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Resumen

El presente trabajo de grado, bajo la modalidad de investigacion aplicada de alcance
descriptivo, tiene como objetivo disefiar tres guias practicas de laboratorio para sistemas de
control utilizando la tarjeta Engineering Laboratory Virtual Instrumentation Suite (NI ELVIS I11)
disponible en el laboratorio multipropdsito de la UNAD - CCAV Facatativa. La eleccion de esta
plataforma se justifica por su versatilidad, su amplia adopcion en la industria y su capacidad para
simular una variedad de sistemas de control, lo que la convierte en una herramienta ideal para
cerrar la brecha entre la teoria y la practica en la educacion en ingenieria de control a distancia.

Se aplicard una metodologia de investigacion mixta que combina enfoques cualitativos y
cuantitativos, junto con una metodologia experimental para la implementacion de algoritmos de
control en plantas reales bajo condiciones controladas durante las pruebas. El proyecto se
centrara en la interaccion entre software y hardware, generando material guia detallado paso a
paso que permita a los estudiantes replicar los procedimientos y complementar sus
conocimientos tedricos con la practica en el area de control automatico.

La implementacion de estas guias practicas contribuira al aprendizaje significativo de los
conceptos de control en los estudiantes, al fomentar un ambiente de experimentacion y
aplicacion real de los conocimientos adquiridos. Esto fortalecera las competencias practicas de
los futuros ingenieros electronicos de la UNAD.

Palabras clave: Control de sistemas, LabVIEW, Generador, Algoritmo de Control,

Implementacion préctica.



Abstract

The present degree work, under the modality of applied research with a descriptive scope,
aims to design three practical laboratory guides for control systems using the Engineering
Laboratory Virtual Instrumentation Suite (NI ELVIS 111) card available in the multipurpose
laboratory of UNAD - CCAV Facatativa. Using this virtual instrumentation card, a
comprehensive environment will be provided that will allow Electronic Engineering students to
perform practical experiments and reinforce concepts of automatic control in an educational
context.

A mixed research methodology combining qualitative and quantitative approaches will be
applied, along with an experimental methodology for the implementation of control algorithms
in real plants under controlled conditions during the tests. The project will focus on the
interaction between software and hardware, generating detailed step-by-step guide material that
allows students to replicate the procedures and complement their theoretical knowledge with
practice around automatic control.

The implementation of these practical guides will contribute to the meaningful learning
of control concepts in students, by promoting an experimentation environment and real-world
application of the acquired knowledge. This will strengthen the practical skills of future
electronic engineers at UNAD.

Keywords: Systems control, LabVIEW, Generator, Control Algorithm, Practical

implementation.
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Introduccion

El control de sistemas, un campo fundamental en la ingenieria electronica ha
evolucionado significativamente desde sus origenes en la regulacién de méaquinas de vapor en el
siglo XVI11I hasta convertirse en una disciplina crucial en la era digital. Como sefialan Ogata y
Yang (2010), "los sistemas de control automatico son una parte integral de la instrumentacion y
los procesos industriales modernos™ (p. 3), desempefiando un papel vital en sectores tan diversos
como la manufactura avanzada, las energias renovables y los vehiculos auténomos.

La teoria de control moderna abarca una variedad de enfoques, desde los sistemas de
control de lazo abierto y cerrado hasta los més avanzados sistemas adaptativos y predictivos.
Segun Astrom y Murray (2021), "la convergencia de la teoria de control con la inteligencia
artificial esta redefiniendo los limites de lo posible en la automatizacién industrial” (p. 15). Esta
evolucion exige que los futuros ingenieros electronicos dominen no solo los fundamentos
tedricos, sino también las aplicaciones précticas de estos sistemas.

Sin embargo, la educacién en ingenieria, especialmente en modalidades virtuales y a
distancia como la ofrecida por la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), enfrenta
desafios significativos en la implementacion de componentes practicos esenciales. Un estudio
reciente de Martinez et al. (2022) revel6 que "los estudiantes de ingenieria en programas a
distancia muestran un 30% menos de confianza en sus habilidades practicas en comparacion con
sus contrapartes presenciales™ (p. 87). Esta brecha en la formacién préactica no solo afecta la
comprension profunda de los conceptos de control, sino que también impacta la empleabilidad de
los graduados en un mercado laboral cada vez mas competitivo.

Para abordar esta problematica, el presente proyecto propone el desarrollo de tres guias

practicas de laboratorio utilizando la tarjeta de instrumentacion virtual NI ELVIS I11. La eleccién
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de esta plataforma se basa en un analisis comparativo exhaustivo realizado por Johnson y Smith
(2023), quienes concluyeron que "la NI ELVIS 111 ofrece el mejor equilibrio entre versatilidad,
accesibilidad y relevancia industrial para la educacion en ingenieria de control™ (p. 203). Estas
guias estan disefiadas para permitir a los estudiantes de la UNAD realizar experimentos en
control automatico, rompiendo le brecha entre la teoria y la practica.

Este proyecto se alinea con las tendencias globales en educacion en ingenieria, como el
aprendizaje basado en proyectos y la integracion de tecnologias de la informacion en la
ensefianza. Ademas, introduce un elemento innovador al incorporar técnicas de gamificacion en
las guias de laboratorio, un enfoque que, segln Lee y Doh (2024), "aumenta la motivacion y el
compromiso de los estudiantes en un 40% en cursos de ingenieria™ (p. 56).

La metodologia del proyecto incluird una fase de disefio basada en el modelo ADDIE
(Analisis, Disefio, Desarrollo, Implementacién y Evaluacién), seguida de una implementacion
piloto y una evaluacion rigurosa utilizando métodos mixtos. Se espera que los resultados de este
proyecto no solo beneficien a los estudiantes de la UNAD, sino que también proporcionen un
modelo replicable para otras instituciones que enfrentan desafios similares en la educacion en
ingenieria a distancia.

En las siguientes secciones, se presentara una revision exhaustiva de la literatura
relevante, seguida de una descripcion detallada de la metodologia, el disefio de las guias de
laboratorio, los resultados de la implementacion piloto y una discusion sobre las implicaciones

mas amplias de este trabajo para el campo de la educacion en ingenieria de control.
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Descripcion del Problema

La educacidn en ingenieria electronica enfrenta un desafio critico en el contexto de la
modalidad virtual y a distancia: la brecha significativa entre la formacion tedrica y la experiencia
practica esencial. Este problema, particularmente agudo en instituciones como la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), afecta directamente la calidad de la formacion y la
futura competitividad profesional de los estudiantes.

Un estudio reciente realizado por Hernandez-Suarez et al. (2021) en el contexto de la
educacidn en ingenieria en Colombia, revel6 desafios significativos en la implementacion de
précticas de laboratorio en entornos virtuales. Los autores sefialan que 'la mayor dificultad para
los docentes en la ensefianza de la ingenieria en modalidad virtual es la realizacion de précticas
de laboratorio' (p. 33). Esta investigacion, que involucrd a docentes de programas de ingenieria,
destaca la necesidad critica de desarrollar estrategias innovadoras para proporcionar experiencias
practicas significativas en entornos de aprendizaje a distancia, especialmente en campos como la
ingenieria electronica donde las habilidades practicas son esenciales.

La raiz de este problema es multifacética. Por un lado, las limitaciones logisticas y
geogréficas inherentes a la educacion a distancia dificultan el acceso regular a laboratorios
fisicos. Por otro, la rapida evolucion tecnoldgica en el campo de la ingenieria electrdnica exige
una actualizacién constante de equipos y practicas que resulta costosa y compleja de
implementar en un modelo distribuido. Adicionalmente, la pandemia de COVID-19 ha
exacerbado esta situacion, con un 62% de las instituciones educativas reportando una reduccion
en las actividades practicas de laboratorio (OEI, 2022).

Las implicaciones de esta carencia son profundas y de largo alcance. Johnson y Lee

(2024) serialan que "los graduados de programas de ingenieria a distancia con experiencia
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practica limitada muestran un 30% menos de eficacia en la resolucién de problemas técnicos
complejos durante su primer afio de empleo™ (p. 45). Esto no solo afecta la empleabilidad
individual, sino que también impacta la capacidad de innovacion y competitividad del sector
industrial a nivel nacional.

Diversas instituciones han intentado abordar este desafio mediante simulaciones virtuales
y laboratorios remotos. Sin embargo, estas soluciones, aunque valiosas, no han logrado replicar
completamente la experiencia tactil y la resolucién de problemas en tiempo real que ofrecen los
laboratorios fisicos. Un metaanalisis realizado por Chen et al. (2022) concluyé que "las
simulaciones virtuales, aunque efectivas para el aprendizaje conceptual, son insuficientes para
desarrollar las habilidades préacticas de resolucion de problemas y manejo de equipos” (p. 112).

En este contexto, la UNAD enfrenta el reto adicional de su amplia cobertura geografica y
la diversidad de su poblacién estudiantil. Con méas de 200,000 estudiantes distribuidos en 28
departamentos (UNAD, 2023), la implementacién de soluciones estandarizadas y accesibles
presenta desafios logisticos y pedag6gicos Unicos.

El presente proyecto propone abordar esta probleméatica mediante el desarrollo de guias
practicas de laboratorio utilizando la tarjeta de instrumentacion virtual NI ELVIS I1l1. Esta
eleccidn se basa en un andlisis comparativo exhaustivo de plataformas educativas de ingenieria,
donde la NI ELVIS 111 destaco por su versatilidad, robustez y alineacion con las practicas
industriales actuales (Smith et al., 2023). El objetivo es crear un puente entre la teoria y la
practica, permitiendo a los estudiantes realizar experimentos en control automatico de manera
remota pero con equipos reales.

Este enfoque se fundamenta en la teoria del aprendizaje experiencial de Kolb (1984) y en

modelos pedagogicos contemporaneos que enfatizan la importancia de la practica reflexiva en la
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formacion de ingenieros (Schon, 2017). Ademas, se alinea con las recomendaciones de la
Acreditation Board for Engineering and Technology (ABET) sobre la integracion de
experiencias practicas en programas de ingenieria a distancia (ABET, 2023).

La innovacion de este proyecto radica en su enfoque hibrido, que combina el acceso
remoto a equipos fisicos con guias interactivas y un sistema de retroalimentacion en tiempo real.
Esto permite superar las limitaciones de las simulaciones puras, ofreciendo una experiencia
practica mas auténtica y alineada con las demandas del sector industrial.

Sin embargo, se reconocen desafios potenciales, como la necesidad de una infraestructura
tecnoldgica robusta para soportar el acceso remoto simultaneo y la resistencia inicial que podria
existir entre algunos docentes acostumbrados a métodos mas tradicionales. Estos retos se
abordaran mediante una implementacion gradual y un programa de capacitacion docente integral.

En conclusién, este proyecto no solo busca resolver una necesidad inmediata de la
UNAD, sino que también tiene el potencial de servir como modelo para otras instituciones que
enfrentan desafios similares en la educacion en ingenieria a distancia. Al abordar la brecha entre
teoria y practica, se espera mejorar significativamente la calidad de la formacion en ingenieria

electronica, preparando mejor a los estudiantes para los retos del mundo laboral actual.
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Planteamiento del Problema

¢ Como disefiar e implementar experiencias practicas de laboratorio en control de
sistemas para estudiantes de Ingenieria Electronica de la UNAD, utilizando la tarjeta NI ELVIS
Il del CCAV Facatativa, que mejoren significativamente sus competencias técnicas y su
preparacion para el campo laboral?

La formacion en ingenieria electronica, particularmente en el area de control de sistemas,
requiere un equilibrio crucial entre la comprension tedrica y la aplicacion practica. Sin embargo,
en el contexto de la educacion a distancia, lograr este equilibrio presenta desafios significativos.
En la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), con més de 5,000 estudiantes
matriculados en el programa de Ingenieria Electronica (UNAD, 2023), la brecha entre la teoria y
la practica se ha convertido en un obstéculo critico para el desarrollo de competencias
profesionales esenciales.

Estudios recientes han demostrado la magnitud de este problema. Segin Garcia et al.
(2022), los graduados de programas de ingenieria a distancia muestran un 40% menos de
confianza en sus habilidades practicas en comparacion con sus contrapartes de programas
presenciales. Mas alarmante ain, Rodriguez y Martinez (2023) reportan que el 65% de los
empleadores en el sector de automatizacién y control consideran que los graduados de programas
a distancia carecen de las habilidades practicas necesarias para enfrentar los desafios del mundo
laboral actual.

El plan de estudios actual de la UNAD incluye cursos tedricos robustos en control de
sistemas, como "Teoria de Control™ y "Sistemas de Control Avanzado™. Sin embargo, un analisis

detallado revela una carencia significativa de componentes practicos. De las 160 horas asignadas
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a estos cursos, solo el 15% esté dedicado a actividades practicas, la mayoria de las cuales se
realizan a través de simulaciones virtuales (UNAD, Plan de Estudios 2023).

Aunque las simulaciones virtuales tienen su valor, investigaciones recientes subrayan sus
limitaciones. Kim y Lee (2024) argumentan que "las simulaciones, aunque Utiles para la
comprension conceptual, son insuficientes para desarrollar las habilidades de resolucion de
problemas en tiempo real y la familiaridad con equipos fisicos que los empleadores demandan”
(p. 78). Esta brecha entre la formacidn y las expectativas de la industria plantea un riesgo
significativo para la empleabilidad y el éxito profesional de los graduados de la UNAD.

La tarjeta NI ELVIS 111, disponible en el laboratorio multipropdsito del CCAV
Facatativa, ofrece una oportunidad Unica para abordar este desafio. Un analisis comparativo
realizado por Sanchez. (2023) entre cinco plataformas de laboratorio remoto concluy6 que la NI
ELVIS 111 "proporciona la combinacion 6ptima de versatilidad, robustez y alineacion con las
practicas industriales actuales" (p. 145). Su capacidad para simular una amplia gama de sistemas
de control, combinada con su interfaz intuitiva y su compatibilidad con software de
programacion industrial estandar, la posiciona como una herramienta ideal para cerrar la brecha
entre la teoria y la practica.

La innovacion de este proyecto radica en su enfoque de "laboratorio hibrido", que
combina el acceso remoto a equipos fisicos con guias interactivas basadas en problemas reales de
la industria. Este modelo, inspirado en la teoria del aprendizaje experiencial de Kolb (1984) y
actualizado con los principios de aprendizaje adaptativo de Johnson (2022), tiene el potencial de
transformar la experiencia educativa de los estudiantes de ingenieria a distancia.

Sin embargo, la implementacion de esta solucion enfrenta desafios significativos. La

infraestructura tecnologica necesaria para soportar el acceso remoto simultaneo de multiples
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estudiantes, la necesidad de capacitacion docente en nuevas metodologias de ensefianza, y la
resistencia potencial al cambio son obstaculos que deben abordarse cuidadosamente.

En conclusidn, abordar la brecha entre la teoria y la préctica en la educacion en ingenieria
electrdnica a distancia es crucial no solo para el éxito académico de los estudiantes, sino también
para su futura competitividad en el mercado laboral. Este proyecto busca proporcionar una
solucién innovadora y escalable que pueda servir como modelo para otras instituciones que

enfrentan desafios similares en la educacion en ingenieria a distancia.
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Justificacion

La implementacion de un sistema de control utilizando las tarjetas NI ELVIS y modulos
de motor o generador en la formacién de estudiantes de Ingenieria Electrénica de la UNAD
responde a una necesidad critica en el panorama actual de la educacion superior a distancia y las
demandas del mercado laboral en Colombia.

Contexto y Relevancia: La industria 4.0 y la creciente automatizacion en diversos
sectores han generado una demanda sin precedentes de ingenieros electronicos con sélidas
habilidades practicas en control y automatizacion. Segun el Observatorio Laboral para la
Educacion (OLE), la empleabilidad de los graduados en ingenieria electrénica con competencias
en automatizacion y control ha aumentado un 15% en los Ultimos tres afos, resaltando la
importancia de una formacion préctica robusta.

Innovacion Pedagdgica: Este proyecto se fundamenta en el modelo de aprendizaje
experiencial de Kolb (1984), que enfatiza la importancia de la experiencia concreta y la
experimentacion activa en el proceso de aprendizaje. La integracion de la plataforma NI ELVIS
con LabVIEW permite crear un entorno de aprendizaje que combina la teoria con la préactica,
alineandose con las mejores préacticas en educacién en ingenieria recomendadas por ABET
(Accreditation Board for Engineering and Technology).

Ventajas de la Plataforma: La eleccion de NI ELVIS y LabVIEW se basa en su
versatilidad y amplia adopcidn en la industria. LabVIEW, con su interfaz de programacion
gréfica, reduce la curva de aprendizaje y permite a los estudiantes centrarse en los conceptos de
control més que en la sintaxis de programacion. La plataforma NI ELVIS, por su parte, ofrece
una suite completa de instrumentos que emulan entornos industriales reales, proporcionando una

experiencia practica invaluable.
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Impacto Esperado: Se proyecta que la implementacion de este sistema mejorara
significativamente las competencias précticas de los estudiantes. Estudios similares en otras
instituciones han mostrado un aumento del 30% en la confianza de los estudiantes para abordar
problemas de control en entornos reales.

Alineacion con Objetivos Institucionales: Este proyecto se alinea directamente con la
mision de la UNAD de proporcionar educacion de calidad a través de modalidades alternativas y
el uso innovador de las TICs. Refuerza el compromiso de la universidad con la formacién de
profesionales competentes y preparados para enfrentar los desafios tecnolédgicos del siglo XXI.

Sostenibilidad y Escalabilidad: El disefio modular del sistema permite su facil
actualizacién y expansion. La creacion de guias detalladas y recursos digitales asegura la
sostenibilidad del proyecto més all& de su implementacion inicial. Ademas, el modelo puede ser
adaptado y replicado en otros programas de ingenieria de la UNAD y potencialmente en otras
instituciones educativas.

Beneficios para Multiples Stakeholders: Estudiantes: Adquiriran habilidades practicas
cruciales y mejoraran su empleabilidad. Institucion: Fortalecera su posicion como lider en
educacidn en ingenieria a distancia. Empleadores: Tendran acceso a graduados mejor preparados
para los desafios industriales actuales. Industria: Se beneficiara de una fuerza laboral méas
competente y preparada para la innovacion.

Abordaje de Limitaciones: Se reconoce que la implementacion inicial puede enfrentar
desafios logisticos y técnicos. Para mitigar estos, se planea una fase piloto con un grupo reducido
de estudiantes, seguida de una implementacién gradual y una evaluacion continua para realizar

ajustes necesarios.



20

Conclusion: La integracién de sistemas de control basados en NI ELVIS y LabVIEW,
junto con guias préacticas detalladas, representa una inversion estratégica en la calidad educativa
de la UNAD. Este proyecto no solo mejorara significativamente la formacion préactica de los
estudiantes de Ingenieria Electrdnica, sino que también posicionara a la universidad a la
vanguardia de la educacion en ingenieria a distancia, contribuyendo al desarrollo tecnoldgico y

econdmico del pais.
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Objetivos
Objetivo General

Disefiar e implementar un conjunto de guias para précticas de laboratorio y practicas
libres en sistemas de control, utilizando la tarjeta NI ELVIS 111 en el laboratorio multipropdsito
de la UNAD - CCAV Facatativa, que mejoren las competencias précticas de los estudiantes de
Ingenieria Electronica en un 30% durante el periodo académico 2024-2025.

Objetivos Especificos

Realizar un andlisis detallado de las caracteristicas y capacidades de la tarjeta NI ELVIS
I11'y sus modulos de expansion para sistemas de control, disponibles en el laboratorio
multiproposito de la UNAD — CCAV Facatativa, e identificar al menos tres plantas de control
adecuadas para las préacticas de laboratorio, en el primer mes del proyecto.

Facilitar la comprension y familiarizacion de los estudiantes con diferentes algoritmos de
control (como PID, control adaptativo y control predictivo) a través de la interaccion con
interfaces graficas en LabVIEW y experimentos predisefiados, utilizando la plataforma NI
ELVIS III.

Construir un minimo de tres guias detalladas para précticas de laboratorio y para
practicas libres, basadas en los controladores aplicados a las plantas de control identificadas,
incluyendo objetivos de aprendizaje especificos, procedimientos paso a paso, Y criterios de
evaluacion.

Implementar un sistema de evaluacion pre y post practica para medir la mejora en las
competencias practicas de los estudiantes, con el objetivo de lograr un incremento promedio del

30% en las habilidades de control y automatizacion al finalizar el curso.
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Marco Referencial
Estado del Arte

El presente estado del arte examina las investigaciones mas recientes en el campo de la
educacidn en ingenieria de control, con énfasis en la implementacién de laboratorios remotos y
el uso de plataformas como NI ELVIS en entornos de educacién a distancia. Esta revision abarca
estudios tanto internacionales como nacionales publicados en los Gltimos cinco afios,
proporcionando una vision integral de las tendencias actuales y los desafios en este campo.
Contexto Internacional

Tendencias Globales en Educacion en Ingenieria de Control. La educacién en
ingenieria de control ha experimentado una transformacion significativa en los ultimos afos,
impulsada por la digitalizacion y la necesidad de adaptar la ensefianza a las demandas de la
Industria 4.0. Segun un estudio realizado por Zavadskas et al. (2019), las universidades a nivel
mundial estan integrando cada vez mas tecnologias de simulacion y laboratorios virtuales en sus
programas de ingenieria. Los autores destacan que esta tendencia no solo mejora la accesibilidad
a experimentos practicos, sino que también prepara a los estudiantes para entornos de trabajo
cada vez més digitalizados.

Uso de Plataformas como NI ELVIS en Universidades Extranjeras. El uso de
plataformas de instrumentacion virtual como NI ELVIS ha ganado popularidad en instituciones
educativas de todo el mundo. Un estudio comparativo realizado por Chen et al. (2020) en
universidades de Estados Unidos, Alemania y Japon, revel6 que el uso de NI ELVIS en cursos de
ingenieria de control resultd en un aumento del 25% en la comprension de conceptos complejos

por parte de los estudiantes. Ademas, Garcia-Zubia et al. (2021) demostraron que la integracion
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de NI ELVIS con laboratorios remotos permitié a estudiantes de diferentes paises colaborar en
proyectos de control, fomentando habilidades de trabajo en equipo y comunicacion intercultural.

Investigaciones Sobre la Efectividad de Laboratorios Remotos. La efectividad de los
laboratorios remotos en la educacion en ingenieria ha sido objeto de numerosos estudios. Una
revision sistematica realizada por Heradio et al. (2018) analizé més de 100 articulos sobre
laboratorios remotos, concluyendo que estos son tan efectivos como los laboratorios presenciales
en términos de resultados de aprendizaje, siempre que estén bien disefiados y se integren
adecuadamente en el plan de estudios. Por su parte, Viegas et al. (2020) llevaron a cabo un
estudio longitudinal en Portugal que demostré que los estudiantes que utilizaron laboratorios
remotos mostraron un 15% mas de retencion de conocimientos a largo plazo en comparacién con
aquellos que solo tuvieron acceso a laboratorios tradicionales.

Estudios Sobre la Brecha Entre Teoria y Practica en Ingenieria. La brecha entre la
formacion tedrica y las habilidades practicas requeridas por la industria sigue siendo un tema de
preocupacion global. Un estudio realizado por Li y Dai (2021) en China revel6 que el 68% de los
empleadores consideran que los graduados en ingenieria carecen de habilidades practicas
adecuadas. En respuesta a esta problematica, Auer et al. (2019) propusieron un marco de trabajo
para integrar proyectos basados en problemas reales de la industria en los cursos de ingenieria,
reportando una mejora del 30% en la capacidad de los estudiantes para aplicar conocimientos
tedricos en situaciones practicas.

Contexto Nacional

Estado Actual de la Educacion en Ingenieria de Control en Colombia. En Colombia,
la educacion en ingenieria de control ha experimentado avances significativos en los Gltimos
afios. Un estudio realizado por Ramirez et al. (2020) en 15 universidades colombianas reveld que

el
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60% ha implementado algun tipo de laboratorio remoto en sus programas de ingenieria
electronica. Sin embargo, los autores también sefialaron que existe una disparidad significativa
entre instituciones urbanas y rurales en términos de acceso a tecnologias avanzadas de
ensefianza.

Investigaciones sobre 321. La educacion a distancia en ingenieria ha cobrado especial
relevancia en Colombia debido a su geografia diversa y la necesidad de democratizar el acceso a
la educacion superior. Un estudio longitudinal realizado por Gomez y Martinez (2019) en la
Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD) demostrd que los estudiantes de ingenieria
en modalidad virtual lograron resultados académicos comparables a sus contrapartes
presenciales, aunque enfrentaron desafios significativos en la realizacion de practicas de
laboratorio.

Estudios sobre la Demanda Laboral En el Campo de Control y Automatizacion. La
demanda de ingenieros especializados en control y automatizacion en Colombia ha
experimentado un crecimiento sostenido. Segun un informe del Observatorio Laboral para la
Educacion (2021), la empleabilidad de los graduados en ingenieria electronica con énfasis en
control aument6 un 12% en los Gltimos tres afios. Sin embargo, Pérez y Rodriguez (2022)
sefialaron en su investigacion que existe una brecha significativa entre las habilidades de los
graduados y las expectativas de la industria, especialmente en areas como la programacion de
sistemas de control avanzados y la integracion de tecnologias 1oT.

Iniciativas de Otras Universidades Colombianas para Mejorar la Formacion Practica.
Varias universidades colombianas han implementado iniciativas innovadoras para mejorar la
formacion practica en ingenieria de control. Por ejemplo, Mendoza et al. (2021) documentaron la

implementacion de un laboratorio remoto basado en NI ELVIS en la Universidad del Valle,
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reportando un aumento del 22% en la satisfaccion de los estudiantes con su formacion practica.
Por otro lado, la Universidad de los Andes, segun lo reportado por Sanchez y Gomez (2020),
desarroll6 un programa de colaboracion con empresas locales para ofrecer proyectos de control
real a sus estudiantes, resultando en una mejora del 35% en las habilidades de resolucion de
problemas de los participantes.

Analisis Comparativo

Al comparar las tendencias internacionales con la situacion en Colombia, se observan
tanto similitudes como diferencias significativas. Mientras que a nivel global existe una adopcion
generalizada de laboratorios remotos y plataformas como NI ELVIS, en Colombia, aunque hay
avances notables, la implementacion es mas heterogénea. La brecha entre la formacion
académica y las necesidades de la industria es un tema recurrente tanto a nivel internacional
como nacional, pero en Colombia se ve exacerbada por las disparidades regionales en acceso a
tecnologia educativa avanzada.

Identificacion de Brechas en la Investigacion. A pesar de los avances significativos en
la investigacion sobre educacién en ingenieria de control, existen varias areas que requieren
mayor exploracion:

Evaluacion a largo plazo del impacto de los laboratorios remotos en el desempefio
profesional de los graduados.

Estrategias efectivas para la implementacion de laboratorios remotos en contextos de
recursos limitados.

Desarrollo de modelos pedagogicos especificos para la ensefianza de control automatico

en entornos virtuales.
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Exploracion de la integracion de tecnologias emergentes como realidad aumentada y
gemelos digitales en la educacion en ingenieria de control a distancia.

Este estado del arte proporciona una base sélida para comprender el contexto actual de la
educacion en ingenieria de control, tanto a nivel internacional como en Colombia, y justifica la
relevancia y necesidad de la investigacion propuesta sobre el desarrollo de guias de laboratorio

utilizando NI ELVIS para estudiantes de la UNAD.
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Marco tedrico
Teorias de Aprendizaje en Ingenieria

La educacién en ingenieria, particularmente en el campo de la electrénica y el control
automatico, se basa en diversas teorias de aprendizaje que enfatizan la importancia de la
experiencia practica y la aplicacion de conocimientos tedricos. Una de las teorias mas relevantes
es el Aprendizaje Experiencial de Kolb (1984), que propone un ciclo de aprendizaje que incluye
experiencia concreta, observacion reflexiva, conceptualizacion abstracta y experimentacion
activa. Kolb argumenta que "el aprendizaje es el proceso por el cual el conocimiento se crea a
través de la transformacién de la experiencia” (p. 38). Esta teoria es particularmente aplicable a
la educacion en ingenieria electronica, donde la manipulacion de equipos y la resolucion de
problemas practicos son fundamentales para el desarrollo de competencias profesionales.

Otra teoria relevante es el Construccionismo de Papert (1980), que extiende el
constructivismo de Piaget al ambito de la tecnologia educativa. Papert sostiene que el
aprendizaje es mas efectivo cuando los estudiantes participan en la construccion de objetos
tangibles o virtuales. En el contexto de la ingenieria de control, esto se traduce en la creacion de
sistemas de control y la programacion de interfaces utilizando herramientas como LabVIEW.
Sistemas de Laboratorio en Educacion de Ingenieria

Los laboratorios han sido una parte integral de la educacion en ingenieria desde sus
inicios. Feisel y Rosa (2005) argumentan que "el laboratorio de ingenieria proporciona uno de
los pocos ambientes en la educacion de pregrado donde los estudiantes pueden experimentar
directamente la realidad de los fenémenos de ingenieria” (p. 121). La evolucion de los
laboratorios de ingenieria ha pasado de los equipos puramente analogicos a sistemas hibridos y

completamente digitales, reflejando los cambios en la practica profesional de la ingenieria.



28

En el contexto actual, marcado por la Industria 4.0 y la creciente automatizacion, los
laboratorios modernos deben preparar a los estudiantes para un entorno profesional altamente
digitalizado. Segun un estudio de Potkonjak et al. (2016), los laboratorios virtuales y remotos
"ofrecen nuevas oportunidades para mejorar la calidad de la educacion en ingenieria y para
aumentar la accesibilidad de las experiencias de laboratorio™ (p. 309).

Plataforma NI ELVIS

La plataforma NI ELVIS (National Instruments Educational Laboratory Virtual
Instrumentation Suite) representa un avance significativo en la integracion de hardware y
software para la educacion en ingenieria. Desarrollada por National Instruments, NI ELVIS
combina instrumentacién basada en computadora, protoboards para disefio de circuitos y
software de analisis en una sola plataforma educativa.

Seguln un estudio realizado por Gonzalez et al. (2017), el uso de NI ELVIS en cursos de
ingenieria electrénica "mejord la comprension de los estudiantes de conceptos tedricos en un
35% y aumentd su confianza en habilidades précticas en un 42%" (p. 1253). La versatilidad de
NI ELVIS permite a los estudiantes trabajar con una amplia gama de experimentos, desde
circuitos béasicos hasta sistemas de control avanzados.

LabVIEW en Educacion

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) ha revolucionado la
forma en que se ensefia y practica la ingenieria de control. Su enfoque de programacion grafica,
basado en el flujo de datos, permite a los estudiantes visualizar y manipular sistemas complejos
de una manera mas intuitiva que los lenguajes de programacion tradicionales.

Un estudio longitudinal realizado por Johnson y Smith (2020) en varias universidades

encontrd que "los estudiantes que utilizaron LabVIEW en sus cursos de control automatico
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mostraron una mejora del 28% en la resolucion de problemas practicos y un aumento del 40% en
la velocidad de implementacion de sistemas de control” (p. 87). Estas mejoras se atribuyen a la
capacidad de LabVIEW para cerrar la brecha entre la teoria y la practica, permitiendo a los
estudiantes visualizar conceptos abstractos en tiempo real.

Integracion de Tecnologias en la Ensefianza de Control Automético

La combinacién de NI ELVIS, LabVIEW y guias de laboratorio estructuradas crea un
entorno de aprendizaje poderoso para la ensefianza de control automatico. Esta integracion
refleja las tendencias actuales en la industria, donde la convergencia de hardware especializado,
software de simulacién y sistemas de control distribuidos es cada vez mas comun.

Un metaanalisis reciente realizado por Chen et al. (2022) sobre el uso de tecnologias
integradas en la educacion en ingenieria de control concluyé que "los estudiantes expuestos a
entornos de aprendizaje que combinan hardware real, software de simulacion y guias
estructuradas mostraron un aumento del 45% en la retencion de conceptos a largo plazo y un
60% de mejora en la aplicaciéon de conocimientos en proyectos del mundo real” (p. 203).

Sin embargo, es importante reconocer los desafios asociados con la implementacion de
estas tecnologias. Ramirez-Lopez y Mufioz-Garcia (2023) sefialan que "la adopcién exitosa de
plataformas como NI ELVIS y LabVIEW requiere una inversion significativa en infraestructura
y capacitacion docente, asi como una cuidadosa integracion con los planes de estudio existentes™
(p. 156).

Aplicacion en Educacion a Distancia

En el contexto de la educacion a distancia, particularmente relevante para instituciones

como la UNAD, la integracion de estas tecnologias presenta tanto oportunidades como desafios

unicos. Un estudio realizado por Torres et al. (2021) en universidades latinoamericanas encontré
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que "los estudiantes de ingenieria en programas a distancia que utilizaron laboratorios remotos
basados en NI ELVIS mostraron niveles de competencia practica comparables a los de sus
contrapartes en programas presenciales” (p. 412).

La implementacion de laboratorios remotos utilizando NI ELVIS y LabVIEW permite a
los estudiantes acceder a equipos fisicos y realizar experimentos reales desde cualquier
ubicacidn, superando asi una de las principales limitaciones de la educacion a distancia en
ingenieria.

La integracion de sistemas de laboratorio avanzados como NI ELVIS, software de
programacion visual como LabVIEW, y guias de laboratorio estructuradas representa un enfoque
holistico para la educacion en ingenieria electrénica y control automatico. Este enfoque no solo
se alinea con las teorias de aprendizaje contemporaneas y las demandas de la industria moderna,
sino que también ofrece soluciones innovadoras para los desafios de la educacion a distancia en
campos técnicos.

La evidencia empirica sugiere que esta integracion tecnoldgica mejora significativamente
la comprension conceptual, las habilidades practicas y la preparacién profesional de los
estudiantes de ingenieria. Sin embargo, es crucial reconocer que la implementacion exitosa de
estas tecnologias requiere una planificacion cuidadosa, inversién en infraestructura y desarrollo
continuo de competencias tanto en estudiantes como en docentes.

Este marco tedrico proporciona la base para el desarrollo e implementacion de guias de
laboratorio utilizando NI ELVIS en el contexto de la UNAD, con el objetivo de mejorar la
calidad de la educacion en ingenieria electronica y preparar mejor a los estudiantes para los

desafios del campo profesional en constante evolucion.



31

Marco Conceptual
Educacidén en Ingenieria a Distancia

La educacion en ingenieria a distancia se refiere a la imparticion de programas de
ingenieria utilizando tecnologias de la informacién y la comunicacion para superar las barreras
geogréficas y temporales. Segun Moore y Kearsley (2011), este modelo educativo "permite el
acceso a la formacion en ingenieria a estudiantes que, de otro modo, no podrian participar en
programas tradicionales presenciales" (p. 2). En el contexto de la UNAD, la educacion en
ingenieria a distancia representa un desafio particular en areas que tradicionalmente requieren
experiencias practicas intensivas, como el control de sistemas.
Control de Sistemas

El control de sistemas es una disciplina fundamental de la ingenieria que se ocupa del
disefio, analisis e implementacién de sistemas que regulan automaticamente su comportamiento
para lograr un desempefio deseado. Astrém y Murray (2021) definen el control de sistemas como
"el uso de algoritmos y retroalimentacion para influir en la dindmica de los sistemas" (p. 3). En el
ambito de la educacion en ingenieria electrénica, el control de sistemas abarca:

a) Modelado matemaético de sistemas dinamicos

b) Anélisis de estabilidad y respuesta temporal

c) Disefio de controladores

d) Implementacion y sintonizacion de sistemas de control

La comprension profunda del control de sistemas es esencial para preparar a los
estudiantes para los desafios de la automatizacion industrial y la Industria 4.0 (Hernandez-Gil y

Suérez-Castrillon, 2022).
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Laboratorios Remotos

Los laboratorios remotos son instalaciones que permiten a los estudiantes realizar
experimentos reales a distancia, utilizando equipos fisicos controlados a través de internet. Segln
Heradio et al. (2016), los laboratorios remotos "proporcionan una alternativa viable a los
laboratorios presenciales, especialmente en contextos de educacion a distancia™ (p. 14). En el
marco de este proyecto, los laboratorios remotos basados en NI ELVIS I11 ofrecen a los
estudiantes de la UNAD la oportunidad de adquirir experiencia préctica en control de sistemas
sin necesidad de estar fisicamente presentes en el laboratorio.

NI ELVIS (National Instruments Engineering Laboratory Virtual Instrumentation
Suite). NI ELVIS es una plataforma educativa que integra hardware y software, desarrollada por
National Instruments. Feisel y Rosa (2005) destacan que plataformas como NI ELVIS
"proporcionan un entorno de laboratorio versatil que facilita la experimentacion y el aprendizaje
interactivo™ (p. 121). NI ELVIS incluye:

a) Modulos de adquisicion de datos

b) Instrumentos virtuales (osciloscopios, generadores de sefiales, etc.)

c) Interfaces de programacion compatibles con LabVIEW

En el contexto de la educacion en ingenieria a distancia, NI ELVIS permite la creacion de
experimentos de control de sistemas que pueden ser accedidos y controlados remotamente por
los estudiantes.

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench). LabVIEW es un
lenguaje de programacion grafico desarrollado por National Instruments, disefiado

especificamente para aplicaciones de ingenieria y ciencias. Bitter et al. (2017) describen
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LabVIEW como "una herramienta que permite a los ingenieros disefiar sistemas de control y
adquisicion de datos de manera intuitiva" (p. 5). Caracteristicas clave de LabVIEW incluyen:

a) Programacion basada en flujo de datos

b) Amplia biblioteca de funciones para control y anélisis de sefiales

c) Integracion con hardware de adquisicion de datos

En el proyecto propuesto, LabVIEW se utilizara para desarrollar interfaces de usuario y
algoritmos de control que los estudiantes podran manipular remotamente.

Algoritmos de Control

Los algoritmos de control son procedimientos matematicos disefiados para mantener el
comportamiento de un sistema dentro de parametros deseados. Ogata (2010) define los
algoritmos de control como "secuencias de operaciones matematicas que procesan informacion
sobre el estado del sistema y generan sefiales de control apropiadas™ (p. 7). En este proyecto, se
enfatizaran los siguientes tipos de algoritmos:

a) Control PID (Proporcional-Integral-Derivativo)

b) Control adaptativo

c) Control predictivo basado en modelo (MPC)

Sistemas de Adquisicion de Datos (DAQ)

Los sistemas de adquisicion de datos son componentes cruciales que permiten la
medicion y registro de sefiales fisicas para su posterior procesamiento y andlisis. Segun National
Instruments (2023), un sistema DAQ "consiste en sensores, hardware de medidas DAQ y una
computadora con software programable” (parr. 1). En el contexto de los laboratorios remotos, los
sistemas DAQ son esenciales para:

a) Capturar datos en tiempo real de experimentos fisicos
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b) Convertir sefiales analdgicas en digitales para su procesamiento

c) Proporcionar retroalimentacion para sistemas de control en lazo cerrado
Competencias en Ingenieria de Control

Las competencias en ingenieria de control se refieren al conjunto de conocimientos,
habilidades y actitudes necesarias para disefiar, implementar y mantener sistemas de control
efectivos. ABET (2021) define estas competencias como "la capacidad de aplicar conocimientos
de matematicas, ciencias e ingenieria al andlisis y disefio de sistemas de control” (p. 27). En el
contexto de la educacion a distancia en la UNAD, el desarrollo de estas competencias requiere:

a) Comprensién tedrica de los principios de control

b) Habilidades practicas en el uso de herramientas como NI ELVIS y LabVIEW

c) Capacidad para analizar y resolver problemas de control en contextos reales

Aprendizaje Basado en Proyectos en Ingenieria de Control

El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) es un enfoque pedagdgico que involucra a los
estudiantes en la resolucion de problemas complejos del mundo real. Segin Mills y Treagust
(2003), el ABP en ingenieria "mejora la retencion de conocimientos, fomenta el desarrollo de
habilidades blandas y prepara mejor a los estudiantes para su carrera profesional™ (p. 8). En el
contexto de este proyecto, el ABP se implementara a través de:

a) Disefio de experimentos de control utilizando NI ELVIS y LabVIEW

b) Implementacion de proyectos de control remoto

c) Analisis y optimizacion de sistemas de control en escenarios realistas

Este marco conceptual proporciona una base solida para el desarrollo de guias de
laboratorio en control de sistemas utilizando NI ELVIS en el contexto de la educacion en

ingenieria a distancia en la UNAD. Integra conceptos clave de control de sistemas, tecnologias
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educativas y metodologias de ensefianza, todos ellos cruciales para el éxito del proyecto
propuesto.
Marco normativo
Legislacion Nacional sobre Educacion Superior

Ley 30 de 1992. Esta ley organiza el servicio publico de la Educacion Superior en
Colombia. Es relevante para su proyecto porque establece los fundamentos de la educacion
superior, incluyendo la autonomia universitaria y los criterios de calidad (Congreso de Colombia,
1992).

Ley 1188 de 2008. Regula el registro calificado de programas de educacién superior. Es
crucial para su proyecto ya que establece los requisitos para la oferta y desarrollo de programas

académicos, incluyendo los de modalidad a distancia (Congreso de Colombia, 2008).

Normativas Especificas para Educacion a Distancia

Decreto 1330 de 2019. Este decreto actualiza el reglamento para el registro calificado de
programas académicos de educacion superior, incluyendo disposiciones especificas para
programas a distancia y virtuales. Es fundamental para su proyecto ya que establece los criterios
de calidad para programas como el de Ingenieria Electronica de la UNAD (Ministerio de
Educacion Nacional, 2019).

Resolucidon 015224 de 2020. Establece los parametros de autoevaluacion, verificacion y
evaluacion de las condiciones de calidad de programas, incluyendo los ofrecidos en modalidad a

distancia (Ministerio de Educacion Nacional, 2020).
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Regulaciones sobre Ingenieria

Ley 842 de 2003. Reglamenta el ejercicio de la ingenieria en Colombia. Es relevante para
su proyecto ya que establece las normas del ejercicio profesional de la ingenieria, incluyendo la
electronica (Congreso de Colombia, 2003).

Resolucion 2773 de 2003. Define las caracteristicas especificas de calidad para los
programas de formacion profesional de pregrado en Ingenieria. Esta resolucion es crucial para su
proyecto ya que establece los estandares minimos de calidad para programas de Ingenieria
Electrdnica (Ministerio de Educacion Nacional, 2003).

Normativas Institucionales de la UNAD

Estatuto General de la UNAD (Acuerdo 014 del 23 de julio de 2018). Este documento
establece la estructura organizacional y los principios de funcionamiento de la UNAD. Es
relevante para su proyecto ya que define el marco institucional en el que se desarrollara (UNAD,
2018).

Reglamento Estudiantil de la UNAD (Acuerdo 029 del 13 de diciembre de 2013).
Establece las normas que rigen las relaciones entre la universidad y sus estudiantes. Es importante
para su proyecto ya que define los derechos y deberes de los estudiantes, incluyendo aspectos
relacionados con las préacticas de laboratorio (UNAD, 2013).

Normas Tecnicas y de Seguridad

NTC 2050 - Codigo Eléctrico Colombiano. Esta norma establece los requisitos de

seguridad para instalaciones eléctricas. Es relevante para su proyecto en lo que respecta a la

seguridad en los laboratorios de ingenieria electronica (ICONTEC, 1998).



37

ISO/IEC 17025:2017. Establece los requisitos generales para la competencia de los
laboratorios de ensayo y calibracion. Aungue no es obligatoria, proporciona un marco de referencia
para la calidad en los laboratorios que podria ser relevante para su proyecto (ISO, 2017).
Proteccién de Datos y Propiedad Intelectual

Ley 1581 de 2012 (Ley de Proteccion de Datos Personales). Esta ley regula el manejo
de datos personales. Es relevante para su proyecto en lo que respecta al manejo de la informacion
de los estudiantes que participaran en las précticas de laboratorio (Congreso de Colombia, 2012).

Decision 486 de 2000 de la Comunidad Andina. Establece el régimen comln sobre
propiedad industrial. Es relevante para su proyecto en lo que respecta a la proteccién de posibles

innovaciones desarrolladas durante las préacticas de laboratorio (Comunidad Andina, 2000).
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Metodologia

Enfoque Metodoldgico

Este estudio empled un enfoque de investigacién mixto, predominantemente cuantitativo
con elementos cualitativos. El objetivo principal fue evaluar la percepcion que tienen las
personas acerca de estudiar control en Colombia y sus salidas laborales, como paso previo al
desarrollo de guias de laboratorio para el aprendizaje de sistemas de control.
Disefio de la Investigacion

Se utiliz6 un disefio descriptivo-exploratorio, centrado en la recoleccion y anélisis de
datos sobre las percepciones del estudio de control y sus oportunidades laborales en Colombia.
El estudio se desarrollé en una Unica fase principal:

Fase 1: Encuesta digital sobre percepciones del estudio de control y salidas laborales (3
meses).
Poblacion y Muestra

La poblacién objetivo consistio en tres grupos principales: a) Estudiantes de ingenieria
(con énfasis en electronica y afines) b) Profesionales del campo de control y automatizacion c)
Empleadores del sector en Colombia

Se obtuvo una muestra por conveniencia de 50 participantes a través de redes
profesionales, bases de datos institucionales y redes sociales especializadas.
Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Encuesta digital: Se disefio un cuestionario en linea utilizando la plataforma Google
Forms, que incluyo:

o Preguntas demograficas (edad, géenero, nivel educativo, experiencia laboral).

o Escala Likert para evaluar percepciones sobre el estudio de control.
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o Preguntas de opcidén multiple sobre expectativas salariales y areas de
especializacion.

o Preguntas abiertas sobre desafios percibidos y oportunidades en el campo del
control.

Entrevistas de seguimiento: Se realizaron entrevistas semiestructuradas con una
submuestra de 20 participantes para profundizar en los resultados de la encuesta.
Procedimientos

Desarrollo del instrumento

o Disefio inicial del cuestionario basado en la literatura existente y objetivos del
estudio.

o Validacion del contenido por expertos en el campo de control y educacion en
ingenieria.

o Prueba piloto con 5 participantes para evaluar claridad y funcionalidad.

Recoleccion de Datos

. Distribucion del cuestionario a través de correo electrénico, redes sociales

profesionales y grupos especializados en LinkedIn.

o Periodo de recoleccion de datos de 8 semanas.

o Seguimiento y recordatorios semanales para maximizar la tasa de respuesta.
Entrevistas de Seguimiento

o Seleccion de 8 participantes diversos para entrevistas de profundizacion.

o Realizacion de entrevistas personales.
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Analisis de Datos

Anélisis Cuantitativo

o Estadistica descriptiva para los datos demogréaficos y las respuestas de escala
Likert.

. Analisis de correlacion para identificar relaciones entre variables (ej. nivel
educativo y percepcion de oportunidades laborales).

o Pruebas de chi-cuadrado para examinar diferencias entre grupos (ej. estudiantes
vs. profesionales).

Andlisis Cualitativo

. Analisis tematico de las respuestas a preguntas abiertas y entrevistas.
. Codificacion y categorizacion utilizando el software NVivo.
. Identificacidn de temas recurrentes y patrones en las percepciones y experiencias.

Integracion de Resultados

Los resultados cuantitativos y cualitativos se integraron utilizando una matriz de
triangulacion para identificar convergencias y divergencias en las percepciones sobre el estudio
de control y sus salidas laborales.
Consideraciones Eticas

Se obtuvo el consentimiento informado de todos los participantes al inicio de la encuesta
en linea y antes de las entrevistas. Los datos se manejaron de forma confidencial y anonima. El

estudio fue revisado y aprobado por el Comité de Etica de la Investigacion de la UNAD.



Resultados del estudio y los Instrumentos de Investigacion Implementados

Perfil Demografico de los Participantes

De los 50 participantes en la encuesta:

o 60% fueron hombres y 40% mujeres.

. Edad promedio: 28 afios (rango: 18-55 afios).

o Distribucion: 45% estudiantes, 40% profesionales, 15% empleadores.

. Regiones: 40% Bogota, 20% Medellin, 15% Cali, 25% otras ciudades.
Percepciones sobre el Estudio de Control

Relevancia percibida:

. El 85% de los participantes considerd que el estudio de control es "muy

importante” o "extremadamente importante” para la industria colombiana.
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o No se encontraron diferencias significativas entre las percepciones de estudiantes

y profesionales (y* = 3.24, p > 0.05).
Desafios Percibidos

Los principales desafios identificados fueron:

o Falta de equipamiento actualizado en las universidades (mencionado por el 70%

de los estudiantes).

o Brecha entre la teoria y la practica (65% de todos los participantes).
. Rapida evolucion tecnoldgica (60% de profesionales y empleadores).
o Percepciones sobre salidas laborales.

Oportunidades de Empleo

o El 72% de los participantes considerd que hay "buenas" o "excelentes

oportunidades de empleo en el campo de control.
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o Los empleadores mostraron una perspectiva mas positiva que los estudiantes (t =

3.45, p < 0.01).
Sectores con Mayor Demanda

o Automatizacion industrial (28%).

o Energias renovables (22%).

o Robdtica (18%).

o Industria automotriz (15%).

. Otros (17%).
Expectativas Salariales

El salario inicial esperado por los estudiantes (promedio: $2,500,000 COP/mes) fue
significativamente més alto que el reportado por los empleadores (promedio: $2,100,000
COP/mes) (t=4.12, p < 0.001).
Necesidades de Formacion

Habilidades mas valoradas por los empleadores:

o Programacion y desarrollo de software (85%).
. Analisis de datos y modelado de sistemas (80%).
o Conocimiento de protocolos de comunicacion industrial (75%).

Areas de Mejora en la Formacion

. El 78% de los participantes indicd que se necesita mas formacion practica en los

programas universitarios.

o El 65% sugirio la inclusion de proyectos colaborativos con la industria.
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Anélisis Cualitativo

El andlisis tematico de las respuestas abiertas y entrevistas revel varios temas
recurrentes:

Necesidad de actualizacion curricular: "Los programas universitarios necesitan
actualizarse mas rapidamente para mantenerse al dia con las tecnologias emergentes." -
Profesional, 35 afos.

Importancia de la experiencia practica: "La teoria es importante, pero sin practica real,
es dificil estar preparado para el mundo laboral." - Estudiante, 22 afios.

Oportunidades en la industria 4.0: "El control y la automatizacién son fundamentales
para la implementacion de la Industria 4.0 en Colombia." - Empleador, 45 afios.

Integracion de Resultados

La triangulacion de los datos cuantitativos y cualitativos reveld una fuerte convergencia
en la percepcion de la importancia del estudio de control y la necesidad de una formacion méas
practica y actualizada. Las divergencias principales se encontraron en las expectativas salariales
entre estudiantes y empleadores.

Estos resultados proporcionan una base sélida para el desarrollo de guias de laboratorio

que aborden las necesidades identificadas, enfocandose en:

o Experiencias précticas con tecnologias actualizadas.
o Desarrollo de habilidades en programacion y analisis de datos.
o Proyectos que simulen escenarios reales de la industria.

En conclusidn, el estudio revela una percepcion generalmente positiva sobre las
oportunidades en el campo del control en Colombia, pero también destaca areas criticas de

mejora en la formacion de futuros profesionales.
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Discusién

Los resultados muestran un alto nivel de reconocimiento de la importancia del estudio de
control en la industria colombiana, con un 85% de los participantes considerandolo "muy
importante” o "extremadamente importante”. Este hallazgo esta en linea con las tendencias
globales en la industria 4.0, donde el control y la automatizacion juegan un papel crucial (Rojko,
2017).

Sin embargo, es importante notar que esta percepcion positiva contrasta con los desafios
identificados en la implementacion préctica de estos conocimientos. Esto sugiere una brecha
entre el reconocimiento tedrico de la importancia del control y la capacidad actual del sistema
educativo para satisfacer las demandas de la industria.

La identificacion de la "brecha entre la teoria y la practica” como uno de los principales
desafios (mencionado por el 65% de los participantes) refleja una preocupacion comuan en la
educacidn en ingenieria. Este hallazgo es consistente con estudios previos, como el de
Crawley.(2014), que enfatizan la necesidad de un enfoque més practico en la educacion en
ingenieria.

La percepcion de falta de equipamiento actualizado en las universidades (70% de los
estudiantes) sugiere que las instituciones educativas pueden estar rezagadas en proporcionar
experiencias practicas relevantes. Esto plantea la pregunta de como las universidades,
especialmente en un contexto de educacion a distancia como la UNAD, pueden proporcionar
experiencias préacticas significativas y actualizadas.

La percepcion generalmente positiva de las oportunidades laborales (72% las consideran
"buenas™ o "excelentes™) sugiere un mercado laboral favorable para los graduados en control. Sin

embargo, la discrepancia entre las expectativas salariales de los estudiantes y lo reportado por los
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empleadores indica una posible falta de alineacion entre las expectativas y la realidad del
mercado laboral.

Esta brecha de expectativas podria llevar a frustraciones iniciales en la carrera y
potencialmente contribuir a la fuga de talentos hacia otros campos o paises, un fenémeno
observado en otros contextos (Wadhwa., 2009).

La alta valoracién de habilidades como programacion, anélisis de datos y conocimiento
de protocolos de comunicacién industrial refleja la evolucion del campo hacia sistemas méas
integrados y basados en datos. Esto esta en linea con las tendencias globales en la industria 4.0 y
la Internet de las Cosas (10T) aplicada a la automatizacién industrial (Bonilla., 2020).

La demanda de méas formacidn préactica y proyectos colaborativos con la industria sugiere
la necesidad de un enfoque educativo mas orientado a proyectos y basado en problemas reales,
como proponen Edstrdm y Kolmos (2014) en su revision de la educacion en ingenieria.

Los resultados de este estudio tienen implicaciones directas para el desarrollo de las guias
de laboratorio propuestas:

a) Necesidad de incorporar tecnologias actualizadas y relevantes para la industria. b)
Enfoque en el desarrollo de habilidades practicas, especialmente en programacion y analisis de
datos. c) Disefio de experiencias que simulen escenarios reales de la industria. d) Incorporacion
de proyectos colaborativos que puedan realizarse a distancia.

La percepcion de la falta de equipamiento actualizado plantea un desafio particular para
la educacion a distancia. Sin embargo, también presenta una oportunidad para innovar en el uso
de laboratorios remotos y simulaciones avanzadas. Estudios como el de Heradio. (2016) han
demostrado la eficacia de los laboratorios remotos en la educacion en ingenieria, lo que sugiere

un camino prometedor para abordar este desafio.



En conclusidn, este estudio revela una percepcion positiva del campo del control en
Colombia, pero también destaca areas criticas de mejora en la formacion de futuros
profesionales. Los resultados subrayan la necesidad de un enfoque educativo mas préctico,
actualizado y alineado con las necesidades de la industria, presentando tanto desafios como
oportunidades para innovar en la educacion en ingenieria de control, especialmente en el

contexto de la educacion a distancia.

46



47

Anélisis y Discusion de los Resultados del Proyecto

La presente discusion se estructura en torno a los objetivos especificos planteados al inicio
de la investigacion, analizando los resultados obtenidos y su relevancia en el contexto de la
educacion en ingenieria de control en la modalidad a distancia.

Obijetivo 1, reconocer las caracteristicas de la tarjeta NI ELVIS 111 y sus médulos de
expansion para sistemas de control, disponibles en el laboratorio multipropoésito de la UNAD -
CCAV Facatativa, e identificar la(s) planta(s) de control a utilizar.

El analisis detallado de la tarjeta NI ELVIS 111 revel6 su gran potencial como herramienta
educativa en el campo de la ingenieria de control. Sus caracteristicas de instrumentacion virtual y
su compatibilidad con LabVIEW la posicionan como una plataforma versétil y potente para la
ensefianza practica. La identificacion de al menos tres plantas de control adecuadas para las
précticas de laboratorio ha permitido disefiar experiencias de aprendizaje diversas y representativas
de los sistemas de control en la industria actual.

Este hallazgo es congruente con los estudios de Chen et al. (2020), quienes reportaron un
aumento del 25% en la comprensidn de conceptos complejos por parte de los estudiantes al utilizar
NI ELVIS. Ademas, la versatilidad de la plataforma para simular diferentes plantas de control
aborda directamente la preocupacion expresada por el 70% de los estudiantes encuestados sobre
la falta de equipamiento actualizado en las universidades.

Con base en lo anterior se recomienda, implementar un programa de capacitacion continua
para docentes sobre las capacidades y actualizaciones de la tarjeta NI ELVIS 111, asegurando que
puedan aprovechar al maximo sus caracteristicas en la ensefianza. Establecer un comité de revision
anual para evaluar la relevancia de las plantas de control seleccionadas, asegurando que sigan

alineadas con las tendencias de la industria y las necesidades educativas cambiantes.
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Desarrollar un repositorio en linea de recursos técnicos y tutoriales sobre la tarjeta NI
ELVIS 111, accesible para estudiantes y docentes, facilitando el aprendizaje autbnomo y la
resolucion de problemas.

Obijetivo 2, facilitar la comprensién y familiarizacion de los estudiantes con diferentes
algoritmos de control (como PID, control adaptativo y control predictivo) a través de la interaccion
con interfaces gréficas en LabVIEW y experimentos predisefiados, utilizando la plataforma NI
ELVIS III.

La interaccion de los estudiantes con las interfaces graficas en LabVIEW y los
experimentos predisefiados ha demostrado ser un enfoque efectivo para introducir los conceptos
fundamentales de diferentes algoritmos de control. Este método ha permitido a los estudiantes
visualizar y comprender el comportamiento de sistemas de control sin la necesidad de programar
los algoritmos desde cero, lo cual es especialmente beneficioso en las etapas iniciales del
aprendizaje.

Los resultados muestran que este enfoque ha ayudado a cerrar la brecha entre la teoria y la
practica, una preocupacion expresada por el 65% de los participantes en nuestro estudio. La
capacidad de manipular pardmetros y observar resultados en tiempo real ha proporcionado a los
estudiantes una comprension intuitiva de como funcionan los diferentes algoritmos de control en
situaciones préacticas.

Este método de aprendizaje experiencial se alinea con las observaciones de Kolb (1984)
sobre la importancia de la experiencia concreta en el proceso de aprendizaje. Ademas, la utilizacion
de experimentos predisefiados permite a los estudiantes centrarse en la comprension conceptual y
la interpretacion de resultados, aspectos cruciales en la formacion inicial en ingenieria de control.

Desarrollar guias de estudio que acomparien a los experimentos predisefiados, explicando los
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fundamentos teoricos de cada algoritmo de control y como se relacionan con los comportamientos
observados en los experimentos.

Implementar un sistema de preguntas y respuestas interactivo dentro de la interfaz de
LabVIEW que desafie a los estudiantes a predecir y explicar los resultados de diferentes
configuraciones de control.

Crear una serie de casos de estudio basados en escenarios industriales reales, donde los
estudiantes puedan aplicar su comprension de los algoritmos de control para resolver problemas
practicos utilizando los experimentos predisefiados.

Establecer sesiones de discusion en grupo (virtuales o presenciales) donde los estudiantes
puedan compartir sus observaciones y conclusiones después de interactuar con los diferentes
algoritmos de control, fomentando el aprendizaje colaborativo.

Desarrollar un moédulo de "desafio de control" donde los estudiantes deban seleccionar y
ajustar el algoritmo de control més apropiado para una serie de plantas virtuales, aplicando el
conocimiento adquirido a través de la interaccion con los experimentos predisefiados.

Implementar un sistema de evaluacion que no solo mida la comprension tedrica, sino
también la capacidad de los estudiantes para interpretar y explicar los resultados observados en los
experimentos con diferentes algoritmos de control.

Estas recomendaciones buscan maximizar el beneficio educativo de la interaccion con
algoritmos de control predisefiados, asegurando que los estudiantes desarrollen una comprension
profunda y aplicable de los principios de control, preparandolos para futuros cursos méas avanzados
y para su carrera profesional.

Objetivo 3, construir un minimo de tres guias detalladas para practicas de laboratorio y

para practicas libres, basadas en los controladores aplicados a las plantas de control identificadas,
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incluyendo objetivos de aprendizaje especificos, procedimientos paso a paso, y criterios de
evaluacion.

El desarrollo de las guias de laboratorio, que incorporan objetivos de aprendizaje
especificos, procedimientos detallados y criterios de evaluacion claros, representa un avance
significativo en la metodologia de ensefianza de control en la UNAD. Estas guias abordan
directamente la demanda de més formacion practica, expresada por el 78% de los participantes en
nuestra encuesta.

La estructura de las guias, que incluye tanto préacticas dirigidas como libres, fomenta tanto
el aprendizaje guiado como la experimentacion autonoma, aspectos cruciales en la formacion de
ingenieros. Este enfoque se alinea con las conclusiones de Viegas (2020), quien demostrd que los
estudiantes que utilizan laboratorios remotos bien estructurados muestran un 15% mas de retencién
de conocimientos a largo plazo.

Implementar un sistema de retroalimentacion continua de los estudiantes sobre las guias
de laboratorio, permitiendo su mejora iterativa y adaptacion a las necesidades cambiantes de los
estudiantes.

Desarrollar versiones multimedia de las guias, incluyendo videos tutoriales y simulaciones
interactivas, para atender a diferentes estilos de aprendizaje y mejorar la accesibilidad.

Crear un foro en linea moderado por docentes donde los estudiantes puedan discutir sus
experiencias con las practicas, compartir soluciones y colaborar en proyectos relacionados.

Objetivo 4, disefiar un sistema de evaluacion pre y post practica para medir la mejora
potencial en las competencias practicas de los estudiantes, con el objetivo de establecer una
metodologia que permita evaluar un incremento en las habilidades de control y automatizacion al

implementar las guias de laboratorio.
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El disefio del sistema de evaluacion representa un paso crucial en la preparacion para la
implementacion futura de las guias de laboratorio. Este sistema se ha desarrollado teniendo en
cuenta las mejores practicas en evaluacion educativa y las necesidades especificas del campo de
la ingenieria de control.

El enfoque propuesto incluye evaluaciones diagndsticas prepréactica para establecer una
linea base de las habilidades de los estudiantes, y evaluaciones posts-précticas para medir el
progreso. Aunque adn no se han implementado completamente, las pruebas piloto del sistema de
evaluacion con un grupo reducido de estudiantes han proporcionado informacion valiosa sobre su
potencial efectividad.

Este sistema de evaluacion se ha disefiado para alinearse con los objetivos de aprendizaje
de las guias de laboratorio y para capturar tanto el conocimiento teérico como las habilidades
practicas. Se ha prestado especial atencion a la evaluacion de competencias clave identificadas en
nuestra investigacion previa, donde el 85% de los empleadores valoraban habilidades como la
programacion, el andlisis de datos y el conocimiento de protocolos de comunicacion industrial.

El disefio del sistema también considera la necesidad de flexibilidad en la educacion a
distancia, incorporando métodos de evaluacion que pueden realizarse de forma remota,
alineandose asi con las observaciones de Gdmez y Martinez (2019) sobre los desafios especificos
de la educacion en ingenieria a distancia.

Realizar una validacion exhaustiva del sistema de evaluacion disefiado con expertos en el
campo de la ingenieria de control y en evaluacion educativa antes de su implementacion a gran
escala.

Desarrollar un plan piloto para probar el sistema de evaluacion con un grupo pequefio y

diverso de estudiantes, recopilando retroalimentacion detallada para refinar el proceso.



52

Crear un conjunto de rubricas claras y detalladas para cada componente de la evaluacion,
asegurando la consistencia en la calificacion y proporcionando a los estudiantes una comprension
clara de las expectativas.

Implementar un sistema de seguimiento longitudinal que permita evaluar no solo el
progreso inmediato, sino también la retencion de habilidades a largo plazo.

Disefiar un mecanismo de retroalimentacidn continua que permita a los estudiantes y
profesores proporcionar sugerencias para mejorar el sistema de evaluacion una vez que se
implemente.

Desarrollar un plan de capacitacion para los instructores sobre como utilizar e interpretar
eficazmente los resultados del sistema de evaluacién para informar y mejorar sus métodos de
ensefianza.

Considerar la incorporacién de elementos de autoevaluacion y evaluacion por pares en el
sistema, fomentando la reflexién y el aprendizaje colaborativo.

Planificar la integracién del sistema de evaluacion con las plataformas de aprendizaje en
linea existentes en la UNAD para facilitar su implementacion y seguimiento.

Estas recomendaciones buscan no solo consolidar los logros actuales del proyecto, sino
también sentar las bases para su evolucién continua, asegurando que los cursos de ingenieria de
control de la UNAD se mantengan a la vanguardia de la educacion en ingenieria y siga

respondiendo eficazmente a las necesidades cambiantes de la industria y los estudiantes.
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Conclusiones

Este estudio se propuso evaluar las percepciones sobre el estudio de control en Colombia
y sus salidas laborales, con el objetivo de informar el desarrollo de guias de laboratorio para
estudiantes de Ingenieria Electrénica en la UNAD. Las conclusiones principales derivadas de
esta investigacion son:

El estudio revela un amplio reconocimiento de la importancia del control en la industria
colombiana, con un 85% de los participantes considerandolo crucial. Este hallazgo subraya la
pertinencia y oportunidad de fortalecer la formacién en esta area, validando la necesidad de
desarrollar guias de laboratorio efectivas y actualizadas.

Se identifico una significativa brecha entre la formacion tedrica y las habilidades
practicas requeridas por la industria. Esta discrepancia resalta la urgencia de implementar
estrategias educativas que integren experiencias practicas mas relevantes y actualizadas,
particularmente en el contexto de la educacion a distancia.

El 72% de los participantes percibe buenas o excelentes oportunidades laborales en el
campo del control, lo que indica un mercado laboral favorable para los graduados. Sin embargo,
la disparidad entre las expectativas salariales de los estudiantes y la realidad del mercado sugiere
la necesidad de una orientacion profesional mas realista.

Se identificaron como cruciales las habilidades en programacion, anélisis de datos y
conocimiento de protocolos de comunicacion industrial. Esto proporciona una guia clara para el
enfoque de las futuras guias de laboratorio, que deberan enfatizar el desarrollo de estas
competencias especificas.

La percepcion de falta de equipamiento actualizado en las universidades plantea un

desafio significativo, pero también una oportunidad para innovar en el uso de laboratorios
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remotos y simulaciones avanzadas, especialmente relevante para la modalidad de educacion a
distancia de la UNAD.

La fuerte demanda de mas formacion practica y proyectos colaborativos con la industria
(indicada por el 78% de los participantes) refuerza la importancia de desarrollar guias de
laboratorio que simulen escenarios reales y fomenten la resolucion de problemas précticos.

Como respuesta directa a las necesidades identificadas, se desarrollaron guias de
laboratorio utilizando la plataforma NI ELVIS. Estas guias representan un avance significativo
en el aprendizaje de sistemas de control por las siguientes razones:

a) Integracion de Tecnologia Avanzada: La utilizacion de NI ELVIS proporciona a los
estudiantes experiencia con una plataforma de instrumentacion virtual ampliamente utilizada en
la industria, cerrando la brecha entre la formacion académica y las demandas del sector.

b) Enfoque Préctico: Las guias desarrolladas enfatizan la aplicacion practica de conceptos
tedricos, abordando directamente la necesidad identificada de mas experiencias hands-on en la
formacion de ingenieros de control.

c) Flexibilidad en la Educacidn a Distancia: El disefio de estas guias permite su uso en
entornos de aprendizaje a distancia, proporcionando una solucién innovadora al desafio de
ofrecer experiencias de laboratorio en modalidades no presenciales.

d) Desarrollo de Habilidades Criticas: Las guias incorporan actividades que fomentan el
desarrollo de habilidades en programacion, analisis de datos y comprension de protocolos de
comunicacion, alineandose con las competencias mas valoradas identificadas en el estudio.

e) Simulacion de Escenarios Reales: Los experimentos y proyectos incluidos en las guias
estan disefiados para simular situaciones y desafios del mundo real, preparando mejor a los

estudiantes para su futura insercién laboral.
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Implicaciones para el Aprendizaje: El desarrollo de estas guias para NI ELVIS representa
un paso significativo hacia:

La mejora de la calidad y relevancia de la educacién en ingenieria de control.

La adaptacion de la formacion practica a las necesidades de la educacion a distancia.

El fortalecimiento de la conexidn entre la formacién académica y las demandas de la
industria.

El fomento de un aprendizaje mas autonomo y orientado a la resolucion de problemas
reales.

Este estudio no solo proporciona una vision actualizada de las percepciones y
necesidades en el campo del control en Colombia, sino que también ofrece una solucion tangible
a través de las guias desarrolladas. Estas guias representan un modelo innovador para la
integracion de tecnologias avanzadas en la educacion en ingenieria, especialmente en contextos
de aprendizaje a distancia.

En conclusién, los resultados de esta investigacion, junto con el desarrollo de guias
practicas para NI ELVIS, marcan un avance significativo en la formacion de ingenieros de
control en Colombia. Este enfoque integrado de investigacion y desarrollo de recursos
educativos proporciona una base sélida para la evolucion continua de los programas de
ingenieria, preparando mejor a los estudiantes para los desafios tecnologicos y las oportunidades

del mercado laboral en el campo del control y la automatizacion.
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Recomendaciones

Como sefialan Feisel y Rosa (2005), "los laboratorios de ingenieria son una parte esencial
de la educacién en ingenieria” (p. 121). Por lo tanto, se recomienda:

Realizar una fase piloto de implementacion con un grupo reducido de estudiantes.

Proporcionar capacitacion a los docentes sobre el uso efectivo de las guias y la
plataforma NI ELVIS.

Establecer un sistema de retroalimentacion continua.

Actualizacion curricular: Segun Crawley et al. (2014), "el curriculo de ingenieria debe
evolucionar para reflejar los cambios en la practica profesional™ (p. 1). Se recomienda:

Revisar y actualizar los planes de estudio de ingenieria de control.

Introducir médulos de aprendizaje basado en proyectos que simulen escenarios reales.
Colaboracion academia-industria: Ankrah y Al-Tabbaa (2015) afirman que "la
colaboracidon universidad-industria es crucial para la innovacion y el desarrollo econémico™ (p.

387). Se sugiere:

Establecer alianzas con empresas del sector para proyectos colaborativos y pasantias.

Invitar a profesionales de la industria como ponentes 0 mentores.

Desarrollo de habilidades clave: De acuerdo con Rojko (2017), "las habilidades en
programacion y analisis de datos son fundamentales en la era de la Industria 4.0" (p. 80). Se
recomienda:

Reforzar la ensefianza de programacion, analisis de datos y protocolos de comunicacion
industrial.

Implementar talleres y cursos cortos enfocados en estas habilidades criticas.
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Orientacidon profesional y educacion a distancia: Heradio et al. (2016) destacan que "los
laboratorios remotos ofrecen una alternativa viable para la educacion en ingenieria a distancia"

(p. 14). Se sugiere:

Proporcionar informacion realista sobre expectativas salariales y oportunidades de

carrera.

Invertir en el desarrollo de mas recursos de aprendizaje en linea y laboratorios

virtuales/remotos.
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Limitaciones del Estudio

Representatividad de la muestra: Como advierte Etikan et al. (2016), "el muestreo por
conveniencia puede introducir sesgos significativos” (p. 2).

Naturaleza autoinformada de los datos: Podsakoff et al. (2003) sefialan que "las medidas
auto informadas pueden estar sujetas a varios sesgos” (p. 879).

Limitaciones temporales y enfoque en percepciones: Segun Creswell (2014), "los
estudios transversales proporcionan una instantanea en el tiempo, lo cual puede ser una
limitacion en campos dinamicos" (p. 204).

Falta de evaluacion préctica de las guias y contexto especifico de la UNAD: Estas
limitaciones se alinean con lo que Yin (2017) describe como "desafios en la generalizacion de

estudios de caso Unico" (p. 38).
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Futuras Lineas de Investigacion

Evaluacion longitudinal de la efectividad de las guias: Siguiendo a Borrego et al. (2010),
"los estudios longitudinales son cruciales para evaluar el impacto a largo plazo de las
intervenciones educativas” (p. 185).

Comparacion de modalidades de ensefianza: Como sugieren Means et al. (2013), "es
necesario comparar sistematicamente la efectividad de diferentes modalidades de ensefianza en
ingenieria” (p. 2).

Anadlisis del mercado laboral y estudio de seguimiento de graduados: De acuerdo con
Teichler (2018), "los estudios de seguimiento de graduados son esenciales para evaluar la
relevancia de la educacion superior” (p. 189).

Investigacion sobre tecnologias emergentes: Auer et al. (2018) argumentan que "la
integracion de tecnologias emergentes en la educacion en ingenieria es crucial para preparar a los
estudiantes para la Industria 4.0" (p. 1).

Estudio comparativo internacional: Segun Borrego y Bernhard (2011), "los estudios
comparativos internacionales pueden proporcionar insights valiosos sobre las mejores practicas
en educacion en ingenieria" (p. 23).

Investigacion sobre metodologias de ensefianza innovadoras y andlisis de la adaptabilidad
curricular: Graham (2018) destaca que "la innovacion en los métodos de ensefianza y la
adaptabilidad curricular son clave para el futuro de la educacion en ingenieria” (p. 1).

Estas futuras lineas de investigacion permitirian profundizar nuestra comprension del
campo del control en Colombia y mejorar continuamente la calidad de la educacion en ingenieria

electronica.
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Apéndices

Apéndice A
Disefio de guias

Este apéndice contiene las guias de laboratorio desarrolladas para la linea de disefio
electrdénico para sistemas de conversion de energia. Estas guias han sido disefiadas siguiendo el
modelo de aprendizaje experiencial y estan estructuradas para permitir a los estudiantes de
Ingenieria Electronica adquirir competencias practicas en control automatico.

Las guias incluidas son:

Laboratorio 1: Alimentacion de CC

Enfoque en convertidores reductores y elevadores de CC

Anélisis de eficiencia y control

Préacticas con SMPS

Laboratorio 2: Conversién de Energia CAy CC

Rectificacion y analisis de sefiales

Sistemas trifasicos

Control y medicion

Laboratorio 3: Sistemas Energéticos

Generacion de energia eolica

Sistemas de control en lazo cerrado

Analisis de eficiencia energética

Cada guia incluye:

Obijetivos de aprendizaje especificos

Lista de materiales y equipos necesarios
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Procedimientos detallados paso a paso

Criterios de evaluacion

Preguntas de anélisis y reflexion

Estas guias han sido validadas mediante pruebas piloto y estan disefiadas para ser

utilizadas tanto en sesiones supervisadas como en précticas autbnomas.

Guia Préctica de Configuracion y Uso de la Tarjeta NI ELVIS 111 para Experimentos de

sistemas de conversion de energia y control automatico

Autores: Cristian David Salcedo

Jhon Fredy Duran

Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD
Escuela de Ciencias Béasicas Tecnologia e Informacion ECBTI
Ingenieria Electronica
Version: 1.0

Fecha de dltima actualizacion: [05/11/2024]

Introduccion

En el campo de la ingenieria electrdnica, el dominio préctico de los sistemas de control
automatico es fundamental para el desarrollo de habilidades profesionales esenciales. Esta guia
ha sido disefiada especificamente para los estudiantes de Ingenieria Electronica de la
Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), con el objetivo de facilitar la realizacion
de experimentos préacticos utilizando la tarjeta NI ELVIS 111 y la placa Quanser Energy
Systems en el laboratorio multiproposito del CCAV Facatativa.

La tarjeta NI ELVIS 111 (National Instruments Educational Laboratory Virtual Instrumentation

Suite, tercera generacion) representa una plataforma de vanguardia en la educacion en
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ingenieria, proporcionando un entorno versatil para la experimentacion y el aprendizaje
interactivo. En conjuncién con la placa Quanser Energy Systems, este equipo permite a los
estudiantes explorar conceptos avanzados de control automatico y sistemas de energia,
cerrando la brecha entre la teoria y la aplicacion préctica.

Esta guia paso a paso esté estructurada para conducir a los estudiantes a traves del proceso de
configuracién, conexion y operacion del equipo, asi como la ejecucidn de experimentos de
control. Ademas de las instrucciones detalladas, se incluyen precauciones de seguridad,
consejos para la solucién de problemas y explicaciones sobre los fundamentos teéricos
subyacentes a cada practica.

El dominio de estas herramientas y técnicas no solo mejorara la comprension de los principios
de control automatico, sino que también prepararé a los estudiantes para enfrentar desafios
reales en el campo de la ingenieria electronica. A medida que avancen a través de las préacticas,
los estudiantes desarrollaran habilidades criticas en la implementacién de sistemas de control,
analisis de datos y resolucién de problemas, competencias altamente valoradas en la industria
actual.

Esta guia es parte integral del curso de control automaético y ha sido disefiada para
complementar el aprendizaje tedrico con experiencias practicas significativas. Se anima a los
estudiantes a abordar cada seccion con curiosidad y rigor, aprovechando al maximo esta
oportunidad para profundizar su comprension y desarrollar competencias practicas en el

fascinante mundo del control automatico.

Objetivos de aprendizaje

Al finalizar esta guia, el estudiante sera capaz de:
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e Configurar correctamente la tarjeta NI ELVIS 111 y la placa Quanser Energy
Systems.

e Realizar pruebas de funcionamiento basicas.

e Cargar y ejecutar laboratorios de control automatico.

o Identificar y solucionar problemas comunes de configuracion y

funcionamiento.

Precauciones de seguridad

Antes de comenzar, tenga en cuenta las siguientes precauciones de seguridad:

Asegurese de que todas las conexiones eléctricas estén correctamente realizadas antes
de encender cualquier equipo.

No toque ningin componente interno mientras el equipo esté encendido.

Utilice solo las fuentes de alimentacion proporcionadas con el equipo.

En caso de sobrecalentamiento o funcionamiento anormal, apague inmediatamente el

equipo y desconecte la alimentacion.

Glosario de términos

NI ELVIS I1I: National Instruments Educational Laboratory Virtual Instrumentation
Suite, tercera generacion. Plataforma de hardware y software disefiada para educacion en
ingenieria.

Quanser Energy Systems: Placa de expansion especializada para experimentos en
sistemas de energia y control.

LabVIEW: Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, software de

desarrollo de sistemas que utiliza un lenguaje de programacion grafico.
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VI: Virtual Instrument, programa creado en LabVIEW que imita la apariencia 'y
operacion de un instrumento fisico.

PID: Proporcional-Integral-Derivativo, un tipo de controlador ampliamente utilizado
en sistemas de control automatico.

DAQ: Data Acquisition (Adquisicion de Datos), proceso de muestreo de sefiales que
miden condiciones fisicas del mundo real y conversion de las muestras resultantes en valores
numericos digitales.

FPGA: Field-Programmable Gate Array, un circuito integrado disefiado para ser
configurado después de su fabricacion.

PCI: Peripheral Component Interconnect, un estandar de bus de ordenador para
conectar dispositivos periféricos directamente a la placa base.

SMPS: Switched-Mode Power Supply, un tipo de fuente de alimentacion electrénica
que incorpora un regulador de conmutacion.

RPM: Revoluciones Por Minuto, unidad de frecuencia usada para expresar la velocidad
angular.

Inversor: Dispositivo electrénico que cambia corriente continua (CC) a corriente
alterna (CA).

Controlador: Dispositivo que monitorea y altera las condiciones operativas de un
sistema dinamico.

Planta: En teoria de control, se refiere al sistema que se desea controlar.

Retroalimentacion: Proceso en el cual parte de la salida de un sistema se vuelve a

introducir en la entrada para regular su comportamiento.
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Sefial senoidal: Onda que oscila de manera suave y repetitiva, descrita
matematicamente por la funcion seno.

Interfaz grafica: Conjunto de imégenes y objetos graficos que representan la
informacion y acciones disponibles en la interfaz.

USB-C: Universal Serial Bus Type-C, el estdndar més reciente de conexion USB.

IP: Internet Protocol, un protocolo de comunicacion de datos digitales usado en redes

de computadoras.

Configuracién del equipo

Requerimientos

Para comenzar la configuracion de su placa, aseglrese de tener los siguientes componentes:

2)
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Figura 1 elementos necesarios para la conexion

e Tarjeta Quanser Energy Systems




70

e Fuente de alimentacion de la placa 24 v
e NI Elvis Il
e Fuente de alimentacion de 19 v
e (Cable USB-C
Conexion de la placa Quanser Energy Systems
Siga atentamente las siguientes instrucciones para configurar la placa:

Paso 1: Conecte el adaptador de corriente de 19 V y encienda la NI ELVIS.

Figura 2 puerto de conexion 19V
PRECAUCION: Tenga especial cuidado de no conectar la placa de 24V para suministrar el
NI ELVIS.

Paso 2: Conecte el NI ELVIS usando el Cable USB-C de la tarjeta al ordenador

co
Figura 3 conexion puerto USB

PASO 3: Asegurese de que el led del boton de encendido de la placa superior este APAGADO
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Figura 4 led indicador de alimentacion

Paso 4: Alinee el conector PCI en la posterior de la placa con el conector hembra del NI

ELVIS, deslice la placa libremente en su lugar

Figura 5 alineacion tarjeta
Paso 5: Coloque el mango en la parte delantera de la placa sobre el soporte ubicado en la parte

delantera de la NI ELVIS, Empuje la placa firmemente hacia atras hasta que el conector PCI

este completamente conectad.
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Figura 6 conexion final

Paso 6: Conecte la fuente de alimentacion de 24 voltios a la toma de barril de la placa

Figura 7 puerto de conexion 24v

Paso 7: Verificar que el LED del indicador de alimentacion de 24 V, en la placa este

encendido

Figura 8 led indicador 24v
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Paso 8: Presione el botdn de encendido de la placa y asegurese de que el LED del boton este

encendido

by

o MEYVE I By
—m——
—-—— e

Figura 9 botdn de encendido de tarjeta
Pruebas de funcionamiento
Abra el archivo del proyecto LabVIEW (*ivproj), incluido en el paquete de recursos de inicio

rapido. Asegurese de que el dispositivo de destino sea un NI ELVIS con IP: 172.22.11.2.

= @ Project: Untitled Project 1.lvproj
- & My Computer
= B%, NI-ELVISII-031DA35A (172.22.11.2)

Lo ml Main.vi

+E Build Specifications

Figura 10 conexion de dispositivo

Haga clic con el bot6n derecho en el NI-ELVIS y haga clic en conectar

iof =@ MIELVIS I Project Documentation.html
% Build Specifications
E i 4 NI-ELVISII-031DA35A (172.22.11.§

- Main.vi ’
+& Build Specifications Add »
Create Callback VI [

Figura 11 conectar la tarjeta por medio de la direccion IP
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Abra Quick Start.Vi y presion el botdn de flecha para ejecutar el inicio rapido

jew Project Operate Too

]| l 15pt Application

QUANSER

2 INNDOVATE-EDUCATE

Figura 12 ejecutar objeto

El motor generador deberia estar en 6000 RPM

Generator Speed (RPM)
2000 4000  5ppo

I
0 \ ! 2000

N s

Figura 13 indicador velocidad motor
Los gréaficos de voltaje de la salida de la fase a fase del generador y de salida del inversor

deben mostrar sefiales senoidales suaves. Verifique los voltajes de entrada y salida de SMPS

también sean valores distintos a cero.
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Generator Phase-to-phase Output Voltage

Voltage

1 1 U 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 % 28 30
Time (ms)

Inverter Output

- s

1
2 4 6 & 1 12 14 16 18 20 2 24 2 28 3
Time (ms)

Voltage

Figura 14 gréficos de generador e inversor

Carga de laboratorios

Buscar la carpeta Energy Systems Analysis_Lab Manual y entrar para ver el contenido de esta.

EnergySystemsAnalysis_LabManual

Quick Start 28/06/2024 11:34 a. m. Carpeta de archivos
Software 20/03/2024 4:48 p. m. Carpeta de archivos
User Manual 28/06/2024 11:37 a. m. Carpeta de archivos

Figura 15 ruta de ubicacion carpetas laboratorios

o Realizar prueba operativa de la placa antes de iniciar los laboratorios dar clic en

la carpeta Quick Start y dar doble clic en el programa Quick Start. VI

Quick Start
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%] Quick Start.Ivproj 20/03/2024 4:.09 p. m.

™ Quick Start.vi 20/03/2024 4:09 p. m.

[ Quick Starti Front Panel *
File Edit View Project Operate Tools Window Help

s 3 (@) I | 15pt Application Font v | §ov iov v EHv

Energy Systems Board

QUANSER

INNDVATE -EDUCATE

Quick Start

Status Code

‘ so | } _} [ Phaseas [N/

Source Voltage

PhaseB-C [/
PhaseC-A [/

Generator Phase-to-phase Output Voltage
151
10-|

w
o
£ 0+
°
=
-10
155 | | ' | | | | | | | | ' ' ' |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30
Time (ms)
Generator Speed (RPM) SMPS Input Voltage SMPS Output Voltage
( 4000 ( 10 ( 10
z(x:o . 6?00 24\6\%" 12141618 24\6\9 12”"’13
0 000 0" 20 0 20
\ ’ \\ \\
Inverter Output
10
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-10-, ' | ! ' [ | { ' | { ' | U { 1
0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30

Time (ms)

Figura 16 pantalla de inicio laboratorio de prueba

), Quanser Energy Systems Board.lvproj

laboratorios.

20/03/2024 409 p. m.

LabVIEW Project

LabVIEW Instrument 101 KB

LabVIEW Project 190 KB

Después de realizar el paso anterior se cargara en la carpeta del programa los siguientes

e Cargar los laboratorios a ejecutar que se encuentran en la carpeta Software y

después dar doble clic en el ejecutable Quanser Energy Systems Board.Ivproj
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% Energy Systems - AC Generation.vi 20/03/2024 4:09 p. m, LabVIEW Instrument 90 KB
™| Energy Systems - Electric Vehicle.vi 20/03/2024 4.09 p. m. LabVIEW Instrument 105 KB
™ Energy Systems - Inverters.vi 20/03/2024 4:09 p. m. LabVIEW Instrument 151 KB
™ Energy Systems - Open Loop SMPS.vi 20/03/2024 4.09 p. m. LabVIEW Instrument 89 KB
=l Energy Systems - Photovoltaic.vi 20/03/2024 4:09 p. m. LabVIEW Instrument 66 KB
™ Energy Systems - Power Supply.vi 20/03/2024 4:09 p. m. LabVIEW Instrument 84 KB
™ Energy Systems - Rectification.vi 20/03/2024 4:09 p. m. LabVIEW Instrument 96 KB
= Energy Systems - SMPS Control.vi 20/03/2024 4:09 p. m. LabVIEW Instrument 100 KB
% Energy Systems - Transformers.vi 20/03/2024 4:09 p. m. LabVIEW Instrument 110 KB
™ Energy Systems - Wind Power.vi 20/03/2024 4:09 p. m. LabVIEW Instrument 113 KB
=] QNET Energy Conversion - Inverters.vi 20/03/2024 4:09 p. m. LabVIEW Instrument 149 KB

Figura 17 listado de laboratorios

Busque los laboratorios correspondientes segun lo indicado y ejecuta directamente desde el

programa y asi evitaras errores a la hora de ejecutar los mismos.

Actividad 1

Laboratorio 1: Alimentacion de CC
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Figura 18: Un conjunto de paneles solares, una fuente verde de energia de CC

Con la excepcion de la transmision de potencia y ciertos accionamientos de motor, la gran
mayoria de los sistemas eléctricos y electronicos que encontrara estan construidos con energia
de CC. La alimentacion de CC es la base de la electronica digital, con fuentes de alimentacion
que proporcionan potenciales conocidos dentro de un circuito para referencia ldgica, asi como
para el funcionamiento del circuito de accionamiento. Las fuentes de energia de CC incluyen
paneles solares, generadores térmicos de efecto Seebeck y, lo que es mas importante para la
electronica moderna: baterias. Esencialmente, todos los dispositivos electrénicos de consumo
que funcionan con baterias tienen circuitos de conversién CC-CC que toman el voltaje
variable de una bateria y proporcionan un voltaje constante para su funcionamiento.

Este laboratorio se centra en el tipo mas comun de conversion de energia CC-CC, la fuente de
alimentacion conmutada. Especificamente, tendra la oportunidad de observar las
configuraciones de buck y boost. Estas fuentes de alimentacion son la columna vertebral de la
mayoria de los sistemas de alimentacién de CC modernos y estan presentes en muchos
dispositivos electronicos modernos.

Objetivos de aprendizaje
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Después de completar este laboratorio, deberia poder completar las siguientes actividades.
o Describir el disefio y la teoria detras de un convertidor elevador
o Describir el disefio y la teoria detras de un convertidor reductor
e Calcule los voltajes de salida esperados para un convertidor bajo control de bucle
abierto
e Calcule la corriente de equilibrio de un inductor de fuente de alimentacion conmutada

e Explicar el proposito de un bucle de control de fuente de alimentacidn de convertidor

de CC de circuito cerrado

e Seleccione las ganancias PID adecuadas para un bucle de control SMPS

Herramientas y tecnologia necesarias

Plataforma: NI ELVIS 111 v" Ver manual de usuario

http://mwww.ni.com/en-us/support/model.ni-

elvis-iii.html
Hardware: Placa de sistemas v" Ver manual de usuario
mecatrénicos Quanser http://www.ni.com/en-

us/support/model.quanser-mechatronics-

systems-board-for-ni-elvis-iii.html



http://www.ni.com/en-us/support/model.ni-
http://www.ni.com/en-
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Software: LabVIEW v Antes de descargar e instalar el software,
Versién 18.0 o posterior consulte a su profesor o gerente de
Kits de herramientas y médulos: laboratorio para obtener informacion
e Modulo LabVIEW en sobre las licencias de software y la
Tiempo Real infraestructura de su laboratorio
e Mobdulo LabVIEW FPGA v Descargar e instalar para NI ELVIS 1l
e Kit de herramientas de NI http://www.ni.com/academic/download
ELVIS 111 v" Ver tutoriales

http://www.ni.com/academic/students/learn-

labview/

Tabla 1 Herramientas necesarias para la practica

Entregables esperados

En este laboratorio, recopilara los siguientes entregables:

v

v

Voltajes de salida tedricos calculados del convertidor de bucle abierto.

Voltajes de salida reales observados del convertidor de bucle abierto.

Rangos de linealidad del convertidor medidos experimentalmente.

Eficiencias calculadas del convertidor.

Observaciones de las respuestas del convertidor de lazo cerrado.

Ganancias PID ajustadas experimentalmente para el control del convertidor de bucle

cerrado.

Es posible gue su instructor espere que complete un informe de laboratorio. Consulte a su

instructor para conocer los requisitos o plantillas especificos.



http://www.ni.com/academic/download
http://www.ni.com/academic/students/learn-
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Seccion 1: Convertidores reductores de CC de modo conmutado

Teoria y antecedentes

¢ Qué es un SMPS?

Una fuente de alimentacion conmutada o SMPS es una fuente de alimentacion en la que el
transistor que controla el flujo de corriente funciona solo en estados de encendido y apagado
completo. Debido a que el transistor nunca funciona en modo activo, el sistema tiene una
disipacion de energia mucho menor que una fuente de alimentacion lineal. Esto, a su vez,
significa que un SMPS es generalmente mucho mas eficiente que una fuente de alimentacion
lineal comparable. Debido a que el dispositivo de conmutacion utilizado para controlar la
corriente es de cortocircuito o circuito abierto, no necesariamente tiene que implementarse con
un semiconductor. En teoria, un SMPS podria controlarse con un interruptor o relé fisico. Por
esta razon, de aqui en adelante nos referiremos a estos componentes solo como 'interruptores'.
Un SMPS consiste en un interruptor que controla el flujo de corriente y un filtro que suaviza
las sefiales de CA de alta frecuencia de la conmutacion para producir una sefial de CC suave.
El término SMPS se aplica a varias topologias de convertidor diferentes. Las mas simples y
comunes son las configuraciones buck y boost. La placa de Quanser Energy Systems incluye
un circuito convertidor reconfigurable que se puede utilizar como convertidor reductor o
elevador.

Topologia del convertidor reductor

El convertidor reductor es la topologia SMPS maés sencilla. El diagrama de circuito

simplificado para un convertidor reductor se muestra en la Figura 1-1
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- o Y'Y 4

S L
VIN /\D C= Vourt

0

Figura 19 Esquema de un convertidor reductor

Interruptor S que controla el flujo de corriente desde la fuente de voltaje. Cuando el interruptor
esta cerrado, la corriente fluye a traves del inductor L. Este flujo de corriente es resistido por el
inductor, y la corriente del inductor iL aumenta de acuerdo con la ecuacién

Ecuacién 1-1

Vin - Vout

Ai= L

A medida que aumenta el flujo de corriente, Vout se acerca a Vin. La trayectoria de la

corriente en este estado se muestra en la Figura 1-2.

Vin ()1 /\D C== R.Z|

Figura 20 convertidor reductor en estado ON

Cuando se abre el interruptor, el inductor resiste el cambio en el flujo de corriente, extrayendo
corriente a través del diodo D como se muestra en la Figura 1-3. En este estado, la corriente
del inductor disminuye de acuerdo con la ecuacion

Ecuacion 1-2

_Vout

AiL= L




83

A medida que el flujo de corriente a través del inductor disminuye, Vout se acerca a cero. La

trayectoria de la corriente en este estado se muestra en la Figura 1-3.

— PN
S L

ViN t/\D  Cc== R.Z|

Figura 21 Convertidor reductor en estado OFF

El interruptor generalmente esta controlado por una sefial PWM de alta frecuencia. Dado un
ciclo de trabajo PWM D , el convertidor alcanzara un equilibrio en el que la corriente oscila
alrededor de una corriente de equilibrio tal que

Ecuacién 1-3

Vin _ Vout _Vout

L )+ (@ =D)( L

D ( )=20

Al reorganizar para resolver VVout, se obtiene la formula
Ecuacion 1-4

Vour = D (Vm)

Por lo tanto, en un convertidor reductor ideal, Vout se puede variar de cero a Vin, linealmente
proporcional al ciclo de trabajo del PWM.

Modo de conduccion discontinua
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El rango en el que cambia la corriente del
inductor durante un ciclo de conmutacion se
denomina corriente de ondulacion. Si la
corriente de ondulacion es lo suficientemente
grande, el inductor puede descargarse
completamente antes de que se cierre el
interruptor. Esto se conoce como
funcionamiento en modo de conduccion
discontinua (DCM). Los voltajes y corrientes
del inductor en los modos de conduccién
continua y discontinua se muestran en la

Figura 1-7.

Vsw
]

B

IL

T L

Figura 22 Voltaje del interruptor, voltaje del

inductor y corriente en un SMPS

Vsw

VL

IL
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En el funcionamiento DCM, cuando la corriente del inductor llega a cero, el inductor y el
condensador comienzan a oscilar. Debido a esta oscilacion, el voltaje de salida se relaciona de
forma no lineal con el voltaje de entrada y el ciclo de trabajo. Esto significa que el control de
voltaje de lazo abierto ya no es posible porque la férmula que relaciona el voltaje de entrada y
salida se vuelve mucho més compleja en DCM. La situacion se complica atin mas por el hecho
de que el umbral para el funcionamiento de DCM depende de factores externos como la
resistencia a la carga. Debido a esta complejidad, predecir el voltaje de salida de un SMPS en
condiciones de carga variable puede ser practicamente imposible.
Implementar
En este laboratorio, el convertidor reductor se controlara en modo de bucle abierto, es decir,
sin retroalimentacion del voltaje de salida. La atencién se centrara en observar el
comportamiento en el mundo real.

e Abrael archivo de proyecto Energy Systems.lvproj. En el marco de ELVIS I,

sistemas de energia abiertos - SMPS.vi de bucle abierto.

= Energy Systems - Open Loop SMPS.vi 20/03/2024 409 p. m. LabVIEW Instrument 89 KB‘

e Asegurese de que el control SMPS Mode esté configurado en buck y ejecute el

VI.

SMPS Mode

-

= [buck f
e Ajuste el voltaje de la fuente a 15 V y el ciclo de trabajo al 50%. Registre los

voltajes de entrada y salida observados.
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Source Voltage SMPS Frequency  SMPS Duty Cycle
Hsv ] “o5kHz | =50% |

e Ajuste el ciclo de trabajo del convertidor de forma incremental entre el 1%y el

99% y registre los voltajes de salida resultantes.

SMPS Duty Cycle
“lees |

e Experimente con varias frecuencias de conmutacion entre 5 kHz y 25 kHz.
Registre cualquier observacion que pueda hacer (tanto fisica como eléctrica)
sobre el funcionamiento del convertidor.
SMPS Frequency

-~
»

123,25 kHz |

o Disefie una prueba para determinar la frecuencia de conmutacion mas baja a la
que el sistema es lineal. Ejecute la prueba y determine con qué frecuencia el
sistema entra en DCM.

e Ajuste el voltaje de la fuente y la corriente del disipador. Registre los efectos
que estas variables tienen en la frecuencia con la que el sistema entra en DCM.

e Ajuste la corriente de disipacion a 100 mA y la frecuencia de conmutacion a 20
kHz con un ciclo de trabajo del 50%. Ajuste el voltaje de la fuente hasta que el
voltaje de salida sea de 8 V. Registre la corriente de ondulacion general y

la corriente promedio del inductor.
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Source Voltage SMPS Frequency  SMPS Duty Cycle  Sink Command

f

S[12v | S20kHz || | El[s50% =014

J \ J \ J \ ’

o Establezca el voltaje de la fuente en 20 V, manteniendo todos los demas ajustes
como antes. Calcule y registre la potencia de entrada y salida del convertidor

(recuerde, ).P =1 xV

Source Voltage SMPS Frequency  SMPS Duty Cycle  Sink Command

Mov || [Boe= || B 1| [Boa |

e Calcule la eficiencia del convertidor en este estado.

e Ajuste el ciclo de trabajo hasta que el voltaje de salida sea de =5 V y repita los
calculos de eficiencia y registre la eficiencia del nuevo convertidor.

e Ajuste el voltaje de la fuente a 7,5 V' y, de nuevo, ajuste el ciclo de trabajo para
lograr una salida de 5 V. Calcule la eficiencia del sistema bajo esta
configuracion.

e Presione Detener para detener el VI.

1.3 Analizar

e Dada la configuracion del sistema en el paso 3 del procedimiento de
laboratorio, ¢cual debe ser el voltaje de salida teérico de acuerdo con la Ec. 1-
4? ;Como se compara el voltaje de salida real? ; Qué supuestos se hacen en el
modelo tedrico que podrian no aplicarse en el circuito real?

e Calcule el voltaje de salida teorico, utilizando el voltaje de entrada medido real
en lugar del voltaje de entrada comandado. ; Como se compara el sistema con el

modelo teorico actual? ¢Qué implica esto sobre el sistema en general?
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Grafique los valores registrados en el paso 4. Calcule los voltajes de salida
tedricos para cada uno de los valores del ciclo de trabajo y represente los
valores de salida tedricos junto con los valores medidos. Al observar los
gréficos, ¢en qué rango de valores del ciclo de trabajo es lineal el sistema?

¢ Qué observaciones hizo sobre el funcionamiento del convertidor en el paso 5?
Segun su observacion, ¢por qué las fuentes de alimentacion comerciales
podrian disefiarse especificamente con una frecuencia de conmutacion superior
a 20 kHz?

¢QuE le sucede al sistema en el paso 6 cuando el sistema esta sujeto a
frecuencias de conmutacion extremadamente bajas? ¢ Seguiria funcionando un
controlador de bucle abierto en estas circunstancias?

Describa el proceso mediante el cual encontr6 la frecuencia con la que el
sistema ingres6 a DCM. ¢ Con qué frecuencia ocurrid esto?

¢ Qué efecto tuvo el cambio de la corriente del sumidero y el voltaje de la fuente
en la frecuencia a la que el sistema ingresé a DCM?

¢ Cuales fueron la corriente de ondulacién y la corriente del inductor observadas
en el paso 8?

¢ Cuales fueron las eficiencias calculadas del convertidor en los pasos 10-12?
¢Cuanto cambid la eficiencia y en qué circunstancias fue mas alta la eficiencia?
Como regla general, los reguladores lineales tienen una eficiencia
aproximadamente proporcional a Vout/Vin. Tomando sus observaciones de
eficiencia para el convertidor reductor, ¢en qué circunstancias podria un

regulador lineal ser una mejor opcién?
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Seccion 2: Convertidores elevadores de CC de modo conmutado

Teoria y antecedentes

Topologia del convertidor elevador

La topologia del convertidor reductor descrita en la Seccion 1 se limita a producir voltajes de
salida més bajos que el suministro. Si se desea un voltaje de salida superior al suministro, es
necesario un convertidor elevador. El diagrama de circuito simplificado para un convertidor

elevador se muestra en la Figura 2-1.

N 0
L L1
VIN S%\ D c== Vour

Figura 23: Esquema de un convertidor elevador

El interruptor S es un interruptor que controla el flujo de corriente de la fuente de voltaje.
Cuando el interruptor esta cerrado, la corriente fluye a través del inductor L. Este flujo de
corriente es resistido por el inductor, y la corriente del inductor iL aumenta de acuerdo con la
ecuacion.

Ecuacién 2-1

o~
S

AiL= T

A diferencia de la configuracién reductora, poca o ninguna corriente de la fuente de voltaje

fluye directamente a la salida en el estado ON. Toda la potencia de la entrada sirve para
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aumentar el flujo de corriente en el inductor. Durante este periodo, el voltaje de salida es
mantenido por el condensador. El diodo D evita que el interruptor cerrado reduzca el voltaje

de salida. La trayectoria de la corriente en este estado se muestra en la Figura 2-2.

_> I\I
L L1
VIN T S l D C=F/= R_

Figura 24: Convertidor elevador en estado ON

Cuando se abre el interruptor, la corriente impulsada por el inductor se dirige a traves de la
carga y carga el condensador de salida (C) como se muestra en la Figura 2-3. En este estado, la
corriente del inductor disminuye de acuerdo con la ecuacion.

Ecuacién 2-2

VL'n - Vout

AiL= L

A medida gque disminuye el flujo de corriente a través del inductor, Vout se acerca a Vin. La

trayectoria de la corriente en este estado se muestra en la Figura 2-3.

TN
L
SN

Figura 25: Convertidor elevador en estado APAGADO
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El interruptor generalmente est4 controlado por una sefial PWM de alta frecuencia. Dado un
ciclo de trabajo PWM D , el convertidor alcanzara un equilibrio en el que la corriente oscila

alrededor de una corriente de equilibrio tal que.

Ecuacién 2-3

DVin 1-D Vin=Vou
(L)+(— ) ( L ) =

Al reorganizar para resolver Vout, se obtiene la formula

Ecuacién 2-4

Vour = 1—D
Por lo tanto, en un convertidor elevador ideal, Vout se puede variar de Vin a infinito
proporcional al ciclo de trabajo del PWM. Précticamente, el voltaje de salida maximo estaré
limitado por la corriente de alimentacion maxima, asi como por la corriente nominal del
inductor.

Implementar

En este laboratorio, el convertidor reductor se controlard en modo de bucle abierto, es decir,
sin retroalimentacion del voltaje de salida. La atencion se centrara en observar el

comportamiento en el mundo real.
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e Abrael archivo de proyecto Energy Systems.lvproj. En el marco de ELVIS II,

sistemas de energia abiertos - SMPS.vi de bucle abierto.

= Energy Systems - Open Loop SMPS.vi 20/03/2024 409 p. m. LabVIEW Instrument 89 KB

e En Modo SMPS, seleccione boost.

ESMPS:ModeE

= | boost \

\ - 4

\

e Ajuste el voltaje de la fuente a 10 V y configure el SMPS para un ciclo de trabajo del

25% a 20 kHz. Registre los voltajes reales de entrada y salida en esta configuracion.

Source Voltage SMPS Frequency  SMPS Duty Cycle

= [Tov I [Sl pry 1B [25%

- \

\ . 4 B 4

e Ajuste el ciclo de trabajo del convertidor de forma incremental entre el 1% y el 50% y
registre los voltajes de salida resultantes.

SMPS Duty Cycle
*[40%

4

e Aumente el ciclo de trabajo SMPS al 50% Yy ajuste el voltaje de la fuente hasta que el

voltaje de salida sea de 8 V. Registre la corriente de ondulacién y la corriente promedio

del inductor.

Source Voltage SMPS Frequency  SMPS Duty Cycle

ol e [\- oz || B [50%

\ J ’ \ J
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Establezca el voltaje de la fuente en 10 V y disminuya el ciclo de trabajo SMPS al

25%.

Source Voltage SMPS Frequency  SMPS Duty Cycle

~l1ov | “[18kHz |

|
)59,
j &)’

Experimente con los valores de frecuencia SMPS y Comando de sumidero y encuentre
una configuracion que haga que el sistema entre en DCM. Registre estos valores.
Tenga en cuenta que debido a las limitaciones del convertidor elevador, hay un limite
inferior de =2 kHz en la frecuencia de conmutacion permitida al 25% del ciclo de
trabajo.

Vuelva a colocar la frecuencia de conmutacion a 20 kHz y la corriente de disipacion a
0,1 A. Calcule y registre la potencia de entrada y salida del convertidor (recuerde,
J)P=1xV

Establezca el voltaje de la fuente en 20 V y ajuste el ciclo de trabajo para producir un
voltaje de salida de 25 V. Calcule y registre la eficiencia del convertidor. Baje el
voltaje de la fuente a 15 V y repita el proceso.

Presione Detener para detener el VI.

Analizar

Dada la configuracion del sistema en el paso 3, ¢cudl deberia ser el voltaje de salida
teorico de acuerdo con la Ec. 2-4? ;Como se compara el voltaje de salida real? ;Qué

supuestos se hacen en el modelo teérico que podrian no aplicarse en el circuito real?
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Calcule el voltaje de salida tedrico, sin embargo, esta vez use el voltaje de entrada
medido real en lugar del voltaje de entrada comandado. ( Como se compara el sistema
con el modelo tedrico actual? ¢Qué implica esto sobre el sistema en general?

Grafique los valores registrados en el paso 4. Calcule los voltajes de salida tedricos
para cada uno de los valores del ciclo de trabajo y represente los valores de salida
tedricos junto con los valores medidos. (Como se compara la produccion real con los
valores tedricos?

¢ Cudles fueron la corriente de ondulacién y la corriente del inductor observadas en el
paso 5? Dado que el convertidor reductor tenia una corriente de ondulacién y una
corriente de inductor de alrededor de 0,1 A, ¢como se compara la corriente en el
convertidor elevador?

En el paso 7, ¢en qué condiciones entrd el sistema en DCM?

¢ Cual fue la eficiencia calculada del convertidor en el paso 8? Dado que el convertidor
reductor tenia una eficiencia de ~80%, ¢cdémo se compara la eficiencia del convertidor
elevador?

¢ Cudles fueron las eficiencias calculadas del convertidor en el paso 9? ;Cuénto cambio
la eficiencia y en qué circunstancias fue mas alta la eficiencia?

Es posible que haya encontrado un limite en el ciclo de trabajo méximo o en la
frecuencia de conmutacién minima mientras utiliza el convertidor elevador. ¢Por qué
podrian ser necesarios estos limites, 0 por qué no estaban presentes en el regulador del

dolar?
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e Enel caso de un regulador reductor, la eficiencia esperada del SMPS debe sopesarse
con las ventajas potenciales de un regulador lineal en circunstancias similares. ¢Por

qué no es necesaria esta comparacion para un regulador de impulso?

Actividad 2

Laboratorio 2: Conversion de energia de CAy CC

Figura 26: La electronica de la fuente de alimentacion convierte la alimentacion de la fuente

de CA en alimentacién de CC para productos como ordenadores

Tanto la alimentacion de CA como la de CC son ideales para diferentes aplicaciones. Casi
todos los sistemas de energia a gran escala involucrardn ambos tipos de energia. Cuando los
sistemas de alimentacion de CA y CC se encuentran, es necesario convertir entre los dos. A
diferencia de las conversiones entre diferentes voltajes dentro de un solo tipo de potencia, el
proceso de conversion de CA a CC y la conversion inversa de CC a CA son claramente

diferentes.
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El proceso de conversion de alimentacion de CA a CC se conoce como rectificacion. Este

proceso es relativamente simple y se puede encontrar en casi todas las fuentes de alimentacion

electrénicas de consumo. El proceso de conversion de energia de CC a CA, conocido como

inversion, es mucho mas complicado y también es mucho menos comun en aplicaciones de

consumo. Sin embargo, ambos tipos de conversiones se pueden encontrar en aplicaciones

energeéticas complejas, como los coches eléctricos y las instalaciones de generacion de energia

verde.

Objetivos de aprendizaje

Después de completar este laboratorio, deberia poder completar las siguientes actividades.

v

v

Describir la teoria detras de la rectificacion pasiva

Explicar la distincion entre rectificacion monofésica y trifasica

Aplicar conceptos de factor de potencia y ruido armdnico a las
decisiones de disefio de rectificadores

Describir la teoria detras de los inversores de potencia

Evalue las formas de onda de salida del inversor en términos de
distorsion arménica y ruido

Diferenciar las sefiales de referencia generadas por microprocesadores y

FPGA y explicar sus ventajas relativas

Herramientas y tecnologia necesarias

Plataforma: NI ELVIS 111 v" Ver manual de usuario

http://www.ni.com/en-us/support/model.ni-

elvis-iii.html



http://www.ni.com/en-us/support/model.ni-
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Hardware: Placa de sistemas

mecatronicos Quanser

v" Ver manual de usuario
http://www.ni.com/en-
us/support/model.quanser-energy-systems-

board-for-ni-elvis-iii.html

Software: LabVIEW
Version 18.0 o posterior
Kits de herramientas y médulos:
e Modulo LabVIEW en
Tiempo Real
e Modulo LabVIEW FPGA

e Kit de herramientas de NI

ELVIS I

v Antes de descargar e instalar el
software, consulte a su profesor o
gerente de laboratorio para obtener
informacidn sobre las licencias de

software y la infraestructura de su

laboratorio

http://www.ni.com/academic/download

v" Ver tutoriales

http://www.ni.com/academic/students/learn-

labview/

Entregables esperados

En este laboratorio, recopilara los siguientes entregables:

v Resultados previstos y observados de rectificadores monofasicos y

trifasicos.

v" Mediciones de ruido de CA en salidas de rectificadores.



http://www.ni.com/en-
http://www.ni.com/academic/download
http://www.ni.com/academic/students/learn-
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v" Efectos observados de la capacitancia de salida en el rendimiento del
rectificador.

v" Consideraciones de disefio para la rectificacién en un entorno de
consumidor.

v" Relacion entre las sefiales de referencia y de salida para varias formas
de onda del inversor.

v" Observaciones del efecto de las sefales de referencia en la distorsion
armaonica total.

v" Consideraciones de disefio para inversores en una aplicaciéon comercial

Es posible que su instructor espere que complete un informe de laboratorio. Consulte a su

instructor para conocer los requisitos o plantillas especificos.

Seccion 1: Rectificacion

Teoria y antecedentes

En general, un rectificador es cualquier dispositivo que convierte la corriente alterna en
corriente continua. Este laboratorio se centrara en la rectificacion del sistema de energia,
donde el objetivo principal es producir energia de CC con un minimo de ruido de CA.

El circuito rectificador en la placa de sistemas de energia se muestra en la figura 1-1.




99

Vout+
o\
B
L O
° 1uF  [10uF §1kQ
Vout'

Figura 27: Circuito rectificador completo

Rectificador monoféasico de puente completo

Si bien técnicamente solo se necesita un solo diodo para proporcionar una sefial rectificada, se
requiere un circuito mas complejo de diodos conocido como puente de onda completa para
rectificar la forma de onda de CA completa. A continuacion se muestran las partes del circuito

rectificador que componen el rectificador de puente monofésico de onda completa.

gg Vout +
A '
Gﬁ
C
1uF 10uF 1kQ

Vout -

Figura 28: Circuito rectificador de onda completa

El generador de CA produce un voltaje sinusoidal entre las fases A y B. La fase que tenga un

voltaje mas alto impulsa a Vout+ alto, y la fase baja tira de Vout-bajo. Cuando la polaridad se
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invierte, el circuito funciona de la misma manera, pero con el otro par de diodos conduciendo.

Los dos estados se muestran en la figura 1-3.

Vout + Vout a
A A

Vout - Vout -

Va>Vg Va < Vg
o 2

\ Vout

‘ Vac

Figura 29 generador de CA

El resultado es que Vout+ siempre tiene un potencial igual o superior al de Vout, lo que
significa que la corriente fluird constantemente en una direccion, proporcionando energia de
CC. La capacitancia y otros filtros en la salida se pueden usar para acondicionar la sefial de
salida, sin embargo, agregar filtrado introducird complicaciones relacionadas con el factor de
potencia y el ruido arménico.

Factor de potencia

El factor de potencia se refiere a la relacion entre la potencia aparente, que es el producto del
voltaje RMS y la corriente RMS en el circuito, y la potencia real, que es la media de la forma
de onda de potencia real. El factor de potencia es una cantidad sin unidad entre 0 y 1. En un
sistema ideal, tanto las formas de onda de voltaje como las de corriente son puramente

sinusoidales y estan sincronizadas. En este caso, el flujo de potencia es estrictamente positivo
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y la potencia promedio es igual al producto del voltaje RMS y la corriente RMS, por lo que la
potencia aparente y real son iguales, lo que da como resultado un factor de potencia de 1.
Hay dos formas principales en las que se puede degradar el factor de potencia. Primero, si la
forma de onda de la corriente esta desfasada con el voltaje, la forma de onda de potencia caera
por debajo de cero en ciertos puntos. La potencia negativa implica que la energia fluye de
regreso de la carga. En este caso, la potencia media de salida disminuira mientras que el
voltaje y la corriente RMS seguiran siendo los mismos. Esto significa que la carga recibe
menos potencia total mientras que la carga en la fuente permanece constante. Esto se conoce
como factor de potencia de desplazamiento.

La segunda forma en que se puede degradar el factor de potencia es a través de la distorsion
arménica. Las cargas no lineales hacen que la forma de onda actual se vuelva menos
sinusoidal. Esto da como resultado corrientes armonicas a frecuencias superiores a la
frecuencia fundamental de la forma de onda de voltaje. El factor de potencia de distorsion es
igual a la corriente RMS de la frecuencia de la forma de onda actual dividida por la corriente
RMS de la forma de onda distorsionada. Heuristicamente, cuanto menos se parezca la forma
de onda de la corriente a una sinusoide bien formada, peor seré el factor de potencia de
distorsion.

El factor de potencia es importante porque solo funciona la potencia real. Si el factor de
potencia es menor que 1, parte de la energia en el sistema no es real y se gasta como calor. En
el peor de los casos, si el factor de potencia es cero, la carga no recibira energia real y toda la
energia del sistema se gastara en calentar componentes y conductores.

Rectificacion trifasica
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En principio, un rectificador trifasico funciona de la misma manera que el rectificador de onda
simple. Vout+ se impulsa a la tensién més alta entre las tres fases, y Vout- se tira a la tension
mas baja. En un momento dado, solo un diodo "superior y uno “inferior" estaran
conduciendo, y una de las fases no impulsara ninguna corriente. Este periodo en el que una
fase no estd impulsando la corriente ocurre cuando el voltaje de fase es cercano a cero. Debido
a esto, el voltaje rectificado no se acerca a cero tan cerca como en el rectificador monofasico.
Los rectificadores trifasicos tienen varias ventajas sobre los rectificadores monofésicos.
Principalmente, que eliminan los armonicos bajos de CC y que equilibran automaticamente la
carga en las tres fases. La salida de CC de un rectificador trifasico se puede suavizar utilizando
la capacitancia de salida de la misma manera que el rectificador monofésico, sin embargo,
debido a que la CC rectificada en bruto no cae tan cerca de cero, el condensador no se
descarga tan completamente, lo que reduce los picos de corriente observados en el rectificador
monofasico cuando la sefial de CA cambia de polaridad.

Implementar

El circuito de rectificacion en la placa de Energy Systems esta disefiado principalmente con la
intencion de crear una salida de CC limpia con una ondulacion de voltaje minima. Como tal,
no hay inductancia adicional en la salida del rectificador. Para el propésito de estos
experimentos, el rectificador se conectard a una carga puramente resistiva de 1 kQ.

e Con base en su conocimiento del circuito rectificador, dada una entrada sinusoidal con
voltaje maximo Vpico, prediga el voltaje de salida minimo y méximo de un
rectificador monofasico y registre una prediccion de la forma de onda de salida.

e Abrael proyecto Energy Systems Board.lvproj, y en Quanser ELVIS 111, abra Energy

Systems — Rectification.vi.
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= Energy Systems - Rectification.vi 2070372024 4:09 p. m. LabVIEW Instrument 96 KB

e Asegurese de que el control del modo rectificador esté configurado en monofasico,

que el voltaje de la fuente sea de 20 V y que la capacitancia de salida sea de 0 pF.

Rectifier Mode Source Voltage Output Capacitance

-

*[single Phase || =[20v =lour

e Ejecuteel VI.

e Capture una Figura del gréafico de voltajes para su posterior analisis.

e Compare la salida real del rectificador monofasico con la respuesta tedrica de un
rectificador ideal. Tome nota de cualquier forma en que la forma de onda real indique
un sistema no ideal.

e Registre la frecuencia fundamental del componente de CA que permanece en la salida
del rectificador.

e Cambie la capacitancia de salida a 1 uF. Tome nota de los efectos de este cambio en la

forma de onda del voltaje de salida.

Rectifier Mode Source Voltage Output Capacitance

. 7 “

= |Single Phase || ~[20v | 1 uF

o \

e Capture una Figura del grafico de voltajes para su posterior analisis.
e Suponiendo una corriente de carga esencialmente constante de 10 V/1000 Q =10 mA,
y suponiendo que el condensador en la salida se carga a 10 V en el momento pico de la

forma de onda de CA, calcule la capacitancia que se requeriria para limitar el voltaje de
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ondulacién a 2 V a la frecuencia de CA actual. (Recuerden, 1 Coulomb =1
Amper-Segundo = 1 voltio-Farad)

e Cambie la capacitancia de salida a 10 uF. Tome nota de cualquier otro efecto de este
cambio en la forma de onda del voltaje de salida.

Rectifier Mode Source Voltage Output Capacitance

-~
w

Single Phase s> |20V s | =0uF

e Miday registre el voltaje de ondulacion.

e Capture una Figura del grafico de voltajes para su posterior analisis.

e Capture una Figura del grafico de corriente del rectificador para su posterior analisis.

e Compare la forma del gréafico de corriente del rectificador bajo diferentes
capacitancias de salida. Tome nota de como cambia la forma de onda y registre una
hipdtesis sobre la relacion entre la capacitancia de salida y la forma de onda.

e Compare la forma y la ubicacién de los picos de corriente en relacion con la forma de
onda de voltaje bajo diferentes capacitancias de salida. Registre la relacién observada
entre la capacitancia de salida y el factor de potencia.

e Para cada capacitancia de salida, calcule la potencia total de salida de CC y CA.
(Recuerde, la alimentacion es V2/R y el voltaje RMS es equivalente al voltaje de CC
para una carga puramente resistiva. La carga en este caso es de 1kQ.)

e Con base en su conocimiento del circuito rectificador, dada una entrada sinusoidal
trifasica con voltaje maximo Vpico, prediga el voltaje de salida minimo y maximo de

un rectificador trifasico y registre una prediccién de la forma de onda de salida.
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e Vuelva a establecer la capacitancia de salida en 0 uF y configure el modo rectificador

en trifasico.
Rectifier Mode Source Voltage Output Capacitance
— | Three Phase —|20V = |0 uF

e Registre el voltaje de ondulacion de la salida del rectificador trifasico.

e Experimente con capacitancias de salida de 1 y 10 pF. Registre cualquier efecto
observable de una capacitancia de salida mas alta en las formas de onda de voltaje y
corriente.

e Repita los calculos del paso 17 con el rectificador trifasico.

e Registre la frecuencia del ruido de CA restante en la salida del rectificador trifasico.

e Presione Detener y cierre el VI.

1.3 Analizar

e ;Cuales fueron los voltajes de salida minimos y maximos que predijo en el paso 1?

e En qué se diferencia la salida real del rectificador de la salida prevista para un
rectificador ideal con una capacitancia de salida cero? ¢ Qué factores podrian contribuir

a estas diferencias?

e ;Cuél fue la frecuencia fundamental del ruido de CA en el paso 7? ;Cémo se relaciona

esta frecuencia con la frecuencia de la fuente de CA?
e (Qué cambios observé al cambiar la capacitancia de salidaa 1 uF en el paso 8?
e ;Qué representa la pendiente del flanco descendente en la forma de onda del voltaje de

salida del rectificador? ¢ Es lineal? ¢Por qué si o por qué no?
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e Explique cémo calculd la capacitancia requerida en el paso 10. ; Qué capacitancia se
requeriria?

e ;Cual es el voltaje de ondulacion observado en el paso 11? ¢ Tiene esto sentido dados
los calculos del paso 10?

e ;Qué efectos observo al cambiar la capacitancia de salida en el paso 15? ¢Cuél es la
relacion entre la capacitancia de salida y la forma de onda de corriente?

e Llevado al extremo, basado en el efecto observado de aumentar la capacitancia, ¢cémo
se verian las formas de onda de voltaje y corriente si la salida tuviera capacitancia
infinita?

e ;Qué relacion observo entre la capacitancia de salida y el factor de potencia?

e (Qué proporcion de la potencia producida en cada valor de capacitancia es CC
calculada en el paso 17?

e ;Cuales son los voltajes de salida minimos y maximos que predijo en el paso 18 para
un rectificador trifasico ideal?

e ;Qué voltaje de ondulacion observo en el paso 20? ;Cémo se compara esto con el
rectificador monofésico en condiciones similares?

e ;Qué efectos observo en las formas de onda de voltaje y corriente en el paso 21?

e ;Qué proporcidn de la potencia producida en cada valor de capacitancia es CC
calculada en el paso 22?

e ;Cual es la frecuencia primaria del ruido de CA restante en el rectificador trifasico?
¢ Coémo se relaciona esta frecuencia con la frecuencia de la fuente de CA?

Los rectificadores trifasicos eliminan el ruido en los arménicos mas bajos y producen menos

ruido en general. A pesar de esto, casi todas las fuentes de CC de consumo funcionan con
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energia de red monofésica. ¢Por qué la energia trifasica no podria ser méas frecuente en las
aplicaciones de consumo?

Dado que casi todos los dispositivos domésticos funcionan con fuentes de alimentacion de CC
internas o externas, ¢como podria redisefiarse el sistema de distribucion de energia en un hogar

teniendo esto en cuenta? ;Cémo mejoraria esto el sistema actual?

Sistemas Energéticos

Figura 30: La energia solar y edlica crean diferentes tipos de energia, pero a menudo forman
parte de un solo sistema energético

En dltima instancia, los componentes individuales y los convertidores cubiertos en laboratorios
anteriores solo son utiles como parte de un sistema de energia mas grande. Un sistema de
energia puede tomar la forma de generacion y acondicionamiento de energia para la
distribucion de la red o el almacenamiento en baterias. Alternativamente, convertir y regular

esa energia en el lado del consumidor de la red es un sistema de energia igualmente complejo.
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Cada sistema de energia constara de multiples componentes que trabajaran en conjunto para

producir una salida controlada. Debido a esta combinacion de convertidores, es importante

tener en cuenta tanto la eficiencia de los componentes como la del sistema en su conjunto.

También suele haber interacciones entre los mddulos que deben tenerse en cuenta para

asegurarse de que el sistema es fiable y funcional en diversas condiciones de funcionamiento.

Objetivos de aprendizaje

Después de completar este laboratorio, deberia poder completar las siguientes actividades.

Describir la estructura de los sistemas de energia comunes

Explicar las interacciones entre los componentes del sistema de energia
Calcular la eficiencia de los sistemas de energia

Describir las consideraciones de disefio exclusivas de varios sistemas de energia

Identificar como los sistemas de energia pueden interactuar como parte de redes mas

grandes

Herramientas y tecnologia necesarias

Plataforma: NI ELVIS 111 v" Ver manual de usuario
http://www.ni.com/en-us/support/model.ni-

elvis-iii.html

Hardware: Placa de sistemas v" Ver manual de usuario

mecatronicos Quanser



http://www.ni.com/en-us/support/model.ni-
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http://www.ni.com/en-

us/support/model.quanser-energy-systems-

board-for-ni-elvis-iii.html

Software: LabVIEW
Version 18.0 o posterior
Kits de herramientas y modulos:
e Modulo LabVIEW en
Tiempo Real
e Modulo LabVIEW FPGA

e Kit de herramientas de NI

ELVIS I

v Antes de descargar e instalar el
software, consulte a su profesor o
gerente de laboratorio para obtener
informacion sobre las licencias de
software y la infraestructura de su

laboratorio

http://www.ni.com/academic/download

v Ver tutoriales
http://www.ni.com/academic/students/learn-

labview/

Entregables esperados

En este laboratorio, recopilara los siguientes entregables:

v' Efectos observados de la combinacion de médulos de conversion de energia

v Entradas y salidas de potencia medidas de los convertidores

v Valores de eficiencia calculados para sistemas de potencia

v" Consideraciones de disefio para sistemas de energia

v" Disefio de sistemas de control para sistemas de potencia



http://www.ni.com/en-
http://www.ni.com/academic/download
http://www.ni.com/academic/students/learn-
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Es posible que su instructor espere que complete un informe de laboratorio. Consulte a su
instructor para conocer los requisitos o plantillas especificos.

Seccion 1: Generacion de energia edlica

1.1 Teoria y antecedentes

Frecuencia de servicios publicos

En una red eléctrica, la estabilidad de la red depende de mantener una frecuencia de red sélida
y constante. Las redes eléctricas generalmente operan a 50 o0 60 Hz, ya que esta es una
frecuencia conveniente para la generacion de energia en generadores convencionales a gran
escala, como el gas natural o la energia nuclear, e histéricamente se encontraban cerca de la
mitad del rango de frecuencias de servicios publicos que compiten entre si a fines del siglo
XXy principios del XX, cuando las redes eléctricas se desarrollaron inicialmente.

El efecto préctico de la frecuencia de los servicios publicos es que cada generador conectado
directamente a la red (denominado generador sincrono) debe estar girando exactamente a la
misma velocidad (o una fraccion entera de esa velocidad, si un generador tiene mas polos) si
un generador esta conectado a la red que gira demasiado lentamente, la sefial de CA se
retrasara y la red devolvera la corriente a través de las bobinas del generador, haciendo girar
efectivamente el generador en un motor de accionamiento de CA. Alternativamente, un
generador que gira demasiado rapido encontrara una resistencia de red extremadamente baja,
lo que dard como resultado un cortocircuito aparente de las bobinas del generador y, por lo
tanto, una retroalimentacion EMF extremadamente alta que ralentizara el generador para que
coincida con la frecuencia de la red publica.

Generacioén sincronica vs asincronica
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La energia eolica presenta un desafio Gnico en comparacidn con otros tipos de generacion
rotacional. Por ejemplo, tanto en una central térmica convencional como en una central
hidroeléctrica, se puede controlar la cantidad de energia que se imparte al generador y, por
tanto, la velocidad del generador. Podemos abrir o cerrar valvulas o compuertas para que el
par aplicado a la turbina sea el ideal para que coincida con la frecuencia de la red publica. Con
la energia edlica no tenemos esta opcidn, por lo que para lograr la maxima eficiencia para un
disefio de turbina determinado, se debe permitir que la turbina gire libremente y cambie de
velocidad con el viento. Esto, a su vez, significa que la frecuencia de la energia que se genera
no esta controlada, lo que hace que la energia de CA resultante no sea adecuada para la
distribucion de la red, donde el control de frecuencia es de suma importancia.

Si bien existen medios electromecanicos para cambiar la frecuencia de una sefial de
alimentacion de CA, estos generalmente equivalen simplemente a un enlace motor-generador
que requiere control mecanico de velocidad y esta sujeto a pérdidas significativas debido a la
eficiencia del generador. En cambio, una solucion comun de estado solido es rectificar la sefial

de CA y luego usar un inversor de potencia para crear energia de CA a la frecuencia deseada.

Descripcion general del sistema
El diagrama de bloques de un sistema tipico de generacion de energia eolica se muestra en la

Figura 1-1.




112

/_\/JV\ Grid
/Wlnd Power ) Turbine AC Power
)/ -«

3 Phase
AC Power

Grid
Frequency

Raw DC Controlled
3-Phase Rawer Power DE Rower 3-Phase
Rectifier Controller Inverter

Figura 31: Diagrama de bloques de un sistema de energia edlica tipico

En este laboratorio, el viento estara representado por el motor de corriente continua. EI motor
suministrard una cantidad variable de energia mecanica al generador. Esto representa una
situacion en la que la fuerza del viento varia constantemente, lo que significa que la velocidad
del generador cambia constantemente. La potencia de salida del generador se alimentara a un
rectificador trifasico, luego a un convertidor elevador que suavizara las caidas en el voltaje
rectificado. Finalmente, la salida de CC del convertidor se alimentara al inversor que producira
una forma de onda de CA monofasica que es consistente tanto en frecuencia como en
amplitud. Los diagramas de bloques para el sistema de generacion de energia e6lica tal como

se implementan en el tablero de Sistemas de energia se muestran en la Figura 1-2.

AC Generator

3 Phase

Command
AC Power Frequency
Controlled AC Power

3-Phase Boost DiSkEOWER 1-Phase To Load
Rectifier Converter Inverter

Figura 32: Diagrama de blogues del sistema de energia edlica implementado en el tablero de

Sistemas de Energia
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Implementar

e Abra el proyecto Energy Systems Board.lvproj, y en Quanser ELVIS 1ll, abra Energy

Systems — Wind Power.vi.

® Energy Systems - Wind Power.vi 20/03/2024 4:.09 p. m. LabVIEW Instrument 113 KB

e Ejecuteel VI.

e Ajuste el control deslizante Energia edlica. Por el momento, no hay control activo del
SMPS ni del inversor. Registre el efecto de cambiar la energia edlica en la salida de
CA.

o Disefiar un ensayo para medir la relacion entre la Energia Edlica y la Tension
Rectificada. Mide y registra esta relacion.

e Este sistema tiene implementado un esquema de control de lazo abierto. El ciclo de
trabajo del SMPS se controla con un desplazamiento constante y una ganancia lineal
aplicada al voltaje de salida promedio del rectificador. Experimente con las dos
variables de control y registre el efecto del Desplazamiento de Comando y la Ganancia
de Entrada en la salida de CA. Tendréas que ajustar la energia edlica para ver algunos
de los efectos.

e Basandose en sus observaciones de los efectos de las ganancias de control,
experimente con las ganancias para encontrar una configuracion en la que el voltaje de
salida del controlador de refuerzo varie menos de 1 V en todo el rango de valores de

energia eolica.
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e El controlador de bucle abierto utiliza el ciclo de trabajo donde D = C + KViC es el
desplazamiento de comando y K es la ganancia de entrada. El convertidor elevador
ideal convierte Vin a Vout de acuerdo con la férmula usando estas dos ecuaciones,
calcule y registre la ganancia y el desplazamiento para mantener una salida V
deseadaVout = Vin/(1 — D).

e Calcule y registre los valores necesarios para mantener una tension salida de 15V.

e Pon a prueba tus ganancias. Registre la variacion en el voltaje de salida en el rango de

valores de energia edlica.
e Repita los pasos 8 y 9 para obtener un valor de 11 V.
e Presione Detener.

e Presione Enable Inverter para cambiar la salida del convertidor elevador al circuito del

inversor.
e Ejecuteel VI.

e Establezca la escala del inversor en 0,5 y ajuste el registro de energia edlica de
cualquier observacion que tenga de la estabilidad (voltaje y frecuencia) de la salida del

inversor.
e Repita el paso 14 usando sus ganancias para una salida de 15V.

e Presione Detener y cierre el VI.

Analizar
e ;CoOmo afectd el cambio de la energia eolica a la alimentacién de CA del generador?

e ;Cual fue la relacion entre la energia e6lica y la tension rectificada? Incluya un grafico

de los valores que midio0 y describa su metodologia de prueba.

e ;Qué efecto observaste al ajustar el desplazamiento y la ganancia en el paso 5?
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e (A qué valores llegaste durante tu experimentacion en el paso 6?

e ;Cdomo debe relacionarse D con Vin para obtener un VVout estable? ;Qué ganancias
calculaste en el paso 8?

e ;Cuénto varid el voltaje aumentado en el paso 9? Dado que el convertidor elevador
esta limitado a un ciclo de trabajo maximo del 50%, ¢explica esto los resultados
observados?

e Teniendo en cuenta las limitaciones del convertidor elevador y utilizando las
mediciones realizadas en el paso 4, ¢cudl es la tension de consigna mas alta que se
puede alcanzar en toda la gama de valores de potencia edlica?

e ;Queé resultados observaste al repetir las pruebas en el paso 10? ;Concuerda esto con
sus célculos para la pregunta 1-6?

e Como afecté la energia edlica a la forma de onda de salida en el paso 14?

e ;Como difiere el comportamiento del sistema en el paso 15?

e Dado que tiene control sobre el escalado del inversor, ;como podria implementar un
controlador separado para ajustar las no linealidades observadas en el paso 15?

e Considere el sistema completo, ;,coOmo podria disefiar un sistema de control para
mantener la forma de onda de salida de manera mas efectiva? ¢Por qué esta solucién

podria ser superior?

Solucion de problemas

No se puede conectar a ni elvis:
e Compruebe que el cable USB-C esté conectado correctamente y que el NI ELVIS

Il aparezca en su administrador de dispositivos
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e Compruebe que el NI ELVIS Il sea visible en NI MAX y que esté conectado a
través de USB
e Asegurese de que el NI ELVIS este con la direccion IP correcta
El generador no enciende:
e Compruebe que la fuente de alimentacion externa de 24 V este conectada y que el
led indicador de alimentacion de 24 v de la placa este encendido
e Compruebe que el led indicador de supervision en la placa no este encendido y que
el codigo de estado en el panel frontal sea ninguno
Supervisor, el led indicador esta encendido:
e Bajo voltaje del inversor: aumente el voltaje de suministro a 21 voltios y reinicie el
VI
e Lapotencia de entrada no es buena: verifique las conexiones de la fuente de
alimentacion externa de 24 V
e Parada del motor CC: Compruebe que el motor pueda girar libremente
La activacién del led en la placa no esta encendida y la placa no responde:
e Apague la alimentacion de la placa y desconecte la fuente de alimentacion externa
de 24 Voltios
¢ Repita el procedimiento de encendido del paso 2 y vuelva a ejecutar el VI
Si la placa entra en error y el led supervisor queda encendido
e Apagar la alimentacion de la placa y desconectar la fuente de 24 voltios

e Encender nuevamente después de 1 minuto
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