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Introduccién

El péndulo invertido es uno de los sistemas inestables méas usado en la teoria
del control. En la educacion y en la industria tiene diversidad de aplicaciones y
formas de estudio®. Las implementaciones difieren en la forma de construccion y el
tipo de controlador planteado para su desempefio. Teniendo en cuenta que el
disefio mecéanico, puede ser vulnerable a agentes como friccion y banda muerta,
que lo hace un modelo no confiable?. Ademas, sus aplicaciones no solo se basan
en la construccion de prototipos, sino también en la creacion de simulaciones

graficas y sus correspondientes analisis® .

Principalmente el motivo de esta investigacién es validar una planta de
péndulo invertido construida en LEGO Mindstorms EV3, dirigida al mejoramiento del
aprendizaje en control, para el laboratorio de la universidad CESMAG. Tal
plataforma ha sido elegida, debido a su bajo costo y versatilidad en la construccion
de experimentos desafiantes.

Se pretende evaluar el aprendizaje de los diferentes sistemas de control, que
se implementaran en este proyecto, haciendo uso de manuales de construccion y
guias de ensefianza creadas a partir de la investigacion. Con el fin de que esta
investigacion aporte al mejoramiento del aprendizaje en las areas de control, esto
se verificara mediante la realizacion de una prueba piloto, para asi dejar las bases
de una futura profundizacion de esta investigacién, la cual aportara al
enriquecimiento de las técnicas de ensefianza de control en la Universidad
CESMAG.

! Martinez Santa, F., Guerrero Cifuentes, C. E., & Péres Ramires, J. D. Disefio de un sistema péndulo invertido,
sobre plataforma LEGO Mindstorms NXT, controlado mediante MATLAB. Bogota D.C, Colombia,

2012, p. 76-85.
2 Castarios, F., & Carrera, R.. Levantamiento y Control de un Péndulo Invertido con un Esquema de Control
Reconfigurable. Instituto de ingenieria ..., ll(Instituto de Ingenieria UNAM), Mexico, 2004

http://facultad.bayamon.inter.edu/arincon/penduloinvertidol.pdf , p. 7.
3 Beltran Alonso, J. L. Simulacién de un péndulo invertido, 2010, p. 87.
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1. Problema de investigacion
1.1 Objeto o tema de investigacion.

Planta de péndulo invertido usando LEGO mindstorms EV3.

1.2 Lineadeinvestigacion

Sistemas de automatizacién y control: El area de sistemas de automatizacion
y control de la Institucién Universitaria CESMAG desarrolla procesos investigativos
orientados al modelamiento, simulacién, disefio, desarrollo y evaluaciéon de
algoritmos de control, sistemas de control, sistemas inteligentes, control de
procesos industriales, sistemas embebidos, acondicionamiento y procesamiento de
sefales, robotica, domotica e inteligencia artificial. El presente proyecto se incluye
en esta linea desde dos enfoques, el primero relacionado con la aplicacién de
estrategias de control aplicado a un péndulo invertido didactico, usando la
plataforma LEGO Mindstorms EV3 y un segundo, que es el tema central del
proyecto, dirigido al mejoramiento del proceso ensefianza aprendizaje de las areas

relacionada al control®.

1.3 Sub-linea de investigacion.

Robdtica: La linea de investigacion en robodtica estudia el disefio,
implementacion y desempefio de sistemas capaces de desarrollar tareas de
montaje, manipulacion, vigilancia y transformacion que impliquen posicionarse en el
espacio y orientarse de manera autbnoma o semi auténoma en diferentes
aplicaciones, a través de la utilizacibn de modelos matematicos y estructuras de
control que arrojen resultados que impliquen precision y confiabilidad. En el
presente documento se realizara con el fin de utilizar un lego mindstorms EV3 el
cual hace parte de la robotica debido a que el montaje a realizar simula un proceso

auténomo de estabilizacién en el péndulo invertido. El proyecto se enmarca en esta

4 Programa de Ingenieria Electronica. Plan estrategico del programa. Pasto, Colombia, 2015. P. 67-68.
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Sub-linea debido a que involucra o utiliza a la plataforma LEGO mindstorms EV3,
por una parte, como medio para la implementacion de los controladores a utilizar y
como herramienta didactica principal en el proceso de ensefianza aprendizaje en

control para el caso de estudio®.

1.4 Planteamiento del problema

En el marco de la pedagogia orientada a la formacion de ingenieros
electronicos, se hace uso de herramientas didacticas con el fin de proponer métodos
de ensefianza que proporcionen un nivel de aprendizaje optimo, en el transcurso de
la carrera existe un area fundamental, como es el control. En dichas asignaturas
actualmente la universidad CESMAG forma a sus estudiantes mediante el uso de
simuladores y algunas plantas de control las cuales son limitadas en el laboratorio,
con el fin de intentar complementar y mejorar la forma de aprender de los
estudiantes, estos métodos son evaluados mediante una rubrica estandar de
evaluacion; esto hace que las practicas del laboratorio tengan que ser trabajadas
en grupos grandes, lo que reduce las oportunidades de experimentacion individual

dentro de los grupos.

En el laboratorio de la Universidad cuenta con varios kits LEGO mindstorms
EV3, los cuales pueden tener el potencial suficiente de desarrollo para replicar
sistemas inestables en los que se podria aplicar y verificar un buen ejercicio de
control. De esta manera se podria crea mas opciones de equipos disponibles para
la ensefianza de control en el laboratorio, asegurando un proceso de practica mas
personalizada que enriqueceria el aprendizaje de los ingenieros en formacion del
programa en esta area. De no ejecutar este tipo de proyecto se estaria
desaprovechando el potencial de trabajo que tiene el laboratorio San Buenaventura
de la universidad CESMAG.

El presente proyecto busca reducir este déficit de equipos disponibles para el

aprendizaje practico del control, mediante la construccion de plantas usando la

® Programa de Ingenieria Electronica. Plan estrategico del programa. Pasto, Colombia, 2015. P. 67-68.
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plataforma LEGO mindstorms EV3 centrandose especificamente en el desarrollo de
una planta de péndulo invertido que se pueda utilizar para validar con 2 sistemas de
control diferentes. Este proceso incluird la creacion de guias de laboratorio y
manuales de construccion de la planta, con el fin de poder evaluar en qué nivel el
uso de esta plataforma impacta en el proceso de ensefianza aprendizaje en el

programa de ingenieria electronica.

1.5 Formulacion del problema

¢,Como mejorar el aprendizaje del control en el programa de ingenieria

electrénica utilizando la plataforma LEGO mindstorms EV3?

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general.  Evaluar el impacto que genera el uso de la plataforma
LEGO mindstorms EV3 en el proceso de ensefianza aprendizaje del control, caso
de estudio: planta de péndulo invertido programa de ingenieria electronica
Universidad CESMAG.

1.6.2 Objetivos especificos

e Construir una planta de péndulo invertido en LEGO Mindstorms EV3.

e Validar la planta de péndulo invertido construida usando 2 sistemas de
control.

e Proponer guias de laboratorio y desarrollar manuales de construccion
requeridos para el uso del péndulo invertido construido en practicas de
laboratorio dirigido la ensefianza del control.

e Realizar un analisis comparativo del proceso de ensefianza aprendizaje
producto de la aplicacion de del método propuesto con respecto al método

tradicional.

1.7 Justificacion

Dentro de las habilidades propias de un ingeniero electronico se halla la

capacidad de ejercer un buen ejercicio de control, dicha capacidad se logra
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fortalecer en las practicas de laboratorio durante el transcurso de su formacion
académica, ya que este es necesario para varias areas laborales en las que se
desempefia. Por otra parte, segun la ACIEM (asociacién colombiana de ingenieros)
el perfil profesional de un ingeniero debe tener competencias de ensefianza
generales®, dandole un contexto mas amplio en el &mbito profesional. Debido a que
esas habilidades son esenciales para el ingeniero en formacion, las universidades
y lo programas centran sus esfuerzos para fortalecer el componente practico en

estas areas, haciendo uso de herramientas didacticas adecuadas para dicha labor.

Desde la década de los 70’s se empez6 a trabajar en el sistema fisico conocido
como el péndulo invertido, el cual consta de caracteristicas estaticas y dinamicas
especiales que lo hacen atractivo para el desarrollo de estudios académicos y
aplicaciones industriales. Dado su complejidad y limitantes fisicas es quizas el
sistema pendular sobre el cual se ha planteado mas esquemas de control, y que por
tanto ha permitido tener un conocimiento cualitativo y deterministico de la planta de
gran valor y robustez, lograndose asi resultados satisfactorios que siempre brindan

la posibilidad de nuevos avances y abren la puerta para futuras investigaciones’.

En los diferentes aportes realizados en las Ultimas décadas se pueden
encontrar investigaciones que han demostrado la utilidad y la importancia del
péndulo invertido dirigido a la pedagogia de diferentes areas universitarias de
ingenieria, por ejemplo® en su articulo “levantamiento y control de un péndulo
invertido con un esquema de control reconfigurable”. Por otra parte, se han hecho
muchas otras investigaciones dando a conocer la viabilidad que tiene la plataforma

6 CONFEDI, C. F. de D. de I. de A.-.. Competencias Y Perfil Del Ingeniero Iberoamericano, Formacién De
Profesores Y Desarrollo Tecnolégico E Innovacion. En Documentos Plan Estratégico ASIBEI. Bogota
D.C, Colombia, 2016. p. 1-56

7 Chicote, F. Control de un péndulo invertido rotatorio con hardware de bajo coste. Logrofio, Espafia, 2017.
p.132.

8 Castaios, F., & Carrera, R.. Levantamiento y Control de un Péndulo Invertido con un Esquema de Control
Reconfigurable. Instituto de ingenieria ..., ll(Instituto de Ingenieria UNAM), Mexico, 2004
http://facultad.bayamon.inter.edu/arincon/penduloinvertidol.pdf , p.1-7.
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LEGO Mindstorms para su uso en diferentes técnicas didacticas de ensefianza
aprendizaje como lo hace® en su libro “Robotics in Education” o (Molina, 2008) en
su articulo “Estudio de las posibilidades didacticas en ingenieria de control del
LEGO Mindstorms NXT” y*° en su proyecto “Disefio de un sistema péndulo invertido,
sobre plataforma LEGO Mindstorms NXT, controlado mediante MATLAB” donde
muestra que el unir la plataforma LEGO Mindstorms y el péndulo invertido se
aprecia una posible herramienta did4ctica para fortalecer el proceso de ensefianza

aprendizaje.

Esta investigacion es pertinente debido a que su realizacion aporta a la
universidad una muestra de calidad frente a las diferentes instituciones de
acreditacion como por ejemplo la CNA (consejo nacional de acreditacién), ya que
este proyecto ayuda o insita a la busqueda de técnicas para la mejora del
aprendizaje de los ingenieros dandole asi a la universidad un aporte autoevaluativo
donde se busque la mejora de procesos pedagodgicos por medio de recursos no
utilizados dentro de la universidad.

Este proyecto se diferencia a otros ya realizados debido que esta investigacion
busca acondicionar la planta de péndulo invertido, construida en LEGO Mindstorms
EV3, para crear una herramienta que pueda mejorar el proceso de ensefianza
aprendizaje del control en ingenieria, con el fin de dar paso a técnicas mas

didacticas y comprensibles para los estudiantes.

1.8 Viabilidad

Este proyecto de investigacion se llevara a cabo haciendo uso de la plataforma

LEGO mindstorms EV3, actualmente la universidad cuenta con varios kits de este

® Curto, B., & Moreno, V. (). Robotics in Education. En Journal of Intelligent & Robotic Systems (Vol. 81,
NUmero 1). https://doi.org/10.1007/s10846-015-0314-z, Vienna, Australia, 2016. p. 3-4.

10 Martinez Santa, F., Guerrero Cifuentes, C. E., & Péres Ramires, J. D. Disefio de un sistema péndulo invertido,
sobre plataforma LEGO Mindstorms NXT, controlado mediante MATLAB. Bogota D.C, Colombia, 2012, p.
76-85.
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tipo y estan disponibles para su uso tanto por parte de estudiantes como de

docentes.

También existen los espacios adecuados como son los laboratorios de
electronica y fisica, en los cuales se puede desarrollar el proyecto, y también hacer

Sus respectivas pruebas y validaciones.

Una de las herramientas principales a usar para el disefio de los sistemas de
control, es el software MATLAB y este es compatible con LEGO Mindstorms EV3
permitiendo una comunicacion estable entre estos, actualmente la universidad
CESMAG cuenta con licencia oficial, gracias a ello los estudiantes pueden hacer

uso de este al interior de la institucion sin restricciones legales.

Para su evaluacion se requiere la participacion de estudiantes del programa
de ingenieria electronica, con el fin de realizar el ejercicio practico y su posterior
verificacion de la eficiencia en la ensefianza a la hora de aplicar el control a través
de las guias y manuales, dicho esto se cuenta con la participacion de varios alumnos

que en el momento se encontraran cursando los espacios académicos de control.

Teniendo en cuenta las anteriores observaciones se deja en claro que la
viabilidad del proyecto es considerable ya que se cuenta con los recursos

necesarios para su desarrollo.

1.9 Delimitacion

Este proyecto se limita a hacer una planta de péndulo invertido usando la
plataforma LEGO mindstorms EV3, para la cual se realizardn manuales de
construccion y guias de ensefianza y estos se validaran mediante una Unica prueba
piloto que constara de dos laboratorios en los cuales se realizara la ensefianza de
cada tipo de controlador, con la participacion de un minimo de 20 estudiantes en

total.

Esta prueba se hara bajo la supervision de los investigadores, el tiempo total

de desarrollo de esta investigacion sera de aproximadamente un afio.
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2. Topicos del marco tedérico
2.1 Antecedentes.

Para llevar a cabo esta investigacion fue necesario realizar una recopilacion
de informacién que permita la correcta construccion de una planta de péndulo
invertido, un uso adecuado de controladores para esta y métodos que permitan su

evaluacion de aprendizaje.

En un estudio realizado por*! titulado “Estudio de las posibilidades didacticas
en ingenieria de control del LEGO Mindstorms NTX” hace una descripcion completa
y exhaustiva del sistema, también da a conocer en como se puede hacer el Andlisis,
calibrado y pruebas de laboratorio a sensores y actuadores, también muestra el
desarrollo de aplicaciones concretas donde se demuestra la idoneidad de este robot
para el uso didactico. Por otra parte!? da a conocer la plataforma mas reciente de
LEGO, la EV3 y aborda una investigacion orientada a la ensefianza de la robética a
través de Matlab-simulink, este esta construido con nuevos algoritmos, con el fin de
gue sea capaz de interactuar con el estudiante y su entorno, asi se lograra el
funcionamiento Optimo del robot, y la comprension entre el estudiante y la
herramienta, esto lo hace con un enfoque dirigido a la implementacion de nuevos
algoritmos. En conjunto estos antecedentes aportan con ideas de como
implementar una estrategia adecuada para realizar la prueba experimental que se
desea hacer en el proyecto, los anteriores proyectos se diferencian al presente
debido a que estos no plantean una prueba real y no hacen uso de mas de un tipo

de sistema de control.

11 Molina, G. Estudio de las posibilidades didacticas en ingenieria de control del LEGO Mindstorms NXT,
Cartagena, Colombia, 2008. p. 1-126.

12 Curto, B., & Moreno, V. Robotics in Education. En Journal of Intelligent & Robotic Systems (Vol. 81,
NUmero 1). https://doi.org/10.1007/s10846-015-0314-z, Vienna, Australia, 2016. p. 3-4.
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También destaca'® los cuales elaboraron un documento que contiene
informacion muy util de diferentes funciones y formas de control aplicadas en LEGO
Mindstorms EV3, principalmente el PID en tiempo real, también aporta una idea
aplicable al proyecto en el cual determina cudl es su alcance a través de conexion
Wi-Fi entre el robot y Matlab, es una fuente de informacion para aprender mas de
estas plataformas, los entornos en los que se trabaja, como se manejan y sus
limites. Por otro lado!* plantea un controlador del tipo LQR, aplicado en la regulacién
del estado en un péndulo invertido. Una de las funciones més relevantes de este
documento es como analizar el comportamiento del sistema controlado, empleando
herramientas de simulacion permite validar el desempefio del sistema controlado a
partir de pruebas sobre un prototipo de laboratorio. Para complemento de este
sistema también se tiene en cuenta a'® que en su proyecto al comprobar que la
dindmica del sistema por si sola no es capaz de mantener el péndulo estable, a
causa de esto se halla la necesidad de incluir un regulador capaz de decidir el
momento en el cual la accion a realizar sobre el carro para que el péndulo no se
desestabilice. También se mostro otras posibles soluciones al problema del péndulo
invertido haciendo uso de un control PID, y con el método de respuesta en
frecuencia, dichos articulos aportan al funcionamiento y la implementacion en los
dos sistemas de control que se utilizaran en este proyecto, estos se diferencian del
presente proyecto, en el tipo de herramientas que se utilizan para la implementacion
de los algoritmos y no se enfocan en el &mbito de la ensefianza.

13 Hao, M., Abdul Ghani, N., & Abdul Wahid, M. (). Real-time PID control of wireless two-wheeled balancing
lego EV3 robot. Journal of Telecommunication, Electronic and Computer Engineering, 10(1-3), Pahang,
Malaysia, 2018. p .87-92.

14 Amaris de Arco, A. Z., & Benavides Robles, M. T. controlador LQR para un prototipo real de péndulo
invertido, Bucaramanga, Colombia, 2016, p. 1-91

15 Rodriguez, O. O., Téllez, E. L., & Gutiérrez, D. A. (). Simulacion del Péndulo Invertido Rotacional usando
Easy Java Simulations y Matlab Simulating a Rotational Inverted Pendulum Model by using Matlab and
Easy Java Simulations,Boyaca, Colombia, 2012. p. 15-32.
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Por otro lado, cabe resaltar a'® quien mencionan otras estrategias de control
para un péndulo invertido, resaltando una de las caracteristicas mas complejas
como son las ecuaciones matematicas, las cuales en este documento permiten
conocerse méas a fondo. Dichas ecuaciones se pueden aplicar en sistemas de

control lineal

A continuacién’ aportan en como se realiza el sistema de control a través de
simulacion para garantizar su eficiencia de trabajo antes de llevarlo a las pruebas
correspondientes, los resultados de la simulacidn muestran un rendimiento superior
de las ganancias calculadas, el presente es de mucha importancia para tomarlo
como una referencia ya que se realizaran los mismos pasos de procesamiento de
control. Con el fin de una correcta construccion también se puede tomar en cuenta
el trabajo de!® el cual aporta en como se realiza el control para robot lego, pero no
en superficies planas sino con algun tipo de obstaculos. Por lo cual se ha realizado
el estudio de disefio y sistemas de medicion y combinacion de datos experimentales
con modelos mateméticos para extraer informacion adicional y conocimiento de las
mediciones. Este proyecto es una referencia relevante ya que aporta una idea para
mejorar el tiempo de respuesta ante una perturbacién externa, estos articulos
difieren a la presente investigacién debido a que se centran en la investigacion de
como mejorar el modelo de péndulo invertido mas no de su impacto en el

aprendizaje.

16 |_ora Thola, P. A. Estudio e implementacién de un controlador para un robot tipo Segway y de los
algoritmos que lo capacitan para el seguimiento de trayectorias desconocidas. Méaster Universitario de
Ingenieria de Sistemas Autométicos y Electrénica Industrial.
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/78036/Memoria.pdf, Cataluinya, Espafia, 2015. p. 1-
118

17 Jamian, R. Identification and Model Predictive Position Control of Two Wheeled Inverted Pendulum Mobile
Robot Amir. jurnal Teknologi, Kano, Nigeria, 2013. p.17-28.

18 Chan, R. P. M., Stol, K. A., & Halkyard, C. R. (). Review of modelling and control of two-wheeled robots.
Annual Reviews in Control, 37(1). https://doi.org/10.1016/j.arcontrol.2013.03.004, Auckland, New
Zealand, 2013. p. 89-103
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2.2 Enunciados de los supuestos tedricos

2.2.1 Tiposy modelos de péndulo. Se pueden considerar tres clases de
péndulo para estas plataformas de lego, una de ellas es el péndulo como una masa
puntual, es decir, que la masa del péndulo se encuentra en un solo punto, y union

entres este punto de masa, péndulo y la base del sistema.

Otro péndulo importante a considerar es el péndulo como varilla, ya que la
masa del péndulo se reparte a través de toda la varilla’®. El sistema de péndulo es
fundamental en el estudio del control y la robotica debido a que es un sistema
inestable perfecto para la investigacion de posibles formas o maneras de controlar

y emular dicho sistema.

Uno de los mas comunes y populares es el tipo segway el cual consiste en
un cuerpo apoyado sobre dos ruedas, estas se acoplan al cuerpo permitiéndole

mantener el equilibrio con acciones ligeramente pequefias.

2.2.1.1 Péndulo como varilla. Se puede considerar el péndulo como varilla, es
decir, la masa del péndulo se reparte uniformemente a lo largo de la varilla de
longitud determinada, pero sin anchura ni profundidad. Esta varilla esta conectada

en uno de sus extremos a la base del sistema.

Al realizar la modelizacién de péndulo de este sistema como varilla, se hace
mucho mas complejo ya que aparecen los términos de la inercia relacionados con
la varilla, y por ello las ecuaciones del sistema se complican®®. Este modelo de
péndulo sera considerado para ser usado como parte de la plataforma debido a su

modelo simple y la cantidad de referencias a este.

19 Gallego, A. C. Disefio, simulacién y construccion de un sistema carro - péndulo mediante la tecnologia lego
titulacion. Universidad de Rovira i Virgili, Catalufia, Espafia, 2012. p.1- 112,
20 1bid, p.1-112
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llustracion 1 péndulo como varilla

Fr Gy

Fuente: Gallego, A. C. Disefio, simulacion y construccion de un sistema carro - péndulo
mediante la tecnologia lego titulacion. Universidad de Rovira i Virgili, Catalufia, Espafia,
2012. p. 112.

2.2.1.2 Péndulo como masa. Al tratarse de una barra de masa despreciable el
anico factor de importancia es la longitud que se encuentra el péndulo respecto al
carro?l. Este modelo de péndulo es considerado el mas apropiado en el desarrollo
de la investigacién debido a que al tener una masa puntual simplifica o descarta

varias variables usadas en oro tipo de péndulo.

llustracion 2 péndulo como masa

Fuente: Gallego, A. C. Disefio, simulacion y construccion de un sistema carro - péndulo
mediante la tecnologia lego titulacion. Universidad de Rovira i Virgili, Catalufia, Espafia,
2012. p.1-112.

2.2.1.3 Péndulo como segway. Segway es el primer dispositivo de transporte

personal con auto balanceo controlado por ordenador, se trata de un vehiculo ligero

21 Gallego, A. C. Disefio, simulacion y construccion de un sistema carro - péndulo mediante la tecnologia lego
titulacion. Universidad de Rovira i Virgili, Catalufia, Espafia, 2012. p. 1-112.
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de dos ruedas que se mantiene en equilibrio en todo momento El usuario se debe

balancear en la direccion que desea tomar.

llustracién 3 Segway

Fuente: Lora Thola, P. A. Estudio e implementacion de un controlador para un robot tipo
Segway Y de los algoritmos que lo capacitan para el seguimiento de trayectorias
desconocidas. Master Universitario de Ingenieria de Sistemas Automaticos y Electronica
Industrial. https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/78036/Memoria.pdf,
Cataluinya, Espafia, 2015. p. 16

Este sistema Segway puede simplificarse a un péndulo invertido sobre dos ruedas
accionadas por dos servomotores DC independientes. El sistema es inestable y no
lineal que requiere un sistema de control para mantenerlo en equilibrio incluso con
perturbaciones externas o internas, como las aceleraciones de los motores que

pueden desequilibrarlo??.

22 Lora Thola, P. A. Estudio e implementacién de un controlador para un robot tipo Segway
y de los algoritmos que lo capacitan para el seguimiento de trayectorias desconocidas.
Master Universitario de Ingenieria de Sistemas Automaticos y Electronica Industrial.
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/78036/Memoria.pdf, Cataluinya,
Espafia, 2015. p. 1-118
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2.2.2 Modelo del sistematipo segway. Para esta investigacion se toma en

cuenta los trabajos de?® y** de los cuales se caracterizan por tener modelos
matematicos que hacen uso de la gran mayoria de fuerzas y parametros, que
intervienen en el funcionamiento de los péndulos invertidos de tipo segway. El

diagrama de cuerpo libre y los parametros a utilizar son:

llustracién 4 Diagrama de cuerpo libre(Solorzano Pefafiel, 2018)

~ 'y

___________________

-
»

Fuente: Solorzano Pefafiel, D. K. DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
CONTROLADOR OPTIMO LQG, PARA UN SISTEMA DE PENDULO INVERTIDO
APLICADO EN UN EQUIPO LEGO MINDSTORMS. Tesis,
http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/5081/1/UPS-CYT00109.pdf, Quito, Ecuador,
2018. p. 16.

Las fuerzas y los parametros que intervienen en el sistema tipo segway son:

% Lora Thola, P. A. Estudio e implementacion de un controlador para un robot tipo Segway

y de los algoritmos que lo capacitan para el seguimiento de trayectorias desconocidas. Master

Universitario de Ingenieria de Sistemas Automaticos y Electronica Industrial.

https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/78036/Memoria.pdf, Cataluinya,

Espafia, 2015. p. 1-118

24 sSolorzano Pefiafiel, D. K. DISENO E IMPLEMENTACION DE UN CONTROLADOR OPTIMO LQG,
PARA UN SISTEMA DE PENDULO INVERTIDO APLICADO EN UN EQUIPO LEGO
MINDSTORMS. Tesis, http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/5081/1/UPS-CYT00109.pdf,
Quito, Ecuador, 2018. p. 1-57.
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Tabla 1 Parametros del sistema

Simbolo Descripcion
m Peso de la rueda
R Radio de la rueda
Jw Momento de inercia de la rueda
M Peso del cuerpo
W Ancho del cuerpo
D Profundidad del cuerpo
H Altura del cuerpo
L Distancia del centro de masa del eje de las ruedas
Jm Momento de inercia del motor DC
Jo Momento de inercia adelante — atras
Jy Momento de inercia izquierda - derecha
n Relacion de transmision
Y Angulo psi formado por el movimiento
0 Angulo theta generado por la posicion angular
Vizq Voltaje para la rueda del motor izquierdo.
Vger Voltaje para la rueda del motor derecho.
g Gravedad
fw Friccion con la superficie
fm Friccion entre el cuerpo y el motor
ky, Constante de velocidad
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k; Constate de torque del motor

R, Resistencia del motor

Fuente: Solorzano Pefiafiel, D. K. DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
CONTROLADOR OPTIMO LQG, PARA UN SISTEMA DE PENDULO INVERTIDO
APLICADO EN UN EQUIPO LEGO MINDSTORMS. Tesis,
http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/5081/1/UPS-CYT00109.pdf, Quito, Ecuador,
2018. p. 17.

2.2.3 Kit LEGO mindstorms A continuacion, se caracterizard todos los elementos
necesarios para el montaje del disefio de la planta de péndulo invertido en LEGO

mindstorms EV3.

2.2.3.1 Blogue EV3 Es un dispositivo que se encarga de controlar y alimentar todas
los sensores y motores que se hallen conectadas a este, la funcibn mas importante
gue tiene este bloque para el desarrollo de esta planta es la de enviar y recibir datos
de vital importancia para el control del péndulo. Este consta de una pantalla que
permite dar respuestas numéricas, graficar, agregar texto, e interactuar con los
demas sensores de manera sencilla y rapida, también cuenta con varios botones
que son utilizados para explorar el interior de la interfaz o funcionan como
activadores de la programacion dentro del bloque EV3, también permite conexiones
inalambricas mediante bluetooth y wifi , este cuenta con 1 puerto para PC, 4 puertos
de salida que permiten conectar los motores, 4 puertos de entrada para conectar
los sensores al bloque EV3, un puerto anfitrion USB y puerto para tarjeta SD, aparte

este dispone de un apartado para 6 baterias haciéndolo autébnomo?®.
Especificaciones
-Sistema operativo: LINUX

-Controlador ARM9 a 300MHz

% LEGO. Guia de uso LEGO Mindstorms EV3, 2016. p. 1-79.
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-64MB de RAM
- Resolucién de pantalla 178x128 blanco y negro

llustracion 5 Bloque EV3

Blogque EV3

+ Sirve como centro de control y
central eléctrica de su robot.

Fuente: (LEGO, 2016)

2.2.3.2 Motor grande. Los motores grandes son motores inteligentes potentes que
funcionan a 160- 170 rpm con un torque de rotacién de 20 Ncm y un torque de rotor
bloqueado de 40Ncm este tiene un sensor de rotacion incorporado con resolucién
de un grado para el control preciso, los motores grandes coordinan las acciones
simultaneamente, estos ayudan a adquirir datos como la posicién de la planta 'y su
velocidad para los sistemas de control, este se conecta a las entradas de salida By
C28,

% |EGO. Guia de uso LEGO Mindstorms EV3, 2016. p. 1-79.
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llustracién 6 Motor grande

— Motor grande

+ Le permite programar acciones
robéticas precisas y potentes.

Fuente: (LEGO, 2016)

2.2.3.3 Gyro sensor. Es un sensor digital que detecta el movimiento de rotacion
den un eje simple, el sensor puede medir una razén de giro maxima de 4405 y tiene
una exactitud de +-3 grados en un giro de 90 grados. Este es un elemento de vital
importancia ya que sera usa para detectar la posicion de la varilla en el péndulo y
recaudar datos para el sistema de control, este se conecta al puerto de entra nimero
227,

llustracién 7 Gyro sensor

Fuente: (LEGO, 2016)

2T LEGO. Guia de uso LEGO Mindstorms EV3, 2016. p. 1-79.
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2.2.3.4 Elementos complementarios. En este apartado se describen elementos

varios que son esenciales para el montaje, entre ellos se encuentran:

Ruedas, neumaticos, ruedas dentadas, cubos, engranajes, vigas, armazones,
conectores y cables.

llustracién 8 Elementos complementarios

dqx
2x =

Fueda dentada, 40, Tx15 mm, 2x

negro Cubo, 43,2x28 mm, gris Neumatico de perfil bajo,

Engranaje, 40 dientes, gris
4534001 56x28 mm, negro
4582792 £035364 4285634

20x
Conector con friccidnfaje,

oy madule 2, azul
"ﬂ_‘;azlﬁﬂs- " Eje. mddulo 9, gris A4S
modulo oX; . gris

asworer 4535768

Cable, 25 cm (10 pulgadas)
024581

Fuente: (LEGO, 2016)

2.2.4 Matlab (herramienta de simulacién). Uno de los softwares mas

adecuado para llevar a cabo el andlisis y la simulacién este sistema es Matlab,
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debido a la facilidad de implementacién de funciones matematicas, de disefio y

analisis de modelos y de representacion graficas.

En esta investigacion se utilizara Simulink, Mathworks, control system toolbox, PID
Tuner, las cuales son de utilidad y tienen todas las caracteristicas necesarias para

desarrollar los sistemas de control.

2.2.,5 Sistemas de control. Esun arreglo de componentes fisicos conectados de
tal manera que el arreglo pueda comandar, dirigir o regular, asimismo o a otro
sistema. Estos sistemas comandan dirigen o controlan dinAmicamente?8. Para esta
investigacion se busca sistemas que cumplan los requisitos necesarios para poder
llevar a cabo el control del péndulo y adicionalmente que sean apropiadas para su
uso didactico como se propone en este proyecto, para ello se tiene los siguientes
sistemas de control los cuales son un ejemplo y una posible eleccién para su uso

durante el desarrollo.

2.2.5.1 Controlador PID. Un controlador PID (controlador proporcional, integral y
derivativo) es un mecanismo de control simultdneo por realimentacion ampliamente
usado en sistemas de control industrial. Este calcula la desviacién o error entre un

valor medido y un valor deseado.

El algoritmo del control PID consta de tres pardmetros distintos: el

proporcional, el integral, y el derivativo.

Accion de control proporcional (P): Como muestra la ecuacion (1), esta accién
de control consiste en multiplicar la sefial de error por la constante k,, . Actua sobre
el presente, utilizando la informacion actual del error. En el caso de que el valor
deseado esté muy lejos del valor obtenido en la respuesta del sistema, se aplicaria
mas accion. El valor sera mayor si se esta por debajo 0 menor si se esta por encima.

u(t) = kpe(t) )

28 pérez, M., Pérez Hidalgo, A., & Pérez Berenguer, E. (). Introduccion a los sistemas de control y modelo
matematico para sistemas lineales invariantes en el tiempo.San Juan, Argentina, 2007. p. 1-69.
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El factor proporcional influye en la velocidad de respuesta del sistema, a
medida que se aumenta su valor, se disminuye el tiempo de respuesta, aunque si
se aumenta demasiado, puede dar lugar a la aparicion de oscilaciones que puede
perjudicarlo. Ejemplificandolo con el transporte de la compafiia Segway, que es un
péndulo invertido con base movil, muchas oscilaciones implicarian un tambaleo
brusco del transporte incomodo para el usuario, ocasionando incluso la
desestabilizacion del sistema. El uso individual de la componente proporcional no
elimina por completo el error en régimen permanente, ya que, continuando con el
ejemplo del transporte anterior, en ocasiones se necesitaria bajar o subir la accién

de control dependiendo de la velocidad a la que circule.

Accion de control integral (1): La accion integral de la ecuacion (2) consiste en
una parte proporcional a la integral del error. La integral se puede ver como la suma
de la sefial de error, siendo cada vez mayor a medida que pasa el tiempo, es decir,
que toma en cuenta valores pasados del error. Esta accion garantiza que el error

del sistema en régimen permanente sea cero.

u(®) = k; [ e(t)de )

La componente integral k; también afecta a la velocidad de respuesta, de
manera que si este valor es muy pequefio el sistema tardard mas en eliminar el
error. La componente integral tiende a oscilar la respuesta del sistema si se

sobrepasa su valor, pero en mayor medida que la componente proporcional.

Accion de control derivativa (D): Esta accidon de control mostrada en la ecuacién
(3) consiste en realizar la derivada del error e(t) y tiene en cuenta la tendencia del
error. La derivada del error se refiere a la velocidad con la que cambia el error,
aumentando la amplitud de la accion de control cuando el error cambia de manera

rapida y disminuyéndola cuando cambia lentamente.

de(t)
dt
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En general, la componente derivativa mejora la respuesta del sistema para
valores de Kd moderados, ya que, a veces, demanda acciones de alto esfuerzo por

un cambio muy brusco respecto a la referencia.

Accion de control proporcional — integral (P1): Con la combinacion de estas dos
componentes como se muestra en la ecuacion (4) se consigue cambiar la accion de
control, en cada momento, debido a la componente integral, dependiendo del estado

del error en el presente.
u(t) = kpe(t) + k; [, e(t)dt (4)

Accion de control proporcional — derivativa (PD): la componente derivativa
toma en cuenta la velocidad a la que varia el error, entonces, se suma a la
proporcional cuando cambia rapidamente y se resta cuando cambia lentamente

como muestra la ecuacion (5).

u(t) = kye(t) + kg o2 (5)

Para poder implementar un PID vamos a necesitar tres elementos:

- Un sensor con el que obtendremos el valor del angulo del péndulo

periodicamente.

- Un controlador en el que se implemente el PID para transformar la sefial de
error entre el angulo de equilibrio y el angulo del péndulo a un valor para enviar a

los actuadores.

- Un o unos actuadores con los que provocaremos un cambio en el movimiento

del sistema con la finalidad de corregir el &ngulo del péndulo?.

2.2.5.2 Sistema de control LQR. La teoria del control 6ptimo tiene que ver con el
funcionamiento de un sistema dinamico a un costo minimo. El caso en que la

dindmica del sistema se describe mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales

2 Gallego, A. C. Disefio, simulacion y construccion de un sistema carro - péndulo mediante la tecnologia lego
titulacion. Universidad de Rovira i Virgili, Catalufia, Espafia, 2012. p.1- 112,
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lineales y el costo se describe mediante una funcion cuadratica se denomina
problema LQ. Uno de los principales resultados en la teoria es que la solucion es
proporcionada por el regulador lineal-cuadratico (LQR), un controlador de
retroalimentacion cuyas ecuaciones se dan a continuacion. El LQR es una parte
importante de la solucion al problema LQG (lineal-cuadréatico-gaussiano). Al igual
que el problema LQR en si, el problema LQG es uno de los problemas mas

fundamentales en la teoria del control3°.

2.2.6 Métodos de ensefianzay aprendizaje

2.2.6.1 cognitivismo. Esta teoria considera las experiencias del estudiante,
tomando en cuenta sus pensamientos y sentimientos, dejando de lado la
intervencién del docente, el cual toma un papel de proveedor de informacion y no
tanto de ensefador, este debe proveer material que conlleve a una experiencia
novedosa donde el estudiante muestre interés y sea capaz de aprender por su

cuenta3..
Los elementos propios de esta teoria son:

e El profesor es un facilitador y guia.
¢ El modelo se centra en el estudiante y no en el profesor.
e El estudiante debe aprender mas alla de lo que el profesor debe ensefiar.

e Importa el alumno y sus emociones mas que la memoria.

2.2.6.2 Aprendizaje significativo. El aprendizaje significativo, se refiere a que el

proceso de construccion de significados es el elemento central del proceso de

30 Amaris de Arco, A. Z., & Benavides Robles, M. T. controlador LQR para un prototipo real de péndulo

invertido, Bucaramanga, Colombia, 2016, p. 1-91

31 Mesén Mora, L. D. (). Teorias de aprendizaje y su relacion en la educacion ambiental costarricense. Revista
Ensayos Pedagogicos, 14(1), 187. https://doi.org/10.15359/rep.14-1.8, Heredia, Costa Rica, 2019. p.1-
187
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ensefianza-aprendizaje. El alumno aprende un contenido cualquiera cuando es
capaz de atribuirle un significado. Por eso lo que procede es intentar que los
aprendizajes que lleven a cabo sean, en cada momento de la escolaridad, lo mas
significativo posible, para lo cual la ensefianza debe actuar de forma que los
alumnos profundicen y amplien los significados que construyen mediante su
participacion en las actividades de aprendizaje. En este sentido, las nuevas
tecnologias que han ido desarrolldndose en los Ultimos tiempos y siendo aplicadas

a la educacion juegan un papel vital.

El aprendizaje significativo surge cuando el alumno, como constructor de su propio
conocimiento, relaciona los conceptos a aprender y les da un sentido a partir de la
estructura conceptual que ya posee. Dicho de otro modo, construye nuevos
conocimientos a partir de los conocimientos que ha adquirido anteriormente. Este
puede ser por descubrimiento (especialmente cuando trabajamos con las TICs), o
receptivo. Pero ademas construye su propio conocimiento porque quiere y esta
interesado en ello. El aprendizaje significativo a veces se construye al relacionar los
conceptos nuevos con los conceptos que ya posee y otras al relacionar los

conceptos nuevos con la experiencia que ya se tiene2.

2.2.7 Guias pedagogias

2.2.7.1 Guias. Las guias constan de metodologias didacticas que conforman uno
de los pilares basicos e indispensables de los proyectos formativos. Estas han
evolucionado con los afios y son muchas las recopilaciones que se hacen de ellas.
La expresion “método” constituye un término excesivamente amplio y heterogéneo
gue se ha empleado como cajén de sastre en el que cabe desde la forma de afrontar

los contenidos, los estilos de organizacion del grupo de alumnos, el tipo de tareas o

32 Romero Trenas, F. Aprendizaje Significativo Y Constructivismo. Temas para la educacion, revista digital
para profesionales de la ensefianza. http://www.fe.ccoo.es/andalucia/docu/p5sd4981.pdf, Andalucia,
Espafia, 2009. p.1-8
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actividades de aprendizaje o el estilo de relacion entre las personas, entre otros

componentes®,

llustracién 9 Estrategias de ensefianza

Participacion y control del profesor

Participacion y control del alumno

ry F Y rF Y rY F ry
Leccidn Magistral  Ensefianza en Supervision de Trahajo de Sistema Estudio privado
pequefos grupos  investigacion labaratario autoinstructivo

Fuente: (Yepes Piqueras, 2018)

En general las estrategias de ensefianza se conciben como los procedimientos
utilizados por el docente para promover ensefianzas significativas, este debe

contener actividades y estrategias que tengan un fin.

El adecuado uso de estrategias conlleva a una instruccion interactiva de alta

calidad, las estrategias utilizadas deben reunir las siguientes caracteristicas.

- Deberan ser funcionales y significativas, que lleven a incrementar el
rendimiento en un tiempo razonable.

- Las instrucciones deben mostrar las diferentes estrategias que se deben
ser utilizadas, como pueden aplicarse y cuando es el momento util, saber

por qué cuando y donde aplicar estrategias.

33 Yepes Piqueras, V. Métodos docentes en la ensefianza universitaria — El blog de Victor Yepes. Poliblogs.
https://victoryepes.blogs.upv.es/2018/01/12/metodos-docentes-en-la-ensenanza-universitaria/#more-
13836, 2018
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- Los estudiantes deben estar convencidos y creer que las estrategias son

Gtiles y necesarias.
Estos guias seran utilizados por los alumnos que desarrollen la practica3.

2.2.7.2 Manuales. Los manuales de construccion de la plataforma LEGO
mindstorms EV3 en forma de péndulo invertido, se realizara de tal forma que el
estudiante desarrolle el modelo propuesto en el menor tiempo posible y de forma
didactica. Para ello se utilizara el software Studio 2.0 el cual permite la construccion
de modelos en LEGO, y también la realizacion de una construccién paso a paso

como en los manuales oficiales de LEGO.

Los manuales siempre deben de ser utilizadas por estudiantes, debido a que
estan realizadas para que el estudiante pueda comprender y desarrollar las

actividades que se plantearan en cada laboratorio.

2.3 Definicion de variables

2.3.1 Variables de investigacion El objetivo de este proyecto es evaluar el
aprendizaje del control, para ello se realizar4 dos practicas de laboratorio en las
cuales se haran las respectivas actividades, orientadas a la aplicacién de cada uno
de los dos tipos de control a una planta de péndulo invertido. Con el fin de hacer
una comparacion de cémo mejora el aprendizaje entre una activad de simulacion
de cada tipo de control y una practica real con la plataforma ya disefiada en LEGO
Mindstorms EV3.

Para ello se definen las siguientes variables con las cuales se puede realizar

dicha comparativa.

e El Nivel de aprendizaje frente al uso de un tipo de controlador aplicado a un

péndulo invertido. Esto se medira mediante una rubrica que evaluara varios

3 Parra Pineda, D. M. (). Manual De Estrategias De Ensefianza / Aprendizaje, Medellin, Colombia, 2003. P. 1-
120

41



aspectos en torno a la apropiaciéon de temas y la utilizaciéon del material
proporcionado en todo el trabajo realizado en la practica en general.
¢ El Nivel de satisfaccion frente a proceso realizado, con esta variable se podra

definir la aceptacion de cada laboratorio tanto simulado como practica real.

2.3.2 Definicion operacional de variables. Para determinar el nivel de aprendizaje

se hara uso de la siguiente ecuacion:

Y R1
P1 = &£ —
T1
Y R2
p2 = ==
T2

Ecuacion 1 Definicidon de variables

P1= Promedio resultado de las rubricas del grupo 1 (Practica en simulacion)

P2= Promedio resultado de las rabricas del grupo 2 (Practica con LEGO)

R1= Resultado de todos los subgrupos que pertenecen al grupo 1 (Préactica en
simulacién)

R2= Resultado de todos los subgrupos que pertenecen al grupo 2 (Practica con
LEGO)

T1= Total de subgrupos en grupo 1
T2= Total de subgrupos en grupo 2

El resultado obtenido de las rubricas sera dado por un numero comprendido
entre 0 y 5, este sera aplicado para cada tipo de control de las diferentes préacticas,
la sumatoria de estos en los diferentes grupos se dividira entre el total de los grupos,
dando como resultado un promedio que definira el nivel de aprendizaje obtenido.

Las encuestas se evalUan dentro de un rango entre 0 y 5, siendo 0 un nivel de

satisfaccion bajo y 5 un nivel de satisfaccion bueno.
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2.4 Formulacion de Hipotesis

Hipotesis de investigacion: La utilizacion de una planta de péndulo invertido
construido en LEGO Mindstorms EV3, mejoran en un 50% los resultados de
aprendizaje obtenidos en practicas de laboratorio con respecto a los resultados

obtenidos en una estrategia que utiliza sélo simulaciones.

Hipétesis nula: La utilizacién de una planta de péndulo invertido construido en
LEGO Mindstorms EV3, no mejora los resultados de aprendizaje obtenidos en
practicas de laboratorio con respecto a los resultados obtenidos en una estrategia

que utiliza sélo simulaciones.

Hipotesis Alternativa: La utilizacion de una planta de péndulo invertido
construido en LEGO Mindstorms EV3, mejoran en un 20% los resultados de
aprendizaje obtenidos en practicas de laboratorio con respecto a los resultados

obtenidos en una estrategia que utiliza s6lo simulaciones.
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3. Metodologia
3.1 PARADIGMA

El paradigma de la investigacion es positivista y en parte constructivista, es
positivista debido a que se origina bajo los principios de las ciencia natural y social
que se concibe como la légica del experimento en donde se brinda predominancia
a los fenomenos que son directamente observables y comprobables de acuerdo al
enfoque empirico-analitico, con el método cientifico en donde se opera las variables
dependientes e independientes, las cuales tienen una determinada probabilidad de
ocurrencia, y constructivista debido a que concibe un proceso a través del cual
ayuda apoyay dirige al estudiante en la construccién del conocimiento. La presente
investigacion es positivista ya que para llevar a cabo esta investigacion se realizara
una recopilacion de informacion que permita evaluar en cuanto mejora el nivel de
aprendizaje en control haciendo uso de una herramienta didactica, y también es
constructivista ya que propone un proceso que permite la adquisicion de

conocimiento a través de dicha herramientas3®.

3.2 ENFOQUE

Se cuenta con un enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo), el cual permite
hacer uso de datos que pueden ser cuantificables o cuantitativos, estos responden
al objetivo del estudio que se quiere desarrollar, y también describir los procesos a

realizar por medio de un enfoque cualitativo, predominando sobre todo el cualitativo.

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo y cualitativo, ya que en la
evaluacion del impacto no todo se puede llevar a un resultado numérico, en la parte
cuantificable entraria los resultados de rubrica, pero debido a que la investigacion

también se basa en la toma de conceptos, apreciaciones y opiniones es cualitativo.

3 Quijano, J. A. (). Guia de Investigacion Cuantitativa. Pasto, Narifio, 2009. p.1-189.
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3.3 METODO

Esta investigacion tiene un método investigativo cientifico ya que pretende
desarrollar guias y manuales para el funcionamiento de péndulo invertido, con
plataformas LEGO Mindstorms EV3, con el fin de aportar al aprendizaje de los

estudiantes de Ingenieria Electrénica de la Universidad CESMAG.

3.4 DISENO DE LA INVESTIGACION

El proyecto trabajara con un grupo de estudiantes pertenecientes a Noveno (9°) y
decimo (10°) semestre de ingenieria electronica, esto debido a que en Noveno (9°)
y decimo (10°) semestre los estudiantes tienen ya nociones de control, lo que
permitiria una apropiacion de conocimiento mas eficiente. Este grupo recibir4
capacitacion tedrica previa frente a los dos tipos de controladores a trabajar, una
vez culminado este proceso de induccion, el grupo se divide aleatoriamente en dos
sub grupos denominados RG1 y RG2, quienes desarrollardn practicas de

laboratorio que complementaran el conocimiento tedérico adquirido.

RG1 realizara la practica haciendo uso de la Planta de péndulo invertido construida
en LEGO Mindstorms EV3, RG2 realizara la practica usando un simulador tipo
software. Una vez terminado el laboratorio, los dos grupos seran evaluados con una
misma rubrica, disefiada para medir el resultado de aprendizaje alcanzado por cada

grupo. De esta forma la investigacion estaria dada por la siguiente representacion:

RG1 X1 01
RG2 X2 02

Ecuacién 2 Disefio de investigacion

Basado en la guia de investigacion cuantitativa®®, donde:
R = asignacion al azar o aleatorizacion

G = grupo participante en el estudio

3 Quijano, J. A. Guia de Investigacion Cuantitativa. Pasto, Narifio, 2009. p.1-189.
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X = tratamiento experimental
O = Medicién realizada a un grupo
Entonces:

RG1: Grupo uno de estudiantes de ingenieria de electronica de noveno o

decimo semestre

RG2: Grupo dos de estudiantes de ingenieria de electronica de noveno y

décimo semestre
X1: Planta de péndulo invertido construida en LEGO Mindstorms EV3.
X2: Montaje tradicional.

01y O2: Resultados de aprendizaje de cada grupo luego de aplicar la rubrica

de evaluacion.

3.5 TIPO DE INVESTIGACION.

La investigacion es de tipo descriptivo de acuerdo®’ los disefios descriptivos
se encuentran enfocados a investigar la incidencia y los valores en lo que se
manifiestan una o mas variables con base al enfoque cuantitativo, este
procedimiento radica en medir o situar escenarios, contextos o fenémenos en una

variable para asi proporcionar su descripcion.

Por lo tanto, en este proyecto se describira el impacto que puede tener el uso
una planta de péndulo invertido utilizando la plataforma LEGO Mindstorms EV3 en

proceso de aprendizaje de dos técnicas de control.

37 Causas, D. Definicion de las variables , enfoque y tipo de investigacién. Universidad Nacional Abiertay a
Distancia (UNAD),Bogota D.C,Colombia, 2015. p. 1-11.
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3.6 UNIVERSO

Para la realizacion de esta investigacién se contara con un universo basado
en un grupo de estudiantes que se encuentren cursando noveno y décimo semestre

de Ingeniera electronica, en la universidad CESMAG.

3.7 MUESTRA

Se busca generalizar los resultados obtenidos a través de un grupo de

estudiantes de ingenieria electronica.

El proyecto de péndulo invertido sobre plataforma lego es de muestra
probabilistica por lo cual se procede a realizar los respectivos célculos.

La caracteristica de este tipo de muestras es que todos los elementos de la

poblacién deben tener la misma probabilidad de ser elegidos.
El tamafio de la muestra de la define como:

Elementos de la poblacién: se contara con el apoyo de estudiantes de
Ingenieria Electronica de la universidad CESMAG, para ello se necesita un total de
20 estudiantes que estén cursando los espacios académicos de control digital y
control inteligente, los cuales cuenten con las caracteristicas necesarias para la

participacion.

Probabilidad de éxito: se procedera con un 50% de que el proyecto sea

exitoso

Probabilidad de fracaso: se procedera con un 50% de que el proyecto

fracase

Error estimado por el investigador: por diferentes variables al trabajar en un

proyecto, siempre se contara con un error el cual sera aproximado de un 3%
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De esta manera basandose en la guia de investigacion cuantitativa3® se calcula
el tamafio de la muestra haciendo uso de la Ecuacion [3], debido a que los
elementos muestrales tendrdn valores muy aproximados a los valores e la
poblacion, ya que las mediciones del subconjunto serén estimaciones muy precisas
del conjunto mayor:

Z2x N
T AXEZXN+Z2

n
Ecuacién 3 Tamafio de la muestra
n= Tamafio de la muestra
N=Elementos de la poblacién
E=Error estimado por el investigados
Z=coeficiente de confianza
Reemplazando los datos se obtiene:

- (2.57)2(10)
"= @)(0.03)2(10) + (2.57)2

= 9.94579

Para la realizar la investigacion satisfactoriamente, sera necesario contar con
un tamafio de muestra de 10 personas sacadas del grupo principal de 20 personas
en total, permitiendo a través de estos disminuir el error y aumentar el nivel de

confianza sobre este proyecto.

3.8 TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

La técnica que se utilizara para la recoleccion de informacién es la encuesta
cuya finalidad es dar una evaluacion cualitativa acerca del método usado y las
rubricas se usaran como medio cuantitativo para evaluar numeéricamente que tanto
mejoro el aprendizaje con el nuevo método. Las variables de nivel de aprendizaje

frente al uso de un péndulo invertido como herramienta didactica de aprendizaje de

3 Quijano, J. A. Guia de Investigacion Cuantitativa. Pasto, Narifio, 2009. p.1-189.
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control y el nivel de satisfaccion frente a proceso realizado, se mediran mediante

una rabrica y una encuesta.

3.8.1 Validez de latécnica. La técnica es valida puesto que la estrategia
evaluativa se realizara con instrumentos de medida: rubrica y encuesta, que

posteriormente seran validadas con docentes capacitados en el area.

3.8.2 Confiabilidad de la técnica Para garantizar la confiabilidad de la técnica,
los investigadores realizaran encuestas y rubricas que seran evaluadas. En cuanto
al almacenamiento de datos se desarrollara un analisis estadistico de los datos
recolectados y debidamente organizados en un formato de Excel para su respectivo

analisis.
3.9 INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE INFORMACION

Para la recoleccion de datos de las variables se har4 uso de rubricas y
encuestas, posteriormente se depositardn en un archivo plano de Excel para su

posterior manipulacion.
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4. RESULTADOS
4.1 CARACTERIZACION DE UNA PLANTA DE PENDULO INVERTIDO

4.1.1 Modelo. En relacion al disefio se eligi6 un modelo basado en el trabajo
realizado por® el cual propone una planta que posiciona el ladrillo programable en
el centro de la construccion creando una estructura a su alrededor conformada por
varios bloques que cubren y aislan el bloque programable, encima de este se
posicionan varios blogues simétricos que hagan una representacion fiel a una sola
pieza que hace referencia a la varilla a controlar. A un extremo de esta se encuentra
ubicado el giro sensor el cual va a enviar datos de angulo en el que rota el cuerpo
de la planta permitiendo capturar datos para controlar el péndulo, también consta

de 2 ruedas que también proporcionan datos de la planta.

llustracién 10 disefo de planta de péndulo invertido

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

39 Martinez Santa, F., Guerrero Cifuentes, C. E., & Péres Ramires, J. D. Disefio de un sistema péndulo invertido,
sobre plataforma LEGO Mindstorms NXT, controlado mediante MATLAB. Bogota D.C, Colombia,
2012, p. 76-85.
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4.2 PROTOTIPO PLANTA DE PENDULO INVERTIDO

Para la parte de los sistemas de control se hizo la eleccion de dos sistemas,
esta eleccidn se hace tomando en cuenta varios aspectos que corresponden al tipo
de trabajo que se va a realizar, entre ellos esta la versatilidad a la hora de enseiiar,
el trabajo que lleva el desarrollar cada uno y el tiempo de desarrollo. Basado en ello

se eligieron los siguientes sistemas de control.

Para los modelos matematicos de la planta de péndulo invertido usados en el disefio

de los controladores LQR y PID se utilizé los modelos de®0 y41,
4.2.1 Primer modelo para controlador LQR.

llustraciéon 11 Péndulo sobre dos ruedas

r Y

Lcosg

X, Xpg x

Fuente: (Lora Thola, 2015)

40 Lora Thola, P. A. Estudio e implementacién de un controlador para un robot tipo Segway y de los algoritmos
que lo capacitan para el seguimiento de trayectorias desconocidas. Master Universitario de Ingenieria de
Sistemas Automaticos y Electronica Industrial.
https://Jupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/78036/Memoria.pdf, Cataluinya, Espafia, 2015. p. 1-118

41 Solorzano Pefiafiel, D. K.,DISENO E IMPLEMENTACION DE UN CONTROLADOR OPTIMO LQG,
PARA UN SISTEMA DE PENDULO INVERTIDO APLICADO EN UN EQUIPO LEGO MINDSTORMS.
Tesis, http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/5081/1/UPS-CYT00109.pdf, Quito, Ecuador, 2018. p. 1—
57.
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Tabla 2 Parametros del sistema

Simbolo Descripcion Valor Unidades
M Masa del cuerpo del péndulo 0.757 kg
m Masa de las ruedas 0.03 kg
H Altura del cuerpo del péndulo 0.24 m
L Distancia del centro de masas al H — 0123 m

eje de las ruedas 2
I Inercia del péndulo MIL? kg m?
= = 0.0037
0 Angulo de inclinacién del cuerpo
del péndulo
X Posicion del péndulo
F Fuerza aplicada

Fuente: (Lora Thola, 2015)

Este primer modelo matematico extraido de*’ es un modelo dirigido
inicialmente a una planta de péndulo invertido tipo carro con varilla, en el cual
adaptan las fuerzas y los parametros para poder usarse en un sistema tipo segway,

los pardmetros de la Tabla 2 son los que se usaran para el disefio del control LQR.

A partir de la llustracién 11 se analizan las fuerzas que intervienen en el

sistema y se obtienen sus ecuaciones y espacio de estados:
A las sumar las fuerzas horizontales del péndulo (solo las ruedas) se obtiene:
mX+bx+N=F (2)

Se obtiene la ecuacion de la fuerza N, al sumar las fuerzas horizontales del péndulo.

42 Lora Thola, P. A. Estudio e implementacién de un controlador para un robot tipo Segway y de los algoritmos
que lo capacitan para el seguimiento de trayectorias desconocidas. Master Universitario de Ingenieria de
Sistemas Automaticos y Electronica Industrial.
https://upcommaons.upc.edu/bitstream/handle/2117/78036/Memoria.pdf, Cataluinya, Espafia, 2015. p. 1-118
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N = M + MLOcos§ — MLO?*sinb (2)
Al remplazar (2) en (1), se obtiene la primera ecuacion de movimiento del sistema.
(M + m)% + bk + MLOcos® — MLO?sin = F (3)
Se obtiene la suma de fuerzas perpendiculares al péndulo.
PLsinf + NLcos8 — MgLsind = ML + MLkcos6 4)
La suma de momentos del centro de masas del péndulo es:
—PLsin® — NLcos6 = 10 (5)
Al combinar (4) en (5) se obtiene la segunda ecuacion de movimiento del sistema.

(I + ML?)6 + MgLsinf = —MgLkcos6 (6)

Las ecuaciones (3) y (6) no son lineales, es necesario que el Angulo 6 se
mantenga en cero o cercano a el para lograr que la planta se mantenga en equilibrio,

es necesario linealizar las ecuaciones para facilitar el disefio de control.

Se puede asumir que:

sinf = 0 (7)
cosf = 1 (8)
0% =0 9)
Se ecuaciones linealizadas son:
(M +m)X+bk+MLO=F (10)
(I +ML¥)O — MgLO = —MgLx (11)

Despejando xy 6 se obtiene:
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—ML b . 1

X=m° ~ mm + (M+m)

___ ML Mgl
T (+ML?) (I+ML?)

Remplazo (12) en (11) y (13) en (10) se obtiene:

MgL(M+m) MLb % ML
T I(M+m)+MmL? I(M+m)+MmL? I(M+m)+MmL?2
_ gM?1? b(I+ML?) I1+ML?
I(M+m)+MmL? I(M+m)+MmL? I(M+m)+MmL?

(12)

(13)

(14)

(15)

Se realiza el modelo en espacio de estados del sistema con las ecuaciones (12) y

(13).
Se tiene en cuenta que u=F

Las variables de estado son:

X1= 6 X2=0 X3=x X4= X
Salidas.
y1=X y2= 0
Ecuaciones de estado.
x1 = x2
X2 = I(Zflr;l(;\j-:dnrerLz 1(M+rA:)LmeL2 x4 — 1(M+mIV)IiMmL2 u
x3 = x4
w4 = — gM?1? __ b(1+m1?) 1+ML?
I(M+m)+MmlL? I(M+m)+MmlL? I(M+m)+MmlL?

representacion general en espacio de estados.
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x = Ax+ Bu (20)

y = Cx+Du (21)
0 1 0 0 0
x1 MgL(M+m) 0 0 MLb x1 _ ML
. |x2] _ | 1M+m)+MmL? I(M+m)+MmL2 x2 I(M+m)+MmL2
X= 3|~ 0 0 0 1 3 0 u
<4 _ gMPL? 0 0 — b(I1+ML?) x4 I+ML?
l I(M+m)+MmL2 I(M+m)+MmL? I(M+m)+MmlL?
(22)
x1
_[¥11 _10 0 1 o07(=x2 0
y_[yZ =[1 0 o ollxs|*lol (23)
x4

Para simular el sistema se usé el software simulink reemplazando los parametros
4.2.2 Simulaciones del sistema. ge |as ecuaciones (22) y (23) con los de la tabla 2, para

analizar el comportamiento de la planta en lazo abierto.

x1 0 1 0 0 x1 0
«—|%2|_|22081 0 0 286 x2| . |-28,60
k3|7 | o 0 0 1 x3 o |Y
%4 -26,12 0 0 —0,4654] |x4 4,654
x1
_ yl]_ 0 0 1 01|x2 0
Y= y2 _[1 0 0 o] X3 +[o]”
x4

Para representar el modelo en espacio de estados anterior se usa la siguiente
representacion en diagrama de bloques donde se ingresan las matrices A, By C

representando asi el sistema en lazo abierto:
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llustracion 12 Representacion en ecuaciones de estado

Escalon

w|—=

j B*u @ B H—bb—» )

A
Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

llustracion 13 respuesta a una entrada escalon

x10'®

— Angulo | 1 ! ! ! =
— POSiclON

0 05 1 15 2 25

Time (seconds)

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

La llustracion 13 representa la respuesta del sistema ante una entrada
escaldn, en esta se puede observar como ante unas condiciones iniciales el angulo
tiende a menos infinito y la posicidon hacia el infinito, demostrando asi que se
relaciona con un comportamiento real, ya que un péndulo con un angulo inicial sin

control caera hacia el lado de la inclinacion sin ninguna respuesta en contra.
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Para verificar las condiciones en las que se encuentra el espacio de estados
se tiene en cuanta verificar si el sistema es estable, observable y controlable, para
comprobar esto, se hace uso de las técnicas mencionadas en** donde por medio
de herramientas encontradas en Matlab se puede realizar un rapido analisis de

estas propiedades.

4.2.2.1 Estabilidad. Para verificar la estabilidad significa analizar si el sistema en
lazo abierto (sin ningun control) es estable. los valores propios de la matriz, A, puede
determinar la estabilidad. Eso es equivalente a encontrar los polos de la funcion de
transferencia del sistema. Un sistema es estable si todos sus polos estan en la mitad

izquierda del plano s.
>>polos = eig(A)

al no estar en el lado negativo del plano (todos los polos negativos) se puede

concluir que el sistema no es estable en lazo abierto.

4.2.2.2 Observabilidad. En los casos en que todas las variables de estado de un
sistema no puedan medirse directamente, es necesario estimar los valores de las
variables de estado internas desconocidas usando solo las salidas disponibles del
sistema. Conceptualmente, un sistema es observable si el estado inicial, x(t_0), se
puede determinar a partir de la salida del sistema, y(t), durante algun tiempo.
tiempo finito t0 < t < tf.
Dado que este sistema esta linealizado para ser un sistema LTI, el sistema es

observable si y solo si la matriz de observabilidad, OB, tiene

rango completo (rank (CO)) = n

donde n es el nimero de estados.

43 Shishaye, T. Controlling an inverted pendulum using full state feedback controller, Xi’an,China, 2012. p. 0—
34.
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Entonces, condicion necesaria y suficiente para la Observabilidad es:

C
CA
Cx_él2

a1

=n

rank(OB) = rank

Cédigo en MATLAB.

>>RankOB=rank (obsv (A, C))

>>RankOB=4
4.2.2.3 Controlabilidad. un sistema es controlable si existe una entrada de control
(u) que transfiere cualquier estado del sistema a cero en un tiempo finito. Eso Se
puede demostrar en un sistema LTI es controlable si y solo si su matriz de

controlabilidad, CO, tiene rango completo. Se puede que:
rank (CO) =n

donde n es el nimero de estados.

Entonces, la condicién necesaria y suficiente para la controlabilidad del sistema es:

rank (CO) = rank [B AB A"2....A"-1B]

Usando el siguiente comando de MATLAB, la matriz de controlabilidad del sistema
es:

>>RankCO = rank (ctrb (A, B))

>>RankCO= 4

4.2.3 Segundo modelo para controlador PID. El siguiente modelo extraido de
(Solorzano Pefiafiel, 2018), aporta un modelo matematico mas detallado en lo que
respecta al funcionamiento y la descripcién de las multiples leyes y fuerzas que se

aplican a las ruedas de este caso de estudio.
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llustracion 14 Vista desde el frente de la planta
H

i B
- L

IR
Fuente: (Solorzano Pefafiel, 2018)

En el en lailustracién 14 y 15 se presenta el cuerpo libre del Lego Mindstorms

y los parametros del sistema.

llustracion 15 Parametros

F 'Y
:I.

o

Fuente: (Solorzano Pefafiel, 2018)
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Donde:
¥: Angulo psi formado por el movimiento

8: Angulo theta generado por la posicion angular del promedio de la rueda

derecha vy la rueda izquierda.

Las entradas del sistema son:

v;,4= Voltaje para la rueda del motor izquierdo.
v4er= VoOltaje para la rueda del motor derecho.
Las salidas del sistema son:

Y: Angulo del robot respecto a la vertical.

0: Posicion de las ruedas.

Tabla 3 Parametros del sistema Modelo 2

Simbolo Descripcion Valor Simbolo
m Peso de la rueda 0.03 kg
R Radio de la rueda 0.028 m
Jw Momento de inercia de la rueda 1.176x10" | Kgm2

5
M Peso del cuerpo 0.75 Kg
wW Ancho del cuerpo 0.09 m
D Profundidad del cuerpo 0.05 m
H Altura del cuerpo 25 m
L Distancia del centro de masa del eje 12.5 m
de las ruedas
Jm Momento de inercia del motor DC 1x10-5 Kgm2
Jo Momento de inercia adelante — atras 6.625x10" | Kgm2
4
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Jy Momento de inercia izquierda - 39.06 Kgm2
derecha
n Relacion de transmision 1 -

Fuente: (Solorzano Pefafiel, 2018)

Para esta investigacion se ha tomado la gravedad como:

la fricciobn que se hace de las ruedas con la superficie se asume que es:

g= 9.81m/s?

N
fw = O.la/s

la friccidbn que se hace entre el cuerpo y motor se asume que es:

N
fin = 0.0022—/s

la constante de velocidad del motor se asume que es:

v sec
rad

k, = 0.468

la constante de torque del motor se asume que es:

ke = 0317Nm

la resistencia del motor se asume que es:

R, = 6.69Q

Las ecuaciones que describen el movimiento del sistema se obtienen mediante

el método de Euler — Lagrange, sobre el sistema de coordenadas de la grafica de

parametros.

(0) = (% (012 + eder))

(de, Ymd,Zmd) = (f ).(mddt ) f J.Imddt ’ R)' (de, Yma ) = (Re COS¢)
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w w
(Xizq, Yizq,Zizq) = (de -5 Ymea T P Zmed) (3)

w w
(Xder, Yder,Zder) = (Xmed - Ymed T PY Zmed) (4)
(XC, YC,ZC) = (Xmed + Lsin'¥Ycos, ymeq + Zmed) (5)
Donde:

(Xma, Yma,zma) = coordenadas del centro de masa del Lego.

(Xizq, yizq,zizq) = coordenadas de la rueda izquierda en el centro de masa.
(Xder, Yder,Zder) = coordenadas de la rueda derecha en el centro de masa.
(Xc, yc,Zc) = coordenadas del péndulo invertido en el centro del cuerpo.
024 = Angulo de desplazamiento de la rueda izquierda.

04¢- = Angulo de desplazamiento de la rueda derecha.

Utilizando las ecuaciones (1), (2), (3), (4), (5). De las coordenadas de la

ecuacion (5) se establece la energia cinética traslacional T1, la energia cinética

rotacional T2 y la energia potencial U que esta dada por las siguientes ecuaciones.

T1=

(6)

(7)

1 . . 2 . 2 1 . . 2 . 2 1 . .2 .2
Ern(xizq2 +yizq +Zizq )+Em(xder2 +yder +Zder )+Em(xcz +yc +Zc )

1 2

L2 1 2 1 . 1 . -N2 1 ; i
Ty = 3JwBizg” + 3 wbaer” +3Jw¥? + 51 mea(Bizg = )" + 37" mea(Baer = )
U=mgzyq + mgzger + Mgz, (8)

z;,q= coordenada en z de la rueda izquierda.

Z4e-= Coordenada en z de la rueda derecha.

z.= coordenada en z del centro de masa.
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los términos de la ecuacion (8) corresponden a la energia cinética generada
en la armadura de los dos motores DC del Lego Mindstorms#4.
las expresiones la Lagrange se muestran en las ecuaciones (10) y (11), esta
dada por la ecuacion (9).
L=T,+T,-U (9)

Las ecuaciones de Lagrange son:
d (dL\ oL
Fo =5 (55) ~ 5 (10)

Fo=5(55) 5 (11)

Donde:

Fg = Fuerza generalizada del angulo de la posicion angular promedio de las

ruedas derecha e izquierda.

Fy = Fuerza generalizada del angulo generado por el movimiento atrds —
adelante.

Resolviendo las ecuaciones (10) y (11) se obtienen las ecuaciones (12) y (13).

Fo = [(2m + M)R? + 2], + 2n?%J,,]10 + (MLR cos¥ — 2n?J,,)¥ — MLRW?sin¥

(12)

Fy = [MLR cos¥ — 2n?],,16 + (ML? + ], + 2n?J,)¥ — MgLsin¥ (13)

Considerando el torque del motor DC y la friccion viscosa, la fuerza
generalizada se presentan las ecuaciones (14), (15), (16), (17).

(Fo, Fy) = (Fizq + Faer + Fy) (14)

44 Solorzano Pefiafiel, D. K.,DISENO E IMPLEMENTACION DE UN CONTROLADOR OPTIMO LQG,
PARA UN SISTEMA DE PENDULO INVERTIDO APLICADO EN UN EQUIPO LEGO MINDSTORMS.
Tesis, http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/5081/1/UPS-CYT00109.pdf, Quito, Ecuador, 2018. p. 1—
57.
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Fizq = nKtiizq + fm(lp - eizq) - fweizq (15)
Fder = nKtider + fm(lIJ - eder) - fwéder (16)
F‘P = _nKtiizq - nKtider - fm(LIJ - éizq) - fm(lIJ - éder) (17)

Donde:

iger = Corriente del motor DC derecho.

lizq = Corriente del motor DC izquierdo

fm = coeficiente de friccion entre el cuerpo del Lego y los motores.

fw = coeficiente de friccion entre las ruedas y la superficie en la que se desliza.

No se puede utilizar directamente la corriente del motor DC, porque el sistema
esta basado en el control PWM. Por lo tanto, se evalla la relacidén entre corriente y
voltaje usando la ecuacion del motor DC. La ecuaciéon general del motor se muestra

en la ecuacion (18)%.

llustracién 16 Estructura interna del motor

Fuente: (Solorzano Pefafiel, 2018)

Se obtiene las ecuaciones (18) y (19) mediante la ley de Kirchhoff, basado en

la llustracion 16 de la estructura de motor.

Vizq,der T Ky = Lmiizq,der + Rmiizq,der (18)

45 Solorzano Pefiafiel, D. K.,DISENO E IMPLEMENTACION DE UN CONTROLADOR OPTIMO LQG,
PARA UN SISTEMA DE PENDULO INVERTIDO APLICADO EN UN EQUIPO LEGO MINDSTORMS.
Tesis, http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/5081/1/UPS-CYT00109.pdf, Quito, Ecuador, 2018. p. 1—
57.
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Lmiizq,der = Vizq,der + K, — Rmiizq,der (19)
Se desprecia la friccidn interna del rotor con la superficie en la que se desliza.

Donde:
L,, = Inductancia interna del motor DC.
R,, = Resistencia interna del motor DC.
k, = Constante de velocidad del motor DC.
La inductancia interna del motor DC es despreciable, a partir de la ecuacién

(19) se obtiene la ecuacion (20).

, _ VizgdertKp
lizq,der = R (20)

De la ecuacion (20) la representacion generalizada de las fuerzas se puede
expresar utilizando el voltaje del motor, como se muestra en la ecuacion (21) y (22),
con las ecuaciones (23) y (24) se realiza el reemplazo de los valores.

Fo = a(Vizg + Vaer) — 2(B + £,,)0 + 2p¥ (21)
Fy = —a(Vizg + Vaer) — 286 — 28¥ (22)
Donde:
o= ’;—’: (23)
B =" (24)

Igualando las ecuaciones (10), (11) y las ecuaciones (12), (13) se obtiene las
ecuaciones (25), (26) que muestran el comportamiento del sistema no lineal*®,
(Solorzano Peiiafiel, 2018)

46 Solorzano Pefiafiel, D. K.,DISENO E IMPLEMENTACION DE UN CONTROLADOR OPTIMO LQG,
PARA UN SISTEMA DE PENDULO INVERTIDO APLICADO EN UN EQUIPO LEGO MINDSTORMS.
Tesis, http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/5081/1/UPS-CYT00109.pdf, Quito, Ecuador, 2018. p. 1—
57.
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[(2m + M)R? + 2], + 2n?%],, 10 + (MLR cos ¥ — 2n?J,,)¥ — MLRY?sin¥ =
a(v, +v.) —2(B + £,)0 + 2pW¥ (25)

[MLR cos W — 2n?%/,,10 + (ML? + J,, + 2n?],,)¥ — MgLsin ¥ —
ML2¢p?sinWcos¥ = —a(v, + v,) + 266 — 28W (26)

Para hallar 8 en la ecuacion (26) remplazando en ecuacion (25) se obtiene la
ecuacion (27) y (28).

A= (MLR cos¥ — 2n?],,))? — [(2m + M)R? + 2], + 2], J(ML? + Jg + 2n?],,,)
(27)

9 = {[a(v, + v,) — 2(B + £,)6 + 28 sin W](MLR cos ¥ — 2n?),,,) —
[(2m + M)? + 2], + 2n?],,][MgLsin ¥ + ML?¢? sin®¥ cos ¥ — a(v; + v,) + 20 —

289}(3)  (28)

Para encontrar? en la ecuacion (25) remplazando en (26) se obtiene la

ecuacion (29).

0 = {[MgLsin¥ + ML?¢?sin¥ cos¥ — a(v; + v.) + 286 — 2 B¥](MLR cos ¥ —
202),) — [ML? + Jyp + 20?5, ] [MLRW? Sin ¥ + a(v, + v,) = 28 + £)0 + 269} (5)
(29)

Variables en espacio de estados del modelo

A partir del modelamiento mateméatico se obtiene la matriz de estados que se

muestra en la ecuacion (30).
. . 1T T
X = [1[’, v, 6,6] = [xl,xz,x3,x4] (30)
El vector de entrada se muestra en la ecuacion (31).

U= [vizq Vder ]T = [ul Uy ]T (31)
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Donde U representa las sefiales de control de voltaje, u, paralarueda derecha
y u, para la rueda izquierda. La ecuacion de estados esta en funcion de los estados

y la entrada, y la funcion de entradas y salida como se muestra en la ecuacion (32).

X() = f(&,X(®),U(1) (32)

La ecuacion de salida considera todos los estados pueden ser medidos es
decir a través de los sensores para tener un sistema retroalimentado, el modelo en
espacio de estados esta dado por la ecuacion (33), (34), (35), (36), (37).

A,= (MLR cosx; — 2n%J,))? — [(2m + M)R? + 2J,, + 2], ] (ML? + ]y + 2n%],,))
(33)

X1 = Xy (34)

X, = {[a(uz +uy) — 2(B + fo)x4 + 2Bx, + MLRx,” sin x,|(MLR cos x; —
2n%,) — [2m + M)R + 2], + 2n?],,] [MgL sinx; + ML2x62 sinx; cos x; —
a(uy, +uy) + 2Bx, — 2 sz]} (A—le) (35)

X3 = X4 (36)

Xy = {[MgL sinx; + ML2x62 sinx; cosx; —a(u, +uy) + 2Bx, —

2 x| (MLR cos x; — 2)} (37)

Para encontrar las matrices A, B, C es necesario linealizar el sistema para el
cual se utiliza el método de minimos cuadrados en el cual se trabaja en los puntos
de equilibrio del sistema. A partir de las ecuaciones (33), (34), (35), (36), (37) se

obtiene las matrices de estado.

Se obtiene las ecuaciones de movimiento en su punto de equilibrio, significa
que se considera que ¥ — 0, debido a esto se puede asumir que (sin ¥ — ¥, cos

Y — 1), y remplazando en las ecuaciones (28), (29), se obtienen las matrices
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mostradas en las ecuaciones 3.38, 3.39, 3.40, y mediante el modelo matematico se
obtienen las ecuaciones (41), (42), (43), (44), (45), (46), (47), (48)*'.

0o 0 1 0
A= g A(S)’Z AgS A§4 (38)
0 A42 A44 A44
0
B =g (39)
B4
c=[y 0 1 o (0
D = [0]
Donde:
e A T % I
A32 = —L « M * g * H1(1,2)/det (H1) (43)
A42 = L M * g » H1(1,1) /det (H1) (44)
A33 = —[(fy +B) * H1(2,2) + 2 * B * H1(1,2)]/det (H1) (45)
A43 = [(fy, + B) * H1(1,2) + 2 = B * H1(1,1)]/det (H1) (46)
A34 = B« (H1(2,2) + 2 » H1(1,1))/det (H1) (47)
A44 = —B » (H1(1,2) + 2 * H1(1,1))/det (H1) (48)
B3 = a * (H1(2,2)/2 + H1(1,2))/det (H1) (49)
B3 = —a * (H1(1,2)/2 + H1(1,1))/det (H1) (50)

47 Solorzano Pefiafiel, D. K.,DISENO E IMPLEMENTACION DE UN CONTROLADOR OPTIMO LQG,
PARA UN SISTEMA DE PENDULO INVERTIDO APLICADO EN UN EQUIPO LEGO MINDSTORMS.
Tesis, http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/5081/1/UPS-CYT00109.pdf, Quito, Ecuador, 2018. p. 1—
57.
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4.2.4 Simulaciones del segundo modelo. Para simular el sistema se usé el
software Matlab y Simulink, reemplazando los parametros de las ecuaciones (38) y
(39) con los de la tabla 3, para analizar el comportamiento de la planta en lazo
abierto, como de este modelo se utilizar4 solamente el apartado de posicion del

modelo por lo que:

=[0010]
x1 0 0 1 x1 0
x2| _ [0 0 0 x2+23863u
%3 0 —399 —34457 34457 x3 0
%4 0 238 14548 —14548] [x4 —2968
x1
y1l] 0 0 1 0] x2
y2] ~ 0 0 0l|x3
x4

En la siguiente simulacion se hace uso conjunto de Matlab y Simulink para
extraer la funcién de transferencia correspondiente y Simulink para analizar la

respuesta al escalén en lazo abierto.

llustraciéon 17 Planta en lazo abierto

j . num(z) . [j

den(z)

Escalon —
Planta-Posicion

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvaez y Juan José Barco

69



m(metros)
W I

N

llustracién 18 Respuesta a una entrada escalén

102 POSICION &=
T T T T T T T T T
] | | 1 | | | | 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Time

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

Como se puede observar en la llustracion 18 la respuesta al escalén tiende al

infinito debido a que el sistema es inestable al no tener una accion de control.

Para verificar las condiciones en las que se encuentra el espacio de estados
se tiene en cuanta verificar si el sistema es estable, observable y controlable, para
comprobar esto, se hace uso de las técnicas mencionadas en*® donde por medio
de herramientas encontradas en Matlab se puede realizar un rapido analisis de

estas propiedades.

4.2.4.1 Estabilidad. Para verificar la estabilidad significa analizar si el sistema en
lazo abierto (sin ningun control) es estable. los valores propios de la matriz, A, puede

determinar la estabilidad. Eso es equivalente a encontrar los polos de la funcion de

48 Shishaye, T. Controlling an inverted pendulum using full state feedback controller, Xi’an,China, 2012. p. 0—
34.
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transferencia del sistema. Un sistema es estable si todos sus polos estan en la mitad

izquierda del plano s*.
>>polos = eig(A)

al no estar en el lado negativo del plano (todos los polos negativos) se puede

concluir que el sistema no es estable en lazo abierto.

4.2.4.2 Observabilidad. En los casos en gque todas las variables de estado de un
sistema no puedan medirse directamente, es necesario estimar los valores de las
variables de estado internas desconocidas usando solo las salidas disponibles del
sistema. Conceptualmente, un sistema es observable si el estado inicial, x(t_0), se
puede determinar a partir de la salida del sistema, y(t), durante algin tiempo®°.
tiempo finito t0 < t < tf.

Dado que este sistema esté linealizado para ser un sistema LTI, el sistema es

observable si y solo si la matriz de observabilidad, OB, tiene
rango completo (rank (CO)) = n

donde n es el numero de estados.

Entonces, condicién necesaria y suficiente para la Observabilidad es:

C

CA
rank(OB) = rank| cp2 |=n

CA.n_l
Caddigo en MATLAB.
>>RankOB=rank (obsv (A, C))
>>RankOB=4

4.2.4.3 Controlabilidad. un sistema es controlable si existe una entrada de control

(u) que transfiere cualquier estado del sistema a cero en un tiempo finito. Se puede

49 Shishaye, T. Controlling an inverted pendulum using full state feedback controller, Xi’an,China, 2012. p. 0—
34,
%0 Ibid., p.30.
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demostrar que un sistema LTI es controlable si y solo si su matriz de controlabilidad,

CO, tiene rango completo. Entonces se puede decir que®:
rank (CO) =n

donde n es el numero de estados.
Entonces, la condicidén necesaria y suficiente para la controlabilidad del sistema es:

rank (CO) = rank [B AB A*2....A"-1B]

Usando el siguiente comando de MATLAB, la matriz de controlabilidad del sistema
es:

>>RankCO = rank (ctrb (A, B))

>>RankCO= 4

4.3 CONTROLADORES

4.3.1 Controlador LQR. Regulador LQR uno de los principios a tener en cuenta a
la hora de disefiar un mecanismo de control para un determinado problema es la
realimentacién. En la mayoria de los problemas de control el objetivo es lograr la
estabilidad en torno a un punto de equilibrio, al que llamamos referencia, es decir,
que la salida de nuestro sistema se mantenga dentro de unos valores que son
impuestos. Pero es imposible deducir que valores ha de tomar en cada instante la
sefal de control que va a hacer que nuestro sistema se estabilice sin tener en cuenta

en QUé estado se encuentra en ese momento.

Por ello es necesario que los controles que se vayan a implementar puedan
valorar que diferencia existe entre la referencia que queremos alcanzar y la situacion
actual en que nos encontramos. Esta técnica se conoce con el nombre de

realimentacion o retroalimentacion, y en el problema que intentamos resolver se

51 Shishaye, T. Controlling an inverted pendulum using full state feedback controller, Xi’an,China, 2012. p. 0—
34.

72



hace uso de la realimentacion negativa o feedback negativo, pues lo que se
pretende es conocer en cada instante cuan alejados estamos de nuestra sefial de
referencia®? (Ogata, 2018).

Criterio de desempefio:
J = [T ®0x®) + uT (ORx()] (1)
Ley lineal de realimentacion de estado.
u(t) = —kx(t) )
k = R~1BTP (3)
Donde P es la Unica solucién definida positiva de la matriz.

Ecuacion algebraica de Riccati (EAR).

ATP 4+ PA—PBR'BTP+(Q =0 4)

Donde:
Q=cTc=[g11 0 5)
Kc = R™'B'P (6)

Para el disefio del controlador en este caso, se usé el modelo matematico
de®® ,debido a que este describe todos las variables de estado que se pueden
encontrar en un sistema de péndulo invertido, en el caso del calculo del controlador
se ha recurrido a la funcién de Matlab Igr, lo que hace esta funcién es minimizar la

ecuacion (1) con los parametros de entrada A, B, Q y R, devolviendo las matrices K

52 Ogata, K. (2018). Ingenieria de control moderna. En Ingenio y Conciencia Boletin Cientifico de la Escuela
Superior Ciudad Sahagln (5a  ed., Vol. 5, NUmero 10). PEARSON.
https://doi.org/10.29057/ess.v5i10.3323

53 Lora Thola, P. A. Estudio e implementacion de un controlador para un robot tipo Segway y de los algoritmos
que lo capacitan para el seguimiento de trayectorias desconocidas. Master Universitario de Ingenieria de
Sistemas Automaticos y Electrénica Industrial.
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/78036/Memoria.pdf, Cataluinya, Espafia, 2015. p. 1-118
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y P>, las matrices Q y R se especifican dependiendo de los que se requiera para
estabilizar el sistema, estos valores se ajustan de forma manual haciendo un barrido
a prueba y error, iniciando con un valor de 10 en Q y R en 1 hasta encontrar el
resultado deseado. El cddigo que se uso es el siguiente:

Q =C*C;

Q (1,1) = 0; %%valores que se varian hasta encontrar la respuesta deseada
Q (3,3) = 0; %%valores que se varian hasta encontrar la respuesta deseada
R=1,

K=Igr (A, B, Q,R)

K=1[-17.5250 -1.2992 -0.7071 -1.3027]

llustracion 19 Respuesta al escalon con controlador LQR

T T T T T T T T T
002+ g
0
2
3
2.002F .
m
004 - 4
'{:'{I‘ﬁ‘ — 1 1 1 1 1 i 1 1 1 -
T T T T T T T T T
.:} -
m
=
|
o-005F e
0
|
01k
1 1 1 1 1 i 1 1 1
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Time

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

% Splorzano Pefiafiel, D. K. DISENO E IMPLEMENTACION DE UN CONTROLADOR OPTIMO
LQG, PARA UN SISTEMA DE PENDULO INVERTIDO APLICADO EN UN EQUIPO LEGO
MINDSTORMS. Tesis, http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/5081/1/UPS-CYT00109.pdf, Quito,
Ecuador, 2018. p. 1-57.
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En la llustracion 19 se encuentra la respuesta al escalén con una condicion
inicial de 1 para el controlador con el que se obtuvieron mejores resultados, el
controlador es K= -22 -0.8 -0.24 -0.16, con él se obtiene un tiempo de
establecimiento de menor de 2s, y un sobre pico de aproximadamente 5%, Debido

a gue estas caracteristicas son las buscadas, se opta por este controlador.

4,.3.2 Controlador PID. un sistema de controlador PID es uno de los mas
utilizados en la industria, ya que es uno de los sistemas mas eficaces y facil de
implementar en cualquier tipo de planta, este consta de términos como:

proporcional, integral y derivativo que hacen referencia a las acciones de control.

Un sistema de control PID esta formado por la suma de los componentes, y

matematicamente de describe como:

de(t)
dt

u(t) = kye(t) + k; j e(t)dt + ky
0

k, ., ki , kq hacen referencia a la ponderacion que tiene en el resultado final,

una mejor respuesta depende del ajuste correcto de los tres parametros, y al

juntarlas se consigue un mejor comportamiento.

En este caso, el sistema tiene una entrada, la fuerza aplicada al carro a través
de los motores, y dos salidas, la posicién del carro y el angulo del cuerpo del
péndulo, lo que lo convierte en un sistema SIMO, es decir un sistema que posee

multiples salidas y una sola entrada como se muestra en la llustracién 20.
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llustracion 20 representacion del sistema SIMO

— Controller 1

Cart- y

& Pendulum >

—1 Controller 2 ¢

b,
Fuente: (Gopikrishnan et al., 2012)

lo que conlleva a un problema de bucles internos y externos que se da

solucion en®® .

Para el disefio del controlador en este caso, se us6 el modelo matematico de
(Lora Thola, 2015), debido a que este describe de la mejor manera la salida que
pertenece al angulo de la planta, también se hizo uso del modelo matemético
perteneciente a®®, el cual hace uso de muchos parametros y fuerzas que describen
de mejor manera el funcionamiento de las ruedas de la planta para el control de la
posicion, en el caso del calculo del controlador se ha recurrido a la funcién de Matlab

Simulink PID Tunner.

Inicialmente se obtuvo las funciones de transferencia correspondientes al
angulo y la posicion partiendo de los modelos matematicos anteriormente

mencionados.

% Gopikrishnan, S., Kesarkar, A. A., & Selvaganesan, N. (2012), Thiruvananthapuram, India, 2012. p. 170—
174.

5 Solorzano Pefiafiel, D. K.,DISENO E IMPLEMENTACION DE UN CONTROLADOR OPTIMO LQG,
PARA UN SISTEMA DE PENDULO INVERTIDO APLICADO EN UN EQUIPO LEGO MINDSTORMS.
Tesis, http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/5081/1/UPS-CYT00109.pdf, Quito, Ecuador, 2018. p. 1—
57.
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En el apartado de tiempo de muestro se tomé en cuenta métodos como el
de Nyquist y el teorema de Shannon con los cuales se encontré diferentes tiempos
de muestreo, también se realizé una serie de pruebas tomando como base un
tiempo de 1/100, tras las cuales se llegé a la conclusién de que el sistema tiene un

mejor funcionamiento con un tiempo de muestreo de 0.015.

Para hacer los calculos que competen a la parte del angulo del sistema se
procede a obtener su funcion de transferencia haciendo uso del software Matlab a

través del siguiente codigo.

[a, b]=ss2tf (A, B, C, D)
angulo=tf (a, b) %% salida del sistema C =[1 0 0 0]

lo que resulta en:

—28.6 s"2 —3.175e—15s (1)
s + 0.4654 s"3 —220s"2—27.68s

A patrtir de la ecuacion (1) se discretiza la funcién de transferencia con el fin

de disefar un controlador tipo discreto usando el siguiente cédigo.
sysd = c2d (angulo, 0.015)
con lo que obtenemos:

—0.003223 z"2 + 7.49e—06 z + 0.003216 (2)
z"3 —3.043 z"2 + 3.036 z — 0.993

Se procede a analizar el sistema en lazo abierto ante una entrada escalén a

través de la herramienta de Matlab Simulink.

llustracion 21 Simulacién lazo abierto Simulink-Angulo

j ;i num(z) o [j

den(z)

Escalon

Planta-Angulo

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco
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llustracion 22 respuesta al escaldn en lazo abierto

T T T T T

=

wn
T
|

Angulo(grados)
o
T

)
o
T

w
T
L

@
wn
T

| | | | |
0 05 1 1.5 2 25 3

Time (seconds)

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

En la llustracién 22 se puede apreciar que ante una perturbacion la planta en

lazo abierto su angulo tiende a inestabilizase hacia el menos infinito.

Para solucionar el problema de estabilizacion se implementa un controlador
PID que cumpla con los requisitos requeridos por la planta, para ello se utilizo la

herramienta PID tunner disponible en Simulink.

llustracién 23 Sistema con controlador en lazo cerrado

T PID() y Mm@ v

den(z)

Escalon
Planta-Angulo

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco
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llustracion 24 Respuesta en lazo cerrado PID

o T T T T =

radis

o -

0 -

1 1 1 1 1
L] 05 1 15 2 25 3

Time (seconds)

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

En la llustracién 24 la respuesta al escalon que se obtuvo mediante PID
tunner, esta es la mejor respuesta tras varias pruebas, con unos valores de Kp= -
26, Kd=-0.0065, Ki=-1.2.

Para complementar el controlador PID que se muestra en la llustracién 20
se disefo otro controlador para la parte de la posicion, para ello se utiliza el modelo
matematico de®’ haciendo uso de la salida correspondiente a posicién, en base a

esto se obtiene la funcién de transferencia mediante Matlab de la siguiente manera.

[a, b]=ss2tf (A, B, C, D)
posicion=tf (a, b) %% salida del sistema C =[0 0 1 O]

lo que resulta en:

23863 s34+ 2.449e08 s2— 4.495e06s (1)
s%*+ 4.901e04 s3— 238 52— 2.396e06s

A partir de la ecuacion (1) se discretiza la funcién de transferencia con el fin

de disefiar un controlador tipo discreto usando el siguiente codigo.

sysd = c2d (posicion, 0.015)

57 Solorzano Pefiafiel, D. K.,DISENO E IMPLEMENTACION DE UN CONTROLADOR OPTIMO LQG,
PARA UN SISTEMA DE PENDULO INVERTIDO APLICADO EN UN EQUIPO LEGO MINDSTORMS.
Tesis, http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/5081/1/UPS-CYT00109.pdf, Quito, Ecuador, 2018. p. 1—
57.
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75.48 z%— 75.88 z + 0.385
(2)
z3—2.01122%2+4 z + 2.972e-20

Se procede a analizar el sistema en lazo abierto ante una entrada escalén a
través de la herramienta de Matlab Simulink.

llustracion 25 Simulacién Lazo abierto Simulink-Posicion

I > num(z) o [:]

den(z)

Escalon

Planta-Posicion

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

llustracion 26 Respuesta al escalén en lazo abierto

102 POSICION &
T T T T T T T T T

7+ -

| 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 B 5 6 7 8 9

Time

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

En la llustracién 26 se puede apreciar que ante una perturbacién la planta en
lazo abierto su posicion tiende hacia el infinito comprobando que se asemeja a lo

real ya que, sin un control, el péndulo cae hacia la direccion en la que se mueve.

Para solucionar el problema de estabilizacion se implementa un controlador
PID que cumpla con los requisitos requeridos por la planta, para ello se utilizé la

herramienta PID tunner disponible en Simulink.
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llustracion 27 Sistema con Controlador en Lazo cerrado-Posicion

num(z
PID(z) den ((Z)) [:]
Escalon PID_Pos Planta

Posicion

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

llustracion 28 Respuesta en lazo cerrado PID-Posicion

POSICION &
T

T T T T

m(metros)
° o ©
e [z =)
-

o
)

=)

I I I I I
[ 05 1 15 2 25 3
Time

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

En la llustracién 28 la respuesta al escalon que se obtuvo mediante PID
tunner, esta es la mejor respuesta tras varias pruebas, con unos valores de Kp= -
0.30, Kd=-0.20, Ki=-0.0060.

4.4 |IMPLEMENTACION EN LEGO MINDSTORMS EV3

Para la implementacion en la plataforma LEGO Mindstorms EV3 se opt6 por
la conexidn a través de cable USB y Wifi por medio del software Simulink, para estas
conexiones se llegd a la conclusion de que el firmware del brick EV3 con versién
1.08H es el que hace posible la conexidn con los software a utilizar, para la conexion
por wifi se debe hacer uso de un componente especifico como lo es el adaptador
wifi EDUP 802.11n mostrado en la llustracion 30, ya que el LEGO Mindstorms EV3

solo admite adaptadores con marcar especificas y esta es una de ellas.
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llustracion 29 Adaptador EDUP 802.11n

m
S
i=
T

Fuente: (EDUP 2015)

Para informacion mas detallada acerca de la conexién de lego y Simulink se
cred un video tutorial, donde se consignoé toda la informacion necesaria, el video-

tutorial se puede encontrar en el Anexo A de este documento.

4.4.1 Implementacion LQR Para implementar los sistemas de control en la
planta fisica ya construida se recurre al uso de Simulink, el cual posee las librerias
compatibles con LEGO Mindstorms, y haciendo uso de ellas se pudo representar la
planta y los controladores para posteriormente ser enviados a la planta fisica y

analizar su funcionamiento.

llustracién 30 Esquema de la planta con controlador en Simulink
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LEGO EV3 J
. oo KT
1 KTs
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LEGO EV3 =
Dot Discrete-Time
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Motor LEFT
3 7 &
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ﬁ Encoder LEFT1 0 b Kiz1 —
Tsz L
Fort D
i ivati Filter1
Motor RIGHT LEGO EV3 Discrete Derivativel  Filler
Port D
Encoder RIGHT1
LOR
K:L-
~J
K:L-
) ]
L4
]—1 4]
K-

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco
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En la llustracion 30 se puede observar el diagrama completo de la planta con
Sus respectivos actuadores y sensores, también se incluyé el controlador que se
realimenta negativamente, los valores de las ganancias en el controlador se
ajustaron para lograr el mejor funcionamiento posible, después de varias pruebas
los mejores valores son K=[22, 0.8, 0.24, 0.16], cabe resaltar que las ganancias
difieren de las mostradas en simulacion en su signo y valor debido a que la
linealizacion de la planta se hace suponiendo valores pequefios en la variacion de

angulo.

llustracion 31 Comportamiento real del sensor en funcionamiento

T T T T T T T T T
25 —

Angulo(grados)

I I 1 1 1 | | I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

En la llustracion 31 se puede apreciar el comportamiento del sensor
giroscoépico que corresponde a la salida de la posiciéon angular de la planta cuando
esta en funcionamiento junto con el controlador y una referencia igual a cero, en ella
se puede observar que sigue un patrén alrededor de cero junto con un poco de ruido

a causa del movimiento generado de todo el cuerpo de la planta.
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llustracion 32 Comportamiento real de la fuerza aplicada a las ruedas

20— =1

1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Time

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

En la llustracion 32 se puede observar como se comporta la fuerza que se aplica a
las ruedas para intentar estabilizar el péndulo, como se puede apreciar, esta varia
en un rango de [100,-100] que son los valores maximos de los motores siendo 100
hacia un lado y -100 hacia el lado opuesto, en este caso la variacién que hace el
calculo del controlador va desde 20 hasta -40 y con ello mantiene estable la planta

de péndulo invertido.

4.4.2 Implementaciéon PID Para implementar el sistema de control PID en la
planta fisica ya construida se recurre al uso de Simulink para representar la planta
y el controlador para posteriormente ser enviados a la planta fisica y analizar su

funcionamiento.
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llustracion 33 Esquema de la planta con controlador PID convencional

PID_Anguio
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Kpt plant:
= KT Q
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—_— .
PoiD
p Wotar RIGHT LEGOEV3
KT &
=0 = P
=1 oD
Integrador G Encoder RIGHT1
avader | Flto Kd

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

En la llustracion 33 se puede observar el esquema completo de la
representacion de la planta y los controladores PID tipo SIMO como se muestra en
la Hustracion 20, debido a que el bloque PID que posee Simulink muestra
incompatibilidad con los bloques de LEGO Mindstorms se opt6 por la representacion

de un controlador PID convencional armado como diagrama de bloques.

llustracion 34 Comportamiento real del sensor en funcionamiento

T T T T T T T T

1 1 1 1 | I 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Time

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco
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En la llustracion 34 se observa como con una referencia cero el sensor se
mantiene rondando ese valor junto con un ruido proveniente del movimiento del

cuerpo del péndulo.

llustracion 35 Comportamiento real de la Fuerza aplicada a las ruedas

Fuerza

1 ] 1 1 ! 1 | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

Como se puede observar en la llustracion 35 la fuerza que calcula el
controlador y se aplica a los motores es pequefa y ronda un rango de [10,-10] en

los que mantiene estable la planta de péndulo invertido.

4.5 PLANTEAR GUIAS DE APRENDIZAJE Y MANUALES DE
CONSTRUCCION

4.5.1 Guias de aprendizaje. Para el desarrollo de este objetivo se plantea un
esquema de guias tomando en cuenta 3 puntos esenciales para garantizar un

proceso de ensefianza aprendizaje rapido y conciso.

e Facilidad de entendimiento
e Claridad del tema

e Acompafamiento por pasos
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4.5.1.1 Facilidad de entendimiento. En este punto se toma en cuenta la
versatilidad de las guias a la hora del disefio, esto se garantiza en varios aspectos
tomando en cuenta las posibles preguntas que se pueden generar para el alumno
a la hora de hacer uso de estas. Para ello se sugiere o se genera unas guias las
cuales pueden contener dentro de ellas las respuestas a posibles preguntas o un

apartado de respuestas a dichas preguntas.

4.5.1.2 Claridad del tema. para este apartado se propone guias que contengan el
tema en cuestion de la forma mas resumida y concisa posible, esto se logra
aplicando el conocimiento adquirido anteriormente por los alumnos, Yy
resumiéndolos para avanzar en la tematica que se plantea actualmente, otra forma
en la cual se puede garantizar la claridad de los temas es el enfoque que se la da a

los temas a ensefiar ya que estas guias se crean desde el punto de vista estudiantil.

4.5.1.3 Acompafiamiento por pasos. Esta parte de las guias hace referencia a la
estructura de las guias, estas se desarrollan siguiendo un conjunto de pasos los
cuales abarcan todo el contenido de la investigacion, de forma que se lleve un orden

y sea mas sencillo el entendimiento de los temas a tratar.

Teniendo en cuenta los anteriores parametros, teorias y métodos como los
de%® y>° se desarrollaron las guias de aprendizaje que se pueden encontrar en el

anexo B.

4.5.2 Manuales de construccion. En el apartado de manuales se hace uso de
la plataforma studio 2.0 la cual cumple la funcién de recrear el disefio digitalmente,
y en adicidn genera un conjunto de pasos los cuales permiten al alumno darle una

guia de como armar un modelo fisico real del péndulo invertido.

% Mesén Mora, L. D. (). Teorias de aprendizaje y su relacion en la educacion ambiental costarricense. Revista
Ensayos Pedagogicos, 14(1), 187. https://doi.org/10.15359/rep.14-1.8, Heredia, Costa Rica, 2019. p.1-187

% Romero Trenas, F. Aprendizaje Significativo Y Constructivismo. Temas para la educacion, revista digital
para profesionales de la ensefianza. http://www.fe.ccoo.es/andalucia/docu/p5sd4981.pdf, Andalucia, Espafia,
2009. p.1-8
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llustracion 36 Interfaz studio 2.0 para la creacion de modelos EV3

File Edit Model View Tool  BrickLink  Help

B " = I I * 3]
Select Hinge Clone Hide Connect Collision Snap Grid Render Stability Instruction

Untitled Model lego_3.0_03_44_40.Jdr*

& 45544-1EV3 Core 5

Shapes

Content Colors
mom

STEPLIST  COLOR VALIDATOR

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

En la llustracién 36 se puede apreciar como es la interfaz del programa en el

cual se desarrolla el modelo de péndulo invertido.

llustracién 37 Interfaz del aplicativo 2.0 para la construccién por pasos

Step Editor

Lock Page t Ins FORMAT

STYLE

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

La llustracion 37 muestra, como la aplicacion permite hacer el armado paso a
paso del disefio, este sera usado para guiar a los estudiantes mientras realizan el

armado en el LEGO real, este manual se encuentra ubicado en el anexo C.
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4.6 PRACTICAS
4.6.1 Practica 1: Controlador LQR.

4.6.1.1 Descripcion del experimento Para esta primera practica se cont6 con la
colaboracion de un grupo de 8 estudiantes de decimo semestre que se encontraban
cursando el espacio académico de Control Inteligente en la Universidad CESMAG,
esta practica se realizd en dos partes, en el primer parte se desarrollé una practica
convencional junto con una evaluacion, y en la segunda parte se implemento6 el

nuevo método propuesto en esta investigacion con su respectiva evaluacion.

4.6.2 Aplicacion del método Para este método se hizo una presentacion del
laboratorio aclarando los puntos a tratar en este como son las actividades a realizar
y el material con el que se contd, el desarrollo de este primer parte se llevé a cabo
en el laboratorio San Buenaventura haciendo uso de los equipos de computo

disponibles debido a que en esta actividad se manejan Unicamente simulaciones.

En un principio se asigné a los estudiantes un equipo de computo donde se
desarrollarian las actividades, posteriormente se hizo entrega de una serie de
documentos entre los cuales se encontraban la guia a desarrollar y una evaluacion
en un archivo secundario, la guia que se encuentra en el anexo B, es un documento
estructurado por pasos, donde se encuentra plasmado un ejercicio de control LQR
similar a los otros tipos de controlador que se estudian en el transcurso de estas
asignaturas, la guia cuenta con apartados donde se puede complementar la

informacion, llustracion es que muestran un objetivo al que se debe llegar por parte
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del estudiante y una pequefia actividad de experimentacion para que el estudiante

entienda y haga un analisis mas a fondo de lo ensefiado.

llustracién 38 desarrollo método convencional LQR

e . - e

Fuente: Tomada por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

Por ultimo, para la parte de la evaluacién encontrada en el anexo D se disefié
una rabrica con una serie de preguntas disefiadas para evaluar la comprension de
los temas tratados, las preguntas se califican de acuerdo a los siguientes criterios

de evaluacion:

Tabla 4 Criterios de evaluaciéon guia LQR

Calificacion Criterio
0 No responde
1 La respuesta no tiene relacion con la
pregunta
2 Se relaciona, pero es incorrecto
3 Se acerca a la respuesta correcta
4 Correcto, pero no justifica
5 Respuesta correcta

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco
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Tabla 5 Temas que evalua cada pregunta LQR

Pregunta Tema a evaluar
1 Apropiacion del tema
2 Apropiacion del tema
3 Andlisis de graficas
4 Conocimientos previos

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvaez y Juan José Barco

4.6.2.1 Resultados de la aplicacién-Método convencional.

Una vez aplicadas las respectivas pruebas a todos los grupos participantes, se
procedio a evaluar los resultados obtenidos de acuerdo a los criterios anteriormente
mencionados.

llustracion 39 Grafica de Evaluacion método convencional

4,5
4 Grupo 2; 3,75

Grupo 3; 3,5
3,5 Grupo 1; 3,25

2,5

1,5

Escala de calificacion

0,5

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Grupos evaluados
Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

Como se puede observar en la llustracion 39 los resultados obtenidos dentro
de todos los estandares, tienen una nota aprobatoria en promedio de cada grupo,
siguiendo la investigaciébn se procedi6 a calcular el nivel de aprendizaje
correspondiente a esta primera prueba haciendo uso de la formula planteada en la

definiciéon de variables.

p1 = L& (1)
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Aplicando la ecuacion (1) se obtiene un promedio de resultados igual a 3.5 lo
que representa una apropiacion aceptable de los temas tratados, pero no lo

suficientemente satisfactoria en el marco de un correcto aprendizaje.

4.6.3 Aplicaciéon del método propuesto. Para la aplicacion de este método,
inicialmente se dividio a los estudiantes en subgrupos de trabajo, luego se les hizo
entrega del material que contenia un manual, una guia y una evaluacion, una vez
desarrollada la actividad se evalGa el conocimiento adquirido por medio de la

evaluacion y se obtiene la opinién de cada alumno a través de una encuesta.

4.6.3.1 Aplicaciéon de los manuales. En este primer parte de la practica se le
entrego a cada grupo un kit completo de LEGO Mindstorms EV3 junto con un
manual de construccion que se encuentra en el anexo C, este manual es un
documento que guia al alumno en la construccion de una planta de péndulo invertido

haciéndolo mediante pasos que se pueden llevar a cabo facilmente.
lHustracion 40 Desarrollo del manual de construccién laboratorio LQR

. <

* Fuente: Tomado por rIey Fernando Narvéez y Juan José Barco

4.6.3.2 Aplicacion de las guias. Para este apartado de la practica se hizo entrega
de un documento que se encuentra en el anexo B1, el cual consta de varios pasos
gue el alumno tiene que seguir para lograr el funcionamiento de la planta de péndulo
invertido, esta cuenta con unos pasos iniciales los cuales buscan caracterizar la
planta para realizar los correspondientes que seran de vital importancia para el

desarrollo del controlador.
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También cuenta con varias herramientas internas como lo son el modelo
matematico junto con un analisis detallado que busca la mejor comprension del
péndulo invertido desde su raiz, en otro apartado cuenta con un video-guia de cémo

realizar la correcta conexion entre el hardware de LEGO y Matlab Simulink.
llustracion 41 Resultados de la practica

Fuente: Tomado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

4.6.3.3 Métodos de evaluacion. Por ultimo, para la parte de la evaluacién
encontrada en el anexo D se disefid una rubrica con una serie de preguntas
disefiadas para evaluar la comprensién de los temas tratados, las preguntas se

califican de acuerdo a los siguientes criterios de evaluacion:

Tabla 6 Criterios de evaluacién mara el método propuesto LQR

Calificacion Criterio
0 No responde
1 La respuesta no tiene relacion con la
pregunta
2 Se relaciona, pero es incorrecto
3 Se acerca a la respuesta correcta
4 Correcto, pero no justifica
5 Respuesta correcta

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvaez y Juan José Barco
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Tabla 7 Temas que evalua cada pregunta LQR

Pregunta

Tema a evaluar

1

Apropiacion del tema

2

Apropiacion del tema

3

Analisis de graficas con herramienta
didactica

4

Ejercicio practico y analisis de resultados

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvaez y Juan José Barco

4.6.3.4 Resultados de la aplicacién-Método propuesto.

Una vez aplicadas las respectivas pruebas a todos los grupos participantes, se

procedio a evaluar los resultados obtenidos de acuerdo a los criterios anteriormente

mencionados.

lustracion 42 Grafica de evaluacion método propuesto -LQR
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Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

La llustracion 42 representa los resultados obtenidos de las evaluaciones

realizadas a los grupos de estudiantes que ya han realizado la prueba con la

herramienta didactica, siguiendo la investigacion se procedid a calcular el nivel de

aprendizaje correspondiente al método propuesto y haciendo uso de la formula

planteada en la definicion de variables.

94



T2

Aplicando la ecuacion (2) se obtiene un promedio de resultados igual a 4.42,
que representa una mejor apropiacion de los temas tratados y entra entre los
estandares esperado en la investigacion.

4.6.3.5 Resultados de la encuesta de satisfacciéon. Despues de haber
completado las actividades de la guia, se realiza una encuesta con el fin de evaluar
el impacto que genero el método propuesto con respecto al método convencional,
esta encuesta se le realizo a cada uno de los 9 alumnos dando como resultado una
acogida muy favorable hacia el nuevo método con muchas respuestas positivas y
buenas opiniones en general, dejando en evidencia que la teoria del cognitivismo
en la cual se basa la practica, pudo surtir efecto en alumno ya que esto permite
aprender de una mejor manera al experimentar y asociar el conocimiento a una

buena experiencia.

Tabla 8 Temas que evalla cada pregunta en la encuesta

Pregunta Temas a evaluar

1 Experiencia general con método propuesto
Expectativa con método propuesto
Probabilidad de recomendacion
Descripcion de los métodos
Probabilidad de reuso
Claridad en el tema
Opinién general del método propuesto
Opinién del material brindado

9 Impacto en el programa y la universidad
Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

DN~ WIN
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llustracién 43 Grafica de resultados encuesta de satisfaccién-LQR
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Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

En la llustracion 43 se ven reflejados las nueve preguntas hechas en la
encuesta que se encuentra en el anexo E, la grafica muestra el nimero de personas
y la calificacion que arrojo cada pregunta, como se puede observar la mayoria de

los alumnos tienden a dar una calificacion sobresaliente o superior.

4.6.3.6 Comparacion de resultados y conclusiones.Tomando en cuenta los
resultados obtenidos en las anteriores dos pruebas realizadas, se obtuvo por parte

de la primer prueba correspondiente al método convencional un nivel de aprendizaje
de 3.5 correspondiente a un nivel aceptable, por otra parte el método propuesto en
esta investigacion obtuvo un nivel de aprendizaje de 4.42, evidenciando que el
método significativo en el que se basa esta practica, toma un papel importante a la
hora de apropiar conocimiento, esto debido a que la practica se disefié teniendo en
cuanta los conocimiento previos de los alumnos, con el fin de facilitar la apropiacion
del nuevo conocimiento tomando como base el que adquirid a lo largo proceso

educativo.

Teniendo en cuenta los resultados y el analisis hecho anteriormente, se llego
a la conclusion de que el método propuesto cumple con el mejoramiento en el nivel

de aprendizaje un 18% mas que con un método convencional, hay que tener en
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cuenta varios factores que afectan el resultado final entre ellos, la condicién de los
equipos, las fechas en las que se realizaron las practicas, estados de animo en los

alumnos etc.

4.6.4 PRACTICA 2: Controlador PID

4.6.4.1 Descripcion del experimento. Para esta segunda practica se conto con la
colaboracion de un grupo de 12 estudiantes de noveno semestre que se
encontraban cursando el espacio académico de Control Digital en la Universidad
CESMAG, esta practica se realizé en dos partes, en el primer parte se desarrollo
una practica convencional junto con una evaluacion, y en la segunda parte se
implement6 el nuevo método propuesto en esta investigacidbn con su respectiva

evaluacion.

4.6.5 Aplicacion del método convencional. Para este método se hizo una
presentacion del laboratorio aclarando los puntos a tratar en este como son las
actividades a realizar y el material con el que se contd, el desarrollo de este primer
parte se llevé a cabo en las aulas de computo del edificio San francisco en la
Universidad CESMAG

En un principio se asigné a los estudiantes un equipo de computo donde se
desarrollarian las actividades, posteriormente se hizo entrega de una serie de
documentos entre los cuales se encontraban la guia a desarrollar y una evaluacion
en un archivo secundario, la guia que se encuentra en el anexo B, es un documento
estructurado por pasos, donde se encuentra plasmado un ejercicio de control PID

similar a los ensefiados en asignaturas anteriores, la guia cuenta con apartados
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donde se puede complementar la informacién, llustracion es que muestran un

objetivo al que se debe llegar por parte del estudiante.
llustracion 44 Desarrollo con método convencional-PID

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

Por ultimo, para la parte de la evaluacion encontrada en el anexo D se disefio
una rubrica con una serie de preguntas disefiadas para evaluar la comprension de
los temas tratados, las preguntas se califican de acuerdo a los siguientes criterios

de evaluacion:

Tabla 9 Criterios de evaluacién Guia PID

Calificacion Criterio
0 No responde
1 La respuesta no tiene relacion con la
pregunta
2 Se relaciona, pero es incorrecto
3 Se acerca a la respuesta correcta
4 Correcto, pero no justifica
5 Respuesta correcta

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

Tabla 10 Temas que evalla cada pregunta PID

Pregunta Tema a evaluar
1 Conocimientos previos
2 Analisis de Graficas y conocimientos previos
3 Apropiacion del tema-analisis de graficas

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

98



4.6.5.1 Resultados de la aplicacion-Método convencional.Una vez aplicadas

las respectivas pruebas a todos los grupos participantes, se procedié a evaluar los
resultados obtenidos de acuerdo a los criterios anteriormente mencionados.

llustracion 45 Grafica de evaluacion método convencional PID
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Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

Como se puede observar en la llustracion 45 los resultados obtenidos tras la
evaluacion y cumpliendo todos los estandares, siguiendo la investigacion se
procedié a calcular el nivel de aprendizaje correspondiente a esta primera prueba

haciendo uso de la formula planteada en la definicion de variables.

> R1

Aplicando la ecuacién (1) se obtiene un promedio de resultados igual a 3.25
lo que representa una apropiacion aceptable de los temas tratados, pero no lo
suficientemente satisfactoria en el marco de un correcto aprendizaje.

4.6.6 Aplicacion del método propuesto. Para la aplicacion de este método,
inicialmente se dividi6 a los estudiantes en subgrupos de trabajo, luego se les hizo
entrega del material que contenia un manual, una guia y una evaluacién, una vez
desarrollada la actividad se evalGa el conocimiento adquirido por medio de la

evaluacion y se obtiene la opinion de cada alumno a través de una encuesta.

99



4.6.6.1 aplicacion de los manuales. Este primer parte de la practica se le entrego
a cada grupo un kit completo de LEGO Mindstorms EV3 junto con un manual de
construccion que se encuentra en el anexo C, este manual es un documento que
guia al alumno en la construccion de una planta de péndulo invertido haciéndolo

mediante pasos que se pueden llevar a cabo facilmente.

llustracion 46 Desarrollo del manual de construccién laboratorio PID

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvaez y Juan José Barco

4.6.6.2 Aplicacion de las guias. Para este apartado de la practica se hizo entrega
de un documento que se encuentra en el anexo B1, el cual consta de varios pasos
que el alumno tiene que seguir para lograr el funcionamiento de la planta de péndulo
invertido, esta cuenta con unos pasos iniciales los cuales buscan caracterizar la
planta para realizar los correspondientes que seran de vital importancia para el
desarrollo del controlador, también cuenta con varias herramientas internas como
lo son el modelo matematico junto con un analisis detallado que busca la mejor
comprensién del péndulo invertido desde su raiz, en otro apartado cuenta con un
video-guia de cédmo realizar la correcta conexion entre el hardware de LEGO y
Matlab Simulink.
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llustracion 47 Desarrollo del laboratorio PID

Fuente: Elaborado por Darley Fern:smdo Narvéaez y Juan José Barco

4.6.6.3 Métodos de evaluacion. Por dltimo, para la parte de la evaluacién
encontrada en el anexo D se disefi® una rubrica con una serie de preguntas
disefiadas para evaluar la comprension de los temas tratados, las preguntas se

califican de acuerdo a los siguientes criterios de evaluacion:

Tabla 11 Criterios de evaluacion para el método propuesto-PID

Calificacion Criterio
0 No responde
1 La respuesta no tiene relacion con la
pregunta
2 Se relaciona, pero es incorrecto
3 Se acerca a la respuesta correcta
4 Correcto, pero no justifica
5 Respuesta correcta

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

Tabla 12 Temas que evalla cada pregunta PID-practica

Pregunta Tema a evaluar
1 Ejercicio préactico y apropiacion del tema
2 Conocimiento previo - interaccion con la
herramienta
3 Interaccion con la herramienta — Ejercicio practico

Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco
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4.6.6.4 Resultados de la aplicaciéon-Método propuesto. Una vez aplicadas las
respectivas pruebas a todos los grupos participantes, se procedio a evaluar los

resultados obtenidos de acuerdo a los criterios anteriormente mencionados.

llustracion 48 Grafica de evaluacion método propuesto PID
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Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

La llustracion 48 representa los resultados obtenidos de las evaluaciones
realizadas a los grupos de estudiantes que ya han realizado la prueba con la
herramienta didactica, siguiendo la investigacion se procedié a calcular el nivel de
aprendizaje correspondiente al método propuesto y haciendo uso de la formula

planteada en la definicion de variables.

R2
p2 = £2 )

Aplicando la ecuacion (2) se obtiene un promedio de resultados igual a 3.96,
gue representa una mejor apropiaciéon de los temas tratados y entra entre los

estandares esperado en la investigacion.

4.6.6.5 Resultados de la encuesta de satisfaccion. Después de haber
completado las actividades de la guia, se realiza una encuesta con el fin de evaluar
el impacto que genero el método propuesto con respecto al método convencional,

esta encuesta se le realizo a cada uno de los 13 alumnos dando como resultado
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una acogida muy favorable hacia el nuevo método con muchas respuestas positivas
y buenas opiniones en general, dejando en evidencia que la teoria del cognitivismo
en la cual se basa la practica, pudo surtir efecto en alumno ya que esto permite
aprender de una mejor manera al experimentar y asociar el conocimiento a una

buena experiencia.

Tabla 13 Temas que evalla cada pregunta en la encuesta PID

Pregunta Temas a evaluar

1 Experiencia general con método propuesto
Expectativa con método propuesto
Probabilidad de recomendacion
Descripcion de los métodos
Probabilidad de reus6
Claridad en el tema
Opinién general del método propuesto
Opinién del material brindado

9 Impacto en el programa y la universidad
Fuente: Elaborado por Darley Fernando Narvéez y Juan José Barco

OINO|OIBA|WIN

llustracion 49 Grafica de resultados encuesta de satisfaccion. -PID
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En la llustracion 49 se ven reflejados las nueve preguntas hechas en la encuesta
gue se encuentra en el anexo E, la grafica muestra el nUumero de personas y la
calificacion que arrojo cada pregunta, como se puede observar la mayoria de los

alumnos tienden a dar una calificacion sobresaliente o superior.

4.6.6.6 Comparacion de resultados y conclusiones. Tomando en cuenta los
resultados obtenidos en las anteriores dos pruebas realizadas, se obtuvo por parte
de la primer prueba correspondiente al método convencional un nivel de aprendizaje
de 3.25 correspondiente a un nivel aceptable, por otra parte el método propuesto en
esta investigacion obtuvo un nivel de aprendizaje de 3.96, evidenciando que el
método significativo en el que se basa esta practica, toma un papel importante a la
hora de apropiar conocimiento, esto debido a que la practica se disefié teniendo en
cuanta los conocimiento previos de los alumnos, con el fin de facilitar la apropiacion
del nuevo conocimiento tomando como base el que adquirié a lo largo proceso

educativo.

Teniendo en cuenta los resultados y el analisis hecho anteriormente, se llegé
a la conclusion de que el método propuesto cumple con el mejoramiento en el nivel
de aprendizaje un 14.2% mas que con un meétodo convencional, hay que tener en
cuenta varios factores que afectan el resultado final entre ellos, la condicion de los
equipos, las fechas en las que se realizaron las practicas, estados de animo en los

alumnos etc.
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Conclusiones

Tras la aplicacion de este nuevo meétodo propuesto se pudo concluir que al
usar una herramienta didactica como es el kit LEGO, las guias y manuales
disefiadas en esta investigacion, se pudo notar una mejora en la apropiacion de los
temas tratados en el transcurso de las asignaturas a las que corresponde el

contenido de la investigacion.

Se consiguié implementar dos controladores que permiten mantener la planta
de péndulo invertido en equilibrio, tras varias pruebas realizadas con los dos
controladores se observa que la planta puede mantenerse en un angulo estable
durante un prolongado periodo de tiempo si hay el espacio suficiente para que

realice su recorrido intentando estabilizarse.

La planta puede soportar perturbaciones externas de fuerza media lo que lo
hace oscilar para reintegrarse a angulo de referencia y mantenerse en equilibrio el

resto de funcionamiento.

Se puede concluir que, tras el desarrollo y la aplicacion de los métodos
propuestos, esta investigacion logra mejorar el proceso de ensefianza aprendizaje,
con un nivel de satisfaccion favorable respecto a los métodos tradicionales, esta
investigacion se logra acercar a la hipétesis alternativa pero no completamente, esto
debido a que solo se realiz6 una prueba piloto con un nimero determinado de

estudiantes.

El controlador que mostros mejores resultados es el controlador PID, esto
debido a que este cuenta con una mejor estructura en general al contar con
ganancias proporcionales, derivativas e integrales por lo que su sintonizacion se
pudo hacer de manera mas precisa y rapida, a diferencia del controlador LQR el
cual solo cuenta con 4 ganancias proporcionales que afectan directamente a las

variables de control, haciendo més trabajosa su sintonizacién.

Para la aplicacién de los métodos propuestos, es indispensable que los

alumnos contaran con las bases necesarias ya que se buscé la asociacién de los
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nuevos métodos con el conocimiento que los estudiantes han adquirido durante la
carrera, a ello se le atribuye que estos métodos fuesen bien recibidos y funcionaran

como se habia propuesto.

En cuanto a la organizacion de los alumnos, es necesario el conformar grupos
de trabajo ya que estos métodos no se construyeron a base de la intervencion por
parte de los docentes, por lo cual requiere una interaccion con otras personas para

poder compartir sus experiencias y puntos de vista.

Al realizar la investigacion correspondiente a LEGO Mindstorms EV3 se
encontré6 con un fallo en el sensor giroscopico que posee el kit, este error
corresponde a una deriva que hace que la medida del sensor no pueda ser exacta
y varie de manera aleatoria, en los antecedentes de proyectos que hacen uso de
este sensor le dan solucion a través de un calculo de offset o filtros, pero en el caso
de esta investigacion al enfocar el desarrollo de los sistemas de control solo
haciendo uso de la herramienta Matlab Simulink, se puede aplicar dichos métodos

pero no funcionan correctamente.

Cabe resaltar que los mejores métodos de conexién entre el bloque de LEGO
Mindstorms EV3 y Simulink es a través de WIFI y cable USB, la conexién a través
de WIFI es mejor ya que permite monitorear todos los pardmetros que se desean
controlar en tiempo real, mientras que la conexion via USB sirve para cargar el

proyecto al bloque y poder ejecutarlo en cualquier momento.
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Recomendaciones

Para corregir la falla del sensor, para el disefio de sistemas de control, en
este caso se recomienda la adicion de Variables de control extras que intervienen
en el funcionamiento de la planta, apoydndose en mas datos se puede lograr un

mejor funcionamiento.

Se recomienda el uso de un firmware para el bloque Mindstorms con versién 1.08H
o inferior, ya que en estas versiones trabajan mejor las librerias creadas en Simulink

para usar los componentes de LEGO Mindstorms EV3.

Como trabajo a futuro se podria recomendar la implementacion de otros sistemas
de control mas complejos para ayudar al enriquecimiento en conocimiento de los
alumnos en la parte practica de las diferentes asignaturas de control que se puedan

dictar en el transcurso de los anos.

Se recomienda la adquisicién de un modulo WIFI EDUP 802.11N por cada uno de
los kits LEGO a implementar ya que es esencial para realizar de manera correcta la
practica debido a que con este se puede monitorear en tiempo real todas las

variables a controlar.

Se recomienda que los trabajos a futuro que se hagan en base a esta investigacion
se realicen con grupos mas grandes de estudiantes y con un seguimiento semestral
para poder obtener un mayor nimero de datos que complementen la veracidad de

la investigacion.

En el apartado de guias se recomienda la implementacion de un foro donde los
estudiantes puedan compartir sus dudas y colaborar entre ellos para una mejor
experiencia, esta recomendacion se hace enfocando a un trabajo mas extenso con

multiples préacticas en el transcurso de varios semestres.

Para trabajos a futuro se recomienda el uso de otros métodos de ensefianza con el

fin de buscar el método que mejor se adapte a este tipo de investigaciones.
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Anexos

Anexo A

https://youtu.be/ ulyxpMAorU
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PRACTICA DE LABORATORIO LQR

Esta guia contiene el paso a paso de como obtener un modelo matematico de
una planta de péndulo invertido y un sistema de control LQR, con el objetivo de

simular y verificar el comportamiento de un sistema de péndulo invertido.

Punto 1

Para este punto se tendra en cuenta los siguientes parametros de un sistema

de péndulo invertido.

Simbolo Descripcion Valor Unidades
M Masa del cuerpo del 0.757 kg
péndulo
Masa de las ruedas 0.03 kg
H Altura del cuerpo del 0.24 m
péndulo
. . 7]
L Distancia del centro de o 0123 m
masas al eje de las ruedas 2
Inercia del péndulo MI? kg m?
— =0.0037
3
0 Angulo de inclinacion

del cuerpo del péndulo

X Posicion del péndulo

f Fuerza aplicada

v" Se ha tomado la gravedad como:

g = 9.81m/s?

v la friccion que se hace de las ruedas con la superficie se asume que es:
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b= 01N
= 0. m/s

» A continuacion, puedes encontrar el modelo matematico correspondiente a
una planta de péndulo invertido.

e unavez entendido y comprendido el punto 1, se obtiene el modelo en
espacio de estados.

x1 0 1 0 0 x1 0

% = x2| _ 122081 0 O 2,86 x2 n —28,60 y
x3 0 0 0 1 x3 0
x4 -26,12 0 0 -0,4654] [x4 4,654

o
[E
(e}

y= ﬁ]=[2 0

o

x1
ol lﬁ:z% + [8] u
x4
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https://drive.google.com/file/d/134fFE5noiyGpB2mBLpLGMR3AKher0KXx/view?usp=sharing

i —

¥ = Ax + Bu

y=Cx+Du

p— Y

v Este espacio de estados se lo debe ingresar en el software Matlab en forma
de matrices para su respectivo analisis.

¢ En la siguiente imagen se puede observar las graficas obtenidas con las
dos salidas del espacio de estados.

Escalon

|
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A Angulo
— Poicion

10 1 I i i I

0 05 1 15 2 25
Time (seconds)

% Larespuesta obtenida en color negro hace referencia a la posicion del cuerpo
de la planta, y la respuesta obtenida en color rojo, hace referencia al Angulo
en el que se encuentra la planta.

Punto 2

Sistema de control LOR

Esta técnica forma parte de una de las ramas de control automatico mas importantes
en el desarrollo de las estrategias modernas de control y es una de las mas utilizadas hoy en
dia.

Teniendn el cictema dindmirn a enntralar en ecnarin de ectadne <e determina 11na

] = J [xT(©)Qx(t) + uT (t)Rx(t)]dt + ¢ (D
0
Donde las matrices Q y R son matrices de peso reales, simétricas constantes
y definidas
positivas.
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El control 6ptimo resulta minimizando la ecuacion (1) y viene dado por la ley
lineal de

realimentacion de estado

u(t) = —kx(t) (2)
Donde K se define con la ecuacion
k=R 'BTP (3)

P es la Unica solucion definida positiva de la matriz Ecuacion Algebraica de

Riccati.
ATP +PA—PBR'BTP+Q =0 4)

La solucion a la ecuacion de Riccati y la reduccion de la Funcion de coste se
hace internamente mediante la funcion LQR que esta disponible en Matlab haciendo

uso de los parametros dispuestos previamente de Q y R.
k =1qr(A,B,QR) (5)

En un inicio se calcula las matrices de Q y R hay diversas formas de hacerlo,

lo que se recomienda es empezar por:

Q=C'CandR =1 (6)
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como en este caso el modelo matematico nos dice que al hacer Q=C'C los

valores se ubican en la posicion 1-1y 3-3 en el codigo se varian y reemplazan esos

%% Matriz Q y Valor R

Q=CC;

Q (1,1) =0 %Valores que varian hasta encontrar el resultado deseado
Q (3,3) =0 %Valores que varian hasta encontrar el resultado deseado
R=3;

valores hasta encontrar un resultado acorde a lo que se quiere lograr con la planta.
Punto 3

» una vez obtenido el modelo matematico en espacio de estados y el sistema
de control LQR se procede a simular.

Escalon
—Q»‘% @ > 1 H—bl&—b
B C
A*ul *
A
K*u ¢
LQR
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-0 ——

Time (seconds)

« En la imagen anterior se puede observar como es el comportamiento de
estabilizacion de angulo y posicion.

Punto 4

» Una vez simulado el sistema y ver obtenido un comportamiento estable en
las graficas, se desea que el tiempo de establecimiento sea de 1 segundo y
un menor sobrepaso posible.
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PRACTICA DE LABORATORIO LQR

Esta guia contiene el paso a paso de como obtener un modelo matematico de

una planta de péndulo invertido y un sistema de control PD, con el objetivo de

simular y verificar el comportamiento de un sistema de péndulo invertido.

Punto 1

+ Para esta seccion se analizan dos modelos matematicos, uno de ellos hace
referencia al angulo que se desea controlar, y el otro hace referencia a la

posicion de la planta de péndulo invertido.

Modelo matematico — anqulo

Para este punto se tendra en cuenta los siguientes parametros de un sistema

de péndulo invertido.

v" Se ha tomado la gravedad como:

g = 9.81m/s?

simbolo Significado Valor Unidad

M Masa del cuerpo del 0.757 kg
péndulo

m Masa de las ruedas 0.03 kg

H Altura del cuerpo del 0.25 m
péndulo

L Distancia del centro de H 0.123 m
masas al eje de las ruedas 2

I Inercia del péndulo M2 kg m?

T = 0.0037

0 Angulo de inclinacién del
cuerpo del péndulo

X Posicion del péndulo

f Fuerza aplicada

v la friccion que se hace de las ruedas con la superficie se asume que es:

b= 01N
= 0. m/s
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» A continuacion, puedes encontrar el modelo matematico correspondiente a

una planta de péndulo invertido.

una vez entendido y comprendido el punto 1, se obtiene el modelo en
espacio de estados.

x1 0 1 0 0 x1 0

%= X2 _ 122081 0 O 2.86 x2 n —28.60 U
x3 0 0 0 1 x3 0
x4 —-26.12 0 0 —0.46541 [x4 4.654

x1
_yl]_o 0 1 O01x2]|, 70
Y= 1y2 _[0 1 0 o] X3 +[o]u
x4
salida del sistema C =[0 1 0 0]
¥ = Ax + Bu —
H ——
y=Cx+ Du — ¢
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https://drive.google.com/file/d/1LJZ_zxqSJhFWFwtwrU0pHj9nuRkgYWvY/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1LJZ_zxqSJhFWFwtwrU0pHj9nuRkgYWvY/view?usp=sharing

v Este espacio de estados se lo debe ingresar en el software Matlab en forma
de matrices para su respectivo analisis.

Funcion de transferencia.

v" Una vez obtenido los modelos en espacio de estados, cada uno de ellos se
procede a ingresarlo en forma de matrices en el software Matlab, con el fin
de obtener las funciones de transferencia de angulo y posicion. A
continuacion, se da un claro ejemplo de cémo obtener las funciones de
transferencia para cada modelo obtenido.

[a, b]=ss2tf (A, B, C, D)

angulo=tf (a, b) %

v" Se han obtenido las dos funciones de transferencia, las cuales se encuentra
de forma continua, se procede a discretizarlas de la siguiente manera.

sysd = c2d (angulo, 0.015)

v' En el software Matlab vamos a encontrar la respuesta de angulo ante el
escaldn en lazo abierto.

122



num(z)
I > den(z) >

Escalon

Planta-Angulo

%10 E

T T T T T
. Angulo

Angulo(grados)

| | | | |
0 05 1 15 el 25 3

Time {seconds)

e Como se puede observar, como resultado se ha obtenido una
respuesta inestable.

v Para solucionar una respuesta inestable se procede aplicar el controlador
PID, para lograr una mejor estabilidad se utiliza la opcién de PID TUNNER,
donde se obtiene los valores de kp, kiy kd. a continuacion, se presenta un
claro ejemplo de ello.

j PID(z) num(z) )

den(z)

Escalon
Planta-Angulo
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o T T T T T ]

velocidad
_r Angular

rad's

0.5 -

1 1 1 1 1
1] 05 1 15 2 25 3

Time (seconds)

MODELO MATEMATICO - POSICION

Para esta practica se ha tomado la gravedad como:

g = 9.81m/s?

la fricciobn que se hace de las ruedas con la superficie se asume que es:
fu= 01—/
= U1—/S
v m
la friccion que se hace entre el cuerpo y motor se asume que es:

N
fin = 0.0022—/s

la constante de velocidad del motor se asume que es:

v sec

k, = 0.468
b rad

la constante de torque del motor se asume que es:

ke = 0317Nm

la resistencia del motor se asume que es:

R, = 6.69Q
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A continuacion, se encuentra la lista de parametros que se debe extraer de la

planta.

Simbolo Descripcion Valor Si

mbolo

m Peso de la rueda 0.03 kg

R Radio de la rueda 0.028 m

Jw Momento de inercia de la rueda 1.176x10 Kg
5 m2

M Peso del cuerpo 0.75 Kg

wW Ancho del cuerpo 0.09 m

D Profundidad del cuerpo 0.05 m

H Altura del cuerpo 25 m

L Distancia del centro de masa 12.5 m

del eje de las ruedas

Jm Momento de inercia del motor 1x10-5 Kg
DC m2

Jo Momento de inercia adelante — 6.625x10" Kg
atras 4 m2

Jy Momento de inercia izquierda - 39.06 Kg
derecha m2
n Relacién de transmision 1 -

En el siguiente apartado se encuentra el modelo matematico que se utiliza

para implementar el sistema de control PID (posicion).

A

PDF

%= Ax + Bu

y=Cx+Du

Click

Después de analizar el modelo matematico, se obtiene el siguiente espacio

de estado.
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https://drive.google.com/file/d/13Rox8ocCRD8SViMO9WZw_oKV1GsKghSo/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/13Rox8ocCRD8SViMO9WZw_oKV1GsKghSo/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/13Rox8ocCRD8SViMO9WZw_oKV1GsKghSo/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/13Rox8ocCRD8SViMO9WZw_oKV1GsKghSo/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/13Rox8ocCRD8SViMO9WZw_oKV1GsKghSo/view?usp=sharing

x1 0 0 1 x1 0
x2| _ |0 0 0 x2 23863 U

al=lo _390 _ams7 aaas7 | [as|t| o
x4 lo 238 14548 —14548] x4l [-2968

x1

vl _ 0 0 1 o] x2

b 1 0 ollis

x4
X =Ax + Bu e ¥

y —

y=Cx+Du — ¢

e salidadel sistemaC=[0010
Punto 2

Funcion de transferencia.

v' Una vez obtenido los modelos en espacio de estados, cada uno de ellos se
procede a ingresarlo en forma de matrices en el software Matlab, con el fin
de obtener las funciones de transferencia de angulo y posicion. A
continuacion, se da un claro ejemplo de como obtener las funciones de
transferencia para cada modelo obtenido.

posicion

[a, b]=ss2tf (A, B, C, D)

posicion=tf (a, b)
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+ Se han obtenido las dos funciones de transferencia, las cuales se encuentra
de forma continua, se procede a discretizarlas de la siguiente manera.

posicion

sysd = c2d (posicion, 0.015)

v' En el software Matlab vamos a encontrar la respuesta de posicion ante el
escalon en lazo abierto.

j > num(z) > ()

den(z)
Escalon —
Planta-Posicion
x10%? POSICION E

1 1 1 1 1 1
1] 1 2 3 4 5 -] 7 8 9
Time

e Como se puede observar, como resultado se ha obtenido una
respuesta inestable.

v/ Para solucionar una respuesta inestable se procede aplicar el controlador
PID, para lograr una mejor estabilidad se utiliza la opcion de PID TUNNER,
donde se obtiene los valores de kp, ki y kd. a continuacion, se presenta un
claro ejemplo de ello.
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Sistema de control LQR

Uno de los pilares fundamentales de la ingenieria electronica es el
conocimiento de los diferentes sistemas de control que existen. Esta guia esta
creada para disefiada un controlador LQR, el cual se lo pondra en practica en una

planta de péndulo invertido en LEGO Mindstorms EV3.
Seccion 1

Una vez se encuentre construida la planta de péndulo invertido, se procede
analizar el modelo matemético y las leyes fisicas a las que se encuentra expuesto

el LEGO EV3 al estar construido como planta de péndulo invertido.

v Para esta practica se ha tomado la gravedad como:

g = 9.81m/s?
v" la friccion que se hace de las ruedas con la superficie se asume que es:

b= 01N
= 0. m/s

A continuacion, se encuentra la lista de pardmetros que se debe extraer de la

planta.
simbolo Significado valor Unidades
M Masa del cuerpo del “utilice una kg
péndulo balanza”
m Masa de las ruedas “utilice una kg
balanza”
H Altura del cuerpo del “utilice una m
péndulo regla”
L Distancia del centro de H m
masas al eje de las ruedas P
I Inercia del péndulo M2 kg m?
3
0 Angulo de inclinacion
del cuerpo del péndulo
Posicion del péndulo
f Fuerza aplicada
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MODELO MATEMATICO

Aqui se encuentra el paso a paso del modelo matematico que se usa para el
sistema LQR.

Click aqui

e Se obtiene el modelo en espacio de estados.

0 1 0 0 1
x1 MgL(M + m) 0 0 MLb ol
. |x2] _| IM +m) + MmlL? I(M +m) + MmL? | |42
= x3| T 0 0 0 1 3
%4 gM?I? 0 0 b(I + ML?) x4
I(M + m) + MmL? I(M +m) + MmL?]
0
ML
I(M +m) + MmlL?
+ 0 u
I+ MIL?
[ I(M +m) + MmlL? |
x1
_y1 0 0 1 01(x2 0
Y= ly2] = 1 0 0 o]x3+[o]”
x4
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https://drive.google.com/file/d/134fFE5noiyGpB2mBLpLGMR3AKher0KXx/view?usp=sharing
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X = Ax + Bu —
[ —
y=Cx+Du — 6

Seccién 2

control LQR

Esta técnica forma parte de una de las ramas de control automatico mas importantes

en el desarrollo de las estrategias modernas de control y es una de las méas utilizadas hoy en
dia.

Teniendo el sistema dindmico a controlar en espacio de estados, se determina una
medida

] = jw[xT(t)Qx(t) + uT(t)Rx(t)]dt + ¢ (D
0

Donde las matrices Q y R son matrices de peso reales, simétricas constantes
y definidas

positivas.

El control éptimo resulta minimizando la ecuacién (1) y viene dado por la ley
lineal de

realimentacion de estado

u(t) = —kx(t) (2)

Donde K se define con la ecuacién
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k = R™1BTP (3)

P es la Unica solucion definida positiva de la matriz Ecuacion Algebraica de

Riccati.
AP+ PA—PBR'BTP+(Q =0 4)

La solucion a la ecuacion de Riccati y la reduccion de la Funcion de coste se
hace internamente mediante la funcion LQR que esta disponible en Matlab haciendo

uso de los parametros dispuestos previamente de Q y R.
k =lgr(A,B,QR) (5)

En un inicio se calcula las matrices de Q y R, hay diversas formas de hacerlo,

lo que se recomienda es empezar por:
Q=C'C (6)
R=1 @)

como en este caso el modelo matematico nos dice que al hacer Q=C'C los

valores se ubican en la posicion 1-1y 3-3 en el codigo se varian y reemplazan esos

valores hasta encontrar un resultado acorde a lo que se quiere lograr con la planta.

» Debido a que el sistema cuenta con cuatro variables de control, para esta
simulacion se la representa en forma de ecuaciones de espacio de estados.
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Escalon

j 4>>—>,—> o 1 »Cu ]

» El controlador LQR se aplica de la siguiente manera.

Escalon

j —@—»@—» 1 >Cu ]

9]

K*u

LQR

» En la siguiente imagen se puede observar un ejemplo de como seria la
respuesta del sistema con (nLQR ante una entrada escalon.

Time Series Plot:

[ [ [ [ [
(1] 1 2 3 4 L 6
Time (seconds)
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Seccion 3

En esta seccion se puede encontrar el proceso que se ha llevado a cabo para
la conexionentre LEGO MINDSTORMS EV3 Y SIMULINK

ol ]

CONEZION,
UEGCOSSIMULINKS

=
2

Click aqui

Seccion 4

ELEMENTOS (SIMULINK)

SENSOR GIROSCOPICO

El sensor giroscépico mide la rotacion alrededor de un Unico eje vertical que

se extiende desde la parte superior e inferior del sensor giroscépico EV3.

Para medir la rotacion total del sensor en grados de debe girar el sensor en el
sentido de las agujas del reloj aumenta el valor. Al girar el sensor en sentido
contrario a las agujas del reloj, se reduce el valor. Por ejemplo, si gira el sensor 360
grados en el sentido de las agujas del reloj y 60 grados en el sentido contrario a las

agujas del reloj, el valor de medicion es 300.
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https://youtu.be/ac1ytVqaxe4
https://youtu.be/_uIyxpMAorU
https://youtu.be/_uIyxpMAorU
https://youtu.be/_uIyxpMAorU

Para medir la velocidad de rotacion del sensor en grados por segundo se debe
girar el sensoren el sentido de las agujas del reloj produce valores positivos. Girar
el sensor en sentido contrario a las agujas del reloj produce valores negativos. Por
ejemplo, si gira el sensor en sentido antihorario una rotacion completa (360 grados)

cada 10 segundos, la velocidad de rotacion es de -36 grados por segundo.

LEGO EV3

® >

Port 1

DISCRETE - TIME INTEGRATOR

Utilice el bloque Integrador de tiempo discreto en lugar del bloque Integrador
para crear un modelo puramente discreto. Con el bloque integrador de tiempo

discreto, puede:

* Defina las condiciones iniciales en el cuadro de dialogo del bloque o como
entrada al bloque

* Definir un valor de ganancia de entrada (K)

« Salida del estado del bloque

» Definir los limites superior e inferior de la integral

» Restablecer el estado con una entrada de restablecimiento adicional

> B

z-1

ENCODER
El bloque Encoder emite el conteo de ticks de un codificador de cuadratura en

un motor giratorio que esta conectado a BeagleBone ® Blue. Cada incremento en
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el conteo de ticks del codificador indica que el motor gira en el sentido de las agujas
del reloj. Cada disminucion en el conteo de ticks del codificador indica que el motor
esta girando en sentido contrario a las agujas del reloj. El total del conteo de ticks

representa la posicion incremental del motor giratorio.

LEGO EV3

> T >

Jurnr

Port A

MOTOR
Controle la potencia y la direccion de un motor EV3.

Puede usar este blogue con el bloque Encoder, que mide la rotacion del motor.
La entrada del bloque acepta valores de 100 a -100:
e 1to 100= Adelante, potencia minima a maxima, cuando la entrada es mayor
a 100, el valor de entrada se satura a 100.
e -1to -100= Inversa, de potencia minima a maxima, cuando la entrada es

inferior a — 100, los valores de entrada se saturan a —100.
e 0= Sin poder

Este bloque convierte el tipo de datos de los valores que recibe. No necesita

convertir el tipo de datos de la sefial de entrada.

LEGO EV3

y  F

Port A

ADD, SUBTRACT, SUM OF ELEMENTS, SUM
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El bloque sum realiza sumas o restas en sus entradas. Los bloques Sumatr,
Restar, Suma de elementos y Suma son bloques idénticos. Este bloque puede
sumar o restar entradas escalares, vectoriales o matriciales. También puede

colapsar los elementos de una sefial y realizar una suma.

Las operaciones del bloque se especifican con el parametro Lista de signos+

con mas (+), menos (-) y espaciador (]).

GAIN

El bloque Ganancia multiplica la entrada por un valor constante (ganancia). La

entrada y la ganancia pueden ser cada una un escalar, un vector o una matriz.

El valor de la ganancia se especifica en el parametro Ganancia.
El parametro Multiplicacion le permite especificar la multiplicacién matricial o por

elementos. Para la multiplicacion de matrices, este pardmetro también le permite

3 1

indicar el orden de los multiplicandos.

DISCRETE DERIVATIVE

El bloque Derivada discreta calcula una derivada de tiempo discreto escalada

opcionalmente de la siguiente manera.
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y(t ) - K (u(tn) - u(tn—1)>

Ts

0 u(tn) y y(tn) son la entrada y salida del bloque en el paso de tiempo actual,
respectivamente.

u(tn-1) es la entrada del blogue en el paso de tiempo anterior.

[0 K es un factor de escala opcional, especificado mediante el parametro
Valor de ganancia.

[ Ts es el tamafio de paso discreto de la simulacion, que debe ser fijo.

y Kb b

Ts z

Seccién 5
IMPLEMENTACION
Para la implementacion de este sistema de péndulo invertido se procede a:

1- Descargar el siguiente archivo, el cual contiene todo lo necesario para la
implementacion.
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2-

3-

Click aqui

Una vez obtenida el archivo se procede a implementar la planta, la cual se
armarda con el sensor giroscoépico, Encoder y los motores.

Para obtener las cuatro variables que representan el modelo se debe
agregar a la sefial del sensor giroscopico un discrete — time integrator, con
el objetivo de obtener la posicién angular de la planta, ya que por si solo el
sensor nos entrega la velocidad angular.

LEGOD EV3
KTs
Lall b— Ll 1
- 2 ED
Port 2 Discrete-Time
Gyro Sensor1 Integrator
2 )

Para obtener una sola sefial de las dos ruedas se promedia el valor de
estas, una vez se obtenga una sola sefial y sabiendo que esta
corresponde a la posicion de las ruedas se procede a encontrar la
velocidad de estas, agregando un discrete derivative a la sefial.
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5-

LEGO EV3

&,

FPortB
Encoder LEFT1

142 *

LEGO EV3
Port D K (z-1)
Encoder RIGHT1 Tsz

Discrete Derivative1

Al usar un discrete derivative se observa que la sefial adquiere mucho ruido
por ende se debe implementar un filtro pasa bajos (FIR- Este se encuentra
en el archivo anteriormente descargado), el cual limpiara la sefial para los
siguientes pasos.

&>

- In ':.' Out 4@

Filter1

Una vez se obtenidas las cuatro variables se procede a implementar el
controlador que estabilizara la planta, para ello se hara uso de las ganancias
anteriormente obtenidas.

Dichas ganancias se acoplan una a una en orden de izquierda a derecha,
comenzando por la posicion angular - velocidad angular — posicién de las
ruedas y por ultimo velocidad de las ruedas.
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7- Teniendo en cuenta que el espacio de estados genera dos funciones de
transferencia, una que corresponde al Angulo de la planta y la otra a la
posicion de la planta se pretende unir las variables de angulo sumando la
posicion angular y la velocidad angular, representado asi la funcién de

LQR

<}

Posicion Angular
Sistema

<z

Velocidad Angular
Sistema

<z

Posicion angular
Ruedas

<

Velocidad Angular
Ruedas

transferencia correspondiente al angulo del cuerpo en el modelo.

Para representar la funcién de transferencia de posicion en la planta se
pretende sumar la posicion de las ruedas y la velocidad de las mismas.

Teniendo en cuenta de que se tiene una sola entrada en el sistema se
procede a sumar las sefales de Angulo y posicion anteriormente obtenidas

para obtener la sefial de control.

!

142




8- Al tratarse de un sistema realimentado es necesaria una referencia a
seguir, como se muestra a continuacion.

Out1

Out2

+ -J P In1 out3
A

Referencia Out4

0

planta

In1 ‘ ‘ |
In2

Out1 In3 4%
ndlq— |

LQR

Seccion 6

1- Para ejecutar el modelo implementado en SIMULINK
se presiona el siguientebotén.

Nota: para que la planta funcione correctamente debe tener una inclinacién de
90 grados, como se muestra a continuacion.
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Anexo B1 — Guia método propuesto PID

SISTEMA

DARLEY FERNANDO NARVAEZ
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Sistema de control PID

En el campo de la ingenieria existe el estudio de los diferentes sistemas de
control, los cuales son los encargados de administrar, ordenar, dirigir o regular el
comportamiento de otros sistemas, con el fin de minimizar el fallo y obtener
resultados deseados.

Esta guia esta disefiada para desarrollar un sistema de control PID, con el fin

de validarlo en una planta de péndulo invertido, construido en lego Mindstorms EV3.

Seccion 1
control PID

un sistema de controlador PID es uno de los més utilizados en la industria, ya
que es uno de los sistemas mas eficaces y facil de implementar en cualquier tipo de
planta, este consta de términos como: proporcional, integral y derivativo que hacen

referencia a las acciones de control.

Un sistema de control PID esta formado por la suma de los componentes, y
matematicamente de describe como:

de(t)
dt

u(t) = kye(t) + k; f e(t)dt + ky
0

k, , ki , kq hacen referencia a la ponderacion que tiene en el resultado final,

una mejor respuesta depende del ajuste correcto de los tres parametros, y al

juntarlas se consigue un mejor comportamiento.

» Accion de control proporcional (P): Esta accion de control consiste en
multiplicar la sefial de error por la constante k, . Actla sobre el presente,
utilizando la informacién actual del error. En el caso de que el valor deseado
esté muy lejos del valor obtenido en la respuesta del sistema, se aplicaria
mas accion. El valor sera mayor si se esta por debajo o menor si se esta por
encima.
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u(t) = kye(t)

El factor proporcional influye en la velocidad de respuesta del sistema,
a medida que se aumenta su valor, se disminuye el tiempo de respuesta,
aunque si se aumenta demasiado, puede dar lugar a la aparicién de
oscilaciones que puede perjudicarlo. EjemplificAndolo con el transporte de la
comparfia Segway, que es un péndulo invertido con base mavil, muchas
oscilaciones implicarian un tambaleo brusco del transporte incbmodo para el
usuario, ocasionando incluso la desestabilizacion del sistema. El uso
individual de la componente proporcional no elimina por completo el error en
régimen permanente, ya que, continuando con el ejemplo del transporte
anterior, en ocasiones se necesitaria bajar o subir la accion de control

dependiendo de la velocidad a la que circule.

» Accion de control integral (I): La accion integral consiste en una parte
proporcional a la integral del error. La integral se puede ver como la suma de
la sefial de error, siendo cada vez mayor a medida que pasa el tiempo, es
decir, que toma en cuenta valores pasados del error. Esta accion garantiza
que el error del sistema en régimen permanente sea cero.

t
u(t) =k; | e(t)dt
/

La componente integral k; también afecta a la velocidad de respuesta,
de manera que si este valor es muy pequefio el sistema tardar4d mas en
eliminar el error. La componente integral tiende a oscilar la respuesta del
sistema si se sobrepasa su valor, pero en mayor medida que la componente

proporcional.

» Accion de control derivativa (D): Esta accion de control consiste en realizar
la derivada del error e(t) y tiene en cuenta la tendencia del error. La derivada
del error se refiere a la velocidad con la que cambia el error, aumentando la
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amplitud de la accion de control cuando el error cambia de manera rapida y
disminuyéndola cuando cambia lentamente.

de(t)
dt

U(t) = kd

En general, la componente derivativa mejora la respuesta del sistema
para valores de Kd moderados, ya que, a veces, demanda acciones de alto

esfuerzo por un cambio muy brusco respecto a la referencia.

e Accion de control proporcional — integral (PI): Con la combinacién de estas
dos componentes se consigue cambiar la accion de control, en cada
momento, debido a la componente integral, dependiendo del estado del error
en el presente.

u(t) = kye(t) +k; f e(t)dt
0

e Accién de control proporcional — derivativa (PD): la componente derivativa
toma en cuenta la velocidad a la que varia el error, entonces, se suma a la
proporcional cuando cambia rapidamente y se resta cuando cambia
lentamente.

de(t)
dt

u(t) = kpe(t) + kq

Seccion 2

Una vez se encuentre construida la planta de péndulo invertido, se procede
analizar el modelo matematico y las leyes fisicas a las que se encuentra expuesto

el LEGO EV3 al estar construido como planta de péndulo invertido.
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+ Para esta seccion se analizan dos modelos matematicos, uno de ellos hace
referencia al angulo que se desea controlar, y el otro hace referencia a la
posicion de la planta de péndulo invertido.

Modelo matematico — angulo

v Para esta practica se ha tomado la gravedad como:

g = 9.81m/s?
v’ la friccion que se hace de las ruedas con la superficie se asume que es:

b= 01N
= 0. m/s

A continuacion, se encuentra la lista de parametros que se debe extraer de la

planta.
simbolo Significado Valor Unidad
M Masa del cuerpo del “utilice una kg
péndulo balanza”
m Masa de las ruedas “utilice una kg
balanza”
H Altura del cuerpo del “utilice una m
péndulo regla”
L Distancia del centro de H m
masas al eje de las ruedas 2
I Inercia del péndulo ML? kg m?
3
0 Angulo de inclinacion
del cuerpo del péndulo
X Posicién del péndulo
f Fuerza aplicada
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En el siguiente apartado se encuentra el modelo matematico que se utiliza

para implementar el sistema de control PID (Angulo).

e Después de analizar el modelo matematico, se obtiene el siguiente espacio

de estado.
i 0 1 0 0
1 MgL(M +m) 0 o MLb l
_|x2] | 1M +m) + MmlL? I(M +m)+ MmL? | |x2
=3l T 0 0 0 1 X3
%4 gM?I? 0 0 b(I + ML?) x4
L I(M +m) + MmlL? I(M +m) + MmL?]
0
ML
I(M +m) + MmlL?
+ 0 u
[+ ML?
| (M +m)+ MmL? |

x1
R 31[;3 )

x4
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https://drive.google.com/file/d/1XJ1sddl1hXQ1kvQauoZB9FrPbiiNVFf-/view?usp=sharing
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https://drive.google.com/file/d/1XJ1sddl1hXQ1kvQauoZB9FrPbiiNVFf-/view?usp=sharing

x = Ax + Bu X
I —

—_—

y=Cx+Du

e salida del sistema C=[010 0]

Funcion de transferencia.

v" Una vez obtenido los modelos en espacio de estados, cada uno de ellos se
procede a ingresarlo en forma de matrices en el software Matlab, con el fin
de obtener las funciones de transferencia de angulo y posicion. A
continuacion, se da un claro ejemplo de como obtener las funciones de
transferencia para cada modelo obtenido.

[a, b]=ss2tf (A, B, C, D)

angulo=tf (a, b) %

v Se han obtenido las dos funciones de transferencia, las cuales se encuentra
de forma continua, se procede a discretizarlas de la siguiente manera.

=+ Para este tipo de sistemas que requieren una respuesta rapida,
se utiliza un tiempo de muestreo de 0.015 o menor.
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sysd = c2d (angulo, 0.015)

En el software Matlab vamos a encontrar la respuesta de angulo ante el
escalon en lazo abierto.

num(z)
j > den(z) > -

Escalon

Planta-Angulo

« 10"

| | | | |
[1] 05 1 15 2 25 3

Time (seconds)

e Como se puede observar, como resultado se ha obtenido una
respuesta inestable.

Para solucionar una respuesta inestable se procede aplicar el controlador
PID, para lograr una mejor estabilidad se utiliza la opcion de PID TUNNER,
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donde se obtiene los valores de kp, ki y kd. a continuacion, se presenta un
claro ejemplo de ello.

j PIDZ) num(z) )

den(z)

Escalon
Planta-Angulo

o T T T T T 7

valocidad
_r Angular

radis

! ! ! I !
0 05 1 15 2 25 3

Time (seconds)

Modelo matematico — posicidon

v Para esta practica se ha tomado la gravedad como:

g = 9.81m/s?

v" la friccion que se hace de las ruedas con la superficie se asume que es:
fu= 01—/
= 01—/s
W m
v’ la friccion que se hace entre el cuerpo y motor se asume que es:

N
fin = 0.0022—/s

v la constante de velocidad del motor se asume que es:
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v sec
rad

k, = 0.468

v la constante de torque del motor se asume que es:

k, = 03170
¢t = 0. 1

v la resistencia del motor se asume que es:

R, = 6.69Q

A continuacion, se encuentra la lista de pardmetros que se debe extraer de la

planta.
Simbol Descripcion Valor Simb
0 olo
m Peso de la rueda “utilice kg
balanza”
R Radio de la rueda “utilice m
balanza”
Jw Momento de inercia de la rueda mR2/2 Kgm2
M Peso del cuerpo “utilice Kg
balanza”
W Ancho del cuerpo “utilice regla” m
D Profundidad del cuerpo “utilice regla” m
H Altura del cuerpo “utilice regla” m
L Distancia del centro de masa del H/2 m
eje de las ruedas
Jm Momento de inercia del motor 1x10-5 Kgm2
DC
Jo Momento de inercia adelante — M(W2+D2) /12 Kgm2
atras
Jw Momento de inercia izquierda - ML2/3 Kgm2
derecha
n Relacion de transmision 1 -
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En el siguiente apartado se encuentra el modelo matematico que se utiliza

para implementar el sistema de control PID (posicion).

e Después de analizar el modelo matematico, se obtiene el siguiente espacio
de estado.

k11 [0 0 1 017[x1] [O
2] lo o o 1]||x2|, [B3
x3| “ |0 432 433 A434|[x3 0
x4l 1o A42 A44 A4s4l x4l B4

1
y1 _[0 0 1 07]x2
y2 0 1 0 O0J|x3
| x4 ]

X = Ax + Bu — ¥
i —
y=Cx+Du — ¢
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https://drive.google.com/file/d/1ZHkDuqMaAwldhCjs0gtZwdtBgbdxoCoT/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1ZHkDuqMaAwldhCjs0gtZwdtBgbdxoCoT/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1ZHkDuqMaAwldhCjs0gtZwdtBgbdxoCoT/view?usp=sharing
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https://drive.google.com/file/d/1ZHkDuqMaAwldhCjs0gtZwdtBgbdxoCoT/view?usp=sharing

e salida del sistema C=[0010]

Funcion de transferencia.

v" Una vez obtenido los modelos en espacio de estados, cada uno de ellos se
procede a ingresarlo en forma de matrices en el software Matlab, con el fin
de obtener las funciones de transferencia de angulo y posicion. A
continuacion, se da un claro ejemplo de como obtener las funciones de
transferencia para cada modelo obtenido.

posicion

[a, b]=ss2tf (A, B, C, D)

posicion=tf (a, b)

< Se han obtenido las dos funciones de transferencia, las cuales se encuentra
de forma continua, se procede a discretizarlas de la siguiente manera.

+ Para este tipo de sistemas que requieren una respuesta rapida,
se utiliza un tiempo de muestreo de 0.015 o menor.

posicion

sysd = c2d (posicion, 0.015)

v' En el software Matlab vamos a encontrar la respuesta de posicion ante el
escalén en lazo abierto.
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j > num(z) , D

den(z)
Escalon —
Planta-Posicion
<102 POSICION &
T T T T T T T T T
L J
sl i
sk
3
EL
£ 3
2 i
WL i
1 1 1 1 1 1 1 1 1
(1] 1 2 3 4 5 6 7 a 9

Time

e Como se puede observar, como resultado se ha obtenido una
respuesta inestable.

v' Para solucionar una respuesta inestable se procede aplicar el controlador
PID, para lograr una mejor estabilidad se utiliza la opcién de PID TUNNER,
donde se obtiene los valores de kp, ki y kd. a continuacion, se presenta un
claro ejemplo de ello.

j >© » PID(z) > ]:11:;1((:)) )

Escalon PID_Pos Planta
Posicion
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POSICION &=
T T T T T

m(metros)

(1] 05 1 15 2 25 3

Secciéon 3

En esta seccidn se puede encontrar el proceso que se ha llevado a cabo para
la conexionentre LEGO MINDSTORMS EV3 Y SIMULINK

8l ]

CONEXION,

UECOSSINULING

h
4

Click aqui

Seccion 4

ELEMENTOS (SIMULINK)

SENSOR GIROSCOPICO

El sensor giroscépico mide la rotacion alrededor de un Unico eje vertical que

se extiende desde la parte superior e inferior del sensor giroscépico EV3.

Para medir la rotacion total del sensor en grados de debe girar el sensor en el

sentido de las agujas del reloj aumenta el valor. Al girar el sensor en sentido
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https://www.youtube.com/watch?v=ac1ytVqaxe4&ab_channel=CrimsonKr
https://youtu.be/_uIyxpMAorU
https://youtu.be/_uIyxpMAorU

contrario a las agujas del reloj, se reduce el valor. Por ejemplo, si gira el sensor 360
grados en el sentido de las agujas del reloj y 60 grados en el sentido contrario a las
agujas del reloj, el valor de medicién es 300.Para medir la velocidad de rotacién del
sensor en grados por segundo se debe girar el sensoren el sentido de las agujas
del reloj produce valores positivos. Girar el sensor en sentido contrario a las agujas
del reloj produce valores negativos. Por ejemplo, si gira el sensor en sentido
antihorario una rotacion completa (360 grados) cada 10 segundos, la velocidad de

rotacion es de -36 grados por segundo.

LEGO EV3

® >

Port 1

DISCRETE - TIME INTEGRATOR

Utilice el bloque Integrador de tiempo discreto en lugar del bloque Integrador
para crear un modelo puramente discreto. Con el blogue integrador de tiempo

discreto, puede:

* Defina las condiciones iniciales en el cuadro de dialogo del bloque o como
entrada al bloque

* Definir un valor de ganancia de entrada (K)

« Salida del estado del bloque

* Definir los limites superior e inferior de la integral

» Restablecer el estado con una entrada de restablecimiento adicional

> A

z-1
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ENCODER

El bloque Encoder emite el conteo de ticks de un codificador de cuadratura en
un motor giratorio que esta conectado a BeagleBone ® Blue. Cada incremento en
el conteo de ticks del codificador indica que el motor gira en el sentido de las agujas
del reloj. Cada disminucion en el conteo de ticks del codificador indica que el motor
esta girando en sentido contrario a las agujas del reloj. El total del conteo de ticks

representa la posicion incremental del motor giratorio.

LEGO EV3

> L >

S

Port A

MOTOR
Controle la potencia y la direccion de un motor EV3.

Puede usar este blogue con el bloque Encoder, que mide la rotacion del motor.

La entrada del bloque acepta valores de 100 a -100:

e 1to 100= Adelante, potencia minima a maxima, cuando la entrada es mayor
a 100, el valor de entrada se satura a 100.

e -1to -100= Inversa, de potencia minima a maxima, cuando la entrada es
inferior a — 100, los valores de entrada se saturan a —100.

e 0= Sin poder
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Este bloque convierte el tipo de datos de los valores que recibe. No necesita

convertir el tipo de datos de la sefial de entrada.

LEGO EV3

y  iF

Port A

ADD, SUBTRACT, SUM OF ELEMENTS, SUM

El bloque sum realiza sumas o restas en sus entradas. Los bloques Sumatr,
Restar, Suma de elementos y Suma son bloques idénticos. Este bloque puede
sumar o restar entradas escalares, vectoriales o matriciales. También puede

colapsar los elementos de una sefial y realizar una suma.

Las operaciones del bloque se especifican con el parametro Lista de signos+

con mas (+), menos (-) y espaciador (]).

GAIN

El blogue Ganancia multiplica la entrada por un valor constante (ganancia). La

entrada y la ganancia pueden ser cada una un escalar, un vector o una matriz.
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El valor de la ganancia se especifica en el parametro Ganancia.
El parametro Multiplicacion le permite especificar la multiplicacién matricial o por
elementos. Para la multiplicacion de matrices, este parametro también le permite

indicar el orden de los multiplicandos.

X 1

DISCRETE DERIVATIVE

El bloque Derivada discreta calcula una derivada de tiempo discreto escalada

opcionalmente de la siguiente manera.

e — K (u(tn> - u(tn_a)

Ts

0 u(tn) y y(tn) son la entrada y salida del bloque en el paso de tiempo actual,
respectivamente.

0 u(tn-1) es la entrada del bloque en el paso de tiempo anterior.

K es un factor de escala opcional, especificado mediante el parametro
Valor de ganancia.

[0 Ts es el tamafio de paso discreto de la simulacion, que debe ser fijo.

y Keb b

Ts z
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Seccién 5
IMPLEMENTACION
Para la implementacién de este sistema de péndulo invertido se procede a:

9- Descargar el siguiente archivo, el cual contiene todo lo necesario para la
implementacion.

Click aqui

10- Una vez obtenida el archivo se procede a implementar la planta, la cual se
armarda con el sensor giroscépico, Encoder y los motores.

11- Para obtener la sefial de angulo se utiliza un giroscépico, al cual se le
agrega un discrete — time integrator.

Port 2
Gyro Sensor
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12- Para obtener una sola sefal de las dos ruedas se promedia el valor de estas,
una vez se obtenga una sola sefial y sabiendo que esta corresponde a la
posicion de las ruedas.

LEGO EV3

e

Port B

Encoder LEFT1 . b

LEGO EV3

Port D
Encoder RIGHT1

13- Una vez obtenida la sefial de velocidad angular y posicién, se encierran en
un subsistema (planta), obteniendo las dos sefiales, la sefial de velocidad
angular se une con la referencia que se desea seguir, y la sefial obtenida es
ingresada a un bloque de PID.

Theta

0 Input Outt >

PID_Angulo >

Out1

In1
Outd [

planta

14- Dentro del bloque PID se encuentra las constates KP, Kl y KD, este se
construye en forma de diagrama para lograr un tiempo de respuesta mas
rapido, ya que el bloque que permite Simulink no obtiene la misma velocidad

de respuesta.
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GO+ <"

z-1

Integrador

. K IZ-1 ) . K-
Ts z

derivador

15- Una vez obtenida la sefial de velocidad angular y posicidén, se encierran en
un subsistema (planta), obteniendo las dos sefales, la sefial de posicién se
une con la referencia que se desea seguir, y la sefial obtenida es ingresada
a un bloque de PID.

out1 P

Out4

lanta
0 Input Out1 P

PID_Paosicion

16- Dentro del bloque PID se encuentra las constates KP, Kl y KD, este se
construye en forma de diagrama para lograr un tiempo de respuesta mas
rapido, ya que el bloque que permite Simulink no obtiene la misma velocidad

de respuesta.
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o =
» KTs

Integrador Ki

K (z-1) P In  Out
Tsz =

Derivador Filtro Kd

17-Una vez de obtengan las dos sefales procedentes de los bloques PID se
suman para obtener una sola sefial de control, la cual es ingresada a los
motores de la planta.

— Inpuit _Out1 LEGO EV3
Port B
PID_A I
_Angulo . ! Motor LEFT
+
LEGO EV3
— Input Out1 Port D
L Motor RIGHT
PID_Posicion
Seccion 5

2- Para ejecutar el modelo de conexion wifi implementado
en SIMULINK se presiona el siguiente boton.
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1- Para ejecutar el modelo de conexion USB

implementado en SIMULINK se presiona el siguiente
boton.

Nota: para que la planta funcione correctamente debe tener una inclinacion de
90 grados, como se muestra a continuacion.
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MIN exo C — Manual de construccion
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Juan José barco Bastidas

Darley Fernando Narvaez



Manual de construccion

Los legos Mindstorms EV3 son para uso educativo, principalmente para un proceso ensefianza -aprendizaje mas practico, util
en el campo de las ingenierias y fisica que desean trabajar en la robdtica, ya que este permite multiples disefios con los que se

puede replicar procesos fisicos para su estudio y analisis.

A continuacion, se presenta un manual de construccion, el cual esta elaborado con una serie de pasos, que corresponden a la
creacion de una planta de péndulo invertido.
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Conexion de sensores y motores

Puertos de entrada

Los puertos de entrada 1,2,3 y 4 se utilizan para conectar los sensores del bloque EV3.

LA AN
5 i

Los sensores con los que cuenta el kit lego son: sensor tactil, girosensor, sensor de color, sensor ultrasonico -
infrarrojo.

Puertos de salida

los puertos de salida A, B, C Y D se utilizan para conectar los motores del bloque de EV3.

Los motores con los que cuenta el kit lego son: motor mediado, dos motores grandes y un motor grande
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Anexo D

Prueba - método convencional LOR

N SISTEMA DE CONTROL LQR
PRUEBA

1 - ¢ Cual es comportamiento de la planta al variar los valores de la matriz Q?
2 - ¢ Cudl es comportamiento de la planta al variar los valores de la matriz R?

3 — si se varian los valores de K correspondientes a la posicion del péndulo y

las ruedas, mejora en una gran proporcion.

0 Falso
[0 Verdadero

Justifique su respuesta.

4 — una vez se encuentre funcionando la simulacion de planta de péndula
invertido, obtenga la gréfica de la sefial y haga un analisis de su tiempo de

asentamiento, sobrepaso y que representa dicha grafica.
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Prueba - método convencional PID

A

SISTEMA DE CONTROL PID
> ; \/

1 —En la siguiente imagen se puede observar una grafica con un sobrepaso
demasiado grande, ¢Qué parametro de PID se debe ajustar para corregir dicho

error?

Posicion(metros)

| | 1 | 1

[ 0s ) 15 2 25
Time (seconds)

2 — una vez se encuentre funcionando la simulacién de planta de péndula
invertido, obtenga la grafica de la sefial de control de velocidad angular y haga un

analisis de su tiempo de asentamiento, sobrepaso y lo que representa dicha grafica.

3 - una vez se encuentre funcionando la simulacion de planta de péndula
invertido, obtenga la grafica de la sefal de control de posicion y haga un analisis de

su tiempo de asentamiento, sobrepaso y lo que representa dicha grafica.
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Anexo D

Prueba - método propuesto LOR

: SISTEMA DE CONTROL LQR
Ny PRUEBA

1 - ¢ Cudl es comportamiento de la planta al variar los valores de la matriz Q?
2 - ¢ Cudél es comportamiento de la planta al variar los valores de la matriz R?

3 — si se varian los valores de K correspondientes a la posicion del péndulo y

las ruedas, mejora en una gran proporcion.

0 Falso
[0 Verdadero

Justifique su respuesta.

4 — una vez se encuentre funcionando la planta de péndula invertido, afiada
un scope a la sefal de control, obtenga la grafica de la sefial, adjuntela a este

documento y haga una comparacion con la grafica ideal obtenida en simulacion.
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Prueba - método propuesto PID

. SISTEMA DE CONTROL LQR
N PRUEBA

1 - ¢Como cambian los valores de PID al intentar estabilidad la planta de
péndulo invertido agradandole un peso hacia uno de sus lados? (agregue fichas

para desequilibrar la planta).

2- una vez estabilizada la planta ¢en que afecta al incrementar el valor de KP

del sistema?

3 - ¢ Cual es el comportamiento de la planta al tomar una referencia diferente

a cero?
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Anexo E

Encuesta satisfactoria LOR y PID

1-:Cémo calificarias tu experiencia general con el método de ensefianza aplicado?

5 - totalmente satisfecha
4 - satisfecha

3 - neutra

2 - insatisfecha

1 - totalmente insatisfecha

2 - iHasta queé punto, nuestro método aplicado supero tus expectativas?

5 - muy bueno
4 - bueno

3 -regular
2-malo

1 - totalmente malo
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3 - Considerando tu experiencia con nuestro método de ensefanza, ;Qué probahilidades hay de que
lo recomiende para gue se siga implementado?

5 - muy probable
4 - probable
3-talvez

2 - poco probable

1 - muy poco probable

4 - ;Como describirias nuestros métodos de ensefanza?

5 - muy informativos
4 - informativos

3 - ni bueno ni malo
2 - mala informacién

1 - desinformativos

5-Cudles son las probabilidades de que vuelvas a usar las gruias para implementar sistemas de
control?

5 - muy probable
4 - probable
3-talvez

2 - poco probable

1 - improbable
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6 - ;fue claro el tema que se queria dar a conocer?

5 - muy entendible
4 - entendible

3 - ni bueno ni malo
2 - poco entendible

1 - desinformativo

7 - jconsidera que la informacion brindada es la adecuada para implementar este tipo de practicas?

4 -tal vez
3 - ni buena ni mala
2-mala

1-pésima

& - iComo se ha relacionado con las guias y manuales ?

5 - muy satisfecho
4 - satisfecho

3 - ni bueno ni malo
2 - poco satisfecho

1 - muy insatisfecho
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9 - ;considera gue este método de ensefianza brinda un aporte importante al programa de ingenieria
electronica y la universidad?

5 - muy probable
4 - probahble
3-talvez

2 - poco probable

1 - improbable

10 - ;tiene alguna sugerencia o comentario adicional que nos ayude a mejor la calidad de
educacion ?

Texto de respuesta largo
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