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Resumen

El analisis de sistemas de segundo orden dentro del campo de la ingenieria de
control tiene una gran relevancia, ya que habitualmente la mayor parte de los
sistemas pueden ser aproximados a un sistema de orden dos. Con la finalidad de
contribuir al proceso de ensefianza/aprendizaje se desarroll6 una herramienta
didactica mediante el software GeoGebra, la cual proporciona un analisis de
sistemas de este tipo y su respuesta. La herramienta desarrollada calcula y
despliega de forma grafica la respuesta temporal del sistema ante una entrada
escalon unitario, asi como una serie de parametros.

Palabras Clave: Sistemas de segundo orden, Funcion de transferencia,
Parametros, GeoGebra.

Abstract

The analysis of second-order systems within the field of control engineering is of

great importance, since usually most systems can be approximated to an order two
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system. In order to contribute to the teaching/learning process, a teaching tool was
developed using the GeoGebra software, which provides an analysis of this type of
system and its response. The developed tool calculates and displays graphically the
temporal response of the system to a unitary step input as well as a series of
parameters.

Keywords: Second order systems, Transfer function, Parameters, GeoGebra

1. Introduccioén

El trabajo presentado describe el desarrollo de una herramienta digital en
GeoGebra. Este software incorpora algebra, geometria, graficas y mas
herramientas de andlisis matematico. En este caso se implement6 con la finalidad
de reforzar el aprendizaje sobre “Sistemas de segundo orden” en materias de
ciencias de la ingenieria que incluyen el tema de su contenido; tales como dinamica
de sistemas, control e instrumentacion. Un ejemplo de estos sistemas se puede
observar en la suspension de un automavil, pues esta se modela como un sistema
“Masa-Amortiguador-Resorte”.

El objetivo de este trabajo es generar una herramienta cognitiva, que facilite la
transmision del conocimiento hacia los alumnos, ya que al implementar estas
herramientas se logran resultados positivos como un pensamiento reflexivo, reducir
la carga de trabajo, etc. [1].

El uso de estas herramientas sirve al docente para integrarlas en sus planes de
estudio, ya que generalmente soélo se lleva a cabo la ensefianza como algo
mecanizado sin que los alumnos tengan un pensamiento reflexivo y critico para la
solucion de problemas en la vida cotidiana [2].

El uso de GeoGebra se emplea en la rama de las matematicas, esta area del
conocimiento, segun la percepcién de los alumnos, ha sido siempre la mas
complicada de aprender y es, sin embargo, la mas aplicada y utilizada. En varios
estudios se ha demostrado que el uso de GeoGebra puede aumentar poco mas del
20% el rendimiento académico de los estudiantes en comparacion con el método
tradicional [3]. Incluso, el uso de una herramienta similar en otro estudio superé el

80% en funcionalidad y aprendizaje incluyendo comentarios positivos de la
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herramienta [4]. Por otra parte, cabe destacar que el uso de estas herramientas
beneficia al docente pues se desarrollan habilidades y competencias para la
ensefianza [2].

La herramienta desarrollada permite al estudiante introducir los coeficientes que
describen una funcién de transferencia de segundo orden puro mediante “Casillas
de Entrada”. A partir de estas constantes, y obteniendo el valor del coeficiente de
amortiguamiento representado por &, la herramienta muestra de forma visual la
respuesta temporal del sistema ante una entrada escalén unitario, asi como una
lista de los parametros relevantes del sistema y una vista grafica secundaria que
representa la ubicacion de los polos en el plano complejo. Todos los calculos
obtenidos se realizan en menor tiempo en comparaciéon con realizarlos a mano.
Para medir el impacto de la herramienta didactica se realiz6 una encuesta de
satisfaccion y opinion, obteniendo puntuaciones de entre 4.58 y 4.85, de un maximo
de 5, en criterios como facilidad para usar la herramienta e interpretar sus

resultados.

2. Métodos

El calculo y despliegue de los resultados parte del analisis de una funcion de

transferencia de segundo orden puro como se muestra en la ecuacion 1.

d

G(s) = as?+ bs +c (1)

Este tipo de sistemas se caracteriza por tener dos polos, los cuales se representan,
en el dominio del tiempo, con ecuaciones diferenciales lineales de segundo orden
de coeficientes constantes y condiciones iniciales de cero, donde la maxima
derivada es 2. Esta funcion se muestra al alumno en la vista gréafica principal junto
a una serie de “Casillas de entrada” donde las constantes a, b, c y d son introducidas

como se muestra en la figura 1.

G(s) = d/(as® + bs + ¢); a0
a=1 |b=2 c=3 d=7

Figura 1 Casillas de entrada de la herramienta didactica.
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Para la obtencion de los parametros del sistema, esta funcién de transferencia se
llevd a su representacion candnica, dividiendo ambos términos, numerador y
denominador, entre la variable a como se muestra en la ecuacion 2. De esta forma
se obtienen la frecuencia natural del sistema w,,, factor de amortiguamiento ¢ y

ganancia canonica k. en funcion de valores ingresados en “Casillas de entrada”.

d
G(s) d a k On” 2
= = = *
Y T asT+bs+c 2D ¢ 0 STt 2ewys + wy? @
a” " a

El procedimiento para obtener estas variables a partir de las constantes se muestra

Wp = \/g (3)

(4)

en las ecuaciones 3 a 5.

)

A partir de estas constantes y el valor obtenido para ¢, se obtuvieron el resto de los
parametros y la funcion de salida del sistema. Dependiendo del valor de ¢ se
obtienen diferentes casos para la respuesta del sistema. Los parametros mostrados
y su calculo para cada uno de estos casos se muestran en tablas 1 a 4.

Tabla 1 Calculos para el caso en que ¢ > 1.

Elemento calculado Valor
Tipo de sistema Sobreamortiguado
Coordenadas de los polos P12 = (—ewy, wnm, 0)
Polos P12 = —€wy wnm

_ _ 1
Constantes de tiempo Tip = N
Tiempo de asentamiento ts = 4(tq + 1)
-t T -t

Funcion de la salida c(t) = Mk.[1 - Pa—— e T1— Pa—— xe T2)|u(t)
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Tabla 2 Calculos para el caso en que ¢ = 1.

Elemento calculado Valor
Tipo de sistema Criticamente amortiguado
Coordenadas de los polos P, = (~w,,0)
Polos P12 = —w,
Constante de tiempo T= i

(‘)n

Tiempo de asentamiento ty = 6T
Funcién de la salida c(t) = k.[1 — e “nt(w,t + 1)]u(t)

Tabla 3 Calculos paraelcasoenque 0 < € < 1.

Elemento calculado Valor
Tipo de sistema Subamortiguado
Coordenadas de los polos P12 = (—0 £ wy)
Polos P12 = —€wp, T w1 —€2j
Razén de amortiguamiento 0= €W,
Frecuencia natural amortiguada wy = wyy1— €2
. . 4
Tiempo de asentamiento ty=—
o
. . n—0
Tiempo de subida t, =
Wy
. . t — T[
Tiempo pico » = o
. . —TE
Porcentaje de sobretiro %0S = evi-2 x 100%
. %0S
Valor maximo de la respuesta =kl +—-
Angulo de desfasamiento 0 = cos™1(¢)
] ) e—Ut
Funcion de la salida c(t) = Mk[1 - ﬁ * sen(wgt + 0)]u(t)

Tabla 4 Calculos para el caso en que € < 0.

Elemento calculado Valor
Tipo de sistema Marginalmente estable o inestable
Coordenadas de los polos No se analiza
Parametros del sistema y la respuesta No se analiza
Funcion de la salida No se analiza
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Al tener diferentes valores para los elementos, calculados en funcion de la magnitud
de &, se uso para el calculo en GeoGebra la estructura “Si (Condicién, entonces, si
no)”; la ecuaciéon 6 muestra a modo de ejemplo como se calculd el tiempo de
sentamiento bajo esta consideracion.

Si(0 < &< 1,4/0,Si(§ £ 1,617,Si(§ > 1,4(t_1 + 1.2),0))) (6)

Para medir el impacto de la herramienta didactica percibido por los estudiantes se
realizd una encuesta de satisfaccion y opinion a 26 alumnos que emplearon la
herramienta en la asignatura de Dinamica de Sistemas, el método de realizar la
encuesta fue por Correo, de esta manera los datos obtenidos son confiables y con
mas rapidez. El cuestionario aplicado a los alumnos consiste en 5 preguntas
cerradas, identificadas como P1 a P5, evaluadas con una escala Likert de 5 niveles,
puntuados de 1 a 5, y dos preguntas abiertas. Las preguntas del cuestionario se

muestran en la tabla 5.

Tabla 5 Preguntas del cuestionario aplicado.

Preguntas cerradas Preguntas abiertas
P1 | La herramienta es facil de usar.
P2 | Los resultados se muestran de forma clara.
El uso de la herramienta didactica facilita el aprendizaje

¢, Qué aspectos de la
herramienta

P3 . . consideras positivos?
del comportamiento de los sistemas de segundo orden.
P4 La herramienta didactica me ayudoé a resolver las tareas
de la asignatura. ¢, Qué mejorarias de la
P5 Recomendaria la herramienta a compafieros que estén herramienta?

cursando una asignatura en donde se estudie el tema.

3. Resultados

La aplicacion analiza la respuesta de sistemas en sus diferentes casos a partir
de las variables de la funcién que se introducen y tomando como entrada un escalén
unitario. La herramienta cuenta con tres paneles como lo muestra la figura 2, la
“Vista Grafica Principal”’, una “Hoja de Calculo” y una segunda “Vista Grafica”.
En la figura 3 se observa la “Vista Gréafica Principal” en donde se muestra de forma
visual la respuesta temporal del sistema, de igual manera se muestra la funcion G (s)
como guia para ingresar los valores correspondientes en las “Casillas de Entrada”,

finalmente, se muestran los elementos referidos en las tablas 1 a 4 y una “Casilla
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de Verificacion” denominada “Propiedades” que permite ocultar o mostrar estos

elementos segun desee el usuario.

e} = dffas” + tn t chari it
. 1 A ) = 08 s z a0 1 - T L)
a1t Jbelt | esf5 | ama | (] o , v
L Ly I gy g wein gm0TN] Lay
S P LI
08, < M Lo 0R LM
= iw

(}(d = d/{as® + bs + ) a0 sty
1 = — flx) = 0.8 $i{x = 0,1,0) (1 % senf2 16 x4 1-35))
a=1 |b=1 c=5 |d=4 |i Prophedades Vi-oz?

4
N 994{—0.22"-;—5 =8

Subamamiguade Ly = 218 a =05 0 =135
e 05, = 4364 b =08 = 1M
€m = 119

] 1 2 3 a & L] H [ 1 e

Figura 3 Vista gréafica principal de la herramienta didactica.

En la hoja de calculo se muestran 4 columnas (A, B, C y D) donde también se
muestran los pardmetros del sistema, en la columna A y C se tiene el nombre la
variable y en las columnas B y D los valores correspondientes a cada uno de ellos

como lo muestra la figura 4.
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¥ Hoja de Calculo
SN o E~ O~
Al B c D E
1 | cte valor cte | valor |
2 | ¢ 022 & 8
3 | wn 224 0.82
4 ke | 08 tp 1.44
5 | T o | OS5, 48.64
~ 4 e 0% gen(2.18 x + 1.35)%
6 T2 0 fcn 5 I.__.l 71032 J|
7 | 1 0 | €m 1.19
1 o | os
9 | wa 218
10| 8 |135

Figura 4 Hoja de calculo con los parametros del sistema.

En la figura 5 se puede ver la “Vista Grafica 2” la cual muestra la posicion de los

polos en el plano complejo, y dependiendo el caso el &ngulo de desfasamiento 6.

~ Vista Grafica 2

-

Figura 5 Vista gréfica 2 con plano complejo para los polos.

Para verificar el correcto funcionamiento de la herramienta didactica, esta se probo
con tres casos diferentes. La figura 6 muestra los resultados obtenidos para cada
uno de los casos.

Finalmente, en la figura 7 se muestran las puntuaciones promedio obtenidas en la
encuesta para las preguntas P1 a P5. En la parte horizontal se encuentra el nUmero

de la pregunta correspondiente, mientras que en la parte vertical se encuentra la
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puntuacion promedio para cada una de las preguntas, esta puntuacioén toma un valor

maximo de 5.

b Vista Grifica
(L} Gla) = df{as™ + ba + e);a#0 [ 262 s - 0,38 eoh
} fx) = 15i(x 2 0.1,0) (1 = L
s a=1 b=3 c=1 d=1 W | Proviedades | .o 262-038
[ 1 £ 15 14 12
Sobreamotiguade -~ 038 262
on /,"”-
o8
ho - L] L -] 1~ 14 " L] o
a) Caso sobreamortiguado.
» Vista Grafica
G(s) = d/(as® + bs + ¢):a#0
18 (s) .!/(us +J‘>+(?!J‘7L f(x):15\(x20.1_0)(1—ar?(1_%))
a=/1 b=4 c=4 | d=4 || Propiedades B :
i : w=2 €=1 B =2
Criticamente amortiguado r = 0.5
12
-t e e e m e T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0g
06
04
\
b) Caso criticamente amortiguado.
* Vista Granca

a 1" sen(141 x + .96

G(s) = df(as® + bs + ¢);a#0 ,
- fix) = 1.67Si(x = 0.1.0) 1 — |
a=1 b=2 =13 d=5 of | Progiedades \ 5 v1 - 058 /
we= LT3 £ =058 k= =4
3
Subamorguate Ly = 141 2T =1 @ = 0.006
05, = 10.85 188 & =22
s o = LES
18
/ \\

n__l::/t:::_':_—'-'_'—Z::l::l_':'_L:'_:::l::l.’:lll:;;:l;:::;::;:
i) I||'
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1 |

|

I[
(2] |

f
oe
04
0z
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¢) Caso subamortiguado.
Figura 6 Casos de sistemas de segundo orden.
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]
P ) P pa pE

Figura 7 Puntuaciones promedio de las respuestas.

4. Discusion

La herramienta permite conocer parametros importantes del sistema y su
respuesta, arrojando esta informacion de manera ordenada con sélo ingresar los
valores de los coeficientes de la funcion de transferencia. El tiempo que demora en
realizar el analisis es practicamente un instante después de ingresar los valores de
las variables. Una ventaja en comparacion con otros softwares comerciales es que
en ellos se debe de crear un codigo para realizar el analisis junto con comandos
gue el usuario debe conocer para su correcto uso o en dado caso realizar el

diagrama de bloques lo cual demora mas tiempo.

5. Conclusiones

La herramienta desarrollada es capaz de calcular y desplegar los parametros y
respuesta temporal de sistemas de segundo orden pertenecientes a los tres casos
analizados, sobreamortiguado, criticamente amortiguado y subamortiguado.

Los resultados de la encuesta llevada a cabo muestran un alto nivel de aceptacion
en los estudiantes que trabajaron con la herramienta didactica. Entre los aspectos
positivos percibidos por los alumnos destacan: la facilidad a la hora de introducir e
interpretar datos, el hecho de contar con una herramienta de uso libre con un
soporte bibliografico amplio en el caso de guerer hacer alguna modificacion sobre
la herramienta y la posibilidad de contar con una herramienta que les ayude a
corroborar, interpretar y obtener resultados de ejercicios vistos en clase o

planteados como trabajo en casa.
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Por otra parte, la encuesta evidencio areas de oportunidad para su mejora, como
trabajo futuro y en atencion a las observaciones de los alumnos, se propone integrar
en la herramienta el analisis de sistemas marginalmente estables e inestables, asi
como sistemas de primer orden y el efecto de la adicion de polos y ceros.

Desde la perspectiva de la ensefianza aun es necesario promover el uso de la
herramienta entre docentes que desarrollen el tema analizado en sus materias. De
este modo se podra analizar el impacto de la herramienta en el proceso bilateral

aprendizaje-ensefianza obteniendo mas oportunidades de mejorarla.
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