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1. Introduccion

1.1.- Motivacion y justificacion del trabajo

La Ingenieria de Control es un campo en constante desarrollo, habiéndose introducido
recientemente nuevos métodos y técnicas, ademds de mejorar los enfoques ya existentes.
Ejemplos de estas nuevas incorporaciones pueden ser los gemelos digitales o los laborato-
rios virtuales. En este contexto los laboratorios virtuales estdn cobrando importancia siendo
estos definidos como entornos virtuales que pretenden emular laboratorios fisicos o como se
menciona en el articulo [1] un laboratorio virtual es un instrumento simulado contenido en
uno o mds ordenadores, conectados o no entre si, con capacidades de gestion y/o aprendizaje
de contenido, ademads, este articulo proporciona la diferencia entre los diferentes entornos
virtuales, estableciendo las diferencias entre un instrumento virtual (IV), un instrumento re-
moto (IR), un laboratorio remoto (LR), un laboratorio virtual (LV) y un laboratorio virtual
y remoto (LVR). A su vez, como esta expuesto en el articulo [2]], publicado por la revista
Elsevier, los laboratorios virtuales surgen basicamente por la necesidad de crear sistemas de
apoyo al estudiante para sus précticas de laboratorio con el objetivo de optimizar el tiempo
que este emplea en la realizacion de dicha practica. Estos laboratorios virtuales tienen como

principales ventajas:

= Permiten investigar o probar nuevos modelos sin tener que realizarlos fisicamente y,
ademds, pudiendo cambiar o modificar algunos elementos del prototipo sin necesidad

de realizar una inversion econdmica, lo cual puede resultar costoso.

= Actualmente los laboratorios en la docencia de control estin compuestos en su ma-
yoria por equipos fisicos limitados, como puede ser el control de la velocidad o de la
posicién de un motor, teniendo los alumnos acceso a pocos ejemplos de control a lo
largo de su educacion. No solo en el area de la docencia, sino que en el &mbito indus-
trial cada vez més empresas estdn invirtiendo en esta técnica, aunque en el contexto
industrial la idea de laboratorio virtual estd directamente relacionada con el concep-
to de “gemelo digital”, ilustrado en la figura en la que el gemelo digital obtiene
los datos de los sensores en tiempo real y, con un modelado tedrico correcto, un soft-
ware de machine learning y datos anteriores podria comunicarse con el sistema real
mediante los actuadores ademas de poder proporcionarnos los valores de variables in-
ternas dificiles de medir directamente en el sistema real. Si también se dispone de un
modelo 3D se podria conectar al gemelo digital, teniendo aparte una visualizacién 3D
del proceso. Por lo que se puede llegar a desarrollar, y debido a ello, se ofrecen cada

vez modelos mds precisos y fiables que se asemejan y adaptan mejor al medio fisico
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que estan emulando.

= Asimismo, los laboratorios virtuales pueden permitir tener el control del sistema real
a través de la visualizacion por el medio virtual, si estd conectado mediante el medio
fisico adecuado al servidor. Por lo tanto, si se dispone de la conexién a servidor y se
tiene el software movil necesario, se podria llevar a cabo un seguimiento a tiempo real

del proceso con un modelo 3D con el que podamos interactuar.

= [os alumnos podran analizar el comportamiento del sistema dependiendo del método
de control que elijan o del controlador, aportidndoles una vision mas completa que la
que obtendrian utilizando exclusivamente el Matlab como herramienta de diseno, fa-
cilitindolo con la visualizacion 3D del modelo. En este proyecto se desarrollara algtin
ejemplo de laboratorio virtual implementando el modelo en Simulink, haciendo uso
en algunas ocasiones del lenguaje de programacién de Matlab y el desarrollo de la

representacion 3D en lenguaje de programacion X3D.

= [gualmente, los alumnos tendran més material sobre el que trabajar y practicar, ya que
dispondrin de varios laboratorios virtuales con distintos modelos de distinto tipo, ya
sea mecdanico, eléctrico, etc, con lo que el alumno podrd practicar con los tipos de

modelo que crea més conveniente.

Estas razones hacen que los laboratorios virtuales sean una opcidon con muchas ventajas

para su implementacion didactica en control.

Modelado Machine
tedrico \ / learning
Sistema real Datos en Gemelo digital
tiempo real
i Modelo 3D
Intervenciones
) Datos

Figura 1.1: Gemelo digital
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1.2.- Objetivos del trabajo

Este proyecto tiene como objetivo el disefio de laboratorios virtuales para su uso en el
ambito de la educacion en Control, que emulen laboratorios fisicos, para la prueba y disefio
de sistemas de control. Los laboratorios virtuales consistirdn en modelos visuales 3D ali-
mentados por herramientas de simulacién (Matlab/Simulink) que ejecutan modelos dindmi-
cos (ecuaciones diferenciales) de los sistemas fisicos a emular, permitiendo recrear su com-
portamiento. El propdsito de los laboratorios virtuales es el de aunar la interpretabilidad y
realimentacion visual que ofrecen los laboratorios fisicos, con la flexibilidad de las herra-
mientas de simulacién, suponiendo ademds un ahorro en costes y mantenimiento respecto a
los laboratorios fisicos, asi como la ubicuidad, al permitir replicar el laboratorio en cualquier
PC con el software de simulacion. El proyecto implicard el desarrollo de dos laboratorios
virtuales de sistemas de interés para la docencia en asignaturas de Control, capaces de utili-
zar un modelo oculto al usuario mediante s-functions codificadas con pcode para permitir su
uso en trabajos o pruebas de evaluacion. Como complemento a los laboratorios disefiados, se
incluird documentacidn ttil para usos docentes y de investigacion, con contenidos relativos
al modelo matematico de los laboratorios implementados, posibilidades de configuracion y
ejemplos de sistemas de control. El proyecto tendrd también una componente de investiga-
cién en innovacion docente. Se explorardan enfoques, ideas y tecnologias para mejorar las
posibilidades docentes y enriquecer la experiencia del usuario (alumno, docente o investi-
gador), tales como el uso de elementos de interaccion con el laboratorio virtual (joysticks,
acelerémetros, etc.), integracion con otros sistemas (ej. comunicacion con sistemas fisicos
para laboratorios remotos), técnicas de visualizacién 3D y valorar potencial de estos labora-

torios en disciplinas relacionadas como la supervision (ej. gemelo digital).

1.3.- Estructura del trabajo

El proyecto se estructura en tres bloques generales. El primero de ellos engloba los dos
primeros capitulos (capitulos |1| y |2) en los cuales se introducen conceptos tedricos, como
el concepto de laboratorios virtuales, su diferencia con los laboratorios tradicionales y por
qué su implementacién en la ensenanza de control puede redundar en una mejora educativa,

ademds de mostrar otros conceptos tedricos necesarios como los softwares empleados.

El segundo bloque contiene los capitulos [3|y ] En €l se trata la implementacion de los
laboratorios virtuales, introduciéndolo con unas nociones bésicas de control y seguido del
modelado tedrico y su implementacion y disefio en el software escogido (tratando la parte en
el software MATLAB/Simulink y también el disefio 3D).
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Finalmente, en el tercer bloque (que contiene el capitulo |S)) se debatirian los resultados
obtenidos y posibles mejoras que se podrian implementar para trabajos o implementaciones

posteriores.
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2. Marco teorico y estado del arte en el
desarrollo de laboratorios virtuales

2.1.- Laboratorios virtuales y su utilizacion en la docencia en control

Las diferencias principales entre los laboratorios virtuales y los laboratorios tradicio-
nales, asi como también se trata en el articulo de la Universidad Auténoma de Occidente

Colombia [3] serian:

= La diferencia de coste entre un laboratorio fisico y uno (o varios) virtuales ya que
disponer de un laboratorio fisico puede llegar a ser muy costoso y se tiene que llevar un
mantenimiento de estos, pudiéndose estropear sensores, partes moviles, motores, etc.
Ademas, el coste también impondria el nimero de equipos disponibles en las practicas.
Sin embargo, en el caso de los laboratorios virtuales, todos los alumnos con ordenador
podrian llevarlo a cabo, ya que solo tendrian que descargar el programa y ejecutarlo
con Matlab/Simulink.

= Otra diferencia importante es la variedad de ejemplos que se podrian ensefiar con unos
u otros, pudiéndose mostrar mas ejemplos con la version virtual. Ademads, los alumnos
podrian practicar y ensayar con diferentes situaciones en casa, lo cual puede resultar
bastante util en la docencia de control, siendo esta una disciplina muy conceptual y
con bastante grado de abstraccion en algunos aspectos, en la que disponer de varios
ejemplos y un mayor tiempo para implementarlo puede ayudar al alumno a entender y

comprender mds la asignatura.

= [os laboratorios virtuales tienen ventajas en cuanto a la evaluacioén del alumno, ya que
gracias a la funcion p-code (mencionada en el apartado[5.3) se puede proteger el codigo
de manera que el alumno no puede verlo, lo cual resulta muy util ya que se puede
proporcionar el modelo codificado de manera que el alumno no puede acceder a la
programacion del modelo, con lo que se puede aplicar en la realizacion de examenes o
trabajos teniendo los alumnos que llevar a cabo la tarea requerida. Se pueden proponer
modelos variando las caracteristicas de este con un generador de valores, por lo que

cada alumno tendrd que realizar un disefo diferente.

= La principal ventaja de los laboratorios tradicionales es que el alumno lo puede tocar
fisicamente, viendo en un sistema real lo que pasa cuando cambia el controlador. Los
efectos adversos que pueden experimentar el sistema al introducir distintas caracteristi-
cas de diseno pueden hacer que el sistema llegue a la saturacién o a la inestabilidad.
Aunque también se podrian introducir en el modelo virtual, esto significaria que el

alumno tendria que fiarse del software implementado por el programador, de un mo-
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do en el que esté bien programado, mientras que en el sistema real el alumno tiene

confianza extrema.

Ademas, en dicho articulo de la Universidad Auténoma de Occidente Colombia [3] se
explican las nociones bésicas del concepto de simulacién y su adhesion a la docencia y a
la investigacion y las circunstancias en las que seria conveniente hacer uso de simulaciones.
En el se expone ademads la transferencia de conocimientos en dos grupos de estudiantes,
uno utilizando laboratorios virtuales y otro usando los laboratorios tradicionales, en el que
se ha visto por estadisticas que los alumnos adquieren con cierta mejoria los conocimientos
en laboratorios experimentales, por lo que, aunque se disponga de laboratorios virtuales en
la docencia, es también conveniente tener ejemplos de laboratorios tradicionales e incluso
poder complementarlos, ya que el alumno puede tener mas conocimiento del sistema con-
trolado, en el que se deberia poner la informacién recibida por el sensor analdgico o digital
(que a si mismo se tendria que analizar, ya que la informacién leida es voltaje, pulsos de un
encoder o alguna otra medida que posteriormente se tiene que tratar para leer la entrada co-
rrespondiente, ya sea velocidad, posicion o incluso temperatura). Ademads, tendria que llevar
la salida a un bloque fisico (ya sea PWM, salida binaria...), proporciondndole un mayor cono-
cimiento de la relacién entre medio fisico y medio virtual y cémo conectarlos. Esto también
se muestra en el articulo [2]], en el cudl se ha llevado a cabo un estudio entre los alumnos en
un laboratorio de quimica que, aunque no es el mismo campo que el de este proyecto, puede
dar una idea de lo expuesto anteriormente, generando la aplicacién en la docencia de este

laboratorio virtual un resultado positivo tanto en las aulas como en sus casas.

También hay que tener en cuenta, como se ha expuesto anteriormente, la gran expansion
que se esta llevando a cabo en la industria de el gemelo digital. En el articulo [4] publicado
por la revista Elsevier se muestra un ejemplo de un laboratorio virtual de un ensayo de fle-
xi6n haciendo énfasis en la necesidad de ensefar a los alumnos elementos relacionados con
las nuevas necesidades de la industria, necesarias para las nuevas necesidades industriales.
También se va a hacer uso del articulo publicado por el Institute of Electrical and Electronics
Engineers (5] para explicar su importancia actual ya que, como estd expuesto, es un concepto
emergente en la industria e incluso académicamente, concepto con gran uso en la “industria
4.0” o cuarta revolucion industrial sobre todo en la industria de la manufacturacién. Por lo
que el concepto de gemelo digital se puede definir generalmente como el esfuerzo de inte-
gracion de datos entre una méquina fisica y otra virtual en ambas direcciones, lo cudl genera
un entorno que nos permite un rapido andlisis y toma de decisiones a tiempo real mediante
un andlisis preciso. Este concepto esté relacionado con la evolucién de las llamadas “ciuda-
des inteligentes”, en las que los servicios e infraestructuras estin monitorizados con sensores

haciendo uso de dispositivos del “Internet de las cosas”, teniendo también beneficios en la
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eficiencia energética y el ahorro de energia. También cobra importancia, como se ha expuesto
antes, en la industria de fabricacion, en las que se hace un seguimiento y monitorizacion de
los productos, ya que el gemelo digital tiene el potencial de ofrecer una gran precision mien-
tras la maquina pueda soportar una gran cantidad de datos, necesario para el rendimiento
y prevision del andlisis, también introducido en la industria automovilistica, con los coches
inteligentes, usando estos modelos para multitud de aplicaciones. El ultimo sector relevante
seria el médico, teniendo como futura aplicacién el gemelo digital emulando el sistema de

una persona humana.

2.2.- Herramientas y tecnologias utilizadas en el desarrollo de laborato-

rios virtuales

El software MATLAB/Simulink, en el que se ha realizado este TFG, cuenta con una
interfaz bastante intuitiva que consiste en unir bloques segin lo que se necesite, incluyendo
una opcion de “add-ons” (complementos) en los que se pueden descargar otro tipo de bloques
que no sean los simples requeridos, por ejemplo, si se quieren simular modelos térmicos o
eléctricos. Ademas, en el caso de la representacion 3D, permite importar modelos de varios
tipos de lenguajes como VRML, X3D o de software como CAD (con AutoCad 3D o con
SolidWorks).

2.2.1.- Matlab

A partir de la definicién de Mathworks [6] MATLAB combina un entorno de escritorio
perfeccionado para el andlisis iterativo y los procesos de disefio con un lenguaje de progra-

macion que expresa las matematicas de matrices y arrays directamente.
2.2.2.- Simulink

Tal como Mathworks[6] lo define, Simulink es un entorno de diagrama de bloques para
simulacién multidominio y disefio basado en modelos. Ofrece soporte para el disefio en el
nivel de sistema, la simulacidn, la generacion automética de cddigo, y las pruebas y verifica-
cion continuas de sistemas embebidos. Simulink proporciona un editor grafico, bibliotecas
de bloques personalizables y solvers para modelar y simular sistemas dindmicos. Se integra
con MATLAB, lo que permite incorporar algoritmos de MATLAB en modelos y exportar los

resultados de simulacion a MATLAB para seguir analizandolos.
2.2.3.- Modelado 3D con X3D

Para hacer el modelo 3D utilizaremos un archivo X3D, que es un formato de archivo de
modelo 3D que utiliza una estructura de datos basada en XML (Lenguaje de Marcado Exten-
sible). Es un estandar de la industria para la representacion de graficos 3D y es compatible

con una amplia variedad de software de modelado y visualizacion. Por estos motivos resul-
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ta idoneo para su uso en nuestro modelo de Simulink, ya que cumple todos los requisitos

necesarios.
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3. Fundamentos tedricos

3.1.- Conceptos basicos de control

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto, es necesario conocer algunos conceptos
basicos de esta rama. Por lo que se va a llevar a cabo la explicacion de los diferentes tipos
de respuestas que podremos obtener de un sistema introduciendo en un instante temporal

definido una referencia a escaldn unitario, es decir, una referencia con valor unidad.

Teniendo esto en cuenta, una vez tenemos las ecuaciones fisicas, pasaremos a realizar
la funcién de transferencia del sistema que quedaria de la forma G(s) = % donde “Y”
es la salida y “X” seria la entrada de nuestra funcién de transferencia. Para pasar de las
ecuaciones fisicas a una ecuacion en “‘s”, se realiza una transformacion utilizando la trans-
formada de Laplace. En esta transformacion, se sustituyen las derivadas de la variable de
interés por la variable compleja “s”. Es importante tener en cuenta que el indice de deri-
vacion se convierte en el exponente correspondiente de “s” en la ecuacion resultante. Esta
funcion de tranferencia también se podria haber obtenido usando el método de modelado
en espacio de estados y después haberse apoyado en el programa MATLAB con el cédigo
“lnum,den] = ss2t f(F,G,H,J)”, con el que, introduciendo los valores de las matrices resulta
la funcién de transferencia del sistema, aunque el procedimiento para realizar este método

esta explicado mds adelante en este mismo apartado.

Una vez que se tiene la funcion de transferencia, ya se tendra definido el sistema, por lo
que se procede a disefiar el controlador. Para su disefio hace falta conocer las especificaciones
que se requieren, ya sean especificaciones temporales, de frecuencia, de estabilidad o por
limitaciones para no llegar a la saturacion del sistema. Por ejemplo, en sistemas de segundo
orden subamortiguados se tendra que analizar la funcién de transferencia que se tiene con la
de la forma:

B k-w,?
24 2-E st w,2

G(s)

(3.1

En la que:

k = 1im,_ G(s)

tiempo de pico = Wld

tiempo de establecimiento (para un error en regimen permanente del 5%) = %

—T-O

sobreamortiguacion =e "d =e

—m-tan @

Alejandro Pardo Fernandez



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 15 de
= £=3in6
= 0=C-wy,

Con esto se obtienen las ecuaciones necesarias para el disefio del sistema. En el caso de
un sistema subamortiguado, la gréfica de la respuesta del sistema mostrard una amortigua-
ciéon que depende del valor del coeficiente previamente calculado, asi como de los demas

parametros. Esto resultard en una respuesta similar a la que se muestra en la figura 2, por

ejemplo.
Step Response
. From:r To:y
v.f T T T T T T T T
3 S - T e
o
\.\_H— . /

Amplitude

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (seconds)

=
=

Figura 3.1: Ejemplo de respuesta de un sistema de segundo orden subamortiguado

Aunque los sistemas de segundo orden también podrian tener una respuesta sobreamor-
tiguada, en la que no se tendria sobreoscilacion, un ejemplo de este tipo de respuesta es el
de la figura Aunque para obtener las caracteristicas fundamentales se usarian los polos
dominantes, ya que estos son los que tienen una contribucion més relevante en el comporta-

miento del sistema, sobre todo si los demds polos estdn alejados del eje.

También hay que tener en cuenta otros aspectos en el disefio, ya que hay ciertas situa-
ciones en las que aunque se haya hecho un correcto disefio del controlador se puede llegar a
la inestabilidad. Por ejemplo, si se tiene en cuenta el retardo que tendria un sensor real o si
la accion de control es muy grande y el sistema llega a la saturacion puede conllevar a que

la accion de control tenga un limite, que influye en variaciones de la ganancia efectiva del
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sistema (que tendria que ser igual a la ganancia tedrica), efecto que cobra importancia si los
polos estdn proximos al eje imaginario, ya que esta variacion puede hacer que dichos polos
pasen a la zona positiva del eje real volviendo al sistema inestable, situaciones que muchas
veces no se contemplan en el disefio pero que después hace que el sistema no se comporte

como debiera en la realidad.

Step Response
From:r To:y

035 -

=1

w
T
|

Amplitude
&
T
|

0.05 0.1 0.15
Time (seconds)

Figura 3.2: Ejemplo de respuesta de un sistema de segundo orden sobreamortiguado

En esta parte se introducird el concepto de espacio de estados, utilizado en el disefio
tedrico de ambos modelos. Primero habra que identificar las ecuaciones del sistema fisico y
también sus estados, determinando asi su vector de estados correspondiente, después habra
que igualar las derivadas de cada estado para, finalmente, realizar la ecuacién matricial si-

guiendo el siguiente esquema:
x=F-x+G-u (3.2)

y=H-x+J-u (3.3)

Donde X es un vector columna que contiene el valor de las derivadas de los estados, x
es un vector columna que contiene los valores de los estados y las matrices son resultado
de interpretar los términos de las ecuaciones. Utilizando estas matrices, se llevara a cabo un
analisis de la controlabilidad del sistema para lo que la matriz de controlabilidad desempefia
un papel fundamental en este andlisis, por lo que se procedera a su cdlculo, que se obtiene a
partir de las matrices de estado, F y entrada, G, ademds de saber el nimero de estados n del

sistema que coincide con el rango de la matriz F, utilizandose la ecuacion:
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C=[G; FG; F°G ... F"'G] (3.4)

Para que el sistema sea controlable, esta matriz ser de rango equivalente al del sistema
y también revelard la capacidad del sistema para ser controlado y mediante su anélisis se
podran tomar decisiones fundamentadas sobre la factibilidad y eficacia del disefio del con-

trolador con el fin de lograr los objetivos de control establecidos.

3.2.- Ecuaciones en lazo cerrado

Cuando ya tengamos el sistema identificado, se procederd al diseiio del controlador, para
lo que, segun las especificaciones requeridas (que puede ser disefio en el lugar de las raices,
por respuesta temporal, en frecuencia o bien teniendo en cuenta las propias limitaciones del
sistema). En el control por espacio de estados (EESS) la ley de control () se disefia mediante

la ecuacion:

u=-K-x+N-r 3.5

Donde K se usard para situar los polos en los lugares definidos, es decir, con su cdlculo
se establecerdn las caracteristicas técnicas del sistema, como la sobreoscilacidn, el tiempo de

pico, el tiempo de establecimiento, etc, usando el comando de Matlab:

K=place(F,G, [polos_deseados]);

Se situarén los polos en el lugar resultante segin los célculos realizados de acuerdo con
las especificaciones. Para conocer los valores propios del sistema se puede introducir el si-
guiente comando, el cudl devuelve un vector con tantos valores como variables de estado

tenga el sistema.

eig(F)

N (lo denominaremos Nbar en el c6digo de Matlab) nos permite obtener ganancia unita-
ria ante entrada escalon, necesaria para la ley de control. Tedricamente se realiza llevando a

cabo el siguiente procedimiento.

-1
N F G 0
¥l = : (3.6)
N, H J 1
N=N,+K-Ng (3.7)
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Cabe destacar que Ny y el elemento 0 de dicha ecuacion son vectores columna del mismo
tamafo que el rango de la matriz F. Programando estas ecuaciones en Matlab, se tendra que

utilizar esta secuencia de comandos.

N_t=inv([F G;H J])*[zeros(size(G));1];

%Toma el ultimo valor del vector

N_u=N_t(end);

%Toma todos los valores del vector excepto el ultimo
N_x=N_t(1:end-1);

N_bar=N_u+K*N_x

3.3.- Modelado y simulacion en Matlab/Simulink

La implementacion del modelo en Simulink es una etapa crucial en el desarrollo de este
trabajo de fin de grado. Mediante el entorno de Simulink, se puede disefiar y simular de

forma visual el comportamiento del sistema de control propuesto.

y

| <l . % X . X Simulink 3D
() " Animation

Step —P|X

Matlab Function

Integradores

Figura 3.3: Diagrama de bloques genérico

El diagrama de bloques genérico de control consta de varios bloques funcionales que
desempefian diferentes roles en el sistema. Comenzando desde la izquierda, se encuentra un
bloque de referencia, representado como un “step”, que indica el valor deseado para el siste-
ma. En lugar de un bloque “step”, también se puede utilizar un bloque “Repeating Sequence
Interpolated” para utilizar otras formas de referencia o incluso escalones temporales progre-

sivos mediante el uso de varios bloques “step” y un bloque “sum”.

En lugar del bloque “step”, se puede integrar un joystick para permitir un control mas
interactivo y en tiempo real. Al mover el joystick en diferentes direcciones, se establece la
referencia deseada para el sistema. La sefial de salida del bloque de joystick varia entre “-1”
y “1”. De esta manera, se escalan los valores dependiendo de los rangos positivos y negativos

de la referencia, o si solo tiene rangos positivos, y el rango que pueden tener estos valores.

El siguiente bloque es un bloque de “Matlab Function” que recibe la referencia y el
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valor de los estados, y devuelve las derivadas de los estados como salida. En este bloque, se
implementaria el controlador desarrollado anteriormente, de la forma u = —K-x+ N - r, por

lo que entonces las ecuaciones del sistema controlado quedarian de la forma:

x=(F—-G-k)-x+G-N-r (3.8)

y=MH-J k) -x+J-N-r (3.9)

En este caso, si en la funcion de MATLAB introducimos las ecuaciones de forma que las
entradas al bloque sean la variable de entrada u y el valor actual de los estados x la estructura
de las ecuaciones seria X = f(x, u, la cual usamos en cadena abierta o cuando desacoplamos
el controlador de la funcién de MATLAB.

También es posible utilizar el bloque “joystick input” (utilizado anteriormente para el
joystick) para introducir los datos de los botones pulsados en el mando con lo que se puede
modificar, por ejemplo, el controlador. La salida de los botones del joystick cambia a un
estado 16gico “1” cuando se pulsa y se mantiene en “0” cuando no se pulsa, lo que permite
utilizar una instruccion “if-else” para seleccionar la accion deseada dependiendo del botén

pulsado.

A continuacién, se encuentra un bloque integrador que permite obtener el valor de los
estados. Por tltimo, mediante un “bus selector”, se seleccionan las variables que estdn intro-
ducidas en un bus de datos o se conectan directamente al modelo 3D de Simulink utilizando

el bloque “VR Sink”, segtn los estados que sean relevantes para el sistema.

Estos bloques funcionales en el diagrama de bloques genérico de control se combinan
de manera coherente para permitir la implementacién y simulacion de estrategias de control
en un sistema especifico. Al ajustar y personalizar los diferentes bloques, los ingenieros de
control pueden analizar y optimizar el rendimiento del sistema bajo diferentes condiciones y

requerimientos.

También se podria separar el controlador de la funcién de MATLAB, por lo que el resul-
tado serfa el de la figura[3.4] en el que se pueden observar la parte del controlador y la planta
que, en este caso, contiene Unicamente la ecuacion de estado X = F-x+ G - u. Al separar el
controlador de la funciéon de MATLAB, se brinda flexibilidad en el disefio y la implementa-
cion del control, asi como facilidad para el andlisis y la correccion de fallos del sistema de

control.
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Controlador Planta
= + u
() | N >O »| i=Fx+G.u X »| H y(t)»
+
Matlab Function

—k |«

Figura 3.4: Diagrama de bloques genérico en EESS

También resultaria adecuado tener en cuenta que la funcién de MATLAB es una sim-
plificacién del diagrama de bloques mostrado en la figura en la que la figura de la
funcion de MATLAB compacta da lugar a la figura lo cual proporciona una idea del
diagrama de bloques de esta parte. Aunque esta implementacion no resultaria ttil ya que ne-
cesitamos una funcion con cédigo del modelo para poder cifrarlo y que el alumno no pueda

acceder a las caracteristicas constructivas del modelo.

X
u X v > HF—O— I = >
. = . +
—Pp|x=F-x+G-u |—» T
Integradores
Matlab Function F |«
(a) Funcion de Matlab compacta (b) Funcién de Matlab ampliada

Figura 3.5: Diagramas de bloques de la funcién de MATLAB

La implementacién del modelo en Simulink ha permitido visualizar de manera intuitiva el
comportamiento del sistema de control propuesto, facilitando el andlisis y la evaluacion de su
desempeifio. Ademads, esta herramienta ha proporcionado un entorno flexible y accesible para
realizar iteraciones y mejoras en el disefio del controlador, optimizando asi el rendimiento del
sistema. La capacidad de Simulink para integrar modelos y algoritmos de control de manera
efectiva y visual ha sido fundamental para el correcto desarrollo de este trabajo de fin de
grado, brindando una plataforma sélida para la investigacion y el desarrollo de sistemas de

control en tiempo real.
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4. Diseno e implementacion de los labo-
ratorios virtuales

4.1.- Descripcion de los laboratorios virtuales propuestos

4.1.1.- Ball and beam

El primer modelo propuesto es el del ball and beam (sistema barra-bola), partiendo del
modelo propuesto por las universidades de Michigan, Carnegie Mellon y Detroit Mercy [//],
como el primer paso en el estudio y analisis de conceptos bdsicos de control. Este modelo se
centra en el control de la posicion de una bola sobre una barra, mediante el control del angulo
de inclinacién de la misma. El objetivo principal es lograr un control preciso de la posicion
de la bola. Este modelo es un ejemplo clasico en el campo de la ingenieria de control y

proporciona una base s6lida para el entendimiento de los fundamentos del control.

r— ]
Figura 4.1: Diagrama del sistema de ball and beam

Dicho sistema es un buen ejemplo para mostrar a los alumnos como se controlaria un sis-
tema fisicamente inestable, teniendo que obtener las ecuaciones mateméticas que describen
el modelo fisico. Ademads, los alumnos pueden observar la diferencia entre controladores y
los efectos que tiene sobre el sistema introducir un controlador mas rapido o con referencias
que implican una accién de control brusca que, en este caso, podria llevar a la inestabilidad

del sistema.
4.1.2.- Modelado teorico del ball and beam

El sistema del ball and beam consta de dos grados de libertad: la inclinacion de la barra o
y la posicidén de la esfera r. Siendo este sistema inestable, 1o que requiere la implementacién

de un lazo de control para asegurar su estabilidad.

Una de las partes fisicas mds importantes en este sistema es la medida de la posicion de la
bola con respecto a la barra. Uno de los sensores més facilmente implementable seria como
el de un potencidémetro, basado en un hilo resistivo que actuard como resistencia variable

dependiendo de la posicion de la bola (conductora eléctrica).

Para el desarrollo del primer modelo del ball and beam se realizard el sistema en cadena
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Figura 4.2: Diagrama de cuerpo libre del ball and beam

abierta sin control (para una primera prueba mas simple), tomamndo como punto de partida
las ecuaciones del modelo propuesto por las universidades de Michigan, Carnegie Mellon y

Detroit Mercy [7]], ademéds de hacer uso de las ecuaciones del articulo [8]:

J
0= (ﬁ-l—m)f—mgsina—mraz 4.1

Siendo R el radio de la bola, J su momento de inercia y m su masa. Ademads el ultimo
término de la ecuacion hace referencia a la fuerza centrifuga, apreciable para movimientos
bruscos (con una velocidad angular alta). Aparte de esto cabe destacar que en esta ecuacion
se ha supuesto que la masa de la bola es suficientemente pequefia para no provocar reac-
ciones inerciales que afecten al movimiento de la barra. Ademés hay que tener en cuenta el
subsistema de la barra, sacando sus ecuaciones aplicando la segunda ley de Newton, también

explicadas en el articulo de la universidad de Malaysia [8]], haciendo equilibrio de momentos:

J-a=YT, (4.2)

Para la que J es el momento de inercia, & es la aceleracion angular y el término derecho
de la ecuacion es el sumatorio de todos los pares que actian sobre el pivote. Para lo
que, la férmula general de este subsistema seria J- & = T, siendo T el par aplicado. Pero

teniendo en cuenta el rozamiento, para el que la ecuacion del equilibrio de momentos seria

J-0=—b-a+T,por lo que la ecuacion resultante teniendo en cuenta el rozamiento seria:
b 1
O=——-0a+-=-T 4.3
7 7 (4.3)
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En este ejemplo se van a tomar, para las variables, los valores m =0.111, g=—-9.8, L=
1.0, J =9.99-107% y R = 0.015. Se continuari con la linealizacién en torno al punto o =
0, es decir, para pequeias variaciones del dngulo el seno de este serd aproximadamente el
angulo, sino ~ ¢, desprecidndose también el dltimo término de la ecuacion (mroi?)

resultando la ecuacidn:

<Ié + m) F=mgo 4.4)

Siguiendo la ecuacién [4.1] se analizard como serfa su implementacion con Matlab en
espacio de estados, cuyas entradas son la accion de control y el valor de los estados en cada
instante y cuyas salidas son las derivadas de los estados, segtn lo establecido en el diagrama
de bloques de la figura[3.3] Ahora se va a cambiar el nombre de las variables de estado para
su proxima identificacion en el cddigo de MATLAB, por lo que la posicion de la bola seria
la primera variable x; y la velocidad de la bola, o derivada de la posicidn, la segunda variable
X2, seguido de la parte de la barra en la que el dngulo seria la variable x3 y su derivada

(velocidad angular) la variable x4, quedando:

X1 = r
X2 = T
X3 =
X4 =

El siguiente paso serd identificar las ecuaciones que igualan las derivadas de los estados
con éstos, para el cual hay que hacer uso de la ecuacion para la identificacion de las

variables x| y x; y la ecuacion para las variables x3 y x4, quedando las ecuaciones:

X1 = X
) mgxs
X2 = 7
gz Tm
X3 = x4
) b n 1
X4 = ——-x4+--u
J J

Hay que tener en cuenta que las ecuaciones anteriores son para un modelo linealizado,
haciendo uso de la ecuacion para obtener la ecuacién no lineal, para el que variaria la

ecuacion de la variable x;, inico término con ecuacion no lineal, por lo que con los cambios
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introducidos, el modelo no lineal resultaria de la siguiente forma:

X = F
. m-g~sinX3—m-xl~xﬁ
Xy = i
AL

X3 = o
. b +1
X4 = ——x4+--u

J J

Cabe destacar que si consideramos rozamiento nulo y que la bola posee un precio des-
preciable respecto al conjunto se puede asumir que el sistema tiene b =0y J = 1, con lo que
la entrada al sistema u seria equivalente al par aplicado, caso especifico considerado en este

ejemplo.
4.1.3.- Desarrollo del modelo en Simulink del ball and beam

En esta seccién van a estudiarse el desarrollo del modelo haciendo uso del programa
“Matlab-Simulink™, primero con los bloques del Simulink y después con el desarrollo del
disefo en espacio de estados en la funcién de Matlab, para el disefio del controlador se em-
pleard el software Matlab, analizando la ecuacion resultante de linealizar en torno al punto

de equilibrio o = 0 (ecuacion |4.4)).

Para hacer el control en EESS se tiene que llegar a una ecuacion genérica que relacione
las derivadas de los estados con sus derivadas de la forma X = F-x+ G - 4, donde X es un
vector columna 4 x 1 que contiene las derivadas de los estados, F es una matriz 4 x 4, x es
un vector columna 4 x 1 que contiene los valores de los estados, G es una matriz4 x 1 y ues
la accion de control que serd el momento que ejercemos a la tabla. Entonces las ecuaciones

quedaran de la forma:

o1 ot o o]l To
| oo o o 0
2= (2 +m) AP+ ] (4.5)
Bl oo o 1] |%3 |0
“l loo o -] e L5
X1
x)
y=[100 o | +[0]u (4.6)
X3
X4

Alejandro Pardo Fernandez



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 25 de

Una vez obtenidas las matrices de estado se procederd al andlisis de la controlabilidad,
expuesto en el apartado por lo que haciendo uso de la ecuacion (3.4 sabiendo que el
sistema es de rango 4, tendremos que adaptar dicha ecuacidn, por lo que resultaria C =
[G; FG; F?G; F°G], cilculo que siendo realizado en MATLAB resultaria muy sencillo,

dando como resultado:

00 07
0 0720
0100
1 000

Esta matriz resultante es de rango 4, por lo que podemos concluir en que el sistema es
controlable, condicion necesaria para llevarlo a cabo. Como una primera prueba més sencilla
y para comprobar que el sistema funciona correctamente se procedera al disefio del sistema
en bucle abierto, es decir, proporcionando un dngulo constante, pero con el sistema no lineal,

haciendo uso de la ecuacion con lo que cambiaria el término 2x3 de la matriz F (ecua-

cién [4.5).

4.1.4.- Control del angulo o

En la figura [4.3] se muestra el diagrama de bloques requerido para el disefio de nuestro
modelo para que se pueda controlar el dngulo de la tabla como referencia del sistema, tam-
bién ofreciendo ejemplo de un sistema controlado por espacio de estados en el que tenemos
el controlador desacoplado en vez de integrar el controlador en la funcién de MATLAB,
siendo el bloque de color azul el controlador, que englobaria la N y la K y el bloque de la
planta con el fondo gris, englobando la funcién de MATLAB, los integradores y la matriz H.
En la figura se muestra la estructura del diagrama de bloques para hacer que el dngulo
que queremos que se mantenga constante, ya que la accién de control del sistema disefiado
serfa la aceleracién angular de la tabla como tenemos concretado en la ecuacién {.5] Esta
implementacion seria necesaria debido a que controlar directamente el dngulo de inclinacion
de la tabla seria un sistema no causal en el que no se puede controlar directamente el 4ngulo
sino que se tiene que controlar modificando el par ejercido, esto es debido a que la posicion
de la bola no solo depende del angulo de inclinacién, sino que depende de otras variables,

como la velocidad y la aceleracién de la bola.

Trasladando este diagrama de bloques a Simulink quedaria tal como el mostrado en la
figura|d.4)en la que se pueden observar las dos partes del sistema, controlador y planta, en el
Simulink se tiene que realimentar la “s-function” con el valor actual de los estados, ya que

la funcién no tiene variables que memoricen el valor anterior de dichas variables. Ademas,
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Controlador Planta(ball and beam)
I —» N _:OL» x=F-x+G-u X »| H _»I’
+

Step Matlab Function

x=(nr a, &)

—k| -

Figura 4.3: Diagrama de bloques del sistema de ball and beam en cadena abierta en espacio
de estados

los integradores se han agrupado en un bloque al que entra un bus de datos con los valores
de las derivadas de los estados para simplificar el diagrama de Simulink. Asi como para las
entradas al modelo 3D, ya que es una agrupacion de varias variables tratadas en el subapar-
tado

r position 1 —‘
||

- > K 1abla_bola rotation
/, 1 1 pH <posician> translacion bola
- <angulo> bola translation
Lp angle 1

rotacidn conjunto

Figura 4.4: Sistema en cadena abierta del ball and beam en EESS en Simulink

Para esta implementacion del controlador del 4ngulo en espacio de estados necesitaremos
hallar el valor del vector K la que se disefiard teniendo en cuenta que se tiene que dividir el
sistema de ball and beam en dos, para asi controlar el subsistema de la barra, con el que
podemos llevar a cabo el control del dngulo. Por lo tanto, nuestro subsistema estard formado

por las variables o, ¢, para el que ahora las ecuaciones seran:

x'3:_0 L sl [o] “
X4 _0 —g X4 } .

+10] - u (4.8)

Entonces en este ejemplo se van a cambiar de nombre a las matrices del sistema, pa-
sando a denominarse F’, G’ y H' y también variard la estructura de la K que pasaria a
ser K= 1[0, 0, k3, k4], con la que ya se tendria solo en cuenta el control de la posicién

de la bola. En este caso no se necesitardn unas especificaciones muy estrictas por lo que
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se establecera un tiempo de pico, 7, de 1.57 segundos, un tiempo de establecimiento, f,
(para un rango de error del 5%) de 3 segundos y una sobreoscilacion de M), = 21 %. Para
cumplir con estas especificaciones se pondran los polos en las posiciones —1 +2 - j pa-
ra el subsistema de la tabla K' = [k}, k], calculada mediante el comando de MATLAB
“K = place(F',G', polos_deseados)” y sacando N, de la forma descrita en el apartado
resultando esta K’ = [5, 2] por lo que quedaria K= [0, 0, 5, 2] y con N = 5, siguiendo las
instrucciones de MATLAB explicadas en el apartado[3.1] Cabe destacar que, segtn la estruc-
tura del diagrama de bloques de la figura podriamos cambiar del control de la posicién
y del control del 4ngulo dependiendo de los valores de N y de K, ya que para controlar el
angulo introduciriamos los valores tal que K = [0, 0, k3, k)] ademds de la N, o, para contro-

lar la posicién de la bola, con K = [k, ko, k3, k4] y Nj.

Simulink 3d
Animation

—b(: )—— C » u :
_,_ f(x,u) X X {1 IX X

Step Controlador del X
angulo

A A 4

A 4
C——

X3

Matlab Function Integradores

Figura 4.5: Diagrama de bloques del sistema en cadena abierta del ball and beam

Para este disefio 4.5|si se programa en Simulink, quedaria de la forma mostrada en la
figura 4.6

. N 49s
—L angle Y s+2

P tabla_|bola.rotatior

L} bola translation

> angle 1

rotacion conjunto

Figura 4.6: Sistema en cadena abierta del ball and beam en Simulink

El diagrama de la figura[4.5| proporciona una alternativa al disefio en espacio de estados,
siguiendo un disefio por funcién de transferencia. Para su desarrollo obtendremos el dngulo
actual de la variable x3, se situaran los polos en el mismo lugar del disefio en EESS para
obtener un control equivalente, ya que los resultados y graficas resultantes son iguales. Pa-

ra situar los polos en las situaciones requeridas se hard uso de la herramienta “sisotool” de

s _

s+2°
diante una red de adelanto, teniendo la planta un doble integrador, con lo que el controlador

Matlab, con el que quedara un controlador de la forma 4.9 - Dicho control se hard me-
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aportard un cero en el origen y movera el otro polo hacia el lugar mds conveniente depen-
diendo de las especificaciones requeridas. El c6digo de Matlab empleado para la obtencién

de este controlador seria:

s=tf('s');
G=1/s8"2;
sisotool(G);

En este caso, el subsistema que deseamos controlar se modela como un doble integrador,
ya que la referencia de dngulo se traduce en el control de la aceleracion angular. Utilizando
la funcion “sisotool”, se abre una ventana que permite establecer una red de adelanto. Esta
red de adelanto se representa mediante la funcién de transferencia C = k - ﬁ, donde “k”
y “p” son los pardmetros ajustables, mediante el uso de esta herramienta se proporciona la

flexibilidad necesaria para disenar y ajustar el controlador de manera interactiva.

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

3 T T T
N
2t 4
1+ 4
w
g
o 0f e 1
©
E
1t |
2t |
N
_3 1 1 1 | 1
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

Real Axis

Figura 4.7: Polos del sistema controlado mediante “sisotool”

El resultado de introducir el controlador C deseado se puede ver en la figura[4.7] ya intro-
ducidos los valores que se habian calculado en el apartado anterior, teniendo ahora las raices

en las posiciones —1+£2- ;.

En cuanto a la figura 4.8] como habfamos dicho anteriormente, el comportamiento del
sistema sigue las especificaciones que se establecieron anteriormente, siendo el instante ini-
cial de la simulacidn 1 segundo (el bloque “step” fijard una salida de 0.031 radianes, es decir,

1.8 grados a partir del instante t = 1).
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Figura 4.8: Simulacién del dngulo controlado en bucle abierto

4.1.5.- Diseno del sistema controlado del ball and beam

En la siguiente figura se mostrara el diagrama de bloques empleado para la realiza-

cion del modelo basico del Simulink.

\ 4

v

N X1
> . X X |- »|  Simulink 3d
fix,r) X 1 X I_ X3

Step »lx Animation

Matlab Function

v

Integradores

Figura 4.9: Diagrama de bloques simplificado del modelo controlado del ball and beam

Comentando sus elementos, el bloque mas a la izquierda seria el “step”, cuya funcién es
la de establecer una entrada concreta en forma de escalon a partir de un momento especifico
de la simulacidn, estableciendo un dngulo fijo & concreto. Aunque para la implementacion
de este modelo se ha tenido que disefiar un controlador concreto para establecer el angulo,

ya que la variable de control del sistema es el par aplicado.

El siguiente bloque seria la funciéon de Matlab, en la que serdn introducidas las carac-
teristicas del sistema y las ecuaciones correspondientes a las derivadas de cada estado, asi
como la ley de control, la cual tiene como entradas el valor de los estados y la referencia y
como salida las derivadas de cada estado, por lo que el siguiente bloque seria un bloque in-

tegrador para asi obtener los estados. Por ultimo, como las lineas de datos estdn constituidas
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como buses (para simplificar el diagrama), sacaremos las sefiales que sean necesarias para la
simulacién 3D (la posicion de la bola y el 4ngulo del conjunto barra-bola), estando el disefio
3D mas especificado en[2.2.3]

Para el diagrama de bloques del sistema controlado del ball and beam con el controlador
introducido en la “s-function” corresponderia un disefio en Simulink como el mostrado en la
figura4.10

] s ) velocidad xt
iAxes s // | ceerason L placeieracion x2
BE s 2 | vl x 50
-

- vel. angular angular x4
Rotacion
aceleracion anguiar

tabla_bola.rotation|
bola ranslation
referencia.translaty

xd i

Translacion_bola

=

i

Translacion_ref

Figura 4.10: Sistema controlado del ball and beam en Simulink

También se podria realizar el diagrama de bloques separando el controlador de la funcion
de MATLAB, para lo que se tendria que llevar a cabo siguiendo la estructura del diagrama de
la figura[4.3] ya que como se habia expuesto anteriormente, si se cambia la K y se introduce
el valor de la N para el sistema controlado se obtendria un sistema equivalente a introducir
el control dentro de la funcion de MATLAB.

4.1.6.- Diseiio del controlador en Espacio de Estados para el ball and beam

En esta subsecciéon vamos a disefar el controlador y su implementacién, asi como el
disefio segutin lo explicado en los apartados anteriores, ya se tendrdn identificadas las matrices
F, G, Hy J. El siguiente paso serd identificar el lugar de las raices del sistema, obtenidas con
el siguiente codigo de Matlab (habiendo definido anteriormente las constantes del sistema y

las matrices):

ball_ss=ss(F,G,H,J);
pzmap (ball_ss)
polos=pole(ball_ss)

Mediante este procedimiento se creard el modelo en espacio de estados a partir de sus
matrices de estado, de entrada y de salida, al que llamaremos ball_ss (objeto de tipo mode-
lo dindmico devuelto por la funcién ss()), en la que se obtendra una representacion gréfica
del lugar de las raices (instruccion pzmap) y ademas el lugar exacto de los polos (instruccién

pole) que dara como resultado cuatro polos en el origen (sistema inestable). La representa-
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cion grafica de los polos en Matlab se puede ver en la figura .11}

Pole-Zero Map
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Figura 4.11: Mapa de polos y ceros del sistema

Con la informacién del lugar de los ceros y polos del sistema, en este caso en la Figu-

ra se procederd al disefio del controlador con el siguiente cdigo de Matlab:

K=place(F,G, [p1 p2 p3 p4l)
Nt=inv([F G;H J]*[zeros(size(G)) ;1]
Nu=Nt (end)

Nx=Nt (1:end-1)

Nbar=Nu+K*Nx

Donde p1, p2, p3 y p4 son las posiciones deseadas para los cuatro polos del sistema, las

cuales se elegiran dependiendo las especificaciones requeridas, en este caso se propondran

dos ejemplos, el de uso de un controlador lento y el de uno rdpido, asi se tendrdn dos tipos de

controlador con respuestas diferentes. Para empezar dichos polos serdn situados en las situa-
ciones [—2+ j, —20, —80] resultando la K [—1828.6, —1028.6, 2008, 104] y la N -1828.6,

por lo que el tiempo de establecimiento seria de 1.57 segundos (para un rango de error del

5 %), un tiempo de pico de 3.14 segundos y una sobreoscilacion M), de 0.18 %.

Mientras que si los polos fuesen situados en las posiciones [—0.25 £ j, —20, —80] se

tendrd un controlador mas lento y con mas sobreoscilacion, ya que los polos principales

estdn mds préximos al origen, en este caso resultaria K [—242.9, —129.5, 1651, 100.5] y

la N —242.85. Para el que se tiene un tiempo de establecimiento de 12.56 segundos, un
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tiempo de pico de 3.14 segundos y una sobreamortiguacion del 45 %. Este controlador se
disenard utilizando ecuaciones lineales, pero la funcion de MATLAB contendréd el modelo
no lineal para que se asemeje mds a la realidad. Al disefiar el controlador para el modelo
lineal y observar los resultados previstos en el sistema lineal, podremos identificar los posi-
bles problemas que podrian surgir al aplicar el controlador al sistema no lineal. Por ejemplo,
una accion de control brusca podria generar una fuerza centripeta significativa. Para imple-
mentar el sistema no lineal en la funcién de MATLAB, se deben ingresar directamente las

ecuaciones sin linealizar, como se muestra en el siguiente c6digo:

x1p=x2;

x2p=(m*g*xsin(x3) -m*x1*(x4)~2)/((J/R"2)+m) ;
x3p=x4;

x4p=(1/J)*(-b*x4+u) ;

Por lo que, una vez definidas en la funcidn las constantes y el controlador faltaria el
algoritmo de control, calculando la accién de control (u) mediante la ecuacién genérica del

control por espacio de estados u = —K-x+N - 7.
4.1.7.- Control de un motor

El siguiente modelo a implementar se enfoca en el control de posicién de un motor. Este
modelo permite establecer una referencia y garantizar que el motor se posicione en el punto
requerido. Es una oportunidad para que los alumnos realicen pruebas y disefien otro modelo
tipico de la Ingenieria de Control. El sistema abarca tanto un subsistema eléctrico como uno
mecdnico, lo cual es de gran relevancia en la docencia, ya que el alumno tendrd que llevar
a cabo el andlisis de este modelo que brinda una comprension integral de los sistemas de

control en aplicaciones que involucran componentes eléctricos y mecanicos.
4.1.8.- Modelado teorico del motor

En este sistema se controlara la posicion del motor variando la tension de entrada del

motor.

Para el diseno del sistema se ha hecho uso del modelo de motor DC propuesto en el li-
bro Franklin [9]. El sistema estd compuesto de dos subsistemas, que se pueden observar en
la figura el subsistema eléctrico (seria la parte de la armadura del circuito) se puede
simplificar como nuestra fuente de tension como elemento activo y una resistencia (R) e in-
ductancia (L) eléctrica del arrollamiento y la fuerza contra electromotriz (e), que llamaremos
FCEM. Por otro lado, en la parte del subsistema mecdnico se tendran el par ejercido (7'), la
posicién del eje del motor que denominaremos 6,,, la fuerza de friccién (- 6,,) y el momento

de inercia calculado mediante la ecuacién J,, - 6,,.

Ademés, la fuerza contra electromotriz se puede expresar mediante la ecuacion e =
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Figura 4.12: Diagrama de cuerpo libre de un motor

K, - 6,, (directamente proporcional a la velocidad angular de motor), siendo K, la constan-
te de FCEM. Como ya tenemos la variable que relaciona las dos partes del sistema ahora

despejaremos las ecuaciones:

Jp-Op+b-6,=K, i, (4.9)
dig . :
LQE+Ra-za:va—Ke-9m (4.10)

Estas ecuaciones son resultado de aplicar la ley de mallas al subsistema eléctrico (ecua-
cién 4.9) y la segunda ley de Newton (ecuacion {.10). En este ejemplo se utilizardn los va-
lores de las variables: R, = 1.1648, L, = 0.0068, K; = 0.55, K, =0.82, b =0.00776, J,, =
0.0271. Ahora, como en el modelo anterior, se cambiara el nombre de las variables de estado

para su proxima identificacion en el cédigo de MATLAB:

X3 = g
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Se identificarédn las ecuaciones que igualan las derivadas de los estados con éstos, hacien-
do uso de las ecuaciones 4.9y 4.10, quedando las ecuaciones:

X1 = X
. Ki-x3—b-x
X = ——
Im
. Va—Ke-x2— Ry x3
X3 =
L,

En la que se ha introducido el término correspondiente a K;, referido a la constante de

par.
4.1.9.- Desarrollo del modelo en Simulink del motor

En esta seccion, como en el modelo del ball and beam, se estudiara el desarrollo del
modelo en el programa “Matlab-Simulink™, primero con los bloques del Simulink y después

con el desarrollo del disefio en Espacio de Estados en la funcion de Matlab.

Para hacer el control en EE habra que llegar a una ecuacion genérica que relacione las
derivadas de los estados con sus derivadas de la forma X = F-x + G - u, donde X es un vector
columna 3 X 1 que contiene las derivadas de los estados, F es una matriz 3 X 3, x es un vector
columna 3 x 1 que contiene los valores de los estados, G es una matriz 3 X 1 y u es la accion

de control que serd el voltaje aplicado mediante la fuente de tension.

Entonces las ecuaciones quedaran de la forma:

X 0 1 0 x| 0
B =10 & Sl lnl+]|0]|-u 4.11)
X3 0 0 0 X3 ”
X1
y:[l 0 0}~ x| 0] u 4.12)
X3

Como en el ejemplo anterior, se tiene que realizar el estudio de la observabilidad, para
el que se adaptara la ecuacion 3.4} siendo nuestro sistema de rango 3, quedando la ecuacién
C = [G; FG; F2G], que calculado en MATLAB resulta la matriz:
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0 0 0.0030
10| o 0.0030 —0.512
0.0001 —0.0252 3.9550

Dicha matriz es de rango 3, mismo rango que el de nuestro sistema, por lo que podemos

concluir que el sistema es controlable.

\ 4
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Matlab Function
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Animation
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Figura 4.13: Diagrama de bloques del sistema del motor en cadena abierta

El disefio en bucle abierto consiste en aplicar una tensiéon que modificaremos como va-
riable de entrada, por lo que el motor se moverd con una velocidad dependiente de dicha

tension, en este caso al diagrama 3D solo la variable xi. Este disefio en Simulink correspon-
derfa a la figura[4.14}

| >

¥
h 4

1 x1 girototal rotation

2 x2
. ,—b 3 x3
\
Integradores "
rotacion

Figura 4.14: Sistema del motor en cadena abierta en Simulink

4.1.10.- Diseno del sistema controlado del motor

Abhora se disefard el sistema en cadena cerrada, introduciendo el cdigo especifico para
implementar el controlador, por lo que ahora se controlard la accion de control estableciendo

una referencia (en radianes) de la posicion deseada.

El diagrama de bloques para el sistema de motor introduciendo el controlador en la “s-
function” tiene la implementacion de la figura en la que, como se introduce una refe-

rencia entre 0 y 1 con el bloque “joystick input” se multiplica con el bloque “multiply” con
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Figura 4.15: Diagrama de bloques simplificado del motor

valor 2 - 7t para asi tener en radianes el total del giro del motor.

girototal.rotation
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Figura 4.16: Sistema simplificado del motor en Simulink

Este diagrama muestra el tipico disefio bésico, en la que la referencia entra a la Matlab
Function junto con los valores de los estados, obteniendo el valor de los estados. Para este
ejemplo, como se necesita el valor de la rotacién de la referencia y del eje, se establecera

como entrada al bloque 3D, el valor de la referencia establecida y el primer estado x; respec-
tivamente.

Simulink 3d

+ U 6 Animation
N - . X m
Ly | N >O »l i —Fx:G-u H|——

Matlab Function

I"ﬁ

A 4

k| X= [em- 6.m- f-a]

Figura 4.17: Diagrama de bloques separando planta y controlador del sistema del motor

También resultaria interesante separar controlador de la funcion de MATLAB en el con-
texto mostrado en la figura En este enfoque, el contenido de la funcién se refiere al
propio sistema, el cual se proporcionaria a los alumnos mediante la instruccion “pcode”,
permitiéndoles disefar el controlador de acuerdo con el método que elijan.
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El disefio separando la planta y el controlador del sistema del motor de la figura
tendria como implementacion en Simulink la mostrada en la figura en la que también
se multiplica el valor obtenido por el joystick por 2 - & para poder situar la referencia en todo

el recorrido del eje.

Pt ) = B
& p rotacion
es ” 2 x2f——
N | Rotacion girototal.rotation
B 4’—’3 *3

ons P N

v \ Integradores P giroreferencia.rotal
Referencia
b«
K'u . ﬁ: ;

Figura 4.18: Sistema del motor separando planta y controlador en Simulink

4.1.11.- Diseno del controlador en Espacio de Estados para el motor

A continuacién se disefiara el controlador y su implementacién para programar el sis-
tema expuesto anteriormente. Una vez identificadas las matrices F, G, H y J. El siguiente
paso serd identificar el lugar de las raices del sistema, que serdn obtenidas con el siguiente
codigo de Matlab (en el que anteriormente habremos definido las constantes del sistema y

las matrices):

motor_ss=ss(F,G,H,J);
pzmap (motor_ss)

polos=pole(motor_ss)

Con este codigo se obtendrd un diagrama gréfico del lugar de las raices (figura 4.19
ademads del lugar exacto de la situacion de los polos que aparece por consola, estando estos
en las posiciones 0, -16.0511 y -155.5294, por lo que es un sistema limitadamente estable,

también podemos observar que se tiene un cero en la posicion -20.6.

Figura[d.19) procederemos al disefio del controlador con el mismo c6digo de Matlab que
empleamos anteriormente en el modelo ball and beam, pero en este caso, como el sistema

tiene tres polos, se tendrd que cambiar la primera linea.

K=place(F,G, [p1 p2 p3])

Nt=inv([F G;H J]*[zeros(size(G));1]
Nu=Nt (end)

Nx=Nt (1:end-1)

Nbar=Nu+K*Nx
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Figura 4.19: Mapa de polos y ceros del sistema del motor

Donde p;, p» y p3 son las posiciones deseadas para los tres polos del sistema, las cuales
se elegirdn dependiendo de las especificaciones requeridas. Para empezar situaremos dichos
polos en las situaciones [—1, —2, —5] resultando la K [0.0033, —0.8150, —1.1123] y la N
0.0033, por lo que el 7 seria de 4.88 segundos (para un rango de error del 5 %), no teniendo

sobreamortiguacion

También se puede hacer que el sistema tenga una respuesta mds rapida y subamortigua-
da, por ejemplo, estableciendo los polos en las situaciones [—50 £ 50, —100] con una K de
20.9409, 0.4269, —0.4867] y la N 20.9409. Para lo que tendremos un 7, de 0.1256, un ¢, de
0.12 y una sobreoscilacién 4.32 %.

Por lo que, una vez definidas en la funcién las constantes y el controlador faltaria el al-
goritmo de control, calculando la accién de control (1) mediante la ecuacidén genérica del

control por espacio de estados u = —K-x+N - 7.

4.2.- Desarrollo de la interfaz grafica y funcionalidades

4.2.1.- Aspectos basicos del diseiio 3D
Como ya hemos descrito en el subapartado [2.2.3] para el disefio del modelo 3D se em-

pleard un archivo X3D, creando y editando el texto con el editor de texto sublime. A con-
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tinuacion se explicard la programacién de un disefio bdsico en formato X3D, para el cono-
cimiento de los comandos para llevarlo a cabo se ha hecho uso de la pagina web [10], en
la que se exponen varios ejemplos de creacion de objetos 3D y se muestran también otras

funcionalidades que se pueden anadir al 3D.

<?xml ="1.e" ="UTF-8"?>
<!DOCTYPE X3D PUBLIC "ISO//Web3D//DTD X3D 3.2//EN"
"http://www.web3d.org/specifications/x3d-3.2.dtd">

<X3D ="Interchange" ="3.2" : =
"http://www.w3.0rg/2881/XMLSchema-instance" :
="http://www.web3d.org/
specifications/x3d-3.2.xsd">
<Scene>
<Background ='255 255 8'/>
<Transform ="Tabla" ="8.5 0.5 0.5’
="0 8 10.3">
<Shape>
<Appearance><Material ='0 @ 9'></
Material></Appearance>
<Box ="1 ©.82 8.4"></Box>
</Shape>
</Transform>
</Scene>
</X3D>

Figura 4.20: Ejemplo de implementacion de un disefio 3D

La figura 4.20| muestra como se realizaria el modelo de una tabla de color negro con un
fondo amarillo. Para que el archivo tenga un formato reconocible por Simulink, la cabecera

de dicho archivo tiene que contener el mismo cédigo que en nuestro ejemplo.

Cada comando que figure entre simbolos de comparacién como por ejemplo <Scene>
tiene que cerrarse con una barra inclinada después del primer simbolo tal como </Scene>

cuando hayamos incluido todo el cédigo dentro de la funcion.

Podremos modificar el color del fondo con la instruccién “Background skyColor” en el
que, como con todos los comandos de modificacion de colores, lo introduciremos en codigo

RGB entre comillas simples, en nuestro caso siendo el color amarillo.

4.2.2.- Modificacion de caracteristicas y propiedades

Si ese objeto estd dedicado a la posterior modificacion de alguna de sus caracteristicas
dentro del modelo de Simulink, serd necesario meter el objeto dentro de un bloque “Trans-
form” definiendo el nombre del objeto creado y los atributos que se van a modificar, en este
caso la translacion y la rotacién, si se incluye dentro de esta transformacién un grupo de
objetos en vez de un Unico objeto se aplicard el cambio a todo el grupo. A continuacién se
expone un ejemplo de la creacién de una transformacion con la que se podria modificar la

rotacion y la translacion.
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<Transform translation='0,0,0' rotation='0,0,0,0"'>

<Shape>

<Appearance><Material diffuseColor='1 1 1'></Material></Appearance>
<Box size='1,1,1'></Box>

</Shape>

</Transform>

Con el que se crearia una caja de lado unidad la cual se puede rotar y trasladar (aun-
que en este ejemplo no hay ninguna variacion la figura inicial puede estar con estos valores
cambiados) y si se acopla al Simulink mediante el bloque “VR Sink™ se podra seleccionar la

caracteristica o caracteristicas que se van a modificar.

Cabe destacar que en el caso de la translacién definiremos 3 valores, el primero sera el
“eje x”, el segundo el “eje y” y el ultimo, el “eje z”. Asimismo, en la rotacion se necesitan 4
entradas, las tres primeras para especificar el eje sobre el que se va a girar y la dltima serviria
para especificar el angulo girado sobre dicho eje, en radianes. Dependiendo de las entradas
que componen las caracteristicas a modificar en Simulink se creardn buses de datos con el
bloque “Bus Creator” y se enlazardn a su entrada correspondiente en el modelo 3D. Ahora

se expondra un ejemplo en Simulink.

angulo

Figura 4.21: Ejemplo en Simulink de un grupo de rotacion

La figura muestra un grupo de rotacion tipico necesario para poder modificar la ro-
tacion del modelo 3D, en ella se crea un bus de datos siendo las tres primeras entradas el eje
sobre el que va a girar, por lo que esta combinacién de valores (vector [0, 0, 1]) correspon-
dera a hacer un giro sobre el “eje z” con el valor en radianes del angulo correspondiente a la

entrada del cuarto valor del bus de datos.

En la figura 4.22] se expone el ejemplo de un grupo de traslacion. En esta configura-
cidn, el objeto cambiaria su posicidn en la direccion del “eje x” segtin el valor de la variable

de entrada “posicidon”, ademds de estar trasladado permanentemente una unidad en el “eje z”.
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posicion

0

Figura 4.22: Ejemplo en Simulink de un grupo de translacion

Una vez creado el objeto, que puede ser un rectdngulo (codigo “Box’), una esfera (“Sphe-
re””) o un cilindro (“Cylinder”) se deben establecer cada uno de sus atributos, como el radio,
el lado o la altura, entre otros. Ademads, es posible modificar la apariencia del material utili-

zando el comando “Appearance”, para ajustar el color, la textura, entre otros aspectos.

En nuestro caso, solo introduciremos cambios en la rotacién y translacion del modelo,
pero también se podrian modificar otras caracteristicas, con otros grados de libertad... Por
ejemplo, en el caso de disefnos hidraulicos se podria modificar el color para mostrar la tem-
peratura o presion de un fluido. Otro caso seria la fuerza ejercida por un motor, pudiendo

cambiar el tamafio de un vector 3D dependiendo de la fuerza ejercida por este.

También se podria hacer el modelo con softwares grificos, como programas CAD, los
cuales podremos importar y nos proporcionan un gran ndmero de ventajas, ya que tendre-
mos un mayor control sobre el disefio y las posibles transformaciones de cada objeto que
disefiemos, pero es conveniente haber empezado con modelos sencillos como los expuestos
en este TFG, haciendo uso del lenguaje X3D. Estos programas serian mas convenientes para
modelos complejos en los que el lenguaje de programaciéon X3D crearia complicaciones a la

hora el diseno y también al importarlos en Simulink.

4.2.3.- Modelos 3D del proyecto

En la figura[4.23] se puede observar el diseiio del motor (imagen izquierda) y el del ball

and beam (imagen derecha).

El modelo del motor consta de los elementos decorativos de la parte posterior que intenta
asemejarse a un motor real y los elementos mdviles, que son la polea (que rota con la marca
de posicion, el eje del motor y el texto) y la referencia de posicion. Por lo que las transfor-

maciones del modelo 3D sera el conjunto de giro total y la de la rotacion de la referencia.
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Figura 4.23: Modelos del motor y ball and beam

El modelo del ball and beam también consta de algunos elementos decorativos compues-
tos por cuatro barras amarillas, que indican que la bola solo se movera en dos coordenadas.
Las partes méviles que componen las transformaciones serian el conjunto tabla-bola en la
que también se engloba la referencia, puesto que estos elementos rotardn conjuntamente.
Dentro de esta transformacion hay otras dos transformaciones de translacion, la de la bola y

la de la referencia.

Ahora se van a exponer las partes mas importantes de los comandos usados en ambos
modelos, empezando por aspectos generales y después profundizando en cada modelo es-
pecifico. Lo primero seria la cabecera del archivo el cudl va a cambiar dependiendo si se estd
editando o si por el contrario, ya se va a introducir en el Simulink. La diferencia estd en que
para hacer mas sencilla la edicién se ha creado un archivo con extensioén “html”, por lo que
si abrimos este archivo podremos visualizar el disefio 3D en el navegador web, y si hacemos
un cambio solo habria que guardarlo y después refrescar la pagina. El c6digo de cabecera en

este caso seria:

<html>

<head>

<meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="IE=edge"/>

<title>My first X3DOM page</title>

<script type='text/javascript' src='https://www.x3dom.org/download/x3d
om.js'> </script>

<link rel='stylesheet' type='text/css' href='https://www.x3dom.org/dow
nload/x3dom.css'></link>

</head>
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Para crear el archivo con extension “x3d” habria que hacer un cambio en la cabecera,

quedando el codigo de la siguiente forma:

<ixml version="1.0" encoding="UTF-8"i>

<HDOCTYPE X3D PUBLIC "ISO//Web3D//DTD X3D 3.3//EN" "http://www.web3d.or
g/specifications/x3d-3.3.dtd">

<X3D profile='Immersive' version='3.3' xmlns:xsd='http://www.w3.org/200
1/XMLSchema-instance' xsd:noNamespaceSchemalLocation='http://www.web3d.o

rg/specifications/x3d-3.3.xsd'>

Cabe destacar, que como se ha expuesto anteriormente, es necesario cerrar todos los
comandos abiertos en el modelo por lo que, al final del documento hay que agregar el codigo
“ < /html >" para el primero y “ < /X3D >" para el segundo. También se puede cambiar el

color del fondo del modelo, para ello seguiremos con el cédigo:

<Scene>
<Background skyColor='0.2 0.2 0.8'/>
<NavigationInfo type="EXAMINE" headlight="true"/>

Y ahora se procedera a afiadir los elementos especificos de cada modelo, las transfor-
maciones y los objetos. Si se requiere que varios objetos roten o se trasladen solidariamente
habra que agruparlos, para esto se creamos transformaciones que contengan todos los objetos

del grupo, ejemplo del cédigo necesario podria ser el de la bola y la tabla:

<Transform DEF="tabla_bola" rotation='0 O 1 0'>

<Group>

<m—— tabla -—>

<Group>

<Transform translation='0,-0.275,0'>
<Shape>

<Appearance><Material diffuseColor='0 152 204'></Material></Appearance>
<Box size='10,0.2,4"'></Box>

</Shape>

</Transform>

</Group>

<m—— bola -—>

<Transform DEF="bola" translation='0,0,0'>

<Group>

<Shape>
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<Appearance>

<Material diffuseColor="0.7 0.7 0.7"></Material>

</Appearance>

<Sphere DEF='bola' radius='0.15'></Sphere>

</Shape>

</Group>

</Transform>

<m—— marca referencia -—>

<Transform DEF="referencia" translation='0,-0.271,0'>

<Group>

<Shape>

<Appearance><Material diffuseColor='51 0 102'></Material></Appearance>
<Box size='1,0.2,0.1'></Box>

</Shape>

<Shape>

<Appearance><Material diffuseColor='51 0 102'></Material></Appearance>
<Box size='0.1,0.2,1'></Box>

</Shape>

</Group>

</Transform>

</Group>

</Transform>

Aunque en esta transformacion también estarian incluidos los elementos decorativos, que
forma parte del conjunto de rotacién. Con el c6digo implementado del objeto 3D, ademds de
la rotacidn, se podrd cambiar la translacion de la marca de referencia y la translacion de la
bola.

En el caso del motor, el estator junto con las decoraciones traseras y laterales serdn los
elementos fijos, mientras que el eje del motor, la polea, la marca de posicion y el texto estaran

dentro de un grupo de rotacion y la marca de referencia a parte.

<H—— stator-->

<Transform translation='0,-18,0'>

<Shape>

<Appearance><Material diffuseColor='1 1 1'></Material></Appearance>
<Cylinder height='15' radius='7'></Cylinder>

</Shape>
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</Transform>

<H—— parte trasera stator -—>

<Transform translation='0,-23,0'>

<Shape>

<Appearance><Material diffuseColor='1 1 1'></Material></Appearance>
<Cylinder height='3"' radius='8'></Cylinder>

</Shape>

</Transform>

<Transform DEF="girototal" rotation='0,1,0,0'>

<Group>

<m—— polea ——>

<Transform translation='0,0,0'>

<Shape>

<Appearance><Material diffuseColor='1 0 0'></Material></Appearance>
<Cylinder height='1' radius='10'></Cylinder>

</Shape>

</Transform>

<m—— texto de la polea -->

<Transform rotation='1,0,0,-1.57"' translation='0,1,0'>

<Shape>

<Text DEF='textoPolea' string='"Polea"'>

<FontStyle DEF='testFontStyle' justify='"MIDDLE" "MIDDLE"' size='5.0'/>
</Text>

<Appearance>

<Material diffuseColor='0.5 0.5 0.5'/>

</Appearance>

</Shape>

</Transform>

<m—— masa excéntrica -->

<Transform translation='0,0,8"'>

<Shape>

<Appearance><Material diffuseColor='1 1 1'></Material></Appearance>
<Cylinder height='2"' radius='1'></Cylinder>

</Shape>
</Transform>
<m—— eje ——>

<Transform translation='0,-11,0'>
<Shape>
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<Appearance><Material diffuseColor='1 1 1'></Material></Appearance>
<Cylinder height='22' radius='1'></Cylinder>

</Shape>

</Transform>

</Group>

</Transform>

<Transform DEF="giroreferencia" rotation='0,1,0,0'>

<Group>

<H—— referencia de posicién -->

<Transform translation='0,0,8'>

<Shape>

<Appearance><Material diffuseColor='0 1 1'></Material></Appearance>
<Cylinder height='3"' radius='0.5'></Cylinder>

</Shape>

</Transform>

</Group>

</Transform>

Con esto tendremos los elementos mas importantes del motor sin las decoraciones, estas
estdn compuestas por un cilindro en la parte trasera del estator, unas placas cubicas iguales
pero rotadas 45 grados unas de otras y una caja para parecerse a la caja de conexiones de un

motor real. El cédigo de la primera placa (no rotada) sera:

<Transform translation='0,-18,0' rotation='0,1,0,0'>

<Shape>

<Appearance><Material diffuseColor='1 1 1'></Material></Appearance>
<Box size='16,12,0.5"'></Box>

</Shape>

</Transform>

4.3.- Integracion con plataformas de e-learning

Actualmente, la herramienta principal de los alumnos en el aprendizaje son las platafor-
mas de e-learning, como el campus virtual de las universidades, la plataforma moodle, etc.
Estas plataformas ofrecen acceso al material docente necesario para el aprendizaje, que in-
cluye recursos como apuntes, libros digitales, videos explicativos y actividades interactivas.
Gracias a estas plataformas, los alumnos tienen la posibilidad de acceder de manera adecua-

da y autonoma a todos los recursos educativos, facilitando asi su proceso de aprendizaje.
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Integrar laboratorios virtuales en estas plataformas supondria que los alumnos tendrian
acceso en todo momento a practicar sus intentos de configuracion, por lo que, dependiendo
de su progreso en entender los conceptos, podrian intentar disefar el control de un modelo
u otro. Esta flexibilidad permitiria a los estudiantes experimentar con diferentes enfoques y
estrategias de control, quienes tendrian la oportunidad de experimentar de manera activa y
practica.. Ademas, al poder repetir y ajustar sus intentos, los alumnos podrian consolidar su

comprension y mejorar sus habilidades de disefio de control de manera iterativa.

Otro aspecto beneficioso seria la posibilidad de incorporar un programa de evaluacién
para medir la precision de los resultados obtenidos por los estudiantes. Esta evaluacion se
basaria en una funcién de coste que compararia los resultados generados con los resultados
esperados, permitiendo a los alumnos monitorizar su progreso y a los profesores observar los
resultados generales. La funcion de coste desempeiaria un papel clave al cuantificar la dis-
crepancia entre los resultados obtenidos y los esperados, teniendo en cuenta factores como
el error absoluto o relativo, y la precision en la representacion gréifica de los datos. Ademas
de proporcionar una evaluacion inmediata, la funcién de coste permitiria a los estudiantes
identificar areas de mejora y ajustar sus enfoques. Para los profesores, esta funcion seria util
al identificar patrones de errores comunes y areas problematicas, guiando asi la adaptacion

del contenido y la metodologia de ensefianza para una mejor eficacia del aprendizaje..

Los laboratorios virtuales podrian ser proporcionados a los alumnos como la funcién de
MATLAB codificada (una “s-function” a la que se le ha aplicado el comando “pcode”), o
directamente como el modelo de Simulink en cadena abierta. Esta incorporacion permitiria a
los estudiantes realizar practicas y exdmenes utilizando el programa Simulink, interactuando
con los modelos de laboratorios virtuales. Al codificar la funcidn, se les proporcionaria una
herramienta interactiva y personalizable puesto que, por ejemplo, en un examen cada alumno
podria tener un laboratorio virtual distinto con una dificultad similar o, aunque sea el mismo

laboratorio virtual, se podrian cambiar los parametros internos de cada modelo.

El articulo [[1], publicado por la revista Elsevier muestra un ejemplo practico de imple-
mentacion de un laboratorio virtual y su introduccién en el dmbito de la docencia. También
expone las diferentes fases y maneras de introducir los laboratorios virtuales como herra-
mienta en la docencia para que los alumnos dispongan de ella y su integracion en plataformas
de e-learning (en este caso en el Moodle de la universidad), cabe resaltar que el experimento
también incluy6 un laboratorio remoto, con el que los alumnos pueden probar sus disefios
si estdn conectados al sistema y probar como funcionaria para un modelo real, pudiendo ver

todo el proceso mediante una cdmara. Todo ello permite al alumno asentar los conocimientos
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adquiridos ya que podria disefar el sistema y probarlo en el laboratorio virtual y, cuando ya
tenga un disefio definitivo con los resultados esperados, probarlo en el sistema real haciendo

uso del laboratorio remoto, completando asi la fase de aprendizaje.
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5. Evaluacion y resultado

5.1.- Diseio experimental y protocolo de evaluacion

5.1.1.- Modelo del ball and beam

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema disefiado se procedera a su simu-
lacion en el modelo en bucle abierto con un dngulo constante de -1.8° (—0.01 - & radianes).
Se hara uso de un tiempo de simulaciéon mas elevado debido a que el tiempo de estableci-
miento del control del angulo es de 3 segundos, por lo que para que haya tiempo suficiente
para percibir el comportamiento del sistema cuando este ha alcanzado su régimen permanen-
te se debera establecer un tiempo de simulacion de 15 segundos. La gréfica resultante de la

posicion de la bola respecto a la barra seria:

<posicién>, <éngulo>

Figura 5.1: Simulacion de la translacion de la bola en cadena abierta

En dicha figura se puede ver que la trayectoria de posicion sigue la gréfica de un
movimiento rectilineo uniformemente acelerado, condicion que concuerda con lo esperado,
puesto que la bola estd cayendo con aceleracién constante sobre un plano inclinado con un

angulo constante.

Figura 5.2: Video del sistema ball and beam en bucle abierto

El video del enlace de la imagen también accesible mediante el enlace https://

youtu.be/9KGuoGgFrCA, muestra el resultado de la simulacién del modelo del motor en el
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que establecemos un angulo variable mediante un joystick. Se muestran simultineamente
el resultado del 3D y el resultado de la medida de un bloque scope, que muestra el angulo

aplicado y la posicion de la bola.
5.1.2.- Modelo del motor

En este caso, se podrd hacer la simulacion también en codigo de Matlab y comparar

gréficas, para ello usaremos el siguiente codigo, una vez definidas las variables:

%% En esta subseccion se definiran las matrices

s=tf('s");

F=[0 1 0;0 -b/Jm Kt/Jm; 0 -Ke/La -Ra/La]

G=[0 0 1/La]"’

H=[1 0 0]

J=[0]

%% Situamos los polos en los lugares deseados

eig(F);

K=place(F,G, [-1,-2,-5]);

eig(F-GxK) 7 Comprobacion de la situacion de los polos

%% Calculamos el valor de Nbar

Nt=inv([F G;H J]) * [zeros(size(G));1];

Nu=Nt (end) ;

Nx=Nt (1:end-1);

Nbar=Nu+K*Nx

%% Recalculamos las matrices para dicha situacion de los polos

Fprim=F-G*k

Gprim=G*xNbar

Hprim=H-J*k

Jprim=J*Nbar

sistema_controlado=ss(Fprim,Gprim,Hprim, Jprim)

t=1linspace(0,10,10000); % Crea un vector para simular t entre 0 y 10
segundos

r=1%(t>1);

ylsim=lsim(sistema_controlado,r,t); 7 Calculamos la respuesta del
sistema

figure; ' Representamos la grafica

plot(t,r,t,ylsim, 'LineWidth',2);

legend('escalon', 'respuesta');

En dicho cddigo se establecerd el sistema original y se situardn los polos en los luga-
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res deseados para después calcular las matrices del sistema controlado para dichos polos,

teniendo que calcular también la N y el vector K siguiendo el c6digo genérico empleado

anteriormente. Finalmente se representard graficamente, pudiendo modificar el tiempo de

simulacién y el paso de simulacién cambiando los pardmetros de la funcién linspace del

codigo. Si se requiere podemos cambiar la amplitud de escalon y el instante de inicio, con la

linea de cédigo r=1x(t>1).

091

DB

07t

06}

D51

D4r

D3¢t

D2r

01}

— S CAlON
—respuesta 1

Figura 5.3: Respuesta a escalon del motor en Matlab

Si se compara la gréfica de la figura [5.3] con la gréfica resultante en el Simulink son
idénticas (subseccion[5.2.2).

EZEE
OpRs N

Figura 5.4: Video del sistema del motor en bucle abierto

En este caso [5.4] (hipervinculo https://youtu.be/BgbYGh68dIU) seria equivalente al

otro video solo que el bloque scope muestra la accion de control en voltaje aplicado y la

rotacion del eje.
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5.2.- Resultados y analisis de la evaluacion

5.2.1.- Modelo del ball and beam

Se precederd al anélisis de las grificas de los dos controladores para un mismo tiempo
de simulacion de 20 segundos y una referencia de 0.5 (para situar la bola sobre la mitad de
la tabla).

£

Figura 5.5: Simulacién del dngulo y posicién usando un controlador lento en el ball and
beam

En este caso[5.5]se puede observar que la respuesta conlleva una accién de control menor,
siendo esta menos brusca, pero implica que el sistema se comporte de manera mds oscilatoria
con tiempos de establecimiento mayores, cumpliendo con las caracteristicas calculadas en el
subapartado 4.1.T1] Cabe destacar que el sobreamortiguamiento es considerable (del 45 %),
por lo que para ciertas referencias la posicion de la bola serd mayor que la longitud de la

propia barra.

Ahora, en la figura [5.6] como se ha cambiado a un controlador mas rdpido para cumplir
con las especificaciones temporales (ya que el tiempo de establecimiento es mucho menor),
el sistema requiere una accién de control mayor, aunque finalmente la sobreoscilacion es

menor.

Mediante el hipervinculo https://youtu.be/dBni9hBOFNk, o escaneando la imagen
se redirecciona al video en el que se muestra el sistema ball and beam en funcionamien-
to. La referencia impuesta se modifica con un joystick y también se muestra que, para esta
implementacién de la funcién de Matlab si se pulsa el botén en la parte superior derecha se
cambia de controlador (mostrado a la mitad de video). En este caso, en el bloque scope se

muestra la referencia establecida y la posicion de la bola.
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Figura 5.6: Simulacién del angulo y posicion usando un controlador rapido en el ball and
beam

o
[=]

Figura 5.7: Video del modelo ball and beam controlado

[=]

;

Como se menciond previamente, en el disefio del controlador se han utilizado ecuaciones
lineales para el sistema, mientras que la funcion de MATLAB esta programada con el modelo
no lineal. Esto significa que en ciertos casos, como cuando se aplica una accién de control
muy intensa, el sistema puede volverse inestable. En la figura [5.8| se puede observar como,
al introducir una referencia de 3 unidades, el sistema requiere una gran accion de control, lo

cual genera una fuerza centripeta considerable y provoca la inestabilidad del sistema.
5.2.2.- Modelo del motor

Ahora vamos a observar el cambio en las gréficas introduciendo dos tipos de controlado-
res con diferentes caracteristicas: uno lento, sobreamortiguado y con un tiempo de estable-

cimiento mayor, y otro rdpido, subamortiguado y con un tiempo de establecimiento menor..

La respuesta de este controlador es muy lenta, siendo el #; alto, pero el voltaje re-
querido para establecer el motor en la posicién requerida no es muy grande, por lo que
dependiendo la aplicacidén que necesitemos serd mejor emplear este tipo de controlador. Por
ejemplo, si queremos disefiar un control de posicion en un motor de gran tamafio (con un

momento de inercia y una carga significante), aunque la posicion deseada tarde en alcanzar-

Alejandro Pardo Fernandez



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 54 de
—_—
T | | | | | | | | | |
IS \ i 1 \ e i \ \ i

Figura 5.8: Gréfica del sistema ball and beam inestable
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Figura 5.9: Control de la posicidon de un motor usando un controlador lento

se, se necesitard aplicar un voltaje menor que significard una sobrecarga menor de la red e

incluso hacer el sistema eléctrico mds seguro.

El controlador lento, figura [5.9] con un tiempo de establecimiento mayor, proporciona
una respuesta del sistema muy lenta. Esto significa que la posicion deseada del motor pue-

de tardar mas tiempo en alcanzarse. Sin embargo, una ventaja de este controlador es que el
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voltaje requerido para establecer el motor en la posicion deseada no es muy alto. Esto tiene
implicaciones importantes en términos de la carga impuesta a la red eléctrica. Al requerir un
voltaje menor, se reduce la sobrecarga en la red y se evita el riesgo de sobrecalentamiento o

fallas eléctricas.
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Figura 5.10: Control de la posicién de un motor usando un controlador rapido

Por otro lado, el controlador rdpido, cuya grafica de la respuesta se puede apreciar en
la figura [5.10] subamortiguado y con un tiempo de establecimiento menor permite que el
sistema alcance el régimen permanente mas rapidamente. La posicion deseada del motor se
alcanza en un tiempo mds corto en comparacion con el controlador lento. Sin embargo, de-
bido a la respuesta méas rapida, se requiere un voltaje mds alto para lograr el mismo resultado
en términos de posicion. Esto puede generar una mayor carga en la red eléctrica y, en ciertos

casos, puede suponer un riesgo de sobrecarga o inestabilidad en el sistema eléctrico.
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La eleccion entre el controlador lento y el controlador rdpido depende de la aplicacion es-
pecifica y sus requisitos. En el caso de un motor de gran tamafio con un momento de inercia
y una carga significante, donde la posicion deseada puede tardar en alcanzarse, el controla-
dor lento puede ser mas adecuado. Aunque la respuesta es mds lenta, se necesita aplicar un
voltaje menor, lo cual implica una sobrecarga menor en la red eléctrica y contribuye a un

sistema eléctrico mas seguro y estable.

El video del enlace de la imagen también pudiendo acceder con el enlace https:
//youtu.be/ulOb3mB1RR4, muestra el resultado de la simulacién del modelo del motor
controlado por un joystick variando la referencia. Se muestran simultaneamente el resul-
tado del 3D y el resultado de la medida de un bloque scope, que muestra el cambio de

referencia y la posicion.
Bt
—
E -

Figura 5.11: Video del modelo del motor controlado

5.3.- Descripcion de la plataforma de desarrollo

Se ha empleado la version R2021a de Matlab, pero durante la realizacion del proyecto
se han tenido que incorporar bibliotecas especificas para implementar distintas funcionali-
dades. Teniéndose que afiadir la libreria Simulink 3D Animation para poder importar el
modelo 3D para su correcta visualizacion, esta libreria soporta extensiones del tipo CAD,
URDF, asi como X3D y estandares ISO. De esta libreria vamos a usar el bloque VR Sink
desde el cudl se importa el modelo con las anteriores extensiones y se elijen las entradas (ro-
tacion, translacion, tamafio...) que se quieren modificar. Cabe destacar que para modificar
la translacion se necesita crear un bus de datos con un bloque bus creator de Simulink, ya
que se necesitan 3 entradas, asi como en la rotacidn se necesitan 4 entradas en el bus, todo

esto explicado mas detalladamente en el subapartado

Para poder conectar un joystick se necesitaria afiadir la libreria Aerospace BlockSety
la Aerospace ToolBox, que proporciona un bloque denominado Pilot Joystick all el
cual proporciona salidas analdgicas del joystick y también el valor digital de los pulsadores.
Puede ser que el joystick no sea reconocido por el ordenador, en este caso se han usado el

joystick y los botones de la consola “Play Station 3” en el sistema operativo “windows 10”.
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Teniendo estas herramientas hace falta instalar otro software para permitir la conexion con
el ordenador, siendo utilizado el programa gratuito “SCPServer” ademas de la necesidad de
tener todos los drivers del ordenador actualizados asi como las actualizaciones de su sistema

operativo ya que si no estin actualizados podria llevar a una posible inhabilitacion de este.

La herramienta “s-function” que serd utilizada serd de nivel 2, lo que quiere decir que su
contenido serd en el lenguaje de programacion propio de Matlab, ya que también se tendria
la opcién de utilizar una “s-function” de nivel 1, lo que quiere decir que el lenguaje de
programacion que usa es C++, esta “s-function” permite al usuario crear y personalizar blo-
ques de funciones especificas para su aplicacion. Para saber como realizar la programacion
de dicha “s-function” se ha hecho uso de un archivo predefinido de MATLAB usando el co-
mando edit msfuntmpl_basic en la consola, el cual abre una pestafia con el cddigo de una
“s-function” bdsica que contiene las funciones principales y ejemplos de cémo se crearian

nuevas variables de entrada, salida o en la parte del archivo en la que se introduciria el cédigo.

Ahora vamos a analizar el cédigo fundamental que se usara de esta funcion de ejemplo
proporcionada por MATLAB, no serd comentado el c6digo que no tiene utilidad practica para
estos ejemplo, por lo que se puede observar que en la funcién “setup(block)” se tendran que
establecer las caracteristicas de cada entrada y salida a la funcién, teniendo que especificar
en las dos primeras lineas de cédigo el nimero total de entradas y salidas que tendremos,
con el codigo de MATLAB:

% Register number of ports
block.NumInputPorts = 1;
block.NumOutputPorts = 1;

En la primera linea se establecera el nimero de entradas y en la segunda el nimero de
salidas. Seguidamente tendremos que configurar las caracteristicas de cada entrada indivi-

dualmente con el codigo:

% Override input port properties
block.InputPort(1) .Dimensions = 1;
block.InputPort (1) .DatatypeID = 0;
block.InputPort(1).Complexity = 'Real';
block.InputPort (1) .DirectFeedthrough = true;

Habra tantas veces esta secuencia de cdigo como entradas tenga la funcién, en la pri-
mera linea estableceremos las dimensiones del vector de entrada, después habra que definir

el tipo de dato que contiene dicho vector, en este caso los datos numéricos tipo “double”
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corresponderdn al nimero “0” y los datos booleanos corresponderdn al nimero “8”, que se
puede emplear para cuando se usen los botones del mando. También se puede definir si es
un numero real o imaginario. Para configurar las salidas seria lo mismo que lo anterior, con

lo que en la funcién quedaria:

% Override output port properties
block.OutputPort (1) .Dimensions = 1;
block.OutputPort (1) .DatatypeID = 0; 7 double
block.OutputPort (1) .Complexity = 'Real’;

Finalmente, para la implementacion del modelo en espacio de estados se tiene que escri-

bir el cédigo en la funcidn “Outputs(block)”, con el siguiente esquema:

% Parametros del modelo

% Asociacion de entradas a las variables
variable_de_entrada=block.InputPort (1) .Data;

% Codigo de la implementacion en espacio de estados

%Traslado de las variables de salida

block.OutputPort(1l).Data = variable_de_salida;

Aqui se muestra un ejemplo de como habria que definir las entradas y salidas. Cabe
destacar que, para que la “s-function” esté bien implementada el nombre del fichero y de la

funcién principal deben ser el mismo.
5.3.1.- Codificacion de las funciones de MATLAB

También se hara uso de la instruccién pcode (*nombre_del_archivo') introducida en
la ventana de comandos de Matlab, donde el nombre_del_archivo es el nombre del archivo
en el que se encuentra la “s-function”, archivo que sera cifrado, asi se transforma en un
archivo protegido con lo que no se podra acceder al contenido explicito de cédigo. Con
esto se consigue proteger el contenido y ocultar toda la implementacion que lleva consigo,
a partir de ahora tendra una extension .p en vez de la extension .m propias de las funciones
de MATLAB. El archivo resultante podra seguir siendo introducido en el bloque “Level-2
MATLAB S-Function” de Simulink, ya que sigue permitiendo acceder a sus funcionalidades
pero no permite acceder al codigo interno, resultando casi imposible acceder al contenido.
Estas caracteristicas proporcionan un gran interés didactico ya que nadie puede tener acceso
al cédigo, aportando valor anadido en la realizacion de exdmenes, ya que el alumno no tiene

la capacidad de acceder al modelo tedrico programado en la “s-function”.
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6. Conclusiones y trabajo futuro

6.1.- Conclusiones generales

El trabajo incluye dos ejemplos de laboratorios virtuales, que aunque sean ejemplos basi-
cos, sirven para ilustrar como estos pueden ser utilizados en la docencia en control. Describen
con bastante precision lo que seria cada modelo fisico y crean la posibilidad de mejorar sus-
tancialmente la forma de entender los conceptos, pudiendo hacer uso de modelos que en la

realidad seria muy costoso disponer en un laboratorio tradicional.

A continuacion se van a enumerar las aportaciones al proyecto:

m Se ha realizado el modelado de los sistemas estudiados, estableciendo las ecuaciones
que describen su comportamiento dindmico. A partir de estas ecuaciones, se ha proce-
dido al desarrollo en espacio de estados, expresando las relaciones entre las variables
de estado, entradas y salidas en forma matricial. Luego, se ha analizado la estabilidad
y controlabilidad del sistema mediante la verificacion de la matriz de controlabilidad.
Esta aportacion facilita el andlisis y disefio de los sistemas, asi como la identificacion

de las variables clave.

= Se harealizado el desarrollo de los controladores para cada modelo, teniendo en cuenta
las especificaciones requeridas. Se analizan y seleccionan las técnicas de control ade-
cuadas para lograr los objetivos establecidos. Se definen los criterios de desempefio
y las especificaciones relevantes para cada sistema. Se han empleado dos técnicas de
control, como el controlador PD utilizado en el control del 4angulo del modelo de bucle
abierto del ball and beam y controladores de realimentacion del estado. Esto ha per-
mitido asegurar que los controladores desarrollados sean capaces de cumplir con los
requisitos establecidos y garantizar un desempefio 6ptimo en los sistemas controlados

asi como las diferencias entre controladores.

= Se ha llevado a cabo el desarrollo de los modelos en Simulink, utilizando el programa
Simulink para representar y simular el comportamiento de los sistemas. Se constru-
yen los modelos mediante la interconexién de bloques funcionales, donde cada bloque
representa una operacion o funcién especifica del sistema. Mediante la comparacién
con el diagrama de bloques general, permitiendo una comprension visual clara de la
dindmica y las interacciones entre los componentes. Estos modelos en Simulink pro-
porcionan una herramienta poderosa para analizar y optimizar el rendimiento de los
sistemas, asi como para evaluar y verificar el disefio de los controladores desarrollados

previamente.
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= Se ha abordado el modelado del espacio tridimensional (3D) para representar de ma-
nera precisa y detallada el entorno fisico en el que se desarrollan los sistemas. Se han
utilizado archivos de extension “.X3D” para crear modelos virtuales del espacio en
el que se realizaran las simulaciones y pruebas. El modelado del espacio 3D permite
una mejor comprension del comportamiento de los sistemas en un contexto realista y
proporciona una representacion visual y espacial que facilita la toma de decisiones y el
andlisis de los resultados obtenidos, ayudando en la interaccién del mundo fisico con

su entorno tridimensional.

Por lo que podemos considerar que este proyecto proporciona una idea general de como
se elaboraria un entorno de laboratorio virtual para aplicarlo a la docencia de control y el
gran beneficio que tendria para los estudiantes de ingenieria, proporciondndoles una vision
mads amplia de la materia y mas ejemplos con los que poder trabajar. Ademads de introducir a
los alumnos en el campo del control de sistemas complejos por computadora, cada vez més
importante en la actividad industrial actual, con el nuevo concepto de “industria 4.0” que
hace uso de conceptos como el big data, digital twin, Internet of Things (IoT) o Inteligencia
artificial (IA), en el que se van a emplear grandes cantidades de datos (que habrd que saber
interpretar y usarlos de manera correcta) para optimizar el proceso, en el que también hace
énfasis el articulo de la revista Elsevier [4]]. También entra en juego la visualizacion y ob-
tencion de datos a tiempo real de multiples puntos de nuestro sistema, como el ejemplo del
ensayo de traccion mostrado en el articulo [4] mencionado anteriormente, en el que el labo-
ratorio virtual ofrece una visualizacion 3D en la que se pueden observar también las zonas de
esfuerzo de la pieza cambiando de color esas dreas. Otro ejemplo de esto puede ser el del sis-
tema eléctrico, el cudl supone un gran problema en la actualidad, ya que para integrar todas
las energias renovables necesarias para descarbonizar la sociedad y garantizar el suministro
eléctrico se necesitan las llamadas “redes inteligentes” en las que se tiene que tener informa-
cién de cada parte del sistema, desde la produccion, el transporte y almacenamiento hasta el
consumidor final. En este contexto, el uso de laboratorios virtuales en la docencia de control
proporciona a los estudiantes las habilidades y conocimientos necesarios para enfrentarse a

los desafios actuales y futuros en el &mbito de la ingenieria y la industria.

6.2.- Limitaciones y posibles mejoras

= La limitacion mds relevante es el disefio 3D, ya que este es un disefio sencillo que
no se asemeja del todo a la realidad, pudiéndose afiadir una serie de complementos
visuales que pueden mejorar y hacer més realista la simulacién. Ejemplo de estos
seria realizar los modelos con texturas mas realistas y minimalistas. Adicionalmente se
podria cambiar el color de ciertos elementos para indicar, por ejemplo, una sobrecarga,

que esté encendido o apagado... O también se podria afiadir un vector que cambiara de
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tamano dependiendo de la accién de control.

Ademads, se podria introducir un bloque “slider” de Simulink que entrara en la funcién
para variar las caracteristicas del modelo, permitiendo al alumno observar cémo cam-
bia el controlador y las variables del sistema. Estos cambios podrian incluir variaciones
en el tamaio, peso o forma de los elementos del modelo. Esta flexibilidad brindaria
una comprension mds completa y realista de como las modificaciones en el sistema
afectan al control y a su dinamica. Al abordar el concepto de sensibilidad, se explo-
raria cOmo pequeias variaciones en las variables del sistema pueden tener un impacto
significativo en la respuesta del controlador. El ajuste de los pardmetros del modelo
mediante el bloque “slider” también permitiria al alumno analizar la sensibilidad del
sistema a diferentes configuraciones y comprender la importancia de calibrar adecua-
damente los valores para lograr un control 6ptimo. Estas funcionalidades ampliadas
proporcionarian ejemplos practicos y variados, permitiendo a los alumnos adquirir una
comprension mds profunda de los sistemas de control y su relacion con los pardmetros
del modelo, asi como una visién sobre la influencia de cada variable en la respuesta

global del sistema, fomentando el anélisis detallado en el desarrollo del disefio.

Otra mejora seria introduciendo perturbaciones o entradas externas ya sean continuas
en el tiempo con el bloque “constant” o variaciones temporales con un bloque “repea-
ting sequence” o con un bloque “waveform generator” con los que se pueden introducir
una gran cantidad de tipos de perturbaciones , para que en su caso el alumno disefie un

controlador adecuado para el tratamiento de perturbaciones.

Una mejora interesante podria ser incorporar en los modelos restricciones fisicas, por
ejemplo en el modelo de ball and beam al incorporar una restriccion fisica para la
bola en la tabla. Esta restriccion, que podria ser la caida de la bola al salirse de la ta-
bla o la inclusién de un tope que limite su movimiento, permitiria simular de manera
mas realista las limitaciones fisicas que se pueden encontrar en los sistemas. Esta im-
plementacion proporcionaria a los estudiantes una experiencia de laboratorio virtual
mas completa y aproximada a la realidad, donde podrian explorar los efectos de las

restricciones fisicas en el comportamiento y control del sistema.

Para una mejor aproximacion a la realidad, se puede simular de manera discreta en
vez de manera continua, ya que en esta opcion se estd despreciando el tiempo de ad-
quisicion de datos de los sensores, que puede llevar al sistema a la inestabilidad, para
ello se puede hacer uso del bloque “transport delay”, el cual retrasa la sefal a la que
estd unida el tiempo que se haya definido. Con esto el alumno puede llevar a cabo el
diseno del controlador discreto y estudiar el sensor escogido segtin el tiempo de mues-

treo minimo para no llevar al sistema a la inestabilidad. Otra mejora para hacer los
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modelos més reales es introducir una saturacion a la accién de control, con lo que ya

no se dispondria de una accion de control ilimitada.

6.3.- Trabajo futuro

En la realizacion de este proyecto se ha intentado la implementacion fisica del modelo de
motor, haciendo uso de un motor DC equipado con un encoder con el que medir la posicion.
Para ello se ha utilizado un microcontrolador Arduino, pero finalmente no se ha podido llevar

a cabo por el fallo en la lectura de pulsos del encoder.

Ademas se podria llevar a cabo una “funcion de coste” que orientase a los alumnos para
saber si estdn haciendo un correcto disefio. Esto conllevaria disefiar un programa con el que
los alumnos, al introducir el resultado de controlador que ellos creyesen oportuno dependien-
do de las especificaciones requeridas, evaluara el rendimiento del controlador dependiendo

de la aproximacion del disefio a lo requerido.

Por tltimo, para completar la ayuda docente se necesitarian implementar mds modelos
y en campos mds variados, como por ejemplo, modelos de control del nivel en depdsitos
de agua, con los que se pueden abordar aspectos como la dindmica de llenado y vaciado
del depésito, la influencia de las entradas y salidas de agua, asi como las acciones de con-
trol necesarias para mantener el nivel deseado y afnadir perturbaciones como la fugas en el
depdsito. Algunos ejemplos a parte pueden ser los expuestos en el articulo de la universi-
dad politécnica de Madrid [[11]] en los que se expone el programa “EducaControLaboV” con
ejemplos como “respuesta de sistemas mecanicos cldsicos ante sefiales de entrada tipicas”,
o el ejemplo “robots industriales. Grados de libertad” ademads de otros ejemplos interesan-
tes de laboratorios virtuales con los que los alumnos podran disefiar multiples sistemas de
control de gran valor didactico. Otro ejemplo relevante es el del trabajo de fin de grado de
la universidad de Alcala [12] en el que se hace un estudio de la aplicaciéon de un gemelo
virtual en una placa solar fotovoltaica, pudiendo los alumnos tener ejemplo del desarrollo y

utilizacién de estos en la industria actual.
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