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Resumen

Este trabajo presenta el disefio, implementacién, instrumentacién, modelado y control de un proto-
tipo de planta mecatrénica reconfigurable para el estudio de control automdtico. Este sistema me-
catrénico se dispuso para tres tipos de configuraciones de plantas: bola y viga, balancin con héli-
ce y bicdptero. Su comportamiento dindmico ha servido para ilustrar conceptos fundamentales de
estabilidad, dindmica no lineal y teoria de control moderna. El modelo dindmico no lineal del sis-
tema se obtuvo utilizando ecuaciones de Newton de torque e inercia, se linealizd, se representé
como funcién de transferencia y en el espacio de estados. El sistema se construyé e instrumentd
utilizando como unidad de control el microcontrolador PIC18f4550 que sirvié también como sis-
tema de adquisicién y distribucién de sefales para identificar el modelo del sistema experimental-
mente. Se disefiaron y simularon controladores PID mediante sintonizacién y se evalué el desem-
pefo de los mismos, utilizando las herramientas del software LabVIEW™ y Matlab® integradas a
la plataforma. El desarrollo de este prototipo de bajo costo sirvié como apoyo para el aprendizaje
y aplicacién de conceptos de la teoria de control por parte de los estudiantes y se aproveché co-
mo aporte significativo para la planeacién del curso de control bajo la metodologia de aprendiza-
je basado en proyectos.

Palabras clave: control automdtico; planta de laboratorio; educacién en ingenieria electrénica,
aprendizaje basado en proyectos
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Abstract

This work presents the design, construction, instrumentation, modeling and control of a reconfigu-
rable mechatronics plant prototype for the automatic control study. This mechatronic system was
arranged for three types of plant configurations: ball and beam, swing with propeller and bicopter.
Its dynamic behavior has served fo illustrate fundamental concepts of stability, nonlinear dynamics
and modern control theory. The non-linear dynamic model of the system was obtained using the
Newton’s equations of Torque and Inertia, the model was linearized and represented as a transfer
function and in the state space. The system was constructed and instrumented using the
PIC18f4550 microcontroller as a control unit, which also served as signal acquisition and distribu-
tion system, used to identify the model of the system experimentally. PID controllers were designed
and simulated by tuning and their performance was evaluated, using the LabVIEW ™ and Matlab®
software tools integrated over the platform. The development of this low-cost prototype served as
support for the learning and application of control theory concepts by students and was used as a
significant contribution to the of the control course under the Project-Based Learning methodology.

Keywords: automatic control; laboratory plant; electronic engineering education; problem based
learning

1. Introduccién

Los cursos de control automdtico son de gran importancia en la formacién de profesionales en
Ingenieria Electrénica, Mecdnica y Aeroespacial, entre ofras, ya que su conceptualizacién brinda
a los estudiantes herramientas cognitivas e instrumentales para aportar desarrollos tecnolégicos y
aplicaciones en diversos sectores productivos como el industrial, aerondutico, del transporte, agri-
cola, salud, militar, comercial entre ofros (Pérez, 2008). Esta drea de estudio de la ingenieria apli-
ca métodos y algoritmos matemdticos que permiten resolver problemas précticos con enorme im-
pacto social en los sectores mencionados. Diversos estudios se han enfocado en mejorar los proce-
sos de ensefianza aprendizaje en la ingenieria de control, destacdndose Luwosky (2002), que
describe cémo el aprendizaje basado en proyectos (PBL — Project Based Learning) junto con el uso
de herramientas de computo pueden mejorar los procesos de aprendizaje en el estudio de siste-
mas de control e instrumentacién.

Asi mismo, Ferndndez (2012) resalta que “los ingenieros que se enfocan en control deben formu-
lar soluciones generales para los problemas de control; la educacién en control debe proveer un
entorno de aprendizaje que motive el desarrollo de diferentes habilidades”. De lo anterior, se
puede establecer que el aprendizaje del drea de control no solo se fundamenta en teorias matemé-
ticas, sino también en la implementacién real de prototipos y plantas, que recreen los casos de
control encontrados en la industria y de esta manera, brindar al futuro ingeniero herramientas pa-
ra aplicar estrategias de control en sistemas reales (Rodriguez, 2014).

Los desarrollos utilizados para que el estudiante adquiera el conocimiento de la teoria y prdctica

del control automdtico, son diversos, desde plantas prototipo hasta entornos virtuales que en gene-
ral, hacen uso de metodologias activas de aprendizaje para el estudio y aplicacién de la ingenie-
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ria de control (Yuan, 2012). Investigaciones previas han demostrado que el enfoque pedagégico
PBL, aprendizaje colaborativo y cooperativo, sumado al uso de herramientas tecnolégicas en los
cursos de control favorecen el aprendizaje de los estudiantes de ingenieria, mejorando la refen-
cién de conceptos aplicados, promoviendo la iniciativa e incrementando su motivacién, mediante
la resolucién de problemas donde se aplican los conocimientos a situaciones especificas (Jayaram,
2013).

Los métodos de aprendizaje centrados en el estudiante, involucran al alumno de forma activa co-
mo protagonista de su formacién académica mediante gran variedad de enfoques, dentro de las
cuales se destaca el trabajo colaborativo o cooperativo en grupos pequefios de estudiantes donde
se abordan proyectos o desafios que implica el desarrollo de competencias cognitivas y précticas
(Miranda, 2019; Mao, 2017). Pero para ello se requiere de herramientas tecnolégicas como plan-
tas de proceso donde los estudiantes puedan desarrollar sus précticas, las cuales, en algunas insti-
tuciones no estdn disponibles, y donde los estudiantes o profesores tienen que invertir tiempo con-
siderable en su disefio, construccidn, instrumentacién, puesta a punto y obtencién del modelo mo-
temdtico y experimental, muchas veces sin tener suficiencia en el disefio o construccién de prototi-
posS.

Los programas de Ingenieria Electrénica, principalmente piblicas, muchas veces no cuentan con
los recursos econémicos para adquirir prototipos o herramientas que favorecen el aprendizaje del
control automético, ya que estas plantas pueden llegar a ser demasiado costosas (Apkarian,
2012). Dada esta situacién, la tendencia en muchos programas propende por desarrollar plantas
prototipo de bajo costo, que favorezcan el estudio de la teoria de control para los estudiantes,
donde el tiempo dedicado en la construccién de prototipos se dedique en forma efectiva en la
identificacién de modelos, el disefio y simulacién de estrategias de control, su implementacién
sobre la planta y la verificacién del desempefio de los algoritmos implementados (Jiménez, 2015;
Jiménez, 2016, Ruge, 2017; Jiménez, 2020).

El documento se estructuré de la siguiente manera: la seccidén 2. resume la descripcidn, disefio,
construccién e instrumentacién del Prototipo Mecatrénico reconfigurable. En la seccién 3. se discu-
te la obtencién del modelo matemdtico de la planta mecatrénica en sus diferentes configuraciones,
bola y viga, balancin y bicéptero. La seccién 4 establece como se aplicé el enfoque PBL en un
curso de control durante dos semestres en el afio 2019 articulado a los objetivos de aprendizaije,
y seguidamente en la seccién 5 se discuten los resultados obtenidos donde se valida el prototipo
implementado mediante identificacién del modelo, el disefio de controladores, su implementacién
y logros obtenidos por los estudiantes. Para finalizar se extraen las conclusiones del ejercicio aca-
démico desarrollado.

2. Prototipo Mecatrénico Reconfigurable
2.1. Descripcién Estructura Mecdnica del Prototipo
La plataforma mecdnica del prototipo reconfigurable comprendié dos sistemas: el sistema de so-

porte y acople y el sistema de balance y hélices. La estructura del sistema de soporte y acople se
construyé con material acrilico, teflén, bronce y aluminio, disefiado utilizando el software de dise-
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Ao Solid Works®, teniendo en consideracién aspectos como piezas modulares de fécil acople,
que fueron impresas mediante una impresora 3D.

El sislema de soporte y acoplamiento contiene las partes mecdnicas del prototipo mecatrénico,
que, junto con los dispositivos electrénicos y electrénicos, hacen posible el movimiento de los dife-
rentes grados de libertad del sistema y su control. La estructura mecénica disefiada, partes constitu-
tivas, despiece y montaje real se ilustra en la Figura 1.
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Figura 1. a) Ensamblaje del disefio de la estructura. b) Despiece del disefio. c) Montaje real.

Las tapas laterales del sistema de soporte se adecuan para acceder a los terminales de conexién
del circuito electrénico de control, las piezas de soporte fueron grabadas en impresién 3D y permi-
ten que las barras de contencién estén acopladas entre si. Para acoplar la estructura del soporte
con el eje de la barra del sistema de balance y de hélices, se disefié una articulacién mecdnica

como la mostrada en la Figura 2:

Acople Barra
Sistema Balance
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Rodamiento

Acople Sistema
2@ de Soporte
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Figura 2. Disefio del acople. b) Despiece del disefio del acople. c) Acople real montado.

En la Figura 3 se muestra el disefio del soporte para los motores de las hélices en el sistema de
balance y hélices. En este acople se ensambla cada motor de las hélices y en acrilico de color
naranja se une el acople del eje de dos motores con el protector de la hélice conformando el con-
junto completo, que es completamente extraible y desarmable.
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Figura 3. a) Disefio acople motor hélices. b) Disefio de unién entre acople de motor y protector de hélice. c) Estructura
médulo de acople de hélice implementado.

2.2. Descripcién Componente ElectroMecdnico del Prototipo

La conectividad en el prototipo se implementé sobre un sistema de escobillas con colector que
concentra las diferentes sefiales de actuacién de la planta, con el propésito de evitar dafio en el
cableado cuando se produzca un giro del sistema y de esta manera conmutar en las diferentes
configuraciones de planta como se observa en la Figura 4.

La distribucién del sistema de escobillas cuenta con 9 anillos de bronce localizados alrededor del
eje principal, y entran en contacto con una escobilla de carboncillo electromagnético y un resorte
unido a un cable. El contacto transmite informacién hacia la estructura superior del sistema y tam-
bién a las tarjetas electrénicas. Los anillos se ordenan y etiquetan como se muestra en la Figura
4(a) y su disposicién definitiva en la Figura 4(b).

La planta prototipo se puede acondicionar en tres configuraciones diferentes: la configuracién Bola
y Viga, la configuracién Balancin con Hélice y la configuracién Bicdptero, En la configuracién
bola y viga se adapta una canaleta en donde se instala un sensor ultrasénico en uno de sus extre-
mos como se observa en la Figura 5 (a), donde el elemento de actuacién corresponde a un servo-
motor controlado por PWM que se fija a la base de la estructura y se acopla al eje del brazo
proporciona el movimiento lineal de subida y bajada de la barra.
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Escobilla Disparo Sensor Ultrason.

co Sensor Ultrasénico

Motor Y

Figura 5. Esquema Modelo Solid Works® y Montaje Prototipo a) Configuracién Bola y Viga. b) Configuracién Bo-
lancin con Hélice y ) Configuracién Bicéptero.

En la configuracién balancin con hélice se adapté un motor de corriente continua para el movi-
miento angular en Y en uno de los extremos de la barra, usando el contrapeso producido por el
resto de la estructura y desactivando el motor para el movimiento angular en Z. Para la medicién
de la posicién angular se adapté un sensor resistivo lineal en el centro el eje superior como se
observa en la Figura 5 (b). Para la configuracién de Bicéptero se adaptaron rodamientos tanto
para el desplazamiento vertical de la barra como para el desplazamiento rotacional lateral de
360 grados, como se observa en la Figura 5(c).

2.3. Instrumentacidn electrénica del prototipo

La Figura 6(a) ilustra la arquitectura de control realimentado conteniendo la instrumentacién para
el prototipo reconfigurable en todas sus disposiciones. Las sefiales de dos sensores potenciométri-
cos lineales fueron usadas para medir la inclinacién y el giro del balancin en la configuracién
balancin y bicéptero. La sefial del sensor ultrasénico capta la distancia horizontal de la bola en el
eje X en la configuracién bola y viga. Las sefiales de los sensores se acondicionaron y concentra-
ron usando canales de conversién andloga digital mediante una tarjeta microcontrolada
PIC18f6410 de Microchip™.
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Los ejes de cada sensor resistivo se acoplaron mecdnicamente dentro de dos rodamientos para
deteccién del movimiento tanto en el eje Y como en el Z. Los potenciémetros se polarizaron a 5 [V]
y la lectura del sensor ultrasénico que mide la distancia X de la bola, se acondicioné proporcio-
nalmente a 5 [V]. Las tres sefiales sensadas ingresan a tres entradas andlogas a la tarjeta de ad-
quisiciéon que es reconocida por las plataformas de software especializado Matlab® como Lab-
View™. Los controladores digitales se implementan en el computador, que genera las acciones de
control a los lazos realimentados a través de la misma tarjeta microcontrolada que sirvié como
sistema de adquisicién y distribucién de sefales. Las sefiales de control se acondicionan mediante
una etapa de potencia (drivers) al formato requerido para entregarse al servomotor de la configu-
racién bola-viga y los motores DC de las hélices (sefales PWM).

— L298N -
— PUENTE H o
T DRIVER P
lsieain TRANSISTORISADO 'L
OH..
I e DRIVERMOTOR |
1 DAC PAP F : '
: TARJETADE | CIRCUITO DE _—]—LKT “
REF b sl CORTROL T ADQUISICION (3 ACONDICIONAMIENTO (—{ 1 e -
s DE SENALES f I
DE SENALES SENAL DE |

CONTROL

J_. UsB cPu

DAQ

SALIDA SENSORPOTY [+ RESPUESTA
DELA
TARJETA DE SENSOR POTZ ™71 pLANTA
ADQUISICION DE SENSOR T T

SERALES T

a) b)

Figura 6. a) Arquitectura Lazo de Control Realimentado del prototipo mecatrénico reconfigurable. b) Disposicién Sistema
de Instrumentacién y Acondicionamiento de Sefiales.

Los ejes de cada sensor resistivo se acoplaron mecdnicamente dentro de dos rodamientos para
deteccién del movimiento tanto en el eje Y como en el Z. Los potenciémetros se polarizaron a 5 [V]
y la lectura del sensor ultrasénico que mide la distancia X de la bola, se acondicioné proporcio-
nalmente a 5 [V]. Las tres sefiales sensadas ingresan a tres entradas andlogas a la tarjeta de ad-
quisiciéon que es reconocida por las plataformas de software especializado Matlab® como Lab-
View™. Los controladores digitales se implementan en el computador, que genera las acciones de
control a los lazos realimentados a través de la misma tarjeta microcontrolada que sirvié como
sistema de adquisicién y distribucién de sefales. Las sefiales de control se acondicionan mediante
una etapa de potencia (drivers) al formato requerido para entregarse al servomotor de la configu-
racién bola-viga y los motores DC de las hélices (sefiales PWM).

El diagrama de bloques mostrado en la Figura é(b) describe la disposicién del sistema de instru-
mentacién y acondicionamiento de sefiales implementado, mediante la integracién de los diversos
componentes electrénicos en tarjetas de circuito donde se destaca la etapa de potencia para ac-
tuadores, la etapa de acople de sefal para sensores y la etapa de acondicionamiento de sefiales
de control. El sistema reconfigurable dispone de un manual de uso y configuracién para que los
estudiantes en las prdcticas de laboratorio en forma auténoma y colaborativa, ensamblen modu-
larmente la planta en sus tres configuraciones, con la descripcién de la conectividad requerida
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para identificar los modelos de los lazos de control y contrastarlos con los modelos tedricos obte-
nidos.

3. Modelado de las Configuraciones de la Planta Prototipo

En la Tabla 1 se resumen los valores de los pardmetros medidos que se utilizaron para obtener las
funciones de transferencia a lazo abierto del prototipo en sus tres configuraciones, las cuales los
estudiantes del curso de control verifican experimentalmente en el laboratorio.

Previo a la obtencién del modelado de las plantas en sus tres configuraciones se ilustra a los estu-
diantes sobre el modelo de motores DC controlados por armadura, el modelado de servomotores
controlados por PWM y el modelado de Motores Paso a Paso, actuadores ampliamente utilizados
en plantas de control mecatrénicas, utilizando ecuaciones diferenciales y relaciones de balance
masa energia (Kirchhoff, Newton), que al aplicar transformada de Laplace permite la obtencién de
sus respectivas Funciones de Transferencia.

Tabla 1. Especificaciones técnicas del prototipo.

Parametro | Dimensién Descripcion
I 47 [cm] Longitud de la viga donde rueda la bola.
di 36 [cm] Distancia del centro pivote a la derecha de la barra que sostiene las hélices.
d2 30 [cm] Distancia del centro pivote a la izquierda de barra que sostiene las hélices.
h, 45 [em] Altura de la barra fija vertical.
heb 5 [em] Altura de la caja base.
hr 80 [cm] Altura total. Altura del brazo de la configuracién bola y viga.
Ab 22 [cm] Ancho de la base en el sistema de soporte.
hal 17 [cm] Diémetro de las hélices.
Ibola 2.5 [cm] Radio de la esfera en configuracién bola y viga..
Thel 8 [cm] Radio de la hélice.
Mot 0.36 [kg] | Masa conjunto motor hélice.
Mbola 0.0013 [kg] | Masa de la bola.
Myigbol 0.11 [kg] | Masa del conjunto bola y viga.
mr 2.041 [kg] | Masa total de toda la estructura.
Uey 19 [V] Voltaje alimentacién nominal motor para el movimiento angular en Y.
ez 12 [V] Voltaje alimentacién motor nominal para el movimiento angular en Z.
Uservo 5V Voltaje de servomotor para el sistema bola y viga.
Fiervo 50 [Hz] Frecuencia operacién de servomotor para sefial PWM.
Vipm 14400 [rpm] | Velocidad méxima operacién de motores hélices sin carga a 32 [v].

Previo a la obtencién del modelado de las plantas en sus tres configuraciones se ilustra a los estu-
diantes sobre el modelo de motores DC controlados por armadura, el modelado de servomotores
controlados por PWM y el modelado de Motores Paso a Paso, actuadores ampliamente utilizados
en plantas de control mecatrénicas, utilizando ecuaciones diferenciales y relaciones de balance
masa energia (Kirchhoff, Newton), que al aplicar transformada de Laplace permite la obtencién de
sus respectivas Funciones de Transferencia.
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3.1. Modelado matemdtico para la configuracién Bola y Viga

El sistema de control Bola y Viga consiste en una viga o barra por la cual corre una bola. En uno
de los extremos de la barra se acopla el eje de un servomotor que recibe la sefial de control para
generar el movimiento vertical de la barra de tal manera que la bola se ubique en una posicién
deseada. En el ofro extremo de la barra se ubica un sensor ulirasénico que mide la posicién de la
esfera.
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Figura 7. a) Esquema Sistema Bola y Viga. b) Diagrama cuerpo libre Subsistema mecdnico.

El objetivo de control es mantener la posicién de la bola en una posicién de referencia, y que ante
perturbaciones se estabilice rGpidamente en ese punto de operacién definido. Para el modelamien-
to de esta configuracién se consideraron dos subsistemas, el primero corresponde al servomotor X
y el segundo componente mecdnico de la bola y viga, a partir del esquema ilustrado en la Figura
7 (a) (Apkarian, 2012).

La funcién de transferencia de cada configuracién se referencia en el manual de uso del prototipo
de forma detallada, donde el estudiante analiza y verifica su obtencién. El modelo del sistema
bola y viga primero consideré la relacién del subsistema del servomotor a partir del uso de la se-
gunda ecuacién de Newton para sistemas rotacionales y Leyes de Kirchhoff, donde la sefal de
voltaje al servomotor proporciona una salida que corresponde al dngulo de inclinacién o de la
barra. El dngulo « ingresa al subsistema mecénico de la barra y la bola y la salida recae en la
posicién de la bola. En definitiva, el modelo del sistema a lazo abierto Gu(s) relaciona como sali-
da la posicién lineal de la bola medida por el sensor ultrasénico X(s) con respecto al ancho del
pulso PWM entregado al servomotor que ajusta el dngulo de inclinacién de la viga Ex(s).

El modelo del subsistema mecdnico bola y viga se obtuvo usando la Ley de movimiento de Newton
a partir del diagrama de cuerpo libre mostrado en la Figura 7(b). Las ecuaciones diferenciales
obtenidas son de naturaleza no lineal por lo cual se linealizaron alrededor de un punto de opera-
cién correspondiente a posicién de salida de la esfera de 5 a 40 [cm]. La funcién de transferencia
del sistema bola viga se sintetizd en la Ecuacién (1).

va(s) = X)) _ &) X6) KmMpglbrazoTh

Ex(s)  Ex(s) a(s) L(mprf+jp)s2(Tms+1) E

n
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Donde K, es la contante de ganancia del servomotor, 7, es la constante de tiempo del servomotor
en [s], g = 9.8 [m/s?] la fuerza de gravedad, y j» el momento de inercia de la bola que relaciona
la aceleracién y par de la bola intrinsecamente.

3.2. Modelado matemdtico para la configuracién Balancin con Hélice

El sistema balancin se compone de una barra horizontal con un eje o pivote central, y donde en
un extremo se adapta un motor DC que a partir de la variacién de velocidad eleva la barra para
que se mantenga estable ante perturbaciones en un dngulo de inclinacién @ deseado. Para los
sistemas del prototipo en configuracién balancin y bicéptero, se plantea controlar la rotacién de
un elemento alrededor de su eje central de inercia.
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Figura 8. a) Diagrama de fuerzas del sistema balancin y bicéptero. b) Esquema Sistema Balancin con Hélice.

La variacién del dngulo de rotacién estd determinada por la variacién de la velocidad del motor,
por tanto, el cambio en la velocidad se calcula con una ecuacién que relaciona la aceleracién con
el torque, como se expresa en la Ecuacién (2).

—= T =
T=Iya

Para obtener el modelo aproximado del balancin con hélice se calcularon las fuerzas generadas
en la configuracién balancin y bicéptero descritas en el diagrama de fuerzas de la Figura 8(a)
utilizando las ecuaciones de movimiento de rotacién de un elemento rigido y momentos de inercia
para la barra de la hélice y el motor Y. Se midié la masa my y estimé el momento de inercia Jy del
conjunto 1 correspondiente al motor hélice en el eje Y.

Ec. (2)

Empleando las ecuaciones de torque y momento de inercia a partir del esquema de la Figura 8(b)
y sustituyendo en la ecuacién de movimiento de un sélido (Jiménez, 2016) se obtuvieron las ecua-
ciones diferenciales linealizadas del balancin alrededor de un punto de operacién en un éngulo
de inclinacién @ = 0°, en +15°. La funcién de transferencia del balancin con hélice Gui(s) que re-
laciona la entrada de voltaje PWM ingresada al motor Y Ey(s) con respecto al dngulo de inclino-
cién de salida deseado del balancin ®(s) medido a través de un potenciémetro lineal, que deriva
en la Ecuacién (3).
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G _ G)(S) _ Kedl
bh(s) = Ey(s) ~ Jys?+dif,s + dqF,

Ec. (3)

Donde Fy es la fuerza de gravedad, Ky es la constante de fuerza de elevacién debida a la propul-
sién del motor Y, By la constante de friccién en el eje del motor Y.

3.3. Modelado matemdtico para la configuracién Bicdptero.

En la configuracién bicdptero el sistema tiene dos lazos de control: el de elevacién de la barra del
balancin mediante el motor del eje Yy el de giro de la barra del balancin con el motor en el eje Z
como se ilustré en la Figura 8(a). La Figura 9(a) se ilustra el esquema de fuerzas del prototipo en
la configuracién bicéptero.

Fey
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Figura 9. Esquema Sistema Bicéptero. b) Prototipo Implementado definitivo.

El modelo del bicéptero se fundamenté en el célculo de fuerzas respecto al movimiento de los ac-
tuadores en el plano Yy Z. Al igual que el modelo del balancin, se emplearon las ecuaciones de
torque y momento de inercia donde se obtuvieron dos funciones de transferencia: la funcién de
transferencia Gy,s) que corresponde a la relacién de salida del dngulo de elevacién de la barra
en el eje Y medida por un potenciémetro lineal O(s) frente al estimulo de voltaje aplicado al motor
Y Ev(s); y la dependencia de la salida del dngulo de rotacién de la barra medida por ofro poten-
ciémetro lineal ¥(s) en términos del voltaje de entrada aplicado al motor en el eje Z E;(s) se relo-
ciona en la funcién de transferencia Gi.(s). Estas funciones se relacionan en las Ecuaciones (4) y
(5) respectivamente:

_0(s) Keyd,
Gby(s) - - 2
Ey(s) Jys?+dif,s +diFy, + dyF, Ec. (4)
b Kezd
o (5) = ) - Ec. (5)

E;(s)  Jzs%+ d,B,s + d,Fy,

Donde K., y K.. son las constantes de fuerza de elevacién de cada propulsor, Fg, y Fy. las fuerzas
de gravedad con respecto a los ejes Yy Z. Las funciones de transferencia se utilizaron para dise-
Aar y probar a partir de ellas controladores SISO como compensadores en frecuencia y controla-
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dores PID para lazos de control simples, y se representaron también en el espacio de estados
para disefiar y probar controladores multivariables mediante realimentacién de variables de es-
tado.

4. Implementacién enfoque PBL en el curso de Control

Durante el primer (23 estudiantes) y segundo (18 estudiantes) semestre de 2019, se impartié el
curso de Control en el Programa de Ingenieria Electrénica de la UPTC, donde se utilizé el prototi-
po de planta mecatrénica reconfigurable. Por cada semestre tres equipos de laboratorio, cada uno
conformado por 3 estudiantes utilizaron la plataforma para desarrollar actividades de aprendiza-
je. La metodologia PBL se implementé durante cada semestre a través del desarrollo de un proyec-
to final de curso.

Las caracteristicas PBL preliminares comenzaron con la asignacién del problema de control a cada
equipo de trabajo relacionado con una configuracién de la planta, seguido el aprendizaje se ba-
sa en identificar una situacién del entorno real donde se aplique el problema de control. A partir
de ello se realizan actividades donde brinda a los estudiantes informacién preliminar para resolver
el problema de control, a partir de la cual en equipo consultan informacién complementaria para
construir un marco teérico referencial y de antecedentes para luego formular el planteamiento del
problema en un anteproyecto que se socializa en el curso y se ajusta para cumplir con especifica-
ciones deseadas de operacién. La Figura 10 ilustra este proceso PBL generalizado para equipo de
trabajo.

DESCRIPCION IDENTIFICACION o CONSULTA | CONSTRUCCION | PLANTEAMIENTO PRESENTACION
PROBLEMA APLICACION »| REFERENTES »”|  CONCEPTUAL »| ANTEPROYECTO Y REFLEXION

\ 4
v

Figura 10. Proceso PBL generalizado para cada proyecto de curso de Control.

Una vez el proyecto sea presentado se ejecuta el cronograma del anteproyecto donde el docente
hace seguimiento y realimentacién a su desarrollo mediante actividades que permite al estudiante
abordar problemas de ingenieria de control iniciando con la obtencién del modelo matemético del
sistema fisico a controlar, la identificacién experimental del sistema y su contrastacién con el mo-
delo tedrico (Ley de Newton, Kirchhoff, principios de Lagrange, linealizacién, Laplace, Espacio de
Estados), definicién de especificaciones y el disefio (compensadores en frecuencia, controladores
PID o Controladores RVE), simulacién y ajuste de ganancias para lograr rendimiento deseado
(usando plataformas de simulacién compatibles con la planta como LabVIEW™, Matlab® o Sci-
Lab), implementacién digital (Teorema de muestreo y discretizacién de sistemas) y evaluacién de
desempefo de controladores asignados (andlisis de estabilidad, respuesta transitoria en tiempo y
frecuencia y error en estado estacionario), partiendo del sistema instrumentado previamente desa-
rrollado. Las etapas y actividades asociadas al desarrollo del proyecto final de control y la resolu-
cién del problema de control se resumen en el esquema de la Figura 11.
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APLICACION REAL Y MODELO MATEMATICO | ANALISIS DIAGNOSTICO .| DEFINICION ESPECIFICACIONES
DESCRIPCION PROBLEMA —»| SISTEMA A CONTROLAR > SISTEMA CONTROL » DESEMPENO DESEADAS

o IDENTIFICACIONESTRUCTURA Y N DISENO, SIMULACION Y | IMPLEMENTACION CONTROLADOR

» » »

ESTRATEGIA DISENO CONTROLADOR AJUSTE CONTROLADOR DIGITAL Y EVALUACION DESEMPERNO

Figura 11. Etapas seguimiento Proyecto de Control mediante actividades PBL.

5. Discusion y andlisis de resultados
5.1. Validacién de la Planta

Se verificé el desempefio del comportamiento de las tres configuraciones de la planta primero
identificando los modelos mediante el método de curva de reaccién a lazo abierto de manera
experimental sobre el prototipo alrededor de sus puntos de operacién utilizando el Toolkit de Sys-
tem Identification de LabVIEW™ y el Toolbox Ident de Matlab®. Los escalones de entrada se ajus-
taron a amplitud de 2.5 y 5 [V] enviados desde un VI (Virtual Instrument) de pruebas implementa-
do con el DAQ Assistant de LabVIEW™ que interconecta el prototipo con la Tarjeta de Adquisi-
cién NI'USB 6341 de National Instruments™ como se describe en la Figura 12(a).
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Figura 12. a) Programa de Prueba en LabVIEW™ para identificacién de las plantas. b) Curva de reaccién del sistema
balancin observada en LabVIEW™. ¢) Curva de reaccién del sistema balancin observado en Ident de Matlab®.

Los resultados de la identificacién de los modelos experimentalmente se ajustaron en un 82% con
respecto a los modelos tedricos obtenidos, mediante el método de aproximaciones polinomiales
con modelos ARX(1,2). La respuesta del sistema en configuracién bola y viga se realizé mediante
el registro de la medicién de la distancia de la bola entregada por el sensor ultrasénico andlogo,
en términos de voltajes entre 2.5 a 5 [V] para valores proporcionales de distancia de la bola entre
5 [em] a 40 [cm]. Asi mismo, en la configuracién balancin y bicéptero se ingresaron escalones de
entrada entre 2.5 a 5 [V] para valores proporcionales de dngulo de elevacién en el eje Y entre -
15° a +15°, y cantidades proporcionales en el eje Z entre -45° a +45°.

5.2. Disefio, Implementacién y Andlisis de Desempefo Controladores Digitales

A los estudiantes de los grupos de laboratorio se les asigno el disefio de controladores digitales
SISO en tiempo y frecuencia, asi como estrategias de control MIMO para las tres configuraciones,
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considerando las temdticas revisadas en clase. Como herramienta de verificacién del disefio se
utilizé la herramienta de Simulink de Matlab® y un VI con los bloques del Toolkit Control Systems

de LabVIEW™.

Una vez los estudiantes disefian los controladores, los simulan e implementan con la planta fisica y
realizan la evaluacién de desempefio contrastando las especificaciones tanto estdticas como di-
ndmicas definidas en el disefio con los resultados obtenidos en las respuestas de las sefiales de
referencia, sefiales de control, sefiales de salida y sefiales de error observadas en los scopes de
las plataformas de software.

En la Figura 13 se ilustra la respuesta de la implementacién real de un controlador digital PID para
el lazo de control del sistema bola y viga a partir de su montaje de la tarjeta de adquisicién con la
Planta realimentada.
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Figura 12. a) VI del controlador PID Digital realimentado para el sistema bola y viga programado en LabVIE ™. b) Res-
puesta sefial de distancia de referencia y de posicién de salida de la bola.

Asi, mismo el estudiante tiene la posibilidad de habilitar o deshabilitar las acciones de control que
desee y manipular las ganancias de las acciones de control para ver las respuestas en tiempo real
de las plantas y analizar su desempefio.

6. Conclusiones

Se disefié un equipo de laboratorio que permitié la configuracién de tres plantas diferentes como
apoyo al desarrollo experimental del curso de Control para aplicar estrategias de control tanto
digital como andlogo. El prototipo reconfigurable dispone de configuracién balancin con hélice,
bicéptero y bola y viga, para controlar variables de posicién angular y distancia respectivamente.
Este desarrollo es un equipo innovador, en el que los estudiantes desafiaron sus conocimientos de
control tanto de modelado matemdtico como en disefio de controladores automdticos, siendo una
herramienta tecnolégica de apoyo para la implementacién de actividades bajo el enfoque PBL en
ingenieria electrénica.

La estructura del prototipo se diseiid y construyé con materiales asequibles y econdmicos, con pres-
taciones de modularidad, fécil ensamble y configuracién. La parte estructural del equipo es estéti-
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co y de fdacil movilidad ya que ocupa espacio limitado y bajo peso. En el sistema electromecdnico
se disefid e implemento una estructura novedosa tipo colector de aros de cobre capaz de girar
360 grados, reduciendo el uso de cableado para no afectarla conectividad de los componentes
electrénicos del prototipo.

En la instrumentacién electrénica, se adaptd un circuito microcontrolado con los drivers necesarios
para el control de los actuadores y sensores utilizados en las tres configuraciones. Se utilizé una
tarjeta microcontrolada con todos los puertos y drivers de comunicacién en montaje superficial lo
que facilitd su uso y ocupo el espacio reducido en la caja de componentes.

En este trabajo se discuti6 el disefio, construccién e instrumentacién de un prototipo reconfigurable
asequible, sobre el cual se aplicé la metodologia de aprendizaje PBL en un curso de ingenieria de
control. Se describié como se puso en préctica el uso de la plataforma mecatrénica disefiada co-
mo herramienta diddctica que permitié a los estudiantes de la asignatura de control cubrir los obije-
tivos de aprendizaje definidos de manera satisfactoria, mediante la definicién de actividades para
desarrollar un proyecto final de curso. Los estudiantes plantearon el problema de control, se invo-
lucraron dedicdndole més calidad de tiempo en el disefio de controladores y andlisis de resulta-
dos, en vez de invertirlo en construccién de plataformas.

Los estudiantes identificaron los modelos de las plantas del prototipo de planta mecatrénica confi-
gurable, donde implementaron controladores digitales SISO y MIMI, que fueron evaluados en su
desempefio mediante la conectividad de la planta con la Tarjeta de Adquisicién NI USB 6341 vy el
soporte del software LabVIEW™ y Matlab®. Finalmente se validé con éxito el prototipo reconfigu-
rable bola y viga demostrando que es un equipo confiable y apropiado para aplicar diversas es-
trategias de control digital sobre las tres configuraciones de plantas posibles.
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