogata. Tercera edicién.
Editorial Prentice Hall 1998.

[2] “Sistemas de Control Automatico”. Benjamin C Kuo. Séptima edicion.
Editorial Prentice Hall 1996.

[3] “Sistemas de Control Moderno”. Richard C Dorf. Decima Edicion.
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ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES - E°T
“LABORATORIO DE SISTEMAS DE CONTROL”
Prueba diagnostica Prdctica # 7
DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL

“DISENO DE CONTROLADORES
DE LA FAMILIA PID”

/¥ Escriba falso o verdadero segun corresponda

1.

Si un controlador PD es diseflado para que las
raices de la ecuacion caracteristica tengan mejor
amortiguamiento que el sistema original, el
sobrepaso maximo del sistema siempre se
(= T0 [ (o= TS

Un sistema compensado con un controlador PD es
por lo regular mas robusto que un sistema
compensado con un controlador

Una vez que el valor de Kp de un controlador PD
esta fijo, al incrementar el valor de K, se
incrementa el margen de fase en forma
MONOLONA.......cceeeeeeeiiiiiiiiis

El segundo método de sintonizacion de Ziegler-
Nichols se emplea para aquellos sistemas cuya
respuesta al escalon tiene forma de

La sintonizacion del controlador es el proceso de
seleccionar los parametros del controlador que
cumplan con las especificaciones de
desempeno...............c.c.....

En ambos métodos de Ziegler-Nichols se pretende
obtener un 25% de sobrepaso maximo en la
respuesta al
ESCaAlON. ...
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TELECOMUNICACIONES - E°T -
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Prueba diagnostica Prdctica # 7 ~
DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL

7Y Preguntas de seleccion miltiple

1. Un controlador PD disefiado adecuadamente afectara el desempefio de un
sistema de control en las formas siguientes:

a) Mejora el amortiguamiento y reduce el sobrepaso maximo.
b) Incrementa el ancho de banda.

c) Puede acentuar el ruido en altas frecuencias.

d) Todas las anteriores.

2. Un controlador PI disefiado adecuadamente afectara el desempefio de un
sistema de control en las formas siguientes:

a) Disminuye el tiempo de levantamiento.
b) Empeora el margen de ganancia, el margen de fase y M,.
c) Aumenta el ancho de banda.

d) Ninguna de las anteriores.
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/¥ Asociacion de conceptos

Método de

sintonizacion valido

sblo para plantas Controlador
estables en lazo

abierto.

Accion de control que
da una salida del

controlador que es Accion PD
proporcional al error

acumulado.

Componente del

sistema de control que
detecta los desvios
existentes entre el
valor medido por un
sensor y el wvalor
deseado.

Método de oscilacion de Ziegler-
Nichols

Accién de control en la
cual la velocidad de
cambio de la sefal de
entrada se utiliza para
determinar el factor de
amplificacion,
calculando la derivada
de la sefal.

Accion |

/¥ BIBLIOGRAFIA
[1] “Sistemas de Control Moderno”. Richard C Dorf. Decima Edicién. Editorial
Prentice Hall 2005.
[2] “Sistemas de Control Automatico”. Benjamin C Kuo. Séptima edicién.
Editorial Prentice Hall 1996.
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DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL

“DISENO DE CONTROLADORES
DE LA FAMILIA PID”

PROPOSITOS

Disefiar controladores PD, Pl y PID analiticamente usando la funcién de
transferencia del sistema y las medidas de desempefio.

Sintonizar empiricamente controladores de la familia PID usando la funcién
de transferencia y las medidas de desempefio.

. PRE-SABERES

Controladores P, PD, PI, PID.

Controladores de adelanto atraso.

Disefio analitico de controladores PI, PD, PID.

Reglas de Ziegler-Nichols para sintonizar controladores PID.

. COMPETENCIAS A DESARROLLAR EN LA PRACTICA

Calcular el valor de los parametros que determinan la funcion de
transferencia de los controladores P, PI, PD y PID que cumplan con las
especificaciones de disefio, mediante la forma algebraica.

Calcular el valor de los parametros que determinan la funcion de
transferencia de un controlador PID que cumpla con las especificaciones de
disefio, mediante el primer y segundo método de sintonizacion de Ziegler-
Nichols.
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DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL

IV. PROCEDIMIENTO

OBSERVACIONES

/¥ Para un buen desempefio en el laboratorio fundaméntese
adecuadamente en los conceptos tedricos necesarios para desarrollar

la practica.

/¥ Recuerde que el primer método de Ziegler-Nichols sélo es aplicable a

cierto tipo de sistemas.

/¥ Es necesario que cuente con un método de sintonizacion alternativo

en caso que Ziegler-Nichols no funcione adecuadamente.

e Determine si es posible aplicar el primer método de Ziegler-Nichols a su
sistema.

e De ser posible lo anterior, siga el método para sintonizar un controlador P,
Pl y PID y escoja el que mejor se adapte a su sistema de acuerdo a las
especificaciones de disefio. De lo contrario utilice el segundo método de
Ziegler-Nichols y realice el mismo procedimiento.

e Implemente fisicamente el controlador a su sistema y observe el
comportamiento del mismo.

e En caso que su sistema no se comporte como esperaba, implemente un
método alternativo de sintonizacion y realice los cambios necesarios a su
disefio. Observe el comportamiento del sistema.

e Si con ningun método obtuvo resultados satisfactorios, ajuste en el sitio el
controlador y registre los nuevos datos.

$2 cEMOS



ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y

TELECOMUNICACIONES - E’T /1/
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DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL

“DISENO DE CONTROLADORES
DE LA FAMILIA PID”

Una vez realizada la préactica en el laboratorio se debe entregar un informe, cuyo
contenido se describira a continuacion.

. INFORME

o Calcule analiticamente los valores de los pardmetros que determinan la
funcion de transferencia de los controladores P, Pl, PD y PID para su
sistema y compare sus resultados con los obtenidos en la practica.

o Si los métodos de Ziegler-Nichols no dieron los resultados esperados,
justifique el por qué.

o En dado caso que fuera necesario implementar un método alternativo de
sintonizacion, expligue en qué consistio dicho método y los resultados
obtenidos.

o Llene la siguiente tabla para el controlador escogido:

Método K Ti Td

Ziegler-Nichols

Alternativo

Ajuste in-situ

Analitico

Tabla 7. 2 Parametros que determinan la funcion de transferencia del controlador

o ¢Se cumplieron todos los requerimientos de disefio para el sistema con el
controlador implementado? Justifique su respuesta grafica y analiticamente.

o Observaciones y Conclusiones.
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ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES — ET -
“LABORATORIO DE SISTEMAS DE CONTROL” ;ET—_‘
Pre-prdctica # 8 —
DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL

“DISENO DE COMPENSADORES

DE LA FAMILIA ADELANTO-ATRASO”

I. PROPOSITOS

» Disefar un compensador de adelanto, atraso o adelanto-atraso mediante la
técnica del lugar geométrico de las raices usando la funcién de

transferencia del sistema, la ganancia "k" u otro parametro que permita la
ubicacioén de los polos.

ll. RECOMENDACIONES PARA LA PRACTICA

Se debe realizar la lectura y repaso de los siguientes temas:

/¥ Técnicas de compensacion de adelanto, atraso,
adelanto-atraso basadas en el lugar de las raices con

implementacion.

Estos temas se encuentran en:

[1], [2], [3], [4]

® Tenga claro el efecto tanto en el sistema como en la estabilidad del
mismo que ocasiona la adicion de polos y ceros a la funcion de
transferencia en lazo abierto cuando se esta disefiando un
compensador con el lugar geométrico de las raices.

®» Tenga presente que cuando se disefia un sistema de control si se
requiere un ajuste diferente al de la ganancia se debe modificar el

lugar geométrico de las raices originales, para cumplir con las
especificaciones de disefio.
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®» Haga una comparacion acerca de la cantidad de componentes que
debe utilizar de acuerdo a la ubicacion del compensador en el
sistema.

lIl. INFORMACION DEL SISTEMA A CONTROLAR

/¥ Velocidad de rotacidn del disco duro

® Velocidad a la que giran los platos del disco duro que es donde se
almacena magnéticamente la informacion, a mayor velocidad de
rotacion mas alta sera la velocidad de transferencia de datos, pero
también mayor sera el ruido y el calor generado se mide en (rpm)
revoluciones por minuto, hay discos de 7200 rpm, de 1000rpm un
promedio de velocidad con transferencia de datos puede ser a una
velocidad de 5400 rpm permitira una transferencia entre 10 MBy 16
MB por segundo.

/¥ Tiempo de acceso

®» Es el tiempo medio necesario que tarda la cabeza del disco en
acceder a los datos que necesitamos realmente es la suma de varios
tiempos, el tiempo que tarda el disco de cambiar de una cabeza a
otra cuando buscas datos, el tiempo que tarda la cabeza lectora en
buscar la pista con los datos saltando de una a otra y el tiempo que
tarda la cabeza lectora en buscara el sector dentro de la pista, lo
normal son 10 ms.

/¥ Tasa de transferencia

®» Este numero indica la cantidad de datos un disco puede leer o
escribir en la parte mas exterior del disco o plato en un periodo de un
segundo. Normalmente se mide en Mbits/segundo, y hoy en dia, en
un disco de 5400 rpm, un valor habitual es de 100 Mbits/s [5]
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/¥ Tenga presente las especificaciones de disefio en el
sistema, ya que estas traen informacién del desempefio
del mismo.

/¥ Compruebe los puntos criticos del sistema bajo
condiciones de trabajo que requieran una sobrecarga
en el funcionamiento del mismo.

Observe el ambiente de trabajo para el cual su
sistema fue disefiado, por medio de videos o de
ser posible contacto visual directo.

IV. FUNCIONES UTILES DE MATLAB

e rlocus
Dibuja el lugar de las raices

e sgrid
Grilla sobre el lugar geométrico de las raices

e rlocfind
Determina los polos y la ganancia en un punto del lugar de las
raices.

e Sisotool

Permite usar una interfaz grafica para el analisis y disefio de
sistemas y compensadores.
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ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES - E°T
“LABORATORIO DE SISTEMAS DE CONTROL”
Prueba diagnostica Prdctica # 8
DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL

“DISENO DE COMPENSADORES

DE LA FAMILIA ADELANTO-ATRASO”

/¥ Escriba falso o verdadero segln corresponda

1.

La adicion de un polo a la funcion de transferencia en lazo
abierto tiene el efecto de jalar el lugar geométrico de las
raices alaizquierda............ccoiiiiiiiii i

El método del lugar geométrico de las raices es un enfoque
grafico, que permite determinar las ubicaciones de todos los
polos en lazo cerrado, a partir de las ubicaciones de los polos
y ceros en lazo abierto conforme algun parametro varia
desde cero hasta infinito...

La compensacion en adelanto se utiliza cuando el sistema
no cumple las especificaciones transitorias y un solo ajuste
de ganancia no es suficiente................cooci

La compensacion en atraso se utiliza cuando el sistema
cumple con las especificaciones transitorias y no las de
estado estacionario.......

La insercion del compensador siempre se hace en el lazo de
realimentacion....... ..o

La insercidon de un cero en la funcion de transferencia en lazo
abierto, hace que el sistema sea estable y a la vez acelera el
asentamientode larespuesta..................coii

$2 cEMOS

oV

oV

oV

oV

oV

oV

oF

oF

oF

oF

oF

oF
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Prueba diagnostica Prdctica # 8
DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL

b)

c)
d)

Preguntas de seleccion multiple

Cudl es el compensador que mejora la respuesta transitoriay a la vez la
respuesta en estado estable del sistema.

Compensador en adelanto-atraso.
Compensador en atraso.
Compensador en adelanto.
Compensador universal.

La adicion de un cero a la funcion de transferencia de lazo abierto tiene
el efecto de

Desacelerar el asentamiento de la respuesta del sistema.
Jalar el lugar geométrico de las raices hacia la izquierda.
Jalar el lugar geométrico de las raices hacia abajo.
Todas las anteriores.
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DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL

/¥ Asociacion de conceptos:

Pasos de disefio para la compensacién en atraso mediante el método del
lugar geométrico de las raices.

Calcule la constante de error estatico
especificada en el problema.

Determine el polo y el cero del compensador de
2 atraso que produce el incremento necesario en
las constantes de error estatico.

Dibuje una nueva grafica del lugar geométrico
de las raices para el sistema no compensado.

3 Localice los polos dominantes en lazo cerrado
deseados sobre el lugar geométrico de las
raices.

Ajuste la ganancia K. del compensador a partir
de la condicion de magnitud.

Determine el incremento necesario en la
5 constante de error estatico para satisfacer las
especificaciones

Suponga que la funcion de transferencia en el
compensador es

s+
Ts +1

BTs+1

=K,
s+

Gs)=K.B

3|~

Dibuje la grafica del lugar de las raices para el
7 sistema no compensado, cuya funcién de
transferencia en lazo abierto sea G(S).
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DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL

“DISENO DE COMPENSADORES

DE LA FAMILIA ADELANTO-ATRASO”

PROPOSITOS

Disefiar un compensador de adelanto, atraso o adelanto-atraso mediante la
técnica del lugar geométrico de las raices usando la funcién de
transferencia del sistema, la ganancia "k" u otro parametro que permita la
ubicacioén de los polos.

. PRE-SABERES

Técnicas de compensacion de adelanto, atraso, adelanto-atraso basadas
en el enfoque del lugar de las raices.

Comparacion de las respuestas escalon de los sistemas compensados con
adelanto y no compensados, implementacion fisica de un controlador de
adelanto, comparacion de las respuestas escalon y rampa unitaria de los
sistemas compensados con atraso y no compensados.

Implementacion fisica de un compensador de atraso y un compensador de
adelanto- atraso.

COMPETENCIAS A DESARROLLAR EN LA PRACTICA

Calcular la posicién deseada de los polos dominantes en lazo cerrado a
partir de las especificaciones de desempefio requeridas en el dominio del
tiempo.

Calcular los valores de la ganancia, y la posicion de los polos y ceros del
compensador que permitan cumplir con las especificaciones de disefio

Determinar los casos en donde posiblemente la implementacion del
compensador no alcance a cumplir con las especificaciones de disefio
dadas.
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» Calcular el valor de los pardmetros que determinan la funcion de
transferencia del compensador, mediante el disefio del lugar geométrico de
las raices que permita el cumplimiento de las especificaciones de disefio.

IV. PROCEDIMIENTO

OBSERVACIONES

/¥ En muchos casos practicos el solo ajuste de la ganancia
proporciona una alteracién suficiente del comportamiento del

sistema, para cumplir con las especificaciones dadas.

/¥ Tenga presente la naturaleza de las sefiales del sistema, los
niveles de potencia en los diferentes puntos, en la eleccion
entre la compensacion en serie o la compensaciéon mediante

realimentacion.

e Identifique el tipo de compensador (adelanto, atraso, adelanto-atraso) que
se amolda mas a las especificaciones de desempefio de su sistema.

e Calcule el valor de los parametros de la funcion de transferencia del
compensador mediante el disefio del lugar geométrico de las raices.

e Obtenga la grafica del lugar geométrico de las raices del sistema
compensado y la respuesta al escaldén unitario del sistema compensado y
no compensado.

e Implemente fisicamente el compensador de su sistema y obtenga la
respuesta al escalon unitario compensado y no compensado.
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DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL

“DISENO DE COMPENSADORES

DE LA FAMILIA ADELANTO-ATRASO”

Una vez realizada la préactica en el laboratorio se debe entregar un informe, cuyo
contenido se describira a continuacion.

. INFORME

o Calcule analiticamente el valor de los parametros del compensador elegido
para el sistema a través del disefio del lugar de las raices.

o Justifique a través de un andlisis escrito o simulado el porqué de la eleccion
del compensador y la ubicacion del mismo.

o En que afecto la estabilidad del sistema la inserciéon del compensador
elegido, justifique su respuesta.

o ¢El desempenio real del sistema prototipo en la implementacion difirié de las
predicciones tedricas?, justifique su respuesta. De ser asi usted como
disefiador que propondria para ajustar los valores a las especificaciones de
desempenio del sistema.

o Compare y analice la respuesta al escalon unitario compensada y no
compensada obtenida tedricamente y la implementada fisicamente
¢, Cumplié con las especificaciones de disefio? Justifique su respuesta.

o Observaciones y Conclusiones.
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DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL

“DISENO DE COMPENSADORES

DE LA FAMILIA ADELANTO-ATRASO”

PROPOSITOS

Disefiar un compensador de adelanto, atraso o adelanto-atraso mediante la
respuesta en frecuencia usando la funcion de transferencia del sistema y
los criterios de desempeiio calculados.

RECOMENDACIONES PARA LA PRACTICA

Se debe realizar la lectura y repaso de los siguientes temas:

/¥ Técnicas de compensacion de adelanto, atraso,
adelanto-atraso con implementacion, basadas en la

repuesta en frecuencia.

Estos temas se encuentran en:

[1], [2], [3], [4]

® Dado que la funcién de transferencia de los elementos en cascada es
el producto de sus funciones de transferencia individuales, es posible
gue coincidan ciertos polos o ceros, tenga claro como afectan esos
polos a su sistema antes de hacer dichas cancelaciones, recuerde
gue una cancelacion exacta es fisicamente imposible.

® Las trazas polares son una herramienta util a la hora de analizar el
comportamiento del sistema compensado o0 no compensado
compare estas trazas con las trazas de bode.

® En el andlisis asistido por computadora nos concentramos en las
funciones de transferencia de los compensadores, en los problemas
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de disefio reales deben cumplirse restricciones de disefio tales como
el costo el tamafio el peso y la confiabilidad, analice los valores
obtenidos para cada compensador y su respectiva implementacion.

lIl. INFORMACION DEL SISTEMA A CONTROLAR

/¥ Velocidad de rotacién del disco duro

®» Velocidad a la que giran los platos del disco duro que es donde se
almacena magnéticamente la informacion, a mayor velocidad de
rotacion mas alta sera la velocidad de transferencia de datos, pero
también mayor sera el ruido y el calor generado se mide en (rpm)
revoluciones por minuto, hay discos de 7200 rpm, de 1000rpm un
promedio de velocidad con transferencia de datos puede ser a una
velocidad de 5400 rpm permitira una transferencia entre 10 MBy 16
MB por segundo.

/¥ Tiempo de acceso

®» Es el tiempo medio necesario que tarda la cabeza del disco en
acceder a los datos que necesitamos realmente es la suma de varios
tiempos, el tiempo que tarda el disco de cambiar de una cabeza a
otra cuando buscas datos, el tiempo que tarda la cabeza lectora en
buscar la pista con los datos saltando de una a otra y el tiempo que
tarda la cabeza lectora en buscara el sector dentro de la pista, lo
normal son 10 ms.

/¥ Tasa de transferencia

®» Este numero indica la cantidad de datos un disco puede leer o
escribir en la parte mas exterior del disco o plato en un periodo de un
segundo. Normalmente se mide en Mbits/segundo, y hoy en dia, en
un disco de 5400 rpm, un valor habitual es de 100 Mbits/s [5]
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/¥ Tenga presente las especificaciones de disefio en el sistema,
ya que estas traen informacion del desempefio del mismo.

/¥ Compruebe los puntos criticos del sistema bajo condiciones
de trabajo que requieran una sobrecarga en el
funcionamiento del mismo.

Observe el ambiente de trabajo para el cual su
sistema fue disenado, por medio de videos o
de ser posible contacto visual directo.

IV. FUNCIONES UTILES DE MATLAB

e bode(sys)
Computa la magnitud y fase de la respuesta en frecuencia del
sistema LIT.

e Sijsotool

Permite usar una interfaz grafica para el andlisis y disefio de
sistemas y compensadores.

V. BIBLIOGRAFIA
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Editorial Prentice Hall 1998.
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Editorial Prentice Hall 1996.
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Editorial Prentice Hall 2005.

[4] “De la sintonizacién de Controladores” Rodrigo Correa, Jorge Quiroz,
Rodolfo Villamizar. Primera edicion. Marzo 2008, Divisién de publicaciones
UIS, Bucaramanga.
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TELECOMUNICACIONES - E°T
“LABORATORIO DE SISTEMAS DE CONTROL”
Prueba diagnostica Prdctica # 9
DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL

“DISENO DE COMPENSADORES

DE LA FAMILIA ADELANTO-ATRASO”

/¥ Escriba falso o verdadero seguin corresponda

1.

La compensacion de adelanto produce una frecuencia de
cruce de ganancia mas alta, que la que puede obtenerse con
la compensacion de atraso.............cooovviiiiiiiiiii .

La compensacion de adelanto requiere de un incremento
adicional en la ganancia, a fin de compensar la atenuacion
inherente alared de adelanto............c...cooiiiiiin

La compensacion en atraso reduce la ganancia del sistema
en las frecuencias mas altas sin reducirlas en las frecuencias
mas bajas......

Los cambios en el ambiente pueden cambiar las constantes
de ganancia y de tiempo de un sistema.....................oeenll

Un sistema de control ideal con funcién de transferencia
unitaria puede construirse fisicamente...............................

El enfoque de la respuesta en frecuencia se aplica a los
sistemas 0 componentes cuyas caracteristicas dinamicas
estan dados en forma de datos de respuesta en
frecuencia.............ooooii,
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“LABORATORIO DE SISTEMAS DE CONTROL”
Prueba diagnostica Prdctica # 9
DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL

/¥ Preguntas de seleccién multiple
1. Los compensadores de atraso son en esencia

a) Filtros pasa bajas.

b) Filtros pasa altas.

c) Filtros pasa todo.

d) Amplificadores de seial.

2. Un sistema cuyo atraso se compensa tiende a volverse

a) Menos estable.

b) Mas estable.

c) Menos preciso

d) Ninguna de las anteriores.
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DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL

/¥ Asociacion de conceptos:

Ordene los pasos para disefiar compensadores de atraso utilizando el
enfoque de la respuesta en frecuencia.

1 Encuentre el punto de frecuencia en el cual el angulo
de fase de la funcién de transferencia en lazo abierto
sea igual a -180° mas el margen de fase requerido.

Suponga el compensador de atraso

1
+1 YT
Gc(s) = KcﬁBTs +1 = Kc+_L' (ﬂ > l)
BT
3 Seleccione la frecuencia de esquinaw = 1/T
4 Calcule la constante K.
Determine la atenuacion necesaria para disminuir la
5 curva de magnitud a O dB en la nueva frecuencia de

cruce de ganancia, considerando que esta
atenuacion es de -20log determine el valor de .

/¥ BIBLIOGRAFIA

[1] “Sistemas de Control Moderno”. Richard C Dorf. Decima Edicién. Editorial
Prentice Hall 2005.

[2] “Ingenieria de Control Moderna”. Katsuhiko Ogata. Tercera edicion.
Editorial Prentice Hall 1998.
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Prdctica # 9 —

DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL

“DISENO DE COMPENSADORES

DE LA FAMILIA ADELANTO-ATRASO”

PROPOSITOS

Disefiar un compensador de adelanto, atraso o adelanto-atraso mediante la
respuesta en frecuencia usando la funcion de transferencia del sistema y
los criterios de desempeiio calculados.

. PRE-SABERES

Técnicas de compensacion de adelanto, atraso, adelanto-atraso basadas
en el enfoque de la respuesta en frecuencia.

Comparacion de las respuestas escalon de los sistemas compensados con
adelanto y no compensados, implementacion fisica de un controlador de
adelanto, comparacion de las respuestas escalon y rampa unitaria de los
sistemas compensados con atraso y no compensados.

Implementacion fisica de un compensador de atraso y un compensador de
adelanto- atraso.

COMPETENCIAS A DESARROLLAR EN LA PRACTICA

Calcular el valor de los parametros que determinan la funcion de
transferencia del compensador, mediante el disefio en frecuencia que
permita el cumplimiento de las especificaciones de disefio.

Determinar los casos en donde posiblemente la implementacion del
compensador disefiado en la frecuencia no alcance a cumplir con las
caracteristicas de desempefio requeridas.
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ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES — ET -
“LABORATORIO DE SISTEMAS DE CONTROL” ET—‘ B
Prdctica # 9 —

DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL

IV. PROCEDIMIENTO

OBSERVACIONES

/¥ Hay dos enfoques de disefio en el dominio de la frecuencia uno es la

traza polar y el otro es la traza de bode.

/¥ En el enfoque de la respuesta en frecuencia para el disefio de un
sistema de control, se especifica el desempenio de la respuesta
transitoria en forma indirecta es decir, por medio del margen de

fase, margen de ganancia y la magnitud del pico de resonancia.

e Calcule el valor de los parametros de la funcion de transferencia del
compensador elegido mediante el enfoque de la respuesta en frecuencia.

e Obtenga las trazas de bode (magnitud y fase) para el sistema no
compensado, el compensador y el sistema compensado.

e Obtenga las trazas polares del sistema no compensado y compensado.

e Obtenga la respuesta escaldén unitario y la respuesta rampa unitaria del
sistema compensado y ho compensado.

e Implemente fisicamente el compensador de su sistema y obtenga la
respuesta al escalon unitario, rampa unitaria (compensado y no
compensado).
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TELECOMUNICACIONES - E’T ,7_,,_.,1}?;-
“LABORATORIO DE SISTEMAS DE CONTROL” EJ =
Post-prdctica # 9 B

DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL

“DISENO DE COMPENSADORES

DE LA FAMILIA ADELANTO-ATRASO”

Una vez realizada la préactica en el laboratorio se debe entregar un informe, cuyo
contenido se describira a continuacion.

. INFORME

o Calcule analiticamente el valor de los parametros del compensador elegido
para el sistema a través del disefio mediante la respuesta en frecuencia y
comparelas con las obtenidas en la practica, ¢Que puede concluir al
respecto? Justifique su respuesta.

o ¢Es posible que el ancho de banda y la ganancia de su sistema se vea
afectado por la presencia del compensador? Que problemas o beneficios
traeria un aumento o disminucion del ancho de banda y la ganancia en el
mismo. justifique su respuesta.

o ¢El desempenio real del sistema prototipo en la implementacion difirié de las
predicciones tedricas?, De ser asi proponga ajustes para hacer coincidan
las dos respuestas. Analice y justifique las causas que llevaron a que el
sistema no se comportara de la manera esperada.

o Compare y analice la respuesta al escalon unitario y rampa unitaria
compensada y no compensada obtenida teéricamente y la implementada
fisicamente ¢Cumplié con las especificaciones de disefio? De no ser asi
gue parte del proceso de disefio cree usted que influyo para que no se
obtuvieran los resultados esperados, justifique su respuesta.

o Observaciones y Conclusiones.
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