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Resumen

En este trabajo se presenta dos propuestas de plataformas educativas experimen-
tales cuyo objetivo principal es apoyar la ensefianza de las carreras de Mecatronica,
Roboética y Control Automatico mediante la evaluacion de algoritmos de control bajo
una metodologia de educacion como transaccion. Se explica la metodologia de educa-
ciéon y se hace hincapié en el uso de métodos de aprendizaje activo y la creacion de
objetivos educativos basados en los niveles cognitivos definidos en la taxonomia de
Bloom.

Se detalla la construccion y ensamble de las plataformas educativas experimenta-
les y la implementacion de algoritmos de Control Clasico y Avanzado. Se presentan
experimentos en tiempo real para evaluar el desempeno de las plataformas. También
se considera el disefio de una practica de laboratorio empleando una de las platafor-

mas y la evaluacion de ésta en un entorno de ensenanza con estudiantes de posgrado.

XIV



Abstract

This paper presents two proposals of experimental educational platforms whose
main objective is to support the teaching of Mechatronics, Robotics, and Automatic
Control careers by evaluating control algorithms under an education as a transaction
approach. The education methodology is explained and emphasis is placed on the use
of active learning methods and the creation of educational objectives based on the
cognitive levels defined in Bloom’s taxonomy.

The construction and assembly of the experimental educational platforms and the
implementation of Classical and Advanced Control algorithms are detailed. Real-
time experiments are presented to evaluate the platform’s performance. The design
of a laboratory practice using one of the platforms and its evaluation in a teaching

environment with graduate students is also considered.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La educacion esta ligada a la calidad de vida de los habitantes de un pais, y desde
el ano 2010 es calculada como parte del indice de desarrollo humano creado por el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). Este indice mide el
nivel de alfabetizacion, los afnos de duracion de la educacion obligatoria y la matricula
en todos los grados educativos [2]. Tomando en cuenta esto, en 2015 la Organizacién
de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) realiz6
un estudio donde se sefiala que el acceso a la educacion superior en América Latina y
el Caribe ha aumentado considerablemente desde el afio 2000 [3].

Por lo mencionado anteriormente, en un pais como México con una poblacion esti-
mada de mas de 126 millones de habitantes segun lo reportado en el afio 2021 por el

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) [4], la educacién se ha conver-



CAPITULO 1. INTRODUCCION

tido en una prioridad para actuales y pasadas administraciones. De acuerdo con un
estudio realizado en el ano 2017, por la Organizacién para la Cooperacion y el Desa-
rrollo Econémicos (OCDE) [5], sélo el 17 % de la poblacién mexicana entre los 25 y 64
anos tiene un titulo universitario. A pesar del panorama anterior, el estudio también
muestra que el 32 % de los alumnos de nuevo ingreso a la educacién superior eligieron
carreras relacionadas con areas de la Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas
(CTIM), siendo un porcentaje que ha aumentado en los dltimos afios.

Dos de los retos que se han propuesto los gobiernos en México durante los ultimos
anos han sido que los estudiantes elijan carreras en areas de CTIM y la disminucién
de brecha de género existente en estas carreras [[6]. Entre las politicas y apoyos que
se han implementado recientemente en México estan iniciativas como "Nifias STEM
Pueden” [7], un programa que invita a mujeres con carreras en areas CTIM a motivar
a ninas y adolescentes a estudiar una carrera relacionada con estas areas a través de
talleres y charlas. Otra instancia que promueve lo anterior es el la Ley de Ciencia y
Tecnologia que rige el funcionamiento del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYyT) en su articulo 2 fraccion VIII [8].

Otro informe de la OCDE [9] sobre perspectivas econémicas para América Latina
muestra que existe un incremento salarial considerable para las personas que traba-
jan en estas carreras debido a la creciente competitividad mundial y al aumento de la
automatizacion de los trabajos repetitivos.

En concordancia con lo mencionado anteriormente, se ha observado un incremen-
to de estudiantes en carreras CTIM [10], [11] lo cual ha hecho necesario mejorar la

infraestructura experimental en las instituciones educativas. Dentro de las areas re-

2



CAPITULO 1. INTRODUCCION

lacionadas con CTIM se encuentran las carreras de Mecatronica, Robética y Control
Automatico.

Un problema en la ensenanza en estas carreras es la evaluacion de informacion
tedrica. Por ejemplo, en la ensefianza de Teoria de Control es importante realizar si-
mulaciones numéricas y experimentos en tiempo real utilizando prototipos de labora-
torio para probar y comprender los principios de los algoritmos de control.

Los prototipos experimentales comerciales [12] usualmente tienen un costo elevado
por lo que muchas universidades no tienen suficiente presupuesto para comprar un
prototipo por persona o mas de un prototipo, siendo muy dificil para los estudiantes y
profesores realizar practicas de laboratorio en estos.

Las plataformas educativas experimentales propuestas en este trabajo tienen co-
mo objetivo principal apoyar a la ensefnanza de las carreras comentadas anteriormente
mediante la evaluacién de algoritmos de control, bajo una metodologia de ensefianza
explicada en el Capitulo[2basada en métodos de aprendizaje activo. Estas plataformas
estan basadas en prototipos experimentales de bajo costo, y gracias a esta caracteristi-
ca, las universidades podrian comprar las unidades necesarias para que cada alumno
tenga una. La simplicidad de las propuestas experimentales permite que el estudiante
sea capaz de comprar y armar su propio prototipo.

Bajo la metodologia que se explicara en el Capitulo |2} los profesores pueden combi-
nar conocimiento teodrico - practico usando las plataformas experimentales ayudando
a la ensefianza de conceptos tedricos que pueden ser dificiles de entender. Los estu-
diantes podran en un entorno seguro evaluar algoritmos y condiciones de operacion

que pueden aparecer en el mundo real, a un precio accesible.
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Vale la pena sefialar que antes de integrar y usar las plataformas es preferible que
los estudiantes tengan antecedentes en materias tales como Ecuaciones Diferenciales,
Variable Compleja, Programacion y Electronica, entre otros.

Aunque las plataformas estan dirigidas principalmente hacia temas de Control
Clasico y Avanzado, la versatilidad que presentan las hacen perfectas para ser consi-
deradas material de apoyo en otras materias como Circuitos Electronicos, Microproce-
sadores, Disefio de circuitos impresos, Modelado de Sistemas, por mencionar algunas.

Todo lo anterior se vuelve mas importante debido a la pandemia por COVID-19
iniciada en el 2020 [13], donde la educacion pasé de ser presencial a virtual. Una de
las ventajas de la plataforma educativa PEE-V2 mencionada en el Capitulo 4| es que
los estudiantes pueden usarla en su domicilio gracias a su portabilidad. Esto aunado
a su facilidad de uso y su bajo costo la convierte en una herramienta complementaria
adecuada para cursos en linea, donde la parte experimental no se puede realizar en los
centros educativos. La plataforma le da al estudiante la experiencia de poder traducir
la clase tedrica virtual a un experimento presencial en tiempo real.

La aportacion principal de este trabajo como se describira en capitulos subsecuen-
tes es la combinacién de una plataforma experimental de bajo costo con una metodo-
logia de ensenanza basada en aprendizaje activo y en la educacién como transaccioén o

descubrimiento.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es el desarrollo de plataformas educativas de
bajo costo que sean herramientas de apoyo en cursos de Mecatronica, Control Au-
tomatico y Robética. Ademas, se incluye la propuesta de una metodologia educativa
basada en educacién como transaccion utilizando un método de aprendizaje activo.

Las plataformas deberan tener las siguientes caracteristicas

s Portabilidad.

De facil construccion para estudiantes de licenciatura.

Faciles de usar.

Que tengan la capacidad de probar algoritmos de Control Clasico y Avanzado.

Ser una herramienta en cursos de licenciatura y posgrado.

La metodologia que se pretende aplicar utilizando las plataformas debera:

= Permitir que los estudiantes interactien con las plataformas educativas para

crear conocimiento.

= Permitir que los estudiantes participen activamente durante las clases y en su

propio aprendizaje.

= Permitir que el profesor obtenga realimentacion por parte de los estudiantes, por

ejemplo, mediante encuestas.

» Ayudar a los estudiantes a complementar los conocimientos practicos y tedricos.

5



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Este reporte se divide de la siguiente manera. En el Capitulo 2 se describe la meto-
dologia educativa. Los entornos de experimentacion se presentan en el Capitulo|3| Las
plataformas experimentales se detallan en el Capitulo /4, y en el Capitulo|5/se exponen
la implementacion de los algoritmos de control basico y de identificacion paramétrica,
todos ellos probados en ambas plataformas asi como sus resultados experimentales.
En el Capitulo [] se detalla la implementacién de algoritmos de control avanzado y se
reportan los resultados experimentales correspondientes. En el Capitulo[7|se describe
el diseno de una practica de laboratorio empleando la plataforma educativa PEE-V2,
y la evaluacion de esta dltima en un entorno de ensenanza con estudiantes se expone
en el Capitulo [8 El Capitulo [9 resume las conclusiones de la tesis y el trabajo futuro

a desarrollar.

1.3. Publicaciones

1.3.1. Revista

= Ramos, J. J. M., Pineda, J. L. L., Moctezuma, R. A. G., y Zavala, J. G. C. (2019). A
Teaching Methodology Based on an Educational Experimental Platform. IEEE

Latin America Transactions, 17(08), 1363-1370.

1.3.2. Congresos Internacionales

» Maldonado, J. J., Garrido, R., y Castro, G. (2018, September). A Methodology to

Teach Mechatronics through Building a Hands-on Platform. In 2018 15th Inter-
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national Conference on Electrical Engineering, Computing Science and Automa-

tic Control (CCE) (pp. 1-6). IEEE.

» J. Luis Luna, Jessica Maldonado, Rubén Garrido. Active Disturbance Rejection
Control Applied to a Low-Cost Educational Prototype. Proceedings of the XVIII
Latin American Conference in Automatic Control CLCA 2018. Quito, Ecuador,

24 a 26 de octubre (2018): 93-94.

= Cortez-Vega, R., Maldonado, J., y Garrido, R. (2019, April). Parameter Identifica-
tion using PSO under measurement noise conditions. In 2019 6th International

Conference on Control, Decision and Information Technologies (CoDIT) (pp. 103-

108). IEEE.

= Jiménez, O., Maldonado, J. ,Garrido, R. (2020) Estudio comparativo de servomo-
tores de CD orientados a la construccion de prototipos educativos . VII Congreso

Internacional de Robética y Computacion 2020.

1.3.3. Congresos Nacionales

= Maldonado, J. J., y Garrido, R. (2017). Prototipo educativo basado en un servo-
motor analégico de radio control. In Memorias del Congreso Nacional de Control

Automatico (pp. 569-574).

» Maldonado, J., Lépez, K., Garrido, R., y Mondié, S. (2018, September). Implemen-
ting Time-delay Controllers on an Educational Motion Control Platform. In 2018

XX Congreso Mexicano de Robética (COMRob) (pp. 1-6). IEEE.
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= Maldonado, J. J., y Garrido, R., Castro, G. (2020). Real-time control prototype

and its use in Automatic Control courses. AMCA 2020.



Capitulo 2

Metodologia Educativa

En este capitulo se explica la metodologia de ensenanza que complementa a las
plataformas educativas experimentales la cual esta basada en una filosofia educativa
integral, donde se implementa el aprendizaje activo y la taxonomia de Bloom para la

creacion y evaluacion de objetivos.

2.1. Educacion Integral

La educacion integral u holistica es una filosofia educativa centrada en el estudian-
te, cuyo objetivo principal es la formacién integral del mismo [14], [15]. Se busca que la
ensenanza sea completa, es decir, que incluya aspectos cognitivos, fisicos, emocionales
y mentales.

Esta filosofia busca el desarrollo de habilidades cientificas, el uso de recursos tec-
nologicos actuales y la adaptacion de los alumnos a nuevos desafios. Bajo este esquema

el estudiante sera capaz de:



CAPITULO 2. METODOLOGIA EDUCATIVA

= Adaptarse a nuevas situaciones.

= Combinar conocimientos tedricos con inteligencia practica y social.

De acuerdo con John P. Miller [16], se presentan tres enfoques que facilitan el uso
de la educacion integral, es decir, educaciéon como transmision, como transaccion y

como transformacion.

= En la educacion como transmision el profesor es el que suministra la informacion
y es su trabajo dar ese conocimiento a sus estudiantes. En este punto de vista, el
logro de un estudiante se mide a través de la habilidad de éste de poder replicar

y demostrar las ideas transmitidas.

= La educacién como transaccion, que también se le puede denominar educacién
mediante el descubrimiento, tiene como idea principal el uso de situaciones don-
de el estudiante pueda interactuar con material educativo para construir cono-
cimiento. Este se genera usando experiencias pasadas y nueva informaciéon que
proviene de diferentes materiales y situaciones. Los profesores se convierten en
facilitadores de la informacién creando asi nuevas experiencias para los estu-
diantes, quienes aprenden habilidades para solucionar problemas en el mundo

real y mejorar sus antecedentes practicos y tedricos.

» La educacién como transformacion ayuda creando situaciones para transformar
al aprendiz. Tanto el profesor como el estudiante se convierten en aprendices con

el objetivo de descubrir y desarrollar sus talentos y capacidades individuales.
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2.2. Meétodos de ensenanza

2.2.1. Aprendizaje Pasivo

El aprendizaje pasivo es un método de ensenanza que se centra en el maestro [17].
En este método se busca que el estudiante absorba la informaciéon dada por el profesor,
escuchando, y sin dar o recibir realimentacion.

Entre las ventajas del aprendizaje pasivo se encuentran las siguientes:

= Mayor control por parte del profesor sobre su clase.

La clase tiene un formato estructurado.

El material se puede preparar con mucha anticipacion.

Los conceptos se presentan de manera organizada y estructurada.

Y entre sus desventajas se encuentran:

Supone que el estudiante tiene un aprendizaje exitoso.

No da suficientes oportunidades para que los estudiantes realicen preguntas,

aclaraciones o participen en discusiones.

Requiere que el instructor sea habil para presentar la informacion.

Utiliza un modelo de comunicacién en una sola direccion, asi que el oyente no se

involucra.
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= Algunos instructores pueden enfatizar la memorizacion de la informacién sin su

comprension.
= No da la oportunidad de aplicar la informacion al estudiante.

» Para algunos alumnos este método no despierta interés.

2.2.2. Aprendizaje Activo

El aprendizaje activo es un método de ensenanza que se centra en el estudiante,
ya que se enfatiza que éste participe durante las clases en vez de sélo escuchar [18]
[19]. Este método promueve las acciones cognitivas de memoria y comprensiéon como
sus objetivos centrales, recalcando que los estudiantes aprenden mas haciendo que
observando o escuchando.

Las actividades que se pueden realizar durante una clase que usa este método son:
Crear equipos para discutir la clase, ejercicios de s6lo 10 o 5 minutos, colaborar en
equipos para resolver un ejercicio o llegar a una definicién, realizacion de debates, y
practicas de laboratorio, en el caso que sean posibles. Por todo lo anterior, algunos
alumnos y profesores encuentran el aprendizaje activo dificil de aplicar. Entre sus

ventajas se encuentran las siguientes:
= Se tiene realimentacion por parte de los estudiantes.
» La ensenanza se centra en comprender los temas y no s6lo memorizarlos.

» El estudiante participa activamente aprendiendo sin saber que esta aprendien-

do.

12
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= Los estudiantes aprenden, ademas de los temas del curso, habilidades como ser

pro-activos, trabajar en equipo y ejercitar la reflexion sobre los temas de estudio.

Sus desventajas serian:

Requiere tiempo para planear las actividades a realizar.

Requiere mas participacion estudiantil, lo cual a veces puede resultar dificil.

Se cubre menos del temario que con aprendizaje pasivo.

No se tiene el control completo de la clase.

2.3. Objetivos educativos

Evaluar a los alumnos es una parte necesaria en la imparticion de cursos. Para
ésto se usan examenes, presentaciones orales, ensayos, entre otros. Con lo anterior se
consigue informacion importante que influye en la estructura y enfoque de las clases

y de otros factores educativos. Esto se puede hacer de dos formas:

= Pruebas usando como referencia una norma: Tiende a ser general. Se compara el
rendimiento del estudiante con un alumno promedio hipotético determinado con

resultados estadisticos.

= Pruebas usando como referencia un criterio: Es mas especifico. Este tipo de prue-
ba compara el conocimiento o habilidades de un estudiante con un estandar es-

tablecido, un objetivo educativo, un nivel de rendimiento u otro tipo de criterio.

13
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Una vez identificado el tipo de prueba a usar ésta se realiza, como se observa en la

Fig. con base en:

» Construir los objetivos educativos.
» Implementar una actividad.

= Medir el logro de los objetivos.

Escribirun
objetivo
educativo

Medirel
logro del
objetivo
usando una
prueba

Implementar
una actividad

Figura 2.1: Pasos para la creacion de una evaluacion

Los objetivos educativos son una declaracion clara y especifica de la habilidad y
conocimiento que se espera que obtengan los estudiantes después de completar una
clase.

Una vez que se tiene definido el objetivo educativo, se procede a crear los elementos

o preguntas dentro de una prueba. La regla basica para que coincidan las preguntas
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con los objetivos educativos es que las respuestas de las preguntas deben coincidir
con el resultado de aprendizaje descrito en el objetivo educativo. Esta regla asegura la
validacion del contenido.

Para construir un objetivo educativo una de las metodologias mas conocidas es
recurrir a diferentes niveles de complejidad cognitiva. A esta forma de categorizar los
objetivos se le conoce como Taxonomia de Bloom, ideada por Benjamin Bloom en 1956
[20] y actualizada en el afio 2001 [21]]. Esta es una metodologia de objetivos educativos
usando niveles de complejidad cognitiva, especificamente seis, que van desde el mas
simple hasta el mas complejo. Cada uno tiene caracteristicas especiales listadas a

continuacion:

Recordar: Los objetivos a este nivel requieren que los estudiantes recuerden.

» Comprender: Se requiere que los estudiantes tengan un nivel de entendimiento.

= Aplicar: En este nivel se busca que los estudiantes usen informacién adquirida

previamente para aplicarla en otro entorno.

= Analizar: En este caso se necesita que el estudiante identifique errores o contra-
dicciones o que pueda diferenciar entre hechos, opiniones, sugerencias, hipotesis

o conclusiones.

» Evaluar: Aqui el estudiante debe validar y dar una opinién sobre la informacién

aprendida.

= Crear: Se busca que el estudiante produzca algo nuevo y original.
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2.4. Ensenanza del Control Automatico

Considerando lo anterior, vale la pena mencionar brevemente qué es el modelo
educativo de STEM (Science, Technology, Engieneering and Mathematics) o en espariol
CTIM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas). Este modelo busca ensenar las
areas que corresponden a CTIM en conjunto y dependientes una de otra. El objetivo es
que los estudiantes tengan mas interés por acceder a carreras dentro de estas areas,
que obtengan pensamiento critico y que complemente su aprendizaje realizando expe-
rimentos.

Para la ensenanza del Control Automatico cabe recalcar que esta carrera se basa en
las areas de CTIM, las cuales en conjunto son usadas para validar, explicar y aplicar
los conocimientos de esta materia, por lo que se beneficia de la ensefianza bajo el
modelo educativo CTIM descrito previamente.

La ensenanza de esta ciencia se puede dividir en teoria y aplicaciones. Existen
definiciones dentro de la teoria de Control Automatico que puede resultar dificil de
explicar para los profesores o de comprender por parte de los estudiantes hasta que se
realizan experimentos. En este sentido, para aplicar esta teoria es importante evaluar
un algoritmo de control en un entorno experimental seguro y bajo condiciones conoci-
das. Estos, de los que se hablaran con mas detalle en el siguiente capitulo, pueden ser

simulaciones numéricas o plataformas experimentales.
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ey Plataformas s
e Experimentales E

4

e —
A— A

Figura 2.2: Ensefianza de Control Automatico

Las simulaciones numéricas permiten una evaluacion rapida de una ley de control,
pero pasan por alto ciertas caracteristicas de la planta a controlar tales como ruido de
medicion, dindmicas no modeladas y perturbaciones. Lo anterior puede ser dificil de
modelar ya que pueden resultar en modelos demasiado complicados.

Por otro lado, las plataformas experimentales suelen tener costos elevados pero su
uso permite obtener resultados que complementan a las simulaciones numéricas. En
estas plataformas se pueden observar los efectos de ruido de medicién y de perturba-
ciones sobre el sistema de control.

Tomando en cuenta lo anterior, esta tesis propone utilizar plataformas experimen-
tales de bajo costo cuyo fin sea complementar simulaciones numéricas que tradicional-
mente son empleadas para la enseianza del Control Automatico. Bajo la metodologia
de educacién como transaccion, el estudiante puede interactuar con las plataformas
lo cual le permite tener experiencias de primera mano con situaciones similares a las

que podria encontrar en el mundo real. Esta forma de interacciéon se puede llevar a
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cabo mediante practicas de laboratorio.

Uno de los aspectos educativos mas importantes de las plataformas experimenta-
les propuestas es que los estudiantes las construyan como parte de proyectos dentro
de las materias en las carreras de Control Automatico, Mecatrénica y Robética. Cabe
recalcar que debido sus caracteristicas estas pueden utilizarse en otros cursos tales co-
mo circuitos electronicos, circuitos analégicos, disefio de circuitos impresos, modelado

de sistemas, microprocesadores, entre otros.
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Capitulo 3

Entornos de experimentacion

En este capitulo se explicaran conceptos relacionados con los entornos de experi-
mentaciéon, ademas de dar ejemplos de cada uno. Como se observa en la Fig. los
entornos se dividen en simulaciones numéricas y plataformas experimentales. Las si-
mulaciones numéricas se pueden realizar in situ o a través de un simulador virtual.
En el caso de las plataformas experimentales, éstas se clasifican como plataformas in

situ o como laboratorios remotos.
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—

Figura 3.1: Entornos de experimentacion

3.1. Simulaciones numéricas

Las simulaciones numéricas se ejecutan mediante software especializado o utili-
zando una red de servidores cuyo fin es simular un sistema usando un modelo ma-
tematico. En ellos se puede verificar y evaluar tanto la veracidad del modelo ma-

tematico como las condiciones para el funcionamiento de un controlador.

3.1.1. Simulaciones virtuales

Un laboratorio virtual es una simulacion numérica la cual se accede remotamente.
También es conocida como una simulacién numérica on-line [22]. La interfaz usada

por el estudiante para utilizar este tipo de simulacion consiste en una pagina HTML
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(en inglés HyperText Markup Language) , el lenguaje Active X o una aplicacion conec-
tada a un servidor donde el software realiza la simulacion.

La referencia [23] muestra una recopilacion de laboratorios virtuales, cada uno de
ellos dedicado a un tema especifico. En el area de diseno de sistemas de control se
encuentra un laboratorio virtual desarrollado por la Universidad de Newcastle [24]].
Este simulador usa un ambiente industrial simulado que ayuda a los estudiantes en
la aplicacion de algoritmos de control. CONTROLWERB [25] es otro laboratorio virtual
que simula sistemas lineales de una entrada una salida. Otros laboratorios virtuales
encontrados en esta recopilacion no estan disponibles o son sélo accesibles localmente
a miembros de la misma universidad.

Analizando las referencias mostradas, otros laboratorios virtuales que valen la pe-
na mencionar se describen en [26] y [27].

Las principales ventajas de un laboratorio virtual es su bajo costo, que es accesible
desde cualquier dispositivo con una conexién a internet. Otra gran ventaja de estos
laboratorios es que el estudiante no necesita una computadora con requerimientos
minimos ya que ningun tipo de software es instalado. Las desventajas principales
son que el usuario siempre necesita una conexion a Internet estable y el precio de

mantener un servidor puede ser muy alto para algunas universidades.

3.1.2. Simulaciones numeéricas in situ

La simulacion numérica esta basada en un software matematico in situ [22], y

usualmente se instala en la computadora del estudiante o del laboratorio. El soft-
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ware matematico mas conocido para ensefianza y analisis en Control Automatico es
Matlab/Simulink [28] de The MathWorks, Inc.

En la referencia [29] se muestra una integracion de simulaciones numeéricas y mo-
delos usando Matlab/Simulink para cursos de ingenieria donde se hace énfasis en las
ventajas de este enfoque y la importancia de tener una interfaz grafica para aquellas
personas que no estan familiarizadas con el Entorno Matlab/Simulink.

La referencia [30] describe el software Sysquake de la compania Calerga Sarl. Este
ofrece graficos interactivos, acceso gratuito en la ediciéon basica y una interfaz grafica
simple, pero no es tan versatil como Matlab/Simulink. La referencia [31] expone el
software de codigo abierto SciLab el cual es similar en funcionalidad a Matlab, pero
no es tan popular o versatil como Matlab.

Otro software conocido es LabView [32] de National Instruments. Este programa
utiliza un lenguaje de programacion visual y tiene una interfaz grafica facil de usar.
La referencia [33]] muestra la programacién de algoritmos Proporcional Integral Deri-
vativo (PID) y algoritmos de control Fuzzy usando LabView.

Después de examinar las referencias anteriores, las principales ventajas de las
simulaciones numéricas son que el estudiante puede acceder al software sin la necesi-
dad de una conexiéon a Internet ademas de no necesitar mantenimiento. Por otro lado,
una desventaja es el uso de una computadora con requerimientos minimos para la

instalacion del software especializado.
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3.2. Plataformas experimentales

3.2.1. Plataformas remotas

Un laboratorio remoto esta compuesto por varias plataformas experimentales que
se controlan mediante una pagina web y una camara [22]. El usuario puede interac-
tuar con una plataforma experimental utilizando una pagina web y ver su respuesta a
través de un video en tiempo real. Dependiendo de la configuracion de los laboratorios
remotos, se puede agregar un micréfono. En este caso el estudiante puede escuchar los
sonidos producidos por la plataforma experimental durante su funcionamiento. Por lo
general, un laboratorio remoto es conveniente cuando las plataformas experimentales
son caras o su numero es insuficiente.

La referencia [34] presenta el Automatic Control Telelab, el cual es un laboratorio
remoto que puede controlar cuatro prototipos diferentes, entre los cuales se encuen-
tra un helicoptero de dos grados de libertad. El laboratorio remoto reportado en la
referencia [[35]] usa el software LabView para implementar los algoritmos de control y
emplea la interfaz grafica de este programa. Otros laboratorios remotos se muestran
en las siguientes referencias [361, [37], [38], [39].

Después de examinar las referencias anteriores, se puede observar que una de las
principales ventajas de los laboratorios remotos para estudiantes es el acceso a equi-
pos costosos que de otro modo estarian fuera de su alcance. Ademas, la configuracion
remota del laboratorio permite operar las plataformas experimentales desde cualquier

dispositivo con conexién a Internet.
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A diferencia de los laboratorios virtuales, un laboratorio remoto brinda al usuario
informacién de video y audio de un dispositivo fisico en un entorno real. Ademas, el
usuario puede apreciar los problemas relacionados con las dinamicas no modelada,
perturbaciones y ruido de medicién.

Por otro lado, una de sus desventajas es el hecho de que sé6lo un nimero limitado
de estudiantes puede usar las plataformas al mismo tiempo, y el costo sigue siendo
alto debido al costo de las plataformas experimentales y al mantenimiento del sis-
tema. Ademas, el estudiante puede realizar un comportamiento no deseado, quizas
destructivo, en las plataformas que puede necesitar la intervencion del responsable

del laboratorio remoto.

3.2.2. Plataformas experimentales in siftu

Una plataforma experimental in situ es un dispositivo fisico que puede ser em-
pleado directamente por los estudiantes [22]. Las referencias [40], [41] describen una
plataforma experimental basada en un motor de DC, ésta tiene un alto costo debi-
do a la calidad de los componentes y una interfaz Plug-and-Play facil de usar. Este
dispositivo no puede ser modificado por el usuario y tampoco se le pueden realizar me-
joras. La plataforma experimental mostrada en la referencia [42] puede modificarse
facilmente, pero su costo es alto.

Dado que el costo es uno de los principales problemas de las plataformas experi-
mentales, se pueden encontrar alternativas de bajo costo en las referencias [43]], [44],

[45]. Estas plataformas experimentales utilizan tarjetas de adquisiciéon de datos de
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bajo costo, como la popular Arduino y la Raspberry Pi. A pesar de sus ventajas, algu-
nos problemas en comun en éstas son: la falta de un reloj en tiempo real preciso, el uso
de software con licencia como Matlab para realizar los algoritmos de control y el hecho
de que los estudiantes no participan activamente en la construccion de la plataforma.

Teniendo en cuenta los comentarios anteriores, las dos principales desventajas de
una plataforma experimental de alta gama es su costo y que los estudiantes no pueden
modificarlas o construirlas. Los siguientes capitulos se centran en la propuesta de

plataformas experimentales que abordan los problemas anteriores.
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Capitulo 4

Descripcion y construccion de las
Plataformas Educativas

Experimentales

Este capitulo describe dos plataformas experimentales propuestas en esta tesis las
cuales tienen como caracteristicas ser de bajo costo, versatiles, faciles de construir por
un estudiante y portatiles. Estas consisten en un motor de Corriente Directa (CD),
amplificadores de potencia y sensores de posicion. El modelo matematico que las des-
criben es lineal invariante en el tiempo lo cual permite aplicar una amplia gama de
técnicas de control disponibles tanto en libros de texto como en articulos de investiga-
cion.

Las plataformas propuestas se muestran en las figuras Fig. y Figld.2] Cada
plataforma se explica en 3 subsecciones; la primera describe el hardware usado para

la construcciéon de la plataforma. La segunda subsecciéon muestra el software para el
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control de ésta y la ultima subseccion expone la configuracién experimental que se usa

en la plataforma para realizar los experimentos mostrados capitulo

Amplificador
de potencia
Fuente de

alimentacién

Figura 4.2: Plataforma Educativa Experimental V2
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4.1. Plataforma Educativa Experimental V1

La Plataforma Educativa Experimental V1 (PEE-V1) se basa en un servomotor de
Radio Control (RC) conectado a un potenciometro que sirve como sensor de posicion.
Esta plataforma utiliza un amplificador de potencia analégico. La configuracion expe-
rimental se complementa con una tarjeta de adquisicién de datos y el uso de software

como Simulink y Quarc. Los detalles se dan a continuacion.

4.1.1. Hardware

4.1.1.1. Servomotor de Radio Control

Un servomotor de RC tipico es un sistema realimentado compuesto por un motor
de CD, un tren de engranajes, un potenciometro y una tarjeta con los circuitos del
controlador. El1 motor de CD mueve un tren de engranajes cuyo eje de salida esta
conectado a un potenciometro lineal, el cual actiia como un divisor de voltaje y cuya
senal alimenta al circuito de control. La posicion angular deseada es proporcionada a
través de una sefial de Modulacion de ancho de pulso o denominada en inglés PWM
(Pulse Width Modulation).

Los servomotores de RC son usados frecuentemente para construir robots mani-
puladores y robots mdviles, pero ya que no se puede modificar la tarjeta de control,
su uso para ensenanza y aprendizaje de la Teoria de Control es limitado puesto que
no se pueden implementar algoritmos de control diferentes al que posee la tarjeta de

control.
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Figura 4.3: Servomotor de RC HS-485HB.

Considerando los comentarios anteriores, para construir una plataforma experi-
mental orientada a las carreras de Control Automatico, Robética, y Mecatronica, se
tomo la decision de desechar la tarjeta de control en el servomotor de RC y remplazar-
la con circuiteria externa la cual incluye un amplificador de potencia y un controlador
programable. Unicamente se emplea el motor de DC, el tren de engranajes, el sen-
sor de posicion y la estructura mecanica que los contiene, evitandose asi tener que
comprar estos componentes por separado y tener que integrarlos mecanicamente.

El servomotor de RC usado para construir la PEE-V1 es el modelo HS-485HB de
Hitec mostrado en la Fig. . Tiene un bajo costo y sus especificaciones pueden
observarse en la Tabla[4.1]

El primer paso para la modificacion del servomotor de RC es remover la tarjeta de
control interna como se observa en la Fig[4.4] Después de remover la tarjeta se sueldan

nuevos cables para alimentar al motor de CD y al potenciémetro como se muestra en

la Fig.
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Dimensiones 4cm X 2cm x 3.78cm
Peso 0.045 Kg

Rango de Voltaje de alimentacion 4.8v - 6.0v

Velocidad sin carga (4.8-6.0V) 0.22 - 0.18 sec/ 60°
Par motor (4.8-6.0V) 4.8 - 6.0 Kgxcm
Rango de movimiento 180°

Corriente consumida (sin carga) (4.8 - 6.0 V) | 150 -180 mA
Corriente consumida (con carga) (4.8 - 6.0 V) | 1200 mA

Radio de reduccion n 132
Sensor de posicion Potenciéometro
Valor de la resistencia 5K

Cuadro 4.1: Caracteristicas del servomotor Hitec HS-485HB.

Figura 4.4: Servomotor de RC HS-485HB y su tarjeta de control.

Cables de W

Potenciometro &

Figura 4.5: Servomotor de RC modificado sin la electronica interna y con conexiones directas
al potenciémetro y al motor de CD.
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Corriente Maxima 3A
Voltaje de alimentaciéon maximo | £30V
Senal de entrada Voltaje
Senal de salida Voltaje

Cuadro 4.2: Caracteristicas técnicas basicas del LM675

Voltaje de
control
R6
10kQ
R7
5200 R1
—T] 1}
22 kQ
—4— C1

I 56 pF

Vi\Y
+5V
S T
R C3
4700 uF 1mF 25 D3
Diodo
5
N U1
'll—1 +\d LED Rojo
2
g/uus?s D4
Diodo
—— C5 C4
4700 0.1 1mF

-5V

<l
<
)

D

LED Verde

4.1.1.2. Amplificador de potencia

Figura 4.6: Diagrama del Amplificador de Potencia.

Un amplificador operacional lineal de potencia modelo LM675 de Texas Instru-

ments [47] alimenta al motor de CD. Este circuito integrado emplea pocos compo-

nentes externos comparado con circuitos basados en transistores discretos, las carac-

teristicas técnicas se muestran en la Tabla En la Fig. [4.6] se presenta el diagra-

ma para el amplificador de potencia y en la Tabla se enlistan los componentes

electronicos para su construccion. Es importante mencionar que este amplificador ope-

racional requiere de una fuente bipolar para su funcionamiento.
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Nombre Elemento
U1l LMG675
R1 22K

R2 y R3 470 Q

R4 220K
R5 1092

R6 10K

R7 52002

C1 56pF

C2yC5 | 0.1uF
C3yC4 | 1000 uF

Cé6 220nF
D1 LED-ROJO
D2 LED-VERDE

D3 and D4 | Diodo

Cuadro 4.3: Componentes del Amplificador de Potencia

4.1.1.3. Sensor de Posicion

El servomotor de RC utiliza como sensor de posicion un potenciémetro lineal de
5K(), éste se conecta como se muestra en la Fig. al eje de salida del tren de engra-

najes del servomotor. Se alimenta usando una fuente de alimentacién de +5V.

; +
Tren de engranajes

QO) i a a E: gt—Salida

_[,Fp

Potenciometro

Figura 4.7: Diagrama de la conexion del potenciémetro.
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BR1
TR1 RG1
90 7805
cA 14Vl a VO
V1 310, |——J3, c1 3 £3
A25: 12v y GND 2 “r-‘ 2200u "
Vea % L& I | 2uonse 1 ciIi
100u

”L RG2

TRAN-2P3S
12VAC / 500 ms 2 7305

N

GND

Figura 4.8: Diagrama de la Fuente de Alimentacion.

Nombre | Elemento

RG1 LM7805

RG2 LM7905
ClyC4 | 2200 uF
C2yC5 | 100 uF
C3yC6 | 0.22 uF

TR1 12 VAC/500 ms

Cuadro 4.4: Componentes de la Fuente de Alimentacion

4.1.1.4. Fuentes de Alimentacion

El prototipo PEE-V1 emplea dos fuentes de alimentacién, cada una de ellas estan
construidas usando un transformador de 120V Corriente alterna a 12V 500mA, y dos
reguladores de voltaje LM7805 y LM7905, como se observa en la Fig.[4.8]. Una fuente
alimenta al amplificador, y la otra al potenciémetro. Este arreglo se hizo para desaco-
plar la alimentacion del potenciometro y del motor, de esta manera los transitorios que
pudieran suceder a nivel del amplificador no se reflejan en el voltaje de alimentacion
del potenciémetro. Sin embargo se puede usar solo una fuente teniendo en cuenta este

inconveniente.
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Nombre Precio
Servomotor de RC HS-485HB $360.17
Amplificador LM675 $211.86
Resistencias R1,R2,R3,R4 | $6.36
Diodo D3,D4 $6.36
Capacitor 4.7 uF $10.59
Amplificador de Potencia | Capacitor 1000 uF $21.19
Capacitor 0.1 uF $8.47
Capacitor 220 nF $4.24
Leds Rojo y Verde $12
Circuito impreso $105.93
Disipador $53
Fuente de alimentacion | Voltaje dual + 5V $303.05
Costo Final $1103.22

Cuadro 4.5: Lista de costo de la PEE-V1 en pesos mexicanos

4.1.1.5. Costo

La PEE-V1, mostrada en la Fig. tiene un costo aproximado de $1030 pesos
y el precio de cada componente que forma parte de la plataforma se muestra en la
Tabla Los circuitos del amplificador y de las fuentes emplean tarjetas impresas
disenadas ex profeso, sin embargo, se pueden usar tarjetas perforadas para reducir
costos. Otras formas de reducir el precio de la plataforma son la comprar los compo-
nentes al mayoreo y el empleo de otro tipo de servomotor de RC con un precio mas
bajo. La Fig. muestra el servomotor de RC modificado y se puede observar que se
agreg una carga mecanica, soportes para sujetar el servomotor de RC a la platafor-
ma, un disco graduado y un puntero. Todas estas partes no se consideran en el costo
porque no son absolutamente necesarias para el funcionamiento de la plataforma. El
estudiante puede encontrar otras formas de montaje que sean mas adecuadas a su

presupuesto, habilidades y recursos.
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Puntero Disco Graduado

Servomotorde
RC modificado

Figura 4.9: Vista cercana al servomotor de RC de la PEE-V1

4.1.2. Software

4.1.2.1. Matlab

Matlab es un software de computaciéon matematica el cual posee muchas ca-
racteristicas que lo convierten en una herramienta importante. Entre ellas se tienen
la manipulacién de matrices, la representacion grafica de datos y la comunicacion con
otros programas y dispositivos. Existen herramientas, algunas de ellas dentro de este

software, que lo complementan y que se describen a continuacion.

4.1.2.2. Simulink

Es un software de programacion visual que funciona dentro del entorno de Matlab.
Este tipo de programacién ayuda al usuario a visualizar los algoritmos programados

y ejecutados a través de bloques.
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Cantidad | Componente

1 Cable mini USB
Cable micro USB
Motor LEGO con cable
Eliminador 12V 1A
Tarjeta STM32F4 Discovery
Tarjeta HID1A-V1

[y N

Cuadro 4.6: Componentes del Kit DV1.0

4.1.2.3. Quarc

El nombre completo de esta herramienta es Quarc Real-Time Control Software [49]]

y combinado con Simulink permite realizar control en tiempo real.

4.2. Plataforma Educativa Experimental V2

La plataforma educativa experimental V2 (PEE-V2), mostrada en la Fig. se
basa en un servomotor LEGO con un codificador éptico como sensor de posicién. El
hardware necesario para armar la PEE-V2 esta dentro del Kit DV1.0, mostrado en la
Fig. estos componentes se presentan en la Tabla La PEE-V2 usa el software
Simulink y STLink. Los detalles tanto del Kit como del software se describiran en las

siguientes subsecciones.
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arjeta STM32F4 Discovery =,
arjeta H1ID1A-V1 l

ervomotor LEGO y ha_se;._

) 199

Figura 4.10: Plataforma Experimental PEE-V2.
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Dimensiones 11.9cmx 7.6cm x4.8cm
Peso 0.08 Kg

Voltaje de alimentacion 9v

Velocidad 160-170 RPM

Rango de movimiento Ilimitado

Corriente consumida (sin carga) | 60 mA

Radio de reduccion n 48

Sensor de posicion Codificador éptico
Resolucién del codificador 6ptico | 180 ppr

Cuadro 4.7: Caracteristicas técnicas del servomotor LEGO

4.2.1. Hardware

4.2.1.1. Servomotor LEGO

El servomotor LEGO esta compuesto por un motor de CD, un codificador 6ptico y
un tren de engranajes. Sus caracteristicas técnicas se encuentran en la Tabla En
la Fig. se presentan los dos modelos de servomotores LEGO que se usan con la
plataforma: NXT y EV3. Estos son iguales en caracteristicas técnicas, la diferencia
radica en los anos en que salieron al mercado.

El codificador éptico en el servomotor LEGO mide la posicion angular del motor
de CD y esta conectado al eje de la salida de este, como se muestra en la Fig.
Las sefniales del codificador 6ptico y la alimentacion hacia el servomotor se realizan a

través de un conector RJ45 izquierdo hembra montado en su carcasa.

Figura 4.11: Servomotor LEGO NXT (izquierda) y EV3 (derecha)

38



CAPITULO 4. DESCRIPCION Y CONSTRUCCION DE LAS PLATAFORMAS
EDUCATIVAS EXPERIMENTALES

Trende
Engranajes

-

Figura 4.12: Codificador Optico en el servomotor LEGO EV3. La disposicién es la misma para
el servomotor LEGO NXT.

4.2.1.2. Tarjeta STM32F4 Discovery

La STM32F4 Discovery es una tarjeta de desarrollo de bajo costo creada por STMi-
croelectronics [50]. Esta emplea un microcontrolador STM32F07VGT6 y un procesa-
dor ARM Cortex M4F el cual es capaz de realizar operaciones usando punto flotante lo
que permite la ejecucion de algoritmos en tiempo real, ademas de realizar interrupcio-
nes para todos los procesos dentro del ARM Cortex M4F. Como se muestra en la Fig.
se utiliza un cable mini usb para la alimentacion de la tarjeta y la programacion
de los algoritmos de control y un cable micro usb para el monitoreo de datos y ajuste
de ganancias.

Algunas de las caracteristicas que posee la tarjeta son:

= GPIOs o Puertos de entrada/salida generales: 82 .
= Frecuencia maxima del CPU: 160 MHz.

» Reloj del CPU: 16MHz.
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= Canales Convertidor Analégico-Digital (CAD) de 12 Bits:16.

= Canales Convertidor Digital- Analégico (CDA) de 12 Bits: 2.

» Temporizadores divididos de la siguiente forma

* Temporizadores especiales para generar las sefiales de modulacién de ancho
de pulso (PWM) Pulse width modulation de 16 bits: 2.

* Temporizadores de 32 bits: 2.

* Temporizadores de uso general de 16 bits: 10. Dos de estos temporizadores
se emplean en la lectura de las sefiales generadas por codificadores épticos.

» Interfaces de comunicacién

* Transmisores - Receptores Sincrono/Asincrono Universal (USART): 4.

* Transmisores - Receptores Asincrono Universal. (UART): 2.

Puertos de 12C ( Inter-Integrated Circuit): 3.

Puertos SPI (Serial Peripheral Interface): 3.

Puerto USB OTG (On-The-Go) de alta velocidad : 1.

Algunas de las ventajas de esta tarjeta son

» Costo menor a los $500 pesos mexicanos.

= Bajo consumo energético.

= Se puede programar tanto en lenguaje C++ como en Simulink.
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Puerto USB de
Alimentacién/
Programacion

Puerto USB
Monitoreo de datos
Ajuste de ganancias

Figura 4.13: Tarjeta STM32F4 Discovery

» Las librerias necesarias para su empleo son de cédigo abierto.

Dentro de sus desventajas se encuentran

= Memoria FLASH limitada.
» Informacién sobre la tarjeta es escasa.

= Para implementar algoritmos en el lenguaje C++ se requiere mas tiempo.

4.2.1.3. Tarjeta H1D1A-V1

La tarjeta de entrada-salida HID1A-V1, mostrada en la Fig. |4.14} fue creada en el

Departamento de Control Automatico del CINVESTAV para ser la interfaz entre la
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KIT D_V1.0
PLATAFORMA EDUCATIVA

Conexion

Motor de CD =
Boton

Reset
STM32F4

Conexion
- Servomotor Conexiéna

e Usuario
Potenciometro STM32F4

Figura 4.14: Tarjeta HID1A-V1

tarjeta de desarrollo, los motores y la electronica de potencia. Esta se monta mecani-

camente sobre la tarjeta STM32F4 Discovery tal como se muestra en la Fig.

Gracias a su montaje HAT (hardware attached on top) o sin soldadura, la tarje-

ta se puede remplazar facilmente cuando existen fallas. Esta contiene los siguientes

elementos

» Puentes H: La tarjeta esta dotada de dos puentes H modelo DRV8838 de Texas
Instruments [51]], sus caracteristicas son mostradas en la Tabla El Puente
H1 es el que se emplea con el servomotor LEGO, mientras que el Puente H2
puede alimentar a un segundo motor de CD. El circuito integrado empleado per-
mite frecuencias de conmutacion de 250 Khz, y convierte la senal de PWM que
proviene del algoritmo de control ejecutado en la tarjeta STM32F4 en una sefial

PWM de mayor voltaje y corriente para controlar la velocidad y direccién del ser-
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Tarjeta
H1D1A-V1

LTI
FTTTARY

Tarjeta
STM32F4

Figura 4.15: Montaje de las Tarjeta HID1A-V1 y STM32F4

vomotor. Este circuito necesita dos fuentes de alimentacion, una para alimentar
la etapa de potencia de salida y que tiene un voltaje maximo V), = 11V y otra
fuente con un valor maximo V- = 7V para alimentar la parte de potencia al

amplificador. Ambos puentes H se utilizan en el modo phase enable.

Fuentes de alimentacion: La tarjeta utiliza un adaptador de corriente de 12V, ca-
pacitores y dos reguladores de voltaje LM7809 y LM7805. El regulador LM7809
produce el voltaje V3, que alimenta al puente H1, mientras que el regulador
LM7805 produce el voltaje V,; del puente H2. Los voltajes V¢ para ambos puen-

tes H se obtienen de la tarjeta STM32F4.

Conexion entre el servomotor LEGO y la tarjeta HID1A-V1: Esta se realiza uti-
lizando un cable, un extremo de éste posee un conector RJ45 central el cual se
conecta a la tarjeta H1ID1A-V1, el otro extremo del cable se conecta al servomo-

tor LEGO utilizando un conector RJ45 izquierdo. Este cable permite alimentar al
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Voltaje maximo de alimentaciéon a motor 12V
Voltaje maximo de alimentacién al circuito | 7V
Corriente maxima 1.8A
Senal de entrada PWM
Serial de salida PWM
Frecuencia maxima de conmutacion 250 kHz

Cuadro 4.8: Caracteristicas del DRV8838

servomotor LEGO empleando el puente H1, y enviar las senales del codificador

optico a la tarjeta STM32F4 a través de la tarjeta HID1A-V1.
= Conexion con un motor de CD: Este conector permite alimentar un motor de CD.

= Conexi6én con un potenciémetro: Este conector permite conectar un potenciéme-

tro a la tarjeta STM32F4. El potenciémetro se alimenta con 3V'.

4.2.1.4. Costo

El costo del prototipo estd detallado en 1la Tabla[4.9] El precio total de la plataforma
est4 por debajo de los $2000 pesos mexicanos, incluyendo los cables, forma de montaje
del servomotor LEGO y la tarjeta STM32F4. Se recomienda comprar al mayoreo para

que el costo de envio sea menor.

4.2.2. Software

4.2.2.1. Principio de operacion

La Fig. muestra el principio de operacion del software implementado en la pla-

taforma, el cual se explica como sigue: En la computadora personal primero se crea un
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Descripcion Cantidad | Precio (MXN)
STM32F407G-DISC1 1 440
Hadware on Top (HAT) H1ID1A-V1 1 450
Servomotor LEGO EV3 1 550
Eliminador 12V 1A 1 70
Cable Mini-USB 1 65
Cable Micro USB 1 50
Cable Motor 1 35
Caja de Plastico 1 120
TOTAL 1780

Cuadro 4.9: Costo de los componentes de la PEE-V2. Precios Enero 2021.

programa de Simulink que se denomina Programa de Implementacion, en el cual se
disefia el algoritmo de control deseado usando bloques de Simulink y de las librerias
Waijung y UC3M, éstas dltimas se explicaran posteriormente. Como segundo paso se
utilizan las herramientas de Matlab y las librerias antes mencionadas para compilar,
verificar y descargar el Programa de Implementacion a la tarjeta STM32F4 a través
de un cable mini USB. En esta ultima el programa descargado se convierte en un pro-
grama ejecutable. Para monitorear en tiempo real las senales y cambiar las ganancias
del algoritmo de control se elabora otro programa en Simulink denominado Programa
de Monitoreo usando las librerias antes mencionadas. El monitoreo y el cambio de las
ganancias se realiza a través de un cable micro USB conectado a la tarjeta STM32F4.
Si se desean realizar cambios en el Programa de Implementacion es necesario repetir
los pasos antes mencionados. En la Fig. se muestra un ejemplo del Programa de
Implementacion del algoritmo de control Proporcional-Integral-Derivativo (PID) don-
de se observan los diferentes bloques que lo componen. En la Fig. se presenta un

ejemplo del Programa de Monitoreo del algoritmo de control PID, en éste los parame-
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Programa de

= Programa
Implementacion

Ejecutable

Compilacidony descarga

Bloques de Simulink -
Blogues de Waijung Cable Mini USB

Bloques de UC3M Matlab/Simulink/Librerias Waijung

Bloques de Simulink Monitoreo
Blogues de Waijung Cable Micro USB
Bloques de UC3M

Matlab/Simulink/Libreria UC3M

Programa de Monitoreo

Computadora Tarjeta
personal STM32F4

Figura 4.16: Principio de operacion del software de la PEE-V2

tros que pueden modificarse corresponden a la ganacia proporcional, integral y deri-
variva, y se observan las senales que se monitorean, en el ejemplo éstas corresponden
a la senal de posicion angular medida del servomotor LEGO, la senal de control y la
senal de posicion angular deseada. El software con el que se maneja la plataforma es
Matlab, descrito en la seccion de software de la plataforma PEE-V1. Las librerias y el
software adicionales para el uso de la plataforma se instalan como se menciona en el

Apéndice[Al y se explican a continuacién

4.2.2.2. Matlab/Simulink

En el caso de esta plataforma la version que se utiliza es Matlab 2015A, la cual es

compatible con las librerias descritas en los parrafos siguientes.
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Figura 4.17: Programa de Implementacion del algoritmo PID
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4.2.2.3. Waijung Blockset

Esta libreria [52] se instala como un toolbox dentro del software de Simulink. Una
de sus funciones es la de proporcionar una programacién basada en los bloques de
Simulink y en bloques especiales para entradas, salidas y funciones particulares de la
tarjeta STM32F4. En la version actual de la libreria de Waijung, el bloque Encoder,
que permite la lectura de codificadores, tiene como limitacién la lectura de una sola
rotacion de un codificador. Cada vez que el codificador realiza una vuelta el contador

asociado a éste se reinicializa impidiendo la lectura de mas de una rotacion.

4.2.2.4. UC3M Addon Blockset

Permite el monitoreo de datos y ajuste de ganancias en tiempo real y fue desarro-

llada en la Universidad Carlos III de Madrid [[53]].

4.2.2.5. STM32 ST-LINK Utility

Este programa [54] verifica que entre la tarjeta STM32F4 y la computadora exista

una conexion estable a través de un cable mini USB.

4.3. Estudio Comparativo

Hasta este punto se han considerado las plataformas educativas en forma sepa-
rada, desde su construccion hasta el software necesario para utilizarlas, pero para

destacar los diferentes escenarios para su uso se deben entender las diferencias, simi-
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litudes, ventajas y desventajas de las mismas. La mayor diferencia entre las platafor-
mas es la tecnologia que usa cada una. La plataforma PEE-V1 se basa en electronica
analégica como se ha observado en las secciones anteriores. Esto tiene como ventaja
que el estudiante puede construir la plataforma desde cero y los materiales para rea-
lizarla se pueden encontrar en el pais. Sin embargo, el uso de elementos analégicas
conlleva a la existencia de ruido de medicién. Este es normalmente una desventaja de-
bido a que el ruido limita el valor maximo de las ganancias que se pueden usar en los
controladores y observadores de estado. Sin embargo, la presencia de ruido de medi-
cién permite a los estudiantes observar de manera practica los efectos que tiene en un
sistema de control en lazo cerrado. Ademas, esta plataforma necesita de una fuente de
alimentacion bipolar lo cual podria requerir mas tiempo y recursos para construirla.

Por el contrario, la plataforma PEE-V2 usa electronica digital. Las ventajas de esta
eleccion son que no necesita una fuenta bipolar y utiliza un eliminador de 12V de bajo
costo disponible en el mercado nacional. Ademas, el empleo de un servomotor LEGO
con un codificador 6ptico elimina el ruido de mediciéon. Una desventaja de esta plata-
forma es que varios de sus componentes, principalmente la tarjeta de adquisicion de
datos, se deben adquirir fuera del pais, lo cual aumenta el costo debido a su transporte
e importacion.

El precio de las plataformas difiere en un aspecto clave, a pesar de que ambas tie-
nen un costo menor a los $2000 pesos mexicanos, la plataforma PEE-V1 no incluye el
precio de una tarjeta de adquisicion de datos ni el del software QUARC para control en
tiempo real. Algunas diferencias y similitudes se muestran en la Tabla mientras

que las ventajas y desventajas se encuentran en la Tabla
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Platafprma Ventajas Desventajas
Experimental
PEE-V1
= El estudiante puede construir- = Kl precio de la plataforma no
la desde cero. incluye la tarjeta de adquisi-
_ . cién de datos ni el software de
= Se puede modificar facilmente. control en tiempo real QUARC.
= Se pueden observar con mayor » Debido al uso del potenciéme-
claridad perturbaciones como tro como elemento de medi-
ruido de medicion y su efecto cién, existe una cantidad con-
en el sistema de control en la- siderable de ruido.
zo cerrado.
. » Requiere una fuente de ali-
» Es facil de usar y transportar. mentacién bipolar.
PEE-V2

= El estudiante puede construir-
la.

» Es facil de modificar, usar y
transportar.

= Su precio incluye la tarje-
ta de adquisicion de datos
STM32F4.

= Las librerias especializadas
son gratuitas.

= Emplea un eliminador de vol-
taje unipolar de bajo costo.

= La tarjeta STM32F4 donde se
ejecuta los algoritmos de con-
trol tiene memoria limitada.

= Ya que las librerias no son re-
conocidas por Mathworks,Inc
pueden ocurrir problemas de
compilacion.

Cuadro 4.10: Ventajas y Desventajas de las Plataformas Educativas Experimentales.
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Plataformas Educativas Experimentales

Similitudes

= Ambas plataformas usan el entorno Matlab/Simulink para la implemen-
tacion de algoritmos de control.

= Son compactas y se pueden implementan algoritmos basicos y avanzados
de control.

= El costo de las plataformas es menor a los $2000 pesos mexicanos.
= Un estudiante puede contruirlas y modificarlas.
= Pueden manejar tiempos de muestreo menores a 20 ms.

= No incluyen en su costo la licencia de Matlab/Simulink.

Diferencias

= La plataforma PEE-V1 usa electrénica analégica mientras que la PEE-
V2 emplea electronica digital.

= La PEE-V1 usa como sensor de posicion un potenciometro, la PEE-V2
emplea un codificador 6ptico.

= El costo de la plataforma PEE-V1 no incluye la tarjeta de adquisicién de
datos.

= La plataforma PEE-V2 es mas pequenia que la PEE-V1.

Cuadro 4.11: Diferencias y Similitudes entre las Plataformas Educativas Experimentales.
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Capitulo 5

Identificacion paramétrica y Teoria

de Control: Algoritmos basicos

El objetivo de este capitulo es evaluar las plataformas educativas descritas en
capitulos anteriores mediante la implementacion de algoritmos de control basicos y
el algoritmo de identificaciéon parametrica de Minimos Cuadrados. Los experimentos
permitiran también determinar diferencias y similitudes en el funcionamiento y en su
desempeno con los algoritmos implementados.

Este capitulo inicia con una breve explicaciéon del modelo matematico del servomo-
tor de CD y del amplificador que lo alimenta, los cuales son usados en las plataformas
educativas desarrolladas en este trabajo. Se especifica el tiempo de muestreo y la co-
nexion de las plataformas con una computadora personal. Posteriormente, se presenta
la teoria de algunos algoritmos de control basicos y de identificacion paramétrica que
fueron implementados en las PEE, asi como los resultados experimentales correspon-

dientes.

52



CAPITULO 5. IDENTIFICACION PARAMETRICA Y TEORIA DE CONTROL:
ALGORITMOS BASICOS

5.1. Modelo matematico del servomotor de

CD y su amplificador de potencia

Al conjunto del servomotor de CD, amplificador de potencia y sensor de posicién
se denominan dentro de este trabajo como un servosistema. La siguiente ecuacion

diferencial describe el modelo del servosistema (Ver (B.22) en el Apéndice
ij = —ay + bu (5.1)

La variable y es la posicion angular del motor y u la sefial de control. Los parame-
tros a y b son constantes positivas. La funcion de transferencia para el modelo (5.1) es

la siguiente (Ver (B.19) en el Apéndice

Y(s) b
U(s) s2+as (5.2)

5.2. Configuracion Experimental

5.2.1. PEE-V1

La configuracion usada para emplear la plataforma experimental PEE-V1 se mues-
tra en la Fig. La plataforma se controla a través de una computadora personal
dotada con una tarjeta de adquisicion de datos Sensoray modelo 626. Esta tarjeta

tiene 6 contadores de 24 bits con soporte para codificadores incrementales, 48 entra-
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das/salidas digitales bidireccionales, 16 entradas analégicas y 4 salidas analégicas con
una resolucion de 14 bits y con un rango de voltaje de = 10V. Las conexiones hacia la
tarjeta se realizan a través de un panel de conexiones.

La sefnal calculada mediante el algortimo de control se convierte a un voltaje a
través de uno de los convertidores digitales-analégicos de esta tarjeta y esta senal
alimenta al amplificador de potencia LM675.

La programacién y la ejecucion de los algoritmos de control en tiempo real en la
PEE-V1 se realiza usando Matlab/Simulink y Quarc descritos en el Capitulo 4. El
periodo de muestreo se establece a 1 ms y el algoritmo de integracion es el método de
Euler01. Para obtener un estimado . de la derivada de la posicién angular y se utiliza

el siguiente filtro pasa altas

~ L{g}  160s
 L{y}  s+160 (5.3)

F(s)
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Computadora personal y
tarjeta de adquisicion de datos

Plataforma Educativa
Experimental V1

Sensor de Posicién

Panel de conexién g
(Potenciometro)

para la tarjeta de
adquisicidn de
datos

§ Realimentacién
de posicion

Senal de
Controlt10V

Servomotorde RC
modificado
Amplificador

de Potencia
LM675

Figura 5.1: Configuracion experimental de la PEE-V1

5.2.2. PEE-V2

La configuracion experimental para utilizar el prototipo se muestra en la Fig.
El periodo de muestreo es de 1 ms salvo que se indique lo contrario y el algoritmo
de integracion corresponde al método Euler01. Los pasos especificos para realizar la
implementacion del algoritmo de control y monitoreo de senales en tiempo real se
encuentran en el Apéndice [Aly el esquematico de la plataforma PEE-V2 esta en el

Apéndice[C| Se utiliza el filtro pasa altas (5.3) para obtener un estimado g, de y usando
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Registro
—_— STM32F4

Sefial de ancho
de pulso
(PWM)

Figura 5.2: Transformacion de la sefial de control «

Seiial de
potencia PWM . B
|| Alimentacién
del motor
Posicion 12 Volts
Servomotor

Sefial de Posicion
control PWM Servomotor
Servomotores B
LEGO Programacion
Algoritmo de
Control
Plataforma
Experimental
Educativa V2

Ajuste de ganancias Monitoreo de datos

Figura 5.3: Configuracion experimental de la PEE-V2

la posicion angular del codificador 6ptico. Notar que la sefial de control u se transforma
en un valor de ancho de pulso PWM que genera la tarjeta STM32F4 mediante la
siguiente expresion

PWM = sat(—u) + 50 (5.4)

Lo anterior se observa en la Fig. La frecuencia de la sefial de ancho de pulso

es de 20k H z.
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5.3. Algoritmo PI con realimentacion

taquimétrica y anti-windup

5.3.1. Teoria

Uno de los controladores mas utilizados en la industria y en la ensenanza del Con-
trol Automatico como punto de partida y de comparacion con otros algoritmos es el

controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID). Esto se debe a varias razones:

Unicamente se requiere la sintonizacion de tres ganancias.

La sintonizacién se puede llevar a cabo de forma heuristica.

Existen numerosas reglas de sintonizacion tales como el método de Ziegler-Nichols

[55].

Es posible realizar la sintonizaciéon usando métodos basados en modelos [56].

En el caso de los servosistemas, la interpretacion de las acciones proporcional,

integral y derivativa es relativamente sencilla.

El controlador PID es descrito por la siguiente ecuacién en el dominio del tiempo

u(t) = Kpe(t —|—K/ T)dT + Kgé(t) (5.5)

Los términos K,, K; y K, corresponden a las ganancias proporcional, integral y
derivativa respectivamente. El error de posicion se define como e = r — y donde r es la
posiciéon angular deseada.
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Las ganancias de este controlador tienen los siguientes efectos cuando el algoritmo

PID se utiliza para controlar un servosistema:

= Ganancia Proporcional: Modifica la velocidad de respuesta del servosistema. In-

crementando su valor se aumenta la velocidad de respuesta.

= Ganancia Integral: Permite modular la accién integral para eliminar los errores
de posicion en estado estacionario. Valores demasiado grandes pueden inestabi-

lizar al servosistema.

» Ganancia Derivativa: Modifica el perfil de respuesta del servosistema. Incremen-

tando su valor se eliminan los sobretiros debido a la falta de amortiguamiento.

Un problema que necesita consideracion para el uso practico del controlador PID
esta relacionado con la accion derivativa. Cuando la referencia » cambia subitamente,
el valor de su derivada r puede tomar valores muy grandes. Lo anterior sucede con
senales de tipo escalén o con sefiales de referencia que cambian muy rapidamente.
Consecuentemente, la derivada del error ¢ = 7 — ¢y puede tomar valores muy grandes
lo cual se traduce en un sobretiro en la posicion angular del servosistema. Lo anterior
puede provocar problemas de saturacion en el amplificador de potencia y de oscilacio-
nes en la carga [57]. Por lo anterior, la version que se utiliza en este trabajo es el con-
trolador Proporcional-Integral (PI) con realimentacion taquimétrica (PIRT) [58], [59]

descrito por la siguiente ecuacion en el dominio del tiempo
t
ult) = Koelt) + K [ e(r)ir = K, (5.6
0
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i
> H!. [
s
Plataforma
R(s) , b 1 ¥(s)
—{+ » K, Al S -
;_r’f E(s) 5 s+a S

Controlador
PIRT — K,

_s¥.(s) | Fs

Fy

Figura 5.4: Diagrama de bloques del controlador PIRT con F' = 160

A diferencia del controlador (5.5), el algoritmo PIRT no emplea la derivada ¢, en su
lugar s6lo emplea la derivada de la salida y. Lo anterior evita el empleo de 7 que como
se mencioné anteriormente puede tomar valores muy grandes si existen cambios en
la referencia muy rapidos. La Fig. muestra el diagrama de bloques del controlador
PIRT.

Un efecto que puede presentarse en la aplicacion del controlador es conocido
como wind-up; éste se produce cuando un sistema en lazo cerrado tiene cambios gran-
des en la sefial de referencia, sufre de perturbaciones muy grandes, existen fallas en
el equipo o cuando la sefial de control «(#) alcanza magnitudes elevadas que provocan
saturacion en los actuadores. En particular en los servosistemas provoca saturacion
en el amplificador que alimenta al motor de CD.

Si existe una saturacion en la senal de control u y el error e es grande, por ejemplo
cuando existe una referencia elevada, el error e tomara un tiempo largo en disminuir

y bajo esas condiciones el sistema en lazo cerrado puede oscilar cuando el actuador
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regrese a su condicion no saturada.

Una forma de solucionar este problema es utilizar un mecanismo de anti-windup,
el cual se activa cuando la senal de control u sobrepasa un limite propuesto . Duran-
te el funcionamiento del antiwindup se cierra un lazo de realimentaciéon alrededor
del integrador lo cual impide que su sefial de salida crezca de manera no controlada,
cuando no existe saturacion en el actuador, el mecanismo de antiwindup deja de fun-
cionar y el lazo alrededor del integrador deja de existir. Como se observa en la Fig.
éste mecanismo de anti-windup se agrega al controlador PIRT que se tenia

anteriormente utilizando el método de back calculation [60], mostrado en la ecuacion

(5.7).

us(t) = u(t) si — Ui < u(t) < U (t)
us(t) = 9 uy(t) = U (t) siu(t) > Ui (t) (5.7)

us(t) = —Upm(t)  siu(t) < —Upm(t)

\

donde Uj;,,(t) depende de la sefial maxima del amplificador y u(t) se describe de la
siguiente forma

t
u(t) = Kyel(t) + / (Kie(7) + Kuwes) dr — Kage (5.8)
0

El término K, corresponde a la ganancia de anti-windup y el error de anti-windup
se describe como e, = u4(t) — u(t). Notar que cuando no existe saturacién se cumple

que e; = 0.
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Figura 5.5: Diagrama de bloques del controlador PIRT con Anti-windup y F' = 160

5.3.2. Resultados Experimentales

5.3.2.1. Implementacion del algoritmo de control PIRT + anti-

windup usando la PEE-V1

Para los experimentos en tiempo real se usaron como referencia
= R1: Senal de onda cuadrada filtrada que varia de 0° a 90°.
= R2: Senal de onda cuadrada filtrada que varia de 0° a 170°.

El filtro empleado para procesar la sefial de onda cuadrada es el siguiente:

20
= 5.9
Gr s+ 20 (5.9)

Se presentan experimentos usando el algoritmo PIRT con y sin antiwindup. Las

ganancias usadas en los experimentos se encuentran en la Tabla
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Controlador Referencia | K, | Ky K, | Ku
PIRT R1 4 1003|175 ] O
PIRT R2 4 1003|175 ] O
PIRT+antiwindup R2 4 10.03|1.75 | 1.25

Cuadro 5.1: Ganacias de los controladores PIRT y PIRT + antiwindup. Experimentos en la
plataforma PEE-V1

La Fig. muestra la posiciéon deseada y la respuesta del servosistema en lazo
cerrado usando la referencia R1. Las Figuras y presentan respectivamente las
senales control y de error de posicion correspondientes.

Se observa en la Fig. que la respuesta del servosistema usando la Referencia
1 presenta un sesgo en la primera parte de la sefial eliminandose éste por completo
cuando se completa un periodo de la sefial. Aunque puede parecer que se necesita
modificar las ganancias, en el experimento en tiempo real la modificacién no mejoré
el desempenio. Este comportamiento puede deberse a la friccion dentro de la caja de
engranes que impulsa el motor. Se observa que la sefial de salida y(¢) no presenta
sobretiros ni ruido de medicién apreciable. La Fig. muestra que la sefial de control
no presenta variaciones importantes. Notar que las senales de control no alcanzan los
limites maximos de 10V y por lo tanto no se tienen problemas de windup.

La referencia R2 practicamente cubre el rango de movimiento del servomotor de

RC (ver Tabla[4.1). Las figuras [5.9] [5.10| y [5.11] muestran la referencia y la respuesta

del servosistema en lazo cerrado, las sefiales de control y de error de posicion. Como se
muestra en la Fig. la respuesta y(¢) cuando se usa la Referencia 2 y el algoritmo
de control PIRT sin antiwindup no es la esperada. Se observa a simple vista un error

en estado estacionario apreciable, el cual puede deberse a la friccién estatica no con-
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siderada en el modelo y como se mencioné con anterioridad se origine en la caja
de engranajes. Como se observa en la grafica la sefial de control u(¢) sobrepasa
los limites de 10V, lo cual produce el efecto de windup en el integrador. Sin embargo,
en ambas graficas y se observa que cuando se aplica el controlador PIRT +
antiwindup, no se presenta un error en estado estacionario apreciable y la senal de
control u(t) queda acotada a +10V.

Notar que durante la aplicacién de ambos controladores, las senales de salida y(t),

control u(t) y error e(t), no presentaron niveles de ruido considerables.

i
----------- Referencia ()
100 - ——Salida y(t)
80
m
Q
o
O 60
e
5
S a0f
7]
Q
o
20
0
| | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 5.6: Senal de Referencia R1 y salida del servosistema en lazo cerrado

usando el algoritmo PIRT.

63



CAPITULO 5. IDENTIFICACION PARAMETRICA Y TEORIA DE CONTROL:
ALGORITMOS BASICOS

Senal de Control (V)
o & A M o N B O ®

Senal de Error (Grados)

A
=)

12

-
o

a4
N ©

Ey
o

N
o

o

N
o

&
=)

&
=)

[ [
‘—Scﬁal de control u(t)|

0 2 4 6 8 10 12 14 16
T(s)

Figura 5.7: Senal de control usando la Referencia R1 y el algoritmo PIRT.
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Figura 5.8: Senal de error de posicion usando la Referencia R1 y el algoritmo PIRT.
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Figura 5.9: Senal de Referencia R2 y salida del servosistema en lazo cerrado usando

los algoritmos PIRT y PIRT + antiwindup.
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Figura 5.10: Senal de control usando la Referencia R2 y

los algoritmos PIRT y PIRT + antiwindup.
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Figura 5.11: Senal de error de posicion usando la Referencia R2 y

los algoritmos PIRT y PIRT + antiwindup.

5.3.2.2. Implementacion del algoritmo de control PIRT + anti-
windup usando la PEE-V2
En este caso se emplearon las siguientes referencias:
» R1: Senal de onda cuadrada filtrada que varia de 25° a 115°.
= R2: Senal de onda cuadrada filtrada que varia de 25° a 325°

El filtro (5.9) se emplea para procesar la senal de onda cuadrada. Se realizaron
tres experimentos usando el algortimo PIRT con y sin antiwindup. Las ganancias

utilizadas se encuentran en la Tabla y se obtuvieron por prueba y error.

Las figuras [5.12}, [5.13| y |5.14] presentan respectivamenten la posicion deseada, la

respuesta del servosistema en lazo cerrado, la sefial de control y de error de posicion
usando la referencia R1 correspondiente. En la Fig. se observa que la respuesta
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Controlador Referencia | K, | Ky K, | Ku
PIRT R1 1.5/0.05|0.18| O
PIRT R2 1.5/0.05[0.18| O
PIRT+anti-windup R2 1.5 0.05| 0.18 | 0.23

Cuadro 5.2: Ganacias de los controladores PIRT y PIRT + anti-windup. Experimentos en la
plataforma PEE-V2

del servosistema llega a la referencia R1 sin sobretiros y con un error en estado esta-
cionario menor a un pulso de codificador 6ptico. La sefal de control u(¢) mostrada en
la Fig. no alcanza los limites maximos de la seiial PWM de +50 por lo que no se
tienen problemas de windup. Notar que la seial de control tiene un ruido apreciable,
este comportamiento se debe a las discontinuidades que aparecen en las mediciones
obtenidas con el codificador dptico y su posterior amplificacion en el filtro pasa altas
empleado para estimar la velocidad angular.

La referencia R2 es cercana al limite de la lectura permitida por el software. Las

Figuras[5.15][5.16|y|5.17|corresponden a esta referencia, la respuesta del servosistema

en lazo cerrado, la sefial de control y de error de posiciéon usando los algoritmos de
control PIRT y PIRT con antiwindup, respectivamente.

La Fig. muestra la respuesta del servosistema y(¢) a la referencia R2 usando
los controladores PIRT y PIRT + antiwindup y se observa que con el controlador PIRT
existe un error en estado estacionario el cual disminuye cuando se aplica un contro-
lador PIRT con el mecanismo de antiwindup usando las mismas ganancias. La senal
de control u(t), mostrada en la Fig. para el controlador PIRT sobrepasa de los
limites mencionados anteriormente causando el efecto de windup, ademas de que se

observa en la senal ruido notable. Notar que en la misma figura cuando se utiliza el
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PIRT + antiwindup se limita adecuadamente la sefial de control al rango de +50.

I
----------- Referencia r(t)
120 ——Salida y(t) M
100 _
[72]
0
T
o
O 80 .
[ =
0
o
0 60 I
]
o
20 | | ) | | | ) | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T (s)
Figura 5.12: Senal de Referencia R1 y salida del servosistema en lazo cerrado
usando el algoritmo PIRT.
60 I i
——=Senal de control u(t)|
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3
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= 20 —
1
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n
-40 .
60 ! ! \ \ ! ! ! ! ! \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 5.13: Senal de control usando la Referencia R1 y el algoritmo PIRT.
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 5.14: Senal de error de posiciéon usando la referencia R1 y el algoritmo PIRT.
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Figura 5.15: Senal de Referencia R2 y salida del servosistema en lazo cerrado usando

los algoritmos de PIRT y PIRT + antiwindup
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Figura 5.16: Senal de control usando la Referencia R2 y

los algoritmos PIRT y PIRT + antiwindup

250 \

T
---PIRT «(t)

200 —PIRT + antiwindup e(t)

150

100
50

-50 - T

-100 - n

Senal de Error (Grados)

-150 - T

-200 - 7

-250 | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

T(s)

Figura 5.17: Senal de error de posicién usando la Referencia R2 y

los algoritmos PIRT y PIRT + antiwindup
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5.4. Identificacion paramétrica: Algoritmo

de Minimos Cuadrados

5.4.1. Teoria

Para la identificaciéon paramétrica usando el algortimo de Minimos Cuadrados [61],
se utiliza el modelo lineal de segundo orden mostrado en (5.1), donde a y b son cons-
tantes positivas. Este modelo no es exponencialmente estable por la existencia de un
polo en el origen, por lo anterior la identificacion paramétrica se realiza en lazo ce-
rrado usando un controlador Proporcional con Realimentaciéon Taquimétrica (P+RT)

mostrado a continuacién

u(t) = Kye(t) — Kage (5.10)

Este algoritmo es una modificacién al controlador PIRT mencionado anteriormen-
te, éste sera usado para estabilizar al servomotor para obtener las mediciones de u y
y que se usaran para la estimacion de parametros.

Aplicando la transformada de Laplace al modelo (5.1)) se tiene
s*Y (s) + asY (s) = bU(s) (5.11)

donde Y (s) = L {y}, U(s) = L {u} y L {e} corresponde a la transformada de Laplace.
Para aplicar el metodo de Minimos Cuadrados usando la ecuacién para cons-

truir un vector regresor, se necesitan mediciones de velocidad 3 y de la aceleracion g
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las cuales no estan disponibles. Las tinicas sefiales que se pueden medir actualmente
son la posicion y y la senal de control u. Este problema se resuelve usando filtros de
estado [62] para obtener un regresor que sea funcion de sefiales medibles.

Se define el siguiente filtro

fo

F(S) B 52 + f18 + f2

(5.12)

siendo f; y f» constantes positivas. Se multiplican ambos miembros de la ecuacion

(5.11) por la ecuacion (5.12) para obtener

F(5)s*Y (5) + aF(s)sY (s) = bF(s)U(s) (5.13)

Las siguientes definiciones

Yi(s) = F(s)Y(s) (5.14)
sY;(s) = F(s)sY (s) (5.15)
s*Yy(s) = F(5)s*Y (s) (5.16)
Us(s) = F(s)U(s) (5.17)

permiten escribir la ecuacién (5.13) como

s*Y¢(s) + asYy(s) = bUs(s) (5.18)

Finalmente, considerando condiciones iniciales cero en el filtro (5.12) permite es-
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cribir la ecuacion (5.18) en dominio del tiempo como sigue
Yr +ayy = buy (5.19)

donde §j; = L7 {s*Y;(s)}, yp = L7 {sY;(s)} y up = L7 {U(s)} son las versiones
filtradas de la aceleracion j, la velocidad ¢ y la sefial de control u respectivamente.

Los filtros que permiten obtener estas variables se describen como

f2$ .
e — %
Pt fistfo
f252 .
. . (5.20)
Y 2+ fis+ fo ys

kL
82+f18+f2

Yy —

u — uys

que estan basados en (5.12), (5.15), (5.16) y (5.17). Cabe recalcar que sélo es necesaria

la medicién de la posicién y y la sefial de entrada u para obtener ij;, y; y uy.

Para aplicar el método de Minimos Cuadrados, la ecuacion (5.19) se reescribe como

2(t) = ¢(t)70 (5.21)
z(t) = iy (5.22)
() = [—ip,ug]” (5.23)

0 = [a,b]" (5.24)

La ecuacion (5.21) es también valida parat = T,2T,...,(K — )T, KT,... donde T

corresponde al periodo de muestreo empleado para la adquision de datos.
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Lo anterior permite reescribir (5.21) como

2(K) = ¢(K)To (5.25)

Para realizar la estimacion de parametros se usa una sefnal de referencia de amplio
espectro, en este caso, se utiliza una senal de ruido blanco filtrada.
Posteriormente, los valores ¢(K) y z(K) son adquiridos en tiempo real periédica-

mente para formar los términos siguientes

o(1)" z(1)
¢(2)" z(2)
A = 7 =
H(K —1)T z(K —1)
o) || )
(5.26)
Asi, el estimado 6 de 0 esta dado por [63] [64].
0=(ATA) ATz (5.27)

Para implementar el algoritmo de Minimos Cuadrados se usa el diagrama de blo-
ques mostrado en la Fig.
En Matlab, el calculo de los estimados se realiza empleando el comando ”\” de

manera que § = A\Z.
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Plataforma
R.(s) +: K ‘ U(s) b | E | ¥(s)
ry ) 4 F'y s+a s
Controlador 5
2 Ye(s) s
PIRT Ky e <
“ s+ F
_3(®) —fas ®
SSRGS LD
_ F® fas® L Y®
- 3 st
(t) J§ | u(p)
s’+fis+f

Identificacion Paramétrica

Figura 5.18: Diagrama de bloques del controlador P+RT y el algoritmo de identificaciéon pa-
ramétrica

5.4.2. Resultados Experimentales

5.4.2.1. Implementacion usando la PEE-V1

Los filtros usados para el algoritmo de minimos cuadrados fuera de linea estan
dados en (5.20) con f; = 40 y fo = 400. La senal de excitaciéon es de ruido blanco

filtrado usando la siguiente filtro

4

F, =
s+4

(5.28)

Las ganancias del controlador P+RT para estabilizar al servosistema son K, = 15
y K; = 0.03. Se realizan 3 experimentos con las mismas ganancias para comparar y
promediar los resultados, los valores estan en la Tabla La Fig. muestra la
senal de exitaciéon de ruido blanco filtrada r.(¢) y la salida del servosistema y(¢) y la

Fig. presenta la sefial de control u(¢) del experimento 1. Se observa que la sefal
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Experimento | Valora | Valorb

1 41.1155 | 38.3837
2 38.4389 | 36.1272
3 41.2966 | 38.6202

Valor promedio | 40.2836 | 37.7104

Cuadro 5.3: Experimentos de Identificaciéon Paramétrica

i
........... Excitacion r.(t)
——~Salida y(t)

Experimento 1
08 \ \

0.6 \ \ | \ \ \ \
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

T(s)
Figura 5.19: Seiial de referencia y salida usando el algoritmo de minimo cuadrado
de control se mantiene dentro de los limites de voltaje maximo del amplificador de

potencia.

5.4.2.2. Implementacion usando la PEE-V2

Como se menciona en la teoria de identificaciéon paramétrica descrita en|5.4.1jusan-
do el algoritmo de Minimos Cuadrados, los filtros permiten obtener estimados
de las variables de aceleracion jj, velocidad v y la senal de control « que son empleados
en el vector regresor (5.23). Los valores de fi, f», la sefial de excitacién y el filtro para

procesarla son los mismos que en los experimentos empleando la PEE-V1. Las ganan-
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Figura 5.20: Senal de referencia y salida usando el algoritmo de minimo cuadrado

Experimento | Valora | Valor b
1 5.4888 | 177.0297
2 6.2275 | 175.8027
3 5.1476 | 163.3672
Valor promedio | 5.6213 | 172.0665

Cuadro 5.4: Experimentos de Identificacion Paramétrica

cias para el controlador P+RT son K, = 1.5 y K; = 0.05. Los resultados de los tres

experimentos realizados con estas ganancias estan en la Tabla Las Figuras y

5.22| corresponden a la senal de exitacion de ruido blanco r.(¢), la sefial de salida del

servosistema y(t) y la sefal de control u(t) respectivamente. Se observa que la sefal

de salida sigue el movimiento de la senal de excitaciéon y que la senal de control se

mantiene en los limites maximo de la seial PWM del amplificador.

77



CAPITULO 5. IDENTIFICACION PARAMETRICA Y TEORIA DE CONTROL:
ALGORITMOS BASICOS

Experimento 1
80 \ \

[
----------- Excitacion r(t)
——Salida y(t)

30 | \ \ \ \ | \ \ \
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

T(s)

Figura 5.21: Senal de referencia y salida usando el algoritmo de Minimos Cuadrados
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Figura 5.22: Sefial de control usando el algoritmo de Minimos Cuadrados
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5.5. Observador de estados

5.5.1. Teoria

Como se ha explicado anteriormente, el servosistema no cuenta con un sensor de
medicion de la velocidad angular, por lo que se usa un estimado de esta variable usan-
do un filtro pasa altas. Otra forma de obtener un estimado de esta variable es utilizan-
do un observador de estados. La idea de este algoritmo se basa en generar una copia
del sistema al cual se desean estimar los estados mas un término de correccion que
correponde al error de observacion [[65].

El modelo de espacio de estados del servosistema corresponde a

1;1 = T2
1;2 = —QAaX9 + bu (529)
Y=o

Lo anterior se escribe de la siguiente manera

z = Az + Bu
(5.30)
y=Cxr
donde
0 1 0
A= ,B = ,C = [1 ()1 (5.31)
0 —a b
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El modelo matematico del observador de estados para el servosistema (5.31) es

T = A% + Bu+ K,(y — C%)
(5.32)

=(A—- K,C)x + Bu+ K,y
en donde 7 es estimado de z(t), y = C7 y el error de observacién es y — .
Para cumplir con la condicién de observabilidad necesaria para disenar el observa-

dor [66], se requiere que la matriz de observabilidad

CA
o= (5.33)

cAm!

sea de rango pleno. Para el caso del servosistema la matriz O esta dada por

O — — (5.34)
que corresponde a la matriz identidad y su determinante diferente de cero cumplien-
dose asi la condicién de observabilidad.

Para construir el observador de estados [67] se emplean los estimados @ y b ob-

tenidos previamente usando el algoritmo de minimos cuadrados fuera de linea. En
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consecuencia, el observador de estados (5.32) se escribe asi

:;El = Z/EQ +KO1(y - g)
fg = —d/ZE\Q + ZA)U + K02 (y — ’?J) (535)
7=

donde € =y — .

Las ganancias K,, y K,, del observador se obtienen usando la féormula de Ackerman

modificada para posicionamiento de polos
K, = [0 1] Oflfy(A) (5.36)
donde (A) es definida a partir del siguiente polinomio caracteristico

Y(s)= (s+di)(s+dy) =8>+ a15+ (5.37)

Y(A) = (A)? + an(A) + a (5.38)

siendo d; y d, los polos deseados. La formula de Ackerman se implementa en Matlab

usando el siguiente cédigo

acker(A’,C",J) (5.39)

donde A’ y C’ corresponden a las matrices transpuestas de A y C respectivamente. J

corresponde al vector de polos deseados d; y d; obtenidos usando el polinomio carac-

teristico (5.37).
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Controlador
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| 1 | ¥
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Figura 5.23: Diagrama de bloques del controlador PIRT con Anti-windup y el observador de
estados

El siguiente algoritmo de control PIRT + antiwindup es alimentado por el estimado

de velocidad 7, obtenido del observador.

t
ult) = Ke(t) + / (Kie(r) + Koues) dr — Koo (5.40)
0

Y el diagrama de bloques del sistema de lazo cerrado se muestra en la Fig.

5.5.2. Resultados Experimentales
5.5.2.1. Implementacion del algoritmo de control PIRT + anti-
windup + observador de estados usando la PEE-V1

Las sefiales de referencia r(t) son las siguientes
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Controlador Referencia | K, | Ky K; K,, K,, K.
PIRT+Observador R1 4 10.03|1.75|759.7 | 129400 | O
PIRT+Observador R2 4 [0.03|1.75|759.7 | 129400 | O

PIRT+antiwindup+Observador R2 4 10.03|1.75| 759.7 | 129400 | 1.25

Cuadro 5.5: Ganacias de los controladores PIRT + Observador y PIRT + Observador + anti-
windup. Experimentos en la plataforma PEE-V1

= R1: Senal de onda cuadrada filtrada que varia de 0° a 90°.
= R2: Senal de onda cuadrada filtrada que varia de 0° a 170°.

El filtro empleado para procesar la senal de onda cuadrada esta mostrado en la
ecuacion (5.9).

A continuacién se presentan los experimentos usando el algoritmo PIRT + obser-
vador de estados con y sin antiwindup. Las ganancias usadas para estos controlado-
res estan en la Tabla 5.5 Las ganancias del observador de estados K,, y K,, fueron
calculadas usando la formula de Ackerman considerando el siguiente polinomio carac-
teristico

P, = s* + 800s + 160000 (5.41)

La Fig. presenta la posicion deseada y la respuesta del servosistema en lazo
cerrado, mientras que las Figuras y presentan respectivamente las senales
de control y de error de posiciéon usando la referencia R1.

En la Fig. se muestra un sesgo en la primera parte de la senal al igual que
sucede cuando se usa el controlador PIRT sin el observador de estados, mostrado en
la Fig. .Posteriormente, se puede observar que la senal de salida y(¢) no presenta

sobretiros ni ruido de medicién perceptible a simple vista. La sefial de control «(¢) en la
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Fig.[5.7no presenta ruido y no alcanza los limites méaximos de +10V. Por consiguiente,
no se tienen problemas de windup.

Como se explico en parrafos anteriores, la referencia R2 cubre practicamente el

rango de movimiento del servomotor de RC. Las figuras [5.27, [5.28| y [5.29| muestran la

referencia R2, la respuesta del servosistema en lazo cerrado, las senales de control y
de error de posiciéon. En la Fig. se observa el mismo comportamiento que en la
Fig. donde la respuesta y(¢) tiene un error en estado estacionario visible. En este
caso la sefial u(t) sobrepasa los =10V produciendo el efecto de antiwindup como se
observa en la Fig. Sin embargo, cuando se aplica el controlador con antiwindup
la sefial de control u(t) queda acotada y el error en estado estacionario disminuye.
Notar que durante la aplicaciéon de ambos controladores las senales de salida y(¢),
control u(t) y error e(t) no presentaron niveles de ruido apreciables. Cuando no existe
el fenomeno de windup se puede observar un desempeno adecuado del servosistema, lo
cual confirma que los parametros identificados con el método de Minimos Cuadrados

son adecuados.
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Figura 5.24: Sefial de Referencia R1 y salida del servosistema en lazo cerrado
usando el algoritmo PIRT + observador de estados.
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Figura 5.25: Sefial de control usando la Referencia R1 y el algoritmo PIRT + observador de

estados.
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Figura 5.26: Senal de error de posicion usando la Referencia R1 y el algoritmo PIRT + obser-

vador de estados.
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Figura 5.27: Senal de Referencia R2 y salida del servosistema en lazo cerrado usando

los algoritmos PIRT + observador de estados y PIRT + observador de estados + antiwindup.
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Figura 5.28: Senal de control usando la Referencia R2 y los algoritmos PIRT + observador de

estados y PIRT + observador de estados + antiwindup.
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Figura 5.29: Senal de error de posiciéon usando la Referencia R2 y los algoritmos PIRT + ob-

servador de estados y PIRT + observador de estados + antiwindup.
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Controlador Referencia | K, | K, K; K, K,, | Ku
PIRT+Observador R1 1.5 0.05|0.18 | 194.3 | 8907 | O
PIRT+Observador R2 1.5 [ 0.05| 0.18 | 194.3 | 8907 0

PIRT+antiwindup+Observador R2 1.5 0.05| 0.18 | 194.3 | 8907 | 0.23

Cuadro 5.6: Ganacias de los controladores PIRT + Observador y PIRT + Observador + anti-
windup. Experimentos en la plataforma PEE-V2

5.5.2.2. Implementacion del algoritmo de control PIRT + obser-

vador de estados + antiwindup usando la PEE-V2

Para los experimentos se usaron las siguientes sefiales de referencias
= R1: Senal de onda cuadrada filtrada que varia de 25° a 115°.
= R2: Senal de onda cuadrada filtrada que varia de 25° a 325°

El filtro empleado para la sefial de onda cuadrada es el mostrado en (5.9). Se reali-
zaron tres experimentos usando el algortimo PIRT + observador de estados con y sin
antiwindup. Las ganancias utilizadas se encuentran en la Tabla y las ganancias
K, y K,, correspondientes al observador de estados fueron calculadas empleando la

formula de Ackerman considerando el siguiente polinomio caracteristico

P, = s® + 200s + 10000 (5.42)

Las Fig. [5.30, [5.31| y [5.32| presentan respectivamenten la posicién deseada, la res-

puesta del servosistema en lazo cerrado, la sefial de control y la sefial de error de
posicion usando la referencia R1. La Fig. muestra la respuesta del servosistema

a la referencia R1 a la cual llega sin sobretiros, ni error en estado estacionario o rui-
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do de medicion visible, siendo éste el mismo comportamiento visto en experimentos
anteriores. La sefial de control u(¢), Fig. no alcanza los limites maximos de +50
por lo tanto no se tiene el efecto del windup. Notar que el ruido que se presenté en la
senal de control mostrada en la Fig. usando un filtro pasa altas para estimar la
velocidad angular del sistema, es menor al mostrado en la Fig. al implementar el
observador de estados.

Las Fig. [6.33] [5.34] y [5.35| corresponden a la referencia R2, la respuesta del servo-

sistema en lazo cerrado, la senal de control y la sefial de error en posicion usando los
algoritmos de control PIRT + observador de estados y PIRT + observador de estados
con antiwindup, respectivamente.

En la Fig. se presenta la respuesta del servosistema y(¢) usando el controlador
PIRT + observador de estados la cual tiene un error en estado estacionario perceptible.
Este error de posicion disminuye cuando se le agrega al controlador el mecanismo de
antiwindup. En la sefial de control u(t), Fig. se muestra que cuando se usa el
controlador PIRT + observador de estados la sefial de control sobrepasa los limites
maximos de +50 por lo que se presenta el efecto de windup. Este se elimina cuando se
limita la senal del controlador y se incluye el mecanismo de antiwindup.

Notar que durante la implementacion del primer caso mostrado en la Tabla |5.6]
las senales de salida y(t¢), control u(t) y error e(¢) se desempefian de manera adecuada
confirmando con esto la idoneidad de los parametros identificados con el método de

Minimos Cuadrados.
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Figura 5.30: Senal de Referencia R1 y salida del servosistema en lazo cerrado
usando el algoritmo PIRT + observador de estados.
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Figura 5.31: Sefial de control usando la Referencia R1 y el algoritmo PIRT + observador de

estados.
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Figura 5.32: Senal de error de posicion usando la Referencia R1 y el algoritmo PIRT + obser-

vador de estados.
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Figura 5.33: Senal de Referencia R2 y salida del servosistema en lazo cerrado usando

los algoritmos PIRT + observador de estados y PIRT + observador de estados + antiwindup.
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Figura 5.34: Senal de control usando la Referencia R2 y los algoritmos PIRT + observador de

estados y PIRT + observador de estados + antiwindup.
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Figura 5.35: Sefal de error de posiciéon usando la Referencia R2 y los algoritmos PIRT + ob-

servador de estados y PIRT + observador de estados + antiwindup
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5.6. Conclusiones

= Se observaron diferencias con respecto al funcionamiento de las plataformas de-
bido al hecho de que las tecnologias en las cuales estan basadas no son las mis-
mas. La PEE-V1 emplea un amplificador operacional lineal y un potenciémetro,
mientras que la PEE-V2 esta basada en un amplificador tipo puente H modulado

con una seinal PWM y un codificador éptico.

Se llevaron a cabo experimentos para la identificacion paramétrica de los mo-
delos de ambas plataformas empleando el método de Minimos Cuadrados. Los
parametros identificados se emplearon posteriormente en el diseno de un obser-
vador de estados obteniéndose resultados satisfactorios. Cabe mencionar que el
tema de identificacién paramétrica generalmente no es tratado en las materias
de Mecatronica, Robética y Control Automatico de nivel licenciatura. Sin em-
bargo, la implementacion del algoritmo de Minimos Cuadrados es sencilla y las
plataformas pueden ser una herramienta educativa adecuada para la ensefianza

de este topico.

Entre las diferencias encontradas se observa en las Tablas [5.3] y [5.4] que la ga-
nancia b del servosistema es mayor en la PEE-V2. Lo anterior significa que la
ganancia total en la plataforma PEE-V2 es mayor, lo que cual permite obte-

ner errores de posicionamiento en estado estacionario menores en la plataforma

PEE-V2 (Fig. |5.33) con respecto a la plataforma PEE-V1 (Fig. 5.27).

= Los experimentos también muestran que ambas plataformas sirven para im-
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plementar algoritmos basicos como el controlador PID y el observador de esta-
dos [65], [68], que son utilizados actualmente como parte del programa académi-

co en las carreras de Mecatroénica, Robética y Control Automatico.
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Capitulo 6

Teoria de Control: Algoritmos

avanzados

La finalidad de este capitulo es evaluar la plataforma PEE-V2 mediante la imple-
mentacion de algoritmos de control avanzado para comprobar su uso como herramien-
ta para actividades de investigacion y cursos de posgrado.

A continuacion se presenta la teoria de dos algoritmos, el observador de perturba-
ciones y el observador de Levant, su implementacion y los resultados experimentales

correspondientes.
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6.1. Observador de Perturbaciones

6.1.1. Teoria

Las pertubaciones son alteraciones que afectan a un sistema de control perma-
nentemente. Estas pueden ser causadas por parametros que cambian en el tiempo,
dinamicas no modeladas, ruido de medicion, perturbaciones externas, entre otros. Es-
timar estos fenomenos y disminuir su efecto en los sistemas de control es un tema
que ha sido estudiando ampliamente tanto en la literatura [69]], [70] como de forma
practica [71].

Una manera de estimarlas es utilizando un observador alimentado por mediciones
de entrada y salida de una planta y un modelo nominal de ésta para reconstruir la
perturbacion [[72], [73]].

Para la implementacion de un observador de perturbaciones se considera la fun-
cién de transferencia del servosistema presentada en (5.2), la cual se modifica de la

siguiente forma

— P(s) = (6.1)

donde sY(s) = L (y).

Se define una funcién de transferencia nominal como sigue

(6.2)

En esta funcion de transfarencia no se toman en cuenta el término a asociado a la
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friccion viscosa, el cual se considera como parte de la incertidumbre del sistema. La
expresion anterior se puede escribir de la siguiente forma para agregar los efectos de
una perturbacion

sY (s) = P,(s) [U(s) + D(s)] (6.3)

siendo D(s) el término donde se agrupan perturbaciones y términos no modelados
incluyendo el término a asociado a la friccion viscosa asi como desbalances en el am-
plificador de potencia.

Idealmente, se puede estimar la perturbacion D(s) a partir de de la siguiente
manera

D(s) = —U(s) (6.4)

Un problema observado en el esquema anterior para estimar D(s) es que el término
inverso de la funcién de transferencia P,,(s) es no propia. Debido a lo anterior seria
necesaria la medicién de la aceleracion angular s?Y (s) que no estd disponible a través
de mediciones. Para evitar este problema, la estimacion de la perturbacion se realiza

agregando el siguiente filtro estable estrictamente propio

D(s) = {525;(5) - U(s)} F(s) (6.5)

El término D(s) es un estimado de la perturbacién D(s) y el filtro F(s) tiene como
finalidad convertir la funcién de transferencia (P,,(s)) "' F(s) a una funcién propia. El
filtro F'(s) se define como

Fls)= 15 (6.6)
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Controlador D(s) Plataforma
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|
s+ 8 ? s+ 8
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Perturbaciones

Figura 6.1: Diagrama de bloques del controlador PD+OP y el modelo nominal de la Plataforma
Educativa Experimental considerando que la velocidad angular esta disponible.

siendo (5 un real positivo que corresponde a la frecuencia de corte. Sustituyendo

en (6.5) se tiene que

B
s+

—bU(s) (6.7)

La ley de control Proporcional con Realimentacién Taquimétrica (P+RT) y con el
observador de perturbaciones mostrado en (6.7), se observa en la Fig. y queda

definida de la siguiente manera

U(s) = % (K, B(s) — KasY () — D(s) 6.8)

donde U(s) = L {u}, Y(s) = L {y} y E(s) = L {e}. Esta ley de control emplea medicio-
nes de la velocidad angular.

El error de posicién se define como E(s) = R(s) — Y(s), siendo R(s) la posicién
angular deseada. El término K,E(s) — K;Y (s) corresponde a la ley de control P+RT,
siendo K, y K, las ganancias proporcional y derivativa respectivamente. Notar que

el estimado D(s) se inyecta con signo contrario al de la perturbacién real D(s) para
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Figura 6.2: Diagrama de bloques del controlador PD+OP y el modelo nominal de la Plataforma
Educativa Experimental considerando que la velocidad angular se estima usando un filtro con
F =160.

compensar los efectos de esta ultima.

6.1.2. Resultados Experimentales

6.1.2.1. Implementacion del algoritmo de control P+RT con ob-
servador de perturbaciones (OP) usando la PEE-V2

Para la implementacion del algoritmo de control P+RT+OP se usa una senial de
referencia de onda cuadrada filtrada que varia de 25° a 115°. El filtro empleado para
la sefial de referencia es (5.9).

Las ganancias utilizadas en el controlador P+RT fueron K, = 320, K; = 30 y el
pardametro b utilizado es el mostrado en la Tabla[5.4] Para los experimentos se emplean
diferentes valores de 5. Los siguientes indices sirven para medir el desempeiio en lazo
cerrado: Integral del Error Cuadratico (IEC), 1a Integral del Valor Absoluto de la Sefial

de Control (IC) y la Integral del Valor Absoluto de la Variacion de la Sefial de Control
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B | K, |[K;] IEC | IC | IVC
0 | 320 30| 708.15 | 16.36 | 5501
0.21 | 320 | 30 | 718.11 | 14.77 | 5658
0.5 | 320 | 30 | 724.35 | 27.67 | 11297

Cuadro 6.1: Ganacias e indices de desempefio del controlador P+RT+OP.

(IVC). Los valores de estos se encuentran en la Tabla

IEC =  [;*édt
IC = [t u(t)dt (6.9)
e = [pr 4l g

La Fig. presenta la sefial de referencia y la salida del servosistema. Las senales
de control y la sefial de error se observan en las Fig.[6.4]y[6.5| respectivamente. La Fig.
muestra la sefial de salida del servosistema usando diferentes valores de /5 siendo
f = 0.21 la que no presenta un sobretiro ni un error en estado estacionario notable.
Notar que cuando 5 = 0, la respuesta tiene un error en estado estacionario constante
que no sobrepasa la sefial de referencia, pero cuando 5 = 0.5 se sobrepasa la senal de
referencia y se mantiene un error en estado estacionario visible. El comportamiento
de la senal de error se aprecia con mayor detalle en la Fig.

En la Fig. se muestran las sefales de control usando diferentes valores de /.

La diferencia mas notable en las senales de control es con § = 0.21 y 5 = 0.5, y esto

100



CAPITULO 6. TEORIA DE CONTROL: ALGORITMOS AVANZADOS

es visible en los valores que se encuentran en la Tabla para los indices IC y IVC.

Conforme se aumenta el valor de §3, el indice IVC que esta relacionado con el nivel de

oscilaciones de la sefial de control se incrementa. Notar que en la Tabla[6.1]el valor del

indice IC mas pequerio es con 5 = 0.21 y con S = 0.5 el valor es casi el correspondiente

af=0.21.
L Rcf(;L'cncia r(t) I
::: B YIS o o 1 (N N B s Salida y(t) con 3 =0
120 - gt T— o e ——Salida y(t) con 8 = 0‘21;
s ~—f— ] 13 :’ -----Salida y(t) con 3 = 0.5
g 100 B | 1121 125 15 175 2 225 2.55 i. :fl Eli : f N
© ; | i [
g " ' :
c | ! | \ |
2 60 k =
=
7 i\
o 40- -
20— 2 e, &
0 | | | | l l \. | | | | |
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Figura 6.3: Posicién vs Referencia usando el controlador P+RT+OP.
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Figura 6.4: Sefiales de control usando el controlador P+RT+OP con 5 = 0,0.21, 0.5.
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Figura 6.5: Senal de control usando el controlador P+RT+OP.

6.2. Diferenciador de Levant

6.2.1. Teoria

Como se menciono en [5.5] el servosistema no cuenta con un sensor de medicion de
la velocidad angular. En la practica estas mediciones no se encuentran disponibles por
lo que se han estudiado varias formas para estimar la velocidad angular, una de ellas
es usando un filtro pasa bajas como el mostrado en 5.3, otra alternativa es el empleo
de observadores de estado como el presentado en el cual es lineal.

Un problema que presenta el observador de estados es que, en presencia de pertur-
baciones, éste es incapaz de forzar el error de estimacion a cero y consecuentemente
los estados estimados no convergeran a los estados reales. Una alternativa al obser-

vador de estados lineales son los diferenciadores de modos deslizantes. Estos utilizan
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funciones no lineales del error de observacion para que el error de estimacién conver-
ga a cero en tiempo finito. Cuando se conoce la magnitud de las perturbaciones, los
estados del diferenciador convergeran a los estados reales. [74]

El diferenciador deslizantes mas comun es el de segundo orden, pero en la practica
éstos presentan problemas debido a que la estimacién de la velocidad no es suave y
presenta castafieo. Para suavizar la estimacion de la velocidad se utilizan observado-
res basados en modos deslizantes de alto orden.

Sea una sefial de entrada f(¢) : [0,00) — R una funcién definida que esta compuesta
por un ruido acotado n medible en sentido de Lebesgue y una senal desconocida fj(¢),
cuya k-ésima derivada tiene una constante de Lipchitz conocida L > 0. Para encontrar

estimaciones robustas de fo(t), fo(t), ..., fi(t) se utiliza el siguiente diferenciador [75].

20 = vo,v0 = — M LY FD 2 — F(0)|F/ *F Vsign(z — f(1)) + 21

,7;’1 = V1,01 = — )\k_lLl/k|zl — v0|(k_1)/ksign(zl — Uo) + Z9
(6.10)
Zpo1 = U1, Vo1 = — MLY2 |21 — vio| Y ?sign(z_1 — ve_a) + 21
Zp = — AoLsign(z, — ve_1)
Si los parametros A\g, A1, - -+ , A\x > 0 se escogen adecuadamente, las siguientes igual-
dades se cumplen cuando no existe ruido de entrada
2= folt),- -z =vi = f§OW),i=1,2,-- i (6.11)
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El diferenciador mostrado en (6.10) tiene una estructura recursiva. Para su imple-
mentacion se subtituye el valor de vy de la primera linea de la ecuacién (6.10) dentro
de la segunda linea, y asi sucesivamente para obtener la siguiente forma no recursiva

del diferenciador

20 = — N LYY 20 — £ " Vsign(zg — f(t) + 21
i = — My LY *FY |z — £(4)|FD/ EHgign (29 — f(1)) + 2
(6.12)
St = — MLF/ED 0 — £ ()Y Vsign(zg — f(1)) + 2

4 = — \oLsign(z — f(t))

Usando el cambio de variable x;, = z,,; es posible reescribir el diferenciador de

Levant para el servosistema (5.31) de la manera siguiente

.CI%l = .@2 — S\QL‘.i'l — y’Z/SSign(fIAﬁl — y) (613)
Iy = @3 — M L|@y —y|Y3sign(d; — y) (6.14)
Is = —N\oLsign(i; — y) (6.15)

Siendo i y 9 los estimados de la posicion y la velocidad angular respectivamente,
y la salida del servosistema y Z; — y es el error de estimacion. El controlador PI+RT

alimentado por estos estimados se escribe de la siguiente manera
t
u(t) = KGpe(t) + K; / é(t)dr — Kai (6.16)
0
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Figura 6.6: Diagrama de bloques del controlador PIRT+Diferenciador de Levant.

donde é(t) = r — ;.

6.2.2. Resultados Experimentales

6.2.2.1. PEE-V2

Para la implementacion del algoritmo de control Proporcional Integral con Reali-
mentacion Taquimétrica mas el Diferenciador de Levant (PIRT+DL) se emplea una

senal de referencia de onda cuadrada filtrada que varia de 25° a 115°. El filtro emplea-

do para la seiial de referencia es (5.9).

Las ganancias del observador de Levant se calcularon con base en la referencia [76]

con L = 85,000,000y Ko = 1.1L,K; = 2.12L5 y Ky = 2L5.

Los valores de las ganancias del controlador PIRT+DL y los indices de desempeno
mostrados en se encuentran en la Tabla Para los experimentos se usan dos
frecuencias de muestreo, una de 1K hz y otra de 5Khz.

En la Fig. se observan las graficas de la referencia y la posicion angular del
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Muestreo | K, | K; K, Ky K, K IEC IC vc
1 Khz 0.5 | 0.07 | 0.01 | 879.4 | 409,840 | 93.5 x 10° | 494.70 | 12.63 | 10,350
5 Khz 0.5 | 0.07 | 0.01 | 879.4 | 409,840 | 93.5 x 10° | 283.08 | 3.37 | 4,521

Cuadro 6.2: Ganancias e indices de desempeio del controlador PIRT+DL.

servosistema. Las Figuras[6.8]y[6.9] corresponden a las sefales de control y sefiales de
error de posicion.

Se observa en la Fig. que la respuesta del servosistema para ambas frecuencias
de muestreo es practicamente la misma con la diferencia de un pequeno sobretiro en
la respuesta del servosistema correspondiente a la frecuencia de muestreo de 1Khz.
Lo anterior también se observa en la Fig. que corresponde a las sefiales de error
en posicion.

En la Fig. se observa a simple vista que la sefial de control correspondiente
a la frecuencia de muestreo de 1K hz la cual tiene oscilaciones y castaneo que dismi-
nuyen considerablemente cuando la sefial de control se produce con una frecuencia
de muestreo de 5K hz. Lo anterior se refleja en los indices /C' e IV C mostrados en la
Tabla éstos son mas grandes cuando se utiliza la frecuencia de muestro de 1K hz
con respecto a los valores obtenidos con la frecuencia de muestro de 5K hz. La estima-
cion de la velocidad i,(¢) mostrada en la Fig. y generada con el diferenciador de
Levant (6.13), presenta el mismo comportamiento de castafieo que tiene la sefnal de
control u(t) cuando la frecuencia de muestreo es de 1K hz y su disminuciéon cuando la

frecuencia de muestreo es de 5K hz.
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Figura 6.7: Posicion vs Referencia usando el controlador PIRT+DL.
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Figura 6.8: Sefial de control usando el controlador PIRT+DL.
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Frecuencia de muestreo 1K hz
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Figura 6.9: Senal de error de posicion usando el controlador PIRT+DL.
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Figura 6.10: Estimacion de la velocidad usando el diferenciador de Levant.

6.3. Conclusiones

= El empleo de la plataforma PEE-V2 permiti6é varios experimentos con el obser-
vador de perturbaciones modificando la frecuencia de corte 3 del observador. Un
valor de 3 elevado produce una sefial de control con muchas oscilaciones y una

respuesta con sobretiro. Sin embargo, se observé que cuando se emplea un valor
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de $ adecuado se obtiene una respuesta sin sobretiros. Las oscilaciones obser-
vadas en la senal de control mostrada en la Fig. se deben a que para la
estimacion de la velocidad se empleé un filtro pasa altas de primer orden, el cual
generalmente no produce buenos estimados cuando se alimenta con mediciones

de un codificador 6ptico.

= En la implementacién del diferenciador de Levant la plataforma mostré que se
pueden utilizar frecuencias de muestreo muy por arriba de la frecuencia de 1K hz
comunmente usada en plataformas de experimentacion comerciales. Los niveles
de oscilacién observados en la sefial de control, Fig. y la estimacion de veloci-
dad, Fig. disminuyen considerablemente cuando se incrementa la frecuen-

cia de muestreo.

= Los experimentos con la PEE-V2 muestran que esta dltima sirve para imple-
mentar algoritmos avanzados lineales como el observador de perturbaciones o no
lineales como el diferenciador de Levant lo cual es de utilidad para la ensenanza

de algoritmos avanzados en cursos de posgrado.
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Capitulo 7

Practica de Laboratorio empleando

la plataforma educativa PEE-V2

El propoésito de este capitulo es aplicar la teoria presentada en el Capitulo [2| para
el disefio de una exposicién y su correspondiente practica de laboratorio, ambas basa-
das en la metodologia de educacién como transaccién o descubrimiento y mediante el
empleo de la plataforma educativa PEE-V2. Ademas, se propone el uso de los niveles
cognitivos basados en la Taxonomia de Bloom [21]] como guia para la creacion de los
objetivos de la exposicion y de la practica de laboratorio. Como ejemplo, se presenta
una exposiciéon y una practica de laboratorio sobre el algoritmo PIRT descrito en el

Capitulo
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CAPITULO 7. PRACTICA DE LABORATORIO EMPLEANDO LA PLATAFORMA
EDUCATIVA PEE-V2

7.1. Diseno de una exposicion y de su practi-

ca de laboratorio

Recapitulando lo presentado en el Capitulo |2, los objetivos educativos definen los
conocimientos y habilidades que un estudiante obtendria al terminar una actividad,
y como se mencioné en el Capitulo [2, los objetivos se pueden definir a través de los

niveles cognitivos de la Taxonomia de Bloom. Estos niveles son

Recordar

Comprender

Aplicar

Analizar

Evaluar

Crear

Cabe recalcar que estos niveles son secuenciales, es decir, no se puede pasar directa-
mente al nivel Evaluar sin antes abordar los niveles de Recordar, Comprender, Aplicar
y Analizar.

Tomando en cuenta lo anterior, los primeros niveles cognitivos por los que el es-
tudiante debe de pasar son los niveles de Recordar y Comprender. Como se muestra
en la Fig. para estos dos primeros niveles los estudiantes deberan asistir a una

exposicion donde se definan los conceptos y la base tedrica de lo que sera aplicado
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Niveles Cognitivos.

Autoestudioy Practica de laboratorio Broyacin
i con la plataforma PEE-V2
exposicién
q ﬁ
1. Recordar 3. Aplicar 6. Crear
2. Comprender 4. Analizar
5. Evaluar

Figura 7.1: Clasificacion de los niveles cognitivos definidos por Bloom

posteriormente en la practica de laboratorio. Esta exposicion debe responder a las
preguntas que se presentan en la Fig. haciendo hincapié en lo que debera re-
cordar y comprender el estudiante. En la misma figura se encuentran las preguntas
equivalentes para el profesor o la persona que diseiie la exposiciéon. En esta ultima se
recomienda usar los diferentes métodos de ensenanza mostrados en el Capitulo |2, por
ejemplo para un método de aprendizaje pasivo se pueden usar diapositivas, y alguna
actividad en grupo o discusiéon para un método de aprendizaje activo.

La metodologia educativa en la que se basa este trabajo es la educacién como tran-
sacciéon donde el estudiante puede interactuar con las plataformas educativas para
crear conocimiento y el profesor se vuelve un facilitador. Lo anterior se aplica directa-
mente a los siguientes niveles cognitivos: Aplicar, Analizar y Evaluar, en éstos niveles
se basan los objetivos de una practica de laboratorio la cual usa como herramien-
ta principal la plataforma PEE-V2. Las preguntas correspondientes a estos niveles
se muestran en la Fig. tanto para el estudiante como para el profesor. El nivel

cognitivo de Aplicar se cumplira al implementarse un algoritmo en la plataforma, el
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Estudiante
Recordar 1. ¢Quédebo recordar?
O | Comprender 2. ¢Qué debo comprender?
>
- Aoli 3. ¢Dondey como aplicaréel
c e conocimiento?
1)
8 Analizar 4. ¢Qué debo analizar?
T = r & = I3 ?
: sl 5. ¢éQue conocimiento me evaluaran?
=
6. ¢Dondetendré la posibilidad de
Crear crear algo nuevo a partir del
conocimientoaprendido?

Figura 7.2: Clasificacién de preguntas basadas en el nivel cognitivo

nivel de Analizar lo realizara el estudiante durante su interaccién con la plataforma,
mientras que el papel del profesor sera apoyar al estudiante cuando tenga dudas es-
pecificas. Para el nivel de Evaluar, el estudiante pondra a prueba el algoritmo bajo las
condiciones requeridas en la practicas y respondera preguntas después de analizar y
evaluar los resultados obtenidos.

El dltimo nivel cognitivo es el de Crear, en éste se busca que el alumno cree algo
nuevo a partir del conocimiento que adquirié durante la practica. La pregunta corres-
pondiente a este nivel se encuentra en la Fig. Se sugiere al profesor establecer un
proyecto al final del curso donde se le dé oportunidad al estudiante de modificar un
algoritmo existente o de proponer una aplicacion nueva del algortimo.

Tomando en cuenta lo presentado en los parrafos anteriores, un disefio tentativo

de una practica de laboratorio se describe a continuacion:
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= Preliminares: Toda actividad que se necesite realizar antes de la practica de
laboratorio se encuentra aqui. Esta seccion incluye la exposicion y el autoestudio
por parte del estudiante, los niveles cognitivos que se manejan son el de Recordar
y el de Comprender. La exposicion incluye los aspectos tedricos y antecedentes
necesarios para llevar a cabo la practica. También se incluye el conocimiento que
necesita el estudiante para el funcionamiento basico de la plataforma PEE-V2

(ver Anexo [A).

= Objetivos: Los objetivos de la practica de laboratorio se disefian a partir de los

niveles cognitivos de Aplicar, de Analizar y de Evaluar.

= Practica: Se presentan sugerencias de cuanto tiempo debe durar la practica de
laboratorio, la informacién que se le debe proporcionar al estudiante para rea-
lizarla, y lo que se debe evitar con el fin de que el profesor sea un facilitador y
de esta manera seguir la metodologia de educaciéon como transacciéon. En esta
seccion sera la plataforma PEE-V2 la herramienta con la cual el estudiante debe

interactuar.

= Preguntas: Una vez que el estudiante termine de manera satisfactoria la practica
de laboratorio, se presentan una serie de preguntas sugeridas para evaluar y

desafiar al estudiante a analizar y reflexionar sobre los resultados obtenidos.
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7.1.1. Practica de Laboratorio: PIRT

Tomando como base el diseno de una practica descrito anteriormente, se presenta
una propuesta de practica de laboratorio enfocada en el algoritmo de control Propor-

cional Integral con Realimentacién Taquimétrica (PIRT).

7.1.1.1. Preliminares

Al final de la exposicion presentada antes de la practica de laboratorio, el estudian-

te debera:

= Recordar la formula del controlador PID
» Comprender las acciones proporcional, integral y derivativa.

» Comprender el uso de la realimentacion taquimétrica dentro de la accién deriva-

tiva.

= Recordar y comprender las diferentes estructuras del controlador PID incluyen-

do el controlador PIRT como caso particular.

= Recordar y comprender el funcionamiento basido de la plataforma PEE-V2.

Se recomienda usar un método de aprendizaje pasivo para los conceptos tedricos
de la exposiciéon combinado con un método de aprendizaje activo haciendo que los
estudiantes discutan estos conceptos de manera colectiva. Los estudiantes deberan

tener conocimiento previo del programa Matlab/Simulink.
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7.1.1.2. Objetivos

Para esta practica en particular se tienen los siguientes objetivos

Nivel cognitivo Aplicar: Implementar el algoritmo de control PIRT en la plata-

forma PEE-V2.

» Nivel cognitivo Analizar: Analizar el efecto que tiene el cambio de ganancias
sobre la plataforma PEE-V2. Por ejemplo, observar si existen sobretiros o error

en estado estacionario.

= Nivel cognitivo Evaluar: Emplear indices para evaluar el desempeio de la pla-

taforma. Estos indices pueden ser los presentados en (6.9).

= Nivel cognitivo Evaluar: Evaluar alguna estrategia de sintonizacion de las ga-

nancias del controlador PIRT

7.1.1.3. Practica

Se presentan las siguientes sugerencias para llevar a cabo la practica.

= Duracion sugerida de la practica: 1 hora y media.

= Se recomienda que los estudiantes formen equipos de 2 personas si no se cuentan

con las plataformas suficientes.

» A partir del diagrama de la Fig. el estudiante debera construir el diagrama
de Simulink correspondiente, el cual debera de seguir los lineamientos descritos
en el Apéndice [A]
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Figura 7.3: Diagrama de Simulink para el controlador PIRT

= Una vez realizado el diagrama de Simulink, el estudiante debera modificar las

ganancias del controlador hasta lograr una respuesta estable y sin sobretiros.

= Mencionar la importancia de que la sintonizacién del controlador esté en un ran-
go de valores permitido. En especifico, para la plataforma PEE-V2 este rango es

de £50 % de ancho de pulso.

= Un topico que puede incluirse en la practica es el empleo de un mecanismo de
antiwindup como el descrito en el Capitulo [l Esto permitira que el estudian-
te aprecie el efecto que tiene el no respetar el rango de la sefial de control, su
efecto en la accion integral que genera el fenomeno de windup y su prevencion

mediante el mecanismo de antiwindup.

7.1.1.4. Preguntas

A continuacion se presentan algunas preguntas sugeridas:
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,Qué sucede a la respuesta de la plataforma si la ganancia proprocional se in-
crementa manteniendo fija la ganancia derivativa y la ganancia integral igual a

cero? ;Qué sucede con el error en estado estacionario?

Manteniendo constante la ganancias proporcional y haciendo la ganancia inte-
gral igual a cero, explique el efecto que causa en la respuesta de la plataforma la

modificacion de la ganancia derivativa.

/Que pasa con la sefial de control cuando la ganancia derivativa tiene valores

elevados?

Manteniendo constantes la ganancias proporcional y derivativa, observar qué
sucede con el error en estado estacionario cuando se incrementa desde cero la

ganancia integral.

;Manteniendo constantes las ganancias derivativa e integral, cual es el valor
maximo que puede tener la ganancia proporcional sin que la sefial de control

sobrepase sus limites?

121



Capitulo 8

Evaluacion de la plataforma PEE-V2

en un entorno de ensenanza

Este capitulo tiene como objetivo evaluar la plataforma PEE-V2 y la metodologia de
ensenanza presentada en este trabajo en un entorno de ensenanza con alumnos. Para
esto se realizé el curso Seminario de Control en Tiempo Real para Servomotores para
los estudiantes de posgrado del Departamento de Control Automatico en el Centro de
Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional. Al final se
muestran los resultados de una encuesta de opinién por parte de los estudiantes del

curso.
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8.1. Seminario de Control en Tiempo Real

para Servomotores

Este seminario se llevo a cabo dentro del cuatrimestre Enero-Abril del 2020, ver
Fig. El objetivo del seminario fue implementar leyes de control en tiempo real
mediante una plataforma en tiempo real, conocida en este trabajo como la plataforma
educativa PEE-V2. En este curso participaron 13 estudiantes de los cuales 8 perte-
necian al programa de maestria y 5 al programa de doctorado.

El Seminario tuvo una duracién de dos horas a la semana durante 10 semanas. En

el seminario se realizaron las siguientes exposiciones:

Introduccion al control en Tiempo Real.

» Uso de software y hardware para el control en Tiempo Real.

= Caracteristicas de los sistemas en Tiempo Real.

= Presentacion de la plataforma PEE-V2.

» Caracteristicas de la tarjeta STM32F04.

» Instalacion del software y hardware para la plataforma PEE-V2.

» Funciones basicas de la plataforma.

s Practica: Controlador PIRT.

= Practica: Identificacion paramétrica usando el algoritmo de Minimos Cuadrados.
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Figura 8.1: Seminario de Control en Tiempo Real para Servomecanismos
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= Practica: Regulador Cuadratico Lineal.

Debido a la pandemia del COVID-19 la ultima practica que corresponde al Re-
gulador Cuadratico Lineal ya no se pudo impartir. Las primeras siete exposiciones
corresponden al Control en Tiempo Real y a la presentacién y uso de la plataforma
PEE-V2. Las tres ultimas corresponden a practicas.

Las exposiciones se hicieron mediante diapositivas como método de aprendizaje
pasivo y cada una con una duraciéon de 30 minutos. Posteriormente se tuvieron acti-
vidades de 10 minutos como aprendizaje activo para fomentar la comprension de los
temas presentados. Como ejemplos de actividades se hicieron discusiones grupales a
travez de preguntas realizadas al grupo, mini encuestas de opinion, lluvia de ideas y
retos para saber si algiin equipo terminaba primero una actividad.

Las practicas de laboratorio se disefiaron de acuerdo al disefio mencionado en el
Capitulo [7, con una exposicion inicial y dejando que los estudiantes intentaran por
varios minutos la implementaciéon con apoyo minimo por parte del profesor. Una vez
que todos los estudiantes terminaban con la practica se iniciaba una discusion sobre
los resultados experimentales.

Para conocer las opiniones de los estudiantes sobre plataforma PEE-V2 y el semi-
nario se realiz6é una encuesta anénima despues de la practica sobre controlador PIRT
pidiéndoles informacion sobre su pertenencia al programa de maestria o doctorado.
Las instrucciones de la encuesta fueron responder del 1 al 5 siendo 1 completamente
en desacuerdo y 5 completamente de acuerdo a las frases que se muestran en la Fig.

8.2l Estas se dividieron en los siguientes enfoques:
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ENCUESTA

Instrucciones

Responder del 1 al 5, siendo 1 completamente en desacuerdo y 5 completamente de
acuerdo.

1. Los pasos para la instalacion del software usado en la clase fueron faciles de seguir.

[

e acuerdo desacuerdo
5 4 3 1 1

2. Cuando retiré las piezas de la caja, intuitivamente pude ensamblar la plataforma

educativa.
En
De acuerda desacuerdo
5 I 3 2 1

3. Laimplementacion de los controladores en la plataforma es sencilla.

D acuerdo desacusrdo
5 4 3 2 |

4. Me gustaria haber utilizado la plataforma durante mi carrera universitaria.

E
D acuerdo d:uuurdu
5 4 3 a 2 1
5. Me gustaria haber usado la plataforma en la materia de Teoria de Control 1 durante mi
maestria.
En
Do acusrdo desacusrdo
] 4 3 2 1

6. Me gustaria gue se aplicara aprendizaje pasivo durante el seminario.

En
D acuerda desscuerdo
5 4 3 1 1

126



CAPiTULQ 8. EVALUACION DE LA PLATAFORMA PEE-V2 EN UN ENTORNO
DE ENSENANZA

7. Considero que no hubo suficiente material tedrico en el seminario.

En

Dw acuerdo desscuerdo
5 4 3 2 1

8. El Departamento de Control Automatico cuenta con suficientes cursos orientados a

aplicaciones.
En
De acuerdo desacuerda
5 4 3 2 1

9. Comentarios sobre la plataforma educativa.

10. Comentarios sobre el seminario Control en Tiempo Real para Servomecanismos.

Figura 8.2: Encuesta del Seminario de Control en Tiempo Real para Servomotores
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Encuesta: Seminario de Control en Tiempo Real

o 1 2 3 4 5 6

1. Los pasos para la instalacion del software usado en la clase fueron 4.25
faciles de seguir. 5
2. Cuando retiré las piezas de la caja, intuitivamente pude ensamblar la 4.875
plataforma educativa. 4.8

3. La implementacion de los controladores en la plataforma es sencilla. i

4. Me gustaria haber utilizado la plataforma durante mi carrera 5
universitaria. 5
5. Me gustaria haber usado la plataforma en la materia de Teoria de 4.5
Control 1 durante mi maestria. 16

3.125

6. Me gustaria que se aplicara aprendizaje pasivo durante el seminario. s

3.125

7. Considero que no hubo suficiente material tedrico en el seminario s

8. El Departamento de Control Automatico cuenta con suficientes 3.125
cursos orientados a aplicaciones 2

M =D

Figura 8.3: Resultados de la encuesta del Seminario de Control en Tiempo Real para Servo-
motores

» Frases del 1 a 5: Se enfocan en la plataforma, en cémo es recibida por los estu-
diantes, la facilidad de instalacion del software y la implementacion de algorit-

mos de control.

= Frases del 6 a 8: Se enfocan en el contenido del seminario y el método de apren-

dizaje activo usado durante el seminario.

» Frases del 9 a 10: Son frases donde se piden comentarios y criticas a la platafor-

ma educativa PEE-V2 y al seminario de control en tiempo real.

Las respuestas de las encuestas se muestran en la Fig. Se observa en la imagen
que las respuestas de los alumnos de doctorado y maestria son similares excepto en las
frases 7 y 8. La frase 7 muestra que los estudiantes de doctorado consideran que hubo
suficiente material teérico en el seminario, mientras que los de maestria consideran
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que falto mas informacion tedrica. La frase 8 muestra que los estudiantes consideran
que son necesario mas cursos orientados a aplicaciones, principalmente los alumnos
de doctorado.

Ambos grupos de estudiantes hubieran deseado utilizar la plataforma durante su
carrera universitaria y pudieron ensamblar las piezas que componen la plataforma
educativa con muy poca ayuda del profesor.

Los comentarios sobre la plataforma educativa correspondientes a la frase 9 fueron

los siguientes:

= Me gust6 que sea facil de usar y ver resultados.

= Considero que se podria poner un indicador en el eje del motor para poder apre-

ciar mejor su movimiento.

» La plataforma educativa es muy intuitiva, por lo cual es muy facil de usar.

» Me parece ideal para el aprendizaje a nivel licenciatura y estaria de lujo un

manual de usuario.

= Se debe contar con un manual ilustrado, ademas de contar con un programa
que permita introducir al usuario a los comandos mas importantes a utilizar en

Simulink.
» Es portatil y compatible con Windows 10.
= Kl hecho de manejar la plataforma con Matlab hace que se aclaren dudas sobre

control.
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= Se podrian fabricar mas circuitos impresos (similares a la tarjeta HID1A-V1 en

la Fig.|4.14) para realizar mas aplicaciones y usar otros tipos de comunicacion.

Los comentarios sobre el seminario correspondiente a la frase 10 fueron los si-

guientes:

= El enfoque de aprendizaje activo-pasivo fue el mejor para captar al 100 % la aten-

cion de los asistentes.
= Deberian realizar mas practicas.

= Me agrada que te orienten en las dudas. Me agrada la parte activa y no me

duermo en las explicaciones.
= Me parece que un poco mas de informacion tedrica vendria bien.

= Me gustaria realizar las mismas practicas de la case de Teoria de Control I, para

observar diferencias entre ambas plataformas.
» Buena combinacién entre teoria y practica.
= Deberia haber otro curso de aplicaciones con el material del laboratorio.
= Kl curso tiene elementos muy modernos y eso me gusto.

= Me gusta la parte de la presentacion cuando se hacen lluvia de ideas y la veloci-

dad con la que se lleva la clase es adecuada.

Lamentablemente, el curso y encuestas posteriores no pudieron ser completadas
como estaban planeadas por el término de clases presenciales debido a la pandemia
COVID-19.
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A pesar de que el seminario no pudo terminarse de la forma planeada este mostro
el potencial de la plataforma educativa PEE-V2 como una herramienta adecuada pa-
ra la ensenanza de Control Automatico siguiendo la metodologia de ensenanza por

transaccion.

8.1.1. Conclusiones

= La plataforma educativa fue bien recibida por los estudiantes, muchos comenta-
ron lo facil que les resultoé usarla una vez que entendieron las funciones basicas

de la plataforma y les resulté atractivo que fuera portatil.

= Varios alumnos entendieron mejor algunas definiciones con el uso la plataforma

PEE-V2.

= Los estudiantes pudieron ensamblar la plataforma educativa con muy poca ayu-

da por parte del profesor, lo cual demuestra lo facil que es de utilizar.

» La instalacion del software necesario para utilizar la plataforma PEE-V2 debe
realizarse fuera de la clase para que el estudiante no se retrase en la implemen-

tacién de controladores.

= Durante el transcurso del seminario los estudiantes de maestria se atrasaban en
la implementacion de algunos algoritmos y el tiempo de la clase no era suficiente
para resolver todas las dudas. Se recomienda extender el seminario a dos clases

por semana con duraciéon de dos horas.
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Capitulo 9

Conclusiones y Trabajo Futuro

9.1. Conclusiones

El objetivo de esta tesis es el desarrollo de plataformas educativas basadas en mo-
tores de corriente directa con las siguientes caracteristicas: Portabilidad, faciles de
construir y de usar, que tengan la capacidad de probar algoritmos de Control Clasico
y Avanzado y de ser una herramienta en cursos de licenciatura y posgrado. Las pla-
taformas educativas presentadas en esta tesis, la PEE-V1 y la PEE-V2, cumplen con
todas las caracteristicas requeridas en el objetivo.

Los amplificadores de potencia asociados a estas plataformas estan basados en
tecnologias diferentes. La PEE-V1 emplea un amplificador lineal mientras que la
PEE-V2 funciona utilizando un amplificador basado en un puente H y controlador
mediante modulaciéon de ancho de pulso. Ambas plataformas se programan mediante

Matlab/Simulink. En la plataforma PEE-V1 el algoritmo de control se ejecuta en una
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computadora personal dotada de una tarjeta de adquisiciéon de datos. En el caso de la
plataforma PEE-V2 se utiliza una tarjeta basada en un microcontrolador que contiene
convertidores analégicos/digitales y es capaz de generar trenes de pulsos controlados
por ancho de pulso. El empleo del microcontrolador reduce significativamente el ta-
maio y el costo de la plataforma.

En esta tesis se propone la integracion de estas plataformas en cursos de las carre-
ras de Mecatronica, Robética y Control Automatico mediante la metodologia de edu-
caciéon como transaccion propuesta por Miller, donde la educaciéon se realiza a través
de crear nuevo conocimiento utilizando material didactico. Para lograr lo anterior se
utiliza aprendizaje activo. Ademas, en este trabajo se propone el diseiio de practicas
de laboratorio para usarse dentro de estos cursos, basado en los niveles cognitivos
definidos en la taxonomia de Bloom.

En ambas plataformas se probaron los algoritmos Proporcional Integral con Reali-
mentacion Taquimétrica con y sin antiwindup, un Observador de Estados y se emple6
el algoritmo de Identificaciéon Paramétrica de Minimos Cuadrados para la estimacion
de los parametros de un modelo de segundo orden de las plataformas. En este caso los
resultados obtenidos con ambas plataformas fueron satisfactorios y la implementacion
y la sintonizacién de los algoritmos de control fue relativamente sencilla y simple. La
plataforma PEE-V2 fue probada con dos algoritmos avanzados, un algoritmo basado
en rechazo activo de perturbaciones y el diferenciador de Levant. El resultado obteni-
do en el caso del algoritmo basado en rechazo activo de perturbaciones fue adecuado
y se mostré el efecto del cambio de la frecuencia de corte del observador de pertur-

baciones empleado en este esquema. En el caso del diferenciador de Levant, que se
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empled para generar un estimado de la velocidad angular, se aprovech¢ la capacidad
de la plataforma para manejar frecuencias de muestreo elevadas. Lo anterior permi-
tié probar este algoritmo a 1Khz y 5K hz de frecuencia de muestreo mostrandose una
disminucién considerable en el castaneo de la sefial de control en el caso de 5Khz de
frecuencia de muestreo.

La plataforma PEE-V2 fue evaluada en el Seminario de Control en Tiempo Real
para Servomotores impartido en el Departamento de Control Automatico del CIN-
VESTAV para estudiantes de maestria y doctorado. Lo anterior permitié evaluar tan-
to la plataforma PEE-V2 como las practicas de laboratorio diseiiadas empleando los
niveles cognitivos de la taxonomia de Bloom. La plataforma fue buen recibida por los

estudiantes gracias a su facilidad de uso y a su portabilidad.

9.2. Trabajo Futuro

Para el trabajo futuro a desarrollar se consideran las siguientes actividades
» Implementacion del Control en Velocidad en la plataforma PEE-V2.

» Creacion de otras tarjetas que se acoplen a la tarjeta STM32F4 para estudiar
otros sistemas fisicos, por ejemplo, sistemas térmicos basados en transistores
funcionando como calefactores, o tarjetas capaces de controlar dos motores y
de leer dos codificadores 6pticos. Esto ultimo permitiria el control de sistemas

subactuados, por ejemplo, un péndulo de Furuta.

= Mejorar el sistema de paro de la plataforma PEE-V2.
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Realizar el diseno de mas practicas de laboratorio.

Diseno de un libro basado en esta tesis

Creacion de mas contenido multimedia sobre el empleo de la plataforma.

Considerar el empleo de otro tipo de motores de CD.
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Apéndice A

Instalacion de software para el uso

de la PEE-V2

La instalacion del software necesario para implementar algoritmos de control en

la plataforma PEE-V2 se puede dividir en los siguientes pasos

= Instalacion de MATLAB 2015A: Cabe recalcar que tiene que ser esta edicion de

Matlab para que funcione las librerias como deberian. No confundir con MATLAB

2015ASP1.
= Instalacion del programa STM32 ST-Link
» Instalacién de controladores
= Instalacion de la liberia de Waijung
» Instalacién de la libreria UC3M

Para la instalacion de Matlab se requiere una licencia. Todos los demas programas se
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pueden descargar de la siguiente direccion https://drive.google.com/drive/
folders/1CS6xwHJI_5TX9R-BV6sJ8MD357xMAc7Ng y una guia de paso a paso en la

instalacion se encuentra en el siguiente video https://youtu.be/6KXBXYnrm6s.
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Apéndice B

Modelo matematico de un
servomotor y su amplificador de

potencia

Un servomecanismo es un sistema realimentado compuesto por un servomotor de
CD, un tren de engranajes, un sensor de posiciéon y una tarjeta controladora. Estos

elementos y su interaccién se muestran en la Fig.

138



APENDICE B. MODELO MATEMATICO DE UN SERVOMOTOR Y SU
AMPLIFICADOR DE POTENCIA
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Figura B.1: Esquema basico de un servomecanismo
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Figura B.2: Diagrama de un servomotor de CD incluyendo sus subsistemas eléctrico y mecani-

Cco

El sensor de posicion puede medir directamente la posicion angular de la armadura
del servomotor o a través de un engrane, o bien mide el desplazamiento angular de la
carga.

A continuacién se describen los modelos del servomotor de CD y su amplificador de
potencia. Todas las variables y parametros de estos modelos se muestran en la Tabla
B.1l

El servomotor de CD se modela como la unién de un subsistema eléctrico y uno
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Parametro Descripcion
R, Resistencia de Armadura
la Corriente de Armadura
L, Inductancia
Vi Fuerza Contraelectromotriz
Va Voltaje de salida del amplificador de potencia
u Voltaje de control
K, Constante de la fuerza contraelectromotriz
K, Ganancia del amplificador
K Constante de par
I Momento de inercia del motor
B,, Coeficiente de friccion viscosa del motor
T, Par electromagnético del motor
y Posicién angular del eje del motor
Yy Posicion angular del eje de salida del tren de engranajes

Cuadro B.1: Parametros del modelo matematico del servomotor (B.1)

mecanico. En el caso del subsistema eléctrico, el servomotor se describe como un cir-

cuito con una resistencia de armadura R, en serie con una inductancia L,, un voltaje

de salida del amplificador de potencia V, y el voltaje producido por la fuerza contra-

electromotriz V}, [[65] como se muestra en la Fig. El flujo magnético ¢ es producido

mediante imanes permanentes. Este circuito tiene asociada la siguiente ecuaciéon di-

ferencial

.
Ruio + Lag +V, =V, (B.1)

Cuando la armadura del servomotor esta rotando, se produce un voltaje proporcio-

nal al producto del flujo magnético ¢ y la velocidad angular de la armadura. Al voltaje
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inducido se le conoce como fuerza contraelectromotriz y se describe por la siguiente

ecuacion

dy
Vi, = Kp— B.2
b b (B.2)
Sustituyendo (B.2) en (B.1) se obtiene
. di, dy
Ryt + L,— + K,— =V, B.3
1q + qt + £ It ( )

Usando la segunda ley de Newton para sistemas mecanicos rotacionales se obtiene
la ecuacién que describe el movimiento del subsistema mecanica del servomotor, la
cual esta dada por

d*y dy

+ B,— =1, (B.4)

Im—>
dt? dt

Los términos J,, y B,, son respectivamente la inercia y el coeficiente de fricciéon
viscosa del motor, la carga y el tren de engranajes. El par electromagnético 7, del

motor se relaciona con la corriente de armadura usando la siguiente ecuacion

T. = Ki, (B.5)

Sustituyendo (B.5) en (B.4) se tiene la siguiente expresion

d?y dy

Jmﬁ + Bma = Kla (B.6)
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Aplicando la transformada de Laplace a (B.3) y y suponiendo condiciones

iniciales iguales a cero se obtienen las siguientes expresiones

R.1,(s) + Losly(s) + KpsY(s) = Va(s) (B.7)

Ins?Y (8) + BpsY (s) = KI,(s) (B.8)

donde I,(s) = L {i.}, Y(s) = L {y}, Vu(s) = L{V.} y L {-} es el operador de Laplace. Se

despeja I,(s) de (B.7) y (B.8)

L(s) = V“(S})%_ f%sj(s) (B.9)

2
L(s) = ImS Y(s);g B,,sY (s) (B.10)

Las ecuaciones anteriores se igualan para obtener la siguiente expresion

Va(s) — KysY (s)  Jps?Y(s) + BpsY (s)
R, + L,s n K

(B.11)

A partir de (B.11) se obtiene la siguiente funcién de transferencia entre la posicion
angular del motor Y (s) y el voltaje de entrada al amplificador de potencia V,
Y (s) K

= B.12
Va(s)  (Ra+ Las)(Jms? + Bus) + KyKs ( )

La relacion de transmision del tren de engranajes es tal que el eje de salida del

motor de CD gira n veces por cada revolucion del eje de motor, entonces se tiene que
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Y. (s) = =Y(s) (B.13)

donde Y, (s) = £ {y,}. Se reescribe (B.12) usando (B.13) como sigue

Yi(s) _ K/n
Va(s) B (Ry + LoS)(Jms? + Bps) + KyKs (B.14)

La relacion entre la entrada y salida del amplificador esta dada por la siguiente

ecuacion

Va(s) = K,U(s) (B.15)

Siendo K, la ganancia del amplificador y la variable U(s) = £ {u} una senal de
entrada, el cual sera la senal de control usado en los algoritmos probados en esta
tesis.

Utilizando (B.15) se modifica (B.14) como sigue

Y.(s) K,K/n

— B.16
Vi(s)  (Ra+ Las)(Jms? + Bps) + KpKs ( )

Entonces, (B.16) se puede reescribir de la siguiente forma
K‘(S) — KaK/n (B17)

Vi(s)  Ra(1+ £5)(Jms? + Bps) + KK

Ya que los servomotores que se usan en las plataformas son pequenos no se con-

sidera la dinamica eléctrica de éstos. Entonces se supone que su inductancia L, es
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mucho menor que su resistencia R, y consecuentemente L,/R, es aproximadamente

cero. Esta consideracion permite escribir (B.17) de la siguiente forma

Y. KK
T(S) _ nRg _— (B18)
Vi(s)  Jms? 4 (B + 5)s
Simplificando la funcién de transferencia (B.18) permite obtener el modelo
Y, (s) b
— — B.19
Gls) Vi(s) s(s+a) (B.19)
donde
B, + L&
m T R
= —  fBa B.20
a T ( )
K, K
— a B.21
b nR,Jm, ( )
El modelo (B.18) expresado mediante una ecuaciéon diferencial es
= —ay + bu (B.22)

Los modelos (B.19) y (B.22) son los que se utilizan en este trabajo.
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Apéndice C

Esquematico de la plataforma

PEE-V2

En la Fig. se muestra el esquemaético de conexién de la plataforma PEE-V2
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Figura C.1: Esquema de conexién para la plataforma PEE-V2
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