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Title— Test-rig for engineering education applied to the
control of synchronous generators.

Abstract— This work presents the result of employing a
custom test-rig, designed for education and research, for
teaching the control of synchronous generators in
interconnected micro-grids. The teaching approach used allows
implementing innovative teaching activities with experimental
experiences, useful as support tool for courses in control,
electronics, power electronics, and control of electrical
machines. The developed test-rig was used in a postgraduate
and undergraduate power electronics courses, with two
different approaches: as student-run platform, and
demonstrative practices managed by professors. The training
activities using the test-rig platform has been evaluated by a
own designed surveys. The results shown satisfactory
effectiveness in aspects as relevance, learning assistance,
contextualization of real problems, among others.

Index Terms— Electrical engineering education, Student
experiments, Power Electronics, Synchronous generators
control.

I. INTRODUCCION

A implementacion  de  nuevas  estrategias

pedagdgicas para la ensefianza de la ingenieria es el

resultado de la discusion entre los roles profesor-
estudiante y la necesidad de incorporar métodos de
aprendizaje activos en los procesos de formacion. Cada
estrategia debe ser cuidadosamente seleccionada para una
temética especifica, en un ambiente de aprendizaje
especifico e incluso en grupos de estudiantes especificos [1].
La forma en que el alumno interacta con las actividades de
ensefianza, su nivel de motivacion y su participacion,
proporcionan un indicador Gtil para seleccionar las
actividades de aprendizaje y medir la calidad de la estrategia
de ensefianza aplicada. Otro aspecto a considerar es lo
inherente de los componentes tedricos y experimentales en
los programas de formacién de ingenieria eléctrica y
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electronica. Las clases presenciales han evolucionado y los
métodos de ensefianza se han convertido en una parte
importante del paradigma educativo, tal como se muestra en
la Fig.1.
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Fig. 1. Estrategias de ensefianza-aprendizaje.

En los procesos formativos las herramientas didacticas
constituyen un recurso Util para fortalecer el aprendizaje.
Estas proveen y contienen elementos que ayudan al
estudiante a entender, aprender y adquirir habilidades y
destrezas de manera efectiva, incluso en estrategias de
ensefianza que utilizan el contacto ocasional con el profesor
[2]. No es recomendable que los recursos empleados para la
ensefianza utilicen tecnologias para resolver problemas
especificos, por el contrario, estos recursos deben apoyar
completamente el proceso de formacion. Este apoyo va
desde la comprension de los principios y fendmenos fisicos,
hasta el logro de habilidades y competencias que permitan al
estudiante resolver problemas de diversa indole en su area
de formacién [3]-[5]. ElI cambio del enfoque didactico
asumido en este trabajo ha llevado al desarrollo de
herramientas hardware y software que permiten
implementar tareas interactivas, flexibles e interdisciplinares
necesarias en los procesos de ensefianza. Estas herramientas
apoyaran los procesos de andlisis, disefio, simulacion y el
desarrollo de actividades esenciales y necesarias para el
aprendizaje [6]-[9]. Cuando no se disponen de herramientas
didacticas, los estudiantes deben construir sus propios
circuitos o prototipos, lo que genera dificultades para
alcanzar los objetivos de aprendizaje. Ademas, las
herramientas que se utilizan durante un periodo académico
tienen pocos cambios con respecto a las requeridas para el
préximo periodo académico. Asimismo, los estudiantes


mailto:jorge.quintero@correounivalle.edu.co
https://orcid.org/0000-0003-4209-946X
https://orcid.org/0000-0003-4209-946X
https://orcid.org/0000-0001-8608-8442
mailto:jose.ramirez@correounivalle.edu.co
https://orcid.org/0000-0003-1763-6702
https://orcid.org/0000-0003-1763-6702
mailto:martha.orozco@correounivalle.edu.co

necesitan un acceso flexible de estas herramientas para
desarrollar sus practicas experimentales. En la actualidad,
los limites de ocupacion en espacios cerrados, debido a las
pandemias, dificultan la presencia de grandes grupos de
estudiantes en el laboratorio. Entonces, el acceso distribuido
a los recursos del laboratorio permitird a los estudiantes
realizar sus experimentos manteniendo el distanciamiento
social. Por lo tanto, como apoyo a la docencia, este trabajo
propone el desarrollo de un sistema flexible, para ser usado
como plataforma de soporte a la ensefianza [10].
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Fig. 2. Areas de apoyo para el control de los generadores.

En la actualidad, el control electrénico de la energia toma
importancia como un &rea fundamental en la ingenieria
eléctrica y electronica. El uso de sistemas electronicos que
gestionan y controlan la energia de pequefios y grandes
sistemas de generacion se ha convertido en una practica
generalizada. Los avances en la computacion, las
comunicaciones, los métodos de control y la electrénica de
potencia (Fig. 2), sirven como soporte para que los sistemas
de generacién de energia eléctrica puedan lograr una mejor
eficiencia, calidad de la energia y confiabilidad [11].

Actualmente, las sociedades industrializadas demandan
grandes cantidades de energia eléctrica para hacer funcionar
los procesos de produccién. El estilo de vida moderno
requiere de una cantidad abundante de energia eléctrica a
bajo costo y su consumo se ha incrementado paralelamente
con los cambios en los habitos de vida y el crecimiento
econémico de las sociedades [12]. Las fuentes alternas de
energia permiten suplir estas necesidades reduciendo el
impacto ambiental, de las emisiones de carbono aportado
por las plantas térmicas. Segun [13], las energias renovables
crecen rapidamente en todos los escenarios; este crecimiento
es liderado desde la investigacién y la educacion en las
redes de distribucién, conocidas como redes inteligentes
[14]. Por lo tanto, los contenidos actuales de los cursos en
sistemas de energia incluyen el control de estas fuentes,
particularmente el control de generadores de energia
eléctrica. Asimismo, se hace necesario desarrollar una
herramienta que ayude a promover la educacién en este
campo. El generador sincrono es una maquina capaz de
transformar la energia mecénica en energia eléctrica. Un
caso especial de generadores, considerados en este estudio
son las Pequefias Centrales Hidroenergéticas (PCH’s), que
se encuentran en el rango de kWs a pocos MWs. Estas
maquinas requieren de un control de su voltaje y frecuencia,
para operar adecuadamente. El control de la frecuencia se
relaciona con el control de velocidad de maquina, mientras
que el control de voltaje proviene de un controlador del
sistema de excitacion. Este trabajo utiliza el sistema de
excitacion como un ejemplo aplicado con la plataforma

educativa propuesta. Esta posee un conjunto de
componentes encargados de definir las condiciones de
operacién y las variables de estado en el generador sincrono,
manteniendo la estabilidad entre la maquina y la carga,
como se muestra en la Fig. 3 [15].

La organizacion de este documento continia con la Seccién
Il la cual presenta la seleccion de la topologia de la
plataforma didéactica, el desarrollo de los circuitos que la
integran, la instrumentacion y el software empleado.
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Fig. 3. Elementos del sistema de Excitacion.

Se considera también la construccion y puesta en servicio en
el Laboratorio de Electronica de Potencia de la Universidad
del Valle. En la Seccion Il se presentan las actividades de
aprendizaje desarrolladas con la herramienta de apoyo, su
efectividad, la retroalimentacion por parte de los estudiantes
y el impacto de la herramienta en un curso de posgrado a
través de una encuesta como instrumento de medicion.
Finalmente, en la seccion IV se presentan las conclusiones,
recomendaciones y los trabajos futuros.

1. METODOLOGIA

Inicialmente, esta secci6n presenta una revision de los
desarrollos realizados en diferentes universidades o
institutos, relacionados con el control del generador
sincronico. Un analisis de esta revision permite definir las
caracteristicas pedagégicas y técnicas que deben tener la
herramienta didactica de so porte. Finalmente, se muestra el
desarrollo del prototipo considerando las caracteristicas
anteriormente definidas.

A. Revision de trabajos relacionados con la ensefianza en
el control de generadores de energia eléctrica.

Son pocos los equipos desarrollados por los fabricantes
comerciales para la ensefianza en el control de generadores
sincronos, los disponibles son demasiado costosos para las
universidades de los paises en desarrollo. Conscientes de
esta necesidad, algunas universidades y centros de
investigacion han construido sus propias plataformas de
apoyo a los cursos de laboratorio e investigacion [16], [17].
En la literatura se reportan algunos equipos de relevancia,
utilizados para la ensefianza en esta area:

e EIl laboratorio de micro-centrales hidroeléctricas a
escala reducida, también denominado Sistema de
Generacion de Energia Hidroeléctrica (SGEH),
ubicado en el laboratorio de Pequefias Centrales
Hidroeléctricas (PCH’s) de la Universidad del Valle
(Colombia). El sistema cuenta con un conjunto de
elementos hidraulicos, eléctricos, electrdnicos 'y
electromecanicos. Los subsistemas de generacion y el
sistema de interconexion a la red eléctrica son
facilmente identificables en esta configuracion [18].
Este equipo es una representacion a escala del sistema



real, pero necesita un gran espacio y tiene altos costos
de instalacion, operacion y mantenimiento.

e La Universidad Técnica de Cotopaxi en Ecuador [19]
ha desarrollado un banco de pruebas que consta de dos
maquinas de corriente alterna de 5 kW. Este desarrollo
incluye manuales de operacion para la realizacion de
practicas demostrativas, implementadas en el
laboratorio de maquinas eléctricas. Es un banco de
pruebas simple, econémico, compacto y ocupa poco
espacio. La configuracion tiene un controlador de
velocidad y de voltaje usado regularmente en maquinas
reales. El equipo, tal como se presenta, no permite
modificaciones importantes.

e Los autores en [20] presentan un laboratorio que emula
el sistema de control de una amplia zona de generacion
de un sistema multigenerador. También presentan un
amplio estudio para la seleccion de materiales,
componentes, su instalacién, los mecanismos de
control y comunicacién. La construccién permite
probar las caracteristicas de su configuracion,
comunicacion y latencia, compartimento de carga,
variacion de potencia en los circuitos en un area de
generacion de la red eléctrica Noruega. Aunque
presenta un amplio abanico de opciones en su
configuraciéon y funcionamiento, resulta demasiado
costoso y supera los presupuestos de docencia e
investigacion en el entorno local.

B. Caracteristicas de la herramienta didactica para la
ensefianza en generadores sincronos.

La plataforma didactica desarrollada en este trabajo es
flexible, se adapta a los diferentes estilos de ensefianza-
aprendizaje y a las necesidades de los distintos cursos y
profesores asociados al control de los generadores
sincronos. Por lo tanto, los cambios de la plataforma
relacionados con su topologia y orientados a las actividades
de aprendizaje se deben realizar con facilidad. Para el
presente trabajo, algunas de estas actividades se relacionan
con la maquina operando en diferentes modos, tales como el
control en modo manual y automatico, el arranque en vacio,
la conexion y desconexion de la carga, entre otros. Esta
flexibilidad permitira ampliar la utilizacién de la plataforma
en otras tareas relacionadas con la electrénica de potencia y
los sistemas de potencia. Un desafio en el disefio de la
plataforma es la de brindar flexibilidad a un costo menor
que los enfoques comerciales. El mantenimiento y operacion
de la plataforma se realizan con facilidad para permitir el
trabajo independiente por parte de los estudiantes. Para los
cursos de pregrado, las actividades de aprendizaje
relacionadas con la plataforma deben ser lo suficientemente
sencillas, para que los estudiantes las puedan comprender
con sus propios conocimientos [21], [22].

De las especificaciones generales, la herramienta relne
las siguientes caracteristicas:

e Robusta: Que sea fuerte, duradera, que no se dafie y

resista el trato de los estudiantes,

e Flexible: Que permita programar varios tipos de

experimentos y laboratorios,

e Modular: Que se basa en partes que se puedan

intercambiar,

e con funciones de comunicacién y conectividad a

Internet,

e Operada por estudiantes que usan sus computadoras
personales sin requerir hardware de interconexion
especializado,

e Permite alternar simulacion y experimentacion para
probar controladores reales en modelos simulados y
luego ejecutarlos en la maquina real,

e La instalacion la plataforma debe ocupar poco espacio
y ser facilmente transportable. Al tener bajos
requisitos de construccion y mantenimiento, la haré
apropiada para cursos con un gran numero de
estudiantes,

e La plataforma debe utilizar un lenguaje de
programacién de nivel medio o alto para el control
y/o gestion de datos.

Y los siguientes requerimientos pedagdgicos:

o Apoyar al profesor en la clase,

e La herramienta debe ser accesible por todos los
estudiantes para utilizarla en clase o fuera de ella,

o Permitir el aprendizaje activo del alumno,

e Estimular el interés del alumno por la asignatura,

o Desarrollar en el estudiante las competencias propias
de esta disciplina,

e Apoyar el trabajo interdisciplinar.

C. Desarrollo de la herramienta didactica de apoyo a la
ensefianza en el control de generadores sincronos.

Considerando la revision previa de los equipos existentes

y las caracteristicas técnico-pedagdgicas, la plataforma
construida esta” conformada por las siguientes partes:

e La plataforma controla un generador sincrono de 3 kW,
220 Vrms, 8 Arms.

e La unidad central de procesamiento (CPU) utiliza un
procesador digital de sefiales (DSP) EzKit-21369 de
Analog Devices [23].

e Una tarjeta de interfaz, que utiliza una FPGA-Xillinx
la cual permite la interconexion entre la CPU vy los
periféricos externos (etapa de potencia, sensores,
mdédulo de comunicacidn, etc.).

e Un mddulo para comunicacién basado en un
minicomputador de placa Unica Raspberry Pl.

e Una tarjeta de medidas con 8 canales analdgicos de
entrada “analog input” (Al), para medida de tensiéon y
corriente [24], [25].

e Dos tarjetas de sefiales digitales con 7 entradas y 7
salidas digitales (DI/DO), encargadas de intercambiar
la informacion digital entre los actuadores y la CPU.

¢ Un mddulo de potencia, que es un convertidor CC- CC
tipo troceador asimétrico, el cual se encarga de
suministrar la corriente necesaria al campo del
generador para mantener regulada su tensién. El
modulo tiene una capacidad nominal de 300 Vcc y 3
A, suficiente para controlar el devanado de campo del
generador.

e Un grupo de relevos, contactores (actuadores de
encendido/apagado) y pulsadores, elementos de
maniobra controlados desde la CPU, permiten conectar
los circuitos de potencia de la maquina con la carga y/o
a la microred.



La Fig.4 muestra el diagrama de bloques de la plataforma
propuesta, la Fig.5 su configuracién y la Fig.6 muestra la
distribuciéon interna y la conectividad de las tarjetas
electrénicas que la componen, utilizadas para implementar
el regulador automatico de voltaje (AVR) para el generador
sincrénico. Con la plataforma propuesta se realizan tareas
que cambian con frecuencia y son desarrolladas con los
programas existentes en la CPU.
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Fig. 4. Diagrama de bloques de la plataforma.
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Fig. 6. Distribucion de los elementos del sistema AVR construido
usando la plataforma de prueba propuesta.

Otras tareas que cambian con menos frecuencia se
encuentran en la tarjeta FPGA. En la CPU ejecutan
operaciones de mando, funciones de control y de proteccion.
La FPGA contiene tareas relacionadas con el intercambio de
datos entre la CPU vy los periféricos, el control de la etapa de
potencia, las entradas analdgicas, las entradas/salidas
digitales y funciones opcionales como la medicion de
velocidad. El programa de la FPGA incluye la modulacién
de ancho de pulso (PWM) para operar los dispositivos de
potencia, con un algoritmo opcional de modulacion del
vector espacial (SVM). De manera simplificada la tarjeta
FPGA conecta al minicomputador Raspberry Pl con la CPU,
lo que permite la programacion completa de la CPU desde
una ubicacion remota a través de Internet. Ademas, la
conexion a Internet permite recopilar datos de la CPU desde
la ubicacién remota para un procesamiento fuera de linea.

D. Funcionalidades de la herramienta didactica en el
control de generadores sincronos.

Las altas capacidades de procesamiento de la DSP la con-
vierten en una buena opcién para realizar las tareas de
coordinacién y control propias de la plataforma. Esta
capacidad de procesamiento, aprovechada con la
conectividad a Internet de la Raspberry Pl, permite ejecutar
actividades de aprendizaje, ya sea con simulaciones o la
ejecucion en tiempo real de tareas de control utilizando
hardware de potencia en el lazo (PHIL), como se muestra en
la Fig. 7 [26]-[28]. El programa de la DSP para las tareas de
control utiliza el estandar C/C++, cuyo aprendizaje es parte
de los programas de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la
Universidad del Valle.
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Fig. 7: Tipo de actividades que se realizan con la plataforma propuesta.

De otro lado, tal como se muestra en la Fig.8, varios
estudiantes pueden acceder a la plataforma a través de
internet. Para lograr esta tarea, se utilizan como soporte dos
programas sin licencia los cuales se ejecutan en el
computador personal (PC) del estudiante, un programa
personalizado desarrollado en la Raspberry Pl y otro
programa monitor que vincula el cédigo DSP. Los
siguientes programas se ejecutan en el PC del estudiante: un
servidor de Windows X de Cygwin y el cliente SSH de
Bitvise [29]. En la Raspberry Pl se ejecuta un programa
personalizado desarrollado internamente para intercambiar
datos con la DSP.

Finalmente, un programa monitor desarrollado para la
DSP se ejecuta en segundo plano como parte de un kernel
modificado, vinculando el programa de control durante cada
proceso de compilacién. Aunque solo un estudiante puede
programar la CPU una vez este ingrese a la plataforma; el
esquema se concibe para que al ser liberada, otro estudiante
pueda ingresar a ella, de esta manera una sola plataforma

Servidor Central Servidor-PC

&y &

Estudiantes

Plataforma

Fig. 8. Estructura de comunicacion. Fuente: Autores.

puede servir como recurso de aprendizaje para varios
estudiantes. En este caso, el acceso para programar la CPU
la otorga el profesor. A futuro, se desarrollara” el acceso
automatico dentro y fuera de la Universidad, permitiendo el
acceso remoto a la plataforma, asi como el almacenamiento
de la informacion en la nube [14].

Ill. VALIDACION DE LA HERRAMIENTA DIDACTICA

La Herramienta didactica desarrollada se utiliz6 en dos
cursos de la Escuela de Ingenieria Eléctrica y Electronica de
Universidad del Valle (Colombia), teniendo las siguientes
aplicaciones:

e Como herramienta de soporte para el curso de Sistemas

Electrdnicos de potencia (CSEP) del programa de pos-
grado de Ingenieria Eléctrica y Electronica en el afio

2018, con una participacion de 12 estudiantes y
e Como caso de aplicacion en dos practicas
demostrativas para el laboratorio de Electronica de
Potencia, en el pregrado de Ingenieria Electronica, afio
2019, para una poblacion de 20 estudiantes.
En este trabajo se detalla el primer caso de validacion, aqui
la herramienta se utiliza en varias etapas del aprendizaje
cumpliendo diferentes roles en la formacién. La Fig.9
muestra la herramienta de soporte como eje conector,
articulado con las 6 fases del ciclo de aprendizaje definidos
para el curso de Sistemas de Electronica de Potencia
(CSEP). En el curso CSEP se tratan temas que incluyen las
caracteristicas de los dispositivos de conmutacion, el
modelado estdtico y dinamico de los convertidores de
potencia AC/DC, DC/DC y DC/AC. Ademas del modelado
dindmico de las fuentes de generacion de energia tales como
sistemas hidraulicos, solar fotovoltaico, edlico y baterias.
Estos modelos son dtiles para la etapa del disefio de
controladores para gestionar la energia entre las fuentes y las
cargas. El curso también introduce el disefio y Ia
implementacion de los circuitos tipicos que se encuentran
comUnmente en estos sistemas. Los convertidores de
potencia estudiados en este curso son el convertidor de dos
niveles, el convertidor multinivel, el convertidor cuasi-
boost, el convertidor Z y el convertidor asimétrico, entre
otros. En la metodologia del curso, estas teméticas se tratan
mediante clases guiadas por el profesor, acompafiadas de
practicas de simulacion y experimentacién realizadas con la
plataforma de soporte. Finalmente, los estudiantes deben
realizar un proyecto que involucra simulacion vy
experimentacion utilizando la herramienta de soporte.

FASE 4: v
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Fig. 9. Ciclo de integracion ensefianza-aprendizaje basado en el uso de la
herramienta didéctica.

Para este proyecto, los estudiantes deben poner en practica
los conocimientos adquiridos en el curso [6] [30].

En la formacion tedrica se examinan conceptos y métodos
para el andlisis de los sistemas convertidores presentados en
el curso. La etapa de simulaciéon permite al estudiante
interactuar con el modelo del sistema (modelo de la maquina
eléctrica como generador). La simulacién se ejecuta con la
herramienta de soporte y los estudiantes pueden visualizar
las variables de estado para diferentes condiciones de
operacién. En la formacion experimental, la plataforma de
soporte permite verificar la respuesta real del sistema. Se
utilizan los circuitos de medida, la CPU/FPGA, la etapa de
potencia y la carga para observar las formas de onda de



corriente y voltaje presentes en el sistema durante la
experimentacion. En la etapa final, el proyecto integrador
permite que los estudiantes verifiqguen los conceptos
aprendidos en el curso. Ademas, los estudiantes pueden
integrar y desarrollar nuevos conocimientos que no estan
cubiertos en el curso, como el procesamiento de digital de
sefiales y los protocolos de comunicacion presentes en la
tarjeta DSP.

A. Actividades formativas desarrolladas con la
herramienta de soporte para el CSEP.

En la Tabla | se definen las competencias generales del
CSEP vy para su logro se construye el mapa de aprendizaje
mostrado en la Figura 10. Ademés, La Figura 10 también
muestra la relacion entre las fases del ciclo de aprendizaje y
los temas tedricos desarrollados, incluyendo las actividades
formativas, la Tabla Il muestra detalladamente estas
actividades formativas. El curso consta de seis temas
principales cubiertos en 16 semanas, la Tabla 11l muestra
estos temas, asi como las actividades de aprendizaje y el uso
de la herramienta de soporte. Se definen las siguientes
actividades de aprendizaje desarrolladas con la plataforma
de soporte:

e Para el Temal: El alumno identifica cada elemento de
la herramienta de soporte, utiliza la CPU y la aplica a
casos basicos de su formacion. Las actividades
propuestas le permiten desarrollar la capacidad de
utilizar la DSP, el lenguaje de programacion, el
modulo de comunicacion (Raspberry Pl) y los
programas asociados. Los alumnos utilizan la tarjeta
DSP y la Raspberry Pl durante el modelado vy
simulacion, a través de los siguientes ejercicios
realizados en el aula:

v Generacion de onda sinusoidal pura y onda
sinusoidal con ruido,

v’ Filtro Paso Bajo, ajuste de las constantes con
funciones en Matlab y su aplicacién para una
onda sinusoidal con ruido.

v Modelado y simulacién de un panel fotovoltaico.

TABLA I: COMPETENCIAS GENERALES PARA EL CURSO CSEP.

Criterio Descripcion
Competencia en el uso de conceptos y teorias discutidos
1 en clase para determinar la estrategia de control mas
adecuada que cumplan con los requisitos del
proyecto.
Competencia en el uso de nuevas y avanzados
2 conceptos, técnicas y algoritmos de control, comparados

con los discutidos en clase.

Competencia en el uso de métodos analiticos para el
3 disefio y clasificacion adecuada de los componentes, asi
COMO sus parametros técnicos.

Para el Laboratorio 1 denominado “Reconocimiento de
la plataforma”, el estudiante realiza las siguientes
actividades:

v Reconocimiento de la CPU, conexiones con las
tarjetas DSP, FPGA y Raspberry PI.

v Reconocimiento y manejo del software de
programacion para la DSP, FPGA y el Raspberry
PI.

e Para el Tema 2: Se realiza el laboratorio 2 y se
exponen los resultados de la primera fase del
proyecto integrador. Ademas, se resuelve en clase el
gjercicio para el modelado y simulacion de un
troceador reductor Buck converter. Se utiliza la CPU
de la plataforma para realizar las siguientes tareas:

v Solucién de las ecuaciones diferenciales del
convertidor y su implementacién en lenguaje
C++, se programa la CPU,

v Implementacién del controlador para la regulacién
del voltaje de salida del convertidor con carga
pasiva,

v' Solucién de las ecuaciones integro diferenciales
mediante el método de Euler y la programacion
en la CPU,

v’ Visualizacién de las variables de estado, y la
respuesta de los controladores ante una
perturbacion de carga.

Para el Laboratorio 2, llamado “Manipulacién de

sefiales anélogas y digitales” el estudiante desarrolla las

siguientes actividades:

ACTIVIDADES
FORMATIVAS

TEM.

TEMA4

L
l—m,
n T

e

Competencia en la busqueda de los componentes,
circuitos y elementos adecuados y disponibles que
cumplan los requisitos de disefio, y los proveedores en
los sitios web.

Competencia en repetir los pasos anteriores para
5 determinar si los elementos presentes en la plataforma
cumplen con los calculados en el disefio del proyecto.

Competencia en modelar el sistema disefiado y su
6 implementacién en el ambiente de desarrollo de la
CPU.

Competencia en el eficiente y exitoso trabajo de equipo
7 y la gestion de proyectos.

Competencia en la documentacion del procedimiento de
8 disefio, resultados, validacion de resultados y

contribucién personal.

RESULTADOS Y
CONTRIBUCION

Fig. 10. Uso de la plataforma de soporte en el curso de CSEP con las
actividades de Aprendizaje.

v' Identificacion de los médulos de entrada y salida
digital (DI/DO) y salidas PWMs. El programa



tipo plantilla denominado “Controles DI/DO y
PWM?” utiliza las tarjetas DI, DO, la DSP, la
FPGA vy la Raspberry PI, para que el alumno
comprenda, manipule y calibre las sefiales
digitales.

v" Reconocimiento del moédulo de entrada analoga
Al.  El programa tipo plantilla llamado
“Calibraciéon Al” utiliza la tarjeta de entrada
analoga, las tarjetas de medida de voltaje y
corriente, la DSP, la FPGA y la Raspberry Pl
para ayudar al estudiante a comprender,
manipular y calibrar la compensacion y la
ganancia de los canales anal6gicos.

e Para el Tema 6: Se realiza el laboratorio 3 y se
finaliza el proyecto integrador. En el Laboratorio 3,
con titulo “Convertidor DC-DC asimétrico con carga
inductiva y control de corriente” el estudiante realiza
las siguientes actividades:

v" Programacién de los controladores para el
arranque, paro, subir, bajar y los ajustes de las
protecciones de la corriente de carga.

v Ajuste de los controladores para la regulacién de
corriente de salida ante perturbaciones de carga y
variaciones de voltaje en la fuente principal de
alimentacion.

El proyecto integrador denominado “control vy

regulacion de la tensién de un generador con carga

aislada e interconectado a una microred de
potencia”, desarrollado durante el curso, utiliza los

conocimientos adquiridos en los temas 1, 2, 3 y 6.



TABLA II: RESULTADOS ESPERADOS DE LAS ACTIVIDADES DESARROLLADAS EN EL CURSO DE CSEP RELACIONADAS CON

LA HERRAMIENTA DE SOPORTE.

Actividades formativas o de
aprendizaje.

Resultados o logros de aprendizaje del estudiante apoyados con la herramienta didactica de
soporte.

Al: Disefio e implementacion de
circuitos para convertidores de Electrénica
de Potencia (EP) aplicados en sistemas
eléctricos.

Desarrolla procedimientos para evaluar el comportamiento ante variacién de los parametros de los
elementos en un circuito convertidor de EP, con el fin de aplicarlos en sus disefios.

Desarrolla enfoques analiticos para determinar las especificaciones de los pardmetros técnicos y la
seleccion de componentes en la EP, con el fin de aplicarlos en sus disefios.

Verifica el tamafio, costo y dlsponlbllldad de los componentes de un convertidor de EP, para incluirlo
en el disefio de un sistema experimental.

A2: Lectura e interpretacién de hojas de
datos y notas de aplicacion de
dispositivos y circuitos para convertidores
de EP.

Aprende a utilizar los recursos existentes en la web para encontrar las hojas de datos y las notas de
aplicacion de los componentes de la EP.

Aprende a obtener los parametros técnicos de un componente a partir de la hoja de datos, con el
fin de que sea seleccionado y operado adecuadamente.

Aprende las consideraciones y limitaciones mas relevantes de un componente a partir de sus notas
de aplicacion, con el fin de tener una correcta seleccion cuando se utiliza en un convertidor de EP.

A3: Lectura y comprension de la
informacion existente en catdlogos y
folletos de fabricantes de convertidores
de EP aplicados en sistemas eléctricos.

Identifica la informacion técnica de los proveedores de equipos, componentes y materiales de sistemas
que utilizan convertidores de EP, con el fin de conocer sus limitaciones y aplicaciones.

Identifica topologias, estructuras de control y caracteristicas técnicas en diferentes convertidores de
EP, los compara con diferentes fabricantes, con el fin de conocer sus diferencias.

A4: Anélisis, modelacién y solucién de
problemas en convertidores de EP.

Analiza el comportamiento de un convertidor como parte de un sistema eléctrico a partir de las leyes
fisicas, para obtener las expresiones matematicas que lo representan.

Implementa las ecuaciones que determinan el modelo de un sistema en general, con instrucciones del
lenguaje de programacion de sistemas digitales de alto desempefio con el fin de analizar su respuesta.
Reconoce el comportamiento adecuado de un sistema electrénico de potencia mediante el analisis
de las formas de onda de voltaje y corriente, con el fin de identificar y resolver los problemas de un
mal funcionamiento.

A5: Lectura y comprension de articulos
relacionados con convertidores de EP
aplicados a sistemas eléctricos.

Reconoce y valora la informacién contenida en articulos de revistas, como un medio para la
construccion del conocimiento sobre las areas de investigacion de la EP en la actualidad.

Por medio de la lectura de articulos, identifica nuevas y avanzadas topologias, técnicas de control y
métodos de modulacion en convertidores con EP, con el fin de mejorar los disefios y desarrollar
nuevas implementaciones.

TABLA I1l: CONTENIDO DEL CURSO DE CSEP Y LAS ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE RELACIONADAS CON LA

HERRAMIENTA DE SOPORTE.

Tema L
(duracién en Contenido Actividades de | actividades relacionadas con la herramienta de soporte
semanas) Aprendizaje
Dispositivos de potencia, convertidores de Ejercicios en clase, laboratorio 1y asignacion de un proyecto
Temal(5) | potenciay calidad de la energia. A2, A3, A4 integrador.
. . Ejercicios en clase, laboratorio 2 y resultados de la primera
Tema 2 (4) Modelado de convertidores de potencia Al, A4, A5 fase del proyecto integrador.
Tema 3 (1) | Elementos magnéticos A2, A3
Tema 4 (1) | Aspectos térmicos y disipacion de calor A3
Tema 5 (1) | Interferencia electromagnetica y filtrado A2, A3
Tema 6 (3) | Convertidores modernos Al, A2, A4, A5 | Laboratorio 3, finalizacion del proyecto integrador.

Durante su ejecucion los alumnos desarrollan las

siguientes actividades:
v’ Identificacién del

sistema, verificacion de la

modelo del generador.
v Implementacién del controlador del
aplicado al generador real.

modelo,

calidad de las sefiales analdgicas y digitales,
limites de las variables de tensién y corriente
utilizadas para las protecciones.

v' Identificacién y desarrollo de funciones de mando,
proteccion y regulacion.

v" Implementacién de funciones de mando, control y
regulacion mediante lenguaje C/C++,
programadas en la CPU de la plataforma de
prueba.

v Desarrollo del modelo del generador: El
estudiante desarrolla el modelo en espacio de
estados del circuito de campo del generador, para
controlar la magnitud del voltaje de salida del
generador. El alumno programa este modelo en la
CPU de la plataforma de prueba.

v' Interconexién de las funciones de control con el
modelo del generador para la configuracion de
los controladores y limitadores en la CPU.

v' Observacion y analisis de la respuesta del control
de voltaje debido a las perturbaciones de carga,
utilizando los controladores ajustados en el

v/ Pruebas de desempefio en la maquina real:
Prueba de arranque y parada en vacio, ajuste de la
referencia de tension, prueba de inyeccion vy
rechazo de carga en modo aislado, prueba de
conexion a la red eléctrica, control de potencia
reactiva.

v Recogida de sefiales, dibujo de los esquemas del
sistema y redaccion del informe final.

B. Efectividad de las actividades formativas
desarrolladas con la herramienta de soporte.

Antes del 2018 el CSEP del posgrado incorpora algunos
elementos de la plataforma de pruebas y a partir de este afio
se integra completamente. Los buenos resultados obtenidos
de esta experiencia, sirvieron para incorporar la plataforma
en los cursos del pregrado. En pregrado los estudiantes
emplean la plataforma para précticas demostrativas, esta
interaccion les da la experiencia para su posterior uso en
proyectos relacionados. Ademas, la robustez y desempefio
de la plataforma en su funcionamiento la hacen apropiada
para ser utilizada en tesis de maestria.
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Fig. 11: Respuesta del generador real para una carga aislada.

Los resultados de evaluar las actividades de la Tabla 1l
sirven para medir la efectividad de la metodologia aplicada
al curso y la relacién de esta con la plataforma de soporte,
aspecto relevante en este trabajo. Ademas, las rdbricas
desarrolladas permiten medir la efectividad de la plataforma
en términos de su construccidn, usabilidad e
interdisciplinariedad, como se muestra en la Tabla IV.

TABLA IV: PREGUNTAS DE LA ENCUESTA, PARA MEDIR
EL IMPACTO DE LA HERRAMIENTA DE SOPORTE EN EL
CURSO DE CSEP.

~ Grupo 1:
Relacionada con el usoy
construccion

Grupo 2:
Relacionada con el

Pregunta ST
aspecto disciplinar

La herramienta es
pertinente para el
aprendizaje del control
electrénico de potencia.

El disefio de la plataforma
P1 facilitd la comprension de su
funcionamiento.

La herramienta permite
contextualizar un problema
real de control en un
ambiente de laboratorio.

La herramienta de apoyo
P2 funciond adecuadamente
durante las practicas.

La herramienta facilitd la
comprension de  los
conceptos en temas como
el modelado de sistemas.

Las interfaces de usuario
P3 facilitaron  favorablemente la
interaccion con la herramienta.

La herramienta fue facil de |La herramienta facilito la

utilizar y la visualizacion de | comprension de conceptos
P4 los fendmenos estudiados en |en temas como el analisis
las practicas de laboratorio fue |de estabilidad de los
adecuada. sistemas.

La herramienta facilito la
adecuadamente  estructuradas | comprension de conceptos
para facilitar el aprendizaje |en temas relacionados
sobre el uso de la herramienta. | con estrategias de control.

Las guias se encuentran

P5

Los ejercicios  planteados
P6 facilitaron la comprension de
los conceptos.

Se evidencia que los estudiantes evaluaron de manera
efectiva las actividades relacionadas con la construccién del
modelo del generador y las pruebas de los programas de

control. Con este procedimiento se reduce ostensiblemente
la presencia de fallas, cuando los programas de control se
incorporan a la maquina real. La Fig. 11 muestra la
respuesta del control aplicado al generador real.

C. Reporte de los estudiantes.

Los estudiantes dan su opinion por medio de una
encuesta, al final del curso y después de presentar el
proyecto integrador. La encuesta se aplicd” a una poblacion
de 12 estudiantes del CSEP en el afio 2018. La encuesta
mide dos aspectos relacionados con la plataforma de
soporte, el primer grupo de preguntas trata lo relacionado
con su construccion y el segundo grupo los aspectos
disciplinares para el CSEP. Esta seccién resume los
resultados de la encuesta. En ella el estudiante califica el
nivel de cumplimiento de cada afirmacion utilizando una
escala de 1 a 5, donde 1=no se cumple, 2=bajo, 3=medio,
4=alto y 5=excelente nivel de cumplimiento. Las preguntas
y su respectivo grupo se muestran en la Tabla IV. Los
resultados de la encuesta se muestran en la Fig.12 y 13.

80%
70%
60%

50%
40%
30%
20%
10%
P1 P2 P3 P4 P5 P6

0%

ml m2 3 m4 m5

Fig. 12. Resultados de la encuesta relacionados con la construccion y uso
de la herramienta de la Tabla IV, Grupo 1. Fuente: Autores.

La Figura 12 muestra que el 71% de los estudiantes
encuestados consideran que la plataforma de prueba es facil
de usar, pregunta P4, ademas permite visualizar los
fenémenos realizados en la practica y facilita la
comprension de los conceptos. El 57% y el 27% de los
estudiantes encuestados consideran que el disefio de la
plataforma es excelente y satisfactorio; su robustez y la
estructura hardware facilitan la interaccion con la
herramienta. Aunque la encuesta reporta buenos resultados
en la introduccion de la plataforma para el curso, el material
instructivo es un elemento que necesita mejoras.

60%
50%
40%
30%
20%
10% J
6 — —
P1 P2 P3 P4 P5

ml m2 3 m4a m5

Fig. 13. Resultados de la encuesta relacionados con la disciplina de la
Tabla 1V, Grupo 2. Fuente: Autores

Respecto a la disciplina de estudio mostrada en la Fig.13
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el 71% de los estudiantes encuestados considera que la
herramienta contextualiza un problema real de control.
Asimismo, el 57% dice que es pertinente para el aprendizaje
del control electronico de potencia y facilita la comprension
de las estrategias de control. Aunque la plataforma permite
realizar analisis de los modelos y otros estudios, estos temas
no forman parte del curso CSEP, como lo manifiesta el 14%
de los estudiantes encuestados.

IV. CONCLUSIONES

Este trabajo resume los resultados del disefio, construccion
y uso de una plataforma de prueba para aplicaciones
multidisciplinares. La plataforma de prueba fue utilizada en
el curso CSEP, enfocada al control de voltaje de
generadores sincronicos y la ensefianza de Electronica de
Potencia en la conversion de energia electromecanica. La
principal con- atribucién de este trabajo ha sido proponer
una herramienta innovadora y de facil acceso para la
formacion en laboratorio. Este trabajo también muestra que
el uso de nuevas tecnologias aplicadas a la docencia, ayudan
y motivan al alumno a realizar trabajos experimentales con
efectividad. Los ejercicios propuestos muestran la
flexibilidad que posee la plataforma para adaptarse al
desarrollo de nuevos métodos de ensefianza-aprendizaje.

La herramienta, se utiliz6 para desarrollar varios temas
del curso CSEP y contribuye a mejorar la calidad de la
formacién en comparacién con los métodos de ensefianza
tradicionales. Los nuevos temas del curso se desarrollaron
utilizando cinco tipos diferentes de actividades, orientadas al
disefio de nuevos experimentos, aplicaciones, lectura de
hojas de datos, catdlogos y folletos, lectura de articulos,
modelamiento y resolucion de problemas. Estas actividades
fueron fundamentales para mejorar la experiencia de
aprendizaje del alumno.

La plataforma utilizada para controlar el circuito de
campo del generador brinda la flexibilidad para probar
nuevas topologias de convertidores de energia, como el
convertidor DC-DC asimétrico. La potencia de
procesamiento de la CPU facilita la realizacion de
algoritmos de control complejos. La herramienta es facil de
usar, porque los estudiantes poseen un buen dominio del
lenguaje C, que los motiva a desarrollar los ejercicios y el
proyecto integrador del curso.

Asimismo, las opiniones de los estudiantes acerca del
curso muestran que la mayoria de ellos no tenian
experiencia previa con este tipo de equipos. Con la
disponibilidad de la herramienta, los estudiantes
permanecieron activos y bien preparados antes de realizar
los ejercicios con la plataforma. Los alumnos también
disfrutaron en gran medida la posibilidad de hacer debates e
intervenciones entre ellos y el profesor.

La plataforma de apoyo fue disefiada de forma modular,
incrementando su flexibilidad; esto también facilita su
mantenimiento y actualizacion de sus funciones. El disefio
modular facilita de forma répida la deteccion de fallas y la
reparacion de la plataforma. Sin embargo, el uso de una
arquitectura modular impacta su confiabilidad, pero un
estudio de esta “indole no se considera en este trabajo.

El banco de pruebas desarrollado se aplico con éxito en los
cursos CSEP de pregrado y posgrado y permite que los
estudiantes controlen el circuito de campo de un generador,

proponiendo soluciones independientes a través del proyecto
integrador.
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