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Resumen

En la presente tesis se han disefiado herramientas presenciales y remotas para
experimentacion en control automatico. Dichas herramientas se han aplicado tanto
en tareas docentes en asignaturas de control usando una metodologia
cooperativa/competitiva, asi como en tareas de investigacién en control
automatico.

El trabajo realizado se divide en tres partes. En la primera parte se han
desarrollado herramientas sobre software libre con el objetivo de reducir el coste
de la experimentacion. Este objetivo es particularmente relevante en la docencia,
para que los programas sean mas asequibles, pero también es muy importante en
el ambito de la investigacion, en el que los investigadores realizan parte de las
experimentaciones en sus ordenadores personales o en laboratorios de diversos
centros, no todos equipados con el mismo software. Para ello se han disefiado
herramientas tanto para la experimentacién con controladores basicos, como para
el disefio y andlisis de un tipo de controladores avanzados (controladores con
muestreo no convencional), usando los programas Scilab/Scicos y Sysquake.

En la segunda parte se han desarrollado herramientas que permiten la utilizaciéon
remota de equipos de laboratorio a través de Internet. Con ello se posibilita la
prueba de algoritmos de control sobre equipos reales sin necesidad de desplazarse
al laboratorio donde se encuentran esos equipos. Se ha disefiado e implementado
una arquitectura hardware/software para la realizacién de experimentos de
control sobre diferentes sistemas fisicos en tiempo real a través de internet.

En la tercera parte se ha propuesto una metodologia mixta de tipo competitivo y
cooperativo que, conjuntamente con las herramientas anteriores, se ha aplicado en
la docencia de asignaturas de control automadtico. Estas metodologias se han
basado en el uso conjunto de técnicas de trabajo cooperativas y competitivas con el
objetivo de fomentar la colaboracion y el trabajo en equipo, por un lado y, por otro,
incrementar la motivaciéon de los alumnos mediante la competitividad entre los
grupos.






Abstract

In the present thesis some remote and on-site tools for research in automatic
control have been designed. These tools have been applied in educational tasks in
control courses using a cooperative/competitive methodology, and in research
tasks in automatic control.

The thesis is divided in three parts. The first part deals with the development of
tolos using free software with the objective of reducing the experimentation cost.
This objective is particularly relevant for teaching applications, in order to provide
more affordable programs, but it is also very important for research tasks, because
control researchers usually perform their experiments using personal computers
or in very diverse laboratories, which not always are equipped with the same
software. For this purpose this work shows the design of software tools for
experimentation with basic controllers and for the analysis and design of a special
type of advanced controllers (multirate controllers), using the simulation software
Scilab/Scicos and Sysquake.

The second part shows the development of some tools that allow the use of remote
laboratory equipment through the Internet. These tools make it possible the
experimentation with control algorithms using laboratory equipment which are
not directly accessible locally. The system includes the design and implementation
of a hardware/software architecture for performing control experiments using
different physical systems in real time through the Internet.

In the third part, a teaching methodology using the designed tools is proposed.
This methodology is base on a combination of competitive and cooperative
teaching techniques, applied to Automatic Control courses. These methodologies
have the objective of encouraging the collaboration and team work, and, at the
same time, improve the motivation of the students using the competitiveness
between groups of students.
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1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION DEL ESTUDIO

La motivacion del estudio presentado en esta tesis surge del trabajo realizado por el
autor en el campo del control automatico, como docente e investigador, durante los
ultimos afios. Este trabajo ha permitido detectar importantes carencias en las
herramientas hardware y software utilizadas para la experimentacion y ensayo de
algoritmos de control. En este contexto, el autor ha desarrollado una serie de
herramientas y metodologias novedosas que intentan suplir tales carencias.

El trabajo del autor en el campo del control automatico se ha llevado a cabo tanto en
la Universidad Politécnica de Valencia (Departamento de Ingenieria de Sistemas vy
Automadtica) durante los afios 1996 y 1997 como en la Universidad Miguel Hernandez
de Elche, desde el afio 1998 hasta la actualidad (inicialmente en el Departamento de
Ingenieria y actualmente en el Departamento de Ingenieria de Sistemas Industriales).
Asi mismo, el autor también ha realizado diversas estancias investigadoras
relacionadas con el control automatico: en el Centre National de la Recherche
Scientifique (CNRS) de I’'Université de Compiégne (Francia) [TAOU97], trabajando
principalmente en Sistemas de Control No — Lineal (1996) y en el Instituto de
Automadtica de la Universidad Nacional de San Juan (San Juan, Argentina, 1999)
investigando en Control de Sistemas Teleoperados con Control Bilateral [REI01-1]

Mds especificamente, las areas de investigacion en las que ha trabajado el autor estan
relacionadas con el control multifrecuencia y los sistemas de control basados en red.
No obstante, se ha pretendido desarrollar herramientas genéricas, validas tanto para
estas dreas de investigacién como para cualquier otra drea relacionada con el control
automatico y, por supuesto, también adecuadas a la docencia. De hecho, algunas de
las herramientas y metodologias propuestas son de uso exclusivamente docente.

1.2. OBJETIVOS

El objetivo global es suplir las carencias detectadas en las herramientas utilizadas
tradicionalmente en el campo del control automatico. Los objetivos particulares se
centran en cada una de estas carencias:
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Primer objetivo:

Desarrollar herramientas sobre software libre para reducir el coste de la
experimentacion y para evitar la utilizacién de copias ilegales de software comercial.
Este objetivo es particularmente relevante en la docencia, donde los alumnos intentan
disponer en sus ordenadores personales del mismo software que se utiliza en las aulas;
pero también es muy importante en el dmbito de la investigacion, en el que los
investigadores realizan parte de las experimentaciones en sus ordenadores personales
o en laboratorios de diversos centros, no todos equipados con el mismo software.

Segundo objetivo:

Desarrollar herramientas que permitan la utilizacién remota de equipos de laboratorio
a través de Internet. Con ello se posibilita la prueba de algoritmos de control sobre
equipos reales (siempre mas fiable que las pruebas en simulacién) pero sin necesidad
de desplazarse al laboratorio donde se encuentran esos equipos. Desde el punto de
vista docente, estas herramientas facilitan a los alumnos realizar prdcticas desde sus
casas. Desde el punto de vista de la investigacidn, estas herramientas evitan que los
experimentos realizados por un grupo de investigacién se limiten a los equipos
disponibles en su propio laboratorio, porque permiten la prueba de algoritmos de
control sobre equipos reales diversos, disponibles en laboratorios repartidos alrededor
del mundo.

Tercer objetivo:

Desarrollar metodologias que, conjuntamente con las herramientas anteriores, sirvan
para aumentar la motivacién de los alumnos que cursan asignaturas de control
automatico. En este sentido, se busca por una parte estimular el trabajo mediante la
competitividad entre grupos de estudiantes y, por otra parte, fomentar la colaboracién
y el trabajo en equipo. Competitividad y colaboraciéon son actitudes aparentemente
antagénicas, pero el objetivo es combinar ambas estrategias para un mejor
aprendizaje de las asignaturas de control automatico.

Para cumplir estos objetivos, se propone desarrollar herramientas hardware,
herramientas software y metodologias especificas e innovadoras.

1.3. RESUMEN DE LAS APORTACIONES REALIZADAS

De modo esquematico, las aportaciones realizadas son las siguientes:

* Estudio comparativo de diversos paquetes software comerciales vélidos para la
experimentacion en control automatico frente a sus alternativas de libre
distribucién o gratuitas.
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* Propuesta de una herramienta interactiva de disefio de reguladores PID vy
algebraicos, sobre el software Sysquake.

* Plataforma especifica para el andlisis y disefio de controladores
multifrecuencia, asi como para la comparacion de prestaciones entre
controladores mono y bifrecuencia, sobre el software Sysquake.

* Desarrollo de una bateria de experimentos de control para su realizacién sobre
la plataforma Scilab/Scicos, y desarrollo de un tutorial especifico que posibilita
la realizacion de experimentos adicionales.

* Arquitectura hardware/software para la realizacidon de experimentos de control
sobre diferentes sistemas fisicos en tiempo real a través de internet.

* Disefio de una bateria de experimentos de control para ser realizados a través
de Internet utilizando la plataforma anterior.

* Disefio y desarrollo de un levitador por flujo de aire de bajo coste para la
prueba de algoritmos de control, de forma local o remota.

* Propuesta de una metodologia mixta competitiva y cooperativa para la
docencia en asignaturas de control automatico.

* Estudio de la efectividad de las herramientas desarrolladas en el ambito
docente mediante un andlisis de satisfacciéon y resultados obtenidos por
alumnos de la Escuela Politécnica Superior de Elche de la Universidad Miguel
Hernandez (UMH).

1.4. ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis doctoral se estructura de la siguiente manera:

* En el capitulo 2 se realiza una introduccion al tema principal de la tesis: El
Control Automatico. Se describen y se muestran diferentes ejemplos de
sistemas de control. Se enumeran también las técnicas de control mas usuales
para dar una visién general de la gran diversidad de teorias y métodos
existentes, asi como la complejidad y amplitud de este campo de conocimiento.
Por ultimo, se muestra la necesidad de disponer de equipos experimentales
para el disefio y ajuste de sistemas de control y su necesidad tanto en docencia
como en investigacién.

* En el capitulo 3 se realiza un repaso de los trabajos previos y la situacién actual
acerca de los laboratorios para control automatico. Dicho estudio se estructura
en tres partes: laboratorios remotos, herramientas libres o gratuitas para



1. INTRODUCCION

laboratorios docentes y de investigacién, y técnicas de aprendizaje
cooperativo/competitivo.

* En el capitulo 4 se presentan las herramientas presenciales desarrolladas. Se
estructura este capitulo en dos partes: herramientas desarrolladas con
software libre (Scilab/Scicos) y herramientas desarrolladas con software de
evaluacién (Sysquake). La primera se ha utilizado principalmente en tareas de
docencia mientras que la segunda se ha utilizado tanto en tareas de docencia
como en tareas de investigacién. La herramienta desarrollada con Sysquake se
ha destinado fundamentalmente al disefio y analisis de sistemas de control
multifrecuencia, por lo que se realiza una exposicion exhaustiva del control
multifrecuencia y en concreto de la respuesta en frecuencia y el
funcionamiento de determinados reguladores (PID bifrecuencia) de este tipo de
control.

* En el capitulo 5 se presenta la herramienta remota desarrollada. Inicialmente
se justifica el desarrollo y empleo de este tipo de herramientas (laboratorios
remotos y virtuales) tanto para el dmbito docente como de investigacion. A
continuacion se describe en profundidad el sistema RECOLAB: su
funcionamiento interno, su estructura fisica, los sistemas fisicos manipulables,
su interfaz web, etc. Se afiade también una breve descripcién de las
arquitecturas de control implementadas asi como las herramientas (bloques
Simulink) que permiten tanto su simulacién como la ejecucién en tiempo real
de forma remota a través de Internet. Se exponen algunos ejemplos ilustrativos
que muestran el funcionamiento y la validez del sistema RECOLAB. Por ultimo
se presentan los resultados y conclusiones mas significativas, incluyendo un
andlisis de su utilizacién como herramienta de trabajo en el entorno docente a
lo largo de varios afios en asignaturas de control y automatica de la Escuela
Politécnica Superior de Elche de la UMH.

* En el capitulo 6 se presenta la aplicacién préactica de algunas de las
herramientas anteriores en asignaturas relacionadas con el control automatico,
usando una metodologia docente combinada de tipo cooperativo/competitivo,
es decir, una metodologia en la que los alumnos trabajan en grupos y los
grupos compiten entre ellos. En el capitulo se introducen primero las
metodologias docentes usadas y posteriormente se describe su aplicacion en
los dltimos afios en las sesiones tedricas y, especialmente, en las de
laboratorio, en las siguientes asignaturas de la Escuela Politécnica Superior de
Elche: Sistemas Electrénicos y Automaticos, Teoria de Circuitos y Sistemas, y
Control Avanzado de Sistemas.
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* En el capitulo 7 se presentan las conclusiones principales de esta tesis doctoral.
Se exponen las aportaciones realizadas, la consecucién de los objetivos
propuestos en el capitulo 1, asi como los trabajos futuros a realizar tanto en el
ambito docente como en el de investigacion.



1. INTRODUCCION




2. EL CONTROL AUTOMATICO

En la primera parte de este capitulo, y con el objeto de introducir el tema de la
presente tesis, se describe el control automatico y se muestran diferentes ejemplos de
sistemas de control. Estos ejemplos incluyen tanto las aplicaciones mds clasicas, que
dieron origen al desarrollo del control como area de investigacion, como las
aplicaciones mas innovadoras y actuales.

A continuacion, se enumeran las técnicas de control mds usuales, de modo que queda
patente la gran diversidad de teorias y métodos existentes, asi como la complejidad y
amplitud de este campo de conocimiento. Entre otros, se describen resumidamente
los controladores PID, controladores algebraicos, controladores no lineales, etc.

La parte final del capitulo muestra la necesidad de disponer de equipos experimentales
para el disefio y ajuste de sistemas de control. El estudio del bucle de disefio de un
controlador deja patente que las pruebas de funcionamiento (tanto en simulacién
como sobre equipos reales) son imprescindibles para comprobar el cumplimiento de
las especificaciones requeridas para el controlador.
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2.1. ¢QUE ES EL CONTROL AUTOMATICO?

Definicidon de control automatico.

Se entiende por control automatico al conjunto de técnicas que permiten gobernar el
comportamiento de sistemas dindmicos. En otras palabras, dado un cierto sistema
dindmico, se desea que una o mas de sus variables de salida se ajusten a valores
especificos o referencias. Mediante un controlador, se calculan las acciones que es
necesario ejercer sobre las variables de entrada del sistema dinamico para conseguir el
comportamiento deseado.

El control automatico se encuentra presente en la mayor parte de las industrias y
bienes de consumo actuales. Puede decirse que sin sistemas de control no existirian ni
fabricas, ni vehiculos ni dispositivos electrénicos como los que conocemos hoy en dia.
Un sistema de control es lo que hace que una maquina (en el sentido mas amplio de la
palabra) funcione de acuerdo a su comportamiento deseado [DOY90].

El disefio de controladores (también denominados sistemas de control) es un problema
interdisciplinar, en el que se debe considerar tanto su base ingenieril como su base
matematica [WCON].

Control en bucle abierto frente a control en bucle cerrado.

De acuerdo con la definicién anterior de control automatico, un controlador es
cualquier dispositivo que calcule las acciones a ejercer sobre un equipo para conseguir
gue su comportamiento siga una cierta referencia. En este sentido, se consideran
controladores tanto aquellos que funcionan en bucle abierto como aquellos que
funcionan en bucle cerrado:

* Un controlador en bucle abierto es un dispositivo que maneja un equipo fisico
pero que no comprueba si su funcionamiento es correcto (no comprueba si las
variables o sefales de salida siguen la referencia deseada).

* Un controlador en bucle cerrado, a diferencia del anterior, comprueba
continuamente el valor de las sefiales de salida para actuar en consecuencia.

La diferencia entre ambos tipos de controladores se puede apreciar mds claramente a
la vista de los diagramas de blogques de ambos (figura 2.1). Se denomina
realimentacién al proceso de medir las variables de salida del equipo a controlar y
enviarlas al controlador para que actle en consecuencia.
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Referencia Accidn Equipo a Salida
———  CONtrolador |—— >
controlar
Referencia Accidn . Salida
Equipo a
Controlador |r——— >
controlar
Sensor <

Figura 2.1. Esquemas basicos de control en bucle abierto (arriba) y en bucle cerrado (abajo).

Las técnicas de control en bucle abierto y control en bucle cerrado, aunque
aparentemente muy distintas, son en cierto modo complementarias. El control en
bucle abierto supone que se dispone de un modelo muy detallado y fiable del sistema
0 equipo a controlar. Supongamos, por ejemplo, el control de una nave espacial cuyo
objetivo fuese minimizar la duracién del viaje o el consumo de combustible. Para
resolver el problema seria necesario conocer con precision todos los detalles
constructivos de la nave, asi como los principios fisicos de aplicacidon durante su viaje,
para obtener un modelo completo y fiable del sistema: el resultado seria un plan de
vuelo preprogramado. El control en bucle cerrado, sin embargo, considera que
cualquier modelo puede ser incompleto o poseer una cierta incertidumbre, con lo que
se hace necesario recurrir a la realimentacién para corregir desviaciones respecto del
modelo deseado. En realidad, el control de vuelo de una nave parte de una trayectoria
preprogramada para optimizar tiempo y consumo (control en bucle abierto) que es
continuamente vigilada mediante la realimentacion de diferentes medidas que
permiten ejercer las acciones correctoras necesarias para que la trayectoria real no se
desvie de la trayectoria deseada (control en bucle cerrado). En resumen, ambos tipos
de control son complementarios y, aunque se utilice control en bucle cerrado, es
fundamental disponer de modelos adecuados de los equipos o sistemas a controlar
[SON98].
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Ejemplos de control automatico.

A continuacion se detallan algunos ejemplos de aplicaciones del control automatico,

con el objetivo de enfatizar la relevancia de los mismos y su necesidad en la préctica

totalidad de las industrias, equipos de investigacion y bienes de consumo de nuestros

dias.
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Control de centrales térmicas. En una central térmica se genera electricidad a
partir de diferentes combustibles. El objetivo fundamental es conseguir la
maxima eficiencia, pero deben ser tenidos en cuenta otros aspectos como no
exceder ciertas temperaturas, presiones, controlar la calidad de la combustion,
etc. La figura 2.2 [DORFO5] muestra un posible esquema de control en bucle
cerrado, en el que se puede apreciar cdmo existen multiples referencias, asi
como multiples sefiales de entrada y salida.

Vilvula e )
Agua de :®

alimentacion Turbina B
A Eie Generacion
Vilvula ) real
Fuel —- (X) Caldera Generador >
A

' N

de velocidad

A\ 4

Medida
de oxigeno

Vilvula
Aire —- ( .
'y R Controlador

\ 4

Medida Medida
de temperatura de presion

A

+
A AL

Computador

r_f$ff

L
Temperatura, presion,
0O, y generacion deseadas

A

Figura 2.2. Control de una central térmica.

Control de temperatura del interior de un automdvil. Los sistemas de
climatizacidon de ciertos automdviles pretenden regular la temperatura del
habitaculo con independencia de la temperatura externa, la radiacién solar,
etc. La figura 2.3 [OGA03] muestra un esquema simplificado en el cual sélo hay
una referencia (temperatura deseada) y una sefal de control (accién sobre el
aire acondicionado o la calefaccidn). Otros sistemas mdas complejos dirigen el
aire frio o caliente hacia unos u otros aireadores con el objetivo de mantener
la temperatura uniforme en todo el habitaculo o prevenir, por ejemplo, el
empafiado del parabrisas.
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Temperatura
deseada
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(Entrada)

Temperatura
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Controlador
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nador de aire
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del pasajero
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Figura 2.3. Control del sistema de climatizacidon de un automovil.

Control de grandes telescopios. Los grandes telescopios, como el telescopio
Keck (observatorio de Mauna Kea, Hawaii) necesitan disponer de espejos de
gran diametro, imposibles de construir en una sola pieza. En su lugar, se utiliza
una matriz de pequenos espejos hexagonales (en el caso del telescopio Keck,
un total de 36 para conseguir un diametro de 10 metros). Estos espejos deben
estar alineados con gran precisidon para conseguir la curvatura deseada. Cada
uno de ellos dispone de tres actuadores lineales para modificar su orientacién;
y entre cada par de segmentos se emplean sensores capacitivos que permiten
medir la falta de alineacidon entre los mismos. El sistema de control debe
compensar las perturbaciones causadas por: rafagas de viento, variaciones de
temperatura ambiente, cambios de orientacion del telescopio, etc. Se utiliza
un sistema de control multivariable donde la sefial de control es la fuerza a
ejercer por cada uno de los actuadores lineales y la salida es el vector de
medidas obtenido por los sensores capacitivos. La figura 2.4 muestra
esquemadticamente el telescopio mencionado [DOY90].

11
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Light Path — Keck Telescope diagram Incoming light
shows the path of incoming starlight (1),
first on its way to the primary mirror

reflected off the primary, toward the
secondary mirror (2); bouncing off the
secondary, back down toward the tertiary

mirror (3); and finally reflected either off
the tertiary mirror to an instrument at the
Nasmyth focus (4), or to the Cassegrain
focus (5) beneath the primary mirror

Nasmyth focus

Secondary mirror

Tertiary mirror

36-segment

Cassegrain focus primary mirror

Figura 2.4. Telescopio Keck.

Por supuesto, existen otros muchos ejemplos de sistemas de control. Algunos de ellos
serdn mencionados a continuacidn, sin entrar en detalles, para mostrar el amplio
abanico de aplicaciones del control automatico:

* Control de velocidad de automoviles (control de crucero), que permite
mantener la velocidad constante con independencia de la pendiente de la
carretera u otras perturbaciones.

* Control del ralenti de un motor, que compensa los efectos de las diferentes
cargas que puede soportar el motor al ralenti (aire acondicionado, etc.) y
mantiene el régimen de giro constante.

* Control de la velocidad de giro de un disco duro.

* Control de colectores solares para conseguir un seguimiento éptimo del sol.

* Control del laminado de metales en la industria metalurgica, para conseguir un
espesor uniforme.

12
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Ademds de estas aplicaciones comunes, también es interesante mencionar
aplicaciones innovadoras del control automatico, como las siguientes:

* Control de materiales inteligentes, como las aleaciones con memoria de forma.
El fendmeno de histéresis en estos materiales hace necesaria la utilizacién de
sistemas de control especificos [GOR09].

* Ingenieria inversa de sistemas de control bioldgicos, a partir de la construccion
de modelos matematicos de los mismos [ANG10].

* Mantenimiento automatico de formaciones en vuelo. Un ejemplo de
controlador para esta aplicacién puede encontrarse en [MENGO09].

* Vuelo no tripulado; existen controladores especificos para aviones o para
helicépteros, como el presentado en [YUN10].

* Reduccién activa del sonido (active noise reduction o ANR). El objetivo es
eliminar sonidos indeseados mediante la emisién de ondas sonoras en
contrafase. Actualmente existen sistemas que funcionan adecuadamente
situando los altavoces canceladores préximos a las fuentes de sonido (por
ejemplo, motores). La investigacion actual pretende ampliar el campo de
aplicacion de estos sistemas mediante el uso de técnicas de control automatico
[ZImMO3].

* Control de la polucion ambiental [ARA10].

* Sistemas de levitacibn magnética. Se trata de sistemas inherentemente
inestables, con lo que es critico el buen funcionamiento del controlador. Un
trabajo relativo a este tema puede encontrarse en [GLU11].

* Control de manipuladores flexibles [BAR10].

* Control de las articulaciones de robots bipedos caminantes. Como ejemplo, un
trabajo sobre el robot Acrobot [AND10].

* Control coordinado de diversos robots. En [ZHE10] se estudian los problemas
que conlleva la limitacién de las comunicaciones entre los robots.

* Control bilateral. Cuando en los sistemas de teleoperacidn se incorpora
realimentacion de esfuerzos, se habla de control bilateral: los movimientos del
dispositivo maestro o joystick se transmiten al dispositivo esclavo
(normalmente un brazo robot); al mismo tiempo que los esfuerzos medidos en
el brazo robot se reflejan en el joystick para que el usuario pueda manejar el
robot mds intuitivamente. El control bilateral plantea problemas considerables
desde el punto de vista tedrico y practico. Algunos de los trabajos realizados
por el autor de la presente tesis en este campo pueden consultarse en
[PUERO3], [MOBO03].

13
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Origenes histéricos.

Estrictamente hablando, los origenes del control automatico se situan en la antigua
Grecia. Por ejemplo, una lampara de aceite inventada por Philon alrededor del afio 250
a.C. ya utilizaba un sistema de regulacion mediante flotador para mantener constante
el nivel de aceite; y en el libro Pneumatica de Heron de Alejandria (siglo | d.C.) se
describen diferentes mecanismos con flotador para controlar el nivel de agua [MAY75].

Sin embargo, dada su relevancia en la industria, se considera como primer ejemplo de
controlador automadtico el regulador centrifugo de James Watt. Este regulador
permitia controlar la velocidad de una maquina de vapor de un modo completamente
mecdnico. La figura 2.5 [DORFO5] muestra un esquema de este dispositivo: mediante
una transmision, el movimiento del eje de salida del motor se transmite a un
dispositivo medidor, compuesto por dos esferas de metal que giran alrededor de un
eje, alejandose mas del mismo cuanto mayor es la velocidad de giro. Esta separacién
del eje, mediante reenvios mecanicos, actua sobre una vélvula que regula la cantidad
de vapor que entra en la maquina. De este modo, cuando la velocidad es superior a la
deseada, el excesivo alejamiento de las bolas de metal respecto del eje provoca un
cierre de la valvula, reduciéndose el caudal de vapor y por tanto la velocidad del
motor. Del mismo modo, cuando la velocidad es inferior a la deseada, se produce el
efecto inverso.

Velocidad Caldera
medida

Esfera

de metal .

Figura 2.5. Regulador de velocidad de Watt.

Estos primeros reguladores hicieron necesario el desarrollo de una teoria sobre el
control automatico, dado que presentaban graves problemas: cuando intentaba

14
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aumentarse la exactitud en el seguimiento de las referencias de velocidad, aparecian
oscilaciones e incluso inestabilidades.

El estudio mds formal de este campo comienza con un analisis dindmico del
controlador centrifugo realizado por James Clerk Maxwell en 1867 [MAX67]. En esta
obra ya se analizan los problemas de sobreoscilacion e inestabilidad asociados a ciertos
sistemas. Los trabajos de John Routh, generalizando los resultados de Maxwell para
sistemas lineales [ROU77]; y los trabajos de Adolf Hurwitz, analizando el problema de
la estabilidad desde el enfoque de las ecuaciones diferenciales [HUR64], dieron lugar al
conocido teorema de Routh-Hurwitz, utilizado todavia en la actualidad.

El estudio de los reguladores en el dominio de la frecuencia se desarrollé con los
trabajos de Bode y Nyquist, aplicados a amplificadores electrénicos con
realimentacién, de uso en el sistema telefénico de Estados Unidos [BELL64]. Por otra
parte, el estudio de los reguladores en el dominio del tiempo, mediante ecuaciones
diferenciales se desarrollé de forma practicamente paralela en Rusia.

La Segunda Guerra Mundial supuso un nuevo desarrollo de la teoria y las aplicaciones
del control automatico: electrénica, sistemas de guiado para armas, pilotos
automaticos para los aviones, etc. Por otra parte, los procedimientos tradicionales de
prueba y error para el ajuste de controladores dejaron paso progresivamente a
métodos matematicos.

La carrera espacial también hizo necesarios nuevos avances en el control automatico.
Alrededor de 1950, la investigacién en control automatico se centrd en el uso de la
transformada de Laplace y el lugar de las raices. Posteriormente, en 1970 se
desarrollan los modelos de variables de estado. También en la década de los 70
aparecen los sistemas de control dptimo; y una década después el llamado control
robusto. Progresivamente, los controladores digitales van reemplazando a los
analdgicos, gracias al uso de los microprocesadores.

Actualmente, la utilizacién de sistemas de control estd completamente generalizada, y
los controladores estdn presentes en practicamente todas las industrias y toda la
tecnologia de nuestros dias.

15
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2.2. PRINCIPALES TECNICAS DE CONTROL

Primera clasificacidn: control analdgico frente a control digital.

Existen dos posibles formas de implementar un controlador: mediante electrénica
analdgica o mediante computador. El primer caso corresponde al control analdgico o
continuo; mientras que el segundo caso corresponde al control digital o discreto.

En ambos casos, el controlador realiza operaciones sobre sus datos de entrada para
calcular la accién que es necesario ejercer sobre el sistema a controlar. La diferencia
estriba en la complejidad de operaciones que es posible alcanzar: mientras que un
controlador analdgico se tiene que limitar a las operaciones que permiten los
dispositivos electrénicos continuos (sumas de sefiales, multiplicaciones, derivadas,
integrales, filtrados analdgicos), un controlador digital puede realizar cualquier
operacion de la que sea capaz un programa de ordenador. Por tanto, las estrategias de
control mas complejas sélo podrdn realizarse mediante controladores digitales. En
general, el control analdgico se limita a los controladores denominados PID
(proporcional, integral, diferencial) que se describen en el siguiente apartado.

Por otra parte, es importante destacar las grandes diferencias entre controladores
analdgicos y digitales en cuanto a las herramientas matemadticas a utilizar para su
modelado y disefio. Mientras que las principales herramientas matemadticas necesarias
para los controladores analégicos son las ecuaciones diferenciales y la transformada de
Laplace, en el caso de los controladores digitales se utilizan las ecuaciones en
diferencias y la transformada Z.

Controladores PID.

El controlador mas comunmente utilizado en la mayor parte de las aplicaciones es el
llamado controlador PID, cuyas iniciales corresponden a:

e P:efecto proporcional
* |: efecto integral
* D: efecto diferencial

Efecto proporcional:

Genera una accién de control proporcional al error. Es el efecto mds corriente y mas
intuitivo: si el error es positivo (la sefal de salida tiene un valor inferior a la referencia
pedida), es necesario aumentar el valor de la accion sobre el sistema; si es negativo

16
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(senal de salida con valor excesivo) serd necesario reducir la accidn. La constante de
proporcionalidad Kp relaciona el error con la accién de control. Si lamamos e(t) a la
sefial de error y a(t) a la accion sobre el sistema, el efecto proporcional se puede
expresar como:

a(t) =K, -e(t)
Efecto integral:

En algunos casos, la aplicacién de un efecto proporcional no consigue que el sistema
alcance el valor de referencia indicado, aun después de un prolongado periodo de
tiempo. Se dice que el sistema presenta error en régimen permanente. En estos casos
la mejor opcidn es recurrir a un efecto integral, que no actda en funcién del error sino
en funcién de la integral del error. De este modo, mientras la referencia no sea
alcanzada la integral del error no parara de crecer, y con ella la accién de control sobre
el sistema, hasta que la accion sea suficiente para llevar al sistema al punto deseado.
La constante propia del efecto integral se denominara K, con lo que la relacién entre
error y accion de control sera:

a(t) =K , - fo’e(r) -dr

Efecto diferencial:

Este efecto busca conseguir un comportamiento mas suave del sistema de control.
Utilizando exclusivamente los efectos anteriores, la forma de alcanzar el valor de
referencia puede ser excesivamente brusca, presentando picos de sobreoscilacién
excesivos. Para evitar este problema, se introduce un efecto extra que es el efecto
diferencial: la accién de control es proporcional a la derivada de la seiial de error. Esto
evita que el sistema pase de largo la referencia: si la derivada del error es negativa (nos
acercamos a la referencia) el efecto derivativo ‘frena’ ligeramente la accién de control.
La constante propia de un efecto derivativo se denomina Kp; y la expresion resultante
queda:

d
a(t)=K, - —e(t)
P dt
Un controlador PID presenta los tres efectos simultaneamente:
K K, [le)di+K, 2
a(t) =K, - e(t) + ,foe(t) t+K, Ee(t)

El ajuste o la sintonizacién de un regulador consiste en elegir los valores para Kp, K, y Kp
que consiguen un funcionamiento adecuado del sistema (en términos de tiempo de
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respuesta aceptable, pico de sobreoscilacién aceptable, etc.). Existen tanto
procedimientos analiticos (lugar de las raices, compensacién en frecuencia, etc.) como
métodos experimentales (El ampliamente conocido método de Ziegler-Nichols [ZIE42]
o procedimientos mas simples de prueba y error, basados en la experiencia del
usuario) que permiten el ajuste correcto de estos parametros.

La explicacién realizada sobre el regulador PID se ha cefiido al caso analégico o
continuo. En este tipo de controladores, tanto la sefial de error como la accién, o sefial
de entrada a la planta a controlar son continuas y por lo tanto diferenciables. En el
caso de controladores discretos, que trabajan con secuencias en lugar de seiales
continuas, existen también controladores PID. Estos controladores tienen un
comportamiento similar para los pardmetros proporcional, integral y derivativo, pero
unas bases matematicas diferentes dado que las sefiales sobre las que trabajan no son
diferenciables.

Controladores algebraicos.

Los controladores algebraicos parten de un modelo preciso de la planta a controlar. Su
funcién de transferencia se disefia especificamente para conseguir el funcionamiento
deseado del sistema: la idea fundamental es modificar la dindmica de la planta a
controlar (mediante cancelacién de polos o técnicas similares) e introducir una
dindmica nueva, adecuada a nuestros propdsitos. Estas nuevas dindmicas pueden
buscar la eliminacién del error en el menor nimero de ciclos posible (controladores de
tiempo minimo); la eliminacién del error en el menor tiempo posible pero evitando
oscilaciones ocultas (controladores de tiempo finito); o cualquier otra caracteristica
deseada para la dinamica del sistema.

Control adaptativo.

El control adaptativo modifica sus pardmetros continuamente en funciéon de las
caracteristicas del sistema a controlar. Para ello, realiza continuos procesos de
identificacion de la planta (sistema a controlar) durante el funcionamiento de la misma
[AGUO03]. Es posible utilizar técnicas adaptativas con practicamente cualquier
controlador (por ejemplo, hay versiones adaptativas del control PID); y existen
multiples métodos de identificacion diferentes, lo que da lugar a un gran abanico de
controladores. El control adaptativo se empled por primera vez en la industria
aeroespacial en los afios 50.
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Control jerarquico.

Se entiende por control jerarquico a la estructura de control en la existen
controladores a diferentes niveles, actuando los de nivel superior como supervisores
de los controladores de nivel inferior. El ejemplo mas claro corresponderia a una
industria en la que cada uno de los procesos intervinientes dispone de su propio bucle
de control. A un nivel superior, pueden existir controladores que supervisan el
funcionamiento de los anteriores, coordinando su actuacién. De este modo, puede
disefiarse un sistema con tantos niveles como se crea conveniente. Normalmente, los
sistemas de control jerarquico utilizan una red de comunicaciones para la transmision
de informacion.

Control inteligente.

Cuando se emplean técnicas de inteligencia artificial tanto para la implementacion del
bucle de control como para la identificacion de la planta a controlar se habla de control
inteligente. Entre las técnicas mas utilizadas se encuentran las redes neuronales, los
métodos bayesianos, la légica borrosa, los algoritmos genéticos, etc.

Control éptimo.

Del mismo modo que los controladores PID trabajan teniendo en cuenta Unicamente la
sefial de error (diferencia entre la salida del sistema y el valor deseado para la misma o
referencia), los controladores éptimos definen una funcién de coste a optimizar.
Continuando con el ejemplo del control de trayectoria de una nave utilizado al
principio de este capitulo, posibles funciones de coste incluirian el consumo de
combustible y el tiempo tardado en alcanzar el destino, que deberian minimizarse. Se
trata de controladores bastante utilizados en aplicaciones industriales (los mas
utilizados después de los controladores PID).

Control robusto.

El objetivo del control robusto es funcionar adecuadamente cuando el modelo que se
dispone de la planta o equipo a controlar no es completamente fiable. Siempre que las
desviaciones respecto del modelo nominal no sean excesivas, un controlador robusto
funcionard adecuadamente. Aunque el control robusto es una técnica de control en si
misma, cabe también plantearse la robustez de otros métodos tradicionales; asi, los
controladores PID ajustados en el dominio de la frecuencia son razonablemente
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robustos; mientras que controladores basados en el espacio de estados adolecen en
algunos casos de falta de robustez. El ejemplo mas conocido de controlador robusto
es el controlador H-infinito. El objetivo del controlador H-infinito es minimizar el efecto
de las perturbaciones; bien su efecto sobre la estabilidad o bien su efecto sobre las
prestaciones del sistema.

Control estocastico.

El control estocastico se basa en considerar tanto el modelo de la planta a controlar
como el controlador en si mismo variables probabilisticas, de modo que siempre se
supone que existen ruido aleatorio y perturbaciones en ambos sistemas. El objetivo del
controlador es optimizar las prestaciones medias esperables para el sistema, teniendo
en cuenta que estas prestaciones se describen como una funcién de coste.

Control no lineal

La mayor parte de los desarrollos matematicos en teoria de control asumen que los
sistemas son lineales e invariantes en el tiempo. Cuando las desviaciones respecto de
esta suposicién son pequeias, los sistemas de control tradicionales ofrecen buenos
resultados; pero cuando las desviaciones son importantes (sistemas fuertemente no
lineales) se hacen necesarios métodos especificos. Entre las técnicas mds conocidas
para el estudio de sistemas de control no lineales se encuentran el analisis de
estabilidad de Lyapunov o el criterio de Popov. Un trabajo del autor de la tesis
referente a control no lineal puede encontrarse en [TAOU97], [PUE95]; otros estudios
se pueden consultar en [SLO91] o [SIRAO5].

Controladores multifrecuencia.

La mayor parte de los sistemas de control digitales considera que todas las sefales
intervinientes (basicamente, medidas de los sensores y drdenes hacia los actuadores)
se muestrean a la misma frecuencia. Sin embargo, la situacidon real en muchas
aplicaciones es diferente: en ocasiones es posible actuar sobre el sistema con mayor
frecuencia de la que permitirian las lecturas de los sensores; en otros casos los
sensores presentes en el sistema tienen tiempos de respuesta muy diferentes; etc.
Tradicionalmente, en estos casos se adoptaba para el conjunto de sefiales
intervinientes en el control la frecuencia mas lenta de todas. Esta estrategia limita
fuertemente las prestaciones del sistema de control, por lo que actualmente existen
controladores disefiados especificamente para trabajar con multiples frecuencias. En el
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apartado 4.2.1 de la presente tesis se describe en detalle el control multifrecuencia y
se muestran los desarrollos realizados por el autor en este campo.

Control en red.

La utilizacion de redes de comunicacidon ha supuesto una revolucién tanto en la
industria en general como en la automocién o la aviacidon [CASAQ05]. Gracias a las redes,
el cableado necesario para conectar todos los sensores, controladores y actuadores
presentes en una fabrica o en un vehiculo se ha reducido drasticamente, permitiendo
un ahorro sustancial en costos, asi como un mejor aprovechamiento del espacio y una
reduccion del peso; estos dos ultimos factores son especialmente relevantes tanto en
los automédviles como en los aviones. Actualmente, a las redes industriales
tradicionales como CAN (Controller Area Network) o PROFIBUS se han incorporado
redes de propdsito general como Ethernet, debido a su menor coste. La figura 2.6
muestra un esquema genérico de control en red.
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D/IA
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Dispositivo

1L

Retraso
Aleatorio

. Medio de Comunicacion Compartido
Retraso
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1T

Control Remoto <—®

Figura 2.6. Esquema bdsico de control en red.
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En la figura puede apreciarse como existe un Unico canal de comunicacién por el que
se transmiten las sefiales de todos los sensores, asi como las érdenes para todos los
actuadores.

Esta utilizaciéon de redes de comunicaciones como parte del bucle de control plantea
problemas importantes desde el punto de vista del disefio de los controladores. En
general, una de las principales causas de inestabilidad en un sistema realimentado son
los retrasos; y los retrasos son inherentes a las redes de comunicaciones.
Adicionalmente, también es necesario tener en cuenta las posibles pérdidas de
informacién, lo que dificulta ain mas el disefio del sistema de control.

Por todo ello, el control en red necesita técnicas especificas. Algunas de las estrategias
mas utilizadas incluyen el control multifrecuencia descrito en el apartado anterior, asi
como otras opciones: métodos robustos de control, controles basados en ldgica
borrosa, utilizacidn de predictores, etc.

2.3. NECESIDAD DE EQUIPOS EXPERIMENTALES PARA DOCENCIA E INVESTIGACION

El proceso general de disefio de un controlador engloba multiples etapas, entre las
cuales inevitablemente se encuentran las pruebas experimentales (tanto en simulacién
como sobre sistemas reales). Esto hace imprescindible disponer de equipos sobre los
que realizar las pruebas.

El proceso completo de disefio puede seguir un ciclo como el que se muestra a
continuacion [DOY90]:

1. Estudio del sistema o equipo a controlar para determinar cudles son los
sensores, actuadores necesarios, y cudl es su emplazamiento ideal.

2. Modelado del sistema completo resultante, incluyendo los sensores vy
adaptadores.

3. En caso necesario, simplificacion del modelo si el modelo original es
excesivamente complejo y por tanto intratable matematicamente.

4. Andlisis del modelo definitivo para conocer su comportamiento en bucle
abierto.

5. Decidir el comportamiento deseado para el sistema en bucle cerrado: estas
serdn las especificaciones para el desarrollo del controlador.

6. Decidir el tipo de controlador a utilizar.

7. Ajustar el controlador elegido para intentar cumplir las especificaciones; en
caso de no ser posible, elegir otro controlador (volver al paso 6) o establecer
otras especificaciones menos restrictivas (volver al paso 5).
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8. Simular el sistema controlado resultante sobre un entorno virtual. Si es posible,
simular también el sistema controlado sobre una planta piloto.

9. En caso de no lograr los objetivos deseados, volver al paso 1 (eleccién de
sensores y actuadores).

10. Decidir el hardware y software adecuados para el controlador disefiado e
implementar el controlador.

11. Ajustar definitivamente el controlador sobre el entorno de funcionamiento
real.

A la vista del proceso anterior, queda claro que tanto las herramientas de simulacién
como los equipos experimentales son fundamentales para el correcto disefio de un
controlador. Esta necesidad no sélo afecta a la investigacién en control, sino también a
la docencia en control, en la cual el componente practico es fundamental.

La necesidad de realizar pruebas experimentales (bien en simulacién, bien sobre
plantas piloto) también queda patente si se tiene en cuenta que los modelos de los
sistemas a controlar utilizados en las etapas de andlisis y disefio pueden diferir
sustancialmente respecto de los sistemas reales.

Se puede obtener un modelo por dos procedimientos diferentes:

* Procedimiento 1: Modelo a partir de leyes fisicas.

Es el método mas habitual. Se plantean las ecuaciones diferenciales
correspondientes a cada elemento del sistema, aplicando las leyes fisicas
adecuadas en los ambitos necesarios (cinematico, dindamico, eléctrico,
electromagnético, etc.) realizando las aproximaciones e idealizaciones necesarias.
Si bien este método de obtener el modelo es adecuado para sistemas
electromecanicos en general (robots, vehiculos, naves espaciales); su aplicacién en
sistemas mas complejos no es factible por el desconocimiento de las leyes fisicas
que los rigen.

* Procedimiento 2: Modelo a partir de ensayos experimentales.

Es posible también obtener un modelo para el sistema o planta a controlar a partir
de la realizacién de ensayos sobre el mismo; en este caso hablariamos de
identificacion de sistemas. Suponiendo una planta extremadamente sencilla que
sélo dispusiera de una sefial de entrada y una seifal de salida, el objetivo seria
conocer la forma en la que las variaciones en la sefial de entrada afectan a la sefial
de salida. Los experimentos consistirian en aplicar diferentes sefiales de entrada de
prueba (por ejemplo, sefiales tipo escaldn, sefiales senoidales) y registrar el
comportamiento de la sefal de salida en cada caso. Mediante procedimientos
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matemadticos y numéricos es posible obtener un modelo del sistema coherente con
las relaciones obtenidas entre la sefial de entrada y la sefial de salida.

Por lo general, puede aplicarse un enfoque mixto en el que las leyes fisicas son

utilizadas para obtener un modelo inicial, y ese modelo inicial es refinado a partir de

ensayos experimentales. En cualquier caso, el modelo final puede no representar con

fiabilidad el comportamiento real del sistema.

Consideremos en primer lugar las posibles fuentes de error en los modelos obtenidos a

partir de leyes fisicas. Si consideramos en mas detalle el proceso de obtencién de un

modelo matematico, podemos hablar de cuatro niveles diferentes de simplificacién:

Nivel 1: Sistema fisico real. Es el equipo que deseamos controlar.

Nivel 2: Sistema fisico ideal. Es el resultado de descomponer el sistema fisico
real en cada uno de sus bloques constitutivos (componentes eléctricos,
componentes mecanicos, fluidos, etc.). Se introducen simplificaciones a todos
los niveles: componentes eléctricos lineales; fluidos Newtonianos; medios
isétropos; etc.

Nivel 3: Modelo matematico ideal. Se obtiene mediante las leyes fisicas de
aplicacion a cada uno de los componentes del sistema fisico ideal; por lo tanto
se trata de un conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales en derivadas
parciales. Normalmente no se considera el efecto de la no invariancia en el
tiempo de las ecuaciones de comportamiento reales.

Nivel 4: Modelo matematico reducido. Se obtiene a partir del modelo
matematico ideal afnadiendo simplificaciones adicionales, siendo la linealizacién
la mas importante de ellas. El resultado final suele expresarse en forma de
funcion de transferencia.

Consideremos a continuacidon los modelos obtenidos a partir de la realizacién de

experimentos. En este caso, podemos hablar de tres problemas que impiden el

correcto modelado del sistema:
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Problema 1: Si se repite el mismo experimento (aplicacion de una sefal de
entrada de prueba y registro de la sefial de salida obtenida) un cierto nimero
de veces, los resultados no seran uniformes. Habrd una variabilidad que no se
podra expresar matematicamente como relacién entre la entrada y la salida,
sino como un nivel de aleatoriedad o de no-determinismo.

Problema 2: Si el experimento realizado consiste en no aplicar ninguna entrada
al sistema (asumiendo que se parte de una situacién de equilibrio), el resultado
deseable seria un mantenimiento de la situacion de equilibrio. Sin embargo, los
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resultados reales mostrardan una mayor o menor fluctuacion de la sefial de
salida, alin en ausencia de variaciones de la sefial de entrada. De nuevo se trata
de un comportamiento no determinista.

Problema 3: Idealmente, se busca un modelo consistente con cualquier par de
sefiales de entrada y salida que puedan presentarse en el sistema real. Sin
embargo, el nimero de experimentos que es posible realizar es, obviamente,
finito; y por tanto es necesario seleccionar un subconjunto de sefiales mas o
menos representativo del conjunto de sefiales posibles.

Tanto en el caso de los modelos obtenidos a partir de las leyes fisicas como en el caso
de los modelos obtenidos experimentalmente, queda claro que las diferencias
respecto de los sistemas reales pueden ser considerables. Ningin modelo matematico
puede modelar con total fiabilidad un sistema real: siempre existird un mayor o menor
grado de incertidumbre.

Podria plantearse considerar dentro del propio modelo la falta de determinismo, como
un término adicional que indicase las mdximas desviaciones posibles respecto del
comportamiento nominal. Con esta informacién, un control robusto podria asegurar el
correcto funcionamiento del sistema en cualquier condicion. No obstante, este tipo de
modelado no es factible en la mayor parte de los casos, dado que no es posible
determinar con precisién los margenes de error a utilizar.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, siempre hay que considerar que los modelos de
los sistemas a controlar no son completamente fiables: aportan una gran informacién
para el disefio del controlador y sirven como base para las simulaciones, pero no
pueden sustituir a los equipos experimentales reales. Por tanto, en el campo del
control automatico es de gran importancia el desarrollo de equipos experimentales y
metodologias de experimentacidn. Este es uno de los aspectos en los que se centra la
presente tesis.

Antes de describir las propuestas realizadas, en el siguiente capitulo se realiza un
estudio exhaustivo del estado del arte actual en cuanto a herramientas y equipos
experimentales para el ensayo de algoritmos de control.
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3. TRABAJOS PREVIOS EN
LABORATORIOS PARA CONTROL
AUTOMATICO

En este capitulo se presentan algunos trabajos previos relacionados con la tematica de
la tesis. Se ha dividido en tres apartados: laboratorios remotos, herramientas libres o
gratuitas para laboratorios docentes y de investigacidn, y técnicas de aprendizaje
cooperativo/competitivo. Los trabajos previos presentados aqui se han centrado en la
docencia en Ingenieria en general y, dentro de ella, se han destacado los trabajos en
Control Automatico, que es el rea de aplicacion del trabajo de la tesis.

3.1. SITUACION ACTUAL EN LABORATORIOS REMOTOS PARA EDUCACION EN
CONTROL AUTOMATICO

Los laboratorios remotos y virtuales son herramientas utiles para la ensefianza del
control automatico de procesos. Como se ha demostrado en numerosos trabajos,
pueden emplearse para explicar los conceptos basicos del control, para mostrar los
problemas desde nuevas perspectivas, y para ilustrar cuestiones relativas al andlisis y
diseio y todo ello sin las limitaciones que supone estar situado fisicamente junto a los
equipos de laboratorio [JOH98], [WIT98], [DOR04].

El desarrollo de los laboratorios remotos de monitorizacién y control a distancia
comenzé en la ultima década del siglo XX gracias a la llegada de las tecnologias de la
informacién, tales como la familia de protocolos de Internet. Estos desarrollos hicieron
posible el disefio de laboratorios remotos para educacion en automdtica, como se ha
demostrado en numerosos trabajos [HAHOO], [CEF03], [CASO4], [VALO5], [EIKO6],
[C0OS09], [BRIOY], [COS10].

En 1991 surgié una de las primeras aplicaciones de control y monitorizaciéon remota: la
primera cdmara web, con el proyecto Trojan [STAO1]. Con la llegada del protocolo
HTTP en 1993, fue posible una mayor difusién de las aplicaciones en Internet, entre
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ellas la posibilidad de realizacién de tareas fisicas interactivas a través de Internet
conocidas ya en aquella época como laboratorios remotos. El sistema descrito en
[GOLD99] es considerado como el primer laboratorio online que usé el protocolo HTTP
y su correspondiente interfaz. La aplicacion consistia en el manejo de un robot Sankyo
modelo IBM SR5427 con una camara acoplada y fue disefiada para funcionar 24 horas
al dia por usuarios no especializados.

Uno de los problemas que surgieron en las primeras aplicaciones de laboratorios
remotos fue la interactividad de multiples usuarios que estan trabajando
simultdneamente y el acceso limitado a los dispositivos que se estan operando. El
problema del acceso concurrente de los usuarios fue abordado por primera vez de
forma general en el proyecto Telegarden, descrito en [MAS95]. Este laboratorio
remoto usaba un robot Adept-1 con una estructura de control multitarea con la que
varios operadores podian colaborar simultaneamente en el cuidado de un jardin. Ese
mismo afio se desarrollé en la Universidad Carnegie Mellon el proyecto Xavier [SIM0O],
en el que se controlaba un robot auténomo desde Internet, cuyo principal logro fue la
implementacion de las interacciones remotas sobre un vehiculo mévil y auténomo.

Tras estas primeras experiencias a nivel investigador y debido a las limitaciones de los
laboratorios presenciales tradicionales y la evolucién progresiva de las tecnologias de
ensefianza y aprendizaje, se produjeron los primeros desarrollos de una nueva
generacion de laboratorios remotos para complementar las practicas docentes reales.
Con este nuevo tipo de laboratorios un experimento puede ser observado desde un
lugar distante a través de Internet, pueden enviarse mensajes o datos a un proceso
servidor (control remoto) y pueden realizarse tareas y actividades junto con otros
usuarios (aprendizaje colaborativo y cooperativo).

Con estas motivaciones en 1995 la Universidad de Tennessee demostrd el uso de la
herramienta Labview de National Instruments para el control de procesos a distancia
en el proyecto Web-Lab [HEN96]. Relacionado con este trabajo, en [TRAOO] se
describen diferentes formas de usar las tecnologias de Internet para crear sistemas de
adquisicion de datos controlables o accesibles remotamente como el desarrollado en
el laboratorio de la Universidad de Stanford para medir las propiedades fisicas de un
diodo laser. Este laboratorio, descrito en [HESOOQ] disponia de herramientas de andlisis,
planificacion de tareas del laboratorio docente y contenido bibliografico para los
alumnos, siendo uno de los primeros laboratorios virtuales completos de uso
educativo.

Mds recientemente, la aparicién de numerosas herramientas de desarrollo virtual han
motivado a universidades y grupos de investigacion a diseflar nuevos entornos de
ensefianza-aprendizaje interactivos [GUZO07]. En los laboratorios MerLab [PIP09] y
Telelabs [RAE04] se presentan varios entornos virtuales desarrollados con Labview que
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permiten la experimentacién con brazos robodticos y sistemas mecanicos. Estas
herramientas de programacién también son usadas en [PEEQ5], donde se describen los
requerimientos necesarios para el disefio de un laboratorio virtual docente que sea
efectivo y flexible via web, incluso a pesar de tratar problemas avanzados de Ingenieria
de Control. En esta misma linea, en [LUT06] se describe la plataforma Connexions para
el procesamiento de seifales mediante simulaciones interactivas.

En proyectos mds recientes, la integracién de Matlab y Simulink es habitual para el
desarrollo de aplicaciones interactivas remotas, como por ejemplo en el laboratorio de
control de la Universidad de Siena [CASO4]. Aunque Matlab y Simulink son las
herramientas mds habituales, también se han utilizado otros paquetes software para la
implementacion de laboratorios remotos/virtuales. Dos de ellas son Sysquake y Easy
Java Simulations. Sysquake [SYS04], [PIGO6] es un entorno parecido a Matlab para el
desarrollo de laboratorios virtuales con interactividad. Easy Java Simulations [ESQ04]
es una herramienta software para el desarrollo de laboratorios virtuales con
interactividad en tiempo de ejecucion. Estas herramientas permiten el desarrollo de
forma rapida de interfaces de usuario graficos. Las herramientas desarrolladas en la
presente tesis se han desarrollado usando Matlab, Sysquake y el entorno de libre
distribucioén Scilab/Scicos.

En Espafia se han desarrollado numerosas herramientas para laboratorios docentes
remotos dentro del drea de Ingenieria de Sistemas y Automatica. Existe una lista
proporcionada por el Grupo de Educacidon en Automdtica del CEA (disponible en
[WCEA]) con numerosos enlaces a laboratorios docentes virtuales y remotos.

Un referente nacional en el campo del Control y la Automatica es AutomatL@bs
[WAUTO], una experiencia docente interuniversitaria cuyo objetivo fundamental es la
creacion de una red de laboratorios virtuales y remotos para la realizacién de practicas
a través de Internet. La iniciativa de este proyecto ha sido promovida con la
participacién de varios grupos de investigacion de universidades espafiolas. Los
origenes se remontan al afio 2000, cuando en la Universidad Politécnica de Valencia se
organizaron las | Jornadas de Trabajo sobre Ensefianza via Internet-Web de la
Ingenieria de Sistemas y Automadtica. Como continuaciéon natural de los proyectos
DocenWeb en el 2004 y Educ@ en el 2005-2006, se creé el proyecto e-Automatica
coordinado por el grupo Aurova de la Universidad de Alicante (figura 3.1). Desde
entonces, el Grupo Temadtico de Educaciéon en Automdtica del Comité Espaiol de
Automadtica (CEA) ha sido el catalizador de varias acciones financiadas que ha dado,
como uno de sus resultados tangibles, la creacion de AutomatL@bs. Uno de los
aspectos notables a destacar, es la coordinacién de los esquemas de trabajo y
contenido, lo que es percibido por los usuarios como un laboratorio de estructura
uniforme independiente de la localizacidn fisica de los sistemas. Una de las mejoras
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realizadas respecto de otros proyectos similares ha sido la integracion de aplicaciones
realizadas con EJS (Easy Java Simulation) [WEIS] y eMersion, como un nuevo servicio
para completar las sesiones de experimentacion de los alumnos a través de una
consola de experimentacion en linea [VAR09].

[E#l RobUaLabEls 7 i n
Configuration Emvironment Path Plannin 4
: A H DialogTeleoperation B
Stedus video: No video in simuldion mode s A ted
| | i Finish Teleop
| Cinematics Virtual Camera Path Planning | ERlskw e ¢
Dynamics Programming Connect to remote ‘ Exceciute Simple Execiite All
Status Lstr Remote moce &8 Connecteg | Trajectory 1 I'
DialogCameraRemote X
\
y /000
1
= “
«
= Pan |~ -+
= zoom -+
Home Table | Bex
=

Figura 3.1. Sistema del grupo Aurova, Universidad de Alicante.

Algunos de los proyectos que componen el grupo de laboratorios remotos y virtuales
de AutomatL@bs son los siguientes:

* El control de servomotores (Universidad Miguel Hernandez).

* Practicas sobre procesos multivariables mediante el sistema de tres tanques, el
control de velocidad y posicion de motores de continua, la estimacién de
pardmetros del sistema de control del flujo de temperatura (Universidad
Nacional de Educacion a Distancia).

* Control de nivel del sistema de un tanque (Universidad de Almeria).

* Control de nivel y temperatura en un sistema de cuatro variables (Universidad

de Ledn).
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* Control de posicién de bola sobre una viga horizontal (Universidad Politécnica
de Valencia).

* Control sobre un sistema manejado por campos magnéticos (Universidad
Politécnica de Catalufia).

* Control de un brazo robot (Universidad de Alicante).

A nivel europeo, el proyecto ProLEARN es un consorcio de universidades y centros de
investigacion pertenecientes a varios paises, entre ellos Espafia, cuya participacion
esta representada por la Universidad Politécnica de Madrid. La finalidad de ProLEARN
es proveer un catdlogo web para experimentos online basado en un esquema especial
de metadatos. Su funciéon es proporcionar un listado que facilite el acceso a los
experimentos existentes e integrarlos con la ayuda de un entorno técnico y una base
de conocimientos accesibles desde la web. Esto permite a los desarrolladores de
experimentos, docentes e investigadores, localizar experiencias online de interés,
adquirir formacidon técnica para construir sus propios laboratorios y obtener sus
propias conclusiones didacticas. En este proyecto, el esquema de metadatos para
laboratorios online es la forma de describir experimentos basados en web. El concepto
de metadatos es andlogo al uso de indices para localizar libros en una biblioteca por
medio de autores, titulos, fechas, etc. Su aplicacién a los experimentos, como objetos
de aprendizaje de los laboratorios, se ha basado en el esquema de EducaNEXT, una
plataforma europea para el intercambio de contenido educacional y la creacién de
conocimiento.

Uno de los ejemplos a seguir por su repercusién, a la hora de hablar de entornos web
docentes aplicados a los laboratorios remotos y virtuales en el ambito de las
Ingenierias en general, ha sido eMersion. Este laboratorio dispone de varios sistemas,
como el control de un péndulo invertido, el control de servos eléctricos o el
entrenador de procesos térmicos (figuras 3.2 y 3.3), al igual que otros laboratorios
nombrados con anterioridad, su principal mérito fue haber sabido integrar
iddneamente los instrumentos virtuales y/o remotos junto con elaborados servicios
docentes. Estos incluyen consolas de experimentacién remota, guiones de trabajo,
tareas programadas, sistema de reservas y una herramienta de analisis (SysQuake
Remote). Uno de los servicios mas notables de los que dispone es el espacio virtual
denominado eJournal, en el que los estudiantes pueden depositar y compartir los
fragmentos de datos que van obteniendo durante sus sesiones de trabajo [GUZ07].
Actualmente, el entorno eMersion esta siendo mejorado y expandido en el marco de
trabajo de ProLEARN.
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En la figura 3.4 se muestra un resumen esquematico de los desarrollos de los
laboratorios virtuales en control automatico, desde los primeros laboratorios remotos
y de instrumentacién virtual a principios de los 90 hasta los ultimos desarrollos que
incluyen mejora de la calidad del interfaz, adaptacién y realidad aumentada.

Superada la primera fase de implantacién de laboratorios remotos, en el futuro se
esperan nuevos enfoques para el disefio de laboratorios docentes integrados. En la
actualidad existen dos lineas de investigacién muy activas. La primera linea trata sobre
el desarrollo formal de las herramientas usando técnicas de Ingenieria del Software.
Asi, por ejemplo, en [VARO9] se propone un marco de trabajo estructurado para el
desarrollo de entornos de experimentacién remota basados en Web con propdsitos
pedagdgicos. La segunda linea consiste en la aplicacion de técnicas de Inteligencia
Artificial y, especialmente, de Aprendizaje Automatico para la adaptacién automatica
de interfaces web a las necesidades del usuario. Sobre esta linea recientemente se han
realizado trabajos aplicados a webs docentes y a laboratorios virtuales, como en
[BALDO8], donde se realiza la integraciéon de especificaciones para el disefio de
interfaces educativos adaptativos.
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Figura 3.4. Evolucion de los laboratorios remotos y virtuales para control automatico
[MAT10]
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3.2. USO DE HERRAMIENTAS LIBRES E INTERACTIVAS PARA DOCENCIA E
INVESTIGACION EN CONTROL AUTOMATICO

Como es bien conocido, los computadores juegan un papel crucial en la docencia e
investigacion en el campo del control automatico. Uno de los motivos del desarrollo de
este papel en las ultimas dos décadas se ha debido al bajo coste de los equipos. Los
grandes avances en el desarrollo de computadores cada vez mas potentes y baratos ha
venido acompanado por el desarrollo de paquetes software de gran calidad y que,
ademads, son faciles de usar para cubrir casi cualquier necesidad docente. Sin embargo,
al mismo tiempo que el hardware se ha ido haciendo cada vez mas barato, los
programas van haciéndose mds sofisticados y tiende a incrementarse su coste. En
muchos casos esto puede ser un inconveniente para las universidades y centros de
investigacion, que disponen de equipos potentes pero tienen dificultades para adquirir
los programas actualizados que necesitan.

En el caso de la docencia en control automatico es bien conocido que la mayoria de
cursos estan basados en el programa comercial Matlab/Simulink para satisfacer las
necesidades de simulacion y control en tiempo real. Matlab/Simulink es una solucion
estandar y que funciona muy bien, pero su coste puede ser un problema para algunas
instituciones y en muchas ocasiones los docentes e investigadores se encuentran con
recursos limitados para adquirir los médulos adicionales (Toolboxes en la terminologia
de Matlab) que necesitan en sus laboratorios. Esto ha motivado el disefio de
herramientas alternativas gratuitas o, al menos, con una versién gratuita con
prestaciones limitadas. Asi, por ejemplo, en [TONO6] se muestra como realizando
algunos ajustes y con un pequeno esfuerzo adicional, el material docente elaborado en
Matlab/Simulink puede ser sustituido con éxito por material equivalente desarrollado
usando Scilab/Scicos [WSCI], en un trabajo similar al realizado en esta tesis, aunque
con una tematica distinta.

En [PENO5] se describe la herramienta “rltool” para Scilab, equivalente a la
herramienta del mismo nombre para Matlab pero de libre distribucién que, segun los
autores, ha sido usado en cursos de control automatico junto con el sistema operativo
Linux para obtener un puesto de trabajo con software totalmente libre (salvo, por
supuesto, el coste del equipo). Siguiendo la misma linea que el anterior trabajo, en
[LIAO9] se describe un curso completo de control automdtico bdsico en el que se ha
usado Scilab/Scicos no sélo en las clases de laboratorio, sino también como apoyo en
las clases tedricas, lo cual demuestra la total integracién de este tipo de herramientas
tanto para las sesiones tedricas como las prdcticas. También se ha utilizado en cursos
mas avanzados de control o de control para robdtica, como en [JIE09] donde se
describe la simulacién de un manipulador flexible en Scilab/Scicos.
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La teoria de analisis y disefio en control cldsico esta basada en diferentes tipos de
graficos, tales como simulaciones en el dominio del tiempo, respuestas en frecuencia,
diagramas de Nyquist, lugares de las raices, entre otros. Con la introduccion de los
computadores personales y software como Matlab, fue posible el cambio de
pardmetros y la generacion de las correspondientes graficas de forma relativamente
facil y rapida. El paso siguiente, gracias al constante incremento en la potencia de los
computadores, fue la introduccién de grdficos interactivos, donde el usuario puede
cambiar los pardmetros con el ratén manipulando los elementos gréaficos tales como
sliders o la situaciéon de los polos en el plano complejo. Esta idea fue implementada a
principios de los afos 90 en diferentes universidades, aunque estas implementaciones
estaban limitadas por las herramientas software disponibles en la época. Asi, por
ejemplo, en 1994 se desarrollé una aplicaciéon en lenguaje C, inicialmente concebida
para investigacion y que fue rdpidamente adaptada para su uso en cursos basicos de
control en la Escuela Politécnica de Lausanne [PIG99-1].

Durante estos afos se desarrollaron numerosas herramientas interactivas innovadoras
aplicadas a la educacion en control. Inicialmente, muchas ideas y conceptos
interesantes fueron implementados por el grupo del Profesor Astrom en Lund. En este
contexto merecen destacarse los conceptos de cuadros dindmicos y sistemas
interactivos virtuales introducidos en [WIT98]. El objetivo principal de estas
herramientas era tratar de obtener una participaciéon mucho mdas activa de los
estudiantes en cursos de control automatico. En esencia, un cuadro dindmico es una
colecciéon de ventanas graficas que se manipulan simplemente utilizando el ratén. Los
estudiantes no tienen que escribir ninguna sentencia de cédigo o aprender nada extra
al objetivo central de su aprendizaje. Si los estudiantes cambian cualquier elemento
activo en las ventanas graficas se inicia de forma automatica un nuevo procesamiento
y presentacion de los resultados. De esta manera se percibe cémo sus modificaciones
afectan a los resultados obtenidos.

Estas herramientas interactivas, intentan “desmitificar” conceptos matematicos
abstractos por medio de la visualizacién de ejemplos seleccionados. A finales de la
década de los 90 surgid una generacion de paquetes de software, creando una
alternativa interesante para el aprendizaje interactivo del control automatico [GAR99].
Su principio de funcionamiento se basa en objetos que permiten una manipulacion
grafica directa. Durante estas manipulaciones, los objetos se actualizan
inmediatamente, de forma que la relacién entre los objetos se mantienen en todo
momento. Con esta filosofia se desarrollaron las primeras herramientas interactivas,
como Ictools y CCSdemo [JOH98], [WIT98], desarrolladas en el Departamento de
Control Automatico de la Universidad de Lund y SysQuake en el Instituto de
Automatica de la Escuela Politécnica Federal de Lausanne, [PIG99-2], [DIMMOO],
[DORO03]. Estas herramientas han demostrado ser muy utiles en el campo de la
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educacion en control debido a la idea ya comentada de proporcionar una conexién en
tiempo real entre las decisiones tomadas durante la fase de disefio y los resultados
obtenidos por las decisiones de disefio [DOR04], [DORO05], [GUZ06].

Los controladores avanzados tales como los controladores multifrecuencia tratados en
el capitulo 4 de la tesis han recibido también una especial atenciéon en el campo del
disefio de herramientas interactivas. A pesar del funcionamiento satisfactorio y las
excelentes prestaciones de los controladores multifrecuencia, su analisis y disefio no
resulta muy intuitivo. Los modelos de estos controladores son dados normalmente
como una funcién de transferencia obtenida a través del proceso de disefio. Asi, la
estructura interna multifrecuencia se “pierde” en dicha funcién de transferencia. Por
ejemplo, al implementar un PID multifrecuencia el significado fisico de las constantes
Kp, Kd y Ki se pierde. En consecuencia, los métodos clasicos de sintonizado no podrian
aplicarse. Esto ha motivado la aparicién en los ultimos afios de algunas herramientas
interactivas de diseiio de controladores multifrecuencia. Asi, en [CU06] se implementa
una adaptacion al caso multifrecuencia del método de Ziegler-Nichols usando Matlab y
Sysquake. En [ALBO3] se implementa una herramienta para el andlisis y disefio de PIDS
multifrecuencia y en [VELOO] se presenta la primera versién de una toolbox en Matlab
en la que se implementan métodos de disefio de controladores multifrecuencia con
muestreo irregular. Una de las principales novedades de la herramienta que se
presenta en la presente tesis respecto a estos trabajos previos es la introduccién de
técnicas en el dominio de la frecuencia para el analisis y disefio de controladores
multifrecuencia, con el objetivo de mejorar las prestaciones del controlador de una
forma interactiva.

3.3. EXPERIENCIAS PREVIAS EN CONTROL COOPERATIVO Y COLABORATIVO PARA
DOCENCIA EN INGENIERIA

El Espacio Europeo de Educacién Superior (EEES) pretende, entre otros objetivos, que
el estudiante adquiera a lo largo de su formacién unas determinadas competencias
que lo preparen para la vida personal y profesional. Esta pretensién exige un disefio
curricular por competencias, una intervencion metodoldgica especifica del
profesorado y un material adecuado a la consecucién de dichos objetivos. Este
escenario, que enfatiza el aprendizaje auténomo tanto a nivel personal como grupal
del estudiante sobre la labor docente del profesor, demanda la articulacién de
modalidades y métodos de ensefianza y aprendizaje que realmente propicien la
adquisicion, el desarrollo y la maduracién de competencias.

En este contexto, la mayoria de trabajos reales de ingenieria hoy dia estan basados en
el trabajo interdependiente de equipos que resuelven problemas complejos en los
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cuales los miembros deben usar sus habilidades para contribuir al trabajo de equipo
[JOHO02]. Sin embargo, en la mayoria de cursos de ingenieria en las universidades
espafolas no se da la suficiente atencién a la formacidon de los alumnos para
desarrollar sus capacidades de trabajo en equipo. Esto ha motivado el desarrollo en los
ultimos afos de distintas experiencias y metodologias para incluir en el aula trabajos
coordinados en grupo.

En el pasado, los profesores normalmente pedian a sus estudiantes la realizacién de
trabajos en grupos sin preocuparse sobre cualquier caracteristica de los grupos
formados — entrenamiento y mantenimiento de grupos, evaluacién de la efectividad y
progreso de los equipos, evaluacion de la contribucion de cada miembro del equipo -.
Estos trabajos en grupo tenian muy poco parecido con los proyectos en grupo en
puestos de trabajo reales los cuales, por definicidn, incluyen esfuerzos para entrenar,
supervisar y evaluar los equipos.

La mayoria de trabajos de investigacidn sobre trabajo en grupo estdn orientados hacia
el objetivo de conseguir que el trabajo en equipo sea mas efectivo para ayudar en el
aprendizaje de los estudiantes, como las experiencias descritas en [JOHO08], [BIR02],
[SPR97], [TERO1].

Sin embargo, existen muy pocos trabajos en los que se haga un estudio general de las
caracteristicas que deben tener las metodologias de trabajo en equipo para que sean
lo mas efectivas posible. En [OBA99], [BAC99], [OAKO02], [RIO97] se realizan estudios
preliminares para identificar qué aspectos del trabajo en equipo son los mads
importantes o utiles, usando la técnica de encuestas de opinidn a los propios
estudiantes y, en la mayoria de los casos, necesitando la presencia de un segundo
profesor usado como “observador”, “critico” o “supervisor” que detecta las carencias o
los beneficios de las técnicas grupales usadas. En un trabajo mas reciente [OAKO7], se
identifican de forma sistematica las condiciones 6ptimas que deben cumplirse para

que el trabajo en equipo sea efectivo en un entorno académico.

En asignaturas de ingenieria, especialmente en los ultimos cursos, los profesores
incluyen frecuentemente uno o mas trabajos para realizar en grupo, especialmente
con el objetivo de proporcionar a los estudiantes experiencia para tratar con
problemas complejos que no tienen una Unica solucién posible [JOHO8], [HEWO08],
[JONOS]. En estos trabajos se demuestra, ademas, que la realizacién de un proyecto en
grupo obliga a los estudiantes a estar mas activamente implicados en el proceso de
aprendizaje al buscar y adquirir los conocimientos que necesitan para la realizacién del
proyecto [KOL96], [CHENO6].

También se ha demostrado en varios estudios que los estudiantes que han trabajado
en una asignatura usando técnicas cooperativas tienden a obtener mejores
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calificaciones que aquellos estudiantes que trabajaron de forma totalmente individual.
Ademads, se ha comprobado que son mas persistentes para finalizar sus estudios,
tienen mejores habilidades analiticas, creativas y de pensamiento critico, asi como una
comprensidon mas profunda de la materia y, en general, una mayor motivacién, como
se ha demostrado en los trabajos presentados en [FEL99], [FEL98] y, mas
recientemente, en [CHA11].

En los entornos actuales de educacidon superior, el énfasis que se hace sobre la
informacién compartida y las relaciones sociales también han hecho que la
incorporacién de técnicas de aprendizaje cooperativo sea cada vez mas deseable. En
este sentido, algunos trabajos de investigaciéon han identificado una tendencia hacia la
incorporacién en las aulas de técnicas de trabajo en equipo para facilitar el flujo de
informacién y mejorar las relaciones entre los estudiantes [COLOO]. Un buen numero
de trabajos han mostrado que el aprendizaje en grupo puede mejorar la motivacién y
productividad en el aula [BOWO0O], [SPR99]. Adem4s, el aprendizaje cooperativo online
por medio de sistemas e-learning ayuda a los estudiantes a compartir los distintos
puntos de vista de los miembros del grupo, como las experiencias descritas en
[CHENO6], [GLAS89] y los estudios presentados en [HEWO08], [JONO5], [CHA11].

En Espafa existe una red de grupos de investigacion que comparten experiencias en
aprendizaje cooperativo. Dentro de esta red cabe destacar especialmente dos grupos:
el grupo GIAC (Grupo de Interés en Aprendizaje Cooperativo, [WGIAC]) de la
Universidad Politécnica de Catalufia y el grupo COMPING (COMpetencias en
INGenieria, [WCOMP]) de la Universidad de Almeria.

Esta red organiza anualmente unas jornadas en las que se ponen en comun las
experiencias de los participantes con el uso de las metodologias cooperativas en
docencia. Aunque la investigacién estaba inicialmente dedicada al desarrollo de
estrategias para el trabajo de distintas competencias en Ingenieria, finalmente se han
centrado en las técnicas cooperativas tras comprobar que estas técnicas proporcionan
formacién en distintas competencias trasversales que se exigen en el marco del EEES
[MONO7], [GILO7], [MONO0S8], [GILO8].

Actualmente algunos miembros del grupo COMPING imparten talleres de formacién
del profesorado en diferentes Universidades sobre sus experiencias en el uso del
aprendizaje cooperativo, y fue la asistencia a uno de estos talleres y la posterior
presentacion de trabajos a las Jornadas de Aprendizaje Cooperativo lo que motivé el
inicio del estudio presentado en la tesis en este campo.
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DESARROLLADAS

En este capitulo se presentan dos herramientas presenciales desarrolladas para la
experimentacidon en control automatico. Ambas se han utilizado tanto en ambitos
docentes como de investigacién. La primera de ellas se basa en el software
Scilab/Scicos [WSCIL], [WSCIC] y se ha utilizado mayoritariamente en docencia. La
segunda utiliza el software de evaluacion (version ‘Lite’) de Sysquake de la empresa
Calerga y se ha utilizado tanto en docencia como en investigacion. La naturaleza de
ambas herramientas describen perfectamente la utilizacion y los objetivos de las
mismas: mientras Scilab/Scicos es un software de simulacién estilo “Matlab/Simulink”
[WMATL], Sysquake es una herramienta pensada bdsicamente para ofrecer un alto
grado de interactividad con el usuario.

La utilizacién de Scilab/Scicos se ha desarrollado principalmente para la realizacion de
las practicas de asignaturas afines al area de Control Automdtico. En cuanto a
Sysquake, la utilizacién ha sido tanto en el ambito docente, como en el de
investigacion (que es el aspecto que se presenta en este documento) para lo cual se ha
desarrollado una aplicacion sobre Sysquake para el andlisis frecuencial de sistemas de
control con muestreo no convencional.

Cabe mencionar que ambas disponen de version gratuita; Scilab/Scicos porque es
software abierto y Sysquake porque dispone de una versidon “Lite” para su uso.
Ademads todas son multiplataforma por lo que se pueden utilizar en entornos
Windows, Mac OSX y Linux/Unix. Esta ultima posibilidad es especialmente atractiva ya
que permitiria la creacion de puestos docentes de “coste cero”.

4.1. HERRAMIENTAS DESARROLLADAS SOBRE SOFTWARE LIBRE

En esta seccidn se analiza el proceso de ensefianza-aprendizaje, de la herramienta
Scilab/Scicos. Para ello, primero se describen las caracteristicas principales de dicha
herramienta y posteriormente se resuelven problemas caracteristicos de control
automatico utilizando las facilidades que ésta suministra. Estos problemas son
practicas reales de asignaturas impartidas en la UMH realizadas originalmente sobre la
plataforma Matlab/Simulink. La principal tarea realizada ha sido la realizacion de las
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mismas sobre Scilab/Scicos comprobando la validez de los resultados obtenidos y
analizando la curva de aprendizaje de dicho software por parte del alumno.

4.1.1. EL SOFTWARE SCILAB/SCICOS

Scilab es un lenguaje de programacién de alto nivel para calculo cientifico-interactivo
de libre uso desarrollado en INRIA (Institut National de Recherche en Informatique et
Automatique) y la ENPC (Ecole Nationale des Ponts et Chaussées) desde 1990. Es
responsabilidad de Scilab Consortium fundado en 2003, el cual estd compuesto
actualmente por 18 miembros, INRIA, DIGITEO, ECOLE CENTRALE DE PARIS, ECOLE
POLYTECHNIQUE, ENGINSOFT France, PSA, PEUGEOT, CITROEN y RENAULT entre
otros.

Scilab fue creado para ser un sistema abierto donde el usuario puede definir nuevos
tipos de datos y operaciones entre los mismos. Resumiendo, se puede decir que Scilab
es un paquete de software cientifico para el calculo numérico con un entorno muy
amigable para el usuario.

Por otra parte, Scicos (Connected Object Simulator) es la herramienta de software para
modelado y simulacién de Sistemas Dinamicos incluida en Scilab bajo licencia GPL
desarrollado por Ramine Nikoukhah en el Meatalu Proyect de INRIA en el centro Paris-
Rocquencourt. Scicos provee una interfaz grafica de usuario para editar modelos e
interconectar los bloques que representan las funciones fundamentales predefinidas
por Scilab (generador de ondas, ganancia, osciloscopio, etc....).

Asi pues, Scilab es un entorno de programacion altamente flexible, cuyas principales
caracteristicas y prestaciones son:

* Potencia: Incluye cientos de funciones matematicas, operadores y comandos
que ofrecen al usuario la posibilidad de ser utilizados en gran cantidad de
aplicaciones, ademas de permitir crear y definir funciones propias.

* (Capacidad de generacién de graficos 2D y graficos 3D.

* Permite operaciones matriciales, polinomiales y con funciones de transferencia.

* Permite la resoluciéon de sistemas de ecuaciones lineales y ecuaciones
diferenciales.

* Permite la creacion y utilizaciéon de conjuntos de funciones destinadas a
aplicaciones especificas denominadas toolboxes, por ejemplo Control,
Optimizacién, Procesado de Sefial, etc....

* Funcionalidad: Debido a que SCILAB es un programa de cddigo abierto presenta
cierta ventaja frente a otros programas que aun adquiriéndolos bajo licencia
poseen versiones gratuitas (LE Lite Edition) pero que limitan la capacidad del
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software como por ejemplo restringiendo funciones de adquisicion de datos o
funciones de comunicacion que permitan obtener datos de otros programas.

* Gran difusién en la web: se dispone de mucha documentaciéon sobre el
funcionamiento y desarrollo de Scilab (Tutoriales, ejemplos, etc.)

* Precio: Scilab es significativamente mas barato, especialmente si se considera
el hecho de que este software es de codigo abierto e incluye la misma cantidad
de funciones que se encuentran disponibles Unicamente en las toolboxes
adicionales de otros paquetes comerciales (control, bases de datos, estadistica,
etc....) ya que todas estas son realizadas por desarrolladores externos a la
compaiiia y se distribuyen de manera gratuita.

r |
o6 X/ scilex

scilab-4.1.2 scilab-4.1.2 Scilsh Consortium {Inria, Engc)

Filej Control} Denos] Graphic Window 0§ Helpj Editor}

T —— Help browser |--—===

scilab Aercpos
Copyright (c) { _tonfieure
Consortium Scilab (INRIA, ENPC

Startup execution:
loading initial environment

Figura 4.1. Ventana principal de Scilab ejecutdndose en Mac OSX
Por otra parte Scicos permite:

* Modelar graficamente, compilar y simular sistemas dindmicos.

* Combinar comportamiento continuo y discreto en el mismo modelo.

* Seleccionar elementos modelados desde la paleta de bloques estandar.

* Programar nuevos bloques en lenguaje C, Fortran o lenguaje Scilab.

* Ejecutar simulaciones desde el entorno Scilab.

* Generar codigo C de un modelo Scicos con un generador de cédigo.

* Generar ejecutables de control en tiempo real complicados por medio de las
librerias de tarjetas de adquisicion de datos Scicos-HIL (para sistema operativo
Linux y Windows) o Scicos-RTAI [WRTAI], [WCOM] (para sistema operativo
Linux) combinados con la libreria Scicos-FLEX.
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e Utilizar bloques implicitos desarrollados en lenguaje Modelica, utilizando la
libreria correspondiente Scicos/Modelica (Coselica toolbox).

e o6 X| Palettes

E——1_] Sources

E——(] Sinks

E——( Linear

E——_] Non_linear

E——1_] Matrix

E——1_] Integer

E——(] Events

——_] Threshold

E——( ] Others

——_] Branching

Figura 4.2. Ventana principal de librerias de Scicos

Cabe mencionar que todo el software utilizado es multiplataforma (Windows, Mac,
Linux), lo cual permite una difusion mayor que otros programas cefidos a plataformas
especificas.

Evidentemente existen varios paquetes de las caracteristicas de Scilab/Scicos que
ofrecen funcionalidades similares. EIl mas importante de ellos (y el estandar de facto
tanto en el ambito académico como industrial) es sin duda Matlab/Simulink
[WMATW]. Este software es muy potente y con un entorno grafico muy cuidado.
Posee asimismo multitud de toolboxes para aplicaciones muy diversas
(comunicaciones, control, aeroespacial, etc..) y es ademas también un sistema
multiplataforma (Windows, Un*x, Mac OSX). Hasta la fecha las prdcticas de las
asignaturas asociadas al area de Ingenieria de control se han venido realizando con
dicho software. El Unico inconveniente de Matlab es su elevado coste, permisible para
un Departamento/Universidad pero completamente inasequible para el alumno (ni
siquiera, a veces, en su versidon “Estudiante”). Este factor obligaba a los alumnos a
realizar la mayoria de practicas de forma presencial en el laboratorio a la par que
impedia su utilizacién (al menos de forma legal) fuera del entorno universitario. Con
Scilab/Scicos se ha querido dar una solucién a este problema. Por una parte, como se
ha comentado anteriormente, se puede dotar a los laboratorios de puestos de trabajo
de un coste mucho menor que los puestos de trabajo “convencionales” al introducir
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software libre, y por otra, se ha facilitado al alumno una herramienta de acceso libre
mediante la cual puede realizar sus prdacticas y desarrollos fuera del entorno
universitario.

Tampoco seria justo comentar sélo estas dos alternativas de software ya que existen
muchas mds, algunas en desarrollo y otras en versiones ya muy estables como Octave
[WOCT] y R [RPROY].

Dentro de las limitaciones que presenta Scilab/Scicos cabe sefialar que en comparacion
con otros programas del mismo dmbito posee un interfaz grafico algo inferior (al
menos en algunas plataformas) pudiendo mejorar la calidad de éste e incrementar las
opciones de representaciones graficas que incluye. Otro inconveniente importante es
el hecho de que el lenguaje de programacion de funciones en Scilab (archivos .sci) es
algo primitivo, limitando asi la capacidad de programacion por parte del usuario. Es
previsible que este ultimo punto se resuelva en versiones posteriores.

4.1.2. POSIBILIDADES PARA LA EXPERIMENTACION EN CONTROL AUTOMATICO

Las posibilidades de Scilab/Scicos para experimentaciéon en control es similar a las
presentadas por el software comercial Matlab/Simulink. Por una parte, Scilab presenta
un conjunto de funciones que permiten tanto representar diversos tipos de datos asi
como herramientas y funciones de andlisis numérico. Por otra, permite trabajar
directamente con funciones de transferencia tanto en la transformada de Laplace
como en la transformada Z, ademds de poder representar los sistemas en el espacio de
estados. Se suministra, de esta forma, una herramienta véalida de modelado de
sistemas dinamicos. Ademas, se incluyen funciones y librerias para el analisis y
tratamiento de los mismos, por ejemplo calculo de polos, trazado del lugar geométrico
de las raices, métodos de discretizacion de sistemas continuos, etc.

Por otro lado, Scicos provee de una herramienta grafica, similar a Simulink, que
permite la representacion y el modelado de sistemas dindmicos de control para su
simulacién. La integracién entre Scilab y Scicos permite analizar de forma precisa los
resultados obtenidos en las simulaciones realizadas.

4.1.3. EJEMPLOS DE ANALISIS

Se plantean a continuacidn dos ejemplos de analisis de sistemas dindmicos. Ambos son
ejemplos cldsicos en asignaturas introductorias de control y automatica. Los ejemplos
incluidos son el analisis de sistemas dindmicos de segundo orden, en el cual se abordan
cuestiones como estabilidad, oscilaciones, etc. y el anadlisis y célculo del error en
régimen permanente para un sistema determinado.
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Comportamiento dindmico de sistemas de segundo orden

En este ejemplo se estudia el comportamiento dindmico de sistemas discretos de
segundo orden mediante el analisis de la ubicacién de sus polos [0OGA06], [KUOO1],
[TOR90].

Se proponen pues las siguientes funciones de transferencia discretas obtenidas
mediante la discretizacion de sistemas continuos a un periodo de muestreo de 0.5 seg.

2

6@~ a0
!
G:(2) =2 —1.§z+0.89
00~ i
:
R T
)
6@ 0w

El primer paso para el analisis es determinar los polos de cada una de las funciones de
transferencia asi como el mdédulo de los mismos en el caso de ser polos complejos.
Esto va a permitir saber, por una parte, determinar si se encuentran dentro o fuera del
circulo unidad del plano Z, y por tanto su estabilidad, y por otra parte conocer la zona
del plano Z donde se ubican y por tanto determinar el tipo de respuesta que
proporcionara el sistema (rapidez, comportamiento oscilatorio, etc.)

Asi, los valores que se obtienen para los polos de las distintas funciones de
transferencia son:

2,=0.5%0.2j wn;=0.539 rad/seg.
2,=0.840.5j wn,=0.943 rad/seg.
23=0.610.8j wns=1 rad/seg.

24=-0.50.2j wn4=0.539 rad/seg.
25=-0.5+0.8;] wns=0.943 rad/seg.

A la vista de los resultados obtenidos, se puede deducir que todos los sistemas son
estables y presentan un comportamiento oscilatorio cuya frecuencia natural es wi.
Caso especial es el de Gs (z) que tiene sus polos sobre el circulo unidad, por lo que es
criticamente estable (su estabilidad depende en parte de la seial de entrada) y con
respuesta también oscilatoria.
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El siguiente paso seria crea

r un escenario (esquema) Scicos y simular el

comportamiento de las diferentes funciones de transferencia ante una entrada escalén

unitario. El escenario se muestra en la figura 4.3:

B

v

num(z)

> den(2) ”

;
f

hAAARS/
<
<
>I<

©,

num(z)

" den(z) T

Figura 4.3. Escenario Scicos para la simulacién de las funciones de transferencia de

segundo orden

La representacién grafica de las sefiales de salida permite la comprobacion acerca de la

rapidez y tipo de oscilacion de las sefales de salida de los sistemas, que como es de

esperar coinciden con los determinados de forma tedrica.

Graphic 1

> 23

H 3 3
Graphic 5

[3

1 2

3 4 5

[3

v 3 3 10

Figura 4.4. Sefiales de salida de sistemas de segundo orden ante entrada escalén

unitario
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Es conveniente también, a fin de comparar de forma mas precisa las distintas
respuestas, representarlas graficamente en una misma ventana, tal y como se muestra
en la figura 4.5.

Graphic 1

(=4
ro—
w
-
w
o
-—
-
-
2

Figura 4.5. Comparacion de las respuestas de las funciones de transferencia de
segundo orden ante entrada escaldn

Como se ha podido comprobar, la herramienta es completamente valida para la tarea
propuesta, permitiendo el andlisis, simulacién y la representacion de los resultados.

Comportamiento en régimen permanente de sistemas discretos

En este ejemplo se analiza el comportamiento en régimen permanente de sistemas
discretos [OGA96], [KUOO1], [TOR90]. Se ponen de manifiesto asi, los conceptos de
tipo del sistema, coeficientes estdticos de posicion, velocidad y aceleracion y errores de
posicion, velocidad y aceleracion.

Para ello se propone la resolucion del siguiente problema:

Un determinado sistema discreto presenta en cadena abierta la siguiente ecuacién en
diferencias a un periodo de 0.5 seg.:

y(k)=1.1y(k =1) = 0.1y(k - 2) + 0.08u(k — 1) + 0.096u(k — 2)
Se pide:
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* Obtener la funcién de transferencia discreta de dicho sistema.

* Calcular los coeficientes estaticos de error y los errores de posicién, velocidad y
aceleracién para una realimentacién unitaria.

* Comprobar graficamente con Scicos que los errores obtenidos son correctos.

El primer paso seria obtener la funcién de transferencia discreta a partir de la ecuacién
en diferencias propuesta mediante las propiedades de la transformada Z. Asi, la
funcién de transferencia que se obtiene es:

G (5= D082+ 1)
P (z-1)(z-0.1)

A partir de aqui ya se puede pasar al segundo apartado del ejercicio calculando los
coeficientes de error y sus respectivos errores. Para ello es necesario disponer de un
escenario con el que simular el comportamiento de G(z) ante las diferentes entradas.
Seleccionandolas y observando su sefial de error, como se muestra en la figura 4.6.

@,

v v

num(z) num(z)
* den(z) ™ ™ den(z) ™

Y

I
[ . _i+E“_ num(z)

> den(z) ™

Figura 4.6. Escenario Scicos para la obtencion del error en régimen permanente

Todos los bloques discretos de este escenario estdn ubicados en la paleta Linear, asi
como el escalén y el clock _c se pueden encontrar en la paleta Sources y por ultimo el
bloque scope que esta situado en la paleta Sinks.

Como se puede observar, el tipo del sistema (nUmero de polos en z=1) es 1 por lo que
se obtendra un error de posicidon nulo, un error de velocidad constante y un error de
aceleracion infinito. Asi pues, una vez simulado el sistema para las distintas entradas se
obtienen los siguientes resultados:
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Error de posicidn:

Error de velocidad:

T T T T T T T
4+ 5 s 7
t

Figura 4.7. Error de posicion

K, = %limz_)1 (z-1)G,(z)H(z) =1.95

o=

.

T

(=4
-
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Figura 4.8. Error de velocidad
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Error de aceleracion:

T T T T T T T T
0 1 2 3 4+ 5
t

m_
-
o]
o]
3

Figura 4.9. Error de aceleracion

Observando las figuras 4.7, 4.8 y 4.9 se comprueba que los errores calculados
tedricamente son correctos. El error de posicién es nulo, el error de velocidad es
constante debido a que este es un sistema de tipo uno y por esta misma razon el error
de aceleracion es infinito.

4.1.4. EJEMPLOS DE DISENO

Se plantean en este apartado dos ejemplos de disefio de reguladores utilizando
Scilab/Scicos. Para ello se proponen los ejemplos de un disefio directo de un regulador
tipo PID discreto y el disefio de un regulador algebraico de tiempo minimo.

Diseno de un regulador PID discreto

El método de disefio de controladores tipo PID discretos se basa en el lugar geométrico
de las raices de la funcion de transferencia discreta [0GA96], [TOR90], modificado éste
convenientemente. Este tipo de disefio se denomina ‘Disefio directo’ en
contraposicidon con el método indirecto basado en la discretizacién del regulador PID
continuo. Asi pues, para disefiar un regulador de forma directa en el plano Z se deben
seguir los siguientes pasos:
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50

a)

b)

c)

Dado un proceso (continuo), se obtiene el equivalente discreto (discretizado
con un periodo de muestreo vdlido y anteponiendo un retenedor de orden
cero -ZOH- ) y la ecuacién caracteristica del mismo.

Se trasladan las especificaciones de disefio (tiempo de establecimiento, tiempo
de pico, sobreoscilacion maxima, etc.) a polos en el plano s (polos deseados
continuos) y a continuacion se trasladan éstos al plano Z.

Se disefia un regulador que verifique las expresiones dadas. Para ello se
representa el lugar geométrico de las raices dado por la ecuacién caracteristica
en el plano Z y también los polos deseados, reformando, si es necesario, el
lugar de las raices original en caso de no existir ningln punto de dicho lugar de
las raices que verifique las especificaciones.

Asi, podemos tener los siguientes tipos de reguladores segun la casuistica:

* Regulador proporcional (P): Si algun punto del lugar de las raices
original cumple las especificaciones dinamicas y se verifican las
especificaciones estaticas (errores) se calcula la ganancia K, mediante el
criterio del médulo [OGA10], para que los polos del sistema se sitien
sobre los polos deseados. La funcidn de transferencia es por tanto:

Gr(z) = Kp

* Regulador Proporcional — Integrador (PI): Se utiliza cuando como en el
caso anterior, los polos deseados pertenecen al lugar geométrico de las
raices original pero no se cumplen las especificaciones estdticas. Lo que
hay que hacer en tal caso es aumentar el tipo del sistema afadiendo un
polo en z =1y un cero préximo a él para no modificar en exceso el lugar
de las raices original. Asi pues, la funcién de transferencia es

Gr(2) = Kp%

11
Normalmente a se calcula comoa = e[g"ﬁ]” donde o es la parte real
del polo deseado continuo y T el periodo de muestreo.

* Regulador Proporcional — Derivativo (PD): Se utiliza cuando ningun
punto del lugar geométrico de las raices original cumple las
especificaciones dindmicas. Entonces se introduce un cero mas un polo
en el origen (esto ultimo asegura la realizabilidad y no incorpora
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dindmica adicional). El cero se ajusta mediante el criterio de argumento
y la ganancia K, por el criterio del médulo, haciendo pasar el nuevo
lugar geométrico por los puntos de las especificaciones. Su funcién de
transferencia es

Gr(2) = Kp@

* Regulador Proporcional — Integrador — Derivativo (PID): Se utiliza
cuando no se cumplen las especificaciones dindmicas ni estdticas. De
esta forma, la funcion de transferencia necesaria es:

(z—a)(z—Db)
z(z—1)

Gr(2) = K,

En este caso se ajustan ay b como se ha comentado anteriormente.

Asi pues, un problema tipo a resolver por el alumno podria ser el siguiente:

0.007(z+0.94)
(z—0.95)(z—-0.86)

proceso continuo a un periodo de muestreo T = 0.1 seg.

Sea G(z) = una f.d.t. obtenida mediante la discretizacion de un

Se pide:
i.  Simular el sistema sin regulador ante entrada en escalén unitario y obtener la
respuesta del sistema.
ii. Disefiar el regulador Ggr(z) para que el sistema satisfaga las siguientes
especificaciones:
Error de posicidn nulo.
Tiempo de establecimiento: te < 1.57 seg.
Sobreoscilacion maxima del 10%

Apartado i)

Antes de nada es necesario comprobar si la respuesta del sistema a controlar satisface
las especificaciones de disefio. En el caso de que no las cumpla se planteara el disefio
del regulador. Para realizar dicha comprobacién se puede construir el siguiente
esquema en Scicos:
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Figura 4.10. Esquema de simulacién en bucle abierto

La salida obtenida se muestra en la figura 4.11.

Graphic 1

T T T T T T T T T T T T T
10 15 20 25 30

t

=]
v

Figura 4.11. Salida en bucle abierto ante entrada escalén

Como se puede apreciar no se cumplen ni las especificaciones dindmicas (el tiempo de
establecimiento es superior al requerido) ni las especificaciones estaticas ya que existe
un error de posicion constante (como era de esperar ya que el sistema es de tipo cero).

Apartado ii)

De las especificaciones de disefio se calculan los polos continuos deseados de forma
que se obtiene el polo s= -2 + 2.6j. A continuacion es necesario trasladar dicho polo al
plano z mediante la transformacién z = eT, de forma que se obtiene el punto
z = 0.79 £ 0.215j.

Es facil comprobar trazando el lugar geométrico de las raices (utilizando el comando
evans(g) [CHANO7]) que no hay ningun punto del lugar de las raices original que se
situe sobre el polo deseado, tal y como se puede apreciar en la figura 4.12.
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Figura 4.12. Lugar de las raices original

Es por tanto necesario, para cumplir las especificaciones, el disefio de un regulador PID
cuya forma es:
(z—a)(z—Db)

Gr(2) = Ky z(z—1)

Ajustando los parametros a y b mediante el criterio del argumento y K, mediante el
criterio del mddulo, se obtiene la siguiente funcidn de transferencia:

(z—-0.967)(z—0.7)
z(z—1)

Gr(z) = 18.86

Por ultimo y para comprobar el correcto funcionamiento del regulador disefiado, se
crea a continuacidon un nuevo esquema en Scicos para simular el comportamiento del
proceso y el regulador en bucle cerrado ante entrada escalén tal y como se muestra
en la figura 4.13.
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Figura 4.13. Esquema Scicos de proceso y regulador en bucle cerrado

La respuesta obtenida se muestra en la figura 4.14, donde como se puede apreciar, se
cumplen las especificaciones tanto dindmicas como estaticas.

Graphic 1

T T T T T T T T
o 1 2 3 +

T T T T T T T v
=3 v =3 a 10
t

Figura 4.14. Respuesta de proceso con regulador en bucle cerrado

Diseno de un regulador de tiempo minimo

Los reguladores de tiempo minimo son un tipo particular de regulador algebraico de
cancelacion donde la funcidn de transferencia en bucle cerrado se elige de forma que
el error en régimen permanente se anule lo mas rapido posible [BER99], [OGA96].
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Estos controladores (en general todos los de cancelacidn) responden a la siguiente
funcién de transferencia:
1 M(z™1)

GG = e D T-ME D

Donde Gp(z') denota a la funcién de transferencia discreta expresada en potencias
negativas de z y en la que M(z") viene definida por las expresiones siguientes:

M(z™") = z7*B~(z7")M,(z7")
1— M(Z_l) — (1 _ Z—l)max(m+1,mr)A—(Z—l)Ml(Z—l)

con Orden(M(z!)) = d + p + g + max(m+1,m’)-1

Donde:
d: es el retardo de la funcidn de transferencia del proceso.
B(z'): son todos los ceros de Gp(z") fuera del circulo unidad .
m: es el orden de la referencia (escalén = 0, rampa=1,...).
m’: es el nimero de polos enz=1.
A'(z"): son todos los polos de Gp(z?) fuera del circulo unidad.
g: numero de ceros del proceso fuera del circulo unidad.
p: numero de polos del proceso fuera del circulo unidad .
M1(z'") y My(z") : son dos polinomios incégnita.

Un ejemplo de disefio del mismo podria ser el siguiente:

Dado el modelo de proceso continuo siguiente:

se obtiene su equivalente discreto con un periodo T=0.5 seg :

0.149(z + 1.181)
(z—-1)(z—1.649)

Gp(z) =

Se pide disefar un controlador de tiempo minimo ante una referencia escalén.
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Aplicando las férmulas anteriores a este caso particular se obtiene:

M(z™Y) = z7'(1 + 1181z H)M,(z™1)
1-M(EZzH)=>0-2z"YH(1-1.649z7HY)M,(z™ 1)

Ademas, Orden(M(z')) = 3, por lo que necesariamente, los érdenes y los valores de
M1(z") y My(z) son los siguientes:

Orden(M,(z™%)) =1 = My(z"Y) =a+bz?
Orden(My(z7%)) =1 = My (z7Y) =1+ cz7!

Sustituyendo los valores de Mi(z') y M,(z?) en las dos primeras ecuaciones e
igualando coeficientes se obtiene que:

a=173
b=-1.27
c=091

de forma que calculando la expresién del regulador mediante la ecuacién de un
regulador de cancelacion:

1 M(z™1)
Gp(z‘l) 1-M(z™1)

Gr(z™h) =

se obtiene la siguiente funcidn de transferencia en potencias positivas de z :

11.6(z — 0.734)
(z + 0.91)

Gr(z) =

El esquema Scicos que se muestra en la figura 4.15 permite simular el funcionamiento
del sistema y obtener la sefial de salida.
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Figura 4.15. Esquema Scicos para la simulacién de un regulador de tiempo minimo

Notese que no es necesario utilizar un retenedor de orden cero (ZOH) entre la salida
del regulador y la entrada del proceso, ya que Scicos es capaz de diferenciar la
naturaleza de las sefiales involucradas y adaptar asi las mismas para su correcto
funcionamiento.

Por ultimo, una vez simulado el esquema se obtiene la sefial de salida que se muestra
en la figura 4.16.

Graphic 1

0.0 : T x T r T r T T T v T T T — v T T
0 1 2 3 + 5 ] 7 3 3 10

Figura 4.16. Respuesta de proceso con regulador de tiempo minimo

Si aumentamos la escala para interpretar mejor la seiial en su régimen transitorio, se
puede apreciar que el error en régimen permanente desaparece a los 1.5 seg., es decir,
en 3 periodos de muestreo (T = 0.5) tal como era de esperar ya que el orden de M(z")
es precisamente 3 [BER99].
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Graphic 1
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Figura 4.17. Detalle de la sefial de salida del proceso con regulador de tiempo minimo
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4.2 HERRAMIENTAS DESARROLLADAS SOBRE SOFTWARE DE EVALUACION

En esta seccién se describe el desarrollo de una herramienta informatica programada
en Sysquake destinada fundamentalmente al disefio y analisis de sistemas de control
multifrecuencia. Ademas, se han introducido en la herramienta algunos controladores
continuos y discretos clasicos (PIDs y reguladores algebraicos).

Sysquake es un software creado especialmente para el disefio de sistemas
aprovechando la visualizacidn gréfica. Se diferencia de los programas tradicionales en
que utiliza graficos interactivos, permitiendo su manipulacion directa por parte del
usuario. En base a esto, el uso de Sysquake es altamente recomendable a la hora de
analizar sistemas de control de cualquier tipo y, muy especialmente, sistemas
avanzados de control.

Por otra parte, un sistema multifrecuencia es aquel sistema discreto en el que dos o
mas variables son actualizadas a frecuencias distintas. Este tipo de control presenta
muchas ventajas respecto a los sistemas de control cldsicos, siendo por tanto un
campo en el que aparecen innovaciones continuamente. En la actualidad no existen
herramientas adecuadas para el analisis y disefio de este tipo de sistemas, con lo que
el desarrollo de la herramienta propuesta puede ser de gran utilidad en este campo.

4.2.1. CONTROL MULTIFRECUENCIA: FUNDAMENTOS TEORICOS

En los sistemas en los que dos o mas variables del bucle de control operan a distintas
frecuencias las teorias clasicas de control obligan a que todos sus elementos trabajen a
la misma frecuencia lenta (periodo de muestreo grande). El control multifrecuencia,
por el contrario, intenta alcanzar resultados similares a los que obtendriamos si todos
los elementos del sistema pudiesen trabajar a la misma frecuencia rapida (periodo de
muestreo pequeio), pero usando los datos disponibles, esto es, datos muestreados
con diferentes periodos.

El control multifrecuencia no sélo se limita a sistemas en los que secuencia {y,} trabaja
con una frecuencia mas lenta que {uy}, sino que también incluye los siguientes casos:

* En sistemas con multiples procesadores, la suposicion de que todos los
instantes de muestreo estan sincronizados y operando a la misma frecuencia es
falsa. Y esta suposicién puede conducir a errores importantes en el modelado
de los mismos.

* Los sistemas en los que las variables a controlar tienen naturalezas distintas (y,
por tanto, dinamicas distintas) requieren frecuencias de muestreo acordes a
cada una de ellas.
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La definicidon de un sistema multifrecuencia, por tanto, es la de un sistema discreto en
el que dos o mds variables son actualizadas a frecuencias distintas. El esquema de
muestreo puede ser de varias formas siendo el mas comun y simple de modelar el
correspondiente al muestreo periddico, es decir, aquel en donde el esquema de
muestreo se repite cada cierto periodo global de tiempo T; este periodo global es igual
al minimo comun multiplo de los periodos de muestreo hallados en todas las sefiales
del sistema.

Actualmente el control multifrecuencia es un area de estudio muy activa y de gran
interés para los grupos de investigacién de control automatico. El gran desarrollo de la
electrénica digital altamente integrada y de los recursos de calculo para el modelado,
andlisis y disefio de sistemas digitales ha permitido un crecimiento acelerado del
numero de aplicaciones para la solucidon de problemas de ingenieria de control. El
abanico de utilizacidon de estos sistemas es muy amplio: desde los posicionadores del
cabezal de los discos duros hasta el control de sistemas robéticos equipados con
mecanismos de vision.

Ademas, el disefio de reguladores multifrecuencia sigue siendo hoy dia un area de
muchas oportunidades de mejora y de constantes aportaciones. Los primeros métodos
de disefio de sistemas muestreados multifrecuencia se basaron en técnicas cldsicas de
disefio del dominio temporal propias de los sistemas muestreados monofrecuencia
que fueron adaptadas a estos sistemas. Métodos mds avanzados orientados hacia la
optimizacidn y la robustez se derivaron posteriormente.

El objeto de estudio principal de esta seccidn son los sistemas bifrecuencia, esto es,
aquellos sistemas en los que se opera con dos periodos de muestreo distintos.

4.2.1.1. APLICACIONES PRACTICAS DEL CONTROL MULTIFRECUENCIA

Los esquemas de control multifrecuencia permiten obtener lazos de control con
caracteristicas y atributos que son dificiles o imposibles de obtener con otros métodos
como los continuos puros o discretos monofrecuencia. Por este motivo, el control
multifrecuencia ha sido utilizado con éxito en diversas dreas y sistemas como: robética,
control de discos duros, aerondautica, columnas de destilacion, reactores,
procesadores, deteccién de fallos, industria de plasticos, submarinos, sistemas
eléctricos, gas, sistemas neumaticos y motores. En este apartado se van a presentar
algunos ejemplos concretos de estas aplicaciones.

Aerondutica

En el esquema de control multifrecuencia desarrollado en [WHIT80] se muestrea la
sefal de salida de la planta a una alta frecuencia, y mediante un algoritmo se
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recomponen estas muestras en un vector de pseudomedidas (pseudomeasurements
vector). El potencial de este esquema es muy grande ya que, entre otras ventajas,
asegura el correcto funcionamiento del sistema aunque falle alguno de los sensores.
En dicho articulo se pone como ejemplo de aplicacién el diseifio de un regulador para
un YF-16 (figura 4.18). Al compararlo con un regulador convencional analdgico se
demuestra que el controlador multifrecuencia es mas eficiente y efectivo.

Figura 4.18. Avion FY-16

Reactores Quimicos

En [NIEMOO] se presenta la implementacién de un controlador multifrecuencia no
lineal para regular la temperatura y el peso molecular medio en un reactor polimérico
continuo de radicales libres de metilmetacrilato. La temperatura se mide en un
esquema con un periodo de muestreo muchisimo mas pequefio que el peso molecular
medio. Ambas medidas se incorporan al algoritmo cuando estan disponibles para
poder hacer predicciones de las salidas futuras.

El funcionamiento de este controlador se ha examinado variando los pardmetros de
sintonia del controlador para comprobar su capacidad para seguir cambios en
referencias tipo escalén. Como resultado de esto, se concluyé que este controlador es
eficiente y efectivo para esquemas de control con medidas multifrecuencia de la salida
(MROC, Multirate Output Control).

Resultados semejantes se obtienen en un reactor de etileno cuando se emplea un
esquema similar; estos son presentados en [EMBO06].
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Figura 4.19. Reactor para preparar materiales poliméricos

Discos duros

Cuando un sistema de control tiene multiples actuadores con diferentes anchos de
banda puede considerarse que hay varios bucles de realimentacidn operando con
diferentes periodos de muestreo. Una frecuencia de muestreo alta es necesaria para el
bucle con ancho de banda mas grande y una frecuencia baja para el bucle con el ancho
de banda menor. La implementacion de un esquema multifrecuencia con un solo lazo
de control es posible descomponiendo el algoritmo de control en bloques de
operacion rdpida y lenta. Esta implementacion reduce considerablemente la carga
computacional del procesador encargado de realizar esta tarea.

Una aplicacién de esta propuesta se encuentra en [DINGO06], en la cual se implementa
un regulador multifrecuencia para el control de un actuador doble (Dual-actuator) de
un posicionador del cabezal de un disco duro. Dicho sistema de posicionamiento utiliza
un VCM (voice coil motor) para los movimientos “gruesos”, y un PZT (piezo electric
transducer) para los desplazamientos “finos” del cabezal. EI VCM (dispositivo
electromagnético) tiene un ancho de banda mas estrecho que el PZT (dispositivo
piezoeléctrico)
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Figura 4.20. Disco duro

4.2.1.2. MUESTREADORES Y BLOQUEADORES

Un muestreador S es un dispositivo que transforma una sefial continua v(t) en una
sefial discreta w (k). Esto se representa como w = Sv.

Un bloqueador de orden cero ZOH es un dispositivo que transforma una senal discreta
en una sefial continua. La transformacién se consigue mediante una reconstruccién
dada por:

y@&) =y(ty) e <t < tgys

Es decir, la sefial reconstruida es una senal continua escalonada cuyo valor se actualiza
con cada instante de muestreo de la sefial discreta original.

Discretizacion de sefales

De una sefial continua y(t) se puede obtener una secuencia de datos tomada a una
frecuencia 1/Ty, {y(kTy)}, k € Z*. A esta secuencia la denotaremos con Yo,

Por otra parte, si tenemos un bloqueador Hy, operando a un periodo de muestreo T;y
al que le llega una sefial de entrada u(t), la salida tendrd una forma escalonada y

quedara denotada por UT%(t).

Si To=T; =T, las transformadas Z de las expresiones anteriores se pueden denotar con:

V() £ Z[y©)] = ) ykDz*
k=0
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o)

UT(2) 2 Zo[u(t)] = Z w(kT)z*

k=0

Donde la variable z* representa el operador retardo. De igual forma, si los periodos de
muestreo son ampliados de tal forma que T, = T;= NT, N € Z° las secuencias de

entrada y salida tendrdn las siguientes transformadas Z:

YV (20) £ Zyrly(O] = ) y(kNT)zy™*
k=0

UM (2x) & Zyrlu(®)] = ) y(eNT)zy™
k=0

Donde las series en las partes derechas de la formulas sélo presentan potencias de
zy = zV.

Para futuros desarrollos se usara la notacién (A(z) £ AT) para denotar polinomios en
z 0 secuencias T-espaciadas; y la notacién (A(z") £ ANT) para denotar polinomios en

2" 0 secuencias NT-espaciadas.

4.2.1.3. OPERADORES EXPAND Y SKIP

A partir de las secuencias desarrolladas en el apartado anterior, se puede definir una

serie de operaciones:

El operador de expansion (expand) es aquel que expande la escala de tiempo para una
secuencia digital actuando de la siguiente forma:

E:[YNT(zy)]" £ Y7(zV) &

2 N oo kv (YO = y(kT); Yk = AN .
B ;y(kT)Z { 9k =0; vk = AN €7

Es decir, crea una T-secuencia a partir de una NT-secuencia, donde la secuencia de
salida es igual a la secuencia de entrada cada N muestreos, fijando en 0 los N-1

muestreos intermedios.
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En la siguiente figura se expone un ejemplo para N = 3:

A
Secuencia de x
entrada x
b 4
B 3
T 2T 3T t
A
Secuencia de x
salida
x
X

KX X—x *—%¢ p t

Figura 4.21. Resultado de aplicar el operador expand

El operador de salto (skip) crea una T-secuencia a partir de una NT-secuencia, de
forma que la secuencia de salida estd formada por las N-ésimas muestras de la
secuencia de entrada.

ST £ PN & Y y(kNT)Z MY = YN ()
k=0

En la figura 4.22 se muestra un ejemplo para N = 3:
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A
Secuencia de X X
trad X
entrada "
X
X
X
X
X b
T 2T 3T t
A
Secuencia de X
salida X
X
¥* >

Figura 4.22. Resultado de aplicar el operador skip

El operador skip aplicado a la transformada Z de una senal puede obtenerse mediante
la siguiente expresién, debido a [SKLA55]:

[FT )] =

Las siguientes propiedades de los operadores skip y expand se usaran mas adelante
[COFF66]:

El operador skip no es conmutativo:

[XT (@Y DIN = [XTINT YTV (zy)

El operador expand si es conmutativo:

66



4. HERRAMIENTAS PRESENCIALES DESARROLLADAS

XMz YT (z)]T = [XVTIT YT (2
Se verifica la siguiente desigualdad:

[XT @M @]V # [XTIVTYN (zy)

4.2.1.4. SISTEMAS BIFRECUENCIA

Un sistema LTI bifrecuencia es aquel en el que la secuencia de entrada tiene un
periodo de muestreo T,; y la secuencia de salida, un periodo de muestreo T,, siendo
T, # T, .S

‘<\]|:ﬂ
=X

Siendo M y N enteros — lo que es lo mismo que decir que T,/ T, es un nimero
racional-, entonces el comportamiento del sistema puede caracterizarse por una
matriz de funciones de transferencia:

1(2) = Giprea(2)u(2)
Donde y; es un vector de longitud M, u; es un vector de longitud N, y G;freq €S UNa

matriz de funciones de transferencia MxN [SALT11].

La secuencia original y(k) y su versidn lifted y,(k) se construyen de tal forma que el i-
ésimo elemento de y,;(k), y;;(k),es y(k*M +1i), i =0,..,N — 1.

Para recuperar la secuencia original desde la salida multiple del sistema estirado
(lifted) se usa un operador expand, que en el dominio de la transformada Z puede

escribirse:
z = zZN

Este operador inserta N — 1 ceros entre las muestras estiradas, con lo que la secuencia
original y(z) se obtiene de y;(z) con:

y(Z) =1 z7' z72.. z7WN-Dyy,(zM)
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4.2.1.5. OPERADORES DE KRANC

El método de Kranc permite modelar un muestreador rapido como una combinacién
de muestreadores lentos de idéntico periodo colocados en paralelo.

En general, la descomposicion de muestreadores de periodo T/N (N entero) supone:
* Sucesivos avances hasta (N-1) de la sefial a muestrear.
* Muestrear las sefiales resultantes con un periodo T.
* Sucesivos retardos de las muestras obtenidas y adicién de las mismas.

La representacion de estos tres pasos en un diagrama de bloques se presenta en la
figura 4.23.

T/N

(N—l)s% —(N—l)s%
e e

Figura 4.23. Descomposicién de muestreadores

En sistemas muestreados multifrecuencia con muestreadores que operan con periodos

T, conmensurables siempre se puede encontrar un nimero Ty un conjunto de enteros
N3, N2, Ns,...,N, tal que:
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T .
N,’

En otras palabras, el periodo de muestreo T a utilizar en la descomposicién de
conexiones es el minimo comun multiplo de los periodos de muestreo T;, To,...

presentes en el sistema.

Asi por ejemplo, para un sistema bifrecuencia en lazo abierto como el de la figura 4.24:

u(t)

/

T,

ZOH

G(s)

Figura 4.24. Sistema bifrecuencia en lazo abierto

La descomposicion vectorial nos conduce al sistema de la figura 4.25:

' C) [ ZOH*G (s)

> T — 1
e N e Ni
»| 2L — — —25-
e Ni e N1
[ ] L] [ ]
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
T T
N—ns Lo | —vg—nysid
—}e( 1= sy e (N1=Dsy7

/ y(kT2)
T,
T — 1 T
e Nz e Nz
5T ] 5T
e“’N2 e “N2
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
L[] [ ] [ ]
L e(Nz—l)le2 |~ e—(NZ—l)leZ

Figura 4.25. Sistema equivalente usando descomposicion vectorial de conexiones

Es decir, la técnica de Kranc permite transformar un sistema multifrecuencia en un
incremento en

sistema monofrecuencia equivalente, con el costo de un

las
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dimensiones del sistema, que pasa de monovariable (SISO) a multivariable (MIMO) por
la expansion de sefiales que supone la descomposicién vectorial.

Modelado de Thompson

El modelado de Thompson [THOMS86] es un hibridaje entre la descomposicidn vectorial
de conexiones de Kranc, descrita en el apartado anterior y la expansion de estados
seguida de la reducciéon de los modos inobservables de Godbout [GODB90]. Es un
modelado concebido para sistemas SISO, sin ningun tipo de restriccion en cuanto a la
naturaleza de los reguladores a utilizar.

Vamos a partir del mismo sistema bifrecuencia en lazo abierto de la figura 4.23.
Llamamos periodo base al maximo comun divisor de los periodos involucrados:

TO = mCd(Tl, Tz)

Llamamos periodo global, periodo modelo o metaperiodo al minimo comun multiplo de
los periodos involucrados:

T =mem(Ty,T,)

T, = r i T, = r

! 1' 2 NZ
Si tomamos:

N = mcm(Ny, N;)
Entonces:

T = NT,

Se parte de la expansidon de los muestreadores de entrada y salida mediante la
descomposicién vectorial de conexiones de Kranc (figura 4.23), que se compacta

mediante la introduccién de los vectores de retardo ENi~, EN27; y adelanto
Nq+ No+.
EN1T EN2T.

Ni+ — i Zi N—li
E _[1 eMi N . MV
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No+ — Zi No—1 ST
E [1 eNz N . MU,
ST ST
- 5T —(N;-1)3L
[1 e Nl e Ny . g h )Nl]
ST ST
- 5T —(N,—1)3L
[1 e Nz e °N, . o W Un,

El uso de estos vectores nos conduce al sistema de la figura 4.26:

u(t) pNL+ /| g Z0H M Gyls N2+ _/_ N2 y(kT2)

Operador de Kranc

Figura 4.26. Uso de los vectores de adelanto y retardo

Al conjunto formado por EN1~, G(s)=ZOH*G,(s) y EN2* Thompson lo denomina, por
motivos de homenaje obvios, operador de Kranc. Este algoritmo (sistema digital)
transforma las N1 secuencias producidas por la expansidon de la entrada en las N2

secuencias generadas por la expansion de la salida. El sistema monofrecuencia
equivalente es el mostrado en la figura 4.27:

UT(Z) YT/NZ(Z)

—_—p G'(z) —

Figura 4.27: Sistema monofrecuencia equivalente al de la figura 4.25
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Donde:

U'(2) = [EMTU(9)]"

G"(2) = [EM~G(s)EM*]"
YT/N2(z) = EN2"YT(2)

El nimero de entradas y salidas se ha incrementado, pero el nimero de estados no:

Operador N¢ Estados N2 Entradas N2 Salidas
G(s) n p M
G'(2) n Nixp N, x m

Para generar el operador de Kranc se parte del modelo en espacio de estados del
sistema continuo:

o= [t F

Donde:

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Si se hace una discretizacién a periodo base Ty:

|

o

o

x((k + 1)T,) = Ax(kTy) + Bu(kT,)
y(kT,) = Cx(kT,) + Du(kT,)

Aplicando sustituciones sucesivas a las ecuaciones discretas, se llega a la expresion
general del operador de Kranc a periodo modelo T:
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x((k + 1T) = Ax(kT) + Bu(kT)

y(kT) = Cx(kT,) + Du(kT)

Donde:

_ » _ » _ ~N(N1—2) _ _
A=AV B=[4A ™ XB A ™M XB.. XB]
CN D1 Dy Dy
c=| ¢ p=|Pn

g o, b,

N N

N1 N1

=0 r=0

en otro caso

- i-1DN (G-1N N
Dsi0< — < —

Qi]’ N, Ny N,
0 en otro caso

Es importante destacar que el operador de Kranc trabaja con la ecuacion de estado del
sistema discretizada al periodo base Ty, aunque se define para el periodo modelo T.

En el caso de un sistema multifrecuencia en bucle cerrado (figura 4.28):
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T1 T2

R
4@—/——> G(s) / >y

Figura 4.28. Sistema multifrecuencia en bucle cerrado

N T ] N G(s) N2+ L/ _ N —

Figura 4.29. Sistema multifrecuencia equivalente al de la figura 4.28

Usando la notacién compacta introducida al principio del apartado, la descomposicién
vectorial de conexiones transforma al sistema segln se muestra en la figura 4.29, que
es equivalente al de la figura 4.30.
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R" (2)

A’O G'(2)

VT/NZ

v

H'(2)

Figura 4.30. Sistema multifrecuencia equivalente al de la figura 4.28 (aplicando
transformaciones a bajo nivel)

Donde:

R"(z) = [EM*R(s)]"
G'(z) = [EM~G(s)EM]"
HT(Z) — [EN1+EN2—]T

YT/N2(z) = EN2YT(2)

En definitiva, vemos que a partir de un sistema multifrecuencia dado, la introduccién
de la descomposicién vectorial de conexiones y sus correspondientes operadores de
Kranc conduce a un sistema monofrecuencia equivalente sobre el que se puede
analizar el comportamiento, estabilidad y robustez del sistema multifrecuencia
original. La principal aportacién del modelo de Thompson radica en que los operadores
de Kranc permiten manejar el sistema equivalente monofrecuencia, lineal e invariante
con el tiempo como una representacion externa, con las ventajas que de ello se
derivan en la generacion de funciones de transferencia, analisis y disefio del sistema.
Consecuencia directa de esto es que en el modelado mediante operadores de Kranc,

75



4. HERRAMIENTAS PRESENCIALES DESARROLLADAS

podemos establecer una metodologia sistematica en la que los pasos a seguir son los
siguientes:

12) Determinar el minimo comun multiplo T de los periodos de muestreo presentes en
el sistema multifrecuencia (periodo global, periodo modelo o metaperiodo).

22) Descomponer cada muestreador inicial como un conjunto de muestreadores
operando con el periodo T segln la descomposicion vectorial de conexiones.

39) Agrupar los vectores de adelanto y retardo resultantes de la descomposicién " y
EY con los bloques analdgicos o digitales presentes en el sistema, formando
operadores de Kranc:

G"(2) = [EM7G(s)EM]"

49) Operar sobre el sistema monofrecuencia resultante, tanto en lazo abierto como en
lazo cerrado, mediante la combinacién de los operadores de Kranc generados.

El Operador de Kranc se puede entender como el sistema digital empotrado operando
a un periodo que es el minimo comun multiplo de todos los periodos encontrados en
el sistema multifrecuencia. Mediante este tipo de modelado convertimos un sistema
SISO multifrecuencia variante en el tiempo, en otro MIMO monofrecuencia invariante
en el tiempo. Asi, el nimero de entradas y salidas se ve incrementado, no asi el de
estados.

Se ha mostrado la simplicidad de manejo y la notable operatividad que los Operadores
de Kranc ofrecen para el estudio de los sistemas muestreados multifrecuencia. Al
implementar estos en el entorno Matlab/Simulink o Sysquake, se derivan ventajas en
cuanto a potencia de cdlculo, simulacién y desarrollo de funciones complementarias.
Gracias a esto, en el presente capitulo se podrd abordar el problema del analisis y
disefo de sistemas muestreados multifrecuencia.

4.2.1.6. DISENO Y ANALISIS DE SISTEMAS MULTIFRECUENCIA

Control multifrecuencia y modelos muestreados

El esquema basico de control multifrecuencia considerado en esta tesis se muestra en
la figura 4.31:
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Expand
NT NT,T
G\ U; N1 (U] G,
RNT ENT - uT . Yor(s)
Gr"’ H(s) Gp(s) >
A
Y or]"" Y'or
N AN

Skip

Figura 4.31. Sistema bifrecuencia en bucle cerrado

En este esquema, la planta se representa por un sistema continuo LTI SISO de orden n,
con funcién de transferencia Gy(s). La salida del regulador bifrecuencia GTR,N es
actualizada a periodo T a través del dispositivo de retencion rapido H. La salida
continua Y(s) se discretiza a periodo NT y se compara con la referencia R(t), que esta
siempre disponible, obteniéndose el error para el regulador. Para simplificar el
computo, y sin pérdida de generalidad, se asume que N es un numero entero.

Notese que al no tener que usar los operadores de Kranc en este apartado -y, por
tanto, no tener que hacer referencia ni al periodo de muestreo base ni al metaperiodo-
por simplicidad de notacién se usan los siguientes periodos de muestreo: Periodo de
muestreo lento: NT. Periodo de muestreo rapido: T.

El regulador bifrecuencia estard compuesto por tres partes:

1. El error calculado (RNT — YNT) es procesado por la parte lenta del regulador

NT
GIT.
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2. La salida de la parte anterior pasa a través de un bloque Expand para
convertir la secuencia a periodo de muestreo T.

3. Finalmente, la parte répida del regulador — G — junto con un bloque que
asegura que la conversién de frecuencias es correcta — Hy, — proporciona la entrada
de control al proceso.

Diseno de reguladores multifrecuencia

A partir del modelo descrito en el apartado anterior se va a plantear la cuestion de
cémo disefiar un regulador bifrecuencia. Dado un proceso continuo, G,(s), el objetivo
principal es disefiar un controlador bifrecuencia para obtener un comportamiento en
bucle cerrado lo mas parecido posible al conseguido con una funcién de transferencia
en bucle cerrado M(s).

Si denotamos como G} y GX" a los equivalentes discretos de un regulador continuo
Gr(s) para periodos de muestreo T o NT, respectivamente. Las funciones de
transferencia en bucle cerrado de la planta mas el regulador serdn las siguientes:

e (@) _ G'(2)Gr(2)

ME(z) = RT(z) 1+ GT(2)G}(2)

Y'" (zy) _ G"" (zy)Gg (2y)

Mz (2) = RNT (zy) 1+ GNT(ZN)Gg(ZN)

Ninguna de estas dos funciones se ajustara a los correspondientes equivalentes
discretos de M(s). Por lo tanto, ninguna de las correspondientes salidas tiene por qué
ajustarse a la salida continua equivalente. Si se disefia un controlador de cancelacién,
los controladores monofrecuencia correspondientes son:

. M7 (z)
6@ =y T @
GY (zy) = e~ 2)

GNT(zy) 1= MNT(zy)
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Ambas funciones de transferencia tienen dos términos claramente diferenciados. El
primer término es la inversa de la funcién de transferencia de la planta; y el segundo
es funcién uUnicamente de la funcién de transferencia deseada para el sistema. Es
evidente, por tanto, que estamos ante controladores de cancelacién, con todas las
restricciones que esto conlleva (condiciones para la estabilidad, oscilaciones ocultas,...)

En este segundo caso las respuestas de los sistemas obtenidos ante las referencias
RT(z) y RNT(zy) (respectivamente) coincidiran con las correspondientes secuencias
discretas tomadas del sistema continuo inicial. Es decir:

Y/ (2) _Y'(2)

M@= = '

Y (zy) _ YN (zy)

M) = BT ) = R Ca)

El objetivo es disefiar un regulador multifrecuencia para alcanzar el rendimiento del
sistema controlado a frecuencia rapida (M7 (z)) a partir de una secuencia de medidas
de la salida a frecuencia lenta. Utilizaremos el resultado siguiente:

Teorema 1 [SALT11]. Dado un proceso continuo G,(s) = B(s)/A(s) , y un modelo de
referencia M(s) para el sistema controlado, asumiendo una frecuencia de actualizacién
de control 1/T, y la salida muestreada a frecuencia 1/NT (figura 4.31):

a) La salida del sistema bifrecuencia cuando en la entrada hay una referencia r(t)
discretizada a frecuencia rapida R'(z) coincidird con la salida del sistema
monofrecuencia rapido si el controlador bifrecuencia estd compuesto de una parte
lenta dada por 1/(RNT(zy) — [MTRT]NT(zy)) y una parte rapida dada por
MT(2)RT(2)/GT (2). Esto es:

MT(2)R™(2) 1 T
@ Ry - TR () @

GINT(2) =

b) Mas aun, si la salida rdpida una vez que ha pasado por el bloque skip, [Y2 |7, fuese
la misma que la salida del esquema en bucle cerrado monofrecuencia lento,
YNT(zy) = YNT(zy), entonces las partes del controlador seran las siguientes:
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* Una parte répida dada por:

M (2)
Gl (z) =
2 (Z) GT(Z)
* Una parte lenta dada por:
1
GNT —
1 (ZN) 1 _ MNT(ZN)
* Un convertidor de frecuencia dado por:
RT(z
HT'NT(Z) — ( )
[RNT]"(2)

Puesto después del bloque expand.
Comentarios

1) Para cambios en escalén en la referencia, el regulador bifrecuencia alcanzara el
mismo rendimiento discreto que el regulador rapido, pero utilizando una frecuencia de
muestreo lenta para la salida.

2) Se puede evitar el rizado intermuestreo si en la parte rapida del controlador , GI (2),
se sustituye M7 (z) por M} (z) pero la respuesta no tiene por qué coincidir con la
respuesta continua.

3) Resultados similares se pueden derivar para otras referencias de entrada con un
convertidor de frecuencia generalizado, HJ

Algoritmo de disefio

Como conclusion, el siguiente algoritmo resume el proceso de disefio:

Dado el modelo de la planta G, (s), la funcién de transferencia en bucle cerrado cuyo
comportamiento se pretende imitar, M(s), la entrada al sistema, y los periodos de
muestreo rapido (T) y lento (NT); se disefia un controlador multifrecuencia con tres
partes:

* Un controlador rapido

* Un controlador lento
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* Un convertidor de frecuencia

Para lo cual se usan las discretizacion rapida de la planta, las discretizaciones lenta y
rapida de M(s) y la entrada al sistema.

Si la planta es inestable en bucle abierto, de fase no minima o aparece algun rizado
intermuestreo debido a las cancelaciones planta-regulador, se puede hacer lo
siguiente:

e (Calcular el controlador de cancelacién continuo:

1 M(s)
Gp(s)1—M(s)

Gr(s) =

Y discretizarlo para obtener G} (z). M(s) deberd ser escogido de tal forma que no haya
cancelacion de polos inestables en este controlador

e Sustituir en el controlador multifrecuencia el controlador rapido por

M (2)
G"(2)

Gz (2) =

Particularizacion de la estructura del controlador bifrecuencia para un PID

Una vez que la estructura del controlador bifrecuencia ha quedado explicada, se va a
presentar su particularizacion para trabajar con reguladores tipo PID. En estos casos, la
descomposicién del controlador es la siguiente [SALTO6]:

* Una parte lenta (periodo de muestreo = NT) dada por un controlador Pl el cual,
basandonos en métodos clasicos de discretizacion, viene dado por:
NT
zv—(1-7)
N Ti
ZN - 1

Gp(zy) = Kp;

* Una parte rdpida (periodo de muestreo = T) dada por un controlador PD el cual,
basandonos en métodos clasicos de discretizacion, viene dado por:

Tg\ Tqg
() -
Gpp(z) = Kpp 2

81



4. HERRAMIENTAS PRESENCIALES DESARROLLADAS

® Un convertidor de frecuencias situado entre las dos partes del controlador
dado por

T.NT _ _RT@
HY2) = Gy

Técnicas de andlisis

Las técnicas de analisis consideradas en este capitulo son: en el dominio del tiempo
(lugar de las raices) y en el dominio de la frecuencia. En esta seccion se resumen las
técnicas de obtencion de la respuesta en frecuencia consideradas en la herramienta
disefada.

Como es bien sabido, la respuesta en frecuencia para un sistema discreto dado se
obtiene haciendo la siguiente sustitucién:

z =e/WTl

Por tanto, para obtener la respuesta en frecuencia de un sistema bifrecuencia hay que
evaluar la expresion Glifted(ejWT), siendo T el metaperiodo, o dicho de otra forma, el
minimo comun multiplo de los periodos de muestreo de entrada (Ty) y salida (T)).

Usaremos el siguiente resultado.

Teorema 2 [SALT11]: La salida y(k), cuando la entrada es u(k) = e/*Tu¥, de un sistema
SISO bifrecuencia (N, T, = N,T,) estirado y;(2) = Gjifreqa(2)u;(2) €s una coleccion
de componentes y,.(k) = y.e/Wryk | de frecuencias w, = w + 2wyr/N, , para

r=0,.. (Ny — 1), conwy =7/T, ;y ¥, estd dado por:

Ny—-1pN,-1

1 . . ,
Yr N, z Z Gpq (7YY )e I WrTyP el WTud
Y p=0 gq=0

El calculo discreto de la respuesta en frecuencia se obtiene mediante la sustitucién
z = e/"Tpara algun valor especifico de T. Los componentes de frecuencia estardn
dados por el producto de la respuesta en frecuencia de un factor izquierdo (vector fila)
de la forma:

[1 Z_l Z_2 Z_(Ny_l)]Glifted(ZNy)
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en el que se hace la sustituciéon z = e/*"r7y; y un factor derecho (vector columna) de la
forma:

[1 z z?... zMu™1]T

en el que se hace la sustitucién z = e/"T«, En un caso MIMO, el factor izquierdo seria:

[, 271, 2721, .. 2~ (YD) Gpreq (YY)
y el derecho:
I, zI, z%I,.. zMe 1L,]T

Donde [, es una matriz identidad de N,, x N,,, e I;, es una matriz identidad de N,, x N,,.
Esto no es, en general, un cédlculo de respuesta en frecuencia ordinaria ya que son
necesarias dos diferentes sustituciones para z. En el caso particular de N, = 1, el
factor derecho se hace igual a 1. Por tanto, sélo hay que calcular el factor izquierdo
para hallar la respuesta en frecuencia, usando un periodo T,, . En el caso particular de
N, =1, el factor izquierdo se hace igual a Gliﬂed(z"’u). Por tanto, la respuesta en
frecuencia se calcula usando un periodo T;, con Gyifreq(z¥)[1 z 2% ... zM71]". En

ambos casos se estd obteniendo la respuesta en frecuencia de forma similar al calculo
cldsico de ésta.

Caso coprimo

Si N, y N, son coprimos, se puede calcular toda la respuesta en frecuencia a partir de
una sola grafica de Bode. Es decir, en vez de tener que hacer dos sustituciones distintas
para la variable z, sélo se hace una, con lo que el procedimiento para calcular la
respuesta en frecuencia es muy parecido al usado en control cldsico. Esta es la
implementacion que se ha realizado en la presente tesis. La modificacién del calculo de
la respuesta en frecuencia para este caso puede resumirse en el siguiente teorema.

Teorema 3 [SALT11]: La salida y(k), cuando u(k) = e/*7uk, de un sistema SISO
bifrecuencia (N, T, = N, T,) estirado y,(z) = Girreq(2)1;(z) es una coleccién de
componentes y, (k) = y,.e/""™* de frecuencias w, = w + 1w, parar =0... Ny, —
1). Denotando por Ty = T,,/N,, = T,,/N,, ¥, viene dado por el resultado de evaluar

en z = e/W Tmin |3 siguiente expresién matricial:
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1
(1 z7Mu Z_(Ny—l)Nu) Giftea(z"¥") zNy
N, :
Z(Ny=1DNy,

Donde w* es calculada siguiendo la ecuacidn Diofantina
1= kyN, — kyN,

Notese que el resultado anterior no es valido si N, y Ny, no son coprimos, que es el
caso practico considerado en la herramienta desarrollada en la tesis.

84



4. HERRAMIENTAS PRESENCIALES DESARROLLADAS

4.2.2. HERRAMIENTA DESARROLLADA: MADT (MULTIRATE ANALISYS AND DESIGN
TOOL)

En esta seccidon se va a presentar el funcionamiento de la herramienta desarrollada por
medio de tres ejemplos de aplicacion para ilustrar su uso en investigacion o en cursos
avanzados de control automatico. En el apéndice A se da una descripcidn detallada de
la herramienta disefiada. Se ha decidido llamarla MADT (Multirate Analysis and Design
Tool) ya que, aunque contiene elementos de disefio y andlisis de controladores
monofrecuencia clasicos, su novedad principal radica en el andlisis y disefio de
controladores multifrecuencia.

4.2.2.1. INTRODUCCION: SYSQUAKE

Sysquake es un software creado especialmente para el disefio de sistemas
aprovechando la visualizacion grafica [SYSO04]. Se diferencia de los programas
tradicionales en que utiliza graficos interactivos, permitiendo su manipulacién directa
por parte del usuario. En esta seccién se describen las caracteristicas generales de
Sysquake. Puede consultarse [SYS04], [WSYS] para mas detalles.

El uso de Sysquake es altamente recomendable cuando se busca conseguir uno de los
siguientes dos objetivos:

* Comprender conceptos basicos: En Ingenieria muchas veces nos encontramos
con que la teoria no es muy intuitiva al principio al relacionar variables de
diferentes dominios: Energias y posiciones, tiempo y frecuencia, temperaturas
y entropias, ... Los mecanismos bdsicos que relacionan estas variables pueden
ser ilustrados de forma muy efectiva con el uso de Sysquake.

* Disefio de sistemas: En la gran mayoria de aplicaciones ingenieriles hay que
buscar un compromiso de funcionamiento, debido a que los objetivos que hay
que alcanzar (por ejemplo, velocidad, precisién y coste) tienen requerimientos
contradictorios. Si nos centramos en los sistemas de control, es bien conocido
que su diseio no es un proceso secuencial, sino mds bien una integracion entre
calculo numérico, analisis de resultados, y ajuste de los parametros. Las
caracteristicas de Sysquake se adaptan muy bien a este tipo de procesos, ya
que permiten no sélo observar la actualizacion de los graficos en tiempo real
mientras se varian los parametros, sino también manipular los graficos
directamente y ver cémo los parametros cambian en consecuencia.
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Caracteristicas generales

En el trabajo presentado en la tesis se ha usado con la versién Sysquake LE 4.1; o, lo
que es lo mismo, la version gratuita de este programa que puede obtenerse de la
pagina de su distribuidor Calerga [WSYS]. Esta posee la mayoria de las caracteristicas
de la versidon comercial y se puede utilizar sin ningln tipo de restriccion. En nuestro
entorno -donde los recursos destinados por las universidades y los estudiantes para
adquirir software son limitados- es evidente la importancia de una version gratuita.

El archivo ejecutable para la instalacidon es de 1.89 MB para la versiéon de Windows.
Una vez instalado Sysquake ocupa 6.18 MB del disco duro, incluyendo los archivos de
documentacion con el manual del usuario y 26 ejemplos de programas que se copian
en la carpeta SQ_files. A modo de comparacion, la version 7 de MATLAB requiere
aproximadamente 300 veces mas espacio para ser instalado (1.84 GB).

El lenguaje de programacidon es muy similar a otros lenguajes de alto nivel, sobre todo
al usado en MATLAB. Ahora bien, a diferencia de éste, incorpora comandos y funciones
particulares para lograr la interactividad de los gréficos. El intérprete de informacién
numérica usado por Sysquake se llama “motor de matriz de poco peso” (LME,
Lightweight MATH Engine). Este incorpora mas de 700 funciones, operadores vy
comandos nativos. En la versién LE, las funciones utilizadas para leer datos externos al
programa creados por el usuario no estan disponibles. Como resultado de esto, no se
pueden hacer llamadas a funciones externas, por lo que si se crean nuevas funciones
éstas deben incorporarse directamente al cédigo.

Como ya se ha comentado, en el apéndica A se describe con mas detalle el entorno de
programacion y el lenguaje de Sysquake.

4.2.2.2. EJEMPLOS

Primer ejemplo

En este primer ejemplo se va a reproducir, usando la herramienta disefiada, el
experimento realizado en [SALTO6]. El objetivo es controlar un motor de corriente
continua mediante un PID. La funcion de transferencia del motor (entrada: voltaje
suministrado en voltios, salida: posicién del motor) es la siguiente:

125

G (5) = S5 5 50)
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Aungue la funcidn de transferencia continua incluye un integrador y la referencia a
seguir es una sefial escaldn, el controlador va a tener una parte integral para superar
una zona muerta significativa presente en el comportamiento real del motor y no
considerada en este modelo ideal.

El controlador PID continuo tiene los siguientes parametros:
K, =0.7756 T4 =0.2934 T, =0.038273

En este sistema, el periodo de muestreo minimo al que puede trabajar el bucle de
realimentacion es 40 ms, mientras que no hay restricciones en la actualizacién de la
sefal de control. Si hacemos que todo el sistema trabaje a 40 ms el control resultante
deja bastante que desear. Por tanto, se planteé implementar un controlador
bifrecuencia con T=0.01s, N=4.

Usando la herramienta disefiada, las funciones de transferencia resultantes son las
siguientes:

* Lazo abierto para el controlador monofrecuencia lento

0.0568(zy + 0.5228) 6.4646(zy — 0.8801) (zy + 0.045)

NT ~NT ~NT _
GP GPDGPI -

_0.3672(zy + 0.5228)(zy — 0.8801) (zy + 0.045)
B (zy — D(zy — 0.1353)z (zy— 1)

* Lazo abierto para el controlador bifrecuencia

0.0053(z + 0.849) (z5—2) 23.5317(z—0.967)]""
(z—-1)(z—-0.6065) (z>—z*) z

(GFHTGE, ) GRY =

(zy +0.045)  0.513(zy + 0.051)(zy — 0.8743) (zy + 0.045)
(zy—1)  (zy—1(zy —0.1353)z, (zy— 1)
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* Bucle cerrado para el controlador monofrecuencia lento

GYTGNTGNT  0.3672(zy + 0.5228)(zy — 0.8801)
1+ GNTGNTGNT ~ (zy + 0.0226)[(zy — 0.4707)% + 0.41882]

(zy + 0.045)
(zy — 0.8355)

* Bucle cerrado para el controlador bifrecuencia

[GEHTGE,IVTGET  0.513(zy + 0.051)(zy — 0.8743)
1+ [GTHTGI INTGNT ~ (zy + 0.0057)[(zy — 0.3958)% + 0.24782]

(zy + 0.045)
(zy — 0.8355)

Comparando las expresiones obtenidas para el bucle abierto, es facil observar que:

* Los polos en lazo abierto coinciden, como era de esperar.

* Dos de los tres ceros en lazo abierto difieren; uno de ellos corresponde al
proceso y el otro a la parte derivativa del controlador. El tercer cero
corresponde a la parte integral del controlador, y coincide en ambos casos. Por
tanto, ajustando estos ceros el diseio bifrecuencia puede ser llevado a cabo.

Comparando las expresiones obtenidas para el bucle cerrado, se tiene que:

* Los polos en bucle cerrado coinciden, como era de esperar.

* Tres de los cuatro ceros en bucle cerrado difieren. Ademads, los polos del
controlador bifrecuencia tienen menor médulo que los del monofrecuencia
lento (figuras 4.32 y 4.33). Esto hace que la respuesta temporal del sistema con
controlador bifrecuencia sea mejor, como se puede ver en la figura 4.34.
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Lugar de las raices del monofrecuencia lento

05

Re

Figura 4.32. Ejemplo 1: Lugar de las raices del sistema con controlador monofrecuencia lento

(periodo de muestreo = NT)

Lugar de las raices del bifrecuencia

0S|

i

AF

Figura 4.33. Ejemplo 1: Lugar de las raices del sistema con controlador bifrecuencia

Re
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Comparacion Mono-Bifrecuencia

12}

08|
06|
04f

Figura 4.34. Ejemplo 1: Comparacién de las respuestas temporales. Negro: Sistema con
controlador bifrecuencia. Rojo: Sistema con controlador monofrecuencia rdpido (periodo de
muestreo = T). Verde: Sistema con controlador monofrecuencia lento (periodo de muestreo =
NT).

Segundo ejemplo
Como segundo ejemplo, se va a reproducir el experimento realizado en [SALTO5]. Dado

el siguiente proceso:

o 15
) =5 +05)(+15)

Un controlador PID continuo aceptable viene dado por:

K,=8 Ty;=02 T =32
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Se disefia e implementa un controlador bifrecuencia con T=0.1 y N=3 usando las
expresiones de disefio estudiadas. Tanto desde el punto de vista temporal (figuras 4.35
y 4.36) como desde el punto de vista del lugar de las raices (figuras 4.37 y 4.38) se
observa que dicho controlador funciona muchisimo mejor que si usdsemos la
alternativa cldsica (un controlador monofrecuencia con el periodo de muestreo lento).

Comparacion Bifrecuencia-Mz_rapida-Mz_lenta

12F T T

1 ——
0.9
0.8
0.7
06
0.5
0.4
0.3
02
0.1

o

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5t

Figura 4.35. Ejemplo 2: Comparacién de las respuestas temporales. Verde: Sistema con
controlador bifrecuencia. Rojo: Comportamiento deseado del sistema en lazo cerrado. Es
decir, la salida y(t) sigue perfectamente el comportamiento deseado en M(s)

Comparacion Mono-Bifrecuencia

086
0.4

02

Figura 4.36: Ejemplo 2: Comparacién de las respuestas temporales. Negro: Sistema con
controlador bifrecuencia. Rojo: Sistema con controlador monofrecuencia rdpido (periodo de
muestreo = T). Verde: Sistema con controlador monofrecuencia lento (periodo de muestreo =
NT).
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Lugar de las raices del monofrecuencia lento
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15 2 Re

Figura 4.37. Ejemplo 2: Lugar de las raices del sistema con controlador monofrecuencia lento

(periodo de muestreo = NT)

Lugar de las raices del bifrecuencia

0.8

06

0.4

0.2

-2 -1.5 -1

-0.5 0 05 1 15 2 Re

Figura 4.38. Ejemplo 2: Lugar de las raices del sistema con controlador bifrecuencia. Al

compararlo con la figura 4.36, es evidente que el sistema con controlador bifrecuencia es

mucho mds estable que el sistema con controlador monofrecuencia lento (el lugar de las raices

del primero esta mas alejado de las fronteras del circulo unidad que el del segundo; o, lo que

es lo mismo, los polos del sistema con controlador bifrecuencia tienen un médulo menor)
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Ahora bien, el anadlisis hecho por Sysquake sélo permite ver el sistema como un
bloque. Es decir, lo que estamos observando es la salida [V "7 (la salida de la planta
una vez que ha pasado por el bloque skip). Si implementamos este sistema en
Simulink, y observamos la salida de la planta (Ypg(s)), se obtiene el resultado de la
figura 4.39.

14 : ! : ; z

| ] ] ] i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 4.39. Ejemplo 2: Salida de la planta usando Simulink. Negro: M(s), Rojo: Sistema
bifrecuencia original

Se puede observar que hay oscilacién intermuestreo. Midiendo en la grafica, la
frecuencia de dichas oscilaciones es de:

2T 2T rad
Wyse = =— = — = 31.4159 -

Volviendo a Sysquake, si calculamos la respuesta en frecuencia se obtiene la figura
4.40.
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Respuesta en frecuencia_Caso coprimo
20fF 7
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Figura 4.40. Ejemplo 2: Respuesta en frecuencia del sistema

Haciendo zoom (figura 4.41), se observa que uno de los “picos” de la grafica coincide
con la frecuencia de estas oscilaciones.

Respuesta en frecuencia_Caso coprime

1 | | T

-58

60

62

Figura 4.41. Ejemplo 2: Obtencién de la frecuencia de las oscilaciones ocultas
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Finalmente, para eliminar las oscilaciones ocultas se plantean dos posibilidades:

a) Sustituir la parte rapida del controlador por Mg'(z)/G'(z), como se ha visto
previamente; siendo el resultado el de la figura 4.42.

14 : , . , ;

3000 4000 5000 6000

Figura 4.42. Ejemplo 2: Eliminacion de las oscilaciones ocultas mediante la sustitucion de la
parte rdpida del controlador. Negro: M(s), Rojo: Sistema bifrecuencia original, Azul: Sistema
bifrecuencia para eliminar oscilaciones ocultas

b) Intentar atenuar la magnitud de respuesta del pico de la respuesta en frecuencia
causante del comportamiento oscilatorio. Para ello, se aplica un filtro de la forma:

z+0.995

F(z) =0.720————

Trabajando a periodo de muestreo rapido. El factor 0.720 se aiflade para que no haya
sobreoscilacién en la respuesta temporal.

Los resultados se observan en las figuras 4.43, 4.44 y 4.45.
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Cambio en la Respuesta en Frecuencia
20F "7 v
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-160

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100

Figura 4.43. Ejemplo 2: Eliminacién de las oscilaciones ocultas mediante la atenuacion de los
picos de la respuesta en frecuencia. Azul: Sistema original. Rojo: Sistema con filtro

Cambio en la Respuesta en Frecuencia

S0 .

62

295 30 30.5 3N 315 32 325 33 335 34
Figura 4.44. Ejemplo 2: Eliminacién de las oscilaciones ocultas mediante la atenuacion de los

picos de la respuesta en frecuencia. Zoom en la frecuencia de las oscilaciones. Azul: Sistema
original. Rojo: Sistema con filtro
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I I
0 | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 4.45. Ejemplo 2: Eliminacién de las oscilaciones ocultas mediante la atenuacion de los
picos de la respuesta en frecuencia. Cambios en la respuesta temporal. Negro: M(s), Rojo:
Sistema bifrecuencia original, Azul: Sistema bifrecuencia con filtro

Tercer ejemplo

Se desea controlar un sistema descrito en [MASCO5] con una dindamica dada por:

1
0.001s3 + 0.05s2 + 0.6s + 1

G(s) =
Mediante un regulador PID discreto que opera a un periodo T=10 ms. Dicho regulador
tiene la siguiente funcién de transferencia:

94.19z% — 173.92 + 80
72—z

PIDrapido =

Dado que en [MASCO05] se impone la restriccion de que la planta sera controlada por
medio de un sistema de bus compartido, no es posible en la practica cumplir con el
requerimiento del intervalo de muestreo igual a 10 ms, debiéndose incrementar éste
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hasta, por ejemplo, T = 40 ms. La funcién de transferencia del regulador discreto bajo
esta condicién de muestreo es:

34.56z% — 53.57zy + 20

PIDjento = 2 _
N~ 4N

Usando la herramienta disefiada se desarrolla un regulador bifrecuencia que toma
lecturas a periodo lento de la salida de la planta, las procesa y envia a través del bus de
campo, y posteriormente, se conviertan a periodo mas rdpido para que con un
procesamiento adecuado posterior se envien al actuador de la planta.

En definitiva, tomando los siguientes datos:
T=10ms N=4 K,=1456 T,;=0.05494 T;=0.58997

Se obtienen los resultados de la figura 4.46.

Comparacion Mono-Bifrecuencia

08}

06}

0.4F

02}
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0 0.0 0.1 0.1 0.2 0.25 03 0.35 0.4 t

Figura 4.46. Ejemplo 3: Comparacion de las respuestas temporales. Negro: Sistema con
controlador bifrecuencia. Rojo: Sistema con controlador monofrecuencia rdpido (periodo de
muestreo = T). Verde: Sistema con controlador monofrecuencia lento (periodo de muestreo =

NT).
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Es decir, nuevamente estamos ante un caso en el que el regulador PIDjent, NO consigue
las prestaciones deseadas y el bifrecuencia si lo hace.

4.3. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Las principales conclusiones acerca de la utilizacion del software Scilab/Scicos se
pueden resumir en los siguientes puntos:

* Es un tipo de software de acceso libre, evitando asi cualquier desembolso de
tipo econdmico por su utilizacion, ya sea para uso personal, laboral o docente.
Debido a que este es un programa de cddigo abierto, es decir, no se ha de
pagar ninguna licencia para su utilizacién, es la herramienta perfecta para que
grandes y pequeiias centros académicos como universidades y centros de
investigacion lo implanten como uno de sus paquetes de software basicos para
el aprendizaje.

* Es capaz de realizar bloques y/o funciones utilizando los lenguajes de
programacion mas extendidos en el mundo informdtico como son el lenguaje
de programacion C o Fortran.

* Hay una actualizacién continua por parte de los creadores incluyendo nuevas
funciones, librerias y mejoras constantes, e incluso aportes adicionales de
desarrolladores externos que utilizan este software.

* Tiene la ventaja de ser un software multiplataforma, se puede usar en sistemas
operativos Windows, Mac OSX y Linux. Ventaja que puede ser aprovechada
para crear puntos de investigacién y desarrollo completamente gratuitos
utilizando la combinacidn del sistema operativo Linux junto a Scilab/Scicos.

* Como se ha puesto de manifiesto en el ejemplo de la seccién anterior, la
combinacion de uso de Scilab/Scicos permite la resolucién correcta de
problemas de ingenieria de control de la misma forma que se realizaria con
otro tipo de software comercial.

* Dentro de las limitaciones que presenta cabe sefialar, como ya se ha
comentado, que en comparacién con otros programas comerciales posee un
interfaz grafico algo inferior pudiendo mejorar la calidad de éste e incrementar
las opciones de representaciones graficas que incluye.

Como comentario final cabe destacar que se ha experimentado en el curso académico
2008 — 2009 con la implantacién de este software en los laboratorios de control y
automatica obteniendo resultados igual de satisfactorios que los obtenidos con otros
paquetes de software comercial. De hecho, se ha utilizado esta plataforma en la
asignatura “Sistemas Electrénicos de Control” de 32 de Ingenieria Técnica Industrial
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(Especialidad de Sistemas Electrénicos), de la Escuela Politécnica Superior de Elche,
donde tradicionalmente las prdcticas han venido desarrollandose bajo el sistema
operativo Windows y utilizando Matlab/Simulink (y algunos toolboxes: control y signal
processing normalmente). Se propuso que cada alumno eligiese el software con el que
queria hacer las practicas (evidentemente los resultados y las conclusiones obtenidas
con ambos paquetes de software son idénticas). Se motivé al alumnado a utilizar el
nuevo software aludiendo que éste es de uso libre, que no se infringe ninguna licencia
al utilizarlo en cualquier tipo de mdaquina y que para lo que nos ocupa resulta tan
potente como el usado normalmente. La distribucién de alumnos que eligieron realizar
la practica con uno u otro software durante el aio lectivo 2008 — 2009 se muestra en
la tabla 4.1.

% Alumnos

SCILAB/SCICOS 72%
MATLAB/SIMULINK  23%
AMBOS 5%

Tabla 4.1. Distribucién de alumnos por software

Como se puede observar, un pequefio porcentaje de alumnos optd por realizar las
practicas en ambos entornos con el fin de comparar los resultados obtenidos. Para
aquellos que optaron por la plataforma Scilab/Scicos se comprobd que la curva de
aprendizaje del nuevo entorno no era excesivamente elevada (ayuddé mucho a ello los
tutoriales y los ejemplos suministrados -bastante afines a las practicas a realizar-) y
que dado un pequefio periodo de aprendizaje basico fueron capaces de resolver los
mismos problemas y con igual diligencia que con el software comercial.

En cuanto a la herramienta desarrollada con Sysquake presentada en la tesis se ha
demostrado:

* El entorno Sysquake es una excelente opcidon para modelar sistemas. Las
razones que respaldan esta afirmacién son las siguientes:

* Ocupa relativamente poco espacio en memoria en comparacién con otros
programas similares.

* La eficiencia del intérprete de informacién numérica permite que tanto el
tiempo de ejecucion de calculos como el trazado de graficos sea satisfactorio.

* La version libre Sysquake LE no presenta limitaciones sustanciales respecto a la
version comercial.

* Hay actualizaciones periddicas del programa por parte de los creadores.
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* Las aplicaciones escritas permiten una gran interactividad con el usuario.

Dentro de las limitaciones de Sysquake cabe resaltar que la cantidad de funciones
nativas es mucho menor que las que posee MATLAB, por lo que la programacién
puede llevar mas tiempo.

Ademas, en el presente capitulo se ha demostrado que Sysquake es una herramienta
totalmente apta para disefar y analizar sistemas multifrecuencia. Una vez
acostumbrados a su forma de programacion, es relativamente sencillo programar
cualquier tipo de grafica necesaria. Ademas, la interactividad hace mucho mas intuitivo
el disefio de estos controladores, al poder ver en tiempo real los resultados de los
cambios en los pardmetros. Los dos Unicos inconvenientes que se le pueden poner a
Sysquake en este sentido son los siguientes:

a) Sysquake no permite actuar directamente sobre los pardmetros de simulacién
(como por ejemplo, en Matlab).

b) Comparado con Simulink, es mas complejo obtener la respuesta concreta de un
bloque del sistema bifrecuencia, ya que no hay ninguna forma de programar de forma
grafica en base a bloques.

En cuanto a los trabajos futuros planteados se citan los siguientes:

Para redondear la utilizacién de Scilab/Scicos, seria interesante desarrollar un entorno
para el control en tiempo real de sistemas fisicos a través de una tarjeta o sistema de
adquisicion de datos. Para ello se dispone de las librerias Comedi y RTAI [WCOM],
[WRTAI]. Ademds, cabe mencionar que a la hora de redactar este documento, esta
disponible la version 5.3.0 de Scilab. Dicha versidn representa un salto cuantitativo
respecto a las versiones 5.2.x ya que incorpora dentro de la misma el software Xcos
[WXCOS]. Xcos es un software de representacion grafica y simulacién de sistemas
basado en Scicos pero al parecer mas potente, mas intuitivo, mejorado visualmente y
completamente integrado con Scilab. Seria por tanto una tarea interesante(aunque los
cambios a nivel de manejo son minimos) actualizar tutoriales y realizacidn de practicas
con Xcos.

En cuanto a la herramienta Sysquake, los esfuerzos de investigacion se han centrado
en determinadas cuestiones especificas, habiéndose reservado para trabajos futuros la
siguiente serie de tareas:

* Estudiar si con algoritmos propios o (si es posible) mediante la modificacién de
la propia estructura de Sysquake se pueden modificar los parametros de
simulacién.
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* Mejorar el grado de interactividad obteniendo, por ejemplo, relaciones
numéricas “directas” entre la respuesta en frecuencia y los pardmetros del
controlador.

* Habilitar el uso de otro tipo de controladores multifrecuencia (controladores
adaptativos, predictivos, inteligentes, etc.).
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Durante los ultimos afios el uso de las capacidades que proporciona Internet ha
posibilitado la realizacion de diversas herramientas que pueden mejorar
significativamente la calidad de los procesos de ensefanza y aprendizaje. En
ensefianzas técnicas ademas de los contenidos tedricos es fundamental la realizacidn
de practicas con equipos reales de forma que el alumno asimile de forma adecuada los
conceptos tedricos. Por este motivo desde principios de los 90 educadores en
ingenieria han demostrado la capacidad de realizar experimentos en laboratorios
docentes mediante el uso de Internet y tecnologias web. Asi, la educacién a distancia
mediante el uso de laboratorios remotos a través de Internet es un tema de total
actualidad como consecuencia del enorme potencial que supone para mejorar la
calidad del proceso ensefianza-aprendizaje [AUS99], [COS10], [PUERO1].

El trabajo presentado en este capitulo proporciona una arquitectura general para la
ejecucion remota en tiempo real de esquemas de control sobre sistemas fisicos. La
motivacion de este trabajo ha sido, por un lado, la carencia de suficientes maquetas o
sistemas reales en las practicas de teoria de control; y por otro, la limitada
disponibilidad temporal de laboratorios donde los estudiantes que cursan materias de
automatica y control de procesos, puedan desarrollar los conceptos vistos en teoria
dentro de un marco practico adecuado. Por tanto, la presente aplicacién se centra en
el control en tiempo real de sistemas fisicos de forma remota a través de Internet,
utilizando para ello Matlab/Simulink como plataforma de desarrollo. Esta aplicacion
permite al estudiante tanto simular como ejecutar en tiempo real, un esquema de
control sobre un determinado sistema fisico. De esta forma, el estudiante puede
desarrollar estas actividades sin estar presente en el laboratorio donde esté ubicado el
sistema real. La aplicacién devuelve al usuario toda la informacién asociada a la
simulacién o ejecucidn solicitada, junto a los graficos, datos y variables mas relevantes.
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5.1. EL SISTEMA RECOLAB

La idea de un Laboratorio por Control Remoto (RECOLAB: REmote COntrol LABoratory)
surge para ofrecer al alumno la posibilidad de continuar con sus practicas en casa no
limitando el uso de los diferentes sistemas fisicos al horario establecido para ello y
permitir, del mismo modo, hacer un uso auténomo impensable en el laboratorio
[PUER02-1], [PUER02-2]. Se permite, por tanto, que en titulaciones técnicas como las
Ingenierias se pueda realizar un nimero elevado de practicas, consiguiendo asi que el
alumno adquiera unos conocimientos practicos lo suficientemente extensos acorde
con los conocimientos tedricos suministrados, pudiendo comprobar éstos sobre
sistemas fisicos reales. Asi, RECOLAB compensaria en gran medida la falta de recursos
suficientes que pueden presentar las universidades en relacién a equipos y sistemas
fisicos reales sobre los que desarrollar las practicas de forma eficiente.

RECOLAB presenta alternativas muy fiables como pueden ser la simulaciéon del
comportamiento de los sistemas fisicos reales, o bien, el establecimiento de una
conexién de éstos a través de Internet de forma que los alumnos los puedan manejar
desde cualquier ordenador conectado a la red disponiendo de una sensacién mas
realista del comportamiento de diversos sistemas fisicos. Con este planteamiento, se
podria disefiar y construir un conjunto de laboratorios remotos creando una red de
laboratorios de forma que el estudiante pueda realizar una gran cantidad de practicas
sobre sistemas fisicos reales y distintos a los que pueda tener una Unica universidad.
Ya en 1994, multitud de educadores, cientificos, ingenieros, etc., demostraron la
viabilidad de este tipo de laboratorios asi como el realizar practicas experimentales
utilizando Internet. Las caracteristicas y funciones que debe tener una aplicacién de
control de procesos se describirdn con posterioridad [CASIO3], [DIX01], [DIX02]. En
estos Ultimos afos, se ha multiplicado el nimero de universidades que intentan
realizar desarrollos paralelos para la realizacion de practicas en laboratorios remotos.
Sin embargo, a diferencia de estas propuestas, en el sistema propuesto se utilizan
herramientas software (Matlab/Simulink) o sistemas que los estudiantes conocen
ampliamente.

Los principales motivos por los que se ha optado por la plataforma Matlab/Simulink
(con algunos toolboxes adicionales) para el desarrollo de esta aplicacidn son varios:

* Matlab y Simulink constituyen una plataforma fiable, conocida y con amplio
soporte técnico.

* El tiempo de prototipado y desarrollo es bastante inferior al que presentan
otras herramientas y plataformas (programacion directa en un lenguaje de
programacion, etc.).
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* Dicha plataforma suministra tanto herramientas para la ejecucién remota de
programas, como para la ejecucion en tiempo real sobre un sistema fisico, a
través de un sistema de adquisicion de datos, de un algoritmo de control
determinado.

En este encuadre, la Universidad Miguel Hernandez presentd un sistema implantado
desde 2002 que posibilitaba la realizacion de practicas sobre un sistema fisico
constituido por un ervomotor de orriente ontinua (control en posicién y velocidad con
reguladores P, Pl, PD, PID) [PUERO02-2]. Este Laboratorio por Control Remoto,
RECOLAB, ha visto aumentado su servicio tanto en esquemas de control para el
servomotor de CC (Reguladores de Minima Varianza, Espacio de Estado, Reguladores
Algebraicos, etc.) como con un nuevo sistema fisico, el cilindro deslizante por flujo de
aire, ofreciendo su control en posicidn sirviéndose para ello de los mismos reguladores
que en el caso anterior [PUER11].

Figura 5.1. Sistema RECOLAB

RECOLAB es un laboratorio por control remoto (via Web) que permite al usuario
realizar el control (simulado o real) de un servomotor de CC o bien de un cilindro
deslizante introduciendo los diferentes reguladores vistos en teoria (reguladores PID,
de control éptimo, predictivos, algebraicos...).
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Pagina Web del Laboratorio
RECOLAB

Via Internet
\4

Conexion con CPU del

\ 4
Tarjeta DAQ National
Instruments 6024E con bornero

Matl

Tarjeta ADAM

» Sistemas

\ 4 A 4

Cilindro Servomotor

J

Figura 5.2. Agentes principales del laboratorio de control remoto RECOLAB

Los componentes fundamentales de RECOLAB son los siguientes:

* Computador con tarjeta E/S National Instruments 6024E.

* Servomotor de corriente continua Feedback o Cilindro Deslizante (sistemas
fisicos a controlar).

* Servidor Web Apache con intérprete PHP.

* Matlab con Simulink, Real -Time Windows Target Toolbox y Real -Time
Workshop Toolbox.

5.2. AGENTES PRINCIPALES DE RECOLAB

En este apartado se va a describir los distintos elementos que conforman e integran
RECOLAB. Dichos elementos son las principales entidades que aparecen en el esquema
de la figura 5.2.

5.2.1. LA PAGINA WEB DE RECOLAB

Este Laboratorio necesita en primer lugar de un interfaz gréfico, es decir, de un espacio
Web requiriendo una programacién experta (en RECOLAB se ha utilizado el lenguaje
php) que evite la intrusidn en el Sistema de cualquier hacker informatico. Del mismo
modo, se han creado diversos niveles de validacion en los que destaca:
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* El nivel invitado: nivel de cualquier usuario conectado y en el que sélo se
permite la simulacién del servomotor de CCy del cilindro deslizante.

* El nivel usuario: Necesita de un login y de su respectiva contrasefia para
acceder a la ejecucién en tiempo real de los Sistemas Fisicos propuestos. Con
esto, se consigue que Unicamente los alumnos matriculados en alguna de las
diversas asignaturas de control tengan acceso.

* El nivel profesor/administrador: También requiere identificacidn siendo el nivel
mas elevado para permitir al Webmaster solucionar posibles problemas
reseteando el sistema.

Este interfaz grafico es el encargado de comunicarse via Internet con el ordenador del
laboratorio de la Universidad Miguel Hernandez de Elche. La apariencia de esta web se
muestra en la figura 5.3. Posteriormente se analizarda con mas detalle el
funcionamiento de la misma.

A RECOLAB: Laboratorio de Practicas de Control - Microsoft Internet Explorer

LS

: Archivo Edicidn Ver Favoritos Herramientas  Ayuda l,
@Ah’és M) gj @ ;‘J /j“Bﬂsqueda “;E:('Favorims e‘MuItimedia <€" Rz & -
i Direccion i@ http:/frecolab.umh.es/ v‘ d Ir
& ( ” lfaboratorio [de}
Practicasjdejcontrol
(SN INTCIO] [PESCRIPEION] [PRACTICAS] [[UTORIATY

EJECUCION/SIMULACION DE UN ESQUEMA SIMULINK

Referencia Accidn de Control

A N Modelo a ejecutar:
den =N Output Control de un Motor
Fregulador Saturacisn Anatog Dutput de Corriente
National Instruments Continua en
PCHO024E fauto) Velocidad (TR)
Analog Input Nelooldad
National Instruments
PCI-6024E [auto]
Modelo: Regulador:
Control Motor en Velocidad (RT) N ‘ Pl &
Valorde Kp:  [0045 |
— K, (z—a)
Valor de a: 1.0 | R(Z)=———
e z-1
Valor de Referencia: 1.0 |
y Automatica
©2002 by R. Puerto, Luis M. Jiménez
UNVERSITAS
0l '\ﬁgl "NM‘Kd"
€] de Control. (IS4) Ingenieria de Sistemas y Automatica, © Internet

Figura 5.3. Apariencia de la web de RECOLAB

107



5. HERRAMIENTAS REMOTAS

5.2.2. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

El sistema de adquisicion de datos (DAQ) es el dispositivo que permite efectuar la

comunicacion entre el computador y el sistema fisico a controlar. En este caso, se trata
de una tarjeta National Instruments PCI-6024E [WNAT], que consta de 16 canales de
entrada analdgicas, dos canales de salida analdgicas, una resolucién de 12 bits, una
frecuencia de muestreo maxima de 200kS/s, un conector de 68 pines y ocho lineas de
E/S digitales.

Figura 5.4. Tarjeta de adquisicién de datos NI PCI- 6024E

El rango de operacién de la tarjeta DAQ para las salidas y entradas analégicas es £10V.
Se dispone, ademds, de una tarjeta bornero de conexion National Instruments CB-
68LP, mostrada en la figura 5.4, en la cual se efectian las conexiones oportunas entre
los dos sistemas fisicos y la tarjeta de adquisicion de datos, puesto que ésta se
encuentra instalada en el interior del ordenador. La conexidn entre la tarjeta DAQYy la
tarjeta bornero ubicada en el exterior del ordenador se realiza mediante un cable
apantallado de 1m de longitud con conectores de 68 pines, cuyo modelo es National
Instruments SH-68-68-EP.

Para el control de ambos sistemas fisicos se han utilizado tres pines de conexion de la
tarjeta para el cilindro deslizante y cinco para el servomotor de CC. En el caso del
cilindro deslizante, se ha dado uso a una entrada analdgica (entrada 2, pin 65), que
corresponde a la medida efectuada por el sensor de posiciéon; una salida analdgica
(salida 1, pin 21), que es la tensién de alimentacion del ventilador, y la toma de tierra
(pin 24), comun para entradas y salidas. Este pin, también se utiliza en el caso del
servomotor de CC que, a su vez, se conecta a la sefial PA- INPUT (pin 14 de la tarjeta
ADAM 3937). Las conexiones entre ambas tarjetas para el caso del servomotor de CC
qguedan reflejadas en la figura 5.5.

Pin National Instruments PCI-6024E Servomotor (tarjeta ADAM-3937)

68 (canal 0 de entrada analdgica) Sefial TACHO + (pin 35)
67(GND de entrada analdgica) Sefial de tierra del propio servomotor (pin 11)
22 (canal 0 de salida analdgica) Sefial PA+ INPUT (pin 33)

GND (GND de salida analogica) Sefial PA- INPUT (pin 14)

33 (canal 1 de entrada analogica) Eje del Motor (pin 12)

Figura 5.5. Conexiones entre DAQ y servomotor
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5.2.3. SISTEMAS FiSICOS DISPONIBLES EN RECOLAB

A continuacion se describen los dos sistemas fisicos, servomotor de corriente continua
y cilindro deslizante, conectados a RECOLAB asi como sus caracteristicas, estructura y
funcionamiento.

5.2.3.1. SERVOMOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

El servomotor es un motor eléctrico modelo Feedback 33-002 [WFEE] con capacidad

de ser controlado, en velocidad y/o posicidn.

Figura 5.6. Servomotor Feedback 33-002

Las dos formas de controlar el motor son:
* Control en velocidad: posibilidad de hacer girar al motor a una velocidad
determinada independientemente de la carga o fuerza que deba vencer.
* Control en posicidn: posibilidad de realizar desplazamientos entre dos
posiciones determinadas con precision.

La forma mas adecuada de realizar cualquiera de estas operaciones es mediante un
control en bucle cerrado, en el cual se estan midiendo continuamente velocidad y
posicidn para, en funcion de estos valores, aportar mayor o menor tensién de entrada
al motor [AYASO7].

La figura 5.7 muestra esquematicamente el aspecto del servomotor empleado, asi
como sus principales componentes.
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* senoidal
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Figura 5.7. Principales elementos del Servomotor Feedback 33-002

Descripcion eléctrica

El comportamiento de un servomotor de CC equivaldria al del sistema motor eléctrico

— freno como el representado en la figura 5.8. Se observa como el motor y el freno se

encuentran acoplados, de modo que el par producido por el primero se empleara

principalmente en vencer la resistencia opuesta por el segundo.

Figura 5.8. Sistema motor - freno

Se planteard, en primer lugar, las ecuaciones que
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Se trata de un motor de corriente continua controlado mediante la tensidn aplicada a
sus terminales. El esquema eléctrico correspondiente junto con las variables que en él
intervienen se muestra en la figura 5.9.

R L
— AN P VY ) .
i) o v(t) tension aplicada (variable de entrada)

+ \ a(t) *i(t) mtensidad en el devanado del motor
v(t) fcem(t) \ O\ p® » fcem(t) fuerza contraelectromotriz generada
\% e @(t)  velocidad angular de giro del motor

_ - 1|—[ * p(t) par proporcionado por el motor.

R y L representan la resistencia e inductancia de los devanados del motor.

+

Figura 5.9. Esquema eléctrico del servomotor de CC

Aplicando las leyes de Kirchoff para las ecuaciones de comportamiento, sabiendo que
la fuerza contraelectromotiz (fcem) es proporcional a la velocidad de giro, que el par
ofrecido es proporcional a la intensidad, que el par producido por el motor para vencer
la carga tiene relacién con el rozamiento viscoso B y conociendo el momento de
inercia J, el conjunto de ecuaciones del sistema es el siguiente:

v(t)=R-i(t)+ fcem(t)
feem(t) =K -w(t)
p(t)=K, (1)

piy=1- 270

+B-w(1)

Restricciones:
* Lainductancia L tiene un valor despreciable.
* No se mueve el freno durante el experimento (B=cte), todas las ecuaciones son
lineales .

Determinando, en un segundo lugar, el punto de equilibrio correspondiente a una
velocidad angular nula, se logran unos valores iniciales iguales a cero; realizando el
paso a variables incrementales y aplicando directamente la transformada de Laplace,
se obtiene:

V(s)=R-1(s)+ FCEM (s)

FCEM(s)=K, -W(s)

P(s)=K, I(s)

P(s)=J-s-W(s)+B-W(s)

Por el efecto de la tensién aplicada al motor sobre la velocidad de giro del mismo y a
partir de las ecuaciones del sistema se puede generar el diagrama de bloques
mostrado en la figura 5.10.
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Vi(s)

IR

A 4
2]
o

1/1s+B

> W(e)

Kv

Diagrama que es facilmente reducible para obtener una funcién de transferencia global como la siguiente:

V(s) ——»

KP

K.K, +RB+RJs

Que. expresada en un formato estandar. quedaria:

V() ——»

K,/(K.K, +RB)

1+sRJ/(K,K, +RB)

—» W(s)

Tarjeta de conexiones ADAM — 3937

La tarjeta ADAM-3937 permite acceder cdmodamente a las conexiones eléctricas de
los distintos elementos del motor. Se conecta en la parte posterior del servomotor de
CC un bus de datos de 38 entradas/salidas de las cuales las utilizadas para el sistema
RECOLAB son los que se muestran en la figura 5.11.

> W(s)

V(s) —»

> W(s)
1+7Ts

Figura 5.10. Diagrama de bloques del servomotor de CC.

Fuente de alimentacion - 0V pin 11
Potenciémetros - Eje Motor pin 12
Amplificador - Entrada Negativa pin 14
Amplificador - Entrada Positiva pin 33
Tacogenerador - Sefial Positiva pin 35

Figura 5.11. Conexiones ADAM — 3937 - servomotor de CC

Su aspecto se muestra en la figura 5.12.
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Principales sensores del servomotor de CC

En la presentacién del equipo se han mencionado los sensores disponibles:

* sensor analdgico de posicidn (potenciémetro)

sensor digital de posicién (encoder)
* sensor analdgico de velocidad (tacogenerador)

sensor digital de velocidad (tren de pulsos)

La curva de comportamiento de cada uno de estos sensores es la curva que relaciona
los valores eléctricos (tensiones en algunos casos, frecuencias en otros) con los valores
que se desean medir: angulos o velocidades de giro.

Sensor analégico de posicion
El sensor analdgico de posicion estd basado en un potenciémetro (resistencia variable).
El circuito representativo es el mostrado en la figura 5.13.

+10V -10V

Figura 5.13. Esquema del sensor analégico de posicidn

La figura 5.13 representa una resistencia conectada a +10V por uno de sus extremos y
a —10V por el otro. El cursor o aguja gira solidario con el eje del cual se desea conocer
la posicion. La tensidn de salida Vsa tomara valores entre —10V y +10V en funcién del
angulo girado por el eje. Por tanto, existira una relacién entre el dangulo q girado por el
eje y la tensién de salida Vsa, que se podra expresar mediante la siguiente relacion:

0= KPOS 'VSAL

donde se ha denominado Kpps a la constante de proporcionalidad para el sensor de
posicion.

El sistema fisico dispone de dos potencidmetros, cada uno acoplado a un eje distinto.
El eje correspondiente al circulo graduado de la izquierda se utiliza como referencia y
se puede girar manualmente. El eje correspondiente al circulo graduado de la derecha
gira solidario al motor.
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Las tensiones de salida Vss correspondientes a cada potencidmetro se encuentran
accesibles a través de los siguientes contactos de la regleta de conexiones:

* Potencidmetros: eje motor.
* Potencidmetros: eje referencia.

Sensor analégico de velocidad

El sensor analégico de velocidad esta basado en un tacogenerador. Al igual que en el
caso del potencidmetro, el sensor nos ofrece una tensién proporcional a la magnitud
que queremos medir.

En este caso, la magnitud a medir es la velocidad angular w, y la tensién de salida Vsa,
ofrecida por el tacogenerador es proporcional a esa velocidad de acuerdo con una ley
como la que se especifica a continuacién:

w=K,, 'VSAL

donde se ha representado como Ky la constante de proporcionalidad para el sensor
de velocidad.

La tension proporcionada por el tacogenerador es accesible a través del conector
“Tacogenerador: sefial positiva” de la regleta de conexiones.

Sensor digital de velocidad

El sensor digital de velocidad esta basado en fototransistores que provocan pulsos de
tensioén al enfrentarse a partes oscuras o claras de un disco que gira solidario con el
motor. La sefial de salida serd un tren de pulsos, mds proximos entre si cuanto mayor
sea la velocidad de giro del motor (figura 5.14).

m giro motor

sensor

senal de salida

Figura 5.14. Sensor digital de velocidad.
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En este caso, la curva de comportamiento a obtener serd la que relacione la frecuencia
de estos pulsos FREC con la velocidad de giro del motor, de acuerdo con la siguiente
expresion:

@ = Ky " FREC

Esta sefial de pulsos es accesible a través del conector ‘Encoder incremental: sefial sin
desfasar’ de la regleta de conexiones.

5.2.3.2. CILINDRO DESLIZANTE POR FLUJO DE AIRE

El cilindro deslizante [PUERO6] se compone de un tubo de metacrilato por el cual se
desliza una pieza impulsada por el flujo de aire producido por un ventilador de
corriente continua (CC), del estilo de los que se emplean para refrigerar los
ordenadores. En la pared exterior del tubo se ha ubicado una cinta métrica adhesiva,
que sirve para conocer la altura de la pieza en todo momento (figura 5.15).

Figura 5.15. Cilindro deslizante

El cilindro hueco se asienta sobre una base de metacrilato rectangular que sirve para
dar estabilidad y verticalidad al conjunto. Esta misma base se apoya sobre una
superficie de madera de mayor tamafio que da robustez al conjunto y que sirve de
soporte para la placa de circuito impreso (PCB), en la cual se encuentran los circuitos
de alimentacién, amplificacién, acondicionamiento de la sefial y accionamiento del
sistema. En la parte superior del conjunto, se encuentra situado el sensor fotoeléctrico
de posicidn, que estd fijado a otra pieza rectangular de metacrilato unida al tubo.

Mediante una tarjeta de adquisicién de datos (DAQ), instalada en el computador, se

captan los valores de tension que proporciona el sensor y se envian al ordenador, que
mediante una serie de algoritmos de control disefiados debe ser capaz de calcular y
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generar las acciones de control adecuadas para mantener la posicién de la pieza en
una altura determinada.

Principales sensores y elementos del cilindro deslizante

En la presentacién del equipo se han mencionado los sensores disponibles:

* sensor fotoeléctrico
¢ ventilador de corriente continua
* pieza deslizante

Sensor fotoeléctrico

El sensor utilizado para medir la posiciéon de la pieza deslizante en el interior del
cilindro hueco es un sensor fotoeléctrico de la marca y modelo Telemecanique XUJ-
K803538, cuya alimentacién es de +24V. y consta de una salida analdgica de tensién de
0..10V y otra salida analdgica de corriente de 4..20mA. El rango de deteccion
especificado por el fabricante, asegurando la linealidad, oscila entre 20 y 80cm (figura
5.16).

Figura 5.16. Sensor fotoeléctrico Telemecanique XUJ-K803538

Este dispositivo efectia una medida de distancia por triangulacién, lo que le vuelve
practicamente insensible al color del objeto. Sin embargo, como cualquier sistema
Optico, éste se puede ver afectado por el humo, la neblina, polvos o depdsitos sobre
las superficies a detectar. Por lo tanto la cara frontal del aparato debe mantenerse
limpia.

El principio de operacién de la triangulacién consiste en que el emisor emite un pulso
de luz infrarroja (IR). Esta luz viaja fuera del alcance de la vista y puede chocar contra
algun objeto o simplemente seguir su camino. Si no hay objeto, la luz nunca es
reflejada y las medidas no reflejan objeto alguno. Si la luz refleja en alguin objeto,
vuelve hacia el detector y crea un tridngulo entre el punto de reflexion, el emisor y el
detector.
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Los angulos en este tridngulo varian segun la distancia al objeto. La porcidn receptora
de estos detectores es realmente una lente de precision que transmite la luz reflejada
hacia varias porciones de una matriz de CCD’s lineal encapsulado segun el angulo del
triangulo descrito anteriormente. La matriz de CCD’s puede determinar entonces con
qué angulo volvié la luz a él y, de este modo, calcular la distancia al objeto (figura
5.17).

Objec.

No Object Far Object Close Object

Figura 5.17. Principio de triangulacion con distintos dngulos y diferentes distancias

En la respuesta generada por el sensor fotoeléctrico en las mediciones de caracter
estacionario, se constaté una sefal superpuesta de rizado. Se optd por eliminar dicha
perturbacién via software, mediante Matlab, calculando un filtro de Butterwoth de
orden dos y frecuencia de corte w = 10 rad/seg. que proporciona unos resultados
bastante aceptables.

Todos los esquemas en Simulink implementados llevaran incluidos un bloque de
filtrado representado por una funcidn de transferencia discreta que tiene la siguiente
expresion [DIEZ98]:

0.0201+0.0402z™" +0.0201z
but 1-1.5610z" +0.6414z

Ventilador de corriente continua

El ventilador empleado en mantener la pieza “levitando” en el interior del cilindro
hueco es un ventilador de 12V de corriente continua sin escobillas (brushless segun la
literatura inglesa) y de dimensiones acordes con la del diametro interior del tubo.
Segun estos criterios, se ha optado por el modelo NMB 4175KL-04W-B40-P00. Hay que
destacar que aunque la tensidn nominal del ventilador es de 12V. puede funcionar por
debajo de esta tensién hasta un valor de 2.5V. aproximadamente (figura 5.18).
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Figura 5.18. Ventilador NMB 4175KL-04W-B40-P00

Pieza deslizante

La pieza utilizada esta formada por dos discos de madera unidos mediante tornillos por
una pieza cilindrica, también de madera, tal y como se muestra en la figura 5.19. Este
tipo de pieza proporciona una mayor estabilidad en el interior del tubo de metacrilato,
un rozamiento minimo con las paredes del cilindro y unas medidas mas fiables por
parte del sensor fotoeléctrico.

Figura 5.19. Pieza deslizante

5.3. ESTRUCTURA INTERNA Y FUNCIONAMIENTO DE RECOLAB

El principal propdsito de RECOLAB es la ejecucién en tiempo real de determinados
reguladores a través de Internet sobre los sistemas fisicos descritos [PUER02-3],
[PUERO4]. Dicha ejecucion se debe realizar de forma transparente para el usuario por
medio de esquemas Simulink convenientemente parametrizados. Para ello se necesita
integrar arquitecturas especificas de hardware y software. Evidentemente también se
permite la simulacidn de dichos sistemas de control, pero este caso es sensiblemente
mas sencillo que la ejecucién en tiempo real.
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5.3.1. ESTRUCTURA DE RECOLAB

El esquema general de la arquitectura de la aplicacién desarrollada se muestra en la
figura 5.20.

Local PC Remote PC

y \ HTTP A \ Matlab
LOCAL AREA MATLAB

Video (m - file)
Server

Simulink

% Scheme
Pshystical Data ——
ystem  \——) | Adquistion eal - lime
systom [—— Windows
REMOTE AREA

Figura 5.20. Arquitectura general de RECOLAB

En este diagrama, los elementos hardware y software estan divididos en dos bloques
principales: una zona local donde trabajan los usuarios y una zona remota donde se
sitan el sistema fisico a controlar y todos los elementos de control (tarjeta de
adquisicion de datos, sensores, actuadores, etc.).

Los elementos que conforman la zona local y remota son:

1. Zonalocal:
* Computador con conexién a Internet y un cliente http 4.0. La aplicacién
esta optimizada para los navegadores Internet Explorer 7 y posteriores y
Firefox 2.0 y posteriores con una resolucion minima de 800 x 600.

2. Zona Remota:
* Conexidn a Internet de alta velocidad.
* Computador Servidor: el sistema actual consiste en un PC Pentium IV
con 1 Gb. de memoria RAM con sistema operativo Microsoft Windows
XP SP3.
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* Sistema de adquisicidn de datos: tarjeta NI 6024E con entradas y salidas
analdgicas.

* Sistemas fisicos a controlar: en este momento dos sistemas, servomotor
de CC Feedback 33-002 y cilindro deslizante por flujo de aire, descritos
en las secciones anteriores.

* Sistema de captura de imagen y servidor de video: sistema “Axis 2400
network camera” con compresion de video MPEG-4 que envia video o
imagenes estaticas al usuario.

* Servidor HTTP Apache v.2.0.54 con mddulos PHP 5.0 y SLL (Secure Layer
Socket). Este servidor permite la comunicaciéon entre computadores
utilizando el protocolo http.

* Matlab R12 con Simulink v.4.1: ejecuta los programas que hacen posible
la simulacion y la ejecucion en tiempo real de los sistemas fisicos
controlados asi como la generacién de los ficheros de resultados.

* Real — Time Windows Target v.2.1: Este toolbox de Matlab permite
ejecutar esquemas Simulink en tiempo real. Para ello, proporciona el
interfaz (bloques Simulink) necesarios para la comunicacién con la
tarjeta de adquisicion de datos.

5.3.2. FUNCIONAMIENTO INTERNO DE RECOLAB

La aplicacién RECOLAB tiene dos partes claramente diferenciadas:

1. Aplicacion Web: incluye la comunicacién cliente — servidor utilizando los
protocolos http/HTML, el interfaz de usuario, control de acceso de usuarios
y la aplicacién CGlI (Common Gateway Interface). CGl es un interfaz
estandar que permite la comunicacidn con aplicaciones externas al servidor
tales como servidores http o web. Esta aplicacién se encarga del acceso a
los recursos y la comunicacién entre Apache y Matlab.

2. Aplicaciones de simulacidn y ejecucion en tiempo real: se compone de un
conjunto de esquemas de control en Simulink y cédigo Matlab, basado en el
toolbox “Real — time Windows Target” , que permite la simulacién o la
ejecucion en tiempo real de esquemas Simulink sobre un sistema fisico
determinado.

Se han utilizado diferentes lenguajes de programacién y herramientas de desarrollo
para cada una de las partes comentadas. Las tareas no criticas tales como el interfaz de
usuario, seguridad de acceso y comparticion de recursos han sido codificadas en PHP
(v.5.0) [WPHP] ejecutandose sobre un servidor http Apache [WAPA]. PHP es un
lenguaje interpretado muy popular que ha sido escogido debido a su cardcter de
lenguaje abierto ampliamente soportado por la mayoria de servidores Web y sistemas
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operativos en multiples plataformas. Ademas posee una amplia libreria que soporta
multitud de protocolos de red y acceso a bases de datos entre otras funciones. La
aplicacion PHP se ejecuta en un servidor web por lo que presenta un entorno
controlado para el programador y permite la comunicacién con cualquier otro proceso
que se ejecute en el servidor (la aplicacion Matlab en nuestro caso).

Por supuesto, PHP es un lenguaje interpretado no indicado para el desarrollo de
aplicaciones en tiempo real. El ndcleo de tiempo real de RECOLAB (el control
realimentado del sistema fisico) ha sido desarrollado en Simulink con la herramienta
“Real — Time Windows Target” [WMATW]. La figura 5.21 muestra graficamente el flujo
de ejecucion de la aplicacion.

SERVER
(Apache)

\
USER
O (PP )
User

Interface

Control
Application

Y

Matlab daemon
(m - file)
Read ‘data.mat’

Y

Open Simulink Model
Set up parameters
Start sim/exec
Save ‘results.mat’

Semaphore Sincronization

Y

Generate
results and
graphics
web page
_

Results
download and
visualization

Figura 5.21. Descripcidn funcional de la aplicacion RECOLAB.
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Pasaremos ahora a describir los principales componentes software de la aplicacion.

5.3.2.1. INTERFAZ DE USUARIO DE RECOLAB

El interfaz de usuario de RECOLAB esta basado en el lenguaje estandar HTML 4.0. El
codigo HTML se genera dindmicamente mediante PHP. El disefio de la pagina HTML
esta separado de los contenidos para permitir una configuracién flexible de RECOLAB.
Todo el formato de datos estd basado en hojas de estilo CSS (Cascade Style Sheets) y
funciones predefinidas de PHP para la creacidon de formularios. El contenido de las
paginas se almacena en ficheros de configuracion (ficheros de texto) haciendo facil y
flexible afadir nuevos sistemas fisicos y sistemas de control sin tener que modificar el
codigo PHP de la aplicacién.

El interfaz de usuario se muestra en la figura 5.22 y como se ha comentado esta
basado en formularios HTML generados dindmicamente en PHP a partir de los ficheros
de configuracién. La actualizacién interactiva de estos formularios se realiza a través
de llamadas CGI al servidor y no a través del cddigo en el navegador del cliente. De
esta forma, la seguridad en el acceso al sistema se puede manejar de forma mas
eficiente.

/= RECOLAB: Remote Control Laboratory - Windows Internet Explorer
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&9 ) v €] htpifisa.umh.esirecolsbfindsx_en. il DIIES o]

A _ L ) ) »
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Figura 5.22. Interfaz de usuario de RECOLAB.
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Los diferentes esquemas Simulink de control disponibles se pueden ejecutar tanto en
simulacién como sobre el sistema fisico real a través del sistema de adquisicion de
datos. El usuario puede elegir diferentes estrategias de control y tipos de regulador,
seleccionando los parametros de acuerdo al experimento a realizar.

Cuando termina la simulacién o ejecucion solicitada, el usuario puede descargar el
conjunto completo de variables involucradas en el proceso. La péagina de resultados
muestra de forma grafica un extracto de esta informacién (la salida del sistema) tal y
como se muestra en la figura 5.23.
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Figura 5.23. Pagina web de resultados.
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5.3.2.2. SISTEMA DE CONTROL DE ACCESO
Una tarea adicional de este mddulo es el control de acceso. Gran parte de RECOALB

puede ser accedido desde Internet sin ninguna restriccién, en la medida de que se
trata de una herramienta educativa abierta y por tanto puede ser utilizada por
cualquier estudiante interesado en el control de procesos. Asi se posibilita un acceso
sin ningun tipo de restriccién para realizar las simulaciones mediante esquemas
Simulink de diferentes controladores y modelos. Mediante estas simulaciones
cualquier usuario puede seleccionar el tipo de regulador mds adecuado asi como los
pardmetros del mismo y realizar la simulacién en bucle cerrado. Tras la simulacién el
sistema devuelve al usuario la respuesta del proceso ante la sefal de entrada
seleccionada y con el regulador empleado. Existe ademas, como ya se ha comentado,
la posibilidad de que el usuario descargue un fichero con formato Matlab (.mat) con
los datos mds significativos de la simulacidn. Asi, el usuario, tras enviar una peticién al
servidor remoto y recibir los resultados, puede realizar un analisis mds exhaustivo en
su maquina local.

Por otra parte, existen opciones dentro del sistema que sélo pueden ser accedidas por
usuarios validados. Estas opciones guardan relacion con la utilizacion de sistemas
fisicos. El punto mas critico de RECOLAB es la ejecucidn en tiempo real de esquemas
Simulink sobre sistemas fisicos. Para tener un uso mas eficiente de los recursos del
laboratorio, este proceso precisa de una validacién por parte del usuario. Asi, tanto
para tener acceso a la ejecucidn de un sistema en tiempo real sobre el sistema fisico
seleccionado como para acceder al servidor de video es preciso una validacion del
usuario ya que estos elementos son de acceso restringido.

El sistema de validaciéon utilizado por RECOLAB no esta basado en un sistema estandar
proporcionado por el servidor web, ya que éstos estdn orientados al control de
recursos web y no al control de recursos de la aplicacién. En su lugar el sistema de
validacién utilizado esta codificado en PHP permitiendo su integracion con la
aplicacion principal. Las opciones mostradas por la aplicacion web dependen de la
validacién realizada por el usuario. De esta forma, no es preciso mantener diferentes
paginas para usuarios validados o no. Si un usuario solicita una opcidn que precisa
validacién (por ejemplo una ejecucién en tiempo real), el cédigo PHP solicita dicha
validacion.

El proceso de validacién se basa en nombre de usuario y contrasefia. El control de
acceso a los recursos, en cambio, se basa en el nombre de usuario y un nivel de
prioridad. La mayoria de los recursos de RECOLAB utilizan un control de acceso
mediante niveles. El sistema utiliza actualmente cuatro niveles: administracion,
profesor, usuario e invitado. Este Ultimo nivel permite la ejecucion de simulaciones
sobre RECOLAB. Los estudiantes registrados disponen de una cuenta de nivel usuario
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que permite utilizar todas las funciones de ejecucidn en tiempo real y visualizacion de
la imagen del sistema fisico. Los niveles de administracion y profesor permiten
modificar pardmetros adicionales del sistema.

5.3.2.3. APLICACION CGI

Esta aplicacion enlaza los datos introducidos por el usuario con el programa de control
de Matlab, sincroniza los diferentes médulos y devuelve los datos al usuario. La gestiéon
de tareas que no requieren ser ejecutadas en tiempo real han sido desarrolladas en
PHP utilizando ficheros como mecanismo basico de comunicacién con los médulos de
tiempo real. En la siguiente seccidn se mostrara como se realiza dicha comunicacion.

5.3.2.4. APLICACION DE CONTROL EN TIEMPO REAL

Esta aplicacion ejecuta el control realimentado en tiempo real utilizando el esquema
de control especificado por el usuario sobre el sistema fisico elegido. La aplicacién ha
sido desarrollada utilizando las siguientes herramientas: Matlab, Simulink y el toolbox
Real — Time Windows Target. Esta ultima herramienta permite generar el cédigo en
tiempo real para ejecutar esquemas Simulink utilizando un sistema de adquisicién de
datos (y por tanto sobre el sistema fisico conectado a él). El hecho de ejecutar un
esquema Simulink directamente sobre el sistema fisico proporciona la ventaja afadida
de simplificar la complejidad de la tarea de desarrollo y prototipado ya que suele ser
bastante rapido, ademas de permitir facilmente la modificacion del esquema de
control disefiado.

Como se ha comentado, la tarea de la ejecucion en tiempo real de un determinado
esquema Simulink es llevada a cabo por el Real — Time Windows Target. Esta
herramienta genera un cédigo fuente a partir del esquema Simulink. Este cddigo
fuente se compila mediante el compilador Watcom C [WWAT] para generar el codigo
ejecutable en tiempo real. Cada esquema Simulink depende del tipo de regulador, del
método de control elegido y del sistema fisico a controlar, pero todos poseen
elementos comunes:

* Un regulador (especifico en cada caso: P, PD, Pl, PID, realimentacion del
estado, etc.).

* Bloques de interaccion con el sistema de adquisicion de datos que
proporcionan el interfaz de entradas/salidas analdgicas y digitales con el
sistema fisico. En nuestro caso este hardware es la tarjeta de adquisicion de
datos National Instruments 6024E, para la cual existe una libreria especifica.

* Bloques auxiliares para inicializacion y configuracidn de actuadores y sensores.
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Una vez disefiado y compilado el esquema Simulink, el cédigo generado se puede
ejecutar utilizando una instruccién set_param [WMATW]. Este es el mecanismo que
utiliza RECOLAB para conectar la ejecucién en tiempo real con el interfaz de usuario.
Un programa escrito en Matlab donde se utiliza esta instruccidn se usa para elegir la
estructura de control, el modelo de controlador y lo mas importante, permite
actualizar de forma dindmica los parametros de un regulador sin necesidad de
recompilar, lo cual ocasiona que no sea necesario cambiar la estructura del regulador.
Por ejemplo, un regulador PID tiene varios parametros ajustables: ganancia, polos y
ceros (vectores de dos elementos). A estas cinco variables se puede acceder desde la
linea de comando de Matlab utilizando la instruccidon set_param, la cual permite
modificar las mismas en tiempo real sin la necesidad de recompilar el esquema
Simulink. Finalmente, esta misma instruccion se utiliza para inicializar, conectar y parar
la ejecucidon en tiempo real. En la figura 5.24 se muestra un ejemplo de cédigo Matlab
que permite, en este caso, realizar la ejecucion de tiempo real del servomotor
controlado mediante un regulador PID.

% Matlab code for Simulink file emmotorvelpid.mdl
open_system('emmotorvelpid');

set param('emmotorvelpid', 'stopfcn', 'generares');
set_param(‘emmotorvelpid/Ref','after',instruct.Ref);

set param('emmotorvelpid/Kp', 'Gain', instruct.Kp);
set_param(‘emmotorvelpid/PID', 'denominator', instruct.den);
set_param(‘emmotorvelpid/PID', 'numerator', instruct.num);
save_system('emmotorvelpid');

set param('emmotorvelpid', 'simulationcommand’', 'connect'); % Connect
Real - Time Kernel System

set param('emmotorvelpid', 'simulationcommand', 'start');

Figura 5.24. Ejemplo de cddigo para la ejecucidén en tiempo real.

5.3.2.5. COMUNICACION ENTRE TAREAS DE TIEMPO REAL EINTERFAZ DE USUARIO

La interfaz con la ejecucidn en tiempo real se maneja con una aplicacién CGl
desarrollada en PHP. Esta aplicacién lanza la tarea de control en tiempo real en Matlab
con los pardmetros especificados por el usuario y sincroniza su ejecucién utilizando
mecanismos de sincronizacion mediante semaforos basado en ficheros [JIMOO]
[TANEN91]. El procedimiento detallado que realiza la simulacidn o ejecucién en tiempo
real de un esquema Simulink es el siguiente:

1. El usuario (cliente) se conecta a RECOLAB vy elige a través del interfaz de
usuario (pagina web) la simulacién o ejecuciéon en tiempo real de un
esquema Simulink determinado. Por ejemplo, el usuario puede seleccionar
el tipo y los pardmetros del controlador, dando valores a los coeficientes de
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los polinomios que conforman el numerador y denominador de su funcién
de transferencia o a la matriz de ganancia de realimentacién de estado.

El médulo PHP ejecuta el CGI asociado a la pagina web del interfaz de
usuario y guarda los datos en un fichero. En este punto se lanza una
ejecucion de Matlab en segundo plano al tiempo que comprueba los
privilegios de acceso y los recursos compartidos entre las conexiones
concurrentes (se comprueba qué puede hacer el usuario y si la tarea que
desea realizar estd disponible -por ejemplo puede requerir la ejecucién en
tiempo real del servomotor mientras este esta ocupado por otro usuario,
con lo cual se pospondria su peticidon-). En este momento se ejecuta un
fichero Matlab (.m) que realiza las siguientes tareas:

* Lee el fichero de configuracién escrito por el CGl.

* Carga el esquema Simulink adecuado (en funcién de la informacién
leida en el fichero de configuracidn).

* Actualiza los pardametros (especificados por el usuario) de dicho
esquema Simulink.

* Finalmente lanza la simulacién o ejecuciéon en tiempo real del
esquema Simulink solicitado.

Una vez finalizada la simulacién o la ejecucién en tiempo real, se guardan
todos los resultados (incluidas las graficas con la respuesta temporal de
varias sefiales — generalmente salida y accion de control-) y se comunica a la
tarea PHP, por medio de un mecanismo de semaforos basado en ficheros,
que la ejecucién ha finalizado. Esta tarea PHP (CGl), lee los datos generados
y genera la pagina HTML con los graficos generados. En esta misma pagina
se permite al usuario descargar un fichero .m con todos los datos del
experimento (referencias, sefiales, etc.) para su posterior analisis si asi lo
desea.

Este procedimiento se ha mostrado esquematicamente en la figura 5.21.

Hay que remarcar que solo se puede llevar a cabo una ejecucién en tiempo real en un

determinado instante de tiempo, ya que se ocupan tanto el sistema fisico como los

recursos de tiempo real. Para ello se ha implementado el mecanismo de control

mediante semaforos basado en ficheros. Cuando el servidor web Apache acepta una

peticién estando los recursos de tiempo real ocupados, ésta queda en una cola a la

espera de que la ejecucion anterior termine o expire un determinado timeout.
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Obviamente esto permite que sélo se pueda realizar una ejecucién en tiempo real en
un determinado momento.

El sistema también permite, como se ha comentado, realizar la Simulacién de
esquemas Simulink (éstas si se pueden realizar de forma concurrente), paso previo
muy recomendado antes de realizar la ejecucién en tiempo real.

5.4. ESTRATEGIAS DE CONTROL DISPONIBLES EN RECOLAB

En este apartado se presentaran los reguladores disponibles en RECOLAB para el
control (tanto en tiempo real como en simulacion) de los sistemas servomotor de CCy
el cilindro deslizante. Se presentardn y comentardn todos y cada uno de los
reguladores propuestos en aplicacion web, los parametros necesarios que el usuario
debe introducir, los esquemas implementados en Simulink para cada regulador, etc.
Atendiendo a la figura 5.25 donde se establecen los distintos niveles de la plataforma
RECOLAB, se realizard un profundo estudio del Nivel 2: el estudio de los Sistemas
Fisicos.

Aplicacién Web
(http://recolab.umh.es)

Nivel O

A 4

Ejecutar cédigo PHP y Matlab Nivel 1

A 4

Sistema Fisicos:
Servomotor CC Nivel 2
Cilindro Deslizante

Figura 5.25. Diagrama de niveles de la plataforma RECOLAB

5.4.1 BREVE RESENA SOBRE TEORIA DE CONTROL

Los sistemas de control tienen como objetivo que las sefiales de salida sean capaces de
ser gobernadas por las directrices marcadas por las sefales de entrada con
independencia de las perturbaciones (figura 5.26).
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+ : :
_ref error | REGULADOR u PROCESO )
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Figura 5.26. Esquema de bloques bdsico de un sistema de control realimentado

La teoria de control se divide tradicionalmente en las llamadas Teoria Clasica de
Control y Teoria Moderna de Control. A continuacién se describen brevemente las
caracteristicas mas importantes de cada una de ellas.

Teoria Clasica de Control

Durante la década de los cuarenta, los métodos de la respuesta en frecuencia hicieron
posible que los ingenieros disefiaran sistemas de control lineales en lazo cerrado que
cumplieran con los requerimientos de disefio. A finales de los afios cuarenta y
principios de los cincuenta, se desarrollé por completo el método del lugar geométrico
de las raices propuesto por Evans.

La Teoria de Control Clasica o Control Convencional [KUOO1], [OGA10], se aplica a
sistemas lineales con una entrada y una salida e invariantes en el tiempo. Se habla de
representacion externa cuando se emplea la relacion entrada-salida para representar
el comportamiento dindmico de un sistema.

Asi pues se define el concepto de funcion de transferencia del sistema como:

El cociente entre la transformada de Laplace de la salida y la transformada de
Laplace de la entrada bajo la suposicion de que las condiciones iniciales son
nulas.

Esta teoria se basa en un enfoque complejo en el dominio de la frecuencia. Los
métodos de respuesta en frecuencia, tales como los diagramas de Bode, el criterio de
Nyquist, y el lugar geométrico de las raices que forman el nucleo de la Teoria de
Control Cl3sica, conducen a sistemas estables que satisfacen un conjunto mas o menos
arbitrario de requerimientos de disefio.

Teoria Moderna de Control

La Teoria Moderna de Control [OGA10], [DOMO02], se basa en el conocimiento del
comportamiento interno de los sistemas, que estd reflejado en las variables que
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influyen en su dinamica. Estas variables constituyen el concepto de “estado” del

sistema.

Se define el estado de un sistema [VALO2] como:

la minima cantidad de informacion necesaria en un instante para que,
conociendo la entrada en un intervalo que contenga a ese instante, se pueda
determinar el valor de todas las variables del sistema en cualquier instante
contenido en dicho intervalo.

La Teoria Moderna surge, aproximadamente en 1960, para solucionar los problemas

que se le planteaban a las herramientas clasicas. Asi, se pueden citar las siguientes

ventajas de la Teoria Moderna con respecto a la Teoria Clasica de Control:

Todas

Se puede aplicar a sistemas multivariables en los cuales existe un elevado grado
de interaccion entre las variables del sistema (control multivariable).

También es aplicable a sistemas no lineales, cuya dindmica no puede ser
aproximada a un modelo lineal (control no lineal).

Se utiliza en sistemas cuyos parametros varian con el tiempo y, por tanto, no se
puede obtener un modelo de parametros constantes necesario en el Control
Clasico.

Por ultimo, se emplea en sistemas complejos de control, en los que hay gran
cantidad de variables internas que condicionan el comportamiento futuro de la

salida.

las técnicas de la Teoria Moderna de Control necesitan un modelo del

comportamiento de los sistemas dindmicos que incluya el comportamiento interno de

sus variables. Este modelo del sistema se denomina Modelo de Estado del sistema o

también se habla de representacion interna cuando se utiliza el estado para

representar un sistema. La representacion viene dada por las siguientes ecuaciones

denominadas ecuacidn de estado y ecuacion de salida respectivamente:

x(k+1)=Gx(k)+ Hu(k)
y(k)=Cx(k)+ Du(k)

En la figura 5.27 se muestra el diagrama de bloques de un sistema discreto modelado

en representacion interna.
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u(k) + _ x(k+1) x(k) v
H 4 C
:>+ z )
G

o-—

Figura 5.27. diagrama de bloques de un sistema modelado en el espacio de estados.

5.4.2 REGULADORES DISENADOS EN RECOLAB

En este punto se van a describir los distintos reguladores disefiados para el control de
los sistemas fisicos mencionados.

Previamente es necesario tener un modelo matematico de ambos sistemas.

Servomotor de CC

El servomotor de CC, como se ha comentado en el capitulo anterior, permite leer las
sefiales de su velocidad y su posicién, por lo que en él se puede realizar control tanto
en posicién como en velocidad [PUER04].

Para este sistema, RECOLAB permite, en simulacién, un control tanto en posicién como
en velocidad con reguladores tipo PID (P, Pl, PD y PID) [JIMO5] y reguladores
algebraicos por asignacion de polos para el control en posicidon. Para este grupo de
reguladores, se ha asumido que el servomotor de CC se puede modelar en posicién
mediante la siguiente funcién de transferencia:

6. (5) 2.306
S) =——————

i s2 4+ 2.22s

Se recuerda que en el caso de la simulacion del servomotor de CC en velocidad la

expresion es la integral de la posicion, debiéndola multiplicar por el factor 1/s en el

dominio de Laplace.

Se ha introducido, del mismo modo, un control en el espacio de estado con y sin

seguimiento de la salida sirviéndose de un modelo tedrico del servomotor de CC y
cuyas matrices caracteristicas son:
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1 0.0426
=[o 0.9498] c=[1 o]
0.001 D=0

=[0.0444}

En cuanto a la ejecucion en tiempo real, se dispone ademds de la posibilidad de
identificar el sistema mediante el método de minimos cuadrados. Los reguladores
aplicables en este modo son los mismos que en simulacién pero en este caso
ejecutandose en tiempo real sobre el sistema fisico del servomotor de CC (figura 5.28).

Sistema: Modelo de Control: Tipo Ejecucion: Regulador:

Motor CC Feedback v Realimentacion Unitaria Posicion v Ejec. en Simulacion M PID v

Valor de Kp: 1.0

Valor de a: 0.5 K, (z—a)(z-&
N Al

Valorde b: |05 z(z-1)

Valor de Ref: |10

Figura 5.28. Ejemplo de simulacién del servomotor de CC controlado mediante regulador PID.

Cilindro deslizante

El cilindro deslizante, por su parte, se controla Unicamente en posicion (altura de la
pieza mévil en el tubo de metacrilato) y, al igual que en el caso del servomotor de CC,
se han implementado la mayoria de los reguladores propuestos en la Teoria Clasica, la
Teoria del Espacio de Estado, asi como diferentes técnicas de control avanzado.

Para este sistema, RECOLAB permite, en simulaciéon, un control en posicién/altura con
un regulador de tipo PID, reguladores algebraicos por asignacién de polos, regulador
de tiempo minimo y reguladores de minima varianza.

El modelo en representacién externa para el cilindro deslizante viene dado por la
siguiente funcién de transferencia [PUER06]:

0.3163- 1073271 + 0.3124- 1073z72
1—-1.9637z"1 + 0.9632z72

Gp(2) =

Se ha introducido, del mismo modo, un control en el espacio de estado con y sin
seguimiento de la salida sirviéndose de un modelo tedrico del cilindro deslizante y
cuyo modelo en el espacio de estado viene dado por matrices siguientes:
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1 0
Cc=[03163 0.3124]107

1. -0. 1
G=[ 9637 09637} H=[ l
0

D=0

Para la ejecucion en tiempo real de este sistema fisico se han implemento los mismos
reguladores que en simulacién aunque los resultados ofrecidos diferiran debido a las
perturbaciones propias de la ejecucion en tiempo real en este tipo de sistema (figura
5.29)

Sistema: Modelo de Control: Tipo Ejecucién: Regulador:

|LevitadorAe v| | Control Predictivo. | [Ejec enSistemaFisico v [ Control Prediictivo v |

VYalordea: |05

Valor de b: ([]7.5 T(z) l+azt + bz 2
Valordec: |05 TpRDelta(z) 1+cz™ +dz™2

|
]
Valor de d: \05 \ S(z) e+ fz‘l +g2'2
Valordef: |05 | 7(z) T ltazt bz
|

Yalor de g: j'ﬁ.ré

Figura 5.29. Ejemplo de simulacién del cilindro deslizante controlado mediante regulador PID.

En la figura 5.30 se muestran resumidos todos los reguladores para cada sistema
desarrollados en RECOLAB tanto en simulacién como en tiempo real.
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5.4.2.1. PARAMETROS Y LIMITACIONES DE LOS PARAMETROS DE CONTROL

Cada uno de los esquemas de control descritos tiene sus propios pardmetros asociados
(realmente son pardmetros asociados al esquema Simulink que lo simula o lo ejecuta).

En primer lugar, un parametro importante de disefo es el periodo de muestreo T que
suele seleccionarse en funcién de un compromiso entre el deterioro de la calidad del
control que puede producir un valor alto de T y la potencia de calculo necesaria para
ejecutar el algoritmo de control con valores pequenos. En control digital no es
necesario imponer unas exigencias tan severas sobre el periodo de muestreo como las
usuales en el campo del tratamiento de la sefal, aunque siempre se debe de cumplir el
Teorema de Shannon [TOR90]. Ademas, la eleccién del periodo de muestreo para
estos sistemas fisicos viene condicionada por las limitaciones fisicas del hardware de la
tarjeta de adquisiciéon de datos, cuyo minimo periodo de muestreo es T = 5us, y las
restricciones del kernel de Matlab (software), cuyo minimo periodo de muestreo
soportado es de T = 1ms. [MATW].

Con todo esto, y considerando que la dindmica de los procesos no es excesivamente
rapida, se ha optado por un periodo de muestreo no muy exigente de T = 0.01 seg.
tanto para el servomotor de CC como para el cilindro deslizante.

En otro orden de cosas, el retardo del sistema es un parametro a tener muy en cuenta
en el control de ambos sistemas fisicos pero se ha considerado Unicamente el retardo
estructural en los modelos de proceso a la hora de calcular los reguladores.

En el caso del sistema servomotor, es posible en cada esquema cambiar el escalén de
referencia, mientras que en el caso del cilindro deslizante es fija y no puede ser elegida
por el usuario.

Cabe resefiar que en el caso del cilindro deslizante se ha incluido en todos los
esquemas Simulink implementados un nivel de tensién minimo de referencia (la
tensién nominal de ventilador DC es 12V y son necesarios niveles de tensidn inferiores
para los que el motor del ventilador permanece inamovible), representado por una
constante que se suma a la accion de control proporcionada por el regulador
calculado. Se ha empleado una tensién de referencia de 6V ya que es el valor
aproximado que empieza a provocar un ligero levantamiento de la pieza. Del mismo
modo, con este valor de tensién de referencia de partida se pueden admitir acciones
de control negativas por parte del regulador, ya que si se alimenta el ventilador con
tensiones negativas, éste no responde.
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Por ultimo, en el caso del cilindro deslizante, la entrada al proceso que se ha utilizado
para comprobar la validez de los controles es una secuencia de escalones de posicién.
Se han elegido unos valores de 35, 50 y 30 cm. Sucesivamente (figura 5.31), que hacen
trabajar al sensor en la zona mds lineal de su rango de medicién. El tiempo que esta
actuando cada escalén depende de la rapidez del controlador, por lo que se ha hecho
lo suficientemente grande para ver claramente el funcionamiento del sistema ante
dicha entrada.

Secuencia de escalones de entrada
60 T T T

301

Posicién (cm)

20+ 1

|
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)

Figura 5.31. Sefial de referencia para el cilindro deslizante.

En el caso del servomotor de CC, la entrada al proceso que se ha utilizado para
comprobar la validez de los controles tanto en velocidad como en posiciéon es un
escalén unitario por defecto (modificable en amplitud por el usuario). Del mismo
modo, en el caso de la ejecucién en tiempo real en posicidn, se ha introducido un
segundo escalén de 5 seg. con valor nulo para, en este tiempo, centrar el
potencidmetro para que comience correctamente una nueva medicidén en posicidn (en
las graficas no aparece reflejado ya que realmente no forma parte de la ejecucion).

5.4.2.2. IDENTIFICACION DE LOS SISTEMAS

Como se ha visto en el epigrafe 5.4.2., es necesario disponer de los modelos
matemadticos de los sistemas a controlar, y por eso se proporcionan los modelos
establecidos para ambos sistemas. En el caso del cilindro deslizante, la identificacién
de su funcidn de transferencia es algo compleja debido a la presencia de ruidos y otros
efectos no deseados [BOSC94]. Sin embargo, la identificaciéon del sistema es bastante
sencilla asumiendo que su respuesta en velocidad es la respuesta tipica de un sistema
de primer orden, es decir, que el modelo en funcidn de transferencia Velocidad/V de

entrada, tiene la forma:

G(s) = L
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donde la ganancia K se puede obtener como el valor final dividido entre la amplitud del
escalén de entrada y la constante de tiempos Tt se calcula como el tiempo transcurrido
hasta que el sistema alcanza el 63% del valor final [OGA10].

Para realizar esta identificacién se provee de una ejecucion en tiempo real que ofrece
la posibilidad de obtener los datos antes citados, de forma que el alumno puede, si lo
desea, identificar el proceso real con el cual estd trabajando (modelo que debe
coincidir con el calculado por los profesores, evidentemente).

El esquema Simulink que permite identificar el servomotor es el que aparece en la
figura 5.32, donde el Unico pardmetro modificable por el usuario es la amplitud de la
sefial de entrada.

UL

senal

Anslog .
okt | sslids
Input

To Workspaos

Analeg Input

N

- tout

Clo -
Clock To Workspaos2

Figura 5.32. Diagrama Simulink para la identificacién del servomotor de CC.

5.4.2.3. REGULADORES TIPO PID

Los reguladores tipo PID discretos utilizados en este caso son los mismos ya

comentados en el punto 4.1.4, es decir, un regulador P, Pl, PD o PID ajustado mediante
la modificacién del lugar geométrico de las raices.

Asi pues, la expresién mas completa que puede adoptar su funcién de transferencia
(PID) es:
(z—a)(z—Db)

z(z—1)

Gr(2) = K,

Como se puede apreciar en esta funcidn hay tres parametros modificables: K,, a y b.
Asi pues, el proceso de realizacidon de una préctica por parte del alumno consistiria en
resumidas cuentas en resolver el problema tedrico propuesto en la misma y después
comprobar la validez del regulador obtenido tanto en simulacién como en ejecucién en
tiempo real. Como se vera en la seccidn siguiente, el alumno accederd por medio de un
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formulario web a la aplicaciéon donde seleccionara el tipo de controlador, el sistema y
la modalidad (simulacién o ejecucién) que desea realizar.

A continuacion se exponen los detalles mas relevantes de este tipo de control para los
dos sistemas fisicos conectados.

Servomotor de CC

El esquema Simulink que simula el comportamiento del sistema controlado mediante
un regulador P, PI, PD o PID se muestra en la figura 5.33:

referencis emor |

To Workspsos1 To Workspsos2

num_R(z) 2.204 -

. b > — P sslids
den_R(z) 5542225
Regulador Zero-Order Motor en posicion To Werkspso=3

Hold

Figura 5.33 Diagrama de bloques de la simulacién del control del servomotor de CC en posicion
mediante regulador tipo PID.

El esquema para el caso de la simulaciéon del control en velocidad es idéntico al
anterior cambiando simplemente la funcién de transferencia “Motor en posicién” por
la funcidon de transferencia del motor en velocidad.

En el caso de ejecucidn en tiempo real el esquema Simulink para control en velocidad
se muestra en la figura 5.34.

Constant

To Workspaos1
Clock _| Analog

num{z) Output

> |; .
den(z) ': b s Ansalog Output
FID Saturation Switch Nation. ents

To Workspaos

Analog
Input

To Workspaos2

Anslog Inp

Anslog as
Input » pos

V2rad To Werkspaos2

Ansaleg Inputt

Figura 5.34: Esquema para la ejecucién en tiempo real del servomotor controlado mediante
regulador PID en velocidad.
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Como se puede observar aparecen los bloques propios de comunicaciéon con el
proceso (entradas y salidas analégicas) que leen la posicidn y velocidad del servomotor
y permiten aplicar la accién de control generada. El esquema de ejecucién en tiempo
real del servomotor controlado en posicion es algo mas complejo ya que una vez
terminada la ejecucidon propiamente dicha hay que volver a situar al motor en su
posicién original. Dicho esquema se muestra en la figura 5.35.

To Workspace1

0.4

WA
n &) b = =}

FID Ssturation1

V2rads To Workspaoed

To Workspace5

Figura 5.35. Esquema para la ejecucién en tiempo real del servomotor controlado mediante
regulador PID en posicién.

Cilindro deslizante

El esquema Simulink que simula el comportamiento del sistema controlado mediante
un regulador P, PI, PD o PID se muestra en la figura 5.36.

To Workspace2
To Workspace1

k146227 haz2 num2d{z)
»

P
1271 den2d(z)

Regulsdor FID Froosso

Constante

secuencia

To Workspaos

sefial de control Sslids

Constant1

@ | tiempo

Slock To Workspaos3

Figura 5.36. Esquema para la ejecucién en simulacién del cilindro deslizante controlado
mediante regulador PID en posicién.

Como se puede apreciar, hay varias partes diferenciadas: la generaciéon de la
trayectoria de referencia tal y como se ha visto en el epigrafe anterior, el bucle cerrado

139



5. HERRAMIENTAS REMOTAS

con regulador y proceso propiamente dicho y una serie de transformaciones (offsets y
ganancias) que convierten unidades, etc.

El esquema homodlogo para la ejecucién en tiempo real se muestra en la figura 5.37.

Entrada fisl de Control To Workspsos4

K1.+k2z7 b3z 2

1271
PID

Zero-Order

Hold

sens_filt_ctrl

To Workspaoe2

Filtro del sensor

2.247 Salids
sensor
Constante1

To Workspaos2

9

To Workspaoe1

Figura 5.37. Esquema para la ejecucién en tiempo real del cilindro deslizante controlado
mediante regulador PID en posicién.

5.4.2.4. REGULADORES DE ASIGNACION DE POLOS

En el control de procesos industriales el regulador mas empleado tanto en su
modalidad continua como discreta es el PID debido a su buen comportamiento
general, siempre y cuando, sus especificaciones de control no sean demasiado
exigentes y ademas soélo tiene tres parametros ajustables.

En cambio, si se desean especificaciones mds exactas y restrictivas, los controladores
PID dejan de ser apropiados. En este sentido, los reguladores algebraicos permiten, en
gran medida, salvar los problemas que aquéllos no pueden solventar y son una
alternativa bastante fiable. No obstante, el disefio del Control Algebraico es bastante
mas complejo y presenta algunos inconvenientes (indeseables oscilaciones ocultas
entre otras).

Para calcular un regulador algebraico hay que conocer el modelo del proceso y tratar
de ubicar los polos en bucle cerrado en un lugar determinado para que el sistema

global se comporte de acuerdo a unas caracteristicas concretas [BER99].

Asi pues, la funcién de transferencia en bucle cerrado viene dada por la siguiente
expresion:
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Gr(2) + Gp(2)

M = 6@
donde
B
6o =50
6 =

siendo Gg(z) la funcién de transferencia del regulador a calcular, Gp(z) la funcién de
transferencia de la planta a controlar, A(z) y B(z) los polinomios que definen la funcién
de transferencia del proceso (conocidos) y P(z) y Q(z) los polinomios incdgnita (en
principio) que definen la funcién de transferencia del regulador.

La ecuacion diofantica que hay que resolver para calcular el controlador de asignacién

de polos es la siguiente:
2n—-1

ADP@ +B@O@ = | [-p)

donde n es el nimero de polos en bucle cerrado a asignar que en definitiva son los que
definen el comportamiento del sistema.

Los parametros modificables en este caso son los coeficientes de los polinomios P(z) y
Q(z) y la amplitud del escalén de referencia.

Servomotor de CC

El control del servomotor en posicidon con regulador algebraico por asignacién de polos
se ha realizado con éxito tanto para la simulacién como para la ejecuciéon en tiempo
real. No se pudo realizar con tanta solvencia dicho control en velocidad puesto que, en
este caso, se trata de un sistema de primer orden y pierde sentido el empleo de este
tipo de regulador.

El diagrama de bloques que representa el regulador algebraico de asignacién de polos

disefiado para el control en posicion del servomotor en simulacién se muestra en el la
figura 5.38.
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numi{z) 2.204
| +_ B! B _J_LI_ — — P sslida
den{z) 5<+2.22s

To Workspaos2

Ref Regulador Zerc-Order  Motor en posicion
Hold

Figura 5.38. Esquema para la ejecucién en simulacién del servomotor controlado mediante
regulador de asignacion de polos.

En cuanto a la ejecucién en tiempo real, se incluyen los bloques de comunicacién
(entradas y salidas analégicas) asi como la puesta a cero de la posicion del motor
(figura 5.39).

&,

Constant

h 4

-

num{z) TS ol | Analeg
L B | Output

h 4

den(z)

Saturstion > Analeg Output

Switch1

Regulador

Ref0

g b z-:: 4 =@

Kp1 FID Saturation1

Ansleg % 3
Input 3 ) 9
V2rad

Anslog I:vcul Clog1 To Workspaoe€

Natiof truments
PCI-E024E [auto] Anslog i
Input

V2rads To Workspao=4

To Workspaces

Figura 5.39. Esquema para la ejecucién en tiempo real del servomotor controlado mediante
regulador de asignacion de polos.

Cilindro deslizante

En la figura 5.40 se muestra el esquema Simulink para la simulacién del cilindro
deslizante controlado mediante un regulador de asignacién de polos. Como se puede
observar, a excepcién de la generacion de la referencia y los ajustes de magnitudes, el
esquema es bdsicamente el mismo que para el servomotor ya que la estructura del
regulador es la misma.
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To Workspaos2

num_r{z) num_p(z)
_! i _

L
den_r(z) den_p(z)

Regulader Procsso
Salids

To Workspaoce

Clock To Workspsos2

8]

Figura 5.40. Esquema para la simulacién del cilindro deslizante controlado mediante regulador
de asignacién de polos.

En cuanto al esquema para la ejecucion en tiempo real (figura 5.41), cabe resaltar que
se ha introducido un nuevo offset en la referencia para permitir a la pieza movil
despegar en los primeros instantes.

num_r(z)

o | Analog
"1 Output

Zero-Order Ansalog Cutput
Held National Instruments

PCI-8024E [auto]

den_r(z)

Regulador

Constant

Ansalo num_s(z)
Z . " =
Input den_s(z)
Sensor Filtro del sensor Selida
National Instruments
PCI-2024E [2uto)] ®—>|nempc_arl
Clodk

To Workspacsé Constant1

Figura 5.41 Esquema Simulink para la ejecucién en tiempo real del cilindro deslizante
controlado mediante regulador de asignacién de polos.

5.4.2.5. REGULADORES DE TIEMPO MINIMO

Los reguladores de tiempo minimo son reguladores algebraicos de cancelacién cuyo
cometido es que la funcion de transferencia en bucle cerrado sitle sus polos de forma
que se elimine el error en régimen permanente lo mas rdpido posible (en el menor
numero de periodos de muestreo) [BER99]

La estructura y el método de cdlculo de este tipo de regulador se presenté en el
ejemplo de disefio del epigrafe 4.1.4.
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Se ha propuesto este regulador sdlo para el cilindro deslizante ya que para el
servomotor no se conseguia ninguna mejora apreciable respecto a otros que
proporcionaban mejor rendimiento.

Los esquemas y funcionamiento son idénticos a los de los reguladores de asignacién de
polos anteriormente vistos ya que su estructura es idéntica.

5.4.2.6. CONTROL POR REALIMENTACION DEL ESTADO

Se trata del control del sistema mediante la realimentacidn de sus variables de estado.
Es un control robusto frente a errores en el modelo del sistema o perturbaciones que
puedan afectar a la dindmica del mismo.

Para el calculo de este regulador hay que disefar la matriz de realimentacion del
estado con objeto de fijar el comportamiento dindmico del sistema, de forma que se
asignen directamente todos los polos de la parte controlable del proceso. Se pretende
disefiar un sistema de seguimiento de la entrada, con lo cual la matriz de
realimentaciéon del estado no puede calcularse de manera independiente al factor
integral que se pretende introducir para eliminar el error permanente.

Al tratarse de un control digital por realimentacidon del estado se va a utilizar un
computador y para implementar el control es necesario obtener el sistema discreto
equivalente al sistema continuo. Es decir, considerando el sistema continuo modelado
en representacion interna como:

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

En un esquema de control digital la sefial de entrada al sistema deberd convertirse a
continua, para lo que se utilizara un bloqueador de orden cero (ZOH), mientras que la
salida del sistema debera muestrearse. El diagrama de bloques del sistema continuo
considerando que forma parte de un sistema de control digital se muestra en la figura
5.42.

u(t) + X X y(t) y(kT)
B, » B —f | » C —»_/ |

u(kT)
—

Figura 5.42: Diagrama de bloques de un sistema continuo modelado en el espacio de estados.
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Para realizar el disefio del sistema de control, es decir, para disefar la matriz de
realimentacion del estado es necesario discretizar el sistema continuo, obteniendo el
sistema discreto que sustituye al conjunto bloqueador de orden cero, sistema continuo
y muestreador. El sistema discreto equivalente al sistema continuo vendrd dado por:

x[(k+1)(TM)] = Gx(kT)+ Hu(kT)
y[kT] Cx(kT) + Du(kT)

con
G = At

T
H=<f e“dA)B
0

El diagrama de bloques del sistema discreto equivalente al sistema continuo se
muestra en la figura 5.43.

X[(k+1)T]
u(kT) + 1 x(kT) _

y(kT)

G

A

Figura 5.43: Diagrama de bloques de un sistema discreto modelado en el espacio de estados.

Para realizar el control por realimentacion del estado las variables de estado deben ser
medibles (es nuestro caso). En el caso del servomotor por ejemplo, las variables de
estado corresponden a la posicién y a la velocidad motor, de forma que pueden ser
medidas mediante el sensor analégico de posicién (potenciémetro) y el sensor
analdgico de velocidad (tacogenerador). En el caso de que las variables de estado no
fueran medibles seria necesario disefiar un observador para estimar su valor. Por otra
parte, para poder implantar un control por realimentacidn del estado, el sistema debe
ser controlable. Si el sistema no fuera controlable, su comportamiento seria
independiente de la entrada, por lo que no seria modificable a pesar de realizar una
realimentacion del estado sobre ella. Para saber si un sistema lineal e invariante en el
tiempo es controlable, Unicamente hay que comprobar que el rango de la matriz de
controlabilidad Q coincida con el orden del sistema y comprobar que la misma esta
bien condicionada [DOMO02], [VALO2].
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Se procederd, en primer lugar, a un control por realimentacién de estado sin
seguimiento de la salida, es decir, sélo se trata el problema de la regulacién (no se
exige el seguimiento de ninguna referencia), cuyo esquema de control se muestra en la
figura 5.44.

u(kT) x[(k+1)T] x(kT) y(KT)
4;‘@_» H > K > C >
- A +
G (e
K &

Figura 5.44: Control por realimentacién del estado sin seguimiento de la salida.

donde la matriz de realimentacién del estado K permite fijar la dinamica del sistema:
K= [\'1 /\'3]
generando una accién de control dada por
u(k) = —Kx(k)

La resolucidon del disefio por asignacién de polos pasa por resolver la siguiente
ecuacion [VALO2]:

|zl = (G —HK)| = (z—p)(z —Dp2) - (z—Dn)
donde / es la matriz identidad de dimensiones nxn y p; son los n polos a asignar.
Del mismo modo, se ha efectuado un control por realimentacién del estado con
seguimiento de la salida con control integral aplicando el método que aparece en
[VALO2].
Asi pues los pardmetros modificables en este tipo de esquema de control es la matriz
de realimentacion K que en este caso es de dimensiones 1x2 ya que tenemos dos
estados y una entrada.

Este tipo de control se ha implementado para los dos sistemas disponibles.
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Servomotor de CC

Se ha disefiado un control de velocidad por realimentacion del estado tanto sin
seguimiento de la sefal de salida como con seguimiento de la misma. Ambos controles
se pueden probar tanto en simulacién como en ejecucién en tiempo real. Puesto que
los esquemas en tiempo real son una extension de los de simulacién, veremos en este
epigrafe Unicamente los primeros.

El esquema Simulink para la ejecucién del control del servomotor mediante
realimentacion del estado sin seguimiento de la salida se muestra en la figura 5.45,
mientras que el que presenta seguimiento de la salida se muestra en la 5.46.

al o | Analog
% "1 Output

Saturation Anslog Cutput

National Instruments

PCI-8024E [auto]

@—p tout

Clodk

To Workspaoes1

Anslog Input Ke

National Instruments

PCI-8024E [auto]

Figura 5.45: Esquema Simulink para la ejecucién en tiempo real del servomotor controlado
mediante realimentacién del estado sin seguimiento de la salida.

| % >}K- 3 - " Bl

Output
Ref -
Ki Saturstion Anslog Output
National Instruments
FPCI-E024E [auto
Ref1
G—p tout
Analog 5
. K- ~la
Input >{> Clogx To Werkspacs1

Analog Input
National Instruments
PCI-£024E [auto]

Figura 5.46: Esquema Simulink para la ejecucién en tiempo real del servomotor controlado
mediante realimentacién del estado con seguimiento de la salida.
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Cilindro deslizante

El esquema Simulink para la simulacion del control del cilindro deslizante mediante
realimentacion del estado se muestra en la figura 5.47.

To Workspace2

Constant Salids

Constant1

Clodk To Workspace3

Figura 5.47.Esquema Simulink para la simulacién del cilindro deslizante controlado mediante
realimentacion del estado.

Como se observa, aparte de los elementos ya comentados en otros tipos de control, se
ve claramente la estructura del regulador por realimentacién del estado.

El esquema Simulink para la ejecucién en tiempo real se muestra en la figura 5.48.

Anslog
Output

Anslog Output
Nation. ts

PCI-E024E [aul

Constant

®

To Workspaced Ke Estado Observado

Anslog num_siz) | i
»
Input den_s(z) I

Filtro del sensor

Salida

Constant1

Figura 5.48. Esquema Simulink para la ejecucidn en tiempo real del cilindro deslizante
controlado mediante realimentacién del estado.

5.4.2.7. CONTROL DE MINIMA VARIANZA

Los Reguladores de Minima Varianza (MV) fueron introducidos a principios de los afios
setenta y desde entonces han tenido una notable difusién, especialmente en el marco
del Control Adaptativo. Son reguladores ampliamente utilizados en el entorno
industrial (por ejemplo en plantas quimicas donde se requiere un cierto margen de
pureza de los compuestos).
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El Control de Minima Varianza puede englobarse dentro de los de sintesis dptima, ya
que se utiliza la minimizacién de un indice de coste como criterio de disefio. Sin
embargo, también puede interpretarse como un problema de asignacion de polos,
puesto que el método de sintesis estd basado en manipulaciones algebraicas con los
polinomios que se utilizan en la descripcion externa.

El interés de este tipo de controladores se ve acentuado sobre todo en multitud de
procesos industriales en los cuales es de vital importancia la minimizaciéon de la
varianza de la salida. Esta técnica de control se utiliza cuando la salida del sistema esta
contaminada por una perturbacion estocastica. Estas perturbaciones no se pueden
eliminar por completo, pero se puede reducir su varianza [OLL91].

En términos generales, la estructura de un modelo de un sistema controlado con un
regulador de minima varianza se muestra en la figura 5.49.

— » X >
C@
Q) | 8@
P(z) " AZ)

Figura 5.49. Diagrama de bloques de un proceso con perturbacion estocdstica controlado con
regulador MV.

El disefio de los reguladores de minima varianza [LEV96] se basa en la minimizacién de
un indice de coste, de forma que la varianza de la salida sea minima,

J(k+1) = E{y?(k+ 1) + ru?(k)}
donde r es un factor de ponderacion de la accion de control u(k).

Los modelos estocdsticos son una aproximacidn matematica para representar las
perturbaciones aleatorias. Existen diferentes tipos que dependen de los valores que
tomen los polinomios D(z*) y C(z"!) que actian a modo de filtro del ruido, el cual esta
alimentado por un ruido blanco.

Minimizando el indice de coste propuesto se obtiene una ley de control con una
funcién de transferencia del regulador de minima varianza :
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AD - )z
Gruy (2) = 7 -
zBC +b_AD
1

donde A y B son polinomios finitos en z' correspondientes al denominador y
numerador respectivamente de la funcién de transferencia del proceso, C y D, idem
para el filtro del ruido, r el factor de ponderacién del esfuerzo de control y b; el primer
término del polinomio B.

En principio estos reguladores presentan error en régimen permanente, ya que no se
ha incluido ningln término en el indice de coste formulado que se ocupe de ello. Para
solucionar esto, una de las posibles opciones es la adicién de un término integral de la
forma,

1-(1-a)z™?
=27

Gp(z™h) =

guedando entonces una estructura del regulador como el que aparece en la figura
5.50.

Figura 5.50: Diagrama de bloques de un regulador de MV con adicién de un término integral.

Al introducir términos integradores, se aumenta la varianza de la sefial de salida sobre
todo cuando la frecuencia de la perturbacion es elevada. Para paliar este efecto en
lugar de aplicar solamente acciones integrales, se afiade también un término
proporcional. Para valores pequefios de a, la accidn proporcional tiene mas peso,
mientras que para valores altos, existe un efecto mayor de la accién integral.
Particularmente, en el caso que a = 0 se tiene una accidn proporcional puraysia =1
se dispone de accidon integral pura. Se trata de buscar el compromiso entre ambas
acciones, para que el sistema se comporte de la manera mas adecuada.

Este regulador de minima varianza y su versién integral se han implementado en el

sistema RECOLAB uUnicamente en el caso del cilindro deslizante tanto en simulacidn
como en ejecucion en tiempo real.
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En las figuras 5.51 y 5.52 se muestran los esquemas Simulink para la simulacién y la
ejecucion en tiempo real respectivamente del esquema de control del sistema
deslizante controlado con regulador de minima varianza.

To Workspaoe2

num_r{z) num_p{z)

den_r(z) den_p(z)

|
n
o
”

Regulsdor Proosso

@ =i tiempo

Clod To Workspaos2

RefS0

Sslids

Constant Constant1

Ref20

Figura 5.51: Esquema Simulink para la simulacidn del cilindro deslizante con regulador de MV.
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den_r(z) 7| Outeut
Regulador Zero-Order Anslog Output
Hold Nation. ent:
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ref

Constant ref

num_s(z)

den_s(z)

A
S, S
=
b 4

Salids

Gsin1

Filtro del sensor
G tiempo_ctrl Constant1

Clock To Workspace1

Figura 5.52: Esquema Simulink para la ejecucién en tiempo real del cilindro deslizante con
regulador de MV.

5.5. LA APLICACION WEB DE RECOLAB

En este punto se ofrece una visién general de la aplicacién web de RECOLAB y se
mostraran algunos ejemplos.

5.5.1. ESTRUCTURA DE LA PAGINA WEB

La pagina Web implementada para el sistema RECOLAB se compone esencialmente de
cuatro partes :

1. Menu principal donde aparecen todos los recursos disponibles en la web:

Inicio que es la pagina principal, Descripcion donde se da una descripcién
del sistema RECOLAB, Prdcticas donde se pueden encontrar practicas a
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realizar con RECOLAB, Tutorial que muestra el funcionamiento de RECOLAB
y por ultimo Cdmara que permite acceder al servidor de video.

2. Ventana de contenidos: En ella podemos elegir la tarea que deseamos
(simulacién, ejecucién en tiempo real y acceso al video). Ademds, como se
verd, es la zona donde se configuraran los reguladores y donde
posteriormente se presentaran los resultados.

3. Botones de estado y validacion: nos indica el nivel de privilegio que
tenemos en el sistema y permite validarse en él o cerrar la sesion.

4. Enlaces a practicas disponibles: En general enlaces a cualquier pagina de
interés, en concreto a paginas de asignaturas de Ingenieria de Control y
Automadtica cuyo contenido estd relacionado con RECOLAB (problemas,
practicas, etc.)

En la figura 5.53 se muestra la pagina principal de RECOLAB asi como sus 4 partes
diferenciadas.

G MO

=" % W GABeR

# Simulacién de un Esquema Simulink )

PrécTicas DE \ﬂ Ejecucion de un Esquema Simulink {(Acceso validado)
ConTRoL

# Servidor de Video (Acceso validado) Recursos-disponibles

PRACTICAS DE
AuTOMATIZACION

i Ventana de contenidos
Fnlaces a Usuario con acceso restringido | [Validar J [ Logout J { Adrin <:| Botones Yy estado

N de validacién
practicas

disponibles

Figura 5.53: Pagina web principal de RECOLAB y sus partes.
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5.5.2. EJEMPLOS

En los ejemplos siguientes se pretende mostrar el funcionamiento de RECOLAB tanto
en simulacién como en tiempo real.

5.5.2.1. EJEMPLOS CON EL CILINDRO DESLIZANTE

Dado un determinado problema en el que se pide disefiar un regulador de minima
varianza para controlar la posicién de la pieza mévil del cilindro deslizante, el regulador
gue se obtiene es el siguiente:

Kp

~ (o570 40.1602™)
2.13%2.132 4+ 1.07;

R(z™)

Como se puede apreciar este regulador tiene 5 parametros: la ganancia K, los
coeficientes del polinomio del numerador y los coeficientes del polinomio del
denominador. Hay que seialar que dado el orden del proceso a controlar y el tipo de
regulador elegido, esta estructura serd siempre la misma, variando Unicamente los
pardmetros dependiendo de las restricciones o especificaciones del problema.

Para simular el sistema con este controlador accedemos a la opcién pertinente en la
pagina principal y seleccionamos el tipo de sistema, el modelo de control, el tipo de
ejecucion y el regulador elegido. Asimismo especificamos los parametros del
regulador. Una vez hecho esto se puede ejecutar la simulacién del sistema. Este
procedimiento se muestra en la figura 5.54.
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M( © *aboratoriojde)
Practicasjdejcontrol
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Sistema: Modelo de Control: Tipo Ejecucion: Regulador:

Cilindro Deslizante Q Realimentacion Unitaria Posician @ Ejec. en Simulacion [@ R. Minima Varianza [ﬂ

Valoresa ——

m‘croducha‘Ior T

Valor de a: 5

K, (1-az™)
Valor de b: R(z) = —
b+cz™ +dz
Valor de c:
Valor de d: l
Ecuacion del Regulador

Figura 5.54. Datos del regulador de minima varianza en simulacion para el cilindro deslizante.

Una vez ejecutado el sistema se muestra la grafica de resultados de la figura 5.55.

60 T T T T T

50

40
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10

0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Figura 5.55.Grafica de la seial de salida en simulacion del cilindro deslizante regulado
mediante regulador de minima varianza.

Como ejemplo de ejecuciéon en tiempo real se ha elegido un regulador PID cuya
funcién de transferencia es la siguiente:

0.1937(z-0.99)(z-1.01)
(z-1

Gr(2) =
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Introduciendo los datos del regulador como en el caso anterior pero para un regulador
PID y eligiendo la opcion de ‘Ejecucidén en tiempo real’ se obtiene la sefial de salida
mostrada en la figura 5.56.

Ejecucion de Contral en Posicidn de un Cilindro con PID
60 T T T T T

50t

40|

| sasgmmminnnss .............. ............... .............. ............... ...............

10 fesirasmes RN ............... ............. _

0 10 20 30 40 50 60
t (seq.)

Figura 5.56. Grafica de la sefial de salida en tiempo real del cilindro deslizante regulado
mediante regulador PID.

Se observa al principio de la ejecucidn un pico que corresponde al impulso necesario
para que la pieza despegue. Posteriormente se adecua correctamente a la referencia
de entrada.

5.5.2.2. EJEMPLOS CON SERVOMOTOR DE CC

Para este sistema se ha seleccionado en simulacién un control en posicion por
realimentaciéon de estado con seguimiento de la salida cuya constante integral K; y
matriz de realimentacion son K.:

K(,=[ 0 5.18 ]
K =1134

La pdgina web asociada con los datos del regulador, el tipo de sistema, tipo de
ejecucion, etc., se muestra en la figura 5.57.
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INICIO] DESCRIEEION] PRACTICAS] [[UTORIAT EAMARAY
—To Workspace2 S
Sistema: Modelo de Control: Tipo Ejecucion: Regulador:

‘Motor CC Feedback [l Realimentacion de Estado-seguimiento [ | Ejec en Simulacion & | R Estado con regulador P ]

Valor de Ke1: 0
Valor de Kc2: [5.18 K=k %]
Valor de Ki: 11.34

Figura 5.57. Datos del regulador del control en el espacio de estados con seguimiento de la
salida en simulacién del servomotor de CC

La grafica de la sefial de salida es la que se muestra en la figura 5.58.

1.4 T T T T T T T T T

121 b

06+ B

0.4+ B

0 1 2 3 4 5 B 7 8 & 10

Figura 5.58. Grafica de la posicién del motor de CC controlado mediante regulador en el
espacio de estados con seguimiento de la salida

Como ejemplo de ejecucidon en tiempo real para este sistema se ha elegido la
identificacion del sistema (en velocidad). Se ha elegido una amplitud de escalén de una
unidad y un periodo para la seiial cuadrada de entrada de 4 periodos de muestreo (T =
0.5 seg.).
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SIMULACION DE UN ESQUEMA SIMULINK

o | Analog
"1 output
T getoadon g

National Instruments
Analog » - PCHB024E [auto]
npu . .z
Simulacion

To Workspace

Analog Input
National Instruments
PCI-B024E [auto]

Sistema: Modelo de Control: Tipo de Ejecucion: Regulador:

| Motor CC Feedback ?} | Identificacion del Servomotor de CC ?} |_Ejecucién en Sistema Fisico ?} |_Identificacion _3}

Valor de Amplitud: 1.0 K z
Flz)=—"%
Valor de Periodo: |4 v (z—a)(z-5)
Ejecutar Volver

Figura 5.59: Grafica de la posicién del motor de CC controlado mediante regulador en el
espacio de estados con seguimiento de la salida

La grafica de salida se representa el la figura 5.60.

Ejecucion para la identificacion del Motor de CC

w9 i i : i : é i
0 : : §

Figura 5.60. Grafica para la identificacidén de la f.d.t. de primer orden del motor de CC.

En esta ultima gréfica se tienen todos los datos necesarios para calcular los pardmetros
de la funcién de transferencia Velocidad/V entrada. Ademds el usuario puede
descargar los datos de forma que puede hacer un analisis minucioso de los mismos
para obtener la funcién de transferencia de primer orden tal y como se vio en el
epigrafe 5.4.2.2.
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5.5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Como conclusiones directas mas importantes se pueden citar las siguientes:

* RECOLAB es una plataforma valida para realizar tareas de simulacién y control
en tiempo real a través de Internet.

* El empleo de la plataforma Matlab/Simulink permite la evolucién de RECOLAB
ya que permite de una forma sencilla afadir nuevos esquemas de control y
funcionalidades (aparte de ser una plataforma ampliamente utilizada el
entorno cientifico y académico).

* RECOLAB permite al alumno realizar las prdacticas en teoria de control sobre
sistemas remotos. Esto conlleva, por una parte, la posibilidad de experimentar
sobre una plataforma real aplicando los métodos desarrollados en teoria, y por
otra, la descongestién de los laboratorios ya que permite aprovechar mejor
estos recursos (el alumno puede acceder a los sistemas en cualquier momento
y desde cualquier lugar con conexién a Internet).

Por otra parte, es necesario estudiar el uso del sistema por parte de los alumnos a fin
de establecer conclusiones practicas y plantear nuevos enfoques.
Utilizacion del sistema

RECOLAB se utiliza como plataforma en pruebas desde el afio 2003, pero fue en el
curso académico 2005 — 2006 cuando la aplicacién se comenzé a utilizar de forma
continuada para la realizacion de prdcticas de asignaturas de ingenieria de control, en
concreto fueron 4 las asignaturas cuyos alumnos podian acceder a RECOLAB. En este
afio, RECOLAB registré un alto nimero de accesos en la modalidad de simulacidn, pero
lo mds importante es que también se registré6 un alto nimero de accesos en la
modalidad de ejecucién en tiempo real. Fue esta posibilidad junto con la transmisién
del video en tiempo real del experimento a realizar lo que motivé principalmente a los
alumnos para utilizar el sistema.

Durante el afio 2005 — 2006, RECOLAB tenia 172 estudiantes que potencialmente
podian utilizar el sistema. El 59% de ellos accedieron y utilizaron el sistema para repetir
de forma remota las sesiones de prdcticas que ya habian realizado. Durante el afio
académico 2006 — 2007 , fueron 183 los estudiantes que podian utilizar el sistema vy el
74% accedieron al mismo para repetir alguna sesion practica, por lo que hubo un
incremento considerable de utilizacién respecto al curso académico anterior. Durante
el curso 2007 — 2008 la cantidad de alumnos de las cuatro asignaturas que utilizaron el
sistema para realizar prdcticas aumenté a 195, obteniendo un porcentaje de
participacion del 91%. Finalmente, en el curso 2008 — 2009, de los 173 alumnos
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matriculados, 170 realizaron experimentos de forma remota a través de Internet. En la
figura 5.61 se muestra graficamente la cantidad de alumnos que utilizaron esta
herramienta para la realizacién de sus practicas.

200 -
150 111
OMatriculados
100 111
BUtilizan
50 I RECOLAB
0

2004/05 2006/07
Figura 5.61. Alumnos matriculados y alumnos que utilizan RECOLAB.

La media de niumero de accesos por estudiante fue de 5.3, lo cual significa que los
alumnos prefieren realizar su trabajo dividido en varias sesiones. La media del tiempo
de conexion por sesion fue de 35 minutos. Este comportamiento es similar a afios
académicos anteriores. En la figura 5.62 se muestra el nimero de accesos por
estudiante asi como el tiempo de duracidn de la sesion durante el afio académico 2008

—20009.
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Figura 5.62. Numero de accesos por estudiante y tiempo de conexidn por sesion durante el
afio 2008 — 2009.
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Estos datos revelan que los alumnos emplean RECOLAB ya que entre otras cosas les
aporta flexibilidad a la hora de realizar las practicas pertinentes (ubicacidn, horario,
etc.)

Por ultimo, se han realizado varias encuestas para valorar la herramienta desarrollada.
En estas encuesta han participado un total de 694 estudiantes del Departamento de
Ingenieria de Sistemas Industriales de la UMH. Los resultados de estas encuesta se
muestran en la tabla 5.1.

Pregunta Muy En Parcialmente De acuerdo Completamente
desacuerdo | desacuerdo de acuerdo de acuerdo

a. éFueron los procedimientos de 0% 0% 10% 23% 67%

aprendizaje claramente definidos?

b. éEs sencillo el uso del sistema? 0% 0% 5% 18% 77%

c. ¢Es suficiente la ayuda del 0% 0% 0% 12% 88%

sistema?

d. é¢Permite el uso del sistema 0% 0% 0% 10% 90%

comprender mejor la teoria
mediante la experimentacién?

e. En tu opinion, émejora esta 0% 0% 2% 15% 83%
herramienta el nivel de
conocimientos de ingenieria de
control?

f. Globalmente évalores 0% 0% 1% 14% 85%
positivamente esta herramienta?

Tabla 5.1: Resultados de las encuestas a los alumnos
A la vista de los resultados, queda patente que la herramienta ha sido acogida de
forma muy positiva. Sin embargo, hay algunos aspectos que deberian ser mejorados:

* Los estudiantes solicitan mas sistemas fisicos donde poder realizar mas
experimentos y probar otras estrategias de control.

* Algunas veces, el tiempo de espera debido a que el sistema fisico esta ocupado
puede ser bastante elevado.

Trabajos futuros

RECOLAB es un sistema en continua evolucién, debido en parte a la facilidad que
presta su disefio a afiadir nuevos sistemas y nuevas estrategias de control. Asi, los
trabajos y modificaciones futuras pueden ser numerosos. Se enumeran a continuacién
los mas importantes:

* Afadir nuevos sistemas fisicos.
e Afiadir nuevas estrategias de control tales como Control Optimo, Control
Predictivo y Control Multifrecuencia entre otros.
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* Replicar alguno de los sistemas existentes para evitar o reducir la espera para
las ejecuciones en tiempo real.

* Mejorar la compresién de video para una realimentacién mas fluida.

* Incrementar el numero de practicas que pueden hacer uso de RECOLAB vy
ampliar los tutoriales y material sobre ingenieria de control.

* Habilitar un foro o medio de comunicaciéon para que los alumnos puedan
interactuar entre ellos y resolver las posibles dudas acerca de RECOLAB.

Estado actual de RECOLAB

El sistema RECOLAB [WREC] sigue estando disponible en el laboratorio del
Departamento de Ingenieria de Sistemas Industriales. Si bien, su utilizacién ha
disminuido ya que actualmente se utiliza la red AutomatL@bs [WAUTO]. Parte del
desarrollo de RECOLAB se ha utilizado en la red AutomatL@bs para el control del
servomotor de corriente continua.

éQué es AutomatL@bs?

Como ya se comentd en el capitulo 3, AutomatL@bs es una red de laboratorios
virtuales/remotos para la ensefianza de la automatica que se constituye mediante la
integracion de los recursos que aportan los grupos que participan en el proyecto.
Proporciona un sistema de reserva de tiempos para la realizacidon de los experimentos
y un entorno de trabajo comun que facilita su aprendizaje por parte del alumno. La red
de laboratorios remotos en automatica Automat@Labs es algo mds que la suma de las
partes que la constituyen ya que debe ser percibida por sus usuarios como un
laboratorio con una estructura uniforme independientemente de donde se encuentre
la localizacion fisica de las plantas. Todo lo que necesitara el alumno para conectarse a
Automat@Labs es un navegador y estar dado de alta para la realizacién de las
practicas. Automat@Labs no es pues la simple yuxtaposicion de los laboratorios
remotos que cada institucion participante pone a disposicion de los integrantes de la
red. Todos los laboratorios comparten un mismo esquema de trabajo y los materiales
gue se proporcionan a los alumnos se han cuidado de forma tal que el desarrollo de las
practicas se pueda hacer de manera auténoma. El proyecto Automat@Llabs esta
coordinado por el Prof. Sebastidn Dormido Bencomo del Departamento de Informatica
y Automatica de la UNED.

En el grupo AutomatL@bs participan grupos del Area de Ingenieria de Sistemas vy
Automadtica de las siguientes universidades espafiolas: Universidad Nacional de
Educacion a Distancia, Universidad de Almeria, Universidad de Alicante, Universidad
Politécnica de Valencia, Universidad Politécnica de Catalufia, Universidad Miguel
Hernandez y Universidad de Ledn. La iniciativa de este proyecto se remonta al afio
2000 cuando en la Universidad Politécnica de Valencia se organizaron las | Jornadas de
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Trabajo sobre "Ensefianza via Internet/Web de la Ingenieria de Sistemas y Automatica"
(EIWISAQ00Q) y donde todos estos grupos de trabajo participaron y se plantearon el
objetivo a largo plazo de disefar y construir un laboratorio remoto de Automatica
mediante comparticion de recursos provenientes de cada Universidad. Estas Jornadas
tuvieron su continuaciéon en EIWISAO1 (UNED, Madrid), EIWISAO02 (Alicante), EIWISAO5
(Granada) y EIWISAQ7 (Zaragoza) estas dos ultimas dentro del marco del Congreso
Espafiol de Informdtica (CEDI). AutomatL@bs es también una iniciativa del Grupo de
Educacion en Automatica [WCEAE] del Comité Espafiol de Automatica-CEA.

La participacién de la UMH la realizan miembros del Departamento de Ingenieria de

Sistemas Industriales, y su aportacion es el control del servomotor dentro de la red
Automatl@bs.
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6. TECNICAS COOPERATIVAS PARA LA
EXPERIMENTACION EN CONTROL
AUTOMATICO

En este capitulo se describen técnicas cooperativas aplicadas a la docencia de
asignaturas de control automadtico. En la aplicacién de estas técnicas se han usado, en
parte, las herramientas expuestas en los capitulos anteriores. La estructura del
capitulo es la siguiente. En la seccion 6.1 se describen las metodologias docentes que
el autor de la tesis utiliza habitualmente en su trabajo, con el objetivo de
contextualizar las nuevas metodologias cooperativas/competitivas con las que se ha
experimentado. En la seccidn 6.2 se expone detalladamente en qué consisten estas
metodologias novedosas utilizadas. Por ultimo, en la seccién 6.3 se describe la
aplicacion en las sesiones tedricas y, especialmente, en las de laboratorio, de las
técnicas propuestas en asignaturas relacionadas con el control automatico: Sistemas
electréonicos y automaticos; teoria de circuitos y sistemas; y control avanzado de
sistemas.

6.1. INTRODUCCION A LAS METODOLOGIAS DOCENTES

Esta seccidn estd dedicada a la descripcion de las metodologias docentes que suelen
usarse en las asignaturas de ingenieria en general y, en particular, en las del area de
Control Automadtico para justificar, en la seccion siguiente, las técnicas
cooperativas/competitivas con las que se ha experimentado en el trabajo de la tesis.
Las metodologias explicadas aqui son las que ha utilizado el autor en su actividad
docente en los ultimos afios, que han sido complementadas con las técnicas
cooperativas/competitivas expuestas en la seccidn 6.2. Ademads, también se presentan
las nuevas herramientas docentes Web 2.0, que la Universidad Miguel Hernandez esta
poniendo en marcha desde el curso académico 2008-2009. Una parte importante del
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trabajo de investigacién que aqui se describe se ha desarrollado bajo el marco de las

propuestas de innovacion docente promovidas por la Universidad Miguel Hernandez.

En el anexo B de esta tesis se detallan los tres proyectos de innovacidon docente bajo

cuyo contexto se han realizado parte de las experiencias metodoldgicas aqui descritas.

6.1.1. INTRODUCCION

La metodologia docente comprende las distintas posibilidades o métodos docentes

que tradicionalmente se utilizan para realizar la tarea educativa. Los principales

métodos docentes que suelen utilizarse en las aulas universitarias son los siguientes
[GDUMHO7]:

Actividades dirigidas:

* Leccion magistral: exposicion por parte del profesor de un tema o parte de
un tema en un aula, ayudado de pizarra y de medios audiovisuales.

* (Clases de resolucion de problemas: explicacién y andlisis en comun en el
aula de problemas propuestos por el profesor.

* Prdcticas de laboratorio: trabajo personal o en grupo en el laboratorio,
dirigido por el profesor.

Actividades autonomas:

* Realizacién personal de tareas por parte del alumno, que incluyen la
preparacion y estudios del resto de actividades y la realizacién de exdmenes.

Actividades compartidas
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* Seminarios y talleres: exposicion de un tema concreto a un grupo de
alumnos, normalmente referente a temas especificos, técnicos o tangenciales
del temario. También se incluyen en la categoria de seminarios los dedicados a
la supervision de problemas propuestos.

* Tutoria: entrevista personal con un alumno para resolver las dudas que le
ha planteado el estudio y para evaluar su marcha en clase.

* Realizacion de proyectos: trabajo personal de un alumno sobre un tema o
actividad propuesto y supervisado por el profesor.

* Ensefianza de laboratorio: también llamadas clases de laboratorio, se
entienden como la ensefianza de los distintos procedimientos y habilidades
necesarias en el laboratorio de una determinada materia. Se pueden incluir en
la programaciéon como seminarios de laboratorio.
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* Actividades cooperativas: también denominadas actividades de trabajo en
grupo y que consiste en organizar a los alumnos en grupos de trabajo para la
realizacion de trabajos y la resolucién de problemas.

No existe una eleccién unica de la metodologia para un determinado curso, sino que se
suelen combinar diversos tipos de actividades. Mas alla de la habitual distincién entre
teoria, problemas y prdcticas, dentro de cada uno de estos dmbitos se pueden emplear
varios métodos de ensefianza, dependiendo de las necesidades del grupo, de los
objetivos a cubrir y de la evolucion del temario. A continuacidn, se describiran cada
una de las actividades, comentando los aspectos mds significativos de cada una de
ellas.

6.1.2. ACTIVIDADES DIRIGIDAS

Leccion magistral

Si nuestro deseo es hacer hincapié en la transmisién de contenidos, el método usual es
la leccion magistral. A pesar de las criticas que se hacen a una clase magistral
tradicional (unidireccional, aburrida, poco estructurada,...), existen caracteristicas
propias que hacen de ella un buen vehiculo de formacién del alumnado: es uniforme,
en el sentido que todo el grupo sigue las mismas directrices; se puede hacer
participativa, al menos como recurso para captar la atencién del grupo; y se puede
interrumpir en cualquier momento del discurso.

Aungue la leccion magistral suele ser la forma de presentacion de la materia mas
usada a lo largo del curso, hay que tener en cuenta que todos los temas no pueden
plantearse de la misma manera. Ademas, en las clases de teoria no se empleara una
mera técnica expositiva por parte del profesor. La monotonia que aparece en ciertos
momentos se puede evitar haciendo uso de recursos tales como debates o
interrogatorios, en funcion del nimero de alumnos, dificultad del tema o interés del
mismo. Es habitual alternar las distintas técnicas didacticas y la utilizacién, si es
necesario, de distintos medios didacticos (pizarra, transparencias u otros medios
audiovisuales, etc.), en pos de una mejor presentacion de los contenidos.

Sobre los recursos visuales que suelen emplearse en las clases, el uso de los
proyectores de transparencias merece algunos comentarios. La disponibilidad de estos
proyectores o de otros dispositivos de proyeccién audiovisual permite hacer la clase
mas amena y ordenada. Su uso ha supuesto una gran ayuda en dos aspectos muy
concretos: por una parte, para esquematizar el tema, de modo que el alumno sepa en
cada momento en qué punto se encuentra, y por otra, para poner fotografias y dibujos
que serian dificilmente reproducibles en la pizarra. La experiencia nos dice, sin
embargo, que el abuso de las transparencias y otro material gréfico puede resultar
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perjudicial en algunos casos, ya que la cantidad de informacidon que se es capaz de
transmitir es muy superior a la de una clase tradicional sobre la pizarra. En este
sentido, es recomendable complementar el uso que hacemos de estas herramientas
con cdlculos y explicaciones sobre la pizarra.

Otro aspecto especialmente importante es el de la relacion profesor-alumno. Cada
clase es un proceso de comunicacién en el que el profesor y el alumno deben
compartir un cédigo comun. Es obvio que el sistema de pensamiento del profesor es
distinto al del alumno, pero justo por su condicién de profesor debera ser el que se
adapte a las condiciones del grupo de alumnos. Ademas, el alumno debe participar
activamente en el planteamiento y desarrollo del tema. Por participacién activa se
entiende no sélo la actividad que hace uso de la palabra y pregunta, sino también de
aquél que escucha atentamente y asimila. Para evitar actitudes pasivas entre los
alumnos, se permitird y fomentard que éstos interrumpan, en cualquier momento, la
explicacion del tema para aclarar cualquier duda que haya podido suscitarse. Debe
quedar bien claro, desde el comienzo del curso, que es absurda la actitud, a veces
generalizada entre los estudiantes, de inhibicién ante la posibilidad de suspender
momentdaneamente la exposicidn, para hacer las aclaraciones que sean precisas. En
muchos casos la pregunta del alumno no es Unicamente una interrogacion personal,
sino el reflejo de un estado generalizado de falta de comprensién. Es mas, cuando no
se provocan preguntas por parte de los alumnos, sobre todo ante temas
particularmente dificiles, es conveniente tomar el pulso de la clase efectuando
preguntas, a fin de contrastar hasta qué punto han sido asimilados los conceptos
expuestos. Es una parte de ese lazo de realimentacion correctora que todo método de
ensefianza debe introducir.

Clases de problemas

El objetivo de la clase de problemas consiste en ayudar al alumno a fijar y asimilar las
materias expuestas en las clases tedricas. A través de la realizacién de problemas los
alumnos adquieren la fluidez necesaria en el uso de conocimientos, las relaciones y los
métodos que se han expuesto en las clases de teoria. Su eficacia, por tanto, dependera
de la relacién que guarden con las clases tedricas. Los problemas, por tanto,
representan un complemento ideal de las clases expositivas, ya que permiten al
estudiante comprobar el grado de asimilacidn de la teoria y le proporcionan a la vez un
estimulo para su estudio.

La capacidad de resolver problemas supone seguridad en el conocimiento adquirido,
destreza en el calculo, flexibilidad en el pensamiento, capacidad de abstraccion y, con
alguna frecuencia, originalidad; cualidades que presentan desigual nivel en los
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estudiantes y no se adquieren facilmente. Es por ello evidente que las clases de
problemas no solamente se deben reducir a la solucién de un compendio de
problemas tipo. La resolucién de problemas parecidos a los que aparecen en el mundo
real posee un gran valor didactico, y facilita la consecucion de los objetivos marcados
en la asignatura.

Clases y prdcticas de laboratorio

Las clases de laboratorio y la realizacion de prdcticas discurren siempre parejas pero
son de naturaleza distinta. Una clase de laboratorio esta dedicada a la explicacion
practica de conceptos y procedimientos experimentales. La realizacion de practicas
consiste en el desarrollo de tareas predisefiadas basandose en un guién previamente
distribuido. En las practicas del laboratorio de sefial empleamos habitualmente un
procedimiento mixto: iniciamos las sesiones con una descripcion conjunta de la
practica y de los procedimientos e instrumentos empleados, para luego dejar a los
alumnos que realicen los montajes y medidas correspondientes. Las prdcticas de aula
de informdtica siguen este mismo esquema, pero estdn mds dirigidas. Se trabaja en
grupo en un conjunto de actividades ilustrativas, para en la parte final de la clase
realizar individualmente algunos ejercicios.

Las clases practicas son un buen ejemplo de adquisicion de valores. Existen
procedimientos que no pueden ser realizados individualmente, de modo que las
actitudes de division del trabajo, discusidon participativa y unién para un objetivo
comun, son las que se ponen en juego en un grupo de trabajo de practicas. Estas
actitudes se ven favorecidas con preguntas al final de las practicas, que obliguen a una
discusién detallada de la actividad realizada o una elaboracién posterior de los
resultados. Finalmente, el laboratorio es el lugar ideal donde se puede obligar a los
alumnos a manejar documentacién técnica. Dicha informacién puede estar presente
en los laboratorios como manuales de consulta, o distribuida en tablones, pdsteres, o
en el propio guiodn.

6.1.3. ACTIVIDADES AUTONOMAS

El aprendizaje auténomo de los alumnos debe servir de base a su crecimiento tanto en
conocimientos como en el ambito de maduracidn personal. A este respecto debemos
recalcar que creemos que la formacién de buenos profesionales debe pasar por una
época de estudio personal. Estas actividades se deben complementar con reuniones
entre alumnos para preparar, por ejemplo, problemas de examen, informes de
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practicas o incluso tutorias conjuntas a grupos reducidos. En cualquier caso parece
obvio que es dificil encontrar métodos directos para fomentar que un alumno realice
trabajo por si mismo. Sin embargo, esta vertiente de trabajo personal, especialmente
su medida y adecuacién, tomara importancia en un futuro préximo, toda vez que las
directrices emanadas del espacio europeo de ensefianza superior requieren que esta
componente del aprendizaje sea tenida en cuenta en el cdmputo de créditos.

6.1.4. ACTIVIDADES COMPARTIDAS

Seminarios y talleres

Por seminarios entendemos, de modo genérico, la realizacién de actividades dirigidas
donde el alumno pone en practica los conocimientos adquiridos. Si estas actividades
estan orientadas a la adquisicion de una cierta habilidad practica concreta, se
denominan talleres. Por su definiciéon, existe diversidad de formas de seminarios. En
primer lugar, los talleres y otras clases demostrativas permiten mostrar a los alumnos
el funcionamiento y manejo de ciertos aparatos, sistemas reales no disponibles en los
laboratorios docentes, o programas informaticos, relacionados con la asignatura que
se imparte. Los seminarios de introduccién a un determinado tipo de laboratorio,
donde se ensefia y practica la instrumentacion y procedimientos bdsicos, pertenecen a
esta categoria.

Tutorias

Con respecto a las tutorias, éstas constituyen una pieza clave en la educacién del
alumno, pues es donde se puede concretar mas facilmente la individualizacién del
aprendizaje. Representan la continuacion natural de las clases de teoria y de
problemas, y de las practicas y clases de laboratorio. En concreto, las tutorias deben
servir para las siguientes funciones:

* Resolver dudas y dificultades encontradas por los alumnos. Aunque la mayoria
de dudas y consultas de procedimiento se intentan resolver en la misma clase,
en aquellos casos en los que la explicacidon requiere un tiempo importante se
invita a los estudiantes a acudir a la tutoria.

* Profundizar y ampliar conocimientos.

* Motivar hacia la asignatura.

* Orientar profesionalmente y en la asignatura.
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* La atencion personalizada a los problemas que surjan a los estudiantes
relacionados con la asignatura: estrategias de aprendizaje, realizacidon de
trabajos, problemas de asistencia, ...

* Supervisar los proyectos personales, esto es, la revisién de guiones que deben
orientar la realizacién de trabajos: exposiciones orales, debates, disefio de
materiales, ... Esta actividad, en la que el profesor enriquece y reorienta los
guiones que presentan los estudiantes, sugiere fuentes documentales, propone
nuevas perspectivas, etc., resulta especialmente productiva cuando no ha sido
impuesta y se realiza a peticion de los alumnos.

* Larevisidon de los trabajos que hayan realizado los estudiantes.

Las tutorias sirven también, como parte de la realimentacién, para que el profesor
conozca el perfil del alumnado al que debe ensefiar, informacion fundamental a la
hora de ajustar el contenido del curso a las caracteristicas particulares de los alumnos.

La utilizacién de las tutorias debe servir basicamente para resolver dudas de concepto,
cuestiones sobre algin desarrollo o razonamiento que no le haya quedado claro al
alumno en alguna clase de teoria, y también dudas concretas sobre la resolucion de
algun problema. En este ultimo caso, el profesor debe esforzarse por situarse al mismo
nivel que el alumno; para descubrir hasta dénde ha conseguido llegar éste en la
solucién del problema, averiguar por qué no ha sido capaz de continuar y ayudarle a
entender como solucionar el problema por completo. En ningun caso deben
convertirse las tutorias en una clase particular; de la que obtengan provecho ademas
los alumnos que no asisten regularmente a clase.

Actualmente, aprovechando que todos los estudiantes disponen de una direccién de
correo electrénico (que reciben al matricularse), las tutorias presenciales pueden
complementarse con tutorias por correo electrénico, ampliando las oportunidades de
asesoramiento, sobre todo en temas puntuales y urgentes. El uso de la tutoria
electrénica en los cursos presenciales se reserva al tratamiento de situaciones que no
puedan esperar a la siguiente reunién presencial en los horarios habituales de clase o
tutoria.

Un valor afiadido que generan las tutorias es que ayudan a comprobar la eficacia de las
estrategias de ensefianza que estdn siendo utilizadas, ya que proporcionan
informacién para decidir posibles ajustes en la metodologia empleada y en la futura
actuacién. Por ejemplo, si una determinada duda va repitiéndose en distintos alumnos,
a los que por otra parte se les aprecia un buen nivel general, ello es indicio de que el
tratamiento de este punto en concreto no ha sido del todo adecuado. De acuerdo con
la experiencia, esta fuente de realimentacién es una de las mds importantes a lo largo
del curso.
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Realizacion de proyectos o trabajos tutorizados

Los trabajos tutorizados son trabajos guiados y supervisados por el profesor, dentro
del ambito de las asignaturas o de la titulacién. También son trabajos de esta indole los
Proyectos Fin de Carrera. Estos trabajos tutorizados, tanto si son individuales o en
pequefios grupos, proporcionan una asimilacidon de los temas trabajados. De un modo
general desarrollan destrezas como el autoaprendizaje, maduracidn personal, y en el
caso de grupos, se fomenta la cooperacién y cohesién de sus miembros y el trabajo en

grupo.

Para la realizacion de estos trabajos se puede dividir al grupo total de alumnos en
pequeiios grupos de dos o tres alumnos, a los que se asigna un tema propuesto por el
profesor, o propuesto por los propios alumnos, con el visto bueno del profesor. Estos
trabajos son tutorizados por el profesor, que proporciona a los alumnos informacién
inicial sobre dénde documentarse. Este tipo de trabajos son fundamentalmente
trabajos de documentacién, de busqueda, seleccion y estructuracién de la
informacién. Al final de los mismos cada grupo realiza una pequefiia exposicién oral de
los mismos, ejercitandose en presentaciones en publico y desarrollando sus dotes
expresivas y comunicativas, y compartiendo la experiencia y conocimientos adquiridos
con el resto de companferos. El profesor, presente en las exposiciones, podra realizar
alguna valoracién en el momento y reflejarla en la calificacion final.

En la Universidad Miguel Herndndez se practica otra modalidad de trabajos
tutorizados, denominados précticas internas. Estos no estdn asociados a asignaturas
concretas, sino a temas relacionados con la titulacion, que pueden coincidir con temas
especificos de las asignaturas. Mediante estos trabajos, que son previamente
acordados con el Observatorio Ocupacional de la Universidad, los alumnos realizan
practicas en empresas o trabajos tutorizados por el profesor, que son reconocidos
como créditos de libre eleccién. En el caso de empresas, el papel del profesor es
supervisar los trabajos mas que dirigirlos. Cuando estas practicas se realizan dentro de
la propia Universidad, pueden consistir, por ejemplo, en preparacién de practicas o
material docente, monitorizacion de practicas de laboratorio para alumnos de cursos
inferiores, participacion en algin tema de investigacién del Departamento, etc. En este
caso, la direccidn del proyecto la realiza el profesor.

La otra modalidad de trabajo tutorizado es el Proyecto Fin de Carrera (PFC). Estos
trabajos suponen la relacién muy util entre profesor y alumno a lo largo de la carrera.
En la Universidad los PFC se realizan durante los Ultimos meses de la carrera, o los
meses que siguen al aprobado de la ultima asignatura. El beneficio principal radica en
tener que enfrentarse a un proyecto autocontenido, del que el alumno es responsable.
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El director orienta al alumno durante su realizacién, pero procurando tome iniciativas,
extraiga conclusiones, aporte ideas, etc.

La finalidad de un PFC es la formacidn del alumno, no el proyecto en si. Se pueden
desarrollar tres tipos de proyecto o trabajos fin de carrera:

* Proyectos de ingenieria. Son proyectos idénticos en estructura a un proyecto
que tipicamente podria ser firmado por un ingeniero y visado por el Colegio
Profesional, conteniendo memoria, planos, pliego de condiciones y
presupuesto. Por ejemplo, un proyecto de ICT (Infraestructura Comun para
Telecomunicaciones).

* Trabajos fin de carrera. Son trabajos de recopilacién de bibliografia y
resimenes o tutoriales sobre algun tema particular relacionado con la
titulacién, o andlisis profundo de algun sistema real.

* Proyectos de desarrollo o investigacion. Son proyectos en los que se lleva a
cabo una pequefia investigacion sobre un tema concreto, el desarrollo de algun
sistema o instrumento o un andlisis o estudio de viabilidad.

6.2. APRENDIZAJE COOPERATIVO

El aprendizaje cooperativo es un enfoque de ensefianza en el cual se procura utilizar al
maximo actividades en las cuales es necesaria la ayuda entre estudiantes, ya sea en
pares o grupos pequefios, dentro de un contexto ensefanza-aprendizaje. El
aprendizaje cooperativo se basa en que cada estudiante intenta mejorar su
aprendizaje y resultados, pero también los de sus compafieros.

El aprendizaje en este enfoque depende del intercambio de informacién entre los
estudiantes, los cuales estdn motivados tanto para lograr su propio aprendizaje como
para acrecentar el nivel de logro de los demas. Uno de los precursores de este nuevo
modelo educativo es el pedagogo norteamericano John Dewey [DEW95], [DEWO0S],
quien promovia la importancia de construir conocimientos dentro del aula a partir de
la interaccion y la ayuda entre pares en forma sistematica.

Los métodos tradicionales de ensefianza presentan dos problemas graves: en primer
lugar, no consiguen la motivacion de los alumnos de hoy en dia; y en segundo lugar, no
permiten que los alumnos desarrollen algunas de las competencias que son necesarias
en la actualidad. En cuanto al primer problema, la falta de motivacion, se trata de una
situacién que ha alcanzado ya a la ensefianza superior, y a todo tipo de titulaciones
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(titulaciones técnicas incluidas), por lo que urge cambiar las metodologias que
utilizamos en las universidades. Si continuamos utilizando ensefianza tradicional, el
porcentaje de alumnos que no presta atencidon y que no muestra interés por la
asignatura aumentara afio tras afio. En cuanto al segundo problema, la necesidad de
nuevas competencias, cabe destacar la capacidad de trabajo en grupo como una de las
mas requeridas por los empleadores de hoy en dia. Por lo tanto, serd necesario
introducir técnicas que potencien esta capacidad.

Una de las estrategias que mejores resultados ofrece para resolver ambos problemas
es el aprendizaje cooperativo. Este aprendizaje es particularmente adecuado para los
alumnos que hoy en dia se encuentran realizando sus estudios universitarios, y que
pertenecen a lo que se ha dado en denominar “generacidon Y’ o “generacién del
milenio” (millennials). Entre las caracteristicas de estos alumnos destaca su gran
fidelidad a los compafieros y por tanto un incremento de la motivacion por trabajar si
de su trabajo dependen los companeros [WIL08]. Esto hace particularmente apropiado
para ellos el aprendizaje cooperativo.

De manera sencilla, se puede definir el aprendizaje cooperativo como el empleo
didactico de grupos reducidos en los que los alumnos trabajan juntos para maximizar
su propio aprendizaje y el de los demds. Todo esto es mediante una estrategia que
promueve la colaboracién entre ellos, para asi lograr un ambiente mas armdnico y
comodo a la hora de elaborar el objetivo o meta deseado. Fundamentalmente, se basa
en la interacciéon entre alumnos diversos, que en grupos de 4 a 6, cooperan en el
aprendizaje de una asignatura. Este aprendizaje cuenta con la ayuda del profesor, que
dirige este proceso supervisandolo [GILO8], [JOHO6].

Se trata, pues, de un concepto del aprendizaje no competitivo ni individualista como lo
es el método tradicional, sino un mecanismo colaborador que pretende desarrollar
habitos de trabajo o competencias en equipo, la solidaridad entre compafieros, y que
los alumnos intervengan auténomamente en su proceso de aprendizaje.

En contraposicidn, en el aprendizaje competitivo cada alumno trabaja “en contra” de
los demas para alcanzar objetivos escolares determinados. En el trabajo presentado en
esta tesis hemos pretendido combinar ambas técnicas (aparentemente opuestas) en el
aula para mejorar la calidad de la docencia, motivar al alumnado y desarrollar mas
competencias en él, ademas de, evidentemente, desarrollar los contenidos de las
asignaturas.

Con el uso de la metodologia cooperativa queremos fomentar entre los alumnos el
habito del trabajo en equipo, mientras que con la competitividad entre estos grupos
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cooperativos de trabajo pretendemos incrementar el nivel de los trabajos y las tareas
que realizan los estudiantes.

El principio del trabajo en equipo es desempefar un trabajo individual bajo un fin
comun. Es una actitud de servicio con el espiritu del grupo para un fin comun exterior
al equipo. Todos los miembros del equipo aceptan otorgar parte de su libertad e
intereses individuales hacia un objetivo comun, sabiendo que es la mejor forma de
conseguir lo propuesto, respetando al maximo la dignidad de las personas. La riqueza y
el valor afiadido de esta forma de trabajo, nos viene dada por la diversidad de lo que
uno es y aporta. Todas las personas en principio tienen el mismo valor. El jefe no es el
Unico importante del equipo sino el lider, el organizador.

El trabajo en equipo sélo funciona si todos los miembros del equipo tienen unos
objetivos comunes. Los alumnos universitarios comparten el mismo objetivo: aprender
los contenidos de la asignatura y superar, por tanto, su evaluacion. Es por ello, que el
trabajo en equipo es idéneo para la motivacidn y consecucion de tareas en la docencia
universitaria.

A continuacién, se enumeran los aspectos esenciales del trabajo en equipo, que
configuran la base del método docente basado en el aprendizaje cooperativo
[GILO8],[JOHO06]:

* Objetivos

* Brainstorming o tormenta de ideas

* Comunicacion entre los miembros del equipo
* Expectativas de grupo

* Resolucion de conflictos

* Resolucion de problemas

Objetivos

Los objetivos del grupo son muy importantes porque hacen que el grupo concentre sus
esfuerzos y son una buena fuente de motivacién. Hacen que cada miembro tenga un
sitio en el grupo, y ayudan a que el grupo satisfaga las necesidades de sus miembros.
También ayudan a verificar que el grupo esta funcionando de forma eficaz.
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Los buenos objetivos son:
* Especificos:
Los objetivos especificos describen necesidades y deseos concretos y concisos, y
no son vagas generalizaciones sobre el proyecto.
* Percibidos como retos:
Los objetivos que se perciben como retos inspiran a los miembros del grupo
para trabajar mas duro, porque son mas complejos y requieren un mayor nivel
de compromiso.
* Alcanzables:
Los objetivos realistas y alcanzables imprimen un sentimiento de logro y
confianza en los miembros del grupo, porque los miembros pueden ver los
resultados positivos de su trabajo.

Para establecer los objetivos del grupo, es recomendable realizar las siguientes
acciones:
* Realizar una sesién de brainstorming para generar una lista de objetivos que
el grupo considera importantes, como por ejemplo:
Obtener la mdxima nota.
Establecer buenos lazos de amistad.
Pasarlo bien.
Aprender cémo trabajar en equipo.
Prepararse bien para el examen.

o O O O O

Impresionar al profesor.

* Pedir a cada miembro que ordene esos objetivos en funcidon de la
importancia personal que le otorga a cada uno de ellos.

e Agregar los resultados y discutir el orden resultante.

* Tomar la decisidn y escribir cuales son finalmente los objetivos del grupo.

Brainstorming o tormenta de ideas

Brainstorming (tormenta de ideas) es un método rapido y eficaz para generar ideas
que pueden ser usadas para resolver los problemas mas dificiles con los que se
enfrenta un grupo. El brainstorming elimina el silencio, que muchas veces impera
cuando un grupo estd atascado, porque permite que cada miembro del grupo pueda
exponer sus ideas y opiniones en un ambiente confortable y sin sentirse juzgado por
los demas.
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Comunicacion entre los miembros del equipo

La comunicacién es una parte integral de la interaccién humana. Desafortunadamente,
puede ser un serio problema para el funcionamiento del grupo. Los malos entendidos
entre los miembros pueden ser devastadores para la dinamica del grupo. Por ello, es
importante ser consciente de como y qué es lo que comunicamos.

Expectativas de grupo

En un grupo, cada miembro tiene sus propias expectativas. Si se dedica un tiempo a
discutir esas expectativas y a establecer unas reglas de funcionamiento entonces todos
los miembros tendran claro qué actitudes y acciones son aceptables y cudles no en el
seno del grupo.

Conflictos

Los conflictos son inevitables, y con frecuencia, penosos, pero son a la vez una parte
esencial de la dindmica del grupo. Hay muchas situaciones que pueden causar un
conflicto en el grupo. Esos conflictos pueden ser dafinos o utiles para el grupo,
dependiendo de cdmo se aborden.

Cuando surge un conflicto, muchos grupos tienden a ignorarlo. Pero si se ignora el
conflicto lo Unico que se consigue es ir reduciendo lentamente la capacidad del grupo
para comunicarse y trabajar de forma eficaz. Si el grupo opta por afrontar el conflicto
entonces puede superar el problema y abrir nuevas vias de comunicacién, en vez de
cerrarlas.

Resolucion de problemas

Con frecuencia, los grupos encuentran un problema que, o bien ignoran, o bien
resuelven de la primera forma que se les ocurre. Sin embargo, es importante que los
grupos consideren en profundidad los problemas que encuentran, porque ignorarlos o
resolverlos mal puede traer consecuencias graves. Hay varios métodos de resolucién
de problemas. Lo mas importante es que el grupo se tome su tiempo para analizar el
problema en el momento apropiado, y en profundidad.

Algunos métodos de resolucion de problemas populares son [GILO8]:
* El método de los 7 pasos
* El método PMI
* El método SWOT
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Resulta muy util, que el profesor dé a conocer a los alumnos de su asignatura alguno
de los métodos anteriores para que aprendan a enfrentarse a la resolucién de
problemas complejos.

Aqui describiremos, a modo de ejemplo, el método de los 7 pasos, por tratarse del mas
sencillo de implementar:

El método de los siete pasos.

1 Definir el problema para que todos los implicados comprendan bien
qué es lo que hay que resolver.

2 Desarrollar, o revisar, una lista de caracteristicas que debe tener la
solucién ¢qué deberia cumplir una solucion satisfactoria? La respuesta a
esta cuestion facilitara después la evaluacién de las posibles soluciones.

3 Generar posibles ideas mediante la técnica del brainstorming. Este
puede ser uno de los pasos mas largos y dificiles. Los miembros del
grupo deben ser tan creativos como sea posible en este paso.

4 Revisar las posibles soluciones y eliminar aquellas que no sean viables,
0 no reunen las caracteristicas que se establecieron en el paso 2. Si se
eliminan todas las posibles soluciones, volver al paso 3.

5 Seleccionar una solucién, o combinacion de soluciones, y establecer
un plan (que incluya un calendario) para llevar a cabo el plan. Si el plan
es viable, adelante. Si no lo es, intentar otra solucion.

6 Desarrollar la solucion.

7 Evaluar el progreso de la solucién, y realizar las alteraciones necesarias
en el plan.

6.2.2 RECURSOS WEB 2.0 PARA LA DOCENCIA

En esta seccidén se van a describir las herramientas web disponibles en la universidad
para el desarrollo del trabajo realizado en esta tesis en el campo del aprendizaje
cooperativo y colaborativo. Desde sus inicios, la Universidad Miguel Hernadndez ha
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publicado en su web oficial los planes de estudio de las titulaciones, los horarios de los
cursos académicos, los programas detallados de la asignatura e informacién diversa
relativa a los titulos oficiales. Sin embargo, desde hace aproximadamente unos tres
cursos académicos, la Universidad Miguel Herndndez ha dispuesto una serie de nuevos
recursos web para cada una de la asignaturas que pueden utilizarse para mejorar el
método docente. Las figuras 6.1, 6.2 y 6.3 muestran un detalle del acceso a estas
herramientas docentes desde la web de una asignatura.

Estos recursos proporcionados por la UMH consisten en paginas web donde el alumno,
ademads de poder consultar el temario, los horarios y la bibliografia con acceso directo
a la biblioteca (Guia docente), el profesor puede colocar anuncios y contactar con los
alumnos mediante su cuenta de correo electrénico personal distribuido por la
universidad (herramientas Anuncios y Email, en Actividad Docente). También es posible
que el profesor suba material en formato electrénico para que los alumnos lo
descarguen en su PC y sea utilizado posteriormente (herramienta Material, en
Actividad docente). Este material suele ser un compendio de transparencias de las
clases tedricas, boletines de problemas, guiones de prdcticas de laboratorio, manuales
de los equipos de laboratorio, examenes de cursos pasados, software gratuito para la
simulacién y cualquier otro material digital util para el desarrollo de la asignatura.

También estdn disponibles recursos que permiten la interaccién directa entre el
profesor y el alumno, como la herramienta de Tareas, que permite que los alumnos
entreguen digitalmente trabajos o problemas y asi el profesor los valle desde la misma
aplicacion. De manera similar, la herramienta Exdmenes Online, permite utilizar un
repositorio de preguntas para elaborar examenes test que los alumnos pueden realizar
on-line.

Una novedad durante el curso académico 2009-2010 fue la introduccion del recurso
Sitio colaborativo (figura 6.4), que persigue potenciar los recursos web de forma
dindmica, puesto que permite la comparticion de documentos entre profesor y
alumno, facilita la comunicacién a través de una linea de debate o foro interno y
permite la inclusion de documentacion en formato wiki.

El recurso docente Sitio colaborativo se trata por tanto de una aplicacion tipo Web 2.0,
puesto que se fundamenta en la interaccion que se logra a partir de diferentes
aplicaciones web, que facilitan el compartir informacién, la interoperatividad, y la
colaboracién.
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GUIA_DOCENTE ACTIVIDAD_DOCENTE

Descripcion Inventaric de software || Horarios

Figura 6.1. Recursos disponibles en la web de la asignatura: guia docente.

ACTIVIDAD_DOCENTE

Anuncios Material || Tareas || Examenes Online || Sitio colaborativo

Otros Recursos

Figura 6.2. Recursos disponibles en la web de la asignatura: actividad docente.

ACTIVIDAD_DOCENTE

Evaluacion Convalidaciones y adaptaciones

Seguro obligatorio || Clave Asignatura

Figura 6.3. Recursos disponibles en la web de la asignatura: gestion.

H_ Miguel f Informacién ] f Horarios ] f Evaluacién ] fAnuncios] rGestién ] «« Curso 2009/10 »» Reportar Incidencia
‘Herndndez

sitio 2009/10 SISTEMAS ELECTRONICOS Y AUTOMATICOS (2009x4668x0520)

Biblioteca de Documentos

I Documentos D Nueva Carpeta @ Subir Items Seleccionados... v
Todos los Documentos t Arriba Documentos
Editandose por mi
Editandose por otros
Modificados Seleccionar v Mostrando items 1-2de 2 | << Anterior 1 Siguiente >>
Recientemente
Afiadidos O microcontroladores
Recientemente Modifido el: 17 Febrero 2010 Por: MARIA ASUNCION VICENTE RIPOLL
O trabajos_grupos_cooperativos
I Biblioteca Modifido el: 08 Marzo 2010 Por: MARIA ASUNCION VICENTE RIPOLL
|5 Documentos
Dmicrocontroladores Mostrando items 1-2de 2 | << Anterior 1 Siguiente >>
[ trabajos_grupos_coc
I Etiquetas
[

Figura 6.4. Sitio colaborativo de la asignatura Sistemas Electréonicos y Automdticos.
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El concepto de Web 2.0 fue definido en 2005 por Tim O’Reilly [OREIO5]. En general,
cuando mencionamos el término Web 2.0 nos referimos a una serie de aplicaciones y
paginas de Internet que utilizan la inteligencia colectiva para proporcionar servicios
interactivos en red dando al usuario el control de sus datos.

Asi, podemos entender por Web 2.0, como propuso Xavier Ribes en 2007 [RIBO7],
"todas aquellas utilidades y servicios de Internet que se sustentan en una base de
datos, la cual puede ser modificada por los usuarios del servicio, ya sea en su contenido
(afadiendo, cambiando o borrando informacion o asociando datos a la informacion
existente), bien en la forma de presentarlos o en contenido y forma simultaneamente".

La Web 2.0 es la representacién de la evolucidn de las aplicaciones tradicionales hacia
aplicaciones web enfocadas al usuario final. EIl Web 2.0 es una actitud y no
precisamente una tecnologia. Es la transicion que se ha dado de aplicaciones
tradicionales hacia aplicaciones que funcionan a través de la web y enfocadas al
usuario final. Se trata de aplicaciones que generan colaboracién y de servicios que
reemplazan las aplicaciones de escritorio.

Actualmente la Universidad Miguel Hernandez pretende potenciar el uso de la Web
2.0 para innovar la docencia en los titulos ofertados [WSID10]. Tiene en su plan
estratégico como objetivo 1.9 el de desarrollar un proyecto de campus virtual, entre
cuyas acciones asociadas se integran la elaboracién de materiales docentes en red y la
incentivacion del profesorado para la elaboracion de dichos materiales.

Es por ello que se incorporaron como lineas prioritarias en la Convocatoria de Ayudas a
Acciones de Innovacién Docente 2010, las relativas a la elaboracion de materiales
docentes en red, especialmente los destinados a los primeros cursos de las nuevas
titulaciones del EEES a implantarse en el curso 2010-2011, y la utilizacién de recursos
Web 2.0 como apoyo en la docencia presencial y para la docencia en red (figuras 6.5,
6.6).

En concreto, se pretende fomentar el uso de las herramientas web de Google: Google
Sites, Google Docs, Google Groups y Google Calendar [WHG10] para la elaboracion de
materiales docentes en red.
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Figura 6.5. Site de Innovacidn Docente de la UMH [WSID10].
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Figura 6.6. Blog de Innovacidn Docente de la UMH [WBID10].
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6.2.3. ACCIONES DE INNOVACION DOCENTE UMH

Con el objetivo de mejorar la calidad de la docencia, la Universidad Miguel Hernandez
convoca, desde hace 4 afos, ayudas para realizar proyectos de Innovacidon Docente. La
informacién sobre la Ultima convocatoria se puede consultar en un blog especifico de
la UMH para innovacién docente [WBID10].

El autor de esta tesis doctoral ha trabajado directamente en varias de estas acciones
de innovacidén, en concreto, en las desarrolladas durante los cursos académicos 2008-
2009, 2009-2010 y 2010-2011 y, por tanto, parte del trabajo de la tesis se ha
desarrollado en el marco de estas acciones. Tanto los dos primeros proyectos de
innovacion docente ya finalizados, como la propuesta correspondiente al curso 2010-
2011, en realizacidn, incluyen experiencias a realizar sobre diversas asignaturas cuyo
contenido es el Control Automatico. En el anexo B de este documento se comentan los
detalles de los proyectos de innovacidon desarrollados en cada uno de los cursos
académicos.

Las asignaturas involucradas en estas acciones han sido las siguientes:

* Control avanzado de sistemas (CAS)

* Ingenieria de Control (IC)

* Modelado e Identificacion de sistemas (MIS)
* Sistemas electrénicos y automaticos (SEA)

* Teoria de circuitos y sistemas (TCS)

Las asignaturas Control avanzado de sistemas (CAS), Modelado e Identificaciéon de
sistemas (MIS), Sistemas electréonicos y automadticos (SEA) y Teoria de circuitos y
sistemas (TCS) se imparten actualmente en la titulacién de Ingenieria Industrial (Plan
1997), mientras que la asignatura Ingenieria de Control (IC) forma parte del Master en
Tecnologias Industriales y de Telecomunicacién.

La accién de innovacién docente realizada durante el curso 2008-2009 se centrd en
aplicar técnicas de aprendizaje cooperativo-competitivo en las clases de teoria de las
asignaturas. Se obtuvieron resultados muy positivos en cuanto a aumento de
motivacion de los alumnos, desarrollo de competencias de trabajo en grupo y mejora
de los resultados obtenidos por los alumnos en los examenes.

En el curso siguiente, curso 2009-2010, el proyecto docente realizado continud
trabajando sobre las técnicas de aprendizaje cooperativo y competitivo, y en esta
ocasiéon se centré en aprovechar al maximo el potencial de las herramientas
recientemente desarrolladas para el sitio web colaborativo de la UMH. Basicamente,
se propusieron mecanismos que facilitasen la comunicacién entre los alumnos que
forman los grupos de trabajo y también la comunicaciéon entre alumnos y profesor.
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Adicionalmente, se utilizaron, de manera experimental, otras aplicaciones web 2.0 (las
herramientas de Google [WHG10]) que previsiblemente empleara la UMH en cursos
posteriores.

Actualmente, en el curso académico 2010-2011, se esta llevando a cabo otra accion de
innovacion docente enmarcada en el mismo ambito que las dos anteriores. En
concreto, el uso de la metodologia del aprendizaje cooperativo y las aplicaciones web
2.0, para mejorar los resultados de los estudiantes en algunas asignaturas de control
automatico.

En la seccién 6.3 se detallan los resultados obtenidos en cada una de las asignaturas
involucradas en las acciones de innovacién docente ya finalizadas.

6.3. APLICACION A LA DOCENCIA EN ASIGNATURAS DE CONTROL Y AFINES

6.3.1. ASIGNATURA: SISTEMAS ELECTRONICOS Y AUTOMATICOS

En este apartado se describe la propuesta de utilizacion de la metodologia de
aprendizaje cooperativo y los resultados obtenidos, desde el curso académico 2007-
2008 hasta la actualidad, en las clases practicas y tedricas de la asignatura Sistemas
Electronicos y Automdticos.

La asignatura Sistemas electrdnicos y automaticos (SEA) es una asignatura troncal de
42 curso de Ingenieria Industrial. En la tabla 6.1. se muestra su distribucion de créditos.

SISTEMAS ELECTRONICOS Y AUTOMATICOS

Tipo Ciclo Curso Duracién Créditos
Tedricos Practicos Total
troncal 29 4° anual 6 4.5 10.5

Tabla 6.1. Distribucion de créditos de S.E.A.

Se trata de una asignatura anual y posee tres partes conceptuales claramente
diferenciadas, por lo que es posible realizar una separacion de sus contenidos en tres
bloques tematicos:

Bloque 1: Instrumentacion
Bloque 2: Sistemas de control en el espacio de estados

Bloque 3: Microcontroladores
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Los contenidos generales de cada uno de los bloques temdticos pueden estructurarse
segln una serie de temas que a continuacion se seiialan en las tablas 6.2, 6.3 y 6.4.

Bloque 1: Instrumentacion

Tema 1. Introduccion a la instrumentacion electronica.
Tema 2. Sensores.

Tema 3. Electrénica basica para instrumentacion.
Tema 4. Acondicionamiento de seial.

Tabla 6.2. Temas del bloque tematico Instrumentacion.

\ Bloque 2: Sistemas de Control en el Espacio de Estado

Tema 1. Introduccidn a la teoria de sistemas

Tema 2. Modelo de estado para sistemas continuos.

Tema 3. Solucidn de la ecuacion de estado para sistemas continuos.

Tema 4. Modelo de estado para sistemas discretos.

Tema 5. Solucidn de la ecuacion de estado para sistemas discretos.

Tema 6. Controlabilidad.

Tema 7. Observabilidad.

Tema 8. Disefio de sistemas de control mediante realimentacion del estado.
Ubicacion de polos.

Tema 9. Disefo de observadores de estado.

Tabla 6.3. Temas del bloque tematico Sistemas de Control en el Espacio de Estado.

Bloque 3: Microcontroladores
Tema 1. Sistemas de numeracion, operaciones y coédigos.
Tema 2. Introduccidn a los Microcontroladores.
Tema 3. Microcontroladores Harvard: familia PIC. PIC16F84A.
Tema 4. Organizacién de la memoria.
Tema 5. Arquitectura interna.
Tema 6. Ensamblador.
Tema 7. Programacion elemental.
Tema 8. Saltos.
Tema 9. Subrutinas.
Tema 10. Otros conceptos de programacion.
Tema 11. Temporizadores.
Tema 12. Recursos especiales.
Tema 13. Interrupciones.

Tabla 6.4. Temas del bloque temdatico Microcontroladores.
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Como ya se ha descrito en el apartado 6.2.1, de forma general, el aprendizaje
cooperativo es el empleo didactico de grupos reducidos en los que los alumnos
trabajan juntos para maximizar su propio aprendizaje y el de los demas. Todo esto,
mediante una estrategia que promueve la colaboracidn entre ellos, para asi lograr un
ambiente mds armonico y comodo a la hora de elaborar el objetivo o meta deseado.
Basicamente, se basa en la interaccidn entre alumnos diversos, que en grupos de 4 a 6,
cooperan en el aprendizaje de una asignatura. Este aprendizaje cuenta con la ayuda
del profesor, que dirige este proceso supervisandolo.

Se trata, pues, de un concepto del aprendizaje no competitivo ni individualista como lo
es el método tradicional, sino un mecanismo colaborador que pretende desarrollar
habitos de trabajo o competencias en equipo, la solidaridad entre compafieros, y que
los alumnos intervengan auténomamente en su proceso de aprendizaje.

En contraposicién, en el aprendizaje competitivo cada alumno trabaja en contra de los
demas para alcanzar objetivos escolares determinados.

En la asignatura SEA, se ha pretendido combinar ambas técnicas (aparentemente
opuestas) en el aula para mejorar la calidad de la docencia, motivar al alumnado y
desarrollar mas competencias en él, ademds de, evidentemente, desarrollar los
contenidos de las asignaturas.

Con el uso de la metodologia cooperativa se pretende fomentar entre los alumnos el
habito del trabajo en equipo, mientras que con la competitividad entre estos grupos
cooperativos de trabajo se desea incrementar el nivel de los trabajos y las tareas que
realizan los estudiantes.

Experiencias durante el curso 2007-2008

Durante el curso 2007-08, se utilizaron metodologias de “aprendizaje competitivo
individualistas” dentro de las clases tedricas de SEA, obteniendo como resultado un
ligero aumento del interés de una parte del alumnado por profundizar sus
conocimientos en la asignatura.

La metodologia competitiva puesta en practica consistia, basicamente, en proponer a
los alumnos un problema de programacion en clase y valorar positivamente sélo las 5
mejores soluciones al problema dando un breve plazo de entrega (sélo 7 dias). Estos
problemas consistian en la realizacién de un cédigo de programaciéon y la mejor
solucidn se consideraba aquella que resolvia la tarea propuesta y tenia el minimo
numero de lineas de cédigo. De este modo, el sistema de evaluacion era totalmente
imparcial. A los 5 alumnos que entregaban el cddigo mds compacto se les sumaba 0.25
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puntos a su nota final en la asignatura. En general, este método estimulé el interés de
un conjunto de alumnos que siempre participaban en dichas pruebas (se realizaron un
total de 6). Finalmente, este grupo de alumnos obtuvieron todos en el examen final
una nota de Notable o Sobresaliente. Por estos motivos, se decidid introducir
metodologias diddcticas de “aprendizaje cooperativo” en el siguiente curso académico
(2008-09) bajo el contexto de las acciones de innovacién docente ya mencionadas.

Experiencias durante el curso 2008-2009

En el primer cuatrimestre del curso académico 2008-2009 se implantd
progresivamente la metodologia de aprendizaje cooperativo en SEA. La experiencia se
realizd en los bloques temdticos de Instrumentacidon y Microcontroladores.

En el bloque de Instrumentacién, para los alumnos que siguieron la metodologia de
grupos cooperativos, la nota final se obtuvo como el promedio de la nota obtenida en
cada una las siguientes 3 pruebas:

* trabajo del grupo formal

* presentacion oral en clase de un apartado del trabajo

* nota del examen test (realizado en noviembre de 2008 y calculada como
promedio de la nota individual y la nota obtenida por los miembros del grupo
formal)

Para los alumnos que prefirieron seguir la metodologia tradicional (evaluacién
individual) la nota final fue simplemente la del examen test.

Los grupos de alumnos fueron establecidos por el profesor de la siguiente manera:
ellos se agrupaban en parejas o trios de companferos (por tanto, en la mayoria de los
casos eran parejas de amigos o compafieros que ya se conocian) y posteriormente, el
profesor unia dos de estos grupos, para formar un grupo de 4 o 6 personas, donde no
todos los alumnos se conocian de antemano. De esta forma, los grupos establecidos se
denominaron grupos heterogéneos.

Los resultados obtenidos en esta experiencia docente fueron muy satisfactorios, tal
como se demuestra al comparar las notas del test de los alumnos que trabajaron en
grupos con los alumnos que prefirieron trabajar individualmente. La nota media en el
primer caso fue de 6.23, frente a un 5.78 en el segundo.

En la figura 6.7 se muestra la distribucidon de las notas obtenidas por los alumnos en
ambas metodologias. En el grafico puede apreciarse que la distribucién de notas de los
alumnos que trabajaron en grupos cooperativos estd desplazada hacia la derecha y el

185



6. TECNICAS COOPERATIVAS PARA LA EXPERIMENTACION EN CONTROL AUTOMATICO

porcentaje de aprobados es muy superior (79% de aprobados frente a 69%). Todo ello
indica que la experiencia fue claramente positiva.
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Figura 6.7. Distribucién de las notas de los alumnos obtenidas en Instrumentacién (nov. 2008).

Durante el segundo cuatrimestre se continud con esta experiencia en la asignatura de
SEA, en concreto, con el bloque tematico de Microcontroladores. Se fomentd que los
alumnos trabajasen en grupos pero ademas realizasen trabajos en los que compitiesen
entre ellos para obtener puntos extra.

En resumen, se planteé una evaluacién continua y al mismo tiempo se organizé el
trabajo cooperativo entre los alumnos.

Para ello, en el bloque de Microcontroladores, se planificaron tres examenes tedricos y
dos examenes practicos. Y los alumnos se agruparon ellos mismos en grupos de 4 a 6
personas, formando por tanto grupos homdgeneos (ya se conocian de antemano los
miembros de cada grupo). En total, se formaron 13 grupos, con un total de 63
alumnos.

De los tres exdmenes tedricos, dos de ellos eran parciales (el primer parcial se realizé
tras volver de las vacaciones de Semana Santa y, el segundo parcial se realizé a
principios de junio) y el otro fue un examen final que recopilaba todo el contenido de
la asignatura.

186



6. TECNICAS COOPERATIVAS PARA LA EXPERIMENTACION EN CONTROL AUTOMATICO

Cada uno de los examenes parciales cubre una pequefia parte de la asignatura, con lo
que se consigue el objetivo de evaluacion continua. Ademads son tipo test para que su
duracion sea corta y se pueda realizar durante el horario habitual de la asignatura. De
este modo, no se interrumpe el discurrir del resto de asignaturas y, ademas, facilita la
correcion por parte del profesor.

En la figura 6.8 se muestran los calificaciones obtenidas por los alumnos en estos dos
examenes parciales tedricos y, en la figura 6.9 se muestran las notas para los
examenes de practicas.

El segundo examen de practicas fue también realizado por los alumnos independientes
(que no participaron en la evaluacidn continua) y constituia su nota final de practicas. Y
en este caso, cabe decir, que todos los alumnos en grupos cooperativos superaron el
examen perfectamente, mientras que los suspensos se correspondieron siempre con
alumnos independientes.

Por ultimo, la ultima prueba que tuvieron que realizar los alumnos, fue el examen final
del bloque tematico de Microcontroladores (el 10 de junio de 2009). Este examen final
constituia la Unica nota de aquellos alumnos que no participaban en la experiencia
cooperativa. Las calificaciones obtenidas en este examen se muestran en la figura 6.10,
donde se representa la distribucién de la notas de los alumnos en grupos cooperativos
y los libres. La nota media de todos los alumnos que participaron como grupos
cooperativos fue de 7.59, mientras que la nota media de los alumnos que sélo se
presentaron al examen final fue de 6.84. En este mismo grafico, también se aprecia
que las notas mas bajas las obtuvieron alumnos independientes. Por lo tanto,
podemos concluir que la experiencia resulto satisfactoria.
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Examenes Parciales de Teoria
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Figura 6.8. Distribucién de las notas de los alumnos obtenidas en los exdmenes parciales de
teoria de Microcontroladores (curso 2008/2009).

Examenes Parciales de Practicas
100 T U L L U L T U L T L

I primer examen de practicas
90 -| I segundo examen de practicas -

80 - -

70 - .

60 | -

50 1 -

40 |- -

porcentaje de alumnos

30 1 -

10 ,
0 .E. r r r - r r II

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
calificaciones

=]

Figura 6.9. Distribucién de las notas de los alumnos obtenidas en los exdmenes parciales de
practicas de Microcontroladores (curso 2008/2009).
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GROUPS vs. INDIVIDUAL EVALUATION
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Figura 6.10. Distribucidn de las notas de los alumnos obtenidas en el examen final de teoria de
Microcontroladores.

En cuanto al trabajo cooperativo, se implanté una evaluacidn en la que la nota final de
cada alumno dependia no sélo de él mismo, sino también del resultado que obtenian
sus compafieros de grupo. De este modo, los grupos de alumnos deben preparar la
asignatura en colaboracién, dado que la nota de cada uno de ellos depende en parte
de todos los demas. En la figura 6.11 se muestra el método usado para obtener las

calificaciones para un grupo de ejemplo.
Cada alumno tiene una nota indivual de teoria obtenida segun la siguiente férmula:
Nota Teoria = 0.25-e; + 0.25-e, + 0.50 - e

donde e; y e; son las calificaciones de los examenes parciales, y e, la nota del examen

final.

Y ademas, cada alumno también dispone una nota de practicas:
Nota Practicas = 0.50 - ep; + 0.50 - ep,

donde ep; y ep; son las calificaciones de los exdmenes practicos.
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EVALUACION CONTINUA

Ejemplo de la evaluacion de un grupo de alumnos cooperativo:

Teoria Practicas FINAL
nota teoria+
22-abr | 03-jun | 10-jun nota media notateoria | 23-abr | 04-jun nota media racticas prac.
e1 e2 e3 | 0.25e1+0.252+0.50e3 t epl ep2 0.50ep1+0.50¢} P 0.8t:0.2p | ejerc.opcionales | FINAL
Pepe| 8 10 5 7 6,66 5 10 5 7,44| 6,81 0,75 7,56
Paco| 8 6 7 7 6,66 10| 5 75 7,44| 6,81 0,75 7,56
Juan| 3 4 5 4,25 5,28 5 8 6,5 6,94/ 5,61 0,75 6,36
Lola 8 6 7 7 6,66 8 8 8 7,69| 6,86 0,75 7,61
mediagrupo mediagrupo
6,3125 Z.375
L J L ]
| lo
80% 20%

Figura 6.11. Obtencién de la calificacién final para los miembros de un grupo cooperativo.

Estas notas individuales de teoria y practicas se promedian con la nota media del
grupo obtenida en cada una de las partes (teoria y practicas) y, posteriormente, se
combinan entre si para conseguir la nota final del alumno en el bloque de
Microcontroladores (la nota final es un 20% la nota obtenida en practicas, mas un 80%
la nota obtenida en teoria).

Es evidente que esta metodologia favorecerd a los alumnos con peores calificaciones,
pues al promediar la nota de cada alumno con la de su grupo, los alumnos con notas
individuales mas altas obtendran una nota final algo inferior, y ocurrira el efecto
contrario con los alumnos con las calificaciones menores.

Sin embargo, esta metodologia pretende inculcar el trabajo en equipo y aumentar la
motivacion de los alumnos por la asignatura, puesto que ellos pueden afectar a todo el
grupo. Este hecho consigue que se sientan mas integrados en la asignatura y tiendan a
no abandonarla antes de finalizar el curso.

Desarrollo de trabajos cooperativos-competitivos

En combinacién con la metodologia descrita en la seccidén anterior, se propuso a los
alumnos la realizacién de ejercicios opcionales para mejorar su nota final.
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Las calificaciones de estos ejercicios opcionales se reflejan en la penultima columna de
la tabla de la figura 6.11. Basicamente, se propuso a los alumnos la realizacion de
ejercicios o trabajos en grupos (cuatro trabajos a lo largo del cuatrimestre) de modo
que los grupos compitan entre si. En cada uno de los casos, la tarea consistia en la
elaboracion de un programa para el microcontrolador de practicas en lenguaje
ensamblador.

Cada ejercicio opcional puntuaba 0.25 puntos. Y, Unicamente, se punttan los cuatro
grupos que presenten los programas mas eficientes (menos lineas de cédigo). De este
modo, los grupos se deben esforzar por desarrollar un programa que no sélo realice la
tarea pedida, sino que lo haga del modo mas eficiente posible.

Esta competencia entre grupos ayuda a que los alumnos se esfuercen para mejorar su
trabajo y evitar las “copias”, puesto que el valorar sélo los mejores trabajos consigue
que los alumnos no se dejen llevar por la facil tarea de copiar el trabajo de otro grupo
de alumnos mds aventajados, puesto que esto no les reportara ningln beneficio.

En resumen, esta experiencia docente para la asignatura de SEA ha sido gratamente
satisfactoria. Se ha percibido un considerable aumento en la motivaciéon y en el
esfuerzo realizado por los alumnos que, ademds, se ha visto reflejado en sus
calificaciones.

Experiencias durante el curso académico 2009-2010

Durante el primer cuatrimestre del curso académico 2009-2010 se utilizaron
nuevamente estas metodologias en SEA. La experiencia se realizd6 en el bloque
tematico de Instrumentacion que se imparte durante octubre y noviembre de 2009.

En el bloque de Instrumentacion los alumnos pueden elegir entre dos modalidades de
evaluacion: evaluacién continua (con grupos cooperativos) y evaluacion tradicional o
individual.

En el caso de optar por la Evaluacién Continua, la nota final se calcula como el
promedio de la nota obtenida en un examen final tipo test (realizado el 19 de
Noviembre de 2009) (70% de la nota) y los trabajos propuestos en clase (30% de la
nota). La tabla 6.5 muestra un ejemplo de aplicacion de esta ponderacién.
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70% 30%
Nota examen Trabajos FINAL
Pepe 6,5 8,5 7,1
Juan 4 8,5 5,35
Rosa 7 8,5 7,45
Lola 9 8,5 8,85

Tabla 6.5. Ejemplo de los resultados de la evaluacién de un grupo en el bloque de
Instrumentacion (curso 2009-2010).

Los trabajos se presentaron al profesor en grupos cooperativos homogéneos (de 4 a 6
personas). La lista de estos trabajos, su fecha de entrega programada y su ponderacién
se muestra en la tabla 6.6.

Los primeros cuatro bloques de ejercicios fueron corregidos por el profesor, sin
embargo, la evaluacién del quinto trabajo (Descripcion de un sensor y su aplicacion)

fue realizada por los propios alumnos siguiendo un sistema de votacién.

Trabajo Fecha de % de la nota de
entrega trabajos
1 Ejercicios y problemas Tema 1 15 /oct /2009 10%
2 Ejercicios y problemas Tema 2 22 /oct /2009 10%
3 Ejercicios y problemas Tema 3 29 /oct /2009 10%
4 Ejercicios y problemas Tema 4 05/ nov /2009 10%
5 Descripcidn de un sensor y su aplicacion 12 /nov /2009 60%

Tabla 6.6. Listado de trabajos realizados por los grupos cooperativos.

Los trabajos realizados se pueden consultar en la web oficial de SEA dentro del
apartado de material de la asignatura S.E.A. Y también desde el link externo:

http://coolab.umh.es/sea/instrumentacion_trabajos_grupos.htm

La figura 6.12 muestra un detalle de la web con los trabajos de los alumnos.

Para los alumnos que prefirieron seguir la metodologia tradicional (evaluacién
individual) la nota final fue simplemente la del examen test final del 19 de noviembre
de 2009.
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Los resultados obtenidos en esta experiencia docente han sido satisfactorios, tal como
se demuestra al comparar las notas del test de los alumnos que trabajaron en grupos
con los alumnos que prefirieron trabajar individualmente. La nota media en el primer
caso fue de 7.3, frente a un 5.7 en el segundo, tal como se aprecia en las estadisticas
del examen mostradas en la figura 6.13.
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SISTEMAS ELECTRONICOS Y AUTOMATICOS 1

CURSO 2009-2010

INSTRUMENTACION

Trabajo: Descripcién de un sensory su aplicacién
Ejemplo: Wiimote y ADXL330

TRABAJOS REALIZADOS POR LOS GRUPOS
G

-

: Bateria electrénica

G2: Sismégrafo (ver con Internet Explorer)

G3: Acelerémetro piezoeléctrico para medida de vibraciones ( ver con Internet Explorer)
G4: Sistema de suspensidn activa (ver con Internet Explorer)

G5: Deteccidn de lluvia en limpiaparabrisas de coche

G6: Magic Mouse

G7: Microbalanza de cristal de cuarzo

G8: Sistema guiado de plazas: sensores ultrasonidos

G9: Sensor de aparcamiento

G10:_Sensor de lluvia

G11: Alcoholimetro

G12: Sensor de proximidad

G13: Deteccidn de obstaculos y medicidn de distancia entre estos y un automovil para aparcar.

G14: Deteccidn de Etanol en aire exhalado.

G15: Sensor de efecto Hall en lavadora

G16: Interfaz de entrada basado en movimiento del antebrazo

G17: Control de acceso. tiempo o asistencia por huella

G18: Sensor de lluvia integrado en automoviles (ver con Internet Explorer)

G19: Deteccidn del peso de un objeto mediante basculas electrdnicas.

G20:_ Monitorizacidn el 02 en los gases de escape de los motores de combustion interna
G21: Giréscopo piezoeléctrico

| <

|~

£
@ Internet “h v ®100% -

Figura 6.12. Web con los trabajos de los alumnos (Descripcién de un sensor y su aplicacion).
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alumnos presentados al examen:

alumnos en GRUPO presentados al examen:

alumnos LIBRES presentados al examen:

los alumnos en GRUPO:

los alumnos LIBRES:

alumnos aprobados en GRUPO:

alumnos aprobados LIBRES:
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57.4%

92.1%

20.2%

92.5%

68.4%

Figura 6.13. Estadisticas del examen test de Instrumentacidn realizado el 19 de nov. de 2009.

195




6. TECNICAS COOPERATIVAS PARA LA EXPERIMENTACION EN CONTROL AUTOMATICO

En la figura 6.14 se muestra la distribucidon de las notas obtenidas por los alumnos en

ambas metodologias.

Distribucion notas alumnos en GRUPO vs. LIBRES (nov. 2009)

0.25 ‘ ) i
N\ —o— Grupos
1\ —+— Libres
0.2 ,
f/j’
0.15 Vi
0.1%
0.05 -
0 T~
1 3 4 5 6 7 8 9 10

Notade 0 a 10

Figura 6.14. Distribucidn de las notas de los alumnos obtenidas en Instrumentacion (Nov.
2009).

En el grafico puede apreciarse que la distribucion de notas de los alumnos que
trabajaron en grupos cooperativos esta desplazada hacia la derecha y el porcentaje de
aprobados es muy superior (92.5% de aprobados frente a 68.4%). Todo ello indica que
la experiencia fue muy positiva para la mejora de los resultados de evaluacidn de los

alumnos.
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6.3.2. ASIGNATURA: TEORIA DE CIRCUITOS Y SISTEMAS

En este apartado se describe la propuesta de utilizacion de la metodologia de
aprendizaje cooperativo y los resultados obtenidos en el curso académico 2008-2009
para la asignatura Teoria de Circuitos y Sistemas

La asignatura Teoria de Circuitos y Sistemas (TCS) es una asignatura troncal de 29
curso de Ingenieria Industrial. En la tabla 6.7. se muestra su distribucién de créditos.

Tipo Ciclo Curso Duracién Créditos
Tedricos Practicos Total
troncal 19 1° anual 6 4.5 10.5

Tabla 6.7. Distribucion de créditos de TCS.

Se trata de una asignatura anual y posee dos partes conceptuales claramente
diferenciadas, por lo que es posible realizar una separacion de sus contenidos en dos
bloques tematicos, que se imparten en cada uno de los cuatrimestres del afio
académico:

Bloque 1: Teoria de circuitos
Bloque 2: Teoria de sistemas

Los contenidos generales de cada uno de los bloques temdticos pueden estructurarse
segln una serie de temas que a continuacién se muestran en las tablas 6.8 y 6.9.

 BloguelTeoriadeCiruitos

Tema 1. Conceptos basicos de teoria de circuitos. Unidades. Elementos ideales y
reales.

Tema 2. Analisis de circuitos por nodos y mallas.

Tema 3. Otras técnicas de andlisis. Asociaciones de elementos. Superposicion.
Tema 4. Potencia y energia. Teoremas de Thévenin y Norton.

Tema 5. Régimen transitorio en continua. Circuitos RLC.

Tema 6. Régimen estacionario senoidal.

Tema 7. Resonancia serie y paralelo.

Tema 8. Acoplamiento magnético y transformadores.

Tabla 6.8. Temas del bloque tematico Teoria de circuitos.
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Tema 1. Aplicaciones de la teoria de sistemas.

Tema 2. Conceptos basicos de sefiales y sistemas continuos y discretos.
Tema 3. Transformada de Fourier.

Tema 4. Transformada de Laplace. Funcidon de transferencia.

Tema 5. Modelado de sistemas continuos.

Tema 6. Transformada Z. Funcién de transferencia en Z.

Tema 7. Modelado de sistemas discretos.

Tema 8. Muestreo y reconstruccién de sefales.

Tema 9. Modelado de sistemas muestreados.

Tema 10. Retrasos en sistemas muestreados. Funcién de transferencia en Z
modificada.

Tema 11. Analisis de estabilidad de sistemas continuos.

Tema 12. Comportamiento dindmico de sistemas continuos.

Tema 13. Analisis de estabilidad de sistemas discretos.

Tabla 6.9. Temas del bloque tematico Teoria de sistemas.

Experiencias durante el curso académico 2008-2009

Durante el curso académico 2008-2009 se comenzaron a implantar actividades de
trabajo en equipo cooperativo en el bloque de Teoria de Sistemas. En este caso se
optd por una actividad cooperativa/competitiva voluntaria. La actividad permitia que
los alumnos incrementasen la nota del bloque de Sistemas hasta en un punto como
maximo.

La actividad consisti6 en la resolucion por parte de cada grupo de trabajo de
problemas de exdmenes anteriores seleccionados por el profesor. Ademas de resolver
el problema, los alumnos tuvieron que comprobar los resultados mediante una
simulacién con Matlab/Simulink [WMATLAB] y también tuvieron que exponer tanto la
resolucién tedrica como la simulacién. La exposicion la realizé uno de los miembros del
grupo que se eligio al azar en el mismo momento de la presentacién.

La actividad cumplié diferentes objetivos:

* Desarrollo de competencias de trabajo en grupo.

* Aprendizaje en profundidad de las herramientas Matlab y Simulink utilizadas
durante las practicas de la asignatura. Para resolver algunos problemas, eran
necesarios elementos de Matlab y Simulink no vistos durante la asignatura, con
lo cual los alumnos tuvieron que realizar un pequefio trabajo de investigacion y
documentacion.
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* Preparacion para el examen, dado que el trabajo se realizé durante las ultimas
semanas de clase de la asignatura.

Se decidid trabajar con grupos grandes para poder realizar todas las presentaciones en
una Unica sesién de teoria. La participacién fue muy numerosa, dado que decidieron
realizar el trabajo 7 grupos, con un total de 45 alumnos. En la figura 6.15 se muestra la
distribucién de las calificaciones obtenidas. Cabe destacar que las calificaciones fueron
elevadas, en primer lugar porque todos los trabajos fueron brillantes; y en segundo
lugar por tratarse de la primera vez que se realizaba esta experiencia, y se buscé
fomentar la participacién de los alumnos en cursos posteriores.

nimero de grupos

0.8 0.9
nota extra obtenida por cada grupo

Figura 6.15: resultados obtenidos por los grupos participantes en la actividad voluntaria (TCS)
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6.3.3. ASIGNATURA: CONTROL AVANZADO DE SISTEMAS

En este apartado se describe la propuesta de utilizacion de la metodologia de
aprendizaje cooperativo y los resultados obtenidos para la asignatura Control
Avanzado de Sistemas (CAS), asignatura optativa de 42 curso de Ingenieria Industrial.
En la tabla 6.10. se muestra su distribucidn de créditos.

Tipo Ciclo Curso Duracién Créditos
Tedricos Practicos Total
troncal 29 4° Anual. 9 3 12

Tabla 6.10. Distribucion de créditos de CAS.

La asignatura es de duracién anual. Los contenidos generales pueden estructurarse
segln una serie de mdédulos que a continuacidn se sefialan en la tabla 6.11.

Médulo 1. Control predictivo y de minima varianza.
Médulo 2. Control inteligente.

Médulo 3. Control adaptativo.

Médulo 4. Controlador éptimo.

Tabla 6.11. Temas de la asignatura Control avanzado de sistemas.

Esta asignatura suele ser elegida por los estudiantes que quieren especializarse en la
automatizacién industrial. Cuenta con 9 créditos tedricos y 3 créditos de laboratorio.
Como es optativa, por lo general hay un menor nimero de alumnos matriculados que
en otras asignaturas troncales u obligatorias. El grupo de alumnos suele estar formado
por 40 o 60 estudiantes y se espera que muchos de ellos estén considerablemente
motivados por el contenido del curso. Sin embargo, el contenido de la asignatura tiene
una carga tedrica importante y esto puede producir que a muchos alumnos les resulte
algo costosa de seguir. Por estas razones, se decidié aplicar las técnicas de aprendizaje
cooperativo para mantener y aumentar la motivacién del alumnado.

La gran mayoria de los alumnos matriculados en CAS ya han cursado previamente
asignaturas de Control donde han aprendido los métodos clasicos de andlisis y disefio
de controladores utilizando la representacion externa de los sistemas.

En la asignatura CAS se estudian algunas de las técnicas de control avanzado que se
emplean actualmente en la industria. Como ya se ha indicado, los alumnos disponen
de conocimientos previos sobre controladores clasicos (PID’s continuos y discretos,
técnicas de disefio en el dominio temporal y en el de la frecuencia, ...) y ademas estan
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simultdmente cursando la asignatura Sistemas Electrénicos y Automaticos (también de
42 curso) y que les introduce en el control en el espacio de estado.

Experiencias durante el curso académico 2009-2010

Durante el curso académico 2009-2010 empezamos a introducir técnicas de
aprendizaje cooperativo en los médulos de Control Inteligente y Control Adaptativo de
la asignatura. Se eligieron esos dos médulos en concreto para la experiencia al
considerarlos mdas adecuados para el desarrollo de la metodologia cooperativa.

En dicho curso, el nimero de estudiantes matriculados fue de 60 alumnos, por lo que
se establecieron 10 grupos de trabajo con 6 estudiantes por grupo. Para la creacién de
los grupos se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:

* En cada grupo debia haber al menos un estudiante con un grado ya finalizado
(es decir, un alumno procedente de una titulacién de ingenieria técnica).

* Se procurd distribuir equitativamente entre los grupos a aquellos alumnos que
ya dispongan de una experiencia laboral fuera de la universidad.

* Se procurd distribuir a los alumnos con mejores notas entre todos los grupos
para equiparar el nivel de los equipos de trabajo.

Al emplear las consideraciones anteriores se pretendia obtener grupos de trabajo
heterogéneos, pues este tipo de grupo facilita el proceso de aprendizaje para la
mayoria de los estudiantes implicados en el proceso.

El profesor propuso dos tareas diferentes a cada uno de los grupos de trabajo. Una
tarea estaba relacionada con el médulo de Control Inteligente y la otra con el médulo
de Control Adaptativo. Ambas tareas consistian, basicamente, en el disefio de un
controlador (un controlador borroso en el primer caso, y un controlador adaptativo en
el segundo médulo). Se planificé que, al final del cuatrimestre, dos de las sesiones de
laboratorio se utilizasen para que cada grupo de trabajo mostrase al resto de sus
compafiieros el funcionamiento de su controlador.

Cada controlador disefiado por los alumnos de cada grupo es evaluado por el profesor
en funcién de su rendimiento global y el cumplimiento de los requisitos de disefio.
Cada controlador se ordena de acuerdo a la evaluacién obtenida y esta lista ordenada
determinara el incremento en la nota final para los estudiantes en cada grupo. La
evaluacion de los controladores se realiza de manera automatica, simulando el
controlador con el modelo de un sistema desconocido a priori por los alumnos y
midiendo su rendimiento en tiempo real. De esta manera, la evaluacién cooperativa
del trabajo es mds objetiva.
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Descripcion de la experiencia en el bloque de Control Inteligente

En este bloque se ha aplicado el aprendizaje cooperativo y competitivo para el disefio
de controladores borrosos. Creemos que las caracteristicas de estos controladores son
ideales para la aplicacién de este tipo de metodologias, ya que, en general, hay
muchas soluciones posibles y muy diferentes al mismo problema. Esto lo convierte en
un tema idéneo para fomentar el debate de las diferentes alternativas entre los
miembros de los grupos.

La tarea propuesta consiste en el disefio y analisis de un controlador borroso para un
péndulo invertido (Figura. 6.16). En las sesiones de laboratorio, el profesor explica el
modelo y las caracteristicas del sistema a controlar y algunas de las pautas de disefio
basicas. Posteriormente, el profesor explica el disefio de un controlador borroso basico
que funciona bien para algunas configuraciones bdsicas del sistema (por ejemplo,
cuando el péndulo invertido esta casi en su posicion vertical deseada). Entonces, los
grupos de alumnos deben estudiar y analizar este controlador basico y encontrar las
configuraciones del sistema en las que el controlador no funciona correctamente (por
lo general, cuando el péndulo estd muy lejos de la posicidn vertical, o cuando se esta
moviendo muy rapidamente).

Figura 6.16. Péndulo invertido utilizado en el laboratorio.

Durante las sesiones de laboratorio los grupos discuten las posibles soluciones vy
mejoras al controlador propuesto y comparten sus conclusiones con el resto de la clase
en turnos coordinados. Todo este proceso dura aproximadamente 2 horas en el
laboratorio y finaliza con algunas mejoras comunes al controlador basico propuesto
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por el profesor. Entonces, cada grupo debe presentar sus controladores finales cuatro
semanas mas tarde.

El controlador propuesto inicialmente por el profesor tiene las caracteristicas
siguientes:

* 2 entradas y 1 salida. Las 2 entradas son el error del controlador (e(t)) vy su
derivada (de(t)dt).

* 5 conjuntos borrosos para cada variable (entradas y salidas). Estos conjuntos
borrosos se muestran en la figura 6.17.

* Una base de reglas de 5x5=25 reglas de control, que deben ser obtenidas por
los estudiantes. En la tabla 6.12 se muestra una base de reglas vacia para ser
rellenada en el laboratorio.

Fuerza d e(t) /dt
U 21-110(1]2

-2
-1

Error
0

e

1
2

Tabla 6.12. Matriz de reglas inicial para el controlador del péndulo.
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Figura 6.17. Conjuntos iniciales borrosos propuestos por el profesor.

Los estudiantes pueden modificar este controlador de muchas formas diferentes:

* Normalmente afiaden mds reglas al controlador para contemplar situaciones
especiales. Por ejemplo, es muy habitual encontrarse que, aunque el
controlador inicial funciona bien en situaciones generales, no se comporta
correctamente cuando la posicidn inicial del péndulo no estd demasiado
cercana a su posicidn vertical deseada. En este caso se necesitan reglas de
control adicionales para extender el rango de los valores de las condiciones
iniciales en las que el controlador es estable. La mayoria de estudiantes optan
por incluir mas reglas al controlador para incrementar la magnitud de la sefal
de control cuando sea necesario, o para evitar la sobreoscilacién cuando el
péndulo se esta aproximando a su posicidon deseada.

* También suelen intentar mejorar las prestaciones afiadiendo mas conjuntos
borrosos con el objetivo de mejorar la precision del controlador. Aunque esto
tiene el efecto de mejorar la controlabilidad, también hace que el controlador
sea mas lento, lo cual es penalizado en la evaluacion.
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* Una alternativa a afiadir mas conjuntos borrosos es incluir 3 ganancias al
esquema de control: una ganancia para cada entrada y otra ganancia para la
salida del controlador. De esta forma, el controlador puede ser sintonizado
cambiando los valores de estas tres ganancias, evitando la necesidad de
modificar o incrementar los conjuntos borrosos iniciales.

* Existen algunas situaciones especiales en las que el sistema se hace inestable.
En estos casos, los estudiantes deben modificar las reglas iniciales. La
modificacion de las reglas para estabilizar el sistema normalmente implica la
realizacion de un andlisis detallado del comportamiento dinamico del mismo.

Después del proceso de disefio, cada grupo presenta el controlador al profesor en un
formato especifico. En una sesidn de laboratorio el profesor simula cada controlador
entregado usando Matlab/Simulink con diferentes configuraciones iniciales para el
péndulo y se evalua su rendimiento segun las especificaciones siguientes:

* Tiempo de establecimiento.

* Sobreoscilacion.

* Robustez (respuesta a perturbaciones).
* Eficiencia temporal.

Para evaluar estas especificaciones, el profesor no asigna valores especificos que
deban alcanzarse. Los estudiantes saben que deben mejorar el valor de las
especificaciones de tal forma que el sistema tenga el mejor comportamiento posible.
Usando estas especificaciones y considerando 10 grupos de estudiantes, los
controladores entregados se ordenan en una lista. El mejor controlador obtiene 1
punto adicional a la calificacidn final de la asignatura, el segundo obtiene 0.9 puntos, y
asi sucesivamente hasta el décimo controlador que obtiene 0.1 puntos adicionales.
Usando este enfoque, cada grupo debe competir con el resto de grupos y, para
obtener buenos resultados, los miembros de cada grupo deben cooperar. Asi, se
consigue un método de aprendizaje combinado “competitivo-cooperativo”.

En la figura 6.18 se muestan las notas finales obtenidas en este mdédulo después de
usar el método, comparadas con las notas obtenidas en cursos previos. Las notas A, By
C son aprobados, siendo A la nota mas alta. Como puede observarse en la figura, se
han obtenido mejores resultados usando aprendizaje cooperativo/colaborativo.
También se ha observado que, usando este método, los estudiantes estan mucho mas
activamente implicados en sus practicas de laboratorio que en cursos previos. Esto es,
probablemente, debido al hecho de tener que “competir” para obtener un resultado
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mejor y, al mismo tiempo, a sentirse apoyados por el resto de compafieros de su grupo
para superar las dificultades.
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Figura 6.18. Comparativa entre los resultados obtenidos con la evaluacién tradicional y
empleando las técnicas cooperativas (Control Inteligente).

En las sesiones de laboratorio de esta asignatura, los alumnos han podido
experimentar con las herramientas descritas en los capitulos 4 y 5. En particular, para
el disefio de los controladores de minima varianza y de control éptimo han tenido la
posibilidad de usar la herramienta de control a través de Internet para simular y
compartir los controladores disefiados en el grupo. De la misma forma, se han
desarrollado esquemas de simulacién en Scilab/Scicos para los controladores de esta
asignatura, obteniendo resultados muy satisfactorios, similares a los obtenidos con
programas comerciales (Matlab/Simulink).

Descripcion de la experiencia en el bloque de Control Adaptativo

En este bloque la tarea propuesta a los grupos consiste en el disefio y andlisis de un
controlador adaptativo para un modelo de primer orden en el que algunos de los
pardmetros son desconocidos o variables. Este modelo corresponde a un motor de
corriente continua disponible en el laboratorio. La funcidn de transferencia del sistema
es:
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G(S)=L
= +1

donde la ganancia y la constante de tiempo son desconocidas.

Los estudiantes pueden elegir dentro de una variedad de métodos de disefio
estudiados en clase. Las alternativas disponibles son las siguientes:

* Regla del MIT o método del gradiente.

* Meétodo de disefio por la teoria de estabilidad de Lyapunov para asegurar que
el esquema de control sea estable.

* Reguladores autoajustables (STR, Self-Tuning Regulators) basados en
identificacion on-line.

En los dos primeros casos los estudiantes tienen que obtener un pardmetro adicional
llamado la ganancia de adaptacion (y). Las prestaciones del controlador dependeran
del valor de este parametro.

El primer método (regla del MIT) tiene la ventaja de ser muy simple, pero el
incoveniente de no poder asegurar la estabilidad del sistema para todos los valores de
y. Algunos grupos de estudiantes prefieren la simplicidad de este método incluso
aunque estan obligados a seleccionar el paradmetro y muy cuidadosamente para evitar
la inestabilidad. Los estudiantes saben desde el principio que un sistema controlado
que sea inestable es inatil en la practica, asi que deben buscar un equilibrio entre
simplicidad de disefio frente a asegurar la estabilidad en todos los casos. Esta
alternativa en el diseno fuerza a los estudiantes a entablar discusiones de trabajo muy
interesantes y, al final, estdn obligados a alcanzar algln tipo de acuerdo para presentar
el controlador al profesor.

El segundo método (basado en la teoria de estabilidad de Lyapunov) tiene el
inconveniente de la complejidad de su disefio, pero se obtienen sistemas que son
estables para cualquier y. Este método es normalmente elegido por los estudiantes
que son mas analiticos y prefieren realizar un disefio mas tedrico y costoso para
asegurar que el sistema es estable.

El tercer método es una solucidn intermedia en la que los estudiantes tienen que
disefiar un identificador antes de disefiar el controlador. Los grupos que eligen esta
alternativa estdan formados normalmente por estudiantes que han seguido o estan
siguiendo algun curso sobre identificacién de sistemas.

Asi, los estudiantes deben elegir entre una solucién de disefio rapida y eficiente,
corriendo el riesgo de la inestabilidad, una solucién mucho mas compleja tedricamente
pero que es mas robusta, o una solucion intermedia. Estas decisiones son parecidas a
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las que deberian tomar en un disefio real. Con la técnica cooperativa y competitiva es
esperable que los alumnos discutan este tipo de cuestiones dentro del grupo,
debiendo alcanzar un acuerdo y presentar una solucidn final.

El método de evaluacion es el mismo que para el bloque anterior, pero en este caso los
grupos deben explicar al resto de la clase las razones que les han llevado a elegir Ia
solucién y los problemas que han encontrado. El profesor usa el modelo de primer
orden para comprobar los distintos controladores cambiando ligeramente los
parametros del sistema (la ganancia y el polo del sistema) e introduciendo 4 entradas
de referencia diferentes: un escalén unitario, una secuencia de escalones, una rampay
una entrada generada aleatoriamente.

Las prestaciones de los controladores se miden como el tiempo que tarda en hacerse
nulo el error de adaptacién, o cuando su valor absoluto es menor que un umbral
especificado. Los controladores son entonces ordenados dependiendo de sus
prestaciones medidas y las notas finales se cambian en funciéon de ellas (de forma
andloga a como se hizo en el bloque anterior).

En la figura 6.19 se muestran los resultados obtenidos usando el método
cooperativo/competitivo, comparado con los métodos tradicionales. En esta figura
puede observarse que los estudiantes han obtenido mejores resultados, no sélo
debido a los puntos adicionales obtenidos, sino también debido al trabajo, discusiones
y analisis en profundidad de los controladores disefiados en los grupos cooperativos-
competitivos.

40

35 -+
4]
c 30
QL
=]
g 25 -
8 20 M Traditional methods
&
e 15 -
§ m Cooperative/competitive
2 10 - learning

S !

E D C B A
Marks

Figura 6.19. Comparativa entre los resultados obtenidos con la evaluacién tradicional y
empleando las técnicas cooperativas (Control Adaptativo).
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Para el diseio de los controladores adaptativos, los alumnos han podido experimentar
con el uso de las herramientas descritas en los capitulos 4 y 5 de la tesis. En particular,
los experimentos se han realizado también en Scilab/Scicos, obteniendo resultados
muy satisfactorios y analogos a los obtenidos con Matlab/Simulink.

6.4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

A lo largo de este capitulo ha quedado patente que el empleo de técnicas de
aprendizaje cooperativo, combinado con experiencias competitivas, mejora
sustancialmente los resultados de los alumnos en un proceso de evaluacion continua.

Los resultados que hemos obtenido demuestran por una parte que los alumnos
muestran interés por estas actividades (dado el nivel de participacién obtenido) y que
les permite mejorar su rendimiento (a la vista de la comparacidn de las calificaciones
de los alumnos que toman parte en estas actividades frente a las de los alumnos que
deciden optar por la metodologia tradicional de aprendizaje).

Como principal conclusion del uso de esta técnica como método docente para estas
asignaturas puede decirse que se ha demostrado que es posible aplicar
simultdneamente aprendizaje cooperativo y competitivo en este tipo de asignaturas
del drea de automatica. La combinacion de estos dos enfoques permite alcanzar
simultdneamente dos objetivos:

* El desarrollo de competencias relacionadas con habilidades necesarias en el
mundo laboral.
* Elincremento de la motivacion de los estudiantes por la asignatura.

Como ya se ha mencionado, las experiencias docentes que se han descrito en este
capitulo se han desarrollado bajo el contexto de los proyectos de innovacion docente
promovidos por la Universidad Miguel Hernandez, y cuyo fin es el extender el uso de
las herramientas docentes tipo web 2.0 en el aula.

Nuestra experiencia demuestra que el uso de estas herramientas facilita la interaccién
entre los alumnos de los grupos de trabajo y también mejoran la comunicacién entre
el profesorado y los alumnos. Debido al perfil de los alumnos, el uso de herramientas
basadas en Internet no supone ningun problema, mds bien todo lo contrario, es una
motivacion adicional a la hora de desarrollar los trabajos, como hemos visto en las
experiencias presentadas en este capitulo.
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En el curso académico actual, 2010-2011, se pretende continuar con el uso de estas
herramientas docentes en combinacion con las técnicas metodolégicas del aprendizaje
en grupos cooperativos. Nuestros objetivos en este aspecto son los siguientes:

* Aumentar el porcentaje de alumnos que forma parte de la evaluacién continua
y los grupos de trabajo cooperativos frente a aquellos que eligen la evaluacién
tradicional.

* Ampliar los contenidos de las tareas y trabajos a realizar en grupos
cooperativos.

e Utilizar las herramientas de Google para mejorar la interaccion entre los
alumnos y el profesorado.

* Mejorar la integracién entre las herramientas desarrolladas en la tesis
(Scilab/Scicos, Sysquake y Recolab).
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/7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTURQOS

Se inicia este capitulo con una revisién de los objetivos propuestos asi como de las
consecuciones de los mismos. Se exponen a continuacién las conclusiones mas
relevantes aportadas en esta tesis asi como los posibles trabajos futuros a realizar
dentro del marco tematico de la misma.

7.1. CONSECUCION DE OBJETIVOS

Los objetivos que se plantearon al comienzo del trabajo de la tesis se han cubierto de
forma satisfactoria. A continuacién se enumeran dichos objetivos iniciales, se describe
el grado de su cumplimiento y se enumeran logros adicionales o colaterales que se han
conseguido alcanzar tras el trabajo realizado.

Primer objetivo: Desarrollar herramientas sobre software libre para reducir el coste de
la experimentacion en docencia e investigacion.

Este objetivo se ha cumplido satisfactoriamente ya que se han disefado dos
herramientas utilizando software libre y software de evaluacién. Mas concretamente:

* Se han disefiado herramientas para su uso en las practicas de laboratorio de
asignaturas de Control Automatico usando el software Scilab/Scicos [PUER10],
[NEC10-2]. Se ha probado la efectividad de dichas herramientas en la docencia
de asignaturas de Sistemas Electrénicos de Control en la Universidad Miguel
Herndndez de Elche (en titulaciones de Ingenieria Técnica de
Telecomunicaciones).

La principal ventaja de estas herramientas radica en el hecho de que el
software necesario es de libre disposicién para los alumnos, no habiéndose
encontrado inconvenientes importantes respecto al uso de herramientas mas
extendidas que no son gratuitas como Matlab y Labview.
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* Se han disefiado herramientas interactivas para docencia de posgrado v,
especialmente, para investigacién, usando el entorno Sysquake [NECO09],
[NEC10-1]. Por un lado, la herramienta interactiva disefiada permite el estudio
de técnicas clasicas de control (PIDs continuos y discretos, controladores
algebraicos), cubriendo en parte los mismos contenidos que se cubrieron con
Scilab/Scicos.

Por otro lado se ha disefiado un moddulo para el estudio de un tipo de
controlador avanzado: controladores multifrecuencia. Este mddulo (llamado
MADT (Multirate Analysis and Design Tool) estd especialmente pensado para
docencia e investigacion en control multifrecuencia.

Se ha comprobado la eficacia de esta herramienta en asignaturas de posgrado
de Ingenieria de Control en la Universidad Miguel Herndndez (Mdaster en
Tecnologias Industriales y de Telecomunicaciones), asi como en tareas de
investigacion para la obtencién de representaciones de la respuesta en
frecuencia de dichos controladores, usando una version libre [NEC10-2].

Segundo objetivo: Desarrollar herramientas que permitan la utilizacion remota de
equipos de laboratorio a través de Internet.

Se ha disefiado un Laboratorio por Control Remoto (RECOLAB: REmote COntrol
LABoratory) para ofrecer al alumno la posibilidad de realizar o continuar sus practicas a
distancia [PUERO1], [PUERO02-1], [PUERO02-2], [PUERO02-3], [PUER02-4], [PUERO04],
[PUERO6], [JIMO7], [PUER11]. Este laboratorio incluye la posibilidad de realizar
experimentos con controladores basicos (PIDs, algebraicos), asi como controladores
mas avanzados (realimentacion del estado, minima varianza) que pueden usarse tanto
para docencia de grado como de posgrado.

Este laboratorio remoto se ha usado durante los ultimos cursos académicos en
asignaturas de Sistemas de Control en titulaciones de Ingenieria en la Universidad
Miguel Hernandez de Elche, con resultados muy satisfactorios [COS10], [PUER11].

Tercer objetivo: Desarrollar metodologias docentes que, conjuntamente con las
herramientas anteriores, sirvan para aumentar la motivacion de los alumnos que
cursan asignaturas de control automadtico.

Para cumplir este objetivo se han desarrollado metodologias docentes combinadas
basadas en los paradigmas cooperativo y competitivo. Estas metodologias se han
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aplicado junto con las herramientas software y hardware disefiadas para aumentar la

motivacion de los alumnos y fomentar la colaboracién dentro de equipos de alumnos
[NEC10-2], [VIC10-2].

Esta metodologia se ha usado en asignaturas de control automatico de la Universidad

Miguel Hernandez obteniendo resultados muy satisfactorios, como se refleja en la

mejora de las calificaciones y en las encuestas de opinién realizadas a los alumnos
[NEC10-2], [VIC10-1].

7.2. APORTACIONES REALIZADAS

Las principales aportaciones realizadas en la tesis son las siguientes:

Estudio comparativo de diversos paquetes software comerciales validos para la
experimentacion en control automatico frente a sus alternativas de libre
distribucién o gratuitas.

Se ha comprobado de manera practica en el aula que con el uso de las
herramientas disefiadas usando software libre se obtienen los mismos
resultados docentes que con herramientas mas clasicas que no son libres.

Propuesta de una herramienta interactiva de disefio de reguladores PID y
algebraicos, sobre el software Sysquake. De forma analoga a otros trabajos
previos, se ha diseflado una herramienta interactiva para docencia de
conceptos basicos de control en titulaciones de grado.

Plataforma especifica para el analisis y disefio de controladores multifrecuencia
(MADT), asi como para la comparacion de prestaciones entre controladores
mono y bifrecuencia, sobre el software Sysquake. La herramienta MADT se ha
usado para docencia en cursos avanzados de control en estudios de posgrado,
siendo ademds una aportacion como herramienta de investigacién para el
diseio y analisis de sistemas de control multifrecuencia.

En particular, se han implementado varias formas de representaciéon de la
respuesta en frecuencia de sistemas de control multifrecuencia lo cual ha
permitido hacer mds intuitivo el proceso de salvar uno de los inconvenientes
mas importantes de estos sistemas: la aparicion de oscilaciones ocultas. El
programa disefiado permite obtener el mecanismo para eliminar dichas
oscilaciones de forma interactiva.
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* Desarrollo de una bateria de experimentos de control para su realizacién sobre
la plataforma gratuita Scilab/Scicos, tanto para sistemas continuos como para
sistemas discretos. Los resultados han sido satisfactorios y han demostrado que
la plataforma Scilab/Scicos es valida para el andlisis de sistemas, asi como para
el disefio y ajuste de controladores. Ademas, se ha desarrollado un tutorial
especifico para esta plataforma que posibilita la realizacion de experimentos
adicionales.

* Propuesta de una arquitectura hardware y software para la realizaciéon de
experimentos de control sobre diferentes sistemas fisicos en tiempo real a
través de Internet. La plataforma es valida para multitud de equipos de
laboratorio y su funcionamiento ha quedado demostrado con pruebas
satisfactorias sobre servomotores comerciales y sobre maquetas
experimentales. Su idoneidad para la docencia también ha quedado probada
en diferentes asignaturas a lo largo de los ultimos afios.

* Disefio de una bateria de experimentos de control para ser realizados a través
de Internet utilizando la plataforma anterior. Estos experimentos incluyen un
primer paso de simulacién y un segundo paso de realizacion de experimentos
sobre la plataforma remota, y permiten la utilizacién de multiples esquemas de
control: PID, asignacion de polos, tiempo minimo, realimentacién del estado,
etc.

* Disefio y desarrollo de un cilindro deslizante por flujo de aire de bajo coste para
la prueba de algoritmos de control, de forma local o remota, integrado con la
herramienta remota disefada.

* Propuesta de una metodologia mixta competitiva y cooperativa para la
docencia en asignaturas de control automatico. Esta metodologia tiene dos
aspectos innovadores:

- Utiliza dos técnicas aparentemente contradictorias: aprendizaje
competitivo y aprendizaje colaborativo y se ha demostrado de forma
practica que se obtienen resultados satisfactorios.

- Se ha integrado con las herramientas disefiadas en la tesis para
docencia de grado y posgrado.

* Estudio de la efectividad de las herramientas desarrolladas en el ambito
docente de la Escuela Politécnica Superior de Elche. Todas las herramientas
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propuestas en la presente tesis han sido utilizadas intensivamente en
diferentes titulaciones, con resultados satisfactorios que se han comprobado
mediante encuestas y mediante analisis comparativos de las calificaciones
obtenidas por los alumnos.

7.3. TRABAJOS FUTUROS

Un trabajo de investigacién como el presentado en esta tesis, destinado a ofrecer
avances en herramientas de experimentacién en control automdtico, podria no tener
fin, ya que cualquier aspecto de la misma es susceptible de mejorarse y adaptarse a
distintas situaciones, especialmente en un campo tan cambiante como es la
automatica.

Por su limitacién en el tiempo, el trabajo de la tesis se ha centrado en cuestiones
especificas, dejandose para trabajos futuros otros aspectos que se enumeran a
continuacion.

* Extensidn de Scilab/Scicos con el desarrollo de un entorno para el control en
tiempo real de sistemas fisicos a través de una tarjeta o sistema de adquisicion de
datos, disponiendo para ello de las librerias Comedi y RTAI [WCOM], [WRTAI].

* Actualizacién a la ultima version de Scilab utilizando la aplicacién Xcos en lugar de
Scicos.

* Estudio de distintos algoritmos de simulacion para su uso en la herramienta MADT
para controladores multifrecuencia.

* Mejora del grado de interactividad de la herramienta MADT obteniendo, por
ejemplo, relaciones numéricas “directas” entre la respuesta en frecuencia y los

parametros de controlador.

* Habilitacion el uso de otras estructuras de controladores multifrecuencia en la
herramienta MADT (controladores adaptativos, predictivos, inteligentes, etc.).

* Adicién de nuevos sistemas fisicos y nuevos esquemas de control a RECOLAB para
aumentar la variedad de experimentos a realizar.
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* Creacion una herramienta interactiva que sirva como foro de discusidon sobre
RECOLAB (foro o site Google).

* Adaptacion de las técnicas docentes cooperativas/competitivas para su integracion
con herramientas web de ensefianza a distancia.
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APENDICE A. DESCRIPCION GENERAL DE MADT: HERRAMIENTA DE DISENO Y

ANALISIS MULTIFRECUENCIA

El objetivo fundamental de MADT es ayudar a disefiar reguladores bifrecuencia usando

la teoria vista en el capitulo 4. En este apéndice se describen las principales
funcionalidades desarrolladas.

Mendus disponibles (pestaia settings)

Menu sistema

Los elementos que contiene dicho menu y que se van a explicar a continuacién se
presentan en la figura A.1:

|Settings| Plots Figure Layout View Help

Sistema » Sistema (Modelo Continuo)...
Controlador > Periodo de Muestreo (Model Based)...
Parametros de la simulacion » Orden de la Multiplicidad (Model Based)...
Parametros del lugar de las raices 4 Periodo de Muestreo (Freg)...

Filtro para eliminar oscilaciones ocultas 4 Orden de la Multiplicidad (Freq)...

Figura A.1. Elementos del menu Sistema

* Sistema (Modelo continuo): Coeficientes de la funcién de transferencia continua
de la planta a controlar, a introducir con el siguiente formato:

[coeficientes del numerador], [coeficientes del denominador]

Por ejemplo, introduciendo los coeficientes mostrados en la figura A.2:

(S

Coeficientes del numerador y denominador del sistema continuo:

1.5[1.2.0.75

Cancel | oK I

Figura A.2. Ejemplo de uso del menu Sistema
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La funcién de transferencia de la planta es:

1.5

G() = 77257075

* Periodo de muestreo (Model Based): Periodo de muestreo que usa el programa
para obtener el controlador bifrecuencia. Al modificarlo, el periodo de muestreo
definido en Periodo de muestreo (Freq) cambia (y viceversa)

[ (B

Periodo de muestreo:

FIEHEHHHHEE

Cancel | 0OK I

|\

Figura A.3. Ejemplo de uso del menu Periodo de muestreo

Se han implementado dos formas distintas de definir el periodo de muestreo para
simplificar la programacion. Asi, el algoritmo que obtiene el controlador bifrecuencia
trabaja con:

* Periodo de muestreo lento: NT

* Periodo de muestreo rédpido: T

Con:
N: Orden de la multiplicidad (Model Based)

T: Periodo de muestreo (Model Based)

Mientras que el algoritmo que obtiene la respuesta en frecuencia trabaja con:

* Periodo de muestreo lento: T/N1

* Periodo de muestreo rapido: T/N2
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* Periodo de muestro para tomar medidas fuera del bucle: T/N3

Con:

N1, N2, N3: Orden de la multiplicidad (Freq)

T: Periodo de muestreo (Freq)

* Orden de la multiplicidad (Model Based): Valor entero para definir el periodo de
muestreo lento.

(S

Orden de la multiplicidad [se redondeara a entero):

Cancel | 0K |

Figura A.4. Ejemplo de uso del menu “Orden de la multiplicidad (Model Based)”

* Periodo de muestreo (Freq): Periodo de muestreo que usa el programa para
obtener el controlador bifrecuencia. Al modificarlo, el periodo de muestreo
definido en Periodo de muestreo (Model Based) cambia (y viceversa).

(S

Periodo de muestreo:

0.4

Cancel | 0K |

Figura A.5. Ejemplo de uso del menu “Periodo de Muestreo (Freq)”
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* Orden de la multiplicidad (Freq): Valores enteros para definir los periodos de

muestreo rapido y lento.

Divisiones del Periodo Base N1,N2N3:

Cancel I 0K |

Figura A.6. Ejemplo de uso del menu Orden de la multiplicidad (Freq)

Menu controlador

Los elementos que contiene dicho menu se presentan en la figura A.7.

Sistema » l

Controlador » Coeficientes del PID: kp Ti Td
Parametros de la simulacién b | Coeficientes del PID: kp ki kd
Parametros del lugar de las raices >

Filtro para eliminar oscilaciones ocultas » "

Figura A.7. Elementos del menu controlador

Es decir, se permiten dos formas de definir el controlador PID a partir del cual se va a
obtener el controlador bifrecuencia: Usando las constantes de tiempo integral y
derivativa (Ti, Td) y la ganancia proporcional (kp) (figura A.8); o usando las constantes
proporcionales integral y derivativa (ki, kd) y la ganancia proporcional (kp) (figura A.9).
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Coeficientes kp,Ti,Td del PID ([] para terminos inexistentes):

Cancel | 0K I

Figura A.8. Definicidn del PID usando kp, Ti, Td

E

Coeficientes kp ki.kd del PID [[] para terminos inexistentes):

8.0.333333333333333,12

Cancel | OK I

Figura A.9. Definicidn del PID usando kp, ki, kd

Légicamente, al modificar los parametros en uno de los menus, los pardmetros del
otro menu son actualizados automaticamente.

Menu parametros de la simulacion

Los elementos que contiene dicho menu y que se van a explicar a continuacién se
presentan en la figura A.10.

Sistema »

Controlador 4

Parametros de la simulacién » Tiempo de simulacion...

Parametros del lugar de las raices » Escala de los diagramas en frecuencia
Filtro para eliminar oscilaciones ocultas » Frecuencia a evaluar (Tabla de Bezout)

Figura A.10. Elementos del menu Parametros de la Simulacidn

®* Tiempo de simulacion: Limite temporal superior para el que se van a mostrar los
valores de las graficas.
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Tiempo de la simulacin:

Cancel | 0K I

Figura A.11. Ejemplo de uso del menu Tiempo de Simulacién

* Escala de los diagramas en frecuencia: Establecimiento del drea de los diagramas
de Bode que se va a mostrar en pantalla mediante el valor minimo y mdximo de
cada eje en este orden: xminima, xmaxima, yminima e ymaxima

S

KminXmax,Y'min,Ymax:

0,100.-160.20,

Cancel | 0K I

Figura A.12. Ejemplo de uso del menu Escala de los diagramas en frecuencia

® Frecuencia a evaluar (Tabla de Bézout): Frecuencia w para calcular la frecuencia

*

w.
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Frecuencia a evaluar [Bezout):

Cancel | 0K |

A

Figura A.13. Ejemplo de uso del menu Frecuencia a evaluar (Tabla de Bézout)

Menu parametros del lugar de las raices

El elemento que contiene dicho menu se presenta en la figura A.14.

Sistema 4

Controlador »

Parametros de la simulacién N
Parametros del lugar de las raices » Tolerancia para el minreal
Filtro para eliminar oscilaciones ocultas o

Figura A.14 Elementos del menu Parametros del Lugar de las raices

* Tolerancia para el minreal: Minreal es una funcidon definida en Sysquake que
permite simplificar las funciones de transferencia mediante la cancelacién de
parejas polo-cero. El sistema en bucle abierto formado por el controlador y la
planta suele ser de un orden muy elevado. Esto hace que su representacién del
lugar de las raices sea inservible si se hace directamente, de ahi la necesidad de
usar la funcién minreal. La tolerancia usada por defecto por Sysquake para la
cancelacion de polos y ceros es de 1.4901e-8; y este valor permite cambiar a
voluntad dicha tolerancia. Si la tolerancia aumenta, se producirdn cancelaciones
adicionales.
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Menu filtro para eliminar oscilaciones ocultas

* Parametros del filtro: Coeficientes del numerador y del denominador del filtro
para eliminar las oscilaciones ocultas.

Coeficientes del numerador v denominador del filtro:

(.72,0.7164].[1.0.4

Cancel | 0K I

Figura A.15. Ejemplo de uso del menu “Pardmetros del Filtro”

Grdficos disponibles (pestaiia plots)

Las gréficas disponibles en el programa se presentan en la figura A.16.

'Plots | Figure Layout View Help

Remove

Parametros opcion A

Parametros opcion B (Ti Td)

Respuestas Temporales 4
Lugares de las raices »
Respuesta en frecuencia »
Adicion de un Filtro »

Figura A.16. Graficas disponibles

Parametros opcion A

Como se muestra en la figura A.17 esta grafica proporciona sliders (barras deslizantes)
para dar valores a los parametros del PID (K, Ky Kj), al tiempo de simulacién y a la
tolerancia de la funcién minreal para dibujar el lugar de las raices.
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Parametros opcion A

kp: 6.8
ki:0.33
kd:12
t5
tol:3e-2

Figura A.17. Pardmetros opcion A

Parametros opcion B

Figura idéntica a la anterior, exceptuando que en vez de usar K, Ky, Ki, se usa Kp, Tg, Ti.

Parametros opcion B (Ti Td)

Kp: 6.8
Ti. 2.74
Td: 0.23
t5
tol:3e-2

Figura A.18. Pardmetros opcién B

Respuestas temporales

Las graficas disponibles en este menu se presentan en la figura A.19.

Remove

Parametros opcion A

Parametros opcion B (Ti Td) o LA T o
Respuestas Temporales 4 Respuesta a escalon en lazo abierto de la planta
Lugares de las raices » | v Respuesta a escalon en bucle cerrado del bifrecuencia
Respuesta en frecuencia 4 Comparacion Bifrecuencia-Mz_rapida-Mz_lenta
Adicion de un Filtro » Comparacion Mono-Bifrecuencia
Comparacion Bifrecuencia-Bifrecuencia simplificado(minreal)

Figura A.19. Gréficas disponibles en el menu respuestas temporales
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® Respuesta a escaldn en lazo abierto de la planta

Como se puede ver en la figura A.20, esta grafica muestra en negro la respuesta de la
planta continua cuando se le aplica una entrada escaldn; y en azul una seial escaldn.

Respuesta a escalon en lazo abierto de la planta

16

14

12

0.8

06

0.4

02

Figura A.20. Respuesta a escaldn en lazo abierto de la planta

* Respuesta a escalén en bucle cerrado del bifrecuencia

Como se puede ver en la figura A.21, esta grafica muestra en negro la respuesta del
sistema con controlador bifrecuencia en bucle cerrado ante una entrada escalén; y en
azul una seial escalén.

Respuesta a escalon en bucle cerrado del bifrecuencia

05

Figura A.21. Respuesta a escalén en bucle cerrado del bifrecuencia
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® Comparacion bifrecuencia-M(z) Rapida-M(z) Lenta
Muestra en una Unica grafica (figura A.22):

* La respuesta temporal del sistema con controlador bifrecuencia en bucle
cerrado ante entrada escalon (verde).

* La respuesta temporal de la funcion de transferencia M(z)spiga (definida en el
apartado 4.3 como M} (z)) ante entrada escaldn (rojo)

* La respuesta temporal de la funcién de transferencia M(z)enta (definida en el
apartado 4.3 como M}Y"(z)) ante entrada escaldn (negro)

* Una senal escaldn (azul).

Comparacion Bifrecuencia-Mz_rapida-Mz_lenta

08f

06}
0.4

02f

Figura A.22. Comparacion Bifrecuencia-M(z) rapida—M(z) lenta

Evidentemente, la salida de las funciones de transferencia M(z)rspida Y M(z)ienta COiNcide
en los instantes de muestreo.

®* Comparacion mono-bifrecuencia
Muestra en una Unica grafica (figura A.23):

* La respuesta temporal del sistema con controlador bifrecuencia en bucle
cerrado ante una entrada escalén (negro).

* La respuesta temporal del sistema con el controlador monofrecuencia lento en
bucle cerrado ante una entrada escaldn (verde).

* La respuesta temporal del sistema con el controlador monofrecuencia rapido
en bucle cerrado ante una entrada escaldn (rojo).

* Una senal escaldn (azul).
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Comparacion Mono-Bifrecuencia

2 (———————————T———— T

Figura A.23. Comparacion Mono-Bifrecuencia

® Comparacion bifrecuencia-bifrecuencia simplificado (uso de minreal)

Muestra en una Unica grafica (figura A.24):

* La respuesta temporal del sistema con controlador bifrecuencia en bucle
cerrado ante una entrada escalén (negro).

* La respuesta temporal del sistema con controlador bifrecuencia en bucle
cerrado ante una entrada escalén, previa aplicacion a la correspondiente
funcién de transferencia en bucle abierto del comando minreal, ya explicado en
el apartado anterior del presente documento (rojo).

* Una sefal escaldn (azul).

Comparacion Bifrecuencia-Bifrecuencia simplificado(minreal)

05f

Figura A.24. Comparacion Bifrecuencia-Bifrecuencia simplificado (uso de minreal)
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El propdsito de esta gréfica es el de poder saber de forma visual cuando hemos
definido una tolerancia para la funcion minreal demasiado grande (las respuestas
temporales seran diferentes)

Lugares de las raices

Las graficas disponibles en este menu se presentan en la figura A.25.

Remove

Parametros opcion A

Parametros opcion B (Ti Td)

Respuestas Temporales » || I

Lugares de las raices » Lugar de las raices del bifrecuencia
Respuesta en frecuencia » ! e ’ - ‘ ot

Adicion de un Filtro 4 ‘

Figura A.25. Gréficas disponibles en el menu lugares de las raices

* Lugar de las raices del bifrecuencia

Los elementos que aparecen en esta grafica son los siguientes:
* Circulos azules: Ceros de G1
* Cruces azules: Polos de G1
* Circulos verdes: Ceros de G2
* Cruces verdes: Polos de G2
* Circulos negros: Ceros del sistema bifrecuencia en bucle abierto

* Cruces negras: Polos del sistema bifrecuencia en bucle abierto

Al pasar el ratén por cualquier punto de la grafica aparecen sus coordenadas en la
esquina inferior izquierda del programa. Si ademads dicho punto coincide con la
posicion de un polo/cero, en dicha esquina aparecerd también de que elemento se
trata.
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Lugar de las raices del bifrecuencia
R B e e B
0 -
1k 4
-3 -2 -1 0 1 2 3 Re
< Punto del plano complejo:-1.92+0.53j >

Figura A.26. Lugar de las raices del bifrecuencia

* Lugar de las raices del monofrecuencia lento

Los elementos que aparecen en esta grafica son los siguientes:
* Circulos azules: Ceros del PID lento
* Cruces azules: Polos del PID lento
* Circulos negros: Ceros de la planta
* Cruces negras: Polos de la planta

* Triangulo: Ganancia del sistema

Al pasar el ratén por cualquier punto de la grafica aparecen sus coordenadas en la
esquina inferior izquierda del programa. Si ademads dicho punto coincide con la

posicion de un polo/cero, en dicha esquina aparecerd también de que elemento se
trata.
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Lugar de las raices del monofrecuencia lento
Im -l L] L] L] L] L] L] ]
05}
0 e
-0.5
Ak J
-3 -25 -2 -15 s 2 Re
Punto del plano complejo:-2.03+0.86) > Y

Figura A.27. Lugar de las raices del monofrecuencia lento

Esta grdfica, ademas, es interactiva: Tanto los ceros del PID como la ganancia del

sistema se pueden modificar pinchando y arrastrando con el ratéon. Al hacer esto, los
parametros del PID se actualizaran automaticamente, asi como el resto de gréficas del

programa.

Respuesta en frecuencia

Las graficas disponibles en este menu se presentan en la figura A.28.

Remove

Parametros opcion A

Parametros opcion B (Ti Td)

Respuestas Temporales »

Lugares de las raices [}

Respuesta en frecuencia » Respuesta en frecuencia_Caso coprimo
ftistm e s Fle . Frecuencias de evaluacion

Valores singulares

Figura A.28. Gréficas disponibles en el menu respuesta en frecuencia
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* Respuesta en frecuencia: Caso Coprimo

Diagrama de Bode del sistema disefiado segin el método explicado en [SALT11]. Al
pasar el ratén por cualquier punto de la grafica aparece su valor frecuencial en la
esquina inferior izquierda del programa, como se puede observar en la figura A.29.

Respuesta en frecuencia_Caso coprime

0F 1

| ’/N

-150

< N 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100

W=SE81—

Figura A.29. Respuesta en frecuencia. Caso Coprimo

Esta grafica, ademas, es interactiva: Hacer click con el ratén en cualquier punto de la
misma provoca que la barra vertical azul se mueva a dicha posicién; y las barras rojas
cambien en consecuencia.

®*  Frecuencias de evaluacion

Muestra de forma escrita la resolucion de la tabla de Bézout, con N, = N1y N,, = N3

Frecuencias de evaluacion

w + 0 ws (r=0)
w+1ws(r=1)
w +2 ws (r=2)
w +3 ws (r=3)
w +4 ws (r=4)
w +5 ws (r=5)
Nu x ku* =1

Figura A.30. Frecuencias de evaluacidn
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® Valores singulares:

Obtencion de la respuesta en frecuencia mediante valores singulares. Al pasar el ratén
por cualquier punto de la grafica aparece su valor frecuencial en la esquina inferior
izquierda del programa, como se puede observar en la figura A.30.

Valores singulares

3 T T

1
2

-3

-5

10F

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

w=37.5363

Figura A.30. Valores Singulares
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Adicion de un filtro

Las graficas disponibles en este menu se presentan en la figura A.31.

Remove

Parametros opcion A

Parametros opcion B (Ti Td)

Respuestas Temporales »
Lugares de las raices »
Respuesta en frecuencia »

Adirian de uin Filtra

v

Cambio en la Respuesta Temporal

Cambio en la Respuesta en Frecuencia

Figura A.31. Gréficas disponibles en el menu adicién de un filtro

¢ (Cambio en la Respuesta Temporal

Muestra en una Unica grafica (figura A.32):

La respuesta temporal del sistema con controlador bifrecuencia en bucle
cerrado ante una entrada escalén (negro).

La respuesta temporal del sistema con controlador bifrecuencia en bucle
cerrado al que se le ha afadido un filtro —cuyo objetivo principal es eliminar las
oscilaciones ocultas- ante una entrada escaldn (rojo).

Una sefial escaldn (azul).

Al pasar el ratén por cualquiera de las graficas de este mend, en la esquina inferior

izquierda aparecera el valor del eje x o, lo que es lo mismo, el valor del tiempo de

simulacion en ese instante.

236



APENDICE A

Cambic en la Respuesta Temporal
1 b

0.8

06

0.4

0.2

) = " N 3
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5t

t=2.5247 ) y

Figura A.32. Cambio en la respuesta temporal al anadir un filtro

® Cambio en la Respuesta en Frecuencia

Muestra en una Unica grafica:

* Eldiagrama de Bode del sistema disefiado seguin [SALT11].
* El diagrama de Bode del sistema, al que se le ha afladido un filtro cuyo objetivo
principal es eliminar las oscilaciones ocultas (azul)

Al pasar el ratén por cualquier punto de la grafica aparece su valor frecuencial en la
esquina inferior izquierda del programa, como se puede ver en la figura A.33.

Cambic en la Respuesta en Frecuencia

-100

10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100

Figura A.33. Cambio en la respuesta en frecuencia al afiadir un filtro
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Visualizacion grdfica inicial

Por defecto, al ejecutarse el archivo MADT.sq se visualizan los siguientes graficos
(figura A.34):

Respuesta a escalon en bucle cerrado del bifrecuencia Comparacion Bifrecuencia-Mz_rapida-Mz_lenta Comparacion Mono-Bifrecuencia

06 06 1

A T A T T

[ S ——
0.4 0.4 \/
0.2 0.2

0 . . . x 0 . . x x e 0 . " .
0 1 2 3 4 t 0 1 2 3 4 t 0 1 2 3
Lugar de las raices del monofrecuencia lento Parametros opcion A Lugar de las raices del bifrecuencia
m T T — T T

kp: 8 [

ki0.33 |

k12 | | 0 e
[
[

t5
tol:3e-2

aF

Figura A.34. Graficos iniciales

De izquierda a derecha y de arriba abajo, son las siguientes:
® Respuesta a Escaldn en Bucle Cerrado del Bifrecuencia
® Comparacion Bifrecuencia-M(z) Rapida-M(z) Lenta
® Comparacion Mono-Bifrecuencia

® Lugar de las raices del monofrecuencia lento

* Pardmetros opcién A

® Lugar de las raices del monofrecuencia lento

Se han elegido estas grdficas por considerarlas representativas de las diversas
funcionalidades que ofrece el programa (Nota: La Unica gréafica “relevante” que falta
en esta presentacion inicial es la que ofrece la respuesta en frecuencia. Su no inclusién
es debida a motivos funcionales: su carga computacional es muy alta comparada con el
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resto de graficas; con lo que cuando esta grafica se muestra en pantalla la velocidad de
respuesta del programa a los cambios de pardmetros disminuye notablemente.).
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APENDICE B. PROYECTOS DE INNOVACION DOCENTE

B.1. INTRODUCCION

Con la intencidn de favorecer la innovacién y la mejora continua en la docencia, la
Universidad Miguel Hernandez promueve, desde el curso 2008-2009, la convocatoria
de Proyectos de Innovacion Docente en la UMH.

Como ya se ha sefialado en el capitulo 6 del presente documento, parte de las
experiencias realizadas que son detalladas en esta tesis, se han desarrollado bajo el
contexto de estos proyectos de innovacion docente. En este apéndice se enumeran
algunos de los detalles y contenidos de las acciones docentes realizadas por el autor
de esta tesis junto con otros companeros de Departamento.

Profesores participantes

* César Fernandez Peris

* Ramon P. Neco Garcia

* Rafael Puerto Manchon

* M. Asuncidn Vicente Ripoll

Los profesores participantes pertenecen al area de Ingenieria de Sistemas y
Automdtica de la Universidad Miguel Herndndez de Elche, asi como al grupo de
investigacion consolidado Laboratorio de Control y Sistemas Inteligentes
(http://lcsi.umh.es/).

Entidad financiadora

Universidad Miguel Hernandez
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B.2. PROYECTO DE INNOVACION, CURSO 2008-2009

Titulo del proyecto

Aplicacién de las nuevas metodologias de aprendizaje cooperativo y competitivo en las
clases practicas y tedricas de las asignaturas de Ingenieria Industrial: “Sistemas
Electrénicos y Automaticos”, “Teoria de Circuitos y Sistemas” y “Control Avanzado de
Sistemas”.

Objetivos

* Fomentar el desarrollo de competencias.

* Integrar el trabajo en equipo como metodologia de aprendizaje en el aula.

* Aumentar el interés de los alumnos por la asignatura.

e Utilizar los grupos de trabajo como método de evaluacién para incrementar la
nota media de los alumnos matriculados.

* Usar la competicion entre grupos para aumentar la calidad de los trabajos
realizados.

Asignaturas involucradas

* Control avanzado de sistemas (42 de Ing. Industrial)
* Sistemas electrénicos y automaticos (42 de Ing. Industrial)
* Teoria de circuitos y sistemas (22 de Ing. Industrial)

Descripcion de la accion

La accion de innovacién consiste en la aplicacion de nuevas metodologias de
aprendizaje diferentes de las cldsicas “clases magistrales” en el aula de teoria y las
“practicas guiadas” en el laboratorio. En concreto, se han utilizado los aprendizajes
cooperativo y competitivo en las clases practicas y tedricas de las asignaturas de
Ingenieria Industrial: Sistemas Electrénicos y Automaticos (SEA, de 492 curso de
Ingenieria Industrial), Teoria de Circuitos y Sistemas (TCS, de 22 curso de Ingenieria
Industrial) y Control Avanzado de Sistemas (CAS, de 42 curso de Ingenieria Industrial).

242



APENDICE B

Cronograma de la accion
12 cuatrimestre curso 2008-2009:

- Utilizar como metodologia innovadora: grupos cooperativos en
Instrumentacion (SEA)

29 cuatrimestre curso 2008-2009:

- Utilizar como metodologia innovadora:
O grupos cooperativos y trabajos competitivos en Microcontroladores
(SEA)
O examenes cooperativos y trabajos competitivos en prdcticas de
laboratorio de Sistemas (TCS)
O grupos cooperativos y trabajos competitivos en CAS

12 cuatrimestre curso 2009-2010:

- Se repetird la experiencia, corrigiendo los problemas que hayan surgido
durante el curso anterior.

B.3. PROYECTO DE INNOVACION, CURSO 2009-2010

Titulo del proyecto

Uso de la nueva aplicacién docente “Sitio Web Colaborativo de la Asignatura” para
desarrollar y potenciar las metodologias de aprendizaje cooperativo y competitivo en
las asignaturas de Ingenieria Industrial indicadas en el proyecto: SEA, TCS, CAS y MIS.

Objetivos

e Utilizaciéon del Sitio Web Colaborativo de la Asignatura por parte de los
alumnos.

* Optimizar la gestion de la asignatura por parte del profesor.

* Integrar el trabajo en equipo como metodologia de aprendizaje en el aula.

* Aumentar el interés de los alumnos por la asignatura.
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e Utilizar los grupos de trabajo como método de evaluacién para incrementar la
nota media de los alumnos matriculados.

* Usar la competicion entre grupos para aumentar la calidad de los trabajos
realizados.

Asignaturas involucradas

* Control avanzado de sistemas (42 de Ing. Industrial)

* Modelado e Identificacidn de sistemas (52 de Ing. Industrial)
* Sistemas electrénicos y automaticos (42 de Ing. Industrial)

* Teoria de circuitos y sistemas (22 de Ing. Industrial)

Descripcion de la accion

Nuestra propuesta se basa en la introducciéon de la nueva aplicacién docente “Sitio
Web Colaborativo de la Asignatura (SWCA)” para desarrollar y potenciar las
metodologias de aprendizaje cooperativo y competitivo en las asignaturas de
Ingenieria Industrial en las que actualmente estamos utilizando estos métodos para
mejorar la docencia y motivar el interés del alumnado.

La herramienta SWCA esta disefiada con la finalidad de facilitar la interaccion entre los
alumnos y el profesor. Para ello, dispone de una serie de funciones o aplicaciones
como la wiki, donde el profesor puede publicar sus apuntes de una forma ordenada y
los alumnos pueden participar en la mejora de éstos; los blogs y debates, donde se
pueden crear lineas especificas de discusién y didlogo; y la biblioteca de documentos,
donde el profesor puede publicar material y los alumnos pueden subir sus propios
documentos (por ejemplo, trabajos realizados).

Actualmente, la interaccién entre los alumnos dentro de un mismo grupo de trabajo
(los grupos de trabajo cooperativos estdn compuestos por equipos de 3 o mads
alumnos) se realiza mediante las reuniones fisicas de su grupo para realizar las tareas
en equipo y mediante el uso del correo electrénico personal. Para la mayoria de los
alumnos, esta interaccién es suficiente para desarrollar y completar con éxito sus
trabajos; sin embargo, algunos alumnos que disponen de menos tiempo para reunirse
fisicamente con sus compafieros, necesitan de alguna otra herramienta on-line que les
permita mayor comunicacidn entre los miembros de su grupo. La herramienta SWCA
puede ayudar en este aspecto.
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Por otro lado, la interaccién entre los alumnos (en grupo e independientes) y el
profesor se realiza actualmente durante las clases presenciales, las tutorias y por
email. El profesor dispone de mayor capacidad de comunicacién puesto que tiene a su
disposicion la web de la asignatura que le permite publicar documentacidon y mensajes.
Ademas, en nuestro caso, disponemos de un servidor web que utilizamos de apoyo
para la difusion de la informacion.

Sin embargo, la comunicacién desde el alumno hacia el profesor es mds compleja y
costosa para el profesor, sobre todo, cuando el profesor pretende recopilar
informacién de los alumnos, entonces debe utilizar por ejemplo, el email y procesar
posteriormente la informaciéon. Un ejemplo de la dificultad y el coste de esta
comunicacion ya lo hemos experimentado con la asignatura SEA, que pasamos a
describir:

En el bloque de Instrumentacidn, dentro de la asignatura de SEA, una tarea
cooperativa ha sido realizar un trabajo en equipo y procesarlo para que luego el
resto de compafieros lo evalien. Este proceso se ha realizado de la siguiente
forma:

1. El profesor publica la descripcion del trabajo en la web de asignatura
(dentro de material) y como anuncio.

2. Los alumnos trabajan en grupo y realizan el trabajo. Le dan formato HTML o
PDF y lo envian al profesor por email o se lo entregan fisicamente mediante
un CD.

3. El profesor recopila todos los trabajos y realiza una web para publicarlos y
que todos los alumnos puedan acceder a ellos. Ademas publica un anuncio
donde se explica cdmo realizar el proceso de evaluacion (votacidon por
email).

4. Los alumnos consultan los trabajos del resto de compafieros y realizan la
votacién de los trabajos, enviando un email al profesor con las notas.

5. El profesor procesa la informacion recibida de los alumnos por email (las
notas de los trabajos) y, publica los resultados como un anuncio.

Para completar con éxito todo el proceso anterior el profesor ha de utilizar diferentes
herramientas de ambitos muy diferentes: email, material en la web oficial, programa
para crear un HMTL donde enlazar los trabajos, acceso por ftp al servidor local para
publicar la web, anuncios en web oficial, programa Excel... y dedicar mucho tiempo
para procesar toda la informacién hasta obtener finalmente una tabla con las
calificaciones de los trabajos.
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La herramienta SWCA puede ayudar a reducir el coste de la tarea antes descrita,
puesto que permite que una misma herramienta sea utilizada por profesores vy
alumnos para interactuar, por ejemplo, en la publicacién de documentos (guiones de
tareas del profesor y trabajos de los alumnos) y el debate de los trabajos.

Nuestra propuesta consiste en estudiar a fondo todas las posibilidades que ofrece la
herramienta SWCA, aplicarla a las actividades de aprendizaje cooperativo vy
competitivo en las asignaturas de este proyecto (SEA, TCS, CAS y MIS), y
adicionalmente, afiadir funcionalidades que permitan, entre otras, las siguientes
interacciones:

- Creacién de grupos de trabajo cooperativos (equipos de alumnos con un
nimero determinado de miembros), de modo que, puedan enviarse
informacién entre ellos de modo privado.

- Posibilitar un sistema de votacion para que los alumnos puedan evaluar los
trabajos de sus compafieros.

- Utilizaciéon de los blogs para que el profesor pueda comprobar que la
interaccion entre los alumnos de un grupo ha sido la adecuada y que todos
los alumnos han colaborado en la realizaciéon de las tareas.

Cronograma de la accion
12 cuatrimestre curso 2009-2010

- Utilizar como metodologia innovadora:
grupos cooperativos en Instrumentacion (SEA)

O grupos cooperativos y trabajos competitivos en CAS
O grupos cooperativos y trabajos competitivos en MIS
O examenes cooperativos y trabajos competitivos en prdcticas de

laboratorio de Sistemas (TCS)
29 cuatrimestre curso 2009-2010

- ARadir la herramienta Sitio Web Colaborativo de la Asignatura para la
docencia junto con las metodologias ya mencionadas:
O grupos cooperativos y trabajos competitivos en Microcontroladores +
Sitio Web Colaborativo (SEA)
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o examenes cooperativos y trabajos competitivos en prdcticas de
laboratorio de Sistemas + Sitio Web Colaborativo (TCS)

O grupos cooperativos y trabajos competitivos + Sitio Web Colaborativo
en CAS

O grupos cooperativos y trabajos competitivos + Sitio Web Colaborativo
en MIS

12 cuatrimestre curso 2010-2011

- Se repetird la experiencia si ha sido positiva, corrigiendo los problemas que
hayan surgido durante el curso anterior.

B.4. PROYECTO DE INNOVACION, CURSO 2010-2011

Titulo del proyecto

Materiales docentes y estrategias cooperativas en asignaturas avanzadas de
automatizacion industrial

Objetivos

* Proporcionar a los estudiantes materiales docentes adaptados al nivel exigido
en las asignaturas implicadas para su uso tanto en la docencia presencial como
online.

* Introducir las herramientas Google en las asignaturas avanzadas de
especialidad de automatizacién industrial para conseguir una mayor interaccion
docente con los estudiantes.

* Fomentar las técnicas de aprendizaje cooperativo y colaborativo.

Asignaturas involucradas

* Control Avanzado de Sistemas (42 de Ing. Industrial)
* Ingenieria de Control (Master en Tecnologias Industriales y de
Telecomunicacién)

Descripcion de la accion
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Se pretende elaborar materiales docentes y de divulgacion didactica de dos
asignaturas (una de grado y otra de postgrado) en el dmbito de las titulaciones de
Ingenieria. Los materiales se elaboraran con el objetivo de suplir la carencia de
bibliografia adecuada al nivel que se exige en estas asignaturas ademas de fomentar el
aprendizaje cooperativo y colaborativo. Se utilizardan los recursos Google como
herramientas para compartir el material y coordinar las tareas cooperativas en la
docencia de las asignaturas

Cronograma de la accion
12 cuatrimestre curso 2010-2011

- Elaboracién del material docente y conversion a formato electrénico para
su posterior divulgacion.

29 cuatrimestre curso 2010-2011:

- Creacién de los sitios web de las asignaturas implicadas en la accién y
divulgacidn de los contenidos desarrollados

12 cuatrimestre curso 2011-2012:

- Se repetird la experiencia, corrigiendo los problemas que hayan surgido
durante el curso anterior.
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