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Resumen

Titulo: Desarrollo De Una Interfaz Virtual Interactiva En El Aula Virtual De Aprendizaje UIS (Moodle) De La

Asignatura Sistemas Dindmicos.*

Autores: Carlos Eduardo Patifio Becerra — Carlos Alberto Pinilla Mendoza**

Palabras Claves: Moodle, Sistemas, Dindmicos, Aprendizaje, Virtual, Digital, Tecnologia.

Descripcion:

En la actualidad los modelos de educacién virtuales nacionales a pesar de los avances de las tecnologias emergentes
estdn muy lejos de ser competentes con las instituciones internacionales. La UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER en su camino por ser reconocida en el entorno nacional e internacional como una comunidad
intelectual, ética y diversa, abierta a nuevas formas de pensamiento y que gestiona el conocimiento para el avance y
la transformacion de la sociedad y la cultura hacia el mejoramiento de la calidad de vida, ha implementado
herramientas digitales para mejorar la calidad y el alcance de sus cursos, sin embargo, muchos de estos alin no hacen
uso de los recursos disponibles y se limitan a sequir metodologias que hoy por hoy son obsoletas en otras partes del

mundo.

La asignatura de Sistemas Dinamicos hace parte de las materias electivas del pensum de Ingenieria Mecanica, y, a
pesar de que es una materia optativa es de gran importancia ya que relaciona un gran nimero de temas que se
frecuentan a lo largo de toda la carrera con los sistemas de control.

Este proyecto tiene como objetivo principal desarrollar y ejecutar la interfaz interactiva en el aula virtual de
aprendizaje UIS (Moodle) de la asignatura Sistemas Dindmicos del programa académico de Ingenieria Mecénica con
el fin de contribuir con la proyeccion que la UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER tiene para el afio
2030.

Adicionalmente, se pretende crear nuevos objetos de aprendizaje que permitan fortalecer las debilidades de los
estudiantes en algunos temas que suelen representar un obstaculo de la asignatura. Ademas de afianzar los conceptos
tedricos, estructurando y suministrado de manera pertinente la informacion, también se busca integrar un sistema de

constante interaccion estudiante-docente abriendo nuevos canales de comunicacion.

*Trabajo de grado
**Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director Jabid Eduardo Quiroga Méndez,

Ingeniero Mecénico.
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Abstract

Title: Development of An Interactive Virtual Interface in the Virtual Learning Classroom UIS (Moodle) Of the
Subject Dynamic Systems. *
Authors: Carlos Eduardo Patifio Becerra — Carlos Alberto Pinilla Mendoza**

Keywords: Moodle, Systems, Dynamics, Learning, Virtual, Digital, Technology.

Description:

Currently, national virtual education models, despite the advances in emerging technologies, are far from being
competent with international institutions. The INDUSTRIAL UNIVERSITY OF SANTANDER on its way to be
recognized in the national and international environment as an intellectual, ethical, and diverse community, open to
new ways of thinking and that manages knowledge for the advancement and transformation of society and culture
towards the improvement of the quality of life, has implemented digital tools to improve the quality and scope of its
courses, however, many of these still do not make use of the available resources and are limited to methodologies that

are currently obsolete in other parts of the world.

The subject of Dynamic Systems is part of the elective subjects of the Mechanical Engineering curriculum, and even
though it is an optional subject, it is of great importance since it relates many topics that are frequent throughout the

entire career with control systems.

The main objective of this project is to develop and execute the interactive interface in the UIS virtual learning
classroom (Moodle) of the Dynamic Systems subject of the Mechanical Engineering academic program to contribute
to the projection that the INDUSTRIAL UNIVERSITY OF SANTANDER has for the year 2030.

Additionally, it is intended to create new learning objects that allow strengthening the weaknesses of the students in
some subjects that usually represent an obstacle in the subject. In addition to fortify the theoretical concepts,
structuring and providing information in a pertinent manner, it also seeks to integrate a system of constant student-

teacher interaction, opening new channels of communication.

*Bachelor thesis
**Faculty of physical mechanical engineering. School of Mechanical Engineering. Director Jabid Eduardo Quiroga

Méndez, Mechanical Engineer.
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Introduccion

En pleno siglo veintiuno en donde la ciencia aparenta no tener limite alguno, la sociedad
crece dia tras dia a pasos agigantados y los avances tecnol6gicos no se detienen. Los métodos de
ensefianza y aprendizaje no son la excepcion, continuamente sufren cambios positivos con el fin
de mejorar la calidad de la transmision de la informacion y el alcance de esta.

Si bien se sabe que la informacion tradicionalmente se adquiria a través de métodos
bibliograficos fisicos, no es un secreto que en plena época tecnolégica méas del 90% del material
escrito se encuentra digitalizado y publicado en el internet y cada vez es méas féacil adquirir
informacion, y a diferente contenido educativo didactico digital.

Actualmente los centros educativos de todo el mundo se vieron afectados por un
acontecimiento que acondiciond la forma de impartir clases y transmitir el conocimiento de sus
docentes. EI COVID-19 gener6 un gran impacto en todos los sectores sociales del mundo, y las
actividades remotas a través de la red se hicieron fundamentales para afrontar las necesidades y
continuar con el progreso.

Eventualmente las falencias de esta solucién improvisada salieron a la luz y expusieron
una gran cantidad de problemas. Siendo la educacion uno de los sectores mas afectados, la baja
calidad de las clases de modalidad remotay el paupérrimo nivel con el que los estudiantes lograban
completarlas implico una reestructuracion completa de los métodos de evaluacion y distribucién

del conocimiento.
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La Universidad Industrial de Santander siendo parte de las instituciones afectadas opté por
la elaboracion de videoconferencias a traves de salas virtuales en la que el docente gestiona su
curso de manera remota y existia una interaccion constante entre el estudiante y el maestro durante
el periodo de tiempo que duraba la clase.

A pesar de que la institucion ya cuenta con una plataforma virtual de aprendizaje, algunas
catedras no usan de manera adecuada este espacio, el cual podria ser una herramienta para que los
alumnos pudieran acceder a toda la informacion de manera organizada y completa en cualquier

momento surgié como necesidad de fortificar el proceso de aprendizaje autonomo.
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2. Formulacion del Problema
2.1 Identificacién del Problema

La carrera de Ingenieria Mecénica de la Universidad Industrial de Santander cuenta con
uno de los pensum méas completos entre todas las universidades del pais y cuenta con acreditacion
de alta calidad segln la Resolucion No. 9816 de 31 de julio de 2013. Actualmente, el programa
esta en el proceso de acreditacion internacional ABET que involucra la autoevaluacion del
personal profesoral y administrativo, lo que conduce a la mejora continua.

La Acreditacion Internacional permitira a futuros profesionales tener una soélida base
educativa y ser lideres en la innovacion de las tecnologias emergentes, adicionalmente a
anticiparse a las necesidades de la comunidad.

Sin embargo, adquirir el reconocimiento de la comunidad educativa internacional no es un
proceso rapido ni mucho menos sencillo y el cual requiere de todo el apoyo del profesorado y los
estudiantes de la Universidad Industrial de Santander, ya que los cursos tienen que ser muy
completos y cumplir con altos niveles de calidad.

Es por eso por lo que todas las asignaturas de la universidad cuentan con diversos espacios
y herramientas que logran aumentar la disponibilidad de los recursos que tienen los estudiantes
para adquirir conocimiento. No obstante, debido a que la universidad alun se encuentra en un
periodo de transicion, no todas las asignaturas hacen uso de dichos mecanismos.

Como bien se sabe la universidad brinda una amplia gama de cursos electivos para cada
carrera, de esta manera los estudiantes pueden profundizar sus conocimientos en el area que mas
les [lame la atencion. La asignatura de Sistemas Dinamicos al ser una de estas materias electivas
también cuenta con las herramientas necesarias para potenciar su alcance y mejorar sus resultados

finales en los conocimientos que adquieren los estudiantes.
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Figura 1 Flujograma curso de Sistemas Dindmicos

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5 6 7

Calculo 1 | = | Calculo 2

Dinamicos

Autor: Autores del Proyecto, Universidad Industrial de Santander
Aunque la asignatura de Sistemas Dindmicos no se encuentre en la linea principal de la
carrera, no significa que carezca de importancia, y como se puede ver en la figura 1. Es necesario
haber cursado los primeros 6 de los 10 niveles del pensum tradicional, esto significa una gran
cantidad de informacion previa para poder comprender todos los conceptos que se trabajan alli.
Teniendo en cuenta todo lo anterior es posible decir que es fundamental desarrollar objetos
de aprendizaje que contribuyan con el proceso de ensefianza y facilite la comprension de la

asignatura en general.
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2.2 Justificacion para la Solucion del Problema.

En la actualidad, los medios tecnoldgicos han alcanzado un nivel muy avanzado y todo
apunta a que seguiran evolucionando durante los proximos afios con gran velocidad. Este
desarrollo acelerado implica grandes cambios en todos los sectores de la sociedad y el sector
educativo no es la excepcion, de la misma manera deben ser considerados e implementados de
forma integra para lograr enriquecer las capacidades de un estudiante en formacion.

La Universidad Industrial de Santander, en busqueda de optimizar el aprendizaje y la
pedagogia, ha optado por recurrir a herramientas tecnolédgicas con la finalidad de mejorar el
desarrollo de la asignatura. Una de estas herramientas es la plataforma virtual de aprendizaje
(Moodle). Esta plataforma es un medio eficaz y practico para la docencia puesto que facilita la
ensefianza y hace mas didacticos los cursos.

Esta claro que con la implementacion de estas nuevas herramientas la calidad de los
profesionales aumentard considerablemente, sin embargo, también implica un proceso de
adaptacion el cual requiere del apoyo del docente y del estudiantado para poder cumplir con las
expectativas del proyecto.

Teniendo en cuenta que la asignatura sistemas dindmicos no posee curso en esta
plataforma, se ha optado por disefiar, desarrollar y ejecutar este curso, con el fin de mejorar los
resultados finales de la asignatura. Con este proyecto, se busca agregar documentos informativos,
guias, evaluaciones, videos educativos, entre otros medios educativos que sean pertinentes a la

tematica con el fin de que quede lo méas completo posible.
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Si bien la asignatura de Sistemas Dinamicos no hace parte de la linea principal de la carrera
de ingenieria mecénica, esta asignatura es la continuacion de una linea muy importante del pensum
y complementa la rama de la dindmica y termodinamica. Los sistemas dinamicos permiten obtener
o0 predecir valores de una determinada magnitud para dar respuesta a problemas o necesidades del
mundo real (fisicas, econdmicas, médicas...). Son aquellos en los que su comportamiento cambia
o evoluciona con el paso del tiempo y estas modificaciones o transformaciones de su estado pueden

ser analizadas o modeladas mediante modelos matematicos. (UNIR, 2021)

2.3 Objetivos del Trabajo de Grado

2.3.1 Obijetivo General

Disenar, desarrollar y ejecutar la interfaz interactiva en el aula virtual de aprendizaje UIS
(Moodle) de la asignatura Sistemas dindmicos del programa académico de Ingenieria Mecanica.
Contribuyendo de esta manera con la vision de la UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER en la formacion de profesionales integrales, éticos con sentido politico e
innovadores.

2.3.2 Objetivos Especificos

» Construir con base en las metas y proyectos de la asignatura, un objeto de aprendizaje que
consista en talleres didacticos y evaluaciones acompafiados con guias visuales y diverso
contenido multimedia que funcione de apoyo para facilitar la comprension de la asignatura

> Integrar de manera concisa e intuitiva en una interfaz interactiva a través de la plataforma
virtual Moodle de la UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER con el propésito
de que el estudiante pueda acceder de manera sencilla a toda la informacion

correspondiente con la asignatura de Sistemas Dindmicos.
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» Facilitar la comunicacion entre el docente de la asignatura y el estudiante que cursa el
programa de manera que funcione como un puente virtual entre ambas partes y se generen

espacios de discusion fomentando el aprendizaje de los involucrados.

3. Justificacién de la Solucién

Dia a dia millones de articulos, libros y contenido informativo aparecen alrededor del
mundo, los bancos de informacidn son tan extensos que la busqueda de conocimiento preciso y
avanzado pasa a ser una tarea larga y desgastante. Aunque el acceso libre y gratuito a la red trae
consigo muchas cosas positivas, también permite a los usuarios cargar cualquier tipo de archivo a
la World Wide Web sin haber pasado anteriormente por algun filtro lo cual conlleva muchas veces
en una distribucion masiva de informacion falsa y la saturacion de los canales de comunicacion.

Por medio del desarrollo de objetos de aprendizaje y bancos de datos especializados, los
estudiantes no tendran que batallar para acceder al contenido necesario para su aprendizaje y
completar satisfactoriamente sus cursos.

De igual manera se tiene en cuenta el articulo 2.5.3.2.3.2.6 del decreto 1330. Investigacion,
innovacion y/o creacion artistica y cultural, que busca que se establezcan estrategias para la
investigacion — creacion, con el fin de que se desarrolle pensamiento critico y/o creativo. Es

definido por Ministerio de educacién nacional (2019) como:
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La institucion debera establecer en el programa las estrategias para la formacion en
investigacion- creacion que le permitan a profesores y estudiantes estar en contacto con los
desarrollos disciplinarios e interdisciplinarios, la creacion artistica, los avances tecnolégicos y el
campo disciplinar mas actualizado, de tal forma que se desarrolle el pensamiento critico y/o
creativo. El programa en coherencia con el nivel de formacién, las modalidades (presencial, a
distancia, virtual, dual u otros desarrollos que combinen e integren las anteriores modalidades),
con la naturaleza juridica, tipologia, identidad y mision institucional, propenderd a que sus
resultados de investigacion contribuyan a la transformacion social de las dindmicas que aporten a
la construccion del pais. Segun la declaracién explicita que realice el programa con relacién a la
incorporacion de la investigacion para el desarrollo del conocimiento, el programa debera definir
las areas, lineas o tematicas de investigacion en las que se enfocaran los esfuerzos y proyectos.

Con base en esto, se busca que el estudiante desarrolle caracteristicas que le permitan
desarrollar habilidades y tenga la capacidad y el criterio al momento de tomar decisiones. El
ministerio de educacion nacional (2019) considera necesario el hecho de reinventar ambientes de
aprendizaje por medio del uso de la tecnologia, y esto implica innovar procesos de ensefianza,
aprendizaje y evaluacion. Asimismo, menciona que el uso de las tecnologias para la educacion
facilita el acceso, permite desarrollar competencias y prepararse para la vida. La utilizacion de la
tecnologia no es propia de una modalidad, sino que es un medio que, a través de la innovacion

pedagogica transforma los ambientes.
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4. Marco Tedrico
4.1 Decreto 1330 Del 2019

Con la finalidad de garantizar un crecimiento para el estudiante en términos académicos,
es importante tener en cuenta las normativas dadas por el ministerio de educacion de Colombia,
quien es el ente encargado de asegurar la calidad de educacion.

Compete al Ministerio de Educacion Nacional, entre otros objetivos, la operacion del
sistema de aseguramiento de la calidad de la educacién superior, la pertinencia de los programas,
la evaluacion permanente y sistematica, la eficiencia y transparencia de la gestion para facilitar la
modernizacion de las instituciones de educacion superior, implementar un modelo administrativo
por resultados y la asignacion de recursos con racionalidad de estos. (Ministerio de educacion
nacional, 2019)

Para esto es importante utilizar la normativa del decreto 1330, la cual abarca teméticas
pertinentes para el correcto desarrollo del curso propuesto, ya que este tiene como propdsito
regular los procesos de registro calificado y calidad académica.

Teniendo en cuenta esta normativa, se habla del articulo 2.5.3.2.3.2.4. Aspectos
curriculares, el cual debe contar por lo menos con componentes formativos, componentes
pedagOgicos, componentes de interaccion, conceptualizacion teodrica y epistemoldgica del
programa y mecanismos de evaluacion. Es definido como:

La institucion debera disefiar el contenido curricular del programa segun el area de
conocimiento y en coherencia con las modalidades (presencial, a distancia, virtual, dual u otros
desarrollos que combinen e integren las anteriores modalidades), los niveles de formacion, su
naturaleza juridica, tipologia e identidad institucional. (Ministerio de educacion nacional, 2019)

En este articulo de definen los componentes de la siguiente manera:
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Componentes formativos: se refieren a la definicion del plan general de estudios, debera
estar representado en créditos académicos conforme con los resultados de aprendizaje proyectados,
la formacién integral, las actividades académicas que evidencien estrategias de flexibilizacion
curricular, y los perfiles de egreso, en armonia con las habilidades del contexto internacional,
nacional, y local orientadas en el desarrollo de las capacidades para aprender a aprender.

Componentes pedagogicos: se refieren a los lineamientos e innovacion pedagogica y
didactica que cada institucion integre al programa segun su modalidad.

Componentes de interaccion: Se refiere a la creacion y fortalecimiento de vinculos entre
la institucién y los diversos actores en pro de la armonizacion del programa con los contextos
locales, regionales y globales; asi como, al desarrollo de habilidades en estudiantes y profesores
para interrelacionarse. Asimismo, el programa debera establecer las condiciones que favorezcan
la internacionalizacion del curriculo y el desarrollo de una segunda lengua.

Conceptualizacion teorica y epistemoldgica del programa: El programa debera hacer
referencia a los fundamentos tedricos del programa y a la descripcién de la naturaleza del objeto
de estudio y sus formas de conocimiento.

Mecanismos de evaluacion: se refiere a los instrumentos de medicion y seguimiento que
permitan hacer los analisis necesarios para la oportuna toma de decisiones, con el propoésito de
mejorar el desempefio de profesores y estudiantes con relacién a los resultados de aprendizaje

establecidos en el programa. (Ministerio de educacion nacional, 2019)

Teniendo en cuenta este articulo se puede tener mas claridad al momento de definir el plan general
de estudios y lineamientos pedagdgicos. Asimismo, permitira desarrollo de habilidades entre
estudiantes y profesores para interrelacionarse, definira fundamentos teéricos del programa y

buscara mejorar los resultados de aprendizajes establecidos.
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4.2 Objetos de Aprendizaje

Es necesario tener en cuenta que para el correcto desarrollo de un sistema conjunto de
almacenamiento de informacion e interaccion educativa es vital establecer objetos de aprendizaje
ya que actualmente los requerimientos en cuanto a material virtual son muy comunes y deben
permitir la divulgacién del conocimiento y los materiales desarrollados por las personas e
instituciones. Estos objetos de aprendizaje se diferencian respecto al material didactico y los
recursos educativos en cuanto a que estos ultimos se representan en ‘’cualquier material que se
puede utilizar con un fin didactico o para el desarrollo de actividades formativas’’, un ejemplo
seria una pelicula que se analiza desde el punto de vista pedagdgico , mientras que un material
didactico “’es el conjunto de elementos elaborados desde un principio con fines educativos para
facilitar el proceso de ensefianza-aprendizaje’’.

Finalmente, un objeto de aprendizaje segun el Ministerio de Educacion de Colombia
(2006): Es un conjunto de recursos digitales, autocontenible y reutilizable, con un propdsito
educativo y constituido por al menos tres componentes internos: contenidos, actividades de
aprendizaje y elementos de contextualizacion. El Objeto de Aprendizaje debe tener una estructura

de informacion externa (metadatos) que facilite su almacenamiento, identificacion y recuperacion.

Beneficios de un objeto de aprendizaje:

e Incentivar la participacion en redes de aprendizaje.
e Contribuir al desarrollo de competencias y habilidades para buscar, seleccionar, evaluar y
adaptar materiales educativos.

e Pueden usarse tanto en la ensefianza presencial como en procesos de e-Learning.
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e Facilitan el estudio independiente de los estudiantes, contribuyendo asi a la formacion de
su autonomia frente al conocimiento.
e La interoperabilidad facilita el intercambio de contenidos, los cambios de plataformas, la

durabilidad de los Objetos y las actualizaciones.

Teniendo esto en cuenta, un objeto de aprendizaje se puede representar en una imagen, una
pagina de texto o cualquier tipo de recurso de informacion utilizado en el aprendizaje online. Para
este proyecto el OA es el curso completo de la asignatura de Sistemas Dindmicos, a partir de lo
anterior se debe desarrollar un disefio amigable con el usuario que facilite la adquisicion de nuevo
conocimiento, pero sin dejar de lado caracteristicas como el uso de contenido reusable y el refuerzo
de la informacion por medio de metadatos que adicionalmente seran de suma importancia a la hora
de gestionar la identificacion y localizacién de esta misma. El valor pedagdgico de un OA se
determina de acuerdo con unos componentes tedricos como lo son los objetivos, los contenidos,
las actividades de aprendizaje y los elementos de contextualizacién.

Figura 2 Diagrama de Bloques OA

Durable Accesible
intactos en las . localizaciény
Mmde - Atnb'utos del mwa:@“:&
hardware Objeto de de los metadatos
Aprendizaje
(0A)
Portable Interoperable
Se
leren|
plataformas in plataformas “de

cambio en su
contenido

Autor: German Gregorio Aguilar Vega, Objetos de aprendizaje, WordPress.com
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El valor pedagdgico de un Objeto de Aprendizaje se determina de acuerdo con unos
componentes como lo son los objetivos, los contenidos, las actividades de aprendizaje y los
elementos de contextualizacion. En este caso los objetivos del OA van de la mano con los objetivos
de la asignatura de Sistemas Dindmicos y serén ejecutados segln la rdbrica ya establecida por el
docente anteriormente, mientras que los contenidos y las actividades de aprendizaje de la
plataforma educativa virtual de Moodle de la asignatura de Sistemas Dindmicos seran distribuidas
de la siguiente manera:

Figura 3 Composicion del Objeto de Aprendizaje

Evaluacion de los aprendizajes:
Elementos Tedricos:
Evaluaciones programadas
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e Referencias Bibliograficas
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Interfaz virtual
Interactiva de
Sistemas Dinamicos

Experiencia Practica:

Trabajo Colaborativo:

']

* Laboratorios virtuales / ¢ Talleres en grupo
* Simulaciones e Foros virtuales
¢ Programas en EES * Presentaciones a través de

desarrollado por los mismos video conferencias
estudiantes

Autor: Autores del Proyecto, Universidad Industrial de Santander
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4.3 Tecnologia de Informacion y Comunicacion

También conocidos como tecnologias de la informacién y comunicacion, facilitan el
acceso a informacién con el fin de facilitar la comunicaciéon y el acceso a informacion. Son
tecnologias que utilizan la informética, la microelectrénica y las telecomunicaciones para crear
nuevas formas de comunicacion a través de herramientas de caréacter tecnoldgico vy
comunicacional, esto con el fin de facilitar la emision, acceso y tratamiento de la informacion.
(Claro, 2019)

A medida que el mundo avanza, la tecnologia no se queda atras, con base en esto es que
herramientas como estas son tan importantes para el desarrollo, ya que facilitan el manejo de
informacion y la comunicacion interpersonal.

En el 2009 mediante el acuerdo 051, el consejo superior de la Universidad Industrial de
Santander formuld la politica de apoyo a la formacion con TIC. Con esto pretendian la
incorporacion de las tecnologias de la informacion y la comunicacion para desarrollar cursos mas
completos y procesos educativos mas profundos teniendo como principio la participacion de
maestros, directivos y estudiantes. De esta manera los canales de comunicacién serian mas
asequibles y se forjarian vinculos méas estrechos, siendo los estudiantes los protagonistas, los
profesores la fuente y banco principal de conocimiento, y los directivos responsables de acompariar
y apoyar todo el proceso. Con base en esto en el afio 2011 el Consejo Académico a través del

acuerdo 277 aprob0 un programa para la implementacion de esta politica.
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Teniendo como base el acuerdo 277, el equipo encargado en TIC establecié algunos
lineamientos para la implementacion por niveles. Se decidio que se iba a realizar en dos niveles;
en el primer nivel se tenia el objetivo principal el de ofrecer una formacidon bésica en el uso de una
plataforma (Moodle) con la intencion de generar un espacio en linea en el cual se puedan
desarrollar diversas actividades del curso. El segundo nivel consistia en el acompafiamiento al
docente para la implementacion de experiencias de aprendizaje, de esta forma se realiza un

seguimiento al disefio y montaje de los espacios en linea para el desarrollo general de la asignatura.

4.4 Aula Virtual

Es importante tener en cuenta el concepto de un aula virtual para facilitar el desarrollo del
proyecto. Un aula virtual no es un aula en absoluto, méas bien, define la conexion virtual entre el
profesor y sus estudiantes. Con la configuracion de un aula virtual, los profesores pueden impartir
lecciones y mantenerse conectados con sus estudiantes mediante el uso de tecnologia como, por
ejemplo: videollamadas y conferencias, plataformas de chat o debates, evaluaciones en linea y
mas. (Jennifer Rees, 2020)carloca

Este tipo de aulas facilité mucho la metodologia de las clases ahora que se estuvo en
emergencia sanitaria, sin embargo, su importancia no se debe solo a eso. Es importante porque
permite alternar y dinamizar la metodologia de estudio.

Para incorporar cursos virtuales en programas presenciales se deben cumplir ciertas

condiciones de calidad que ya estan establecidas.
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Figura 4 Condiciones de Calidad de un Objeto de Aprendizaje

Contenidos
curriculares
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En el modelo de virtualizacién definir la planificacion de los cursos y el
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(MC, comunicacién sincrénica y asincrdnica, manejo de aulas virtuales,
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Medios educativos

Garantizar la disponibilidad de recursos bibliogréficos en linea, bases de
datos, equipos y aplicativos informaticos, sistemas de interconectividad,
escenarios de simulacién virtual de ser requeridos.

Especificar el modelo de disefio de materiales que incluya las politicas de
propiedad intelectual y derechos de autor.

Infraestructura

Contar con la disponibilidad de una plataforma apropiada, infraestructura
de conectividad, estrategias metodolégicas para su desarrollo, asi como
Ias estrategias de seguimiento.

Determinar los nuevos requerimientos tecnoldgicos y de conectividad,
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formacion.

Estructura adminis-
trativa y académica
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de disefio, produccién y montaje del material pedagogico.

Autor: Ministerio de Educacion 2019
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El cumplimiento de estas condiciones permitira que el curso virtual se desarrolle de la

mejor manera, garantizando un aprendizaje y crecimiento académico optimo.

4.5 Sistemas Dinamicos

45.1 Introduccidn a los Sistemas Dinamicos

Sistemas: Un sistema es una combinacion de componentes que actlan conjuntamente para

alcanzar un objetivo especifico. Un sistema se llama dinamico si su salida en el presente depende

de una entrada en el pasado; si su salida depende solamente de la entrada en curso, el sistema se

conoce como estatico. En un sistema dindmico la salida cambia con el tiempo cuando no esta en

su estado de equilibrio.
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Modelos matematicos: Cualquier disefio de sistema debe empezar a partir de una
prediccion de su funcionamiento antes de que el sistema pueda disefiarse en detalle o construirse
fisicamente. Tal prediccion se basa en una descripcion matematica conocida como modelo
matematico.

Para los sistemas fisicos la mayoria de los modelos matematicos que resultan Utiles se
describen en términos de ecuaciones diferenciales. La dinamica de sistemas trata del modelado
matematico y el analisis de la respuesta de los sistemas dindmicos.

Ecuaciones diferenciales lineales y no lineales: Las ecuaciones diferenciales lineales
pueden clasificarse en ecuaciones diferenciales lineales variantes en el tiempo e invariantes en el
tiempo.

Una ecuacion diferencial lineal invariante en el tiempo es aquella en la cual una variable
dependiente y sus derivadas aparecen como combinaciones lineales. El siguiente es un ejemplo de
esta clase de ecuacion.

d*x dx -

Se le conoce también como ecuacion diferencial lineal de coeficientes constantes. Una
ecuacién diferencial lineal variante en el tiempo, la variable dependiente y sus derivadas aparecen
como combinaciones lineales, pero algunos de los coeficientes de los términos pueden involucrar

a la variable independiente. El siguiente es un ejemplo de este tipo de ecuacién diferencial.

%+(1~cuszr)x=0
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Es importante recordar que con objeto de que sea lineal, la ecuacién no debe contener
potencias, productos u otras funciones de las variables dependientes y sus derivadas. Ejemplos de

ecuaciones diferenciales no lineales.

2
%+(x2—l)%+x=

2
I;,—r'zi —|---C£,—“: + x -} x? == senwt

Sistemas lineales y sistemas no lineales: La propiedad méas importante de los sistemas
lineales consiste en que se les pueda aplicar el principio de superposicién. Este establece que la
respuesta producida por la aplicacion simultdnea de dos funciones de excitacion diferentes o
entradas, es la suma de dos respuestas individuales. En los sistemas lineales la respuesta a varias
entradas puede calcularse tratando una entrada cada vez y después sumando los resultados.

En los sistemas no lineales, la caracteristica mas importante es que el principio de
superposicién no es aplicable. En general, los procedimientos para encontrar la solucion de
problemas que involucran tales sistemas son extremadamente complicados. A causa de la
dificultad matematica que representan los sistemas no lineales, con frecuencia es necesario

linealizarlos alrededor de una condicion de operacion.
4.5.2 Modelamiento Matematico De Los Sistemas Dinamicos

Elaboracion de modelos matematicos: Al aplicar leyes fisicas a un sistema especifico es
posible desarrollar un modelo matematico que describa al sistema. Sin embargo, algunas veces las
leyes fisicas que gobiernan el comportamiento de un sistema no estan completamente definidas, y
la formulacion de un modelo matematico puede resultar imposible. De ser asi, se puede utilizar un

procedimiento de modelado experimental.
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Simplicidad contra exactitud: Cuando se intenta construir un modelo, debe establecerse
un equilibrio entre la simplicidad del modelo y la exactitud de los resultados del analisis. Es
importante notar que los resultados obtenidos en el analisis son validos en la medida en que el
modelo se aproxime al sistema fisico dado. Si no se requiere de una exactitud extrema, es preferible
desarrollar un modelo razonablemente simplificado.

Para determinar un modelo razonablemente simplificado, se necesita decidir cuéales de las
variables y relaciones fisicas pueden despreciarse y cuéles son cruciales en la exactitud del modelo.
Con objeto de obtener un modelo en la forma de ecuaciones diferenciales lineales, se deben
despreciar cualesquiera parametros distribuidos y las no linealidades que pueden estar presentes
en el sistema fisico. Si los efectos que estas propiedades ignoradas tienen en la respuesta son
pequefios, entonces los resultados del analisis del modelo matematico y los resultados del estudio
experimental del sistema fisico seran satisfactorios.

Cuando se resuelve un problema nuevo, usualmente conviene construir primero un modelo
simplificado para obtener una idea general en torno a la solucion. Posteriormente puede construirse

un modelo matematico mas detallado y usarlo para un andlisis mas completo.

45.3 Sistemas Mecanicos

Un sistema mecénico es un conjunto de componentes fisicos que convierten un movimiento
y una fuerza de entrada en un movimiento y una fuerza de salida deseados. Los sistemas mecanicos

tienen al menos tres elementos: entrada, proceso y salida.

La parte de entrada del sistema es cualquier tipo de movimiento y fuerza que impulsa el

sistema mecanico. EI movimiento y la fuerza de entrada pueden provenir de cualquier fuente de
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energia, incluido el esfuerzo humano, la energia del viento, el agua, el calor, etc., de una reaccion

quimica o de un dispositivo eléctrico, neumatico o hidraulico.

45.4 Funcion de Transferencia

Una funcion de transferencia representa la relacion entre la sefial de salida de un sistema
de control y la sefial de entrada, para todos los valores de entrada posibles. Un diagrama de bloques
es una visualizacion del sistema de control que utiliza bloques para representar la funcion de
transferencia y flechas que representan las diversas sefiales de entrada y salida. Para cualquier
sistema de control, existe una entrada de referencia conocida como excitacion o causa que opera a
través de una operacion de transferencia (es decir, la funcion de transferencia) para producir un
efecto que resulta en una salida o respuesta controlada.

Figura 5 Diagrama de Blogues de una Funcién de Transferencia

u(?) |  Proceso c(?) q
Accion de control Controlado Variable controlada

Autor: Carlos F. Martin, disefio de controles analdgicos con técnicas del control clasico.

Segun el libro de Sistemas Dinamicos de Katsuhiko Ogata la funcion de transferencia de
un sistema de ecuaciones diferenciales lineal e invariante en el tiempo se define como la relacion
entre la transformada de Laplace de la salida (funcion de respuesta) y la transformada de Laplace

de la entrada (funcion impulsora) bajo el supuesto de que todas las condiciones iniciales son cero.
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Figura 6 Ecuacién de una Funcién de Transferencia
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Autor: Katsuhiko Ogata, System Dynamics
455 Analisis de Espacio de Estados

En la actualidad los sistemas dindmicos tienden a ser mas complejos, ya que requieren
tareas complejas con alta precision. Los sistemas complejos, pueden tener maltiples entradas y
maltiples salidas. Estos sistemas pueden ser lineales o no lineales, y pueden o no variar en el
tiempo. Un enfoque muy bueno para tratar dichos sistemas es el enfoque de espacio de estado
basado en el concepto de estado.

Un espacio de estados es el espacio n-dimensional cuyos ejes de coordenadas consisten
en x,-axis, x,-axis, ..., X,-axis. Cada estado puede ser representado por un punto en el espacio
de estados.

En el analisis de espacio de estados se proponen tres tipos de variables que se requieren en
el modelado de sistemas dinamicos; las variables de entrada, de salida y las variables de estado. Si
un sistema es lineal y no varia en el tiempo y es descrito por n variables de estado, r variables de
entrada y m variables de salida, entonces la ecuacion de estado tendra la siguiente forma:

X1 = Qq1%; + Q1% 4 -+ AypXy + Dyquy + byauy + -+ byu,

xZ == alel + azzxz + -+ aann + b21u1 + bzzUZ + -+ bz-rur
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Xp = Api X1 + ApaXy + -+ AppXy + bpyuy + bypuy + -+ by,

Donde los coeficientes a;;, b;j, ¢;; v d;j son constantes, algunos podrian ser cero. Si usamos la

expresion matriz-vector, esas ecuaciones pueden ser escritas como

x = Ax + Bu (E1)
y = Cx + Du (E2)
Donde:
x1] a;; ap Ain b1 by, by, (U1
e e I e I i e IO e
Xn] Ap1  Ap2 Ann b,1 by by [ Uy
(V1 €11 C12 Cin dy; dyp dy,
y=7le=|T T v o=t Aoy
| Ym Cnm1 Cm2 Cmn dpni dp domnr

Las matrices A, B, C y D son llamadas matriz de estado, matriz de entrada, matriz de
salida y matriz de transmision directa, respectivamente. Los vectores x,u y y son el vector de
estado, vector de entrada y vector de salida, respectivamente. La figura 8, muestra un diagrama

de blogue que representa las ecuaciones (E1) y (E2).
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Figura 7 Diagrama de Bloque de Ecuaciones E1y E2
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Autor: Katsuhiko Ogata, System Dynamics

4.5.6 Sistemas Eléctricos y Electromecanicos

Los sistemas eléctricos, también llamados circuitos o redes, son aquellos que generalmente
estan compuestos a partir de la combinacion de tres componentes fundamentales resistor, capacitor
e inductor. Los cuales estarian definidos correspondientemente por: resistencia, capacitancia e
inductancia. Ademas de estos componentes eléctricos primarios, también analizamos las fuentes
de voltaje o corriente, que producen el movimiento de los electrones en un circuito eléctrico, que
son las contrapartes de las fuerzas o0 momentos en los sistemas mecanicos. El objetivo de este
capitulo es formular modelos matematicos con métodos de analisis de circuitos eléctricos y
encontrar y caracterizar las respuestas naturales, libre amortiguada y forzada de los sistemas
eléctricos mediante el uso de MATLAB y Simulink. También se estudian las analogias entre los

sistemas eléctricos y mecanicos.

Asimismo, encontramos sistemas electromecanicos en donde se busca que la energia
eléctrica se transforme en energia mecéanica es decir que por medio de la electricidad se pueda
generar un torque. En la actualidad los sistemas electromecanicos son de suma importancia para

el desarrollo de la humanidad, ya que no solo se utilizan en el sector industrial, sino que ademas
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se encuentran facilmente en cualquier lado, desde las ventanas eléctricas de un vehiculo, hasta en
lavadoras y secadoras. Los motores eléctricos, servomotores y solenoides son algunos de los

sistemas electromecénicos que podemos encontrar.
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4.5.7 Sistemas Anélogos

Al igual que los sistemas digitales, los sistemas analogos se utilizan para transmitir
informacion, usualmente por medio de sefiales eléctricas. Sin embargo, la diferencia radica en que
los sistemas analdgicos la informacion es transmitida por medio de pulsos eléctricos (sefiales
continuas) variando su amplitud y en los sistemas digitales se hace uso de un sistema binario en
donde cada bit de informacidn representa dos amplitudes distintas. Asimismo, una onda de sefial

de un sistema analogo es de caracter sinusoidal y en un sistema binario son ondas cuadradas.

Adicionalmente, segun el libro de Katsuhiko Ogata son aquellos sistemas que pueden ser
representados por el mismo modelo matematico, pero que son fisicamente diferentes. Asi, se
describen sistemas analogos por las mismas ecuaciones diferenciales o integro diferenciales o

funciones de transferencia.

45.8 Sistemas De Fluidos Y Térmicos

Al ser el medio mas versatil para transmitir sefiales y potencia, los fluidos abarcan un gran
campo en la industria. En el campo de la ingenieria se describe como hidraulico los sistemas de
fluido que utilizan liquidos y sistemas neumaticos aquellos que hacen uso de gases o aire.
Generalmente los modelos matematicos de los sistemas de fluidos son no lineales, sin embargo, si
se asume que la operacion de un sistema no lineal es cercana a un punto de operacion, entonces el

sistema puede ser linealizado cerca de dicho punto de operacion.
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4.5.9 Analisis de Dominio en la Frecuenciay el Tiempo

Este mddulo trata sobre el andlisis en el dominio del tiempo y de frecuencia de sistemas
dindmicos. Se analiza en detalle el andlisis de respuesta transitoria de sistemas de primer orden,
sistemas de segundo orden y sistemas de orden superior. Se incluyen soluciones analiticas de
ecuaciones de espacios de estados. Adicionalmente se presenta la funcion de transferencia
sinusoidal, seguido del andlisis de vibraciones de sistemas mecanicos y discusiones sobre
amortiguadores dinamicos de vibraciones. Finalmente, se analizan los modos de vibracién en

sistemas de dos 0 mas grados de libertad.

El analisis dindmico de sistemas estructurales se puede realizar por métodos TD y FD. Los
métodos TD se derivan de la funcién de transferencia de impulso unitario y la integral de
convolucion, mientras que los FD se derivan de la funcidn de respuesta de frecuencia compleja a
través de las transformadas de Fourier. La estricta relacion entre ambos métodos es consecuencia
de que la funcidn de transferencia unidad-impulso y la funcidn de respuesta de frecuencia compleja
constituyen un par de transformadas de Fourier (Venancio Filho A, F.; Claret, A. Y

Barbosa, 2019)

En MATLAB, System Identification Toolbox™ proporciona herramientas para analizar
datos y para estimar y evaluar modelos tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia.
Para usar herramientas y métodos que no estan en el mismo dominio que sus datos medidos, puede

transformar sus datos entre el dominio del tiempo y el dominio de la frecuencia.

El objeto iddata almacena datos en el dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia.
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. Los datos en el dominio del tiempo consisten en una 0 mas variables de entrada u(t)

y una 0 mas variables de salida y(t), muestreadas en funcion del tiempo.

. Los datos en el dominio de la frecuencia consisten en sefiales de dominio del tiempo
de entrada y salida transformadas o en la respuesta de frecuencia del sistema muestreada como una

funcion de la frecuencia variable independiente. (MATLAB, 2018)

5. Elaboracién De Los Objetos De Aprendizaje

5.1 Nuevas Diapositivas De Clase

Uno de los mecanismos mas utilizados en la actualidad para la divulgacion de informacion
son las presentaciones presenciales y/o virtuales, este tipo de formato conferencia se apoya en
contenido audiovisual que resume y destaca los puntos mas importantes ademas de materializar la
evidencia para facilitar la comprension de los espectadores. Si bien existen muchos recursos
audiovisuales disponibles hoy en dia, las presentaciones con diapositivas siguen siendo el mas
comun de estos, debido a su facilidad de manejo, compatibilidad de archivos, almacenamiento
consumido, y por su puesto su capacidad de funcionar sin una conexion de red, entre otras razones
destacables de este tipo de formatos. Siendo un mecanismo muy popular entre los docentes el uso
de las diapositivas como desarrollo de objeto de aprendizaje es algo de vital importancia, ya que
si bien no es algo nuevo en el curso de Sistemas Dinamicos, es la herramienta con la cual el docente

se encuentra méas familiarizado y maneja casi a la perfeccion.
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Por esta razon se optd por realizar un mantenimiento respectivo a cada una de las
presentaciones de PowerPoint que el docente usa de apoyo, ademé&s del desarrollo de unas
totalmente nuevas con la inclusion de nueva informacién actualizada que complementa el curso,
ya que, si bien uno de los objetivos especificos del proyecto es el de crear diverso contenido
multimedia que funcione de apoyo y facilitar la comprension de la asignatura, el facilitar la
comunicacion entre el docente y el estudiante también hace parte de las metas y es igual 0 mas
importante. De esta manera el profesor no combatira con un cambio drastico en la metodologia de
la clase y tendré control total de su asignatura. El procedimiento que se acat6 para realizar este

objeto de aprendizaje fue el siguiente:

1. Se toma de la base de datos del docente con su debida autorizacion todas las
presentaciones relacionadas al curso de Sistemas Dindmicos. Posteriormente, se procede a realizar
una filtracion guiada por el docente y el descarte de presentaciones que no serian requeridas para
la reestructuracion del curso, ademas de la agrupacion de la informacién en base a los médulos de

la asignatura.

2. Teniendo como base la informacidn conseguida en el paso anterior, se realiza una
investigacion profunda en bancos de datos virtuales, libros y articulos cientificos y teniendo en
cuenta la longevidad del curso y las metas y competencias de este se complementa la informacion

de las diapositivas anteriores y se desarrollan nuevos Slideshows.

3. Dentro de las modificaciones que se hicieron a las diapositivas del banco de datos,
estaba el reemplazar iméagenes por unas mas apropiadas para cada tema, ya que algunas de las
piezas graficas no eran acordes al caracter cientifico de la asignatura y podian desviar la atencion

de los estudiantes.
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Figura 8 Sustitucion de Figuras en Diapositivas de Clase.

VOLTAJE

Autor: Autores del Proyecto, Universidad Industrial de Santander

4. Asimismo, se reescribieron todas las ecuaciones que estaban presentes en las
diapositivas, ya que anteriormente se encontraban en formato de imagen y a causa de esto no eran
editables, adicionalmente se dificultaba su lectura a causa de las bajas resoluciones. Finalmente,
se opto por manejar la funcion ecuacién de las herramientas ofiméaticas de Microsoft para que asi
el docente pueda editarlas en caso de querer realizar algun ejercicio en clase o si lo desea poder

cambiar el tamafio de esta sin alterar las resoluciones y la calidad de visualizacion.

Figura 9 Sustitucion de Ecuaciones en Diapositivas de Clase
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5. A continuacion, se hace un redisefio estético de las diapositivas para conservar una
homogeneidad a lo largo de toda la asignatura y facilite al estudiante la relacion de los temas y la
asimilacion de estos. Para los colores y formas de cada diapositiva, se tuvo en cuenta el formato
designado por la Universidad Industrial de Santander, con la finalidad de otorgarles un sello de

identidad cada diapositiva cuenta con los emblemas, colores y logos de la universidad.

Figura 10 Nuevas Diapositivas de Clase
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6. Para finalizar, se renombraron todas las diapositivas segtn la metodologia del libro
de Sistemas Dinamicos de Katsuhiko Ogata que es el libro guia a lo largo de toda la asignatura.
Las presentaciones nuevas de teméticas que son adicionales al libro fueron integradas bajo

instrucciones especificas del docente.

7. Luego de desarrollar toda esta renovacion, se realizo una retroalimentacion general
con el docente con el fin de que él autorizara todas las modificaciones y si tenia algun tipo de
recomendacion o aporte, implementarlo o tenerlo en cuenta. Finalmente, se acataron todas las
recomendaciones dadas por el docente y se dio por concluido el tema del reacondicionamiento de

las diapositivas.

5.2 Estructura Modular De La Asignatura

Teniendo en cuenta que uno de los objetivos del proyecto radica en la importancia de la
comunicacion, se busca que el desarrollo del curso sea de manera efectiva y eficiente, de esta
manera se busca que agrupando de manera coherente la informacion y suministrandola en dosis
ligeras pero concisas de contenido se pueda evitar la saturacion de los canales de informacion y
los estudiantes logren retener mejor los datos. De esta manera se opt6 por un disefio modular que
permita la optimizacién del tiempo de aprendizaje, la pedagogia modular es una propuesta teorico-
metodoldgica que concibe al proceso de ensefianza como un procedimiento activo que brinda al

alumno una mayor participacion y lo hace responsable directo de su aprendizaje.
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Segun la UNESCO, 2017: La modularizacion de la formacion no constituye un nuevo
medio pedagogico; es sencillamente una organizacion didactica de los contenidos de la formacion,
que apunta a distribuir los elementos de conocimientos, tedricos y practicos, en unidades simples
y autosuficientes. Es un tipo de organizacion practica de los contenidos de formacion. Con base
en esto se determind dividir la asignatura por medio de mddulos, los cuales seran equivalentes a
la cantidad de cortes que poseia la asignatura anteriormente. Los nuevos mddulos contaran con la
informacion requerida para cada seccidn, actividades tedricas pedagogicas, y talleres practicos
evaluativos. El sistema fue dividido de la siguiente forma:

521 Modulo 1

Introduccion a los Sistemas Dinamicos, Modelamiento Matematico de Sistemas
Dinamicos, Anatomia de Sistemas Dinamicos, Numeros Complejos, Transformada de Laplace y
Linealizacion.

5.2.2 Mobdulo 2

Sistemas Mecanicos, Ecuaciones de Lagrange y Funcion de Transferencia.

5.2.3 Mobdulo 3

Espacio de Estados, Sistemas Eléctricos y Electromecanicos, Sistemas Analogos, Sistemas
de Fluidos y Sistemas Térmicos.

5.2.4 Mobdulo 4

Anélisis de Respuesta en el Dominio del Tiempo y Anélisis de Respuesta en el Dominio

de la Frecuencia.

Con esto se concluye la divisién por modulos de la asignatura.
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5.3 Quices Cortos de Afianzamiento

Las bases de la asignatura de Sistemas Dinamicos como cualquier otra residen en los
conceptos tedricos, ya que por medio de estos el estudiante podré entender y comprender mucho
maés facil no solo lo que se esta explicando, si no que adicionalmente inculcard un pensamiento
cientifico y le permitira aplicar los conocimientos en otra area de la asignatura que no se relacione
normalmente. Apoyandonos en el articulo 2.5.3.2.3.2.5 del decreto 1330 del ministerio de
educacion de 2019 que habla de la organizacion de actividades académicas y proceso formativos,
la alternativa de los Quices cortos de afianzamiento viene de la metodologia de clase de aula
invertida en donde los estudiantes estudian y se preparan en casa y durante la clase se pretende
resumir el contenido, resolver dudas y desarrollar actividades evaluativas mas complejas.

Se pens6 en una forma de buscar que el estudiante se apropie un poco mas de los temas
abarcados en clase e ilustrados en las diapositivas. Luego de varias opciones se concluy6 que la
creacion y aplicacion de unos Quices cortos, pero con preguntas muy puntuales después de cada
tema. Esto serd de gran utilidad ya que el estudiante prestard mas atencion a la informacion
suministrada por el docente, si bien estas micro pruebas no representan un valor calificativo de la
asignatura, su presentacion seré retribuida por el docente con puntos adicionales, una acumulativa
que pueda ser reemplazada por otra nota, etc. (las condiciones de este reconocimiento por el
docente pueden variar cada semestre, por lo tanto, estan sujetas a cambios). Cada quiz es
desarrollado con base en la tematica dada en cada presentacion y debera ser resuelto
inmediatamente después de cada una, de esta manera podra afianzar la informacion suministrada

anteriormente.
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Para el desarrollo de estos Quices se realizé un banco de preguntas independiente para cada
teméatica de los mddulos de la asignatura. Tomando la informacién mas importante, se
seleccionaron minimo dos (2) preguntas, de esta manera es posible obtener una medida
aproximada del alcance del estudio en casa, lo que significa que el docente puede analizar con base
en los resultados de las pruebas si los estudiantes estan comprendiendo correctamente la
asignatura, adicionalmente como estos micro examenes son optativos también se puede llevar un
control de seguimiento y dependiendo de lo lejos que Ileguen los estudiantes en las presentaciones,
el docente puede tomar diferentes medidas para potenciar y determinar asi la intensidad de la clase
presencial.

Inicialmente se tuvo en cuenta mantener todas las preguntas con la modalidad de opcién
multiple tal cual como se encontraban en la base de datos, pero teniendo en cuenta que existen
diversos tipos de preguntas y cada uno de esos tipos de preguntas tiene una funcion diferente y

representa un reto distinto en cada estudiante, se decidié finalmente variar entre tres tipos

diferentes:
. Opcion mdltiple
. Falso y verdadero
. Completar con palabras faltantes

5.3.1 Tipo De Pregunta: Falso/Verdadero

Este tipo de preguntas dentro de los escogidos es el que puede llegar a tener menor
complejidad, y las posibilidades de acertar a la pregunta son las mismas a las de errarla, ya que el

alumno solo puede seleccionar entre dos opciones: Verdadero o Falso.



DESARROLLO DE UNA INTERFAZ VIRTUAL INTERACTIVA 44

Estas preguntas serdn retroalimentadas inmediatamente después de ser evaluadas. Para
desarrollar estas preguntas de manera exitosa se tomaron en cuenta algunas reglas en su
construccion:

e Deben ser oraciones cortas y simples.

e Evaluar solamente una idea por preguntar.

e Deben ser oraciones de manera definitiva ciertas o definitivamente falsas. (de esta

manera se reduce el riesgo de confusion)

Figura 11 Disefio de Pregunta: Falso/Verdadero

Cuando se excita el sistema con una sefial sinusoidal este oscilara
a su frecuencia natural inicialmente y luego seguira a la frecuencia
de excitacion.

You got 0 of 1 points

®
L

«Cuando se excita el sistema con una sefial sinusoldal este oscilara
a su frecuencia natural inicialmente y luego seguira a la frecuencia
de excitacion.

[ & True n O False

You got 1 of 1 points

em— 7 1/1 ©

Autor: Autores del Proyecto, Universidad Industrial de Santander
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5.3.2 Tipo de Pregunta: Opcion Multiple

Este tipo de pregunta tiene un nivel de complejidad mayor que la opcion anterior, sin
embargo, se puede considerar una pregunta de nivel medio y las posibilidades de acertar la
respuesta correcta dependen de la cantidad de opciones de la pregunta generalmente seré entre un
25% cuando existen cuatro opciones y un 33.33% cuando hay tres. Cabe decir que para este tipo
de pregunta solo se tuvo en cuenta la solucion Unica, y tienen retroalimentacion inmediata una vez
se resuelva. Para desarrollar estas preguntas de manera exitosa se tomaron en cuenta algunas reglas

en su construccion:

e Proponer una opcion obvia para el descarte.
e Repetir palabras en las opciones que pueden estar en el enunciado.
e NO utilizar proposiciones negativas o dobles negativas

e Use una estructura sencilla de la oracion y use redaccion precisa

Figura 12 Disefio de Pregunta: Opcion Multiple
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Autor: Autores del Proyecto, Universidad Industrial de Santander



DESARROLLO DE UNA INTERFAZ VIRTUAL INTERACTIVA 46

5.3.3 Tipo de Pregunta: Completar con Palabras Faltantes

Estas preguntas tienen el nivel de dificultad mas alto y son muy sensibles al error. La
respuesta debe ser digitada manualmente en mindscula y se debe considerar la ortografia, en
algunos casos una respuesta numérica también sera admitida. Esta pregunta permitird al
estudiante reintentar la solucion infinitas veces y adicionalmente tiene una opcion para
visualizar la respuesta correcta cuando sea deseado. Es necesario recordar que estas preguntas
no son de caracter evaluativo y que el propdsito de estas es ayudar al estudiante a consolidar
informacion clave. Para desarrollar estas preguntas de manera exitosa se tomaron en cuenta

algunas reglas en su construccion:

Use una estructura sencilla de la oracion y use redaccion precisa.
e Evitar preguntas capciosas.

e Evitar tener respuestas muy largas.

e Permitir registro de nimeros y palabras.

e Cada pregunta tiene que estar acompafiada de una instruccion clara.
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Figura 13 Disefio de Pregunta: Complete el espacio

Complete el espacio en blanco con la palabras/nimero correspondiente. (use
mindsculas)

En el campo de |a ingenieria, el término describe sistemas de fluidos que

usan liquidos y se aplica a l0s que usan aire 0 gases

Complete el espacio en blanco con la palabras/nimero correspondiente, (use
minusculas)

En el campo de la ingenieria, el término | hidrdulicoy  describe sistemas de fluidos

que usan liquidos y | neumalicov  se aphca a los que usan aire o gases

o 2/2 °

Autor: Autores del Proyecto, Universidad Industrial de Santander

5.4 Actividades Interactivas Acumulativas

Teniendo en cuenta la longevidad de los temas y la metodologia de la asignatura, se decidio
realizar una serie de actividades que tengan como proposito reforzar los conceptos teéricos de una
agrupacion de temas mas amplio que la que se puede ver en el inciso anterior de quices cortos.
Para esto se gener6 un nuevo banco de preguntas recopilando informacion de las diapositivas
suministradas con anterioridad a los estudiantes, las cuales son el apoyo visual de la asignatura,
adicionalmente tienen completo acceso a ellas y los permisos necesarios para poder utilizarlas sin

una conexion a internet.

La divisién de la asignatura en madulos fue el punto de partida para la recoleccion de data
para el desarrollo de cada actividad, de esta manera cada prueba significa el fin de su modulo
correspondiente. Al igual que los quices la presentacion de estas tareas sera optativa y el docente
podra decidir la manera de incentivar al estudiante con puntos extras u otras formas de

bonificacion.
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Adicionalmente se pretendia modificar la dinamica tradicional de hacer simples
cuestionarios y se analizé la alternativa de crear un sistema basado en juegos clésicos de facil
comprension que ademas de fortalecer y consolidar los conocimientos adquiridos en cada médulo,
sirviera también como una fuente de entretenimiento interactivo y no una tarea tediosa mas.
Teniendo en cuenta esto, finalmente se decidio crear las siguientes actividades para los tres

primeros modulos:

e Crucigrama
e Millonario

e Serpientes y escaleras

5.4.1 Crucigrama

Para el modulo 1 se seleccionoé la actividad “crucigrama”. Para desarrollar esta actividad
fue necesario realizar un banco de preguntas relacionadas a los temas vistos durante este médulo.
Finalmente, a partir de este banco de 21 preguntas el sistema genera siempre aleatoriamente un
crucigrama diferente por cada intento de solucion, esto quiere decir que no solo cada estudiante
tendra un ejercicio diferente, sino que ademas si el mismo estudiante quiere resolverlo mas de una

vez, obtendra siempre un esquema diferente.
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Figura 14. Disefio de Actividad: Crucigrama
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Autor: Autores del Proyecto, Universidad Industrial de Santander

Un crucigrama consiste en un rompecabezas que consiste en una cuadricula de cuadrados
y espacios en blanco en los que las palabras que se cruzan vertical y horizontalmente se escriben
de acuerdo con las pistas.

El estudiante al igual que en las otras actividades podra obtener una revisioén inmediata de

sus respuestas y una calificacion dependiendo del progreso en el juego.

5.4.2 Millonario

Con respecto al médulo 2, 1a actividad que se escogio se llama “millonario” la cual consiste
en una adaptacion del popular programa “quién quiere ser millonario”. Al igual que en el modulo
anterior, se realizo un banco de preguntas asociadas a esta seccion. En la figura se puede observar

una demostracion de la actividad evaluativa.
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Figura 15 Disefio Actividad: Millonario
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Autor: Autores del Proyecto, Universidad Industrial de Santander

La actividad consiste en que el jugador “gane” una determinada cantidad de dinero después
de resolver sin equivocarse quince preguntas completamente aleatorias seguidas, adicionalmente
el participante cuenta con tres comodines que pueden 0 no arrojar la respuesta correcta como se
puede ver en la ilustracion anterior, dentro de los comodines se encuentran: llamada al publico,
consiste en solicitar la ayuda de un publico virtual simulado que “vota” por la respuesta que
consideren correcta, llamada a un amigo, esta opcion brinda una solucion directa que puede 0 no
ser errénea, y finalmente la opcién de 50:50, como su nombre indica, se descartan dos opciones
dejando al participante con dos opciones para escoger una respuesta.

5.4.3 Serpientes y Escaleras

Con respecto al modulo 3, la actividad que compete se llama “serpientes y escaleras” y fue

requerido un banco de preguntas al igual que en los modulos anteriores. El juego consiste en
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responder las preguntas que puede variar entre falso y verdadero, opcion multiple y completar con
la palabra restante, si el participante contesta correctamente se movera las casillas que el dado
muestre, si falla, la estrella no avanzard y el dado deberé volver a ser tirado, es entonces cuando
una nueva pregunta saldra. El estudiante solo puede fallar 3 preguntas para poder completar el
juego al 100%, adicionalmente dentro del tablero encontrara en algunos recuadros con atajos en
forma de escalera que lo llevaran més cerca de la meta o serpientes que lo trasladaran hacia atras
y perdera parte de su progreso.

Figura 16 Disefio Actividad: Escaleras y Serpientes

Calificar respuestas

Un vector de estado es aquel que contiene las variables de estado

Cuales de las siguientes son ejemplos de variables de estado

Seleccione una respuesta
[ Velocidad

[ Posicién

[ Todas las Anteriores
[ Tiempo

Autor: Autores del Proyecto, Universidad Industrial de Santander
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5.4.4 Proyecto Audiovisual

Al ser este el modulo final, se selecciond una actividad un poco diferente con el fin de
fortalecer las capacidades del estudiante obtenidas al final del curso. En esta seccion la evaluacion
consiste en la realizacién de un video explicativo en el cual el estudiante sustente como realizé el
taller evaluativo de este modulo. De esta manera se busca potenciar las habilidades expositoras de
los estudiantes y desarrollar seguridad al momento de tocar temas que pueden llegar a tener un
lenguaje més técnico y cientifico. El video no debe durar més de 10 minutos y debe ser cargado
en la plataforma de YouTube, el enlace debe ser compartido con el docente a través del Moodle.
Cabe recordar que estas actividades son optativas y no tienen una calificacion asignada dentro del
programa de la asignatura, sin embargo, si pueden llegar a ser retribuidas o calificadas como

actividades de mejoramiento, esto depende exclusivamente del docente a cargo.

5.5 Banco de Lecturas

Dentro de los objetos de aprendizaje también se comprende el desarrollo de bases de datos
como los pueden ser los bancos de lecturas. Para el desarrollo de estos bancos se tom6 como
principal fuente de informacion todas las referencias que fueron tomadas para el desarrollo de las
diapositivas de clase, dentro de esto se puede encontrar libros, articulos cientificos, revistas de
investigacion, entre otros.

En el caso de los libros se decidi6 anexar especificamente cada capitulo independiente de
acuerdo con el tema que se esta analizando del libro de Sistemas Dindmicos de Katsuhiko Ogata,
de esta manera el estudiante tiene acceso a la informacion de manera precisa y dirigida.

De igual manera cada lectura esta completamente referenciada por medio de las normas

APA y son completamente descargables sin costo alguno, de tal manera que el estudiante no
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depende de tener una conexion a internet cada vez que quiera acceder a estas, adicionalmente por
su tamafio se hace posible descargar en dispositivos moviles de baja gama, con esto se pretende
aumentar el alcance de la informacion y que cada vez més estudiantes puedan acceder al contenido

sin depender completamente de los recursos con los que cuenta.
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Figura 17 Disefio de Bancos de Lecturas

Leer los siguientes enlaces mostrados a continuacion complementara la informacion de la clase y serd de
gran utilidad para el desarrollo del curso.

« Introduccién Ogata, K. (2003). System Dynamics . In K. Ogata, System Dynamics (pp. 01 - 07).
Minneapolis: Pearson Prentice Hall. {leer)

« Transformada de Laplace Ogata, K. (2003). System Dynamics . In K. Ogata, System Dynamics (pp. 08
- 36). Minneapolis: Pearson Prentice Hall (leer)

« Optimizacion del Disefio Delgade, Alberto; Guzman, Maria Alejandra;. (2005). Optimizacion de la
Geometria de un eje aplicando algoritmos genéticos. Revista Ingenieria e Investigacion (58), 15-23.
(leer)

+ Ejemplo Grey Box Duarte, C., & Quiroga, J. (2010). Algoritmo PSSO para identificacidn de parametros
en un motor DC. Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia (55), 116-124. (leer)

+ Ejemplo Black Box Quiroga, J., Cartes, D., & Edrington, C. (2009). MODELAMIENTO BASADO EN
REDES NEURONALES DE UN PMSM BAJO FLUCTUACIONES DE CARGA. Dryna (160), 273-282.

(laar)
(==l

Autor: Autores del Proyecto, Universidad Industrial de Santander

Como se puede ver en la imagen, al final de cada referencia se encuentra habilitado un
enlace directo para la descarga inmediata de la lectura deseada. También en caso de ser un libro,

se puede ver el rango de paginas que se comprende.

5.6 Banco de Archivos de Soporte

De igual manera que el banco de lecturas, se desarroll6 una base de datos para comprender
todos los archivos que pueden ser de gran utilidad para comprender exitosamente la asignatura, en
este banco se pueden encontrar archivos con contenido multimedia, ejercicios resueltos de ejemplo
en MATLAB, SIMSCAPE, SIMULINK, entre otros. Dentro del contenido multimedia que se
puede encontrar, la gran mayoria se encuentra en espafiol o con subtitulado y los ejercicios de
ejemplo resueltos se encuentran el formato .sIx y .mlx, este tipo de archivos Live Script
desarrollado por MathWorks tiene una gran ventaja sobre otro tipo y es que brinda la posibilidad

de resolver scripts en tiempo real simultaneo a la redaccion del cédigo. En los scripts en vivo,
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puede escribir el codigo y ver la salida y las gréficas generadas junto con el codigo que las produjo,
agregar texto con formato, imégenes, hipervinculos y ecuaciones para crear una narrativa
interactiva que pueda compartir con otros. Es importante mencionar que todos estos codigos y

ejercicios fueron desarrollados por nosotros, bajo la supervision del docente.

Figura 18 Ejemplo de visualizacion archivo .mlx

plotRand.mix +
_5 Maan of Random Unifonm Data
n = 50: M ety .
r = rand(n,1); 1 | [
plot(r) - [

m = mean(r};
hold on
plot{[@,n], [m,m])
hold off

title{ 'Mean of Random Uniform Data“) [ |

Autor: Autores del Proyecto, Universidad Industrial de Santander

5.7 Talleres Evaluativos

Los ultimos objetos de aprendizaje desarrollados para el proyecto fueron de caracter
evaluativo, por lo que tuvieron gue ser desarrollados bajo la supervision constante del docente para
finalmente ser aprobados. Estos talleres practicos se deben realizar en la plataforma de MATLAB
y deben ser completados en grupos de maximo 3 personas, cada taller debe tener sus instrucciones
claras y debe ser un reflejo de la informacidén suministrada en cada maédulo, adicionalmente
dependiendo del taller puede ser necesario algun archivo de soporte particular que sera adjuntado

junto con las instrucciones.
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5.7.1 Taller 1: Transformadas Inversas de Laplace

El objetivo de este taller es empezar a relacionarse con la plataforma de programacion
MATLAB, y utilizarla para las operaciones y procesos matematicos que hacen parte de este curso.
En este caso, su utilizara este software con el fin de facilitar el calculo de la transformada inversa
de Laplace.

Se tienen las siguientes funciones las cuales el estudiante debe aplicarle el método de la
transformada inversa de Laplace, por medio del software MATLAB, y asi obtener su respuesta en
el dominio del tiempo.

El archivo de soporte expuesto en la siguiente figura y cargado junto al enunciado es un
ejemplo breve de como se debe solucionar y entregar el taller, esto funcionara de guia para el

estudiante y facilitara al docente a la hora de calificar el codigo.

Figura 19 Ejemplo de solucion Taller 1 en MATLAB

Ejemplo solucion taller 1
Determine la transformada inversa de Laplace de las siguientes funciones:

Solucion ejercicio 2

syms s t " '
A=(7)/(5%245); Ly “L“
ilaplace(R)

Autor: Autores del Proyecto, Universidad Industrial de Santander
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5.7.2 Taller 2: Transfer Function y Sistemas Mecanicos

El objetivo de este taller es utilizar el software MATLAB con el fin de determinar las
funciones de transferencias y obtener sus respuestas con respecto a una entrada escalén. Este
método es muy Util ya que este software facilita el anlisis de los sistemas. El taller consiste en
desarrollar dos ejercicios, En el primer ejercicio se tienen las funciones de transferencia, estas
deben ser ingresadas a MATLAB y asi obtener su respuesta a una entrada escaldn. Con respecto
al segundo ejercicio, debe ser obtenida la funcion de transferencia X(s) del sistema, y
posteriormente graficar su respuesta para una entrada escalén.

El archivo de soporte expuesto en la siguiente figura y cargado junto al enunciado es un
ejemplo breve de como se debe solucionar y entregar el taller, esto funcionara de guia para el

estudiante y facilitara al docente a la hora de calificar el codigo.

Figura 20 Ejemplo de Solucién Taller 2 en MATLAB

Ejemplo solucion taller 2

Considere el sistema masa — resorte — amortiguador mostrado en Ia figura, determine
su funcién de transferencia y grafique la curva de respuesta para una entrada escalén
u(r), asuma quem = 10kg,k = 100 N/m,b = 20 N — s/m. La entrada escalon es de
Im

Aplicando la de Laplace, as iniciales iguales a cero,

Zoom: 100% UTF-8 L script

Autor: Autores del Proyecto, Universidad Industrial de Santander
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5.7.3 Taller 3: Espacio de Estados

El objetivo de este taller es utilizar el software MATLAB para aplicar el método de espacio
de estados, aplicar una entrada escalon y asi graficar las curvas de respuesta deseadas.

El archivo de soporte expuesto en la siguiente figura y cargado junto al enunciado es un
ejemplo breve de como se debe solucionar y entregar el taller, esto funcionara de guia para el

estudiante y facilitara al docente a la hora de calificar el codigo.

Figura 21. Ejemplo de solucion Taller 3 en MATLAB

Autor: Autores del Proyecto, Universidad Industrial de Santander

5.7.4 Taller 4: Analisis De Dominio De La Frecuencia

El objetivo de este taller es utilizar el software MATLAB analizar los sistemas masa-
resorte-amortiguador, ver que influencia tiene el coeficiente de amortiguamiento ¢ en las

vibraciones de un sistema mecanico.
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El estudiante debe encontrar la representacion analitica de este sistema, y por medio de
dicha representacion realizar la gréfica de transmisibilidad. Finalmente, con los valores obtenidos

en la gréfica debe redactar un analisis de este sistema.

Figura 22 Ejemplo de solucion Taller 4 en MATLAB

GRAFICA BIDIMENSIONAL

= mengenal e ls resoueetes o ¢

Autor: Autores del Proyecto, Universidad Industrial de Santander

6. Implementacion de los O.D.A en la Plataforma Moodle

Tras el desarrollo de todos los objetos de aprendizaje, solo restaba la creacion del espacio
virtual para compilar toda la informacion, para esto se hace uso de una de las herramientas mas
importantes que tiene la Universidad Industrial de Santander, la plataforma virtual de aprendizaje

Moodle.
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Moodle es una plataforma de aprendizaje disefiada para brindarles a los educadores,
administradores y estudiantes un unico sistema sélido, seguro e integrado para crear entornos de
aprendizaje personalizados. Por medio de un disefio modular y una interfaz facil de usar, ofrece
un servicio completamente adaptable a las necesidades del usuario, ademas de ser perfectamente
compatible con cualquier dispositivo mdvil con una conexion a internet. Cabe mencionar que es
una plataforma reconocida a nivel mundial ya que instituciones como Shell, London School of
Economics y State University of New York, hacen uso de esta, esto significa que existe una gran
comunidad que constantemente estid desarrollando actualizaciones en busca de mejorar la

experiencia de usuario y evoluciona para siempre estar a la par de las tecnologias emergentes.

Si bien el Moodle es una herramienta muy poderosa, requiere de un buen manejo para
lograr cumplir los objetivos que se plantean con esta. La organizacion del contenido es
fundamental para transmitir de manera efectiva la informacion a los estudiantes, teniendo en
cuenta esto se decidié dividir cada modulo en una pestafia diferente de la plataforma, disefiando
adicionalmente una pestafia nueva con las generalidades del curso, en la cual se incluye
informacion basica del curso, los horarios de clase con sus respectivas aulas presenciales,
informacion del docente, el programa de la asignatura, los aspectos metodoldgicos, referencias

bibliogréficas del curso, etc.
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Figura 23 Plataforma Moodle: Modulo General
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Autor: Autores del Proyecto, Universidad Industrial de Santander

En adicién a la informacidn del curso también se solicita a los estudiantes realizar algunas

actividades preliminares. Dentro de las activades se puede encontrar un cuestionario de Pre-

Sabe

res que seré el punto de partida del curso para el docente.
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Figura 24 Cuestionario Pre-Saberes

[vFn] @  tic.uis.edu.co/ava, attemnpt.php

= Universidad Industrial de Santander
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£Cémo es la respuesta en frecusncia de un sistema lineal?

Autor: Autores del Proyecto, Universidad Industrial de Santander

Este cuestionario cuenta con diecinueve preguntas abiertas que reflejan una aproximacion

de los conocimientos previos de los estudiantes, y funciona como herramienta para el docente para

adaptar la dinamica del curso y ajustar el ritmo y contenido de manera mas amigable con el

estudiante para que de esta manera logren completar el curso de manera exitosa fortaleciendo sus

debilidades.



DESARROLLO DE UNA INTERFAZ VIRTUAL INTERACTIVA 63

Figura 25 Disefio de Pestafia: Aspectos Metodoldgicos

SISTEMAS DINAMICOS: 2022-1-21823-B1-Presencial

Aspectos metodoldgicos

Estrategias pedagégicas

El curso sigue un disefio segun la estrategia de aula invertida, segun la cual el profesor pone a disposicion algunos recursos para que el estudiante prepare la clase predominantemente a traves de mediante
mecanismos de aprendizaje pasivo, tales como videos instruccionales y lecturas. Durante las sesiones de clase, se promueve la discusion y la solucidn de problemas para la generacion de espacios de
aprendizaje y activo. Las actividades pre-clase y de construccion activa del conocimiento en clase se complementan con lecturas de documentos técnicos (articulos, patentes, etc) talleres de aplicacion y
cuestionarios que le brindan al estudiante escenarios para la profundizacion y afianzamiento mediante el trabajo auténomo.

Estrategias de comunicacion

El curso maneja cuatro canales de comunicacion principales, descritos a continuacion.

« WhatsApp para la comunicacion asincrona. El objetivo del grupo de WhatsApp del curso es ofrecer al estudiante un canal permanentemente abierto para que el profesor pueda compartir novedades.
recordatorios e informacion relevante del curso. Igualmente, los estudiantes disponen del grupo para discutir con sus compafieros, hacer consultas y compartir informacién. El profesor estara atento a los
mensajes de los estudiantes.

« Correo del profesor. El correo institucional del profesor, jabid@uis.edu.co, esta disponible para consultas personalizadas que requiera el estudiante. Sin embargo, se invita a los estudiantes a hacer uso
del grupo de WhatsApp para consultas sobre asuntos de la clase.

- Comunicacion directa en las sesiones de clase

+ Comunicacion por Moodle. Los canales de mensajeria de Moodle estén a disposicion de los estudiantes, pero no se recomienda su uso, ya que las respuestas por parte del profesor pueden ser tardias.
Para la comunicacién asincrona se dara preferencia al uso del grupo de WhatsApp

Sobre la evaluacion cuantitativa del curso

La calificacion del curso estara dada por medio de la evaluacion de cuatro (4) talleres realizados a lo largo del curso, los cuales seran realizados en grupos y deben ser sustentados por medio de una
exposicion. Cada taller tiene el valor de 25%.

Asistencia

La asistencia a la clase es presencial y obligatoria y en correspondencia con lo estipulado en el reglamento estudiantil. A su discrecion el profesor podré eximir a los estudiantes de la obligatoriedad de la
asistencia de clase mediante previa comunicacion por parte del estudiante

Ultima modificacién: lunes, 3 de octubre de 2022, 16:48

Autor: Autores del Proyecto, Universidad Industrial de Santander

Dentro de la pestafia de aspectos metodoldgicos se puede encontrar un breve plan de
evaluacion para los estudiantes y los canales de comunicacion disponible para la asignatura. Las
instrucciones para el ingreso al chat grupal de WhatsApp se pueden encontrar en la pestafia

Suscripcion a grupo de WhatsApp en la seccion de actividades preliminares.

Figura 26 Disefio de Pestafia: Suscripcion a WhatsApp

SISTEMAS DINAMICOS: 2022-1-21823-B1-Presencial

Suscripcion a grupo de WhatsApp Volver a: General %)

En esta actividad el estudiante se suscribira al grupo de WhatsApp de |a asignatura. Através de este grupo, se compartira informacion a los estudiantes con
respecto a actividades, actualizaciones, se atenderan y programaran consultas con el docente. Asimismo, el estudiante podra relacionarse con sus demas
compafieros

1. Acceda al grupe privado del curso mediante este link: hitps://chat whatsapp.com/CmoQ9B905d9KgCDY.JqdKN3 Tenga en cuenta que el link expira en 7 dias.
2. Cuando esté dentro del grupo, envie un mensaje de presentacion indicando sus nombres completos y el codigo estudiantil.

Se recomienda el ingreso a este grupo, asi se mantendra al tanto de todo lo sucedido con la asignatura

Ultima modificacién: jueves, 15 de septiembre de 2022, 10:41

4 Referencias Ira - Reglamento estudiantil »

Volver a: General %1

Autor: Autores del Proyecto, Universidad Industrial de Santander
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Figura 27 Disefio de Pestafa: Referencias del Curso

SISTEMAS DINAMICOS: 2022-1-21823-B1-Presencial

Referencias

[1] Ogata, K (2003). Syster dition. PEARSOM Prentice Hall

[2] Umez-Eronini, E. (2001) roi. Thomson

[3] Banks, J. (2001). Discre 1. Prenfice Hall

[4] Guasch, A Modelado y simulacion: aplicacion a procesos logisticos de fabricacion y servicios. Edicions UPC

Ultima modificacion jueves, 15 de sepliembre de 2022, 10:10

-4 Aspectos metoddlogicos Ira. v Suscripcién a grupo de Whats&pp &

Autor: Autores del Proyecto, Universidad Industrial de Santander

Con esto se da por finalizado el médulo 0 de generalidades del curso. Para el desarrollo de
los siguientes modulos (uno, dos ,tres y cuatro) se emplea un disefio homogéneo y constante, de
esta manera los estudiantes estardn siempre familiarizados con el contenido del curso y podrén
encontrar la informacion que necesiten de manera mas intuitiva y sin esfuerzo. La estructura de

los modulos estd compuesta de la siguiente manera:
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Figura 28 Plataforma Moodle: Médulo de Contenido(1)
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Autor: Autores del Proyecto, Universidad Industrial de Santander
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Figura 29 Plataforma Moodle: Médulo de Contenido(2)

66

1.2 Aachivo de soporde

%= 1.3 Enirega L

—
Leer los siguientes enlaces mostrados a conlinuacion complementara La informackin de la clase y serd de gran uilidad para el
desarmolio del curso

« Introduccion Ogata, K (2003). System Dynamics . In K. Ogata, System Ovnamics (pp. 01 - 07). Minneapalis: Pearson Prenbics
Hall leer)
Translermada de Laplace Ogala, K (2003) Syslem Dynamics . In K. Ogala, System Oynamics (pp. 05 - 36). Minneapolis: Pearson
- Prentice Hall (leer)
« Dptimizacion del Diseno Delgado, Alberto; Guoman, Maria Alejandra;, (2005). Oplimizacion de la Geomedria de un aje aplicando
akgoiibmns penibicos. Fevista Ingeniena & imesigacidn (58), 15-23. (lear)
« Ejemplo Grey Box Duarle, C., & Quiroga, J. (2010). Algoritmo PSO para identificacion de pardmetros en un mobor DC. Rev. Fac
ing. Uiniv Anfioguia (55, 116-124. (leer)
» Ejemplo Black Box Quiroga, J., Carles, D, & Edringlon, C. (2009) MODELAMIENTO BASADOD EN REDES NEURONALES DE
L. UM PMSM BAJD FLUCTUACIONES DE CARGA. Dryna (160, 273-282. (leer)

=

Video Gemelos Digitales

Video Dynamic Mode Decompsasiticn
Video Nimeros Complsjos
Linealizacion de Ecuacidn no Lineal
Construccion de Solucion de una ED
Traresformada de Laplace

Fracciones parciales

Deductitn de Funcibn Exponencial

ACUMULATIVA

E‘ I:.IUtIgIaI“a _

A Ganeral

Madula 2w

Autor: Autores del Proyecto, Universidad Industrial de Santander
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CONCLUSIONES

» La implementacion de la plataforma virtual de aprendizaje o cualquier otro uso de las
Tecnologias de Informacién y Comunicacion, funcionan de manera impecable en el
fortalecimiento de la interaccion entre el docente y el estudiante, brindando nuevos canales de
comunicacion y espacios comunes en los que se logra mantener una participacion mas eficiente
de ambas partes, sin necesidad de tener que acudir a un encuentro presencial.

» Si bien las herramientas virtuales son clave en el proceso de aprendizaje de los estudiantes,
estas deben estar acompafiadas de una estructura adecuada y organizada. Un cuerpo de
informacion demasiado amplio y sin orden puede llevar al estudiante a confusiones y
frustraciones a la hora de estudiar la asignatura. Preferiblemente la informacion debe ser
clasificada, ordenada y suministrada en pequefias cantidades, de tal manera que acceder al
contenido no represente una tarea abrumadora.

» Las actividades interactivas permiten el desarrollo de un entorno hiperestimulado, Desarrollar
unas bases tedricas solidas basada en el aprendizaje interactivo agudiza las habilidades de
pensamiento critico, que son fundamentales para el desarrollo del razonamiento analitico.

> Laimplementacion de herramientas como el Moodle que son reconocidas a nivel internacional
y constan de una comunidad que constantemente nutren el sistema con actualizaciones a
medida que nacen nuevas tecnologias van de la mano con la vision que plantea la Universidad
Industrial de Santander para el afio 2030 de ser reconocida en el entorno nacional e
internacional como una comunidad intelectual, ética y diversa, abierta a nuevas formas de
pensamiento y que gestiona el conocimiento para el avance y la transformacion de la sociedad

y la cultura hacia el mejoramiento de la calidad de vida.
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» Un disefio modular para la estructuracion del contenido puede ser de suma utilidad en la
pedagogia contemporénea, en este caso el curso pudo ser dividido en un médulo general y
cuatro modulos especificos, estos modulos no solo compilan la informacién de los cortes
evaluativos, si no que adicionalmente obedecen a las metas que la asignatura de Sistemas
Dinamicos tiene establecidas desde su origen. De esta manera fue posible integrar en un curso
virtual toda la temética perteneciente a la asignatura sistemas dinamicos de una manera practica
y de facil acceso.

> Los objetos de aprendizaje son fundamentales en un modelo de ensefianza convencional,
permiten el acceso a materiales educativos que no tendrian de manera fisica, adicionalmente
garantizan mayor flexibilidad y brindan dindmicas més interesantes/entretenidas para los
estudiantes. Con base en las tematicas facilitadas por el docente y las metas de la asignatura,
se realizaron diversos objetos de aprendizaje para el curso, dentro de los cuales se puede
encontrar: Presentaciones PowerPoint, quices de afianzamiento de la tematica vista en las
diapositivas, talleres grupales, bancos de lecturas, contenido multimedia, ejercicios resueltos,
y actividades acumulativas que consisten en juegos dindmicos para sintetizar los

conocimientos por cada médulo.
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Con este libro se busca que el lector sea capaz de formular modelos mateméticos de los sistemas
fisicos con una simplicidad razonable y podra también determinar las respusstas transitorias y de
fracuencia de tales sistemas.

CAPITULO 1.

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DINAMICOS

sistemas: Un sistema &5 una de componentes que actdan i para

sleanzar un objstivo especifico. Un sistema sz llama dindmica i su salids en el presente depends

de una entrada en el pasado; si su salida depende solamente de la entrada en curso, el sistema se
conoce coma estitico. En un sistemz dindmico |z salida cambia con el tismpo cuande no estd ensu
estado de equilibrio

Modelos matematicos: Cualquier disefio de sistema debe empezar 2 partir de una prediccion de su
funcicnzmiento antes de que el sistema pueda disefiarse en detzlle o construirse fisicamente. Tal
prediceitn s2 basa n una descriprian matsmética conocida coma modelo matematico.

Para los sistamas fisicas Ia mayariz da los modzlos matemdticas que resultan dtiles se describen an
términes de ecusciones diferenciales. Le dinamica de sistemas trata del modelado matematico y &l
andlisis de |a respuesta de los sistamas dindmicos.

Ecuaciones diferenciales lineales y no lineales: Las ecuaciones diferencizles linsales puedan
clasificarse en ecuaciones diferenciales lineales variantes en el tismpo e invariantes en &l tiempo.

Unz ecuzcién diferencial fineal invariante en el tiempo s aqualia en ls cual una varizhle
dependiente y sus derivadas aparecen coma cambinaciones lineales. £l siguients es un ejzmplo de

esta clase de ecuari

d*x dx
=45 10x == 0
dr* 5 dt +10«

5e le conoce también come ecuzcion diferencial lineal de coeficientes constantes.

una cuacién diferencial lineal variante en el tiempe, |z varisble dependiente y sus derivadas
aparacen como combinacicnes finsales, pero algunos de los cosficentes d los términes pusden
involucrar 2 la variable independiente. £l siguiente es un ejemplo de este tipo de ecuacion

diferencial
%:—;-{-(I — s 2)x =0

Es importante recordar gue con objets de gue sea linzal, la ecuacién no debe contener potendias,
productos u otras funciones de las variables dependientes y sus derivadas. Ejemplos de ecuaciones
diferenciales no lineales

dx dx

T -DE+x=0

-+

d)
=k x4 x = senot
dr t

drt

sistemas lineales y sistemas no lineales: L3 propiedad més importants de los sistamas linaales
zonsists en que se les pusda aplicer e principia de superposicion. Ests establece que la respussts
producida por Iz aplicacion simultinez de dos funciones de excitacion diferentes o entradss, s Iz
suma de dos respuestas individusles. En los sistemas lineales la respuests 3 variss entradas puede
«caleularse tratando una entrada cada vez v después sumande los resultados.

Enlos sistemas no linzales, |z carzcteriztica més importantz es que el principic d= superposicidn na
aplicable. En general, los procedimientos para encontrar Ia solucién de problemas que involucran

tzles sistemas son extremadamente complicades. A causa de ls dificultad matematics gque
raprasantan los sistamas no linezles, con frecugncis a5 necesario linezlizarios sirzdeder de una
condicion d operacidn

Elaboracitn de modelos [modelado)

Elaboracién de modelas matemiticos: Al aplicar leyes fisicas = un sistema especifice es positle
desarrollar un modelo matematics que describs al sistema. Sin embargn, slgunzs veces |z leyes
fisicas que gobiernan el compartamiento de un sistema no estan completamente definidas, y la
formulacion de un modelo matemético pusde resultar imposible. De ser asi, se pusde utilizar un
procedimisnts de modelado sxperimental

simplicidad contra exactitud: Cuando se intenta comstruir un modelo, debe estsblecarse un
equilibrio entre la simplicidad del modelo y la exactitud de los resultados del anslisis. s importante
notar que los resultados obtenidos en el endlisis son vilides en |z medida en que & modelo 52
aproxime al sistema fisico dado. 5i no se requisrs de una exactitud extrama, es preferible desarrollar
un modelo razonablemente simplificado.

Fara determinar un modeko razonakblemente simplificado, se necesita decidir cugles de las variables
y relaciones fisicas pueden despraciarse y cudles son crucizles en I3 exactitud del modelo. Con
objeto de obtener un modelo en Ia forma de ecuaciones diferenciales linesles, se deben despreciar

i 4 iidas y 1as no i gue pueden estar presentes en 2l sistzma
fisico. 5 los efectos que estas propisdades ignoradas tienen en la respuasta son pequafios, entonces
los resultados del andlisis del modelo matematico v los resultades del estudic experimental del
sistema fisico serdn satisfactorios.

cuando se resuelve un problema nueve, usuzlments conviene construir primerc un modele
simplificade para obtener una idea genaral en torna a la selucidn. Posteriormente pueds construirse
un modelo matematico mds detallade y usarlo para un andlisis més completa.

Observaciones sobre Ia elaboracién de modelos mateméticos modelade matematico): Ningin
modslo matemitico pusde rep cuzlquier o sistema fisicas con pracisién.
Siempre se involucran aproximaciones y suposiciones.
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procedimiento para la elaboracién de modelos matemdticos [modelado matemdrico): €
procedimiente para ebtener un medelo matematico de un sistema puede resumirse como sigue.

1} Dibujar un diagrams esquematico dl sistems y definir las varisbles

2} utilizando leyes fisicas, escribic ecuscionss pars cada componente, combindndolos de
acuerdo con el diagrama del sistema y obtzner un modele matzmatico.

parz verificar Iz validez dz| modeln, |a predictién acerca dz! funcionamiento obtenida al
resolver lzs ecuaciones del modelo se compara con resultados experimentales. (La pregunts

3}

sobre la validez de cuslquier modelo matematico pusde contestarse solamente mediants
experimento.) 5i los resultados experimentales se slejan de |z prediccidn en forma
considerable, debs modificarse e modelo. Entonces se obtizne un nuevo modsla y lzs
nuevas pradicciones s comparan con los resultados experimentales. €l proceso s repite
hasta que s= ohtiens unz concordancia satisfactoria entre I3 pradiccion y los resultados
experimentales.

y disefio de sistemas dinémicos

andlisis: consists en obtener un modelo matemdtico del sistema dindmico teniendo en cuentz
todos los componentes de sistema y asi formar un modele en el cual se puedan variar sus
parametros con el fin de variar estos y producir variss soluciones.

Disefio: Se trata de encontrar un sistema que satisfags una tarea espacifics

sintesis: Es 2l uso de un procedimiente explicito para encontrar un sistema gue funciane de manera
especificada. En general, este procedimiente es completamente matematico.

Enfoque bsico del disefio de sistemas: Tedricamentz s posible |3 sintasis da sistamas linzales y <2
puede determinar sisteméticamente las companentes necesarias para alcanzar el objetive dado. En
|2 préctica, el sistema puede estar sujete @ muchas restricciones o puede que no sea lineal, en estos
casos es necesaria casi siempre) el uso de las técnicas de nteo,

Procedimientos de disefio;

} El procedimiznta de disefio empieza a partir dz las aspecificaciones que deben satisfacerse
v la dinémica de lss componentes, las cuales incluyen los parsmetros de dissfio.

2} Lss espacificaciones pueden cambiarse a medids que el disefic progress, ya que &l anslisis

detallado puede revelsr qus es imposible satisfacer ciertos raquerimientos.

3} Seaplican las técnicas de sintesis y otros métodos para construir un modelo matematico del
sistema

a} Terminado &l dissho del modelo, se lleva 3 cabo &l disefio matemitics, que produce una
solucian & I3 versién matematica del problema de disefio.

5} Terminado el dissfia se simula <on el fin de probar &l
efacto de diferentes entradas y perturbaciones del sistema resuhtante

&) 5ino s= obtiens un resultado satisfactario, el sistema debe redisefarse y analizarse hasta
&ncontrar un sistama sstisfactorio,

CAPITULO 2.

LA TRANSFORMADA DE LAPLACE

2-1 INTRODUCCION

Lz transformada de Laplace es una de lzs herramientas matematicas mas importantes disponibles
para modelar y anzlizar sistemas linsares. Se espara que = estudiants pusds utilizar est= método 2
1o Izrgo de su studio de los sistamas dindmicos

2-2 NUMEROS COMPLEIOS, VARIABLES COMPLEIAS ¥ FUNCIONES COMPLEIAS,

NGmeros complejos: Usande la notacion j = v=1, todes los célculos de ingenieriz se pusden
expresar como

=xtjy

Figura 2-1

Donde = es llamade nimero comglejo y x y jy son |z parte real & imaginariz, respectivamente. Lz
representacion de = en el plano complejo se muestrs en Is figura 2-1. £l nimero complejo = puede.
s2r considerado un punta en el plano compieo, o un segmento d linea racts hacia &l punto; ambas
interpretaciones son (tiles.

L magnitud de = es definida coma el largo del segmento de linea recta mostrado en s figura 2-1.
Eldngulo de = es &] dngulo que el segmento de linea racts hace con respecto al eje real positivo. Se
define como direccién positiva el sentido contrario  las manacillas del reloj

BT

Magnitud de s = |zl = /%7 i

ngulodes = 6 = tan

X

El nimero complejo puede ser escrita &n forma rectangular o en forma polar como:

z=xtjy

(el (cas8 + ] sn8) } Formas rectangulares

" } Farmas polares

Convirtiendo nimeros complsjos 8 Ia forma polar desde [a forma rectangular, usamos
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T T ¥y
iy szantl
T
Para convertir nimeros complejos & la forma rectangular desde la forma polar, usames

« = lslcost, |zlzing

2-3 TRANSFORMADA DE LAPLACE

Lz transformada de Laplace es un método operacional ventajoso que se pusde usar en la solucidn
de ecusciones diferencizles lingales & invarizntes en el tiempo. Al usarlo, las condicionss iniciales
son tomadas automdticamante, y ambas de las soluciones particulares ¥ la solucione
complemantaris pueden ser obtenidas simultineamente.

Transformada de Laplace. Definamos
FUt) = funcién del tiempo tal que F(r) = 0 para t < 0
5= variable compleja
£ = simbola operacional que indica que la cantidad o la que
anteceds s¢ va o transformar por lo integral de Laplace

f & ar
F(s} = transformada de Laplace ds f(t)

Entonces | transformada de Laplace estd dada por
- o
LIFEN =F(=) = f e de[f(e]] :f frye*de
o o

£l proceso inverso para hallar |2 funcién del tiempo F(z) de Ia transformada de Laplace F(z) se
llama transformada inversa de Laplace. Su notacion es

LR = i
TRANSFORMADA INVERSA DE LAPLACE

E5 un procaso que consiste &n encontrar I3 funcidn del tiempo f(£) 3 partir d Ia correspondients.
transformada de Laplace F(=). £l métode mds simple pars hallar Ia transformada inversa consiste
2n usar las tablas de transformadas de Laplace para encontrar [a funcion del tiempo £(2) que le toca
3 una transformada de Laplace dada Fis). Otro método es utilizar ¢l método de expansion en
fracriones parciales. £n esta seccidn presentaremos el Gltima.

Método de expansion en fracciones parciales para encontrar transformadas inversas de Laplace
5iFis), la transformada de £(t), s separa en componentes

L] = £ Rl + £ R ] +
[+ LRI+ -+ filE)
ponde £, (£}, fu(t) . . fi(2) son las transformadas inversas de Laplace de F, (=), Fy (g}, .  Fu(2),
respactivaments. Donde quisra que la funcidn del tiempo ses continus, la funcidn f(t) y su
transformada F(s) tendrén una correspondendia uno a uno.

+ L[]

£n los problamas de andlisis de sistemzs, FI(2) acurre fracusntaments en Iz farma
Ats)
FI =
©=3m

Donde A(z) y B(z) son polinomios en 5 y el grado de 4(2) no &5 mayor que el de B(s)

La ventajs del enfoque de la expansién en fracciones parciales es que los términs indhviduales de
Fi(s), resultantes de Iz expansisn n fraccionzs parciales, son funciones muy simples de s.

Debe notarse que, 2l aplicar la técnica de expansién en fracciones parciales, las raicas del polinamic
B(s) del denominadar, deben conocers por anticipade.

CAPITULD 3
SISTEMAS MECANICOS

Modelado v andlisis de los sistemas mecanicos.
3-1INTRODUCCION

Breve descripcién de los sistemas de unidades seguida por una explicacién de conceptos come Is
mass, Is fusrza y Iss leyes de Newton

Se utilizar3 el sistena internacional de unidades.
3-2 ELEMENTOS MECANICOS

En &l modelado matematico de sistemas mecénicos pusden necesitarse tres tipos de elementos
bésicos: elementas de inercia, de resarte y elementos amortiguadores.

Elementns de inercia: 52 entiende como masas v los momentos de inerciz. L3 inercia se define como
&l cambio en fusrza {par] requerido para produci un cambie unitario en a sceleracién.

cambio da fusrsa N

Inercia (masa) = ———————————
cambia en [o acaleracion mys®

cambio en el par N-m

Inercia [momenta de inareia} = ———————————— ———
cambio #n la aceleracion angular rad/=?

Elementos de un resorte: Un resorte lineal &5 un elemento mecanico que puede ser deformada por
una fuerza externa tal que la deformacion sea directamente proporcional 3 la fuerzs o par que se le
spliqus. Observends Is figura 3-1fa), consideramos solaments &l movimienta trasiacionzl.
suponiendo que a longitud naturzl del resorte es X, el resorte estd fijo en un extrema, 2l otro estd
libre. Luego, una fuerza f es splicada en la parte libre, esto hace que el resorte se estire, La
elongacion del resortz es x. La fuerza que surge en el resorte es proporcional a ¥ y esta dada por:

F=kx (3-1)

Donde k &5 I3 constante de proporcionalidad del resorte [constante del resorte]. £n el punte P, Iz
fusrza F se opone a la fusrza £ splicada en &l punto P
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Figura 3-1

L= figura 3-1{b] muestra &l caso donde ambos extremes del resorte son deformados por |a fuerza f
aplicad 2 cada extremo. La langitud natural del resorte 25 X. La slongacion total del resorte es x, —
;. La fuerza que actia en este resorizes.

F=kix, - x) (3:2)
En el punto P, |2 fuerzs F sctis hacis |s izquierda. En &l punto @, F actis hacis la derecha,

Aahors consideremos &l resorte torsionsl mostrada en 1a figurs 3-2(s), donde un extremo 2sté fijo ¢
&l torque T &5 aplicada al otro extreme. € desplazamiento angulzr dal lado ibre es 8. € torque T
resultante en este resorte &5

T=if (3-3)

€n & lado libre, este torque actia 2n 2l resorte torsienal de manera opuesta &l torque T aplicado.

—60 (—bC

Figura 3-2

Para el resorte torsional mostrado en |2 figura 3-2(b), torques de igusl magnitud, pero de direccion
opuests, san splicades 2 los extremos del resorte. En este caso, &l 1orque que actiia en &l resorts s

T=klg, —6) (39
canstante del resorte k parz resorte trastacional

cambio en la fuerza N
cambic en el aesplasamiente del resorta m

constante del resorte k pars rasorte de torsidn

cambio en el par N-m
camblo en el aesplasamiente angular Gel reserts  rad

El reciproco de |s constante del resorte k s= denomina compliancia o capacitancia mecdnica ¢

oot
Tk

Todos los resortes practices tienen inercia y amartiguamiento. En nuestro anélisis en este libro, sin
mbargo, supondremos qus &l efect de Is mass &n un resort s despreciable, esto es, |s fusrza de
6n del resorte 5 persu pequefiez comparada con Ia fusrza
de tamafio

debidaals
del rasorte. También, supondremos que el efectn de amortiguamisnto del resorte
despreciable

Elementos amortiguadores: Un amartiguador 25 un slemente mecanico que disipa enargia en
forma de calor en lugar de almacenarla. La figura 3-3(a) muestra un diagrama esguemstice de un
amortiguador traslacional, el cual consiste en un pistén y un cilindro lleno de aceite. Esencialmente,
amartiguador absorbe energia y la energia absarbida s disipa come calor que fluye 2l ambiente.

~Can 2wl

(a) ®)

Figura 3-3
Las fuerzas en los extremos del amortiguador traslacional estan en la misma linea y son de igual
magnitud. L& fusrza F que actia sobre &l es proporcional 3 2 diferencis de velotidad & de ambos
axtremes
F = bi = b(x, —¥,) (35)

Donde b es |3 constante de propercionslidad que relaciona la fuerza externa F y la diferencia de
welocidad . Es denominada coma cosficiente de friccién viscosa o constante de friccién viscosa.

Para &l amortiguamisnts d torsién o rotacional, mostrado en |a figurs 2-3, el par aplicado & los
‘sxtremos del amartiguador &5 proporcions| a ks diferencia de velocidad angular de ambos extremos.

T=

8 = b(5, —6,) (35
Dande

T = Par aplicado 2 los extremos del amortiguador de torsion.

4, = Velocidad angular de un extramo

8, = Velocidad angular del otro axtremo.

b = Coeficiente de friccidn viscosa de tarsién.
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Un amortiguador es un elemento que provee resistenciz en el mevimiente mecdnico, en
consecugncia, a menudo se trata de un amortiguzdor coma un elemento de resistencia meconica ¥
3l coeficiente de friccién viscosa como 2 1a resistencio mecdnico.

Resistencia mecénica b para amomtiguador trasiacional

cambic en la fuersa N
cambia en In velocidad m/s
Resistencia macénica b para zmomiguzdores de torsidn
cambio en el par N—m

cambio en la velocidad angular Tag/s
Todes los amortiguaderes précticos producen efectos de inercia y de resorte. £n este libre, sin
embargs, suponemos que 2sos afectos son despraciables.
33 MODELADO MATEMATICO DE SISTEMAS MECANIOOS SIMPLES
cuerpo rigido: cuzndo se acelera un cuerpo rezl, se tiznen presante siempra deflexiones aldsticas
internzs. si estas deflexiones intarnas son desprecizbles por su relativa pequefiez respacto al
mavimiento totsl del cuerpo entero, & cuerpo s& denomina cuerpo rigido.
Primera ley de Newton: Estz ley trata d= |z conservacion de |3 cantidad de movimiento, estzblece

gue I3 cantidad de movimiento totsl de un sistema mecinico &3 constante en susenciz de fuerzas
externas.

Segunda {del movimi ional]: La aceleration de cualquier cuerpo rigidoes
directamente proporcional a fa fuerzs que actiie sobre él e inversamente proporcional 2 la masa del
cusrpo.

Segunda ley de Newton (del movimiento rotacional): Establece que la suma de todos los pares es
igual al producto enre 2l momento de inercia y la acelerscidn angular.

Supéingase que unas fuzrzas actian sobre una masa m. Si £ es la suma de todas las fuerzas que
actian en una direccién dada, entonces:

IF=ma (37)
Para un cuerpo rigido en rotacitn pura alrededor de un eje fijo, |2 segundz ley de Newton establece.
que:

IT=jx (38

Torque o momento de fuerza: Se define coma cuzlquisr causa que tiends 3 producir un cambic &n
movimienta rotacional de un cuerpo sobre &l cuzl actia.

Momento de inercia: E3 una medida de |z resistenciz de un cuerpo rigido 3 |a aceleraci

i6n angular.

El momento de inercia ] de un cusrpo rigido sobre un sje &

j_fr*ztm

dm = Elemente de masa,
r = Distancia del eje a dm.

Momentos de inercia de formas comunas:

reR M= mow

Tablz3.2

Momenta de inertia alrededor de un eje diferente del eje geométrico: £l momento de inzrcia
alrzdedor de un eje qua estd & una distancia » del ejz Eeométrice, que pasz a través del centro de
gravedad, s |a suma del momento de inercia alrededor del aje geométrico v & momento de insrcis
considerade concentrado en el centro de gravedad slrededor del nusvo sje.

CAPITULD &

FUNCION DE TRANSFERENCIA ENFOCADA EN MODELADO DE SISTEMAS DINAMICOS
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4-1 INTRODUCCION

En este gapituly se presenta |3 funcién de transferenciz sproximada sl modelzde y analisis de
sistemas dindmicos. Primero s define |z funcién de transferencia y lusge s introducen los
diagramas de bloques. MATLAB juega un rol importante en la obtencién de soluciones
‘computacionales. se abtendran curvas en el dominio de tiempo con entradas come, step, impulse,
Mg v otras

Funcidn de transferencia: Lz funcién de transferencia para un sistema linezrinvariants en &l tiempo
de una ecuacién diferencial, es definids come Iz proporcidn de la salida de I3 transformada de
Laplace con respecto a la transformada de Laplace de la entrada, asumiendo que todss lss
«condiciones iniciales son cero.

Considers 2| sistems linzar invarizble en 2l tismpo definido por I scuacién diferencial
R e

=hy F+b ¥ =o4h, E+bx (n2m)

Donde y es Iz salids del sistema  x es lo entrada. La funcidn de transferandia de este sistema es la
proparcidn de la transformada de Laplace de Iz salids con respecto a la d la entrada cuando todss
las condiciones iniciales son cero

Funcidn de & (s = Cleotida]

uncion de trasnferencia = Gz} = ——
7 Llentradal

_¥i) _ Bys™ + 8" 44 by 5+ bm

TXE T metae Tt stan -

Comentarios en Ia funcion de transferencia: Ls aplicacion de stz concepto es limitado parz
=cuaciones diferencisles de sistemas linzsles & invarizbles en &l tiempo.

La funcién de transferencia de un sistema es un modele matemético de este, &5 un método
operacional pars expresar |s cuscion diferencial que relacions Iz varizble d= salida con 12
wariable de entrada.

2. Esuns propisdad del sistems, no e relacions con |z magnitud ni con el origen de 13 entrada

3. Mo proporcions informacién con respecto a la estructurs fisica del sistema.

4. 5ila funcién de transferencia de un sistema es conocida, Ia salidz o respuesta puede ser
estudiada por distintos tipos de entrada, con el fin de entender |a naturaleza del sistema.

5. si se desconoce I3 funcién de transfersncia de un sistems, se pusde sstablecer

experimentalments introduciendn entradas conocidas y estudiando la salida del sistema
Una vez establecids, unz funcién de transferencia dz una descripcion complets de las
caracteristicas dinémicas del sistema, 2 diferencia de su descripeién fisica.

Funcidn de respuesta a impulso: La funcién de transferencia para un sistema linear invariable en el
tiempo es

P
=
Donde X (=) es l2 transformada de Lsplsce de |s entraday ¥(s) &5 |s transformzda de Laplace de Iz
salida y ssumiendo que todas |5 condiciones inicisles implicadas son igusles 3 cero. Eso quisrs decir
que ¥(z) puede s=r 2serita como

Yis) = GeIXs)  (42)
hors, considere la entrada del sistema para una entrada de impulso unitario. La transformads de

Laplace de dicho impulse unitario es X(s) = 1, la transformada de Laplace de s salida del sistema

¥ls) = Gl=) (#3)

L transformada inversa de Laplace de Iz salidz dada en Is ecuacitn (4-3) da a respuesta del sistzma
alimpulso.

Lz transformada inversa de Laplace de G(s) s llamada I3 funcidn de respussts & impulso del
sistema.

4-2 DIAGRAMAS DE BLOQUE

Diagramas de blogues de sistemas dinamicos: Un dizgrama de bloque de un sistema dinémico es
una representacion grafica de las funcianes realizada por cada componente del sistema y de las
zefizles que tiene este. Un dizgrama de blogues tiene la ventaja de indicar l2s sefiales del sistema
actual de manera mds realista.

En un diagrama de bloque, todas las variables del sistema estdn vinculadas entre si por medio de
blogues funcionales. Las funciones de transferencia de los compenentes estén normalmente
conectadss con su bloque correspondiente, se conectan por medio de flachas que indican I
direccion de |z s=hal

Lz figurs 4-1 muestra un slemento de un diagrams de bloque. L2 flschs que entra indica Iz entrads
del blogue, y 12 flacha que ssle indica 12 salidz de este.

Transfer
function
Gls)

Figurs 4-1

Wote que [z dimension de |z sefzl de salids del blogue es Iz dimension de la sefisl de entrads
multiplicadz por la dimansisn de Ia funcidn de transferencia

Teniendo en cuents que el diagrama de blogus contiene informacién con respecta al
comportamienta dindmico y que o incluy informacién acerca de la construccian fisica del sistema,

73
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sistamas distintos o que no se relacionan, pusden ser representades con & mismo disgrams de
blogue.

Punto de suma: La figura 4-2 muestra un dirculo con una cruz, simbole que representa una
operacién de suma. Los SIgNos Mas 0 menos, n cads punts de |3 fizcha indican si la sefial asociada
serd sumada o serd restada. £3 importante que las cantidades tengan las mismas dimensiones y las
mismas unidades.

Figura a2

Punto de bifurcacin: Es un punto desds el cusl |s sefizl de un blogue va hacia otre blogue o 2
puntas de suma.

biagrama de blogue de un sistema cerrado: La figura 4-3 es un diagrama de blogue de un sistemz
cerrado. La salida £ (s) se retroalimenta con el punta de sums, donde <5 comparado con |z entrada

Cl3)
———

Figurs a-4.

4-3 EXPANSION DE FRACCION PARCIAL CON MATLAB

Representacion de MATLAB de las funciones de transferencia: La funcidn de transferencia de un
sistema es representado por dos matrices de numeros, considere el sistema definido par

¥is) 25

Tls] 5" +4s5+ 25
Este sistema es representado por dos matrices, cada una contiene los cosficientes de los polinomics
decrecientzmente en potancias de £, como sigue

num = [25]
den = [1425]

74

R(z). La salida C(x) de este blogue &5 obtenida multiplicando |a funcién de transferencia G(s) por

Iz entrads del blogue E(c). Expansidn de fraccién parcial con MATLAB: MATLAE nos permite obtener |z expansidn de fraccién

parcial de Ia relacién de dos polinomics

B(s) _num _ B(1)s" + b(2)"! +--+b(h}

A(r)  dem  allls" +al2)s™ '+ +aln)
Donde (1) # 0, alguno de (i) y b(j) puede ser cero, y num ¥ den son shora vactores en fils que
‘especifican los coeficientes del numerador y denominador de B(s)/A(s), esto es

£l comandn

Figurz 43 [r, 2. k] = residue (num, den)

Encusntra =l residus, polos v términas directos d la sxpansion de fraccién parcial de Is relacién de
dos pafinomics B (s y A(s). Esta expansian de fraccién parcial es dada pr

cualquier sistama linear puede ser represantado por un diagrama de bloque, que consiste de
blogues, puntos de sums ¥ puntes de bifurcacién. Cuando Ia salids ss retroslimenta =i punto de
sumz para compararse con |a entrada, es necesario convertir | forma de |2 sefial de salida pars es2 B et 2y rin)
sefial de entrada. Esta conversin es lograda par el elemento de retroalimentacion cuya funcidn de Ry ) e
transferencia es H(£), como se muestra &n |a figura 4-4_En esta figura, |a sefial de retroalimentacion =

que va al punto de suma para compararse con 13 entrada 25 Biz) = HisIC(s). 4-4 ANALISIS DE RESPUESTA TRANSITORIA CON MATLAB

Esta seccion presenta |a aproximacion de MATLAB para obtener respuestas del sistema cuando las
2ntradas son 2n dominio d=i tiempo, como step, impulse y (308,

Representacian de funcién de transferencia de sistemas en MATLAB: L2 Figura 4-5 musstrs un
blogue con una funcién de transferencis. El blogue representa un sistema o un element de un

Apéndice H Documento de informacién complementaria 15-16

Entrada de impulso (impulse): La respuesta de impulsc de un sistemz mecdnico pusde ser
observado cuando el sistema es sometido 2 una fuerza larga en un periodo de tiempa corto.
Mateméticamente, una entrada de impulsa puede ser expresada por una funcidn de impulso.

sistema. Para simplificar nuestra presentacion, llamaremos 2l blogue con una funcién de
transferenciz, MATLAB usa 5ys para regresentar tal sistema.

sys = tf (num, den)  (4-4)
Ley de conservacién del momento: El momento de uns masa m moviéndose a uns velocidad v es
mv. De scuerdo con la segunds ley de Newton,

Gl =

d 5
)

Entonces,
Figura 4-5 Fdt = d(mv} (4-5)

considera 2l siguienta zjemplo Integrando ambos lados de Is ecuscicn, obtanemos

Jr .‘Fm-zf “dimu) = e, —my, (48]
A e

Donde notamas gue Donde v, = vlt,) ¥ v, = v(t;). €l momento es un vecter con magnitud, direccion y sentido.

num = [2 25] Obtencidn de respuesta para entrada arbitraria: El camando lsim produce 2 respuesta para
14 28] =nitradss arbitrarizs de sistamas linsales & invarisbles en el tismpo. Si las condicionss inicizles san

Introducienda esto 3 MATLAB podemos obtzner Iz funcién de transferencia del sistema, come s2 «cero, tenemos
muestra n I3 figurs 4-5

s Isimisyzwt) o lsiminum,den u,t)
>>num=[2 25];
>>den=[1 4 25);
>> sys = tiinum,den)

Transfer function:
25+125

Esto produce |s respussta del sistema para Iz entrada u y &l tiempa t. | tiempo se puede espacificar
comot = 0:0.01: 11

CAPITULO 5

ESPACIO DE ESTADOS ENFOCADO EN MODELADO DE SISTEMAS DINAMICOS

5-1 INTRODUCCION

Ls tendencia modema en los sistemas dindmicos es hacia una mayer complejidad, ya que se
Figura 4-6. requieren tareas complejas con alta precisidn. Los sistemas complejos, pueden tener miltiples
entradas v miltiples salidas. Estos sistemas pueden ser linzales o no lineales, invariantes en el
tiampo o varizntes &n &l tiempa. Un anfoque muy bueno para tratar dichos sistemas 5 el enfoque
de e3pacio de estado basado 2n &l concepto de estada.

Respuesta al impulso fimpulse): Esta raspuestz puads ser obtenida utilizznde zlguno de los
‘comandos de MATLABE mostrades en |a figura 4-7.

I o imp den) i
0 or P den.t) Fara entrar en contexto se explicarin algunos conceptos.
y=imj or y = impulse{num,den) Estado: €l estado d= un sistama dinémico es el conjunto mas pequefio de varisbles, dado que el

pulse(sys)
Iyl = impulse (sys,1) or Iy.tl = impulse(num,den,t) conocimisnts de ssas varishles en =t junto con la entrads pars £, determina
completaments el comportamienta del sist=ma para cualquier tiempo £ = t,
Figura &-7.
Cuando e trata con sistemas lineales & invariables n el tiempo, usuziments ss usa ds raferencia sl
£l comando impulse(sys) va & generar uns grifica de I respuesta del impulse y va a mostrar una tizmpo £, coma cero

curva de esto 2n Is pantalla
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Variables de estado: Son Iss variables que constituyen el conjunta de varisbles mas pequsfio que
Getarmina el estado del sistema dinmico. £s importante saber qus las varizbles que no reprasentan
cantidades fisicas pueden ser seleccionadas como variables de estado.

Vector de estado: Si nacesitamos n variables de estados para describir &l comportzmiznta de un
sistam3 dado, entonces eses varisbles de estados pusden ser consideradas los n componentes del
vector & lamade vector de estado.

Espacio de estades: Es el espacio cuyos sjes de o consisten en

%,-QXEE, X,-GKS, ., ¥, -0xis. Cada estado puede ser representado por un punto en &l espacio de
estados.

Ecuaciones de espacio de estados: en =l andlisis de espacio de estadas, nos preocupan tres tipos de
variables que estin involucradas en el modelado de sistemas dindmicos: varisbles de entradas,
variables de salida y varisbles de estado. si un sistama es linezl e invarizblz en el tiempo, y =5
descrita per n variables de estado, r varisbles de entrada y m variables de salida, entonces Iz
ecuacion de estado tendré Iz siguiente forma

X = 0% Fapn
x,

Oyt + Byt + Buatly + % By,
21%; + BaaXg + o BanKa + Bygthy  Bagthy + oo+ Bty

Gy ey T Gy T by

x, 3+ Bugtiy + oo Byl
¥ la 2cuacidn de salida tendrs la forma

Yo T By¥y Ok F ot X S bty g,
Car¥y T %y o T ¥ty Tl T

-,
+dyit,

¥ A F o T Bty T oty T

Donde los cosficientes

Byj.ci; 3 dy; son constantes, algunos podrisn ser cero. si usamos Is
expresién matriz-vector, esas ecuaciones pueden ser escritas como

&= Ax+Bu (5-1)
y=Cx+Du (5-2)

Donde

% ay ap vt A by b by
e o2 “

£ L ba .

n TP R dg -
y=|Rle=|® F T o

. CU L

Las matrices A, B, €y D son lsmadas matriz de estado, matriz de entrads, matriz de salida y matriz
de transmisién directs, respactivamente. Los vertores gy v y son el vector de estado, vector de
entrada y vector de salidz, respectivaments.

La figura 5-1 muestra un diagrama de blogue qua representa |as ecuacionas (5-1} y (5-2}

Figura 5-1

capITULO &
SISTEMAS ELECTRICOS Y SISTEMAS ELECTROMECANICOS
61 INTRODUCCION

Este capitulo estd interesado en 2| modelado matematico y |a respuesta del andlisis de sistzmas
electricos y sistemas electromecanicos. Est 3 son descritos fre por modelos
matematicos anzlogos.

6-3 MODELADO MATEMATICO DE SISTEMAS ELECTRICOS

€1 primer paso en el zndlisis de problemas de circuitos es obtensr modelos mateméticos para los
circuitas. Un modela : e consistir en scuaciones algebrsicas, i

yotras similares. Lss variables de interés en ¢l andlisis de circuitos son voltsjes y corrientes en varic
puntos 2 través g | circuite

Ejemplo

Considere & circuita mostrado en |z figura 6-5. Asuma que el switch £ esta abierto para £ < 8y
cerrado en t = 0. Obtengs un modelo matemético para el circuito y obtengs una 2cuacian pare |2
corrients i(2),

"[ ,
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Figurz 6-8.

seleccionando arbitrarizmente |a direccidn de Iz corriente alrededor del lazo, coma s& muestrz en
12 figura, obtenemos

E Ldl Ri=0
s HE=

di
L—+Ri=E (6-1)
dat
Este 25 un modelo matemético para &l circuito dada.

Resolviendo Ia Eg, (6-1) para 3 corriante i(t). Utilizando 1a transformada de Laplace en ambos lados,
obtenemes:

Lleils) —i(0)] = RIs) = ;
Notzndo que i(0) = 0, tnemos
e+ A =

5

E E|l 1

E= s r -

La transformads inversa de Laplace de esta ditimz ecuacidn nos da
E
i) =21 '-1-"] 62
iW=gft-e &2)
un grafico tipico de i (£ vs © es mostrade en |a figura 69

i)

oan &

Figura 6-5.

6-4 SISTEMAS ANALOGOS

Los sistemas que pueden ser representados por el mismo modelo matematico, pero son diferentes
fisicamente, son denominados sistemas ondlogos. Asi, estos sistemas son descritos por |z misma

=cuacion difersncial o funcién de transferencia.

Este concepto s Util en Iz prictica, por las siguientes razones:

1. Lasolucién de la ecuscién que describe un sistema fisico pueds ser dirsctament= aplicada

3 un sistema anilogo en cualquier otro campo.

2. Dado que un tipo de sistema puede ser més facil de manejar experimantalmente que otro,
en lugar de construir v estudiar un sistema mecdnico {u otro tipo de sistema como
hidriulice, neumético, entre otros) podriamos construir y estudiar el andlogo eléctrica, ya
que los sistemas eléctricos son més ficiles de manejar experimentalmente.

En esta seccion se presenta Iz analogia entre sistamas mecanicos y eléctricos.

analogias mecanico-eléctricas: Los sistemas mecanicos pueden estudiarse mediante el uso de sus
anilogos eléctricos, los cuales puaden construirss mds facilmenta que los modslos del sistama
mecinico correspandients. Hay dos analogias para los sistemas mecanices: fuerza-voltaje y fuerza-
corrientes.

analogia fuerza-voltaje: Considérese 2l sistema mecanico de |z figura 6-13(3) v &l sistema eléctrico
de Ia figura 6-13(b}.

(&)
Figura 6-13
Lz ecuzcidn del sistema parz el primaro &5

d*x

moT

+h—+kx= (6-10)
il ? -
f |a ecuacion del sistema para el segundo es

!.‘:I R'+1f dr=
FTRtp | dr=e

75
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En términos de |2 cargs eléctrica g |a dltims ecuscion se hace

i
-t +R—+ = 6-11

dt? @ ( }
Comparandn lss ecuationes (6-10) y (5-11), vemos que las scusciones diferenciales de los dos
sistamas son idénticas. Los términos que ocupan |as posiciones correspondientes en las ecusciones

diferenciales se llzman contidades andlogas, una lista de ellss aparece en |z tabla 6-1.

Mechanical Systems Electrical Systems

Force p (torque T) Voltage ¢

Mass m (moment of inertia J) Inductance L
Viscous-friction coefficient b Resistance R

Spring constant k Reciprocal of capacitance, 1/C
Displacement x {(angular displacement 8) | Charge ¢

Velocity x (angular velogity 8) Current i

Tabla g1

analogia fuerza-corriente: considérese el sist=ma mecnice mostrade en Iz figurz 6-14(z) v el
sistema eléctrico mostrado en la figura &-14(b).

1}
|
L RZ ¢

al (b}
Figurs -4,
Lz ecuacién del sistema parz el primero es.
mdzf-i' bd:+kx P (6-12)
der " at

Para &l segunde, aplicanda 2 ley ds comientes de Kirchhoff da

i +igtig (6-13)
Donde
=1 aar
Y
Lz ecuacién [§-13) puede escribirse come
IJ dr+ : +C i 6-14
T)tET R e

Puesta que l enlace de flujo ¥ esté relacionade con el voltaje ¢ mediante la scuscion

dy

dr
En términes de W |2 ecuacidn {§-18) puade escribirse

dip  ldy 1
c e

. (6-15)

art

‘comparande lzs ecuzciones (§-12) v [§-15), encantramos que los dos sistemas son andloges. Los
términos que ocupsn las posiciones correspondientes en las ecuscionss diferencizles se laman
cantidodes ondloges, una lista de ellas aparece 2n la tabla 6-2.

Mechanical Systems Electrical Systems
Force p (torque T) Current i
Mass m (moment of inertia 1) Capacitance C
Viscous-friction coefficient & Reciprocal of resistance, LR
Spring constant k Reciprocal of inductance, 1/L.
Displacement x (angular displacement &) Magnetic flux linkage ¢
Velocity X {angular velocity 8) Voltage ¢

Tabla &-2.

-5 MODELAMIENTO MATEMATICO DE SISTEMAS ELECTROMECANICOS,

Tren de engranajes: Es usado frecuentemente en sistemas mecanicos para reducir velocidad, parz
aumentar torque, o para obtener |z transferencia de potencia més eficiente haciendo coindidir 2
parte impulsora a Is carga dada. La figura 615 muestra un sistema de tren de engranajes simple.

Figura §-15.
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Donde & radi del engranaje 1 y del engransje 2 son 1, ¥ 1y respectivaments, v los nimeros de
dientes en ol engranaje 1y en & engranzje 2 son n, ¥ 1 rEspactivamente, entonces
n_m
non
Teniendo en cuents que I3 velocidad de suparficie en &l punto de contaco de los dos engransjes es
igual, tenemas
e = s
Donde &; ¥ w; son lss velocidades del engranaje 1 y =l engransje 2 raspectivaments
w_n_m
@y mom
i no tenzmos en cuenta la perdida de friccian, el tren de engranajes transmite [a potencia sin
‘cambio. Es decir

Tye, =

CaPITULO 7
SISTEMAS DE FLUIDOS Y SISTEMAS TERMICOS
7-1 INTRODUCCION

€n el campo de ingenieriz, el témmine hidrdulica describe los sistemas de fluidos que usen liguida, y
neumatico aplica para los que usan sire @ gas.

Los modelos matematicos de sistemas fluidos generaiments son no lineares. i se asume que ls
‘operatién de un sistema na linear se aproxima a un punto de eperacién normal, entonces el sistzma
pusde ser lineslizado sproximada 3 su punto e operacién y el madelo matemstico pusde ser linesl.

Los sistemas térmicos generalmente tienen pardmetros distribuidos. Los modelos matematicos de
sistemas térmicos normalmente incluyen ecusciones diferenciales parciales. En ests capitulo se
asume que estos sistemas agrupan parimetras, entonces lzs aproximaconss de models

énicos puedan ser términas de ecuaci i inarias o funciones
e transferancia.

7-2 MODELAMIENTO MATEMATIOO DE SISTEMAS DE NIVEL DE LIQUIDO

Los procesos industrizles frecusntement involucran sistemas Que consisten en tangues llenos de
liguidos, conectados con tuberizs, valvulas, entre otros accesorios gue restringsn el flujo. Es
importants saber el comportamiznto dinémico de tal sistemz. Este comportamienta pusde ser
precedido una vez los modelos mateméticos de los sistema sean conoridos.

mModelamiento matemitico de sistemas de nivel de liquido: £n &l medelamiento matemética de
sistemas de nivel de liguida, lainertancia, insign i

‘2stos sistemas en términos de Iz resistencia y |z capacitancia. Obtendremos el modelo matematico
del sistema de nivel de liquide mostrada en la figura 7-3(s). Si las condiciones da operacion en
cuanto 2 la altura y el caudsl se consideran que varian poco durante el periodo, el modelo

matematica pusde ser considerado ficiments &n wérmines de |s resistencia y Iz capscitancia. £n
este andlisis, asumimos que e iguidg que sale de Iz vélvuls s turbulento.

Definimos:

cabesa an estado estable (antes da que sualquisr cambia ocurra),
1 = pequefia desviacién de I caveza con respecta al valor de estada estable, m

{§ = caudal en estada estable (antes de que cualguier cambio seurra), mé/s

cidn del caudal de entrada con raspecta al valor de estado estab

= pequeia desviacién del caudal de salida con respecto al valor de estado escabl

£l combias en el liquie almacenado en el tanque durante Gt segundos es igual al tota Aujo nete de entrads

al tangue durante el mismo tiempo (d£), entances:
Cdh= (g, - g,)dit 73
Danse © es1s capacitancia del tanue

£ el presente sistema, definimos

¥ I resistentia se eseribe eoma

Sustituyenda g, = /R enla ecuscion (7-3),

M';—?M:nq_ 74

RE tiene dimensitn sel tiempa, y es ¢l tiempo constants del sistema. Ly scustién (7-4) &5 uns Bnealiratién

del modela matematico del sitema cuando b es considerada la salie del sistema,

Sise considera G en lagar g b como salida del sistema, se obtiens otro madelo Matemitic, que también &5
uns linealizacion del sistem.

(751

Sistemas andloges: I sistema e Rivel de liguids considerssie sch &5 andlage al sistema eléctries mastrase

en I figura T-d{s). [s también andlogo al sisterna mecdnics mastrato en la figura 7-4{8). Para el sistems

eléctrica, el modelo matemti

¥ paca el sistema mecinico es

76



DESARROLLO DE UNA INTERFAZ VIRTUAL INTERACTIVA

Apéndice M Documento de informacion complementaria 25-26

.’D{HCII .

Figura 7-4.

Sistema de nivel de liquida con interaccion: Considers el cistema mostradn en la figara 7-5

LA

Tank 1 Tank 2
Bovhy
l ;. sy o
| [ AL
= Pt
c Oy (=9
Figura 7-5

En este sistema, dos tanques interactdan. Si ks variztiones de las variables de sus respectives
wvalores de estado estable son pequefios, |a resistencia &, permanece constante. Por lo gue, en

estado estable,
==

(7-8)

Después de que cambios peguefios ocurran, tenemos

Hy + i) = (H; +ha)
R

sustituyendo |a ecuzcidn (7-8] en |z itima ecuacidn, tenemas que:
[
N

@ =

Usando los simbolos definidos en Ia figurs 7-5, podemos obtener las siguientes cuatro scuacionss

para el sistama:

(7-9)

(7-10)

(7-11)

=m-m 713)

siq se considra Ia entrada y g, I salida, la funcién de transferenciz del sistama puede ser obtenidz
aliminando g, k, ¥ h, de Ia ecuacién (7-8) a través de Ia ecuadién {7-12), como resultado quada:

Q=) _ i

2ol 7-13
0= R GR. Gt F(R,C TR, TRCIe 1 (7-13)

7-4 LINEALIZACION DE SISTEMAS NO LINEALES

€l proceso de lineslizacion de sistamas no linesles s . por Ia linsalizacién de =

no lineales, as posible aplicar numerasos métodos de analisis lingares que nos dardn informacidn
acerca de esos sistemas. El procedimiento de lineslizacién presentado aqui es basado an la
expansion de la funcion no linear en una serie de Taylor sobre el punto de operscién y Iz
conservacion de solo el términa linsal

Linealizacidn de z = f(x) sobre un punto (X, 2, Considere un sistema no lineal cuyz entrada es x
y su salida es =. La relacidn entre = y x, puede ser escrita come:

Flx) (7-21)

£n s condicion de operacion normal corresponde 3 un punto (£, 3), entonces la scuscion (7-21)

puede ser expandida en una serie de Taylor sobre ez punto como se indica a continuacion

—EF . (7-22)

5= flx) :;Gl+g(f—£1 3

Z _ i |a wariacion
_Note que £= f(x),

Las derivadas presentadas, son evaluadas en el punto de operacion, x = £
x — ¥ espequefia, podemos ignorar los términos de mayor arden en x —
podemos escribir Iz ecuacidn [7-22) coma:

z-f=alx—%) (7 - 23}
Donde

_af
&=

Lz ecuzcién [7-23) indica que = — S es proporcional a x — £. La 2cuacidn es un modzlo matematico
lineal para gl sistema e lineal dado 2n Iz ecuacién (7-21) cerca 3l punto de operacionx = £,z = £,

Linealizacién de
sistema no lineal:

= f(x.¥) sobre un punto (X, ¥, 2). Ahors, considere s siguiente funcién de un

== flxy) 724}
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Para obtener un modelo matematica de estz sistema no linezl en 2l punto de oparacién (%,
=xpandimos I3 ecuscién {7-24) £n una seris de Taylor 2n 252 punto.

1[af

T SR L O
Tl d ”W}-“ iy ﬂ+&y‘() P4

Donde a5 derivadas parcisles son evalusdes en el puntc de operacién, x = 7,y
este punto, los términos de mayor orden pueden ser ignorados. Cbtenemos que:

=alx—F +biy—

Donde:

i

Esimpaortantz recordar que, en 2l presente proceso de linezlizacidn, lzs desvizciones de las varizbles
desde zu condicidn de operacién deben ser suficientemants pequefic. De otra forma, el
procedimiznto no aplica.

7-5 MODELAMIENTO MATEMATICO DE SISTEMAS HIDRAULICOS

El uso generslizado de circuitos hidraulicos en aplicaciones de maguines herramienta, sistemas de
control de seronaves y operaciones similares se debe a factores com |a fisbilidad; |a precisidn, s
flexihilidad, Iz slavada rlacisn patencis-pess, Ia rapidez de arranqus, parada y de arranque, parads
= inversin con suavidad y precisién; y I sencillez de funcionamisnta.

atico de un hidraulico: En Iz obtencién del modslo matematico
del servomotor hidriulico mostrado en la figura 7-10, 2sumimas que el fluida es incompresitle y 2
fuerza de inercia del pistén y Iz carga es despreciable en comparacin con la fuarza hidraulica en el
pistén de potencia. Como se dz en la ecuacién (7-26), el caudal del aceite es proporcional al
desplazamiento de Iz vilula.

Lz operacién de este equipo se da como sigus: si una entrada x mueve la valwlz pilotada a 1
derzcha, el puerte 1 es descubierto, y aceite a alta presién entrz al lado derecho del pistén de
potenciz. va que el puerto 2 es conectado &l puerto de drenaje, el acsite =n el lado izquizrdo del
piston retomna al drenaje. £l aceite que fluye dentro del cilindro de potencia estd 2 alta presidn; el
aceite que fluye fuera del cilindro de potencia haciz el drenaje es 2 baja presién. Lz diferancia de

presion rasultants en smbos lades del pistén causars que se muevs hacis Ia izquisrda.

Note que Ia rata de flujo de aceite, g,, en el tiempo dt es iguzl al desplazsmiento del pistan dy
veces el drea del pistén 4 por |2 densidad del aceite, p. Esto =s:

Apdy =g, dt (7-27)

‘Coma s& da en |3 ecuacidn (7-26), el flujo del aceite es:

a = Kx (7-28)
Donde &, =5 una constante de proporcionslidad, De lss ecustiones (7-27) y [7-23), abtenemas,
dy _
dp = Fur

L transformada de Laplace de esta dltima ecuacién, asumiendo condicicnes iniciales igual a cero,
nos da

Aps ¥le) = K, %(s)

e _ K 7-29

RGAps s e
ponde K = K, /Aps. Entonces &l servomator mostrado en Iz figurz 7-10 actda como un controlador
intezral

Reguladores: £l regulador mostrado =n Ia figurs 7-11 (s} actia como un elemento diferenciader.
suponiendo gue s introduce un desplazamiento escalén {step] en &l pistén en la posicién x.
Entoncas, el ¥ se convierts igual 3 x. Las curvas de x con
respecto a by y Con respecto a t, 52 muestran en [a figura 7-11 (B).

o]

Figura 11 (i) Regulader; {b) grifica del cambio en escaldn en X y su correspandiente cambia en ¥ can

respecta a f

Derivemos lz funcién de transferenciz entrz el desplazamienta ¥ v el desplazamisnto x. 52 definen
a5 presiones en el lada derechay lado izquisrdo dal pistén coma P, ¥ P, respectivaments Supongs
que la fusrza de inercia es despreciable. Entonces Iz fuerza que actia en el piston debe balancear
Iz fuerza del resarte. Entonces,

AP, - P) =ky
Donde

A = drea del pistdn, in®
k = constante del recorts, 1, /in

El caudal g & través de |a restriccidn s dado por:
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Donde R es la resistencia del flujo en Ia restriccion.

‘va gue =l flujo & través de Is restriccion durante dt segundos &5 igual 2l cambic en |z masa de acsits

3l lado izquisrda del pistén durante =l mismo tiempa dt, obtensmoas:

q dt = Apldx — dy) (7-30)
Donde p = densidad, y es constants. La ecuscidn anterior puede ser reescrita coma:
dx_dy q _Fi—PF _ ky
dt dt Ap_ RAp RA%p
a

dx _dy _ ky
Wt " dr RAp
Tomando Ia transformada de Laplace en gsti ultima condicién, ssumienda condiciones iniciales
iguzl  cara, obtenemas:

k

=X (e} = s¥ (e} +)“ka(:]
La funcian de transferencia del sistema seria:
Yis) _ &
AT 4 %!;
5i definimos RA%p/k = T. Entonces:
Yz Ts
FIORETESY -31)

En capitulos anteriores, frec los sistemas resorte-amortiguador como se
muestra en la figura 7-12, que es equivalente 3l sistema mostrade en |a figurs 7-11[s)

Figura 7-12 Sistema resorte-amortiguader.
El modelo matematico del sistema mostrado en |z figura 7-12 es:

blx —y) = ky

b
Yis) _ bs s Ts 722
el S S 73
¥ls) batk ;S_H Ta+1

Donde bk = la constante ds tiempa T.

Nétese qus, dado qua T = RA%p/k =n s ecuacién (7-31) y T = b/k en la scuacién (7-32),
podemos hallar &l cosficiente de friccién viscoss b sienda igusl a-

b=RA%p
Tengs en cuenta gue |3 resistencia R depende de |3 viscosidad del aceite.
7-6 MODELAMIENTO MATEMATICO DE SISTEMAS TERMICOS

Los sistemas térmicos pueden ser anzlizados en térmings de resistencia y capacitanciz, ungue no
puedsan ser representados con precisién come pardmetros globales, ya que suslen ser distribuidos
&n tods la sustancia. Sin embargo, para simplificar el andlisis, supondramos que un sistama
térmico pueds representarse mediante un modelo de parametros fijos, gue las sustancias
caracterizadas por la resistencia al flujo de calor tiznen una capacitancia térmica despreciable, y
que |as sustancias caracterizadas por |a capaitancia térmica tienen una resistencia despreciable al
flujo de calor.

Transferentia de calor por cenduccién, conveccion y radiacion: El czlor puede fluir de una
SUstancia 3 otra en tres formas distintas: conduccidn, conveccidn y radiscion. La mayoria de los
procesos térmicos en sistemas de control no incluyen transferencia de calor per radiacién y
pueden ser descritos en términas de e resistencis térmica y capacitancia térmica.

Para conveccién o conduccion,

Donde

4 = flujo térmico, keals jz

A8 = diferencia de temperatura, °C

K = coeficiants, keols (s °C

El coeficiente ¥ es dado por:
kA
AX

K = HA para conveccian

K=

para conduccién

Donde

k = condustividad térmica, keal fm s°C

A = area normal flujo térmica

A¥ = sspesor del conductor, m

H = coeficients de conveccisn, keal fm*s°C
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Resistencia y capacitancia térmica: La resistencia térmica R para transferencia de calor entrs das
sustancia puede ser definida como sigus:

_ cambia en la temperatura  °C
~ ecambia en &l flujo térmica keal /s
Entonces, resistencia para conduccidn o conveccion ests dada par:
drag) _ 1
dqg K
ta que los cosficientes de conductividad v conduccidn térmicos son pricticamente constantes, Iz
resistencia térmica para ambos es constants. La capacitancia térmica C es definida como:

cambio en &l calor almacenado keal

cambio en la temperatura | °C

L2 capacitancia térmice es el producto del calor especifico y ls masa del materizl, entonces l2
(CEpacitancia pueds Ser escrita como:

£ =mc
Donde:

m = masa ds la sustancia considerada, kg
& = calor especifice de la sustoncia, keal fkg°C

Modelamiento matematico de un sistama térmico- sistema de termdmetros. Considers &l
sistama de termdmatro de vidrio con mercurio mostrada en la figura 7-13. Supongamos que 2|
termémetro tiens una temperatura uniforme B (temperatura ambiente] y que en t = Oes
sumergido en un mafic dz tamperaturs B + 6,°C, donde 8, &5 Ia temparatura del bafio, medido
desde la a ambiznts. ] = 3 i 1 del termémetro como
B+ 8°C, entonces § es el cambio en la temperatura del termémetra, satisfaciendo la condicién
que 8(0) = 0. La dindmica de este sistema pueds ser caracterizads en términos de I3 resistencis
térmica, la resistencia del flujo térmico y Iz capacitancia térmica.

L2 ecuzcién de balance de calor es:
Cde =gdt (7-33)
¥a que |a resistencia térmica puade ser escrita como
a(ag) _ a8
a1

Thermometer

G+8,

Figura 7-13 Sistema de termoémetro de vidric con mercurio.
£l flujo de calor puede ser dado en términos de &, como:

([E+8,)—(B+8)
R TR

Consecusntements, podrizamos reescribir la ecuacion (7-33) come:

d8_8,-8
a
a
P Y
ar

ponde R es |a constante del tiempo. Este es modelo matemztico del sistemz de termdmetro, que
25 anzlogo 2l sistema mostrado 2 |a figura 7-4(2), 3l sistema mecénica con Iz figura 7-4{b), &l sistzma
de nivel de liquido represantado en la figura 7-3(a) y al sistema de presién neumatica mostrade en
Iz figura 7-7(a).
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