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2.Descripcion

El presente Trabajo de grado plantea desde el disefio, la produccién de un
material de apoyo educativo que sea didéactico e interesante que facilite al
estudiante fortalecer las temaéticas relacionadas con los controladores
analdgicos vistas en la asignatura de sistemas de control 1 de la Universidad
Pedagogica Nacional.
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2.Contenidos

El trabajo se divide en 4 capitulos

EL capitulo 0 describe el motivo por el que se desarrolla este trabajo de grado e
indica los objetivos para poder afrontarlo.

El capitulo 1 muestra el los conceptos tedricos que son inherentes en el proceso
de desarrollo.

El capitulo 2 indica como fue el proceso de disefio y construcciéon de los
modulos y la plataforma de acople.

El capitulo 3 verifica el comportamiento del material de apoyo y su proximidad
a la teorfa.

Y el capitulo 4 presenta las conclusiones generales en las que muestra los
resultados al disefiar y crear un material de apoyo enfocados a los sistemas de
control.

3.Metodologia




La metodologia desarrollada fue por el modelo en cascada el cual es un proceso
de desarrollo secuencial en el cual el progreso es visto como el flujo descendente
de actividades tipo lineal a través de cada una sus fases. En cada una existe la
posibilidad de retroalimentacion entre la fase actual y las fases ya desarrolladas
Las actividades desarrolladas aplicadas son:

e Concepcion: buscar y clasificar la informacion.

¢ Iniciacion: establecer las bases tematicas segtin la informacién e ideas
recolectadas.

e Analisis: estudiar la informacién obtenida y clarificacién de la
informacion.

e Disefio: idear esquemas y plantear los elementos especificos necesarios
segun el analisis de la informacion.

e Construccion: plasmar las ideas de disefio surgidas a la realidad.

e Prueba: implementacion, analisis, verificaciéon de resultados y
conclusiones

4. Conclusiones

1. El disefio y la elaboracién de un material de apoyo, como el que surgié
en este trabajo de grado, debe incluir una labor de investigaciéon docente
que permita seleccionar, clasificar y ordenar los temas y los
componentes minimos para la producciéon de una herramienta de
acompafiamiento, buscando mejorar en los estudiantes la confrontaciéon
y el entendimiento de los conceptos, y al mismo tiempo logre por parte
del docente el andlisis y reflexiéon de la accién de este aprendizaje.

2. El disefio de un material de apoyo para tratar algunos temas en la
asignatura de sistemas de control 1, permitié materializar un modo
distinto, practico y evidente una herramienta educativa basada en
algunos kits de electréonica haciendo énfasis en la utilizacién de los
amplificadores operacionales. Este material se compone de Ilos
elementos necesarios para una accion de control: tres moédulos
principales correspondientes a la accién proporcional, integral y
derivativa. Dos moédulos que permiten recrear la acciéon de
retroalimentacién de una accién de control, un sumador inversor, un
sumador restador, y un moédulo correspondiente al convertidor F-V el




cual es necesario para el tratamiento de plantas como un motor DC. Por
altimo se resalta la inclusién de una tarjeta de adquisicion de datos
basado en la plataforma de Arduino con una interaccién hacia el
programa Matlab.

El comportamiento de los controladores dentro de sus moddulos
respectivos, se verifico haciendo cambios en los valores de sus
componentes  externos demostrando la efectividad en su
funcionamiento, pero deja claro que los pardmetros internos de los
controladores analégicos solo pueden ser cambiados a partir de estos
componentes externos y no pueden ser modificados a través de la
tarjeta de adquisicion de datos.

Los médulos funcionan segin lo esperado a su disefio y pueden usarse
para la demostracién de su analisis individual y combinado, quiere decir
este ultimo que se puede realizar controladores PI, PD y PID, sin
embargo este tipo de configuraciones no se alcanzo a implementar con el
material de apoyo disehado.

El manual de usuario para el manejo de los mddulos dentro de la
plataforma para realizar acciones de control, es el complemento que
debe incluir todo material educativo con informacién clara y necesaria
para identificar y comprender las partes y el manejo que conforman
estos desarrollos. Por mas que se logre la materializacion de un
dispositivo, si este no contiene un soporte de su manejo no lograra su
cometido, que en este caso es aumentar el interés y convertirse en una
herramienta de apoyo para el aprendizaje del estudiante.

La tarjeta para la adquisicion de datos, que fue basada en la plataforma
Arduino, cumple de forma basica la funcién de adquirir y registrar los
datos de una planta Fisica, para un posterior andlisis. Los datos
obtenidos en las pruebas demuestran que debe mejorarse algunos
aspectos de configuracioén de la tarjeta para poder obtener datos con una
mejor resolucién y por consiguiente una mejor calidad en los datos.

La elaboracién artesanal de los circuitos impresos para los médulos
conlleva a aumento en el tiempo en fabricacion, ademas la probabilidad
de tener fallas como cortos eléctricos o caminos abiertos, arriesgando el




funcionamiento y la efectividad de estos. Los médulos como versiéon de
prueba pueden, consolidarse elabordndose nuevamente en circuitos
impresos hechos a maquina.

Elaborado por: Vladimir Alvarez Prieto

Revisado por: Alexander Pareja Giraldo
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INTRODUCCION

La educacién como proceso formativo, tiene como fin mantener los conocimientos
propios de una cultura, impartiéndolos de manera hereditaria; por lo tanto es
necesario hacerlo de modo en que el educando se sienta interesado en adquirir
dicho conocimiento, dando paso a la labor del docente en el proceso de ensefianza-
aprendizaje, logrando fomentar las competencias en el &mbito laboral.

Es imprescindible que el educador al llevar a cabo dicho proceso tenga en cuenta el
como y el para quien va a ser dirigido; es por ello que en esta labor es necesario
tener presente la elaboraciéon e implementacién de diferentes estrategias, las cuales
deben ser pensadas directamente al contexto a quien va dirigido, puesto que la
realidad es cambiante y la pedagogial no puede ser la misma, no debe ser
empleada igualmente para todos, ya que cada grupo de estudiantes posee un
comportamiento social natural que los hace tnicos.

Para llevar a cabo el proceso educativo, no necesariamente esté debe cambiar a
todo momento y en su totalidad rechazando los actos ya creados y aplicados
anteriormente por los docentes, por el contrario, su importancia es tomar un punto
de partida desde la observacién en los avances logrados y los resultados obtenidos,
para luego razonar sobre el modo en que se puede mejorar el enfoque cognitivo y
aumentar la percepcién de lo evidente por ende la comprension. Es el caso de
trabajos de grado que se hacen preguntas de investigacion en su interés por
mejorar el acto pedagogico? “;Como se puede desarrollar un aprendizaje significativo
sobre la prevencion de accidentes en las dreas de mecdnica y electronica en los estudiantes
de grado octavo de la modalidad de mecatronica de la Escuela Tecnoldgica Instituto
Técnico Central?”3. Donde aquello que favorece el desarrollo del aprendizaje es la
reflexion en el disefio de una estrategia didactica, dando valides al manejo de
apoyos en la educacion, “El no uso de materiales educativos, en el desarrollo de temdticas

! Pedagogia: Es la disciplina que se encarga de reflexionar transversal e interdisciplinarmente sobre la
ensefianza y los elementos del acto educativo.

’ Acto pedagdgico: Es la relacidn o relaciones que se establecen entre el ensefiante, el ensefiado, el
contenido y el contexto, en una interaccion dialéctica, cognoscitiva, afectiva y social. Tomado de:
http://massaly-actopedagogico.blogspot.com/2010/05/componentes-del-acto-pedagogico-los.html

> VARGAS, Leidy y RUBIO, Liliana. Disefio de una estrategia didactica, sobre seguridad industrial en las dreas
de mecanica y electrénica de la modalidad de mecatrdnica de la escuela tecnolégica instituto técnico centra.
Tesis de Grado. Universidad Pedagdgica Nacional. p. 16.

14



técnicas, propician que el estudiante se vuelva mds operativo y despectivo dentro de su
entorno de trabajo, generando poca sensibilidad ante eventos inesperados”.

Es valorado los aportes que se hacen al fabricar artefactos que tienen inmersos los
conocimientos y procesos manejados en el area de electronica, demostrando rasgos
de un desarrollo tecnolégico, planteando una posible solucién a una necesidad, en
cuanto disefio y funcionalidad artefactual; “Analizar e implementar los modelos de
identificacion de sistemas lineales ARX, ARMAX, Box Jenkins, Output Error y diseriar
los circuitos de acondicionamiento de serial con una etapa de potencia para la excitacion
de redes eléctricas y sistemas dindmicos electromecdnicos.””, permiten dar paso al
desarrollo compresivo y cognitivo de aquellos por quienes fueron elaborados;
también “Diseriar y construir una tarjeta programable y autonoma de adquisicion,
procesamiento de datos y control, con opcion de conexion a la computadora o otra tarjeta
similar.”?; dejan a la expectativa el como este tipo de desarrollos le pueden aportar
ciertas intencionalidades pedagoégicas al docente para que este proponga
actividades que amplien la comprensién de sus educandos.

Lo anterior es favorable desde el punto de vista en cuanto la libertad que tendria el
docente en el manejo de temas basados en el artefacto, esto llevandolo al aula de
clase; pero si el estudiante desea ampliar sus conocimientos a partir del auto-
aprendizaje, seria complejo si no hubiera un material de apoyo apropiado que
permita manipular correctamente la funcién de la herramienta.

Uno de los factores que afectan el posible progreso tecnoldgico, es justamente la
carencia de material educativo en el area de Tecnologia, donde se especifique cada
caracteristica y elemento que sea propia de ella, por supuesto existe gran cantidad
de herramientas, pero no un apoyo que lleve al conocimiento y comprensién de
ellas; perjudicando el acto educativo puesto que el estudiante sin tener saberes con
respecto a la herramienta se le dificulta su aprendizaje. Como lo afirman Rosalba
Blanco y Monica Vargas’ en su trabajo de grado de donde su objetivo general es
“determinar el impacto que genera en los estudiantes el material educativo “Cartilla
tecnologica” desarrollada frente el aprendizaje de conceptos relativos a la tecnologia” 8
donde uno de los datos consultados en esta tesis aclara que “En el mercado no existe
una oferta significativa de material educativo para el drea de Tecnologia, por lo tanto los

* Ibid., p. 112.

> MARTINEZ, Elkin. Identificacion de sistemas dinamicos lineales utilizando modelos de caja negra: arx,
armax, output error y box jenkins. Tesis de grado. Universidad Pedagdgica Nacional. 2011. p. 8.

® JIMENEZ, Félix y RIVERO, Javier. Disefio y construccién de una tarjeta programable de adquisicidn,
procesamiento de datos y control. Tesis de Maestria en Mecatronica. México: Cenidet, 2006. p. 9.

" BLANCO, Rosalba y VARGAS Modnica. Impacto generado por la cartilla tecnoldgica en nifios de segundo
grado de primaria en el area de tecnologia. Tesis de grado. Corporacién Universitaria Minuto de Dios, 2007.
57 p.

¥ Ibid., p. 11.
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maestros no disponen de medios que enriquezcan su labor teniendo como consecuencia
determinados efectos en la calidad del aprendizaje”®.

Para elaborar un material educativo optimo que garantice el acto pedagogico, es
necesario tener en cuenta ciertas caracteristicas, tales como “;Cudles son los medios
mds apropiados para cada necesidad educativa para promover el aprendizaje? “10. Para
garantizar la formacion del estudiante teniendo de apoyo un material educativo, se
deben analizar los diferentes componentes implicados ya sean econdémicos,
sociales, culturales entre otros, articulandolos entre si, reflexionando
pedagogicamente para brindar la posibilidad de abordar un tema con el cémo y
con qué recursos se puede abordar, esto es, reflexionar sobre la didacticall.

Es entonces que a partir de identificar y seleccionar el grupo a quien ira dirigido se
puede disefiar todo un plan formativo que incluya material didéactico -la
intencionalidad del aprendizaje- el cual al ser aplicado, debe cumplir a cabalidad el
proposito para el que fue ideado. En carreras afines a la electrénica, se puede
evidenciar que se han usado este tipo de formacién perceptible en el cual buscan
generar en el estudiante la apropiaciéon del conocimiento de una forma didactica,
como lo muestra el proyecto “Material de Apoyo para actividades de trabajo
independiente en electronica analdgica con amplificadores operacionales'?”13 que busca
“Diseriar un material que apoye el proceso de aprendizaje en las horas de trabajo
independiente de los estudiantes.”1#. Esta y otras propuestas para electrénica pueden
ser apropiadas para los estudiantes siempre y cuando brinde las herramientas con
su respectivo material de apoyo suficientemente claro y enriquecedor para que
pueda  convertirse en un proceso de auto-aprendizaje como se recalco
anteriormente.

Ahora bien, en la electrénica por ser un area de miultiples temaéticas, se hace
evidente que el docente debe elegir minuciosamente cuales de estés se relacionan y

? Ibid., p. 8.

1 POMPEYA, Virginia. “Blended Learning”. La importancia de la utilizacion de diferentes medios en el
proceso educativo. Tesis de Magister en Tecnologia Informdtica aplicada en Educacién. Argentina:
Universidad Nacional De La Plata, 2008. p. 18.

" Didactica: es la rama de la Pedagogia que se encarga de buscar métodos y técnicas para mejorar la
ensefianza, definiendo las pautas para conseguir que los conocimientos lleguen de una forma mads eficaz a
los educados. Tomado de: http://definicion.de/didactica/

2 Ampliadores operaciones es un circuito integrado que posee dos entradas y una salida, donde la salida
permite obtener la diferencia entre las entradas multiplicado por un factor de ganancia G

3 CUENCA, Michel; CHAPARRO, Néstor. Material de apoyo para actividades de trabajo independiente en
electronica analdgica con amplificadores operacionales. Tesis de grado. Universidad Pedagdgica Nacional.
2012. 68 p.

“bid., p. 19.
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pueden asimismo incluirlas segin sea el propésito en el plan de estudios??,
ademads, con que herramientas las puede respaldar, y de este modo establecer los
lapsos de tiempo a emplear para poder abordarlas con plenitud. Esta es una de las
situaciones complicadas mas comunes a la hora de impartir una asignatura en
electrénica, pues se busca idealmente que se pueda ver y completar bien cada una
de las tematicas en el tiempo que se programo inicialmente.

Hay que resaltar el papel importante que pueden tener la apropiacién y el uso de
los materiales educativos, debido a que pueden aportar en gran medida un auxilio,
un apoyo, una alternativa que busque ante todo acercar al estudiante a la
comprension de cualquier tematica. Por eso para iniciar este trabajo de grado se
debe dejar claros cuales son los ejes en el que se enfocara su desarrollo. Uno de
ellos seré la rama de la electronica que tiene que ver con los sistemas de controll®,
que tiene a su vez ligada intrinsecamente el tema de los amplificadores
operacionales correspondientes a la parte analégica de los controladores
automaticos!, por lo cual este seré el segundo eje.

Los proyectos que son dirigidos hacia los sistemas de control que tienen un
caracter pedagogico que incluya e implemente un material educativo, escasean, ya
que la linea a desarrollar en los trabajos de grado en los programas académicos de
electrénica es mas comun ver que se encaminen a un proceso artefactual y no a un
desarrollo pedagogico, de manera que se considere la reduccién de trabajos de este
tipo de enfoque, lo que no desmerita el valor e importancia que tiene el enfoque
artefactual acostumbrado. Por ejemplo a la pregunta “;Es posible hacer un modelado
matemdtico de la banda transportadora, el motor y los circuitos electronicos, todo el sistema
en conjunto?’$, en esté su interés se centra en el uso apropiado de los conceptos
vistos en clase de sistemas de control para poder llegar a plasmar en un artefacto
el conocimiento adquirido en el aula. Esa es como tal la finalidad, mostrar la
aplicacién de los conceptos y es afirmado manifestando que, “también se comprueba

Y Plan de estudios: es el esquema estructurado de las areas obligatorias y fundamentales y de areas
optativas con sus respectivas asignaturas que forman parte del curriculo de los establecimientos educativos.
Tomado de: http://www.mineducacion.gov.co/1621/article-79419.html

16 Sistemas de control: es un tipo de sistema que se caracteriza por la presencia de una serie de elementos
que permiten influir en el funcionamiento del sistema. La finalidad es conseguir, mediante la manipulacién
de las variables de control, un dominio sobre las variables de salida, de modo que estas alcancen unos
valores prefijados. Tomado de: http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3330/5/34059-5.pdf.

'7 Controladores automaticos: en un sistema de control se encargan de comparar el valor real de salida de
una planta con la entrada (valor de deseado), detectan los desvios existentes, y producen una sefial de
control que reducen los desvios a cero o aun valor pequefio (accién de control).Tomado de: OGATA,
Katsuhiko. Modelado matematico de sistemas dindmicos. En: Ingenieria de Control Moderna. Espafia:
Pearson Educacién. S.A. 2003. p 62.

18 HERNANDEZ, Cindy; DEL CARMEN, Adriana. Control PID de la velocidad de una banda transportadora para
la clasificacion de objetos. Tesis de grado. México: Universidad Auténoma De Zacatecas. 2008. p. 2.
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la utilidad de la modelacion matemadtica y simulacion computacional para la sintonizacion
de aquellos sistemas en que la experimentacion directa no es viable”19.

Visto el enfoque que se presenta frecuentemente en los proyectos dirigidos hacia
los sistemas control, se da a conocer el trabajo “DISENO Y CONSTRUCCION DE
UN CONTROLADOR PID DIGITAL PARA UN LEVITADOR MAGNETICO”2 su
proyeccion se dirige a la creacion de un artefacto, que se puede usar como
herramienta educativa, sin embargo carece de ese apoyo didéctico que oriente
tanto al docente como al estudiante a replantear, descubrir y aclarar los conceptos
que estan inmersos al interactuar con éste. Por eso dejan dicho “La planta de
levitacion magnética es un sistema muy ttil para la enserianza de la teoria de control
digital y analdgico, ya que las prdcticas y futuros proyectos que se pueden implementar en
base a ésta son variados e integran diferentes temdticas de control, potencia y otras dreas
relacionadas con electronica, siendo entonces una herramienta de aprendizaje practico-
teorico” 2!, enfatizando que no es un material didactico completamente, por el
contrario es un prototipo de ejemplo que sirve para mostrar el manejo de los
controladores digitales.

Se ha puesto en evidencia la forma en que son enfocados los trabajos de grado
hacia los sistemas de control, los cuales casi por tradicion deben elaborar
artefactos tecnoldgicos, los cuales buscan satisfacer varias necesidades. Si bien,
estin encaminados hacia la comprensiéon y el manejo de los controladores
analdgicos y digitales, deben ser incluidos en un disefio electrénico para que su
implementaciéon muestre la funcionalidad del artefacto.

No obstante, debe entenderse que estas elaboraciones artefactuales que estan para
suplir un sin nimero de necesidades, que no siempre contemplan dar un paso a la
compresion de su contenido, deben fortalecer el proceso de aprendizaje de los
conceptos y por ende la formacién en los estudiantes, pues conlleva, por un lado, a
brindar un espacio de exploracién y verificacién y por otro, a tener un material
cuerdo en el proceso. Lo que quiere decir que aproximaria al estudiante a las
tematicas y conceptos relacionados, bajo la supervision del docente, quien seré el
encargado de valorar la ensefiabilidad, la interaccién y el beneficio al usar un
apoyo didactico para las asignaturas relacionadas a los sistemas de control.

El proyecto se desarrollo sobre la metodologia por modelo en cascada permitiendo
ir de fase en fase retro alimentado hasta lograr llegar hasta su finalidad.

19 |bid., p. 64.
° FERRO, Yenny y GIRALDO, Christian. Disefo y construccion de un controlador PID digital para un levitador
magnético. Tesis de grado. Universidad Pedagdgica Nacional. 2011. 72 p.
21 ,
Ibid., p. 9.
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El presente documento se estructura en 5 capitulos de la siguiente forma:

0. INTRODUCCION

1. MARCO TEORICO.

2. DISENO Y CONSTRUCCION.
3. PRUEBA Y RESULTADOS.

4. CONCLUSIONES.

EL capitulo 0 Describe el motivo por el que se desarrolla este trabajo de grado e
indica los objetivos para poder afrontarlo.

El capitulo 1 Muestra el los conceptos teéricos que son inherentes en el proceso de
desarrollo.

El capitulo 2 Indica como fue el proceso de disefio y construccion de los médulos y
la plataforma de acople.

El capitulo 3 Verifica el comportamiento del material de apoyo y su proximidad a
la teoria.

Y el capitulo 4 presenta las conclusiones generales en las que muestra los
resultados al disefiar y crear un material de apoyo enfocados a los sistemas de
control.

Planteamiento del problema

Al culminar la educacién media, los estudiantes bachilleres deben continuar el
trayecto hacia la educacién superior, donde se deben orientar a una proyeccién
académica y profesional mediante un programa que tenga las condiciones
establecidas por la ley?, y sea impartido por instituciones de educacién superior
avaladas y reconocidas para que se les pueda garantizar un proceso de desarrollo
educativo de calidad.

En el programa de licenciatura en electrénica? de la Universidad Pedagégica
Nacional, se tiene preparado un curriculo que permite abordar diferentes tematicas
que van desde la formacion pedagodgica hasta los fundamentos inherentes propios
del area de la electrénica. Estas se agrupan y se plantean en asignaturas segin las
areas del saber, su relaciéon y similitud, y se clasifican conforme al tipo de espacio
académico designado, el cual puede estar entre basico comtn, complementario,
electiva, profesional 6 de contexto.

22 En Colombia, en la Ley general de educacion se establecio en el decreto 2566 de 2003 el Desarrollo de
programas académicos de la educacion superior.
> Anexo E: Plan de estudios de licenciatura en electrénica de Universidad Pedagdgica Nacional
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Cada espacio académico tiene una propésito diferente, lo que le brinda al
estudiante una variedad de conocimientos generales y especificos que se iran
complementando y fortaleciendo a medida que aprueba y pasa por todos y cada
uno de ellos, forjando un futuro docente para la sociedad, asi como lo propone la
mision establecida en el programa, “Formar Licenciados en Electronica, con las
competencias disciplinares y educativas requeridas para desemperiarse en la componente
tecnologica de los niveles bdsico y medio articulando propdsitos de formacion integral con
las potencialidades educativas asociadas a la naturaleza de las disciplinas tecnologicas”?4.

Naturalmente, las asignaturas pertenecientes al espacio académico “profesional’
conforman la parte principal del programa de la licenciatura en electrénica, es esa
columna vertebral que permite darle a esta licenciatura una articulaciéon de caracter
tecnoldgico. En estas se ubican las tematicas que son los ejes de orientaciéon dentro
del campo del saber de la electrénica y que se consideran esenciales para el
propoésito del programa académico, pues la importancia que tienen este tipo de
asignaturas indican que deben ser las de mayor interés y empefio por parte de los
estudiantes, y a su vez, deben ser las de mejor preparacion por parte de los
docentes encargados, estableciendo las tematicas, los materiales, los espacios y las
herramientas necesarias para poder enriquecer el acto educativo.

El articulo 6° la ley 30 de 1992 determina que “los objetivos de la educacion superior y
de sus instituciones es trabajar con la creacion, el desarrollo y la transmision del
conocimiento en todas sus formas y expresiones y promover su utilizacion en todos los
campos para solucionar las necesidades del pais”?>. Es entonces un propoésito mejorar la
forma de educar y de orientar, y para ello en las metodologias que se acostumbran
a emplear deben tener una constante adaptaciéon tanto en la ensefianza como en el
aprendizaje para fortalecer los aspectos débiles que obstaculizan y alteran el
normal desarrollo de este proceso de formacion.

Delimitacién del problema

En las asignaturas de sistemas de control, espacios ubicados en la fase de
profundizacion en los tltimos semestres (8, 9 y 10) del programa de electrénica, los
estudiantes deben cursarlas teniendo los conceptos claros referentes a circuitos,
disefio y programacion visto en asignaturas previas a estas. El énfasis se centra en
el control analégico, el control digital y el control difuso respectivamente, teniendo
en cada nivel un grado de conocimiento propio de su orientacion.

** Mision de la licenciatura en electrénica de la Universidad Pedagodgica Nacional, Tomado de:
http://cienciaytecnologia.pedagogica.edu.co/vercontenido.php?idp=373&idh=378

25 COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 23 (28, Diciembre, 1992). Por la cual se organiza el servicio
publico de la Educacion Superior. Diario oficial. Bogotd, 1992.
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En el primer nivel, Sistemas de control 1, se imparte la introduccién hacia los
controladores analégicos y sus aplicaciones. Es normal que sea una asignatura que
exige tiempo, concentracioén, uso de conocimientos y habilidades por parte de los
estudiantes. Las aplicaciones implementadas fisicamente de los controladores
analoégicos son siempre la mejor muestra que el docente puede usar para
evidenciar el aprendizaje de los estudiantes sobre los conceptos dados en clase. Sin
embargo la profundizacion en el manejo y uso de los componentes fundamentales
como lo son los amplificadores operacionales no se refuerza, por parte del docente
hacia los estudiantes, ignorando conceptos como la velocidad de respuesta, ancho
de banda, y las diferencias entre topologias paralelo y serie y uso de diferentes
amplificadores operacionales.

Formulacién de la pregunta de estudio

Si bien la planificacion y el tiempo dado en el plan de estudios de la asignatura de
sistemas de control 1 no permite introducir tematicas inherentes a los
controladores analégicos con amplificadores operacionales surge la siguiente
pregunta: ;Como se podria abordar mas tematicas sobre los controladores
analdgicos y el manejo de los amplificadores operacionales para que refuerce los
conceptos en los estudiantes sin alterar el plan de estudios de la asignatura de
Sistemas de Control I?.

Justificacion

En los dltimos afios en la Universidad Pedagdgica Nacional han surgido
materiales de apoyo en el 4rea de sistemas de control con un enfoque,
demostrativo, exponiendo las diversas aplicaciones en las que se pueden llegar a
crear a partir de los conceptos base del area. Sin embargo, estando en una
institucion que se centra en el pensar del acto educativo, carece de trabajos y
propuesta que se centren en potencializar la forma de ensefiar y aprender las
tematicas, por eso se desea disefiar y crear un material did4ctico de apoyo que
permita aumentar el entendimiento de fenémenos y conceptos de los sistemas de
control que se pueden manejar a partir de los controladores analégicos con
amplificadores operacionales dirigido principalmente a los estudiantes de la
licenciatura en electrénica que estén asistiendo o vayan cursar la asignatura de
sistemas de control 1.
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Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Disefiar un material didactico de apoyo que permita mostrar el manejo de los
controladores analégicos con amplificadores operacionales dirigido a los
estudiantes de la asignatura Sistemas de Control 1 del programa de Licenciatura en
Electrénica de la Universidad Pedagégica Nacional.

1.1.2 Objetivos especificos

* Mostrar algunas formas de implementaciéon de controladores analégicos por
medio de amplificadores operacionales.

* Mostrar el comportamiento de los controladores, modificando sus pardmetros
por medio de una tarjeta de adquisicion de datos.

* Desarrollar una guia para la experimentaciéon y el manejo los médulos de los
controladores analégicos con amplificadores operacionales tomando como ejemplo
el control de posicién de un motor.

Metodologia

La metodologia desarrollada fue por el modelo en cascada el cual es un proceso de
desarrollo secuencial en el cual el progreso es visto como el flujo descendente de
actividades tipo lineal a través de cada una sus fases. En cada una existe la
posibilidad de retroalimentacion entre la fase actual y las fases ya desarrolladas,
véase en la figura 1.

Figura 1. Tipologia de la metodologia tipo cascada

Fuente: Elaborada por el autor.
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Ahora se da una breve descripcién de las acciones desarrolladas en cada etapa

dentro de la metodologia de cascada.

* Concepcion: buscar y clasificar la informacién.

* Iniciacion: establecer las bases tematicas segin la informacién e ideas
recolectadas.

* Andlisis: estudiar la informacién obtenida y clarificaciéon de la informacion.

* Diserio: idear esquemas y plantear los elementos especificos necesarios
segun el analisis de la informacién.

* Construccion: plasmar las ideas de disefio surgidas a la realidad.

* Prueba: implementacion, andlisis, verificaciéon de resultados y conclusiones
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1. MARCO TEORICO

En el siguiente marco se dan las tematicas que permitiran darle la orientacién
necesaria para el desarrollo del proyecto, en tres ejes principales que son material
de educativo, Amplificadores Operacionales y Controladores Analégicos.

1.1 Material educativo

“El maestro dedica gran parte de su tiempo a elaborar el material diddctico para
explicar un tema en clase. Esto lo convierte en un artesano de los materiales”.
Marta Vargas.

Un material educativo es una herramienta disefiada a partir de la reflexiéon del
maestro para facilitar el aprendizaje del estudiante bajo su orientacién, el decide
que es lo que el estudiante debe comprender, a que ideas o conceptos debe afrontar
y que competencias desea que el estudiante supere. El material disefiado no debe
disminuir la intencién del aprendizaje, por el contrario debe facilitar Ia
construccion de los saberes que le permita al estudiante avanzar en su formacion
permitiéndole al docente reflexionar sobre el acto educativo.

En el enfoque de las metodologias cognitivas, el aprendizaje se concibe como un
proceso para la construccion de saberes desde el contexto en que se establecen las
relaciones conceptuales, luego se construyen los significados y se realimentan estds
con las experiencias anteriores, mientras “la enserianza es un proceso donde se
confronta y se intercambiar significados entre los estudiantes, los docentes y los diferentes
contextos”?6. Esto se puede interpreta graficamente de la siguiente manera en la
figura 2.

%® VARGAS, Martha. Materiales Educativos: Procesos y resultados. Convenio Andrés Bello. 2003. p. 55-56
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Figura 2. Proceso de construccién de saberes y conocimientos.

Fuente: Elaborada por el autor.

Los materiales educativos como permiten la confrontacién de saberes, actta, como
un desequilibrador de conocimientos porque “Los materiales desencadenan procesos
de aprendizaje que atiende los ritmos particulares de los estudiantes y proporcionan
oportunidades para trabajo individual y grupal” 27, con ellos se busca una
retroalimentacién continua, generando posibilidades mas claras de transferencias
de aprendizajes a la practica educativa, no por eso quiere decir que al implementar
el material educativo se obtendra resultados inmediatos, por el contrario pueden
empezar a aportar y cumplir ciertos propésitos, como aquellos que describe Vargas
Avella cuando distingue la funcién de estos:

Servir de apoyo al proceso de enserianza del maestro desde el punto de vista de
desarrollo de los contenidos y del proceso metodologico, recrear el aprendizaje del
estudiante, incorporarse a el proceso de aprendizaje particular, estimular la
curiosidad, el deseo de descubrir por si mismo, formular hipétesis, elaborar
preguntas comparar, expresar qué y cuanto saben sobre lo que observaron con ayuda
del material, expresar como aprendieron aquello que el material contribuyd a
desarrollar.?8

Se propone en este trabajo obtener el disefio de un material de apoyo para abordar
los temas de control analégico que permita generar en los estudiantes un
acercamiento a los contenidos del area de control. Al generar nuevos materiales
brinda nuevas alternativas en el proceso de aprendizaje, pero esto lo determina por
un lado el docente quien es el que legitima la validez de los procesos didécticos y
el estudiante quien es el que determina y valora en si los procesos de aprendizaje.

|bid., p. 149.
%bid., p. 150.
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1.2 El amplificador operacional

A mediados del siglo XIX se empezé la creacion y desarrollo de este circuito
integrado a manos de destacadas empresas como Philbrick Associates de George
Philbrick, Fairchild y National Semiconductor como pioneros en el desarrollo de
los amplificadores operacionales. Su nombre es dado por su aplicacién inicial que
era para construir circuitos para realizar operaciones matematicas, entre estas se
destacan inicialmente la de sumar, restar, multiplicar y resolver ecuaciones
diferenciales pero también ya se ha utilizado en multiples aplicaciones electrénicas
lo que lo convierte en un elemento multifuncional y fascinante.

Si bien es cierto el material educativo a disefiar se enfoca en temas de los sistemas
de control analégico, también estd directamente relacionado y toca el tema de los
amplificadores operacionales, conocidos por su acrénimo y usado de aqui en
adelante como “OP AMP”, siglas establecidas internacionalmente que deben ser
reconocidas y respetadas como lo comenta el profesor Gabriunas ?°. En el plan de
estudios de la universidad pedagoégica nacional estos dispositivos electronicos son
tratados con profundidad en asignaturas relacionadas con el disefio electrénico.

Este dispositivo activo que funciona con fuente DC, posee dos entradas: inversora
(-) y no inversora (+), y una salida. En su interior posee mudltiples etapas las
cuales se resaltan en tres clases, en la figura 2 la primera seccién es una etapa
diferencial en donde se determina la diferencia entre sus entradas. La segunda
etapa, es la que proporciona una alta ganancia y la del extremo final es la etapa
que proporciona una impedancia baja de salida.

Figura 3. Etapas basicas de un OP AMP

Etapa Etapa Etapa

P Diferencial ™ Ganancia ™ Salida [—
1 2 3

Fuente: Elaborada por el autor

% GABRIUNAS, Vytautas. Amplificadores operacionales. En: Apuntes de Electrénica. Universidad Distrital
Francisco José de Caldas. Bogotd, 1999. p. 11.
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1.2.1

Pardametros de los amplificadores operacionales

Los parametros que contienen los OP AMP que se muestran en sus hojas técnicas,
permiten caracterizar sus funciones, diferenciarlos y clasificarlos. Es comun
usarlos en aplicaciones como osciladores, comparadores, en circuitos de filtros o
para el cambio de amplitudes de voltaje. Todas estas formas de uso se hacen
teniendo en cuenta el valor de alimentacién, la ganancia y otros parametros.
Algunos de estos se tendra en cuenta por su naturaleza y seran relevantes en el
desarrollo del proyecto, para un posterior andlisis a partir de los médulos creados
dentro del disefio del material de apoyo. A continuacién se realiza un resumen de
estos parametros.

>

Corriente de polarizacion de entrada ibias: son pequefias corrientes que se
sitian en la impedancia de entrada son necesarias para polarizar el
amplificador diferencial. Se obtiene promediando las corrientes de sus
entradas.

| Iy +1_

BT 2

Corriente offset Ios: es la diferencia de las corrientes de entrada cuando la
salida en 0.
los=1_-1,

Voltaje offset de entrada Vos: también conocido de desvid, es el voltaje
aplicado en una de las entradas del OP AMP mientras que la otra este en
tierra, y pueda existir un equilibrio interno ideal a Ov, que en la realidad se
presenta a la salida valores de mV. Este voltaje puede ser corregido ya sea
por los pines dispuestos en algunos OP- AMP 6 mediante configuraciones
externas. Este pardmetro serd tenido en cuenta en la etapa de desarrollo, de
cada moédulo desarrollado para el material educativo.

Ganancia de voltaje en lazo abierto Gv o Av: Es la cantidad que representa la
razén de voltaje de salida al de entrada producida cuando el OP AMP esta
sin retroalimentacion, tedéricamente se dice idealmente que su valor es
infinito, pero en la realidad puede llegar 200.000, esto supone una situacién
inestable, porque un voltaje pequefio de ruido en la entrada puede
amplificarse hasta el punto de voltaje de saturacién Vol.

Ganancia de wvoltaje en lazo cerrado Aol: Aun cuando no es mostrado

especificamente en hojas de datos. Parte de una configuracién externa que
recibe el nombre de amplificador inversor el cual aplica la Retroalimentacion
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Negativa, donde su ganancia se determina por los valores de los
componentes externos.

Figura 4. Configuraciéon de retroalimentacién negativa del OP AMP e interpretacién matematica.

Vo =—-A, *Vi
% k2 %4
= —— %

0 R1 A
Vo R2
Vi R1

Fuente: Elaborada por el autor.

Dentro de esta configuracion se manejan dos conceptos que infieren en el
comportamiento de un OP AMP, el primero es el corto circuito virtual que es
cuando la diferencia es nula entre la entrada inversora (-) y la no inversora
(+). Y la segunda es la tierra virtual®®, que a partir del corto virtual en forma
similar, se presenta cuando la entrada no inversora (+) esta puesta a tierra y
produce que la el potencial de la entrada inversora (-) también sea nula.

» Slew rate SR: Es la propiedad que proporciona la velocidad de respuesta del
amplificador, es la maxima variacion del voltaje de salida Vo por unidad de
tiempo. Su unidad es Voltios por unidad de tiempo:

%
,u_S ,0 tambien e

“El amplificador serd mejor cuanto mayor sea el valor SR”3!, para ello se
considera trabajar con aquellos OP AMP que tenga un valor significante
para poder obtener mejores resultados por ejemplo para aquellos que tenga
un valor aproximado de 5V /ms se consideran lentos, pero para aquellos con
un valor menor a 50V /u se consideran rapidos.

» Saturacion: Es el alcance del voltaje de salida a un nivel determinado a partir
del cual la sefial de salida llega a un 90% del voltaje de alimentacién y no
puede variar la amplitud.

9 El término ‘VIRTUAL’ es un término usado para indicar algo que existe como propiedad intrinseca, pero
sin efecto real.

! PERTENCE JUNIOR, Antonio. Realimentacién negativa (RN). En: Amplificadores Operacionales Y Filtros
Activos. McGraw-Hill. 1991. P. 23.
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» Rechazo de modo comiin (CMRR - Common Mode Rejection Ratio): Se llama
rechazo de modo comun3? cuando a las sefiales indeseables (ruido), se desea
que no aparezcan en la salida para distorsionar las sefiales deseadas. Estas
sefiales deseadas aparecen cuando solo se aplican en una entrada la sefial o
en las dos pero con polarizacién opuesta. En un OP AMP real se genera
una ganancia muy pequefia usualmente menor que 1 en comparacién al
ideal donde aqui su amplificador diferencial su ganancia daria 0. Se describe
de la siguiente forma:

Ad Ganancia diferencial
CMRR = — = -
Ac  Ganancia en modo comun

Se debe tener en cuenta que los parametros anteriores pueden ser tratados
experimentalmente en los médulos a disefiar, por eso se realiza una breve
descripcion de los pardmetros més relevantes para que estos se tenga en
cuenta al momento de trabajar con los controladores anal6gicos.

1.2.2 Retroalimentacion

La retroalimentacién es una configuracién que dependiendo del modo en que se
realice cambia el comportamiento de los OP AMP. El primer modo es cuando la
salida Vo se conecta con la entrada no inversora (v+), logrando desestabilizar el
circuito. Esta forma se llama retroalimentacion positiva, y su aplicacion sirve para
realizar circuitos osciladores. El segundo modo es la mas usada y es
retroalimentacion negativa, que contraria a la positiva, conecta la salida Vo a la
entrada inversora (v-) proporcionado estabilidad y generando mayores beneficios,
algunos de ellos son:

e Aplicaciones en configuraciones como sumador, diferenciador, filtros,
etc.

e La retroalimentaciéon negativa es utilizada para controlar variables
fisicas como la velocidad, la temperatura, la posicién, la presion, la
viscosidad y proximidad entre otras.

e La ganancia negativa “-” y el ancho de banda puede ser controladas por medio
de elementos exteriores al OP AMP sin depender de sus parametros de
tolerancia y temperatura.

32 . . , . s . . .
El término ‘modo comun’ se refiere que en las dos entradas de un amplificador diferencial se aplica una
misma sefal.
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e Impedancia de entrada aumenta a partir de:

Zi =Ri 1+ B4y,

Donde Ri y Avo son pardmetros dados por el fabricante.
e Impedancia de salida disminuye partir de

_ Ro
" 1+ BAy,

Es vilida también para la Retroalimentacion Positiva.

Zo

En la figura 5 presenta el modelo grafico mostrado del sistema de
retroalimentaciéon y posteriormente viene el andlisis matematico de como se
concibe su comportamiento ddndole valides a lo expuesto anteriormente.

Figura 5. Diagrama de retroalimentacién o lazo cerrado

Fuente: Elaborada por el autor.

So=A4+Se A -» Gananacia en lazo cerrado
= So A
Sfb=So B Af:?:m
Se = Si — Sfb b deris
A

= Si— Af =——;

Se=Si— Sox*B f 151
So=Ax* Si—So*B Sfb

, L=——; L - gananciade lazo

1-B+xA So=A+xSi Se
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1.2.3 Respuesta de frecuencia Bw

El proyecto no alcanzara en profundidad este tema sin embargo es de vital
importancia nombrarlo para dar una vista amplia en los temas que tienen relaciéon
a los controladores anal6gicos que mas adelante se trataran.

En los OP AMP reales a frecuencias bajas la ganancia no se altera, todo lo contrario
si son altas, acd la ganancia disminuye. Esto establece que su mejor condicion de
trabajo es con un rango de frecuencias de cero hasta una frecuencia de corte a
aproximadamente 10Hz. Los parametros que traen las hojas de datos son ancho de
banda méaximo (Bandwidth) y la Ganancia por ancho de banda GBP (Gain-
bandwitdth product).

1.2.4 Ruido

Seniales eléctricas indeseables que pueden aparecer en los terminales de cualquier
dispositivo electrénicos como los motores eléctricos. Para disminuir sus efectos de
los ruidos en los circuitos electrénicos concite en ponerlos a tierra de forma
efectiva, 6sea a conexién a la tierra real.

1.2.5 Encapsulado

Los fabricantes de los circuitos integrados realizan diferentes OP AMPs en silicio
donde varia dependiendo de su finalidad. Los mas utilizados comtinmente los de
caja metalica y los doble linea DIP de 14 y 8 patas que vienen en cajas de plastico o
ceramica. Mas adelante en la parte del desarrollo se tendra en cuenta para definir
sobre qué tipo de amplificadores se va profundizar.

1.3 Controladores y configuraciones de los OP AMP en sistemas de
control

Los controladores son un conjunto de configuraciones que permiten cambiar el
comportamiento natural de un sistema, que cumpla las especificaciones de disefio
en cada una de sus etapas. Cada controlador analiza la sefial de error y determina
la salida necesaria para corregir la inestabilidad. Se realizara a continuacién una
descripcion de los tres controladores manejados tipicamente y se dard su
configuracién analoga mediante los OP AMP. Pero antes de ello una definicién de
planta y de las perturbaciones
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1.3.1 Planta

Es un sistema compuesto por uno o mas elementos fisicos interconectados que
posee un comportamiento caracteristico que es objeto de analisis que busca la
modificacion de estos mediante una accién de control.

1.3.2 Perturbaciones

Son sefiales que pueden ser externas o internas al sistema afectando la estabilidad
y el valor de la salida de este. Es considerado como una entrada.

1.3.3 Controlador proporcional

Accioén por la cual la salida del controlador es proporcional al error e(t). El factor
Kp es la constante de error. En la configuracién con OP AMP también denominada
Amplificador inversor, esta usa la retroalimentaciéon negativa mediante la
resistencia de referencia Rp2. A continuacién se presenta un cuadro con los
conceptos a tener en cuenta.

Tabla 1. Configuracién y ecuaciones de Controlador Proporcional

Ecuaciones relevantes Configuraciéon con OP AMP

Figura 6. Configuracién Controlador P con OP
AMP.

Fuente: Elaborada por el autor.

1.3.4 Controlador integral (Int)

Es cuando la salida de un controlador es proporcional a la integral de los errores
acumulados. En la configuracion préactica con OP AMP se le agrega paralelamente
al condensador la resistencia Rg2. A continuacién se presenta la tabla 2, la forma
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basica (tedrica) y la forma practica de la configuraciéon del controlador Integral con
sus respetivas ecuaciones.

Tabla 2. Configuraciéon y ecuaciones de controlador Integral.

Ecuaciones relevantes Configuracion con OP AMP .

Figura 7. Configuracién Controlador Int basico
con OP AMP.

Us =—=+E(s)
Vo Ki K,
Vv, s T;

Fuente: Elaborada por el autor.
Donde Ti es el tiempo de integracion el cual es
ajustable

Figura 8. Configuracion Controlador Int
practico con OP AMP

Ki Ry 1

*
S Rgl CgS'R92+1

Donde Rgz > Rgq

Fuente: Elaborada por el autor.

1.3.5 Controlador derivativo

Es cuando la salida de un controlador es proporcional a la derivada del error e(t),
en la configuraciéon préactica con OP AMP se le agrega en seria al condensador Cd
la resistencia Rd1l. A continuacién se presenta en la tabla 3 el controlador
derivativo de forma basica (tedrica) y la forma practica con sus respectivas
ecuaciones.
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Tabla 3. Configuracién y ecuaciones del controlador Derivativo

Ecuaciones relevantes Configuraciéon con OP AMP

de t Figura 9. Configuraciéon Controlador D basico
dt con OP AMP

ut =Kd*

Us =K;S+E(s)

Vo
V:KdS:Kp'TdS

i

. . .. Fuente: Elaborada por el autor.
Donde Td es el tiempo de derivacion el cual es P

ajustable
Figura 10. Configuracion Controlador D
practico con OP AMP
R4y - C4S
K,;S = — _td1 *dv
Rgjr - CgS +1

Donde Rgz > R4

Fuente: Elaborada por el autor.

1.3.6 Combinacion de controladores

Visto los controladores analégicos individualmente de forma resumida se quiere
hacer claridad que el objetivo es que al realizar la implementacién en cada uno de
los controladores mediante el material didéctico disefiado, logre aplicar diferentes
tipologias y diferentes combinaciones de los controladores analégicos como PI, PD
y PID partiendo desde los mas basico a lo mas complejo permitiendo al usuario
analizar, diferenciar y comprobar los fenémenos involucrados en cada practica
propuesta en clase de sistemas de control 1. Véase la tabla 4 en el cual se muestra
las configuraciones y ecuaciones a tener en cuenta al manejarse en cada
combinacion.
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Tabla 4. Combinacién de controladores

Figura 11. Configuracién

» Controlador PI
Us =K, -E(s)+——
—-Ks—z
PI Gpi = —
R 1
K= =% . z=
Rl RZ CZ
Fuente: Elaborada por el autor.
Figura 12. Configuracion
Us =K, Es +K, TyS-Es controlador PD
G — K s—z
PD pd = ¢
K = R,C 1
=R,Cy; z=
R,C,

Fuente: Elaborada por el autor.

Figura 13. Configuracion
controlador PID

K
Us =K, Es +3CEs +K, TsS-Es

14

R,
Hb Gpia = = R_l + R,C,S

+ R,C4S

Fuente: Elaborada por el autor.
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2. DISENO Y CONSTRUCCION

21 Diagrama de proceso

El disefio del material de apoyo establece cuatro etapas en las cuales cada una
aporta una funcion, en ellas se basan dispositivos (hardware) y programacién
(software) que seran clarificados y desarrollados en este capitulo.

Figura 14. Diagrama de proceso del material de apoyo.

Fuente: Elaborada por el autor.

2.2 Tarjeta arduino

Arduino es un proyecto que permite crear prototipos electrénicos, para lo cual
presenta un hardware con entradas y salidas y un microprocesador ATmega, que
es el centro de control, que permite interactuar con casi todos los fenémenos fisicos
exteriores por medio de sensores, y dar respuesta a estas percepciones mediante
diversos actuadores. Esta tarjeta estd basada en lenguaje de programacion
Writing3? y en el entorno de programacioén Processing34.

3 Wiring es un proyecto de cddigo abierto iniciado por el colombiano Hernando Barragan en Instituto de
disefio e interaccidn Ivrea. Tomado de http://wiring.org.co

3 Processing es un entorno de desarrollo integrado de programacion basado en Java. Tomado de:
http://processing.org
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Para este proyecto se ha elegido la tarjeta Arduino MEGA 2560, en la siguiente
figura 15 se muestran sus principales caracteristicas:

Figura 15. Tarjeta Arduino ATmefa 2560.

CARACTERISTICAS ARDUINO MEGA 2526
Microcontrolador: ATmega 2560
Voltaje de operacion: 5V

Voltaje de entrada (recomendada):7-12V
Voltaje de entrada (limite): 6-20V
Pines E/S Digitales: 54 (de los cuales 15
permiten pwm)

Pines de Estrada Analégica: 16
Corriente DC en E/S de Pines: 40 mA
Corriente DC para pin 3.3V: 50 mA
Memoria Flash: 256 KB

SRAM : 8KB

Fuente: http:/ /netram.co.za/1010-arduino-mega-2560-r3.html EEPROM: 4 KB
Velocidad de reloj: 16 MHz

2.2.1 Interfaz arduino

El programa Arduino 1.0.5, tiene una interfaz de programacién mostrada en la
figura 16, trae en su barra de herramientas botones que permiten verificar la
programacion, carga los archivos a la tarjeta, abre, crea y guarda programas, y
pude también visualizar los datos leidos o enviados en el puerto serial mediante el
botén de monitor serial. Contiene un editor de texto en el cual se realiza la
programacion bajo su propio lenguaje y el tipo de archivo que genera se denomina
“sketch”. Por dltimo en la parte inferior se muestra una zona que informa sobre el
estado del puerto serial, si hay errores en la sintaxis cudles son sus posibles causas
e indica si se cargo el programa en la tarjeta.
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Figura 16. Ventana de un Sketch para Arduino

Fuente: Elaborada por el autor.

2.3 Adquisicién de datos

Si bien el proceso de identificar una planta se hace habitualmente con dispositivos
de uso comtin en el &mbito electrénico como el manejo de pics o de tarjetas DAQ
como la 6008 de National Instruments, para este proyecto se ha cambiado, se ha
querido implementar el uso de la tarjeta arduino, su precio asequible y su facilidad
en su manejo y de implementacién permite que sea una buena opcién para
programar y aplicar. Ademas ya ha sido implementada en algunos trabajos de
grado de la universidad pedagodgica nacional enfocados a los controladores y
también en proyectos enfocados a la electrénica en general.

Para un sistema de adquisicién de datos que incluya el uso de la tarjeta Arduino ya
ha sido implementado informalmente con desarrollos diferentes, no se ha
establecido un proceso como tal, que indique la mejor manera de ejecutar dicho
proceso. Para ello en este proyecto se ha disefiado un sistema que involucra el uso
de esta tarjeta mediante un entorno interactivo creado en GUIDE de Matlab.

Para hacer real este primer paso se visualiza dos puntos, el primero es establecer
un Sketch que permita en la tarjeta Arduino pueda recibir los datos de la sefal
analdgica y enviarlos al computador. El segundo punto es crear un entorno grafico
interactivo en Matlab en donde el usuario pueda recibir, obtener y visualizar los
datos.
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2.3.1 Sketch para la tarjeta arduino: MATLAB_ARDUINO_DAQ

Para el Sketch se estableci6 dos estradas (A0 y Al) para recibir los datos mediante
el puerto Analégico, los cuales a su vez deben ser enviados por el puerto serial al
computador. Para ello se establece la velocidad de transmisién de 9600 Baudios. El
nombre dado al sketch es Matlab_Arduino_DAQ y su c6digo es el siguiente:

/ /******PROGRAMA MATLAB_ARDUINO_DAQ ******
/ /Definicién de variables que guardaran los datos de entrada
int outl = 0; / /Se inician variables vacios
int out2 = 0;
// Se inicia procesos configuracion inicial
void setup() {
// Puerto serial activado
// Velocidad de transmision de datos en (bits/segundo). Para la transmisioén de
// Datos en serie se puede especificar velocidades de 300 1200, 2400, 4800,
// 9600, 14400, 19200, 28800, 38400, 57600 6 115200
Serial.begin (9600) ;}
// Ciclo infinito de procesos
void loop() {
// Leer pines A0y Al
outl = analogRead(A0);
out2 = analogRead(A1);
// Envia a monitor los datos
Serial.print(outl);
Serial.print(",");
Serial.println(out2);

delay(20); }// Se espera un tiempo ms, el tiempo puede variarse.
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El anterior cédigo se copila mediante el botén verificar y se carga a la tarjeta
Arduino. Las caracteristicas de este codigo es, la asignacion de dos entradas A0 y
A1, los cuales son en pines de sefial andloga que permiten una resolucién de 10
bits, quiere decir que son 1024 datos diferentes que deben obtener y pasar por una
conversion que identifique los valores equivalentes en unidades de Voltios. Y otra
es la velocidad de transmisiéon de datos al que fue asignado, su valor es de 9200
Baudios.

24 Software de entorno grafico interactivo: DAQ_UPN_ARD

Para el segundo punto, el cual era crear un entorno para el usuario donde pudiera
recibir los datos de la tarjeta Arduino, comenz¢é inicialmente a desarrollarse por
medio del software FLASH por ser un programa especial para realizar entornos
interactivos sin embargo, su complejidad en su manejo y el desconocimiento de
varios procesos hizo que se desistiera. Se decidi6é usar entonces GUIDE que es el
entorno de programacién que dispone el software Matlab.

Se disefia la interfaz grafica DAQ_UPN_ARDUINO en GUIDE, aca el usuario
configura el puerto serial donde esta asignada la tarjeta arduino, el namero de
datos que desea obtener y la frecuencia de muestreo. Después de obtener los datos
se grafican y automéaticamente se enviaban al workspace de Matlab y aqui se
trabajaba con los toolbox habituales para los sistemas de control como lo es
System identification y Sisotool. El c6digo se ha basado en otros que ya han sido
usados para este propodsito mediante la utilizaciéon de la tarjeta DAQ 6008, de pics
y tarjetas Arduino, pero se deja claro que es un cédigo autentico disefiado y
generado propiamente para este proyecto.

Después de superar la etapa de disefio en la que se elaboro la programaciéon en
Matlab y el entorno con GUIDE, se genero su ejecutable, sin embargo culminado
este paso al probarlo presenté un inconveniente. Al empezar su ejecucion, se
analizo el comportamiento del c6digo del programa DAQ_UPN_ARDUINO el cual
actuaba segtn lo inicialmente establecido, pero al momento de enviar los datos a
workspace de Matlab producia un error el cual nunca fue evidenciado en la etapa
de disefio.

El problema radicaba especificamente en el dltimo paso de la adquisicién que era
el envi6 de datos del ejecutable a Matlab, se intento hallar las rutinas de
programacién necesarias para efectuarlo pero no se obtuvo los resultados
esperados. Entonces se opto por una opcién valida y practica la cual consiste en
que el programa a partir de los datos obtenidos genere un archivo tipo .mat3

35 . . . . .
Matlab genera los archivos .mat en los cuales guarda varias variables de diferentes tipos como vectores y
matrices.
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mediante la accién de guardar y asi posteriormente importarlo al workspace de
Matlab, y de este modo se contrarresta este inconveniente.

Culminado el sistema de adquisicion de datos de este proyecto se muestra a
continuaciéon en la figura 16 la interfaz del programa DAQ_UPN_ARDUINO
seguidamente de su c6digo, en el cual se omiten algunas lineas de programacién
que no tienen relevancia.

Figura 17. Interfaz DAQ_UPN_ARDUINO

Fuente: Elaborada por el autor.

2.4.1 Codigo DAQ_UPN_ARDUINO

% Configuracion del puerto serial

delete(instrfind({'Port'},{handles. PUERTOY})););

cs=serial(handles. PUERTO); % Asignacion del puerto a la variable
set(cs,'BaudRate',9600); % Velocidad de muestreo en bauidios
set(cs,'DataBits',8); % Numero de bits a transmitir:8bits

set(cs, Parity','"none'); %tipo de paridad: Ninguna

set(cs, Terminator',/CR/LF'); % Caracter de finalizacién de envié de datos
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set(cs,'StopBits',1);% numero de Bit usado pada la parada:1
set(cs, FlowControl', none');

set(cs, Timeout',10); % Tiempo de espera 10 seg
warning('off', MATLAB:serial:fscanf:unsuccessfulRead');

Fs=str2double(get(handles. DATO_F, 'String"));

Tm=1/Fs;

numero_datos=str2double(get(handles. DATO_T, 'String')); % Datos recibidos de
interfaz

fopen(cs) %abre el puerto configurado.

a=tic; %iniciando tiempo del proceso

for i=l:numero_datos
p=fscanf(cs,'%d, %d")';% Valores en matriz transpuesta
m(i)=p(1)*5/1024; %Sefial de entrada AO
n(i)=p(2)*5/1024; %Senal de salida Al

end

T_Proceso=toc(a); % la variable guarda el tiempo en segundos

% Terminacion

L=size(n'); % tamafio del vector filas columnas

L=L(1,1);% Asignacion de solo columnas como el valor de interés
tfinal=L*Tm; %tiempo total de adquisicion

tiempo=[0:Tm:tfinal-Tm];% Vector que va de 0 hasta tfinal-Tm donde tm es el
tiempo de muestreo

fclose(cs); % cierra el puerto

delete(cs); % borra la configuracion del puerto

clear cs;

m=m'; %entrada de la sefial a la planta A0 "linea de color AZUL"

n=n'; %Salida de la planta A1l "linea de color ROJO"
Promedio=numero_datos/T_Proceso;% Datos estadisticos
set(handles.Salidal,'String',[ Tiempo estimado: ', num2str(T_Proceso),' s capturando
a ', num2str(Promedio),' cap/s '])

set(handles.Av1,'BackgroundColor',[0 1 0]);

%Impresion

axes(handles.grafica)
plot(tiempo,m,'b',tiempo,n,'r','LineWidth',1.5)
xlabel('Tiempo(s)')

ylabel('Voltaje (V)')

title('Grafica de salida')
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grid on

handles. Tm=Tm,;
handles.m=m;
handles.n=n;
guidata(hObject,handles);

function Guardar_Callback(hObject, eventdata, handles)

%las variable estructurada A guarda los valores obtenidos

A. Tm=handles.Tm;

A.m=handles.m;

A n=handles.n;

[file,path] = uiputfile('*.mat','Guardar como')
save(fullfile(path,file),'-struct','A"); % -struct es el modo de guardar
msgbox('Datos Guardados !exitosamente;j',  MENSAJE');
guidata(hObject, handles);

% --- Executes on selection change in sel.
function sel_Callback(hObject, eventdata, handles)
fun =get(handles.sel,'Value');

switch fun

case 1

handles. PUERTO='COM1";

case 2

handles. PUERTO='COM?2/;

case 3

handles. PUERTO='COM3';

case 4

handles. PUERTO='COM4';

end

2.5 Diseno de controladores

Continuando el proceso, después que el usuario finalice la primera parte donde
adquiere los datos de la planta, ahora pasa la segunda etapa que trata disefiar los
controladores segtn sea su aplicaciéon. Generalmente en Matlab ya hay programas
(conocidos como toolbox), que permiten dar trato a estos datos, por eso no sera
necesario crear otro programa, que cumpla este mismo propdsito, ademas en clase
magistral se da induccion a estos programas y el estudiante igual debe profundizar

en su manejo para sacar un mayor provecho.
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2.5.1 SYSTEM IDENTIFICATION ident

Es un programa con una interfaz que permite primordialmente construir sistemas
dinamicos para identificar plantas lineales y no lineales a partir de datos de
entrada y salida del sistema en el dominio del tiempo, los cuales son los mismos
dados en la primera etapa del proceso. Al ser usado permitird identificar
matematicamente el comportamiento de un sistema a partir del cédlculo de su
funcién de transferencia.

2.5.2 SISOTOOL (siso)

Es uno de los programas mas completos que incluye Matlab, tiene una interfaz
para el andlisis y disefio de los sistemas en control de una entrada y una salida
(Single Input, Single Output), y es por medio de este que se puede disefiar los
controladores a partir de distintos métodos. Sus caracteristicas principales son:

e Seleccion de distintas estructuras de control.

e Obtencion de lugar de las raices.

e Generacion de respuestas al escalén o al impulso.

e Visualizacién de las sefiales que intervienen en el sistema.

e Ajuste grafico de polo, ceros y del factor de ganancia.

e Obtencién de diagramas de bode, de Nysquist y de Nichols.

e Generacion automdtica del diagrama de bloques para desarrollar en
Simulink.

e Conversién de un sistema continuo a discreto y viceversa.

El usuario que no tenga manejo sobre algunos de estos programa podré guiarse del
manual GUIA_TES el cual esta anexo al documento, alli se indica los pasos que
debe tener en cuenta para obtener la identificacion del sistema.

2.6 Diseno de médulos

Después de describir la etapa uno y dos que consistian en el disefio de cédigo e
interfaz de usuario para comenzar a dar forma a este material de apoyo, se debe
pasar a la etapa tres que trata sobre la configuracién de cada controlador de forma
fisica. Para ello se propone realizar una plataforma de acople, que contenga los
diferentes componentes necesarios involucrados en el proceso de una accién de
control analégico como el sumador inversor, sumador-restador y los controladores

44



proporcional integral y derivativo (PID), donde se pueda experimentar de una
forma individual y en otra forma colectiva los comportamientos de cada uno de
estos. Este tipo de disefio se inspira en los materiales did4cticos3® educativos que se
han desarrollado en el campo de la electrénica.

2.6.1 Modulos

Cada controlador analégico (Proporcional, Integral y Derivativo) tiene un arreglo
caracteristico que debe ser ajustado para el uso del OP AMP, para que su funcién
y su respuesta de salida sea acorde a su finalidad. Por eso se debe tener en cuenta
que hay una gran variedad de referencias en donde cada circuito integrado (CI)
tiene propiedades y configuraciones distintas. La proyeccién ideal seria que el
material de apoyo trabajara con todas las referencias de OP AMP existentes pero
debe limitarse y elegirse algunos que cumplan con las exigencias establecidas y
para ello se muestran a continuacién los puntos tenidos en cuenta para realizar
dicha eleccién.

Estos CI vienen encapsulados en forma DIP (doble linea) en los cuales pueden
tener de 1 hasta 4 OP AMP incorporados internamente dependiendo del niimero
de pines (8 a 14). El tamafio y su configuracién interna permite observar en ellos
ciertas similitudes como la posicion de los pines de salida (Vo) y los pines de
entrada (inversora “-” y no inversora “+”), también diferencias como el sistema de
offset en donde en algunos esta incorporado mediante pines especiales para este
proposito como es en el caso del LM 741.

Figura 18. Encapsulados de OP AMP de 8 y 14 pines

Fuente: http:/ /www .tiendaelectronica.com.ve/533-hcf4017. html

36 . . PP . . ;. ..

La empresa estadounidense de juguetes didacticos Elenco Electronics, produce kits de electrénica basica
para experimentacion “Snap Circuits”, estan constituidos de varios componentes y guias de armado que
permiten realizar diversos circuitos electrénicos. Tomado de:http://www.elenco.com
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Haciendo un analisis sobre en el tema de los encapsulados, se determina continuar
Unicamente con circuitos integrados de solo 8 pines, una razén es porque se busca
tener un OP AMP por cada controlador en su respectivo médulo, en cambio si se
utiliza un chip de 14 pines como por ejemplo el LM 324 se estaria
desaprovechando el uso de los otros tres OP AMPs que contiene el CI. Por otro
lado en los encapsulados de 8 pines puede haber hasta maximo dos OP AMP, en la
figura 19 se identifican los de una sola unidad (A) y los que tienen dos unidades
(B), se puede observar en ellos que tienen una configuracién similar, solo se tiene
dos diferencias: el pin positivo de alimentacién, en A es el pin 7 y en B es el pin 8,
y la otra diferencia es que el pin de salida en A es el pin 6, y en B al tener dos OP
AMP son los pines 1y 7 pero solo se usara el uno o sea el primero.

Figura 19. Configuracién de encapsulados de 8 pines.

Fuente: Elaborada por el autor.

En la anterior imagen nos damos cuenta que estas dos configuraciones pueden ser
usadas en los médulos sin inconvenientes al implementar en el disefio de los
modulos un sistema de seleccion donde el usuario elija el encapsulado al cual
pertenece el amplificador a usar, teniendo en cuenta que la tnica condicion es que
CI sea de 8 pines.

2.6.2 Switch de seleccion de encapsulado

Figura 20. Switch
Incorporando un switch (conmutador a pulsador) con de seleccionde
enclavamiento de dos posiciones a doble canal, se logra con una encapsulado.
accion sencilla al oprimir, el cambio de la salida del pin 6 al pin 1y
del pin 7 al pin 8, permitiendo el cambio de encapsulado generando
una ventaja para aceptar varias clases de referencias de OP AMP que
contenga alguno de estos dos encapsulados. Para tener una muestra
valida en cada médulo se elegiran tiinicamente cuatro referencias que

tenga un porcentaje de Slew Rate significativo, entre ellos estd el ruente:
LM 741, el TL 082, LF 356 y el LM 358. hitpy//www.electron

icaembaiadores.com
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2.6.3 Configuracion offset

Continuando, otro punto que hay que tener en cuenta es que los amplificadores
tienen sistemas y/o configuraciones que permiten disminuir el voltaje offset de
salida ya bien sea por el uso de los pines disefiados para este propdsito o
mediante la resistencia de ecualizacién’’, sea cualquiera de los dos sistemas seran
incluidos en cada uno de los moédulos con el fin de que el usuario tenga la
posibilidad de realizar experimentos y poder visualizar los cambios de voltaje
offset en la salida si se requiere. Al incluir esta opcién, se brinda la opcion para el
analisis y estudio de esta propiedad en los OP AMP dadas en otras asignaturas de

profundizacién como lo es Diseno electrénico I11%8.
Figura 21. Jumper

Si el usuario va a modificar el voltaje offset mediante el uso del Jr1
potenciémetro mediante los pines 1 y 5 para aquellos OP AMP

que tienen los pines habilitados para este propodsito, para ello se

debe tener en cuenta hacia qué polaridad de la fuente de
alimentacién deben ser orientada, por ejemplo en el LM 741va V+

y en el LF 356 es hacia V-, segiin muestra sus hojas de datos en la

figura 22.

Para definir la polaridad de la fuente se implementa un dispositivo

de seleccion basado en el jumper (JP1) y este autométicamente Fuente: Elaborada
configura la base para posicionar el potenciémetro como muestra porelautor.
la figura 21.

Figura 22. Configuraciones recomendadas del offset de LF 356 y LM 741.

v

Fuente: tomados de los datasheet respectivos

%’ La resistencia de ecualizacién se usa para disminuir la tension offset Vos producida por la diferencia de
sus entradas V-y V+, esta se sitla entre la entrada no inversora y tierra para equilibrar el error interno del
OP AMP.

*Enel Anexo E, la asignatura Disefio Electrénico Il estd incluida en el plan de estudios del curriculo de la
Licenciatura en Electrénica de la Universidad Pedagdgica Nacional.
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Ahora, si el amplificador a usar no tiene pines para modificar Figura 23. Jumper JP2
el voltaje offset entonces se implementa de forma externa la
resistencia de ecualizacion (R_E) la cual esta conectada entre la
entrada no inversora y tierra, resaltada en la figura 24. En caso
que el usuario desee implementarla debe recordar que el valor
de esta resistencia puede variar, en la tabla 5 se muestra el valor
que toma R_E segtin el modo en que se vaya a usar. Para
activar y manipular esta opciéon de offset, también sera
implementado un dispositivo de selecciéon con jumper (JP2)  Fuente: Elaborada porel

autor.
para el potenciémetro (R_E) como se ve en la figura 23.

Sea la opcion elegida, se debe recordar que en ninguno se podra anular por
completo la tensiéon offset de salida, pero debe permitir  disminuirla
considerablemente.

Figura 24. Resistencia de Ecualizacién.

Fuente: Elaborada por el autor.

Tabla 5. Resistencia de Ecualizaciéon

Configuracion Valor de R_E

- Controlador Proporcional. _ _Rf+R1

- Controlador Integral Re =Rf I R1 = Rf + R1
Controlador Derivativo Ry = Rf
Sumador inversor Ry =Rf IIR1IIR2 | R3
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2.7 Construccién y configuracion

A continuacion se explicara la elaboracién de los circuitos que conforman cada uno
de los médulos, que fueron disefiados en el software Proteus por su entorno y
aplicacion al sistema CAD? para la realizacion de los PCB%), en sus programas Isis
y Ares. Posteriormente se indicara el proceso de elaboracién para las baquelas en
los médulos.

2.7.1 Modulo controlador proporcional: P

Este médulo parte desde la configuraciéon del circuito del amplificador inversor
que este caso sera el controlador P donde se identifica la resistencia de entrada
(RP1) y la de referencia de referencia (RP2) las cuales determinan la ganancia en
el voltaje de salida (V_OUT). Hay que recordar que estos modulos incluyen el
switch de seleccion de encapsulado, los jumper para el voltaje de salida offset y las
bases de los potenciometros R_E y OFFSET. Al realizar el disefio de la PCB en
Ares, no habia plantillas del switch de seleccién de encapsulado, y para ello se
tuvo que crear la plantilla para que permitiera publicar el disefio en todos los
modulos.

Figura 25. Circuito del controlador proporcional P

CARACTERISTICAS
Pines de Entada: 5
Pines de salida: 5
Voltaje de Operacion
valido:

De

(Max.) -12V a 12V
hasta

(Min.) 0V a 5V
Voltaje de Entrada:
-12al12v

Voltaje de Salida:
-11Va 11V

Sistemas de Voltaje
Offset: 2

* Las Siglas CAD es referido a Computer-Aided Design o disefio asistido por computadora
0 Las Siglas PCB es referido a Printed Circuit Board o tarjeta de circuito impreso
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Figura 26. Disefio del PCB del médulo del controlador P

Figura 27. Simulacion 3D del médulo del controlador proporcional P.

2.7.2 Modulo controlador integral: Int

Igual que el moédulo proporcional, en el médulo para el control integral, los
componentes de interés son la resistencia de entrada (RG1), la resistencia de
referencia (RG2) y el condensador (C_G), los permiten modificar la integracion de
la sefial salida. Posee los dos sistemas para la modificacion del voltaje offset. Se
presenta el circuito el disefio del PCB y la simulacién en 3D.
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Figura 28. Circuito del controlador integral Int.

CARACTERISTICAS

Pines de Entada: 5
Pines de salida: 5
Voltaje de Operacién
valido:

De

(Méx.) -12V a 12V
hasta

(Min.) OV a 5V
Voltaje de entrada:
-12Val2v

Voltaje de Salida:
-11Va 11V
Sistemas de Voltaje
Offset: 2

Figura 29. Disefio del PCB del médulo del controlador Int.
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Figura 30. Simulacién 3D del mddulo del controlador integral Int.

2.7.3 Modulo controlado derivativo: D

En el médulo para el control integral, los componentes de interés son la resistencia
de (RD1), el condensador de entrada (C_D) y la resistencia de referencia (RD2) y,
los permiten modificar la integracion de la sefial salida. Posee los dos sistemas
para la modificacién del voltaje offset. Se presenta el circuito el disefio del PCB y la
simulacién en 3D.

Figura 31. Circuito del controlador Derivativo D.

CARACTERISTICAS
Pines de Entada: 5
Pines de salida: 5
Voltaje de operacion
valido:

De

(Max.) -12V a 12V
hasta

(Min.) OV a 5V
Voltaje de Entrada:
-12Va12v

Voltaje de Salida:
-11Va 11V

Sistemas de Voltaje
Offset: 2
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Figura 32. Disefio del PCB del médulo del controlador D

Figura 33. Simulacién 3D del médulo del controlador derivativo D.

2.7.4 Sumador restador

Este moédulo consta de cuatro resistencias del mismo valor, su funcion sera la de
restar la sefial de salida generada por el sensor de la planta, con la sefial de
referencia. Este solo posee un jumper para el manejo del voltaje offset. Posee un
solo sistema para la modificacién del voltaje offset el cual es para usar con los
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pines especiales nombrados anteriormente. Se presenta el circuito el disefio del
PCB y la simulacién en 3D.

Figura 34. Circuito del sumador restador.

CARACTERISTICAS
Pines de Entada: 6
Pines de salida: 4
Voltaje de Operacién
valido:

De

(Méx.) -12V a 12V
hasta

(Min.) 0V a 5V
Voltaje de entrada:
-12Va12v

Voltaje de salida:
-11Va 11V

Sistemas de Voltaje
Offset: 1

Figura 35. Disefio de mdédulo del sumador restador.
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Figura 36. Simulacién 3D del médulo sumador restador.

2.7.5 Sumador inversor

Este modulo suma las sefales de entrada y genera un voltaje contrario al a la
polaridad de estas. Maneja tres resistencia de entrada (R1, R2 y R3), la resistencia
de referencia (RF), y viene incluida la de resistencia de ecualizaciéon (R_E) por ende
solo maneja un sistema de voltaje offset manejado con el jumper JP1.

Figura 37. Circuito del sumador inversor.

CARACTERISTICAS
Pines de Entrada: 6
Pines de Salida: 4
Voltaje de operacién
valido:

De

(Méx.) -12V a 12V
hasta

(Min.) 0V a 5V
Voltaje de Entrada:
-12Va12v

Voltaje de Salida:
-11Val1lVv

Sistemas de Voltaje
Offset: 1
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Figura 38. Disefio del PCB del médulo del sumador inversor

OFFSET

a= 3 sz
|:| o
1= 741358

LI

Figura 39. Simulacién en 3D del médulo del sumado inversor

2.7.6 Modulo convertidor frecuencia voltaje

Este moédulo se realiza para facilitar el proceso de identificacién del sistema como
un motor DC que contenga un encoder, no necesariamente es obligacién usarlo, es
solo una herramienta que se puede tener en cuenta para este tipo de plantas. Los
CI LM 331 y el LM 2907 sirven para realizar el proceso de convertir una frecuencia
en un valor de voltaje. Se opta por realizar el médulo para la configuracién con el
CI LM 331 que permite hasta 100KHz y con la ecuacién general dada en las hojas
de datos de fabrica, se eligen los valores necesarios para los componentes a utilizar.
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En esta ecuacién la resistencia (Rt) sera la tinica movible para variar los valores de
salida en el médulo.

RL
Vout = fin X 2.09 X RS X (Rt X Ct)

Figura 40. Configuracién tipica del LM 331.

+Vg=+15V

10k 10k Rt
B8k

arope | = i Io.m uf*
N —] LM331 4

I | 2 i lout
l Vour
RL

12k ¢ 1%* 4 |3 14F 100K0*

2
| w

-
w

/S

Figura 41. Disefio del PCB del
Convertidor F-V Figura 42. Simulacién en 3D del Convertidor F-V
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2.7.7 Fabricacion de modulos

Todos los médulos disefiados fueron elaborados de la misma forma, de forma casi
artesanal siguiendo un proceso de elaboracién como se presenta a continuacioén:

1.

2.7.8

Se imprime en impresora laser el disefio PCB con efecto espejo en papel
propalcote o satinado de bajo gramaje.

En una baquelita limpia y cortada casi al tamafio del circuito impreso, por
medio del proceso de transferencia de calor se traspasa el disefio PCB a la

baquelita. Se introduce en agua fria hasta que despegue el papel solo.

Se limpia cuidadosamente la baquelita dejando tnicamente los caminos
cubiertos por la impresion del circuito.

Se deja la baquelita en un recipiente en agua con acido férrico hasta que el
cobre desaparezca.

Se saca del recipiente se limpia, y dispone a continuar con apertura de
orificios con brocas de 1 mm de grosor.

Se imprime en papel calcomania la distribucién de espacios de cada
elemento. Se pega la calcomania en la parte contraria al circuito

Por ultimo se instala los componentes y se soldan y la baquelita esta lista
para usar.

Plataforma de acople

Los moédulos tienen que interactuar entre si, ellos deben ser manejados dentro de
un espacio que permita realizar configuraciones posicionales mostrando diferentes
modelos de controladores como en serie o paralelo como si se tratara de manejar
en diagrama de bloques pero con la diferencia que seran en los médulos fisicos. Se
disefio una plataforma con pines movibles para que mantenga una ubicacion
deseada. En el proceso de elaboracion se uso dos laminas de poliestireno de 50cm
x 30cm en calibre 50. En su superficie fueron perforados varios puntos simétricos al
tamafio de los moédulos. Para los pines se instalaron atreves de la superficie,
tornillos micrométricos de 1 4" de longitud con arandela de neopreno zincada con
goma y un empaque de goma para que pueda elevar un poco los médulos sobre la
superficie evitando rayarla. Se puede ajustar los médulos con una tuerca al final.
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Figura 43. Instalacion de los médulos en plataforma de acople

Fuente: Elaborada por el autor.

2.7.9 Regletas de alimentacion

Para la alimentaciéon de los médulos dentro de la plataforma de acople (VCC+,
Gnd y -VCC/GND) se implemento unas baquéelas como regletas de conexion.
Estas contienen de 6 a 7 puertos tipo molex macho y una bornera para las entradas
de alimentacién principales. Para que se conecten los médulos se deben primero
ubicar primero en el espacio de la plataforma y seguidamente se usa el cable de
alimentacién que contiene la terminal molex hembra y se conecta a la regleta, que

finalmente sera alimentada a

las fuentes de energia principal. En la figura 45 se

resaltan dos regletas dentro de la plataforma de acople.

2.7.10Conexion de modulos

Figura 44. Cables Jumper.

Fuente: http:/ /www.tweaking4all.com/h
ardware/breadboard/

El material de apoyo busca manejar un modo de
interaccion diferente a la llevada en la practica con
el uso de la protoboard, en el cual se pueda
experimentar el comportamiento de los OP AMPs
de forma interesante y atractiva dentro del area del
control analégico.

El usuario que quiera empezar a experimentar con
este material, debe tener ante todo disposicion de
dispositivos basicos como fuentes de voltaje,
generador de sefiales, multimetro y osciloscopio,
después puede establecer que desea trabajar y que
se requiere evidenciar, ya sea el comportamiento
individual de algin moédulo o el comportamiento
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en conjunto de todos ellos, después debe introducir las regletas de alimentacién y
acoplar a la plataforma los médulos, luego debe identificar entradas y salidas de
cada moédulo, y finalmente conectarlas mediante cables jumper con terminales
macho-macho y/o hembra-hembra y se puede empezar la exploracion y la
experimentacién con este material de apoyo

Figura 45. Regletas de Alimentacion para los médulos.

2.7.11Guia de manejo
Figura 46. Portada de Guia

Como este trabajo arroja un material de apoyo, se brinda la
guia de manejo de los componentes que conforman este
material. Esta gufa tiene como nombre Sistemas de control.
Guia del Usuario para el uso del material de apoyo para el diserio y
la aplicacion de controladores PID, en ella se menciona los
objetivos y elementos necesarios para su desarrollo. Su
contenido lo conforman 7 pasos, en ellos de forma clara se
lleva al estudiante a aprender a manejar este material
disefado para experimentar las tematicas que contienen los
sistemas de control. Esta se incluye en los anexos de este
trabajo.
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3. PRUEBAY RESULTADOS

En el desarrollo de esta etapa se ha confrontado los estados ideales con los estados
reales que aparecen al realizar pruebas experimentales en los prototipos
desarrollados por el planteamiento y propuestas surgidas del estudio y el trabajo
realizado. Este es el espacio de reflexiéon, modificacién y registro del disefio
aplicado a partir del rendimiento obtenido que a continuacion se va a describir.

Para comenzar, el material de apoyo construido consta de dos partes: la parte de
hardware que son los médulos en la plataforma de acople y la parte de software
que se divide en dos desarrollos que son la programacién de la tarjeta Arduino y la
interfaz de usuario para la visualizacion de los datos obtenidos y posterior analisis
en los toolbox de Matlab.

En la primera parte se lleva a cabo el analisis del hardware, para eso organizo una
serie de pruebas que constataran el comportamiento real de los médulos. El
proceso permitié identificar las fallas que fueron posteriormente corregidas y asi
establecer una base solida, confiable, que diera garantias al momento de ser
implementado hacia los controladores analégicos.

La primera versiéon de los médulos, que inicialmente eran tres, muestra las
primeras falencias de disefio en baquelitas de doble cara como caminos muy
delgados, diferencia en el tamafio de los componentes y el espacio asignado en el
disefio de la baquelita, caminos incompletos o faltantes, entre otros errores
identificados. La figura 47 muestra estos primeros moédulos, se puede apreciar en
la imagen inferior la forma errénea de usar marcaciones en la doble cara de cobre,
lo que podria causar cortos entre los componentes y un mal funcionamiento.

Figura 47. Primeros médulos PID
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Después de replantear nuevamente los disefios, se realizaron nuevamente estos
tres modulos con los otros tres médulos complementarios, quedando elaborados
los médulos para cada controlador (P, I y D), los sumadores (inversor y restador)
y el médulo convertidor frecuencia a voltaje.

Al tener todos los elementos culminados se realizaron algunas pruebas en
laboratorio con el uso del generador de sefiales, el osciloscopio digital y fuentes de
voltaje dual segtin como se ve en la figura 48. Las Pruebas aplicadas fueron para
mirar el comportamiento en amplificacion y en repuesta de algunas sefiales como
la cuadrada vy la triangular. En el desarrollo de estas pruebas se comprobé el
funcionamiento del switch de seleccion de encapsulado segin la referencia
utilizada, para las pruebas se usaron los OP AMPs LM 724 y TL 082 ya que tienen
diferentes configuraciones y permiten demostrar la validez al disefio. Por otro lado
se descarto otras referencias de OP AMP con encapsulados de 8 pines como el LM
358 y similares que solo tengan alimentacion sencilla V+ y GND, porque estos no
pueden generar una sefial negativa 6ptima por no tener alimentacién negativa V-
lo que resume que no pueden ser tenidos en cuenta para este tipo de aplicaciones.
A continuacién se presentaran las muestras realizadas a cada modulo dentro de la
plataforma de acople.

Figura 48. Preparacién de pruebas de laboratorio para los mdédulos en la plataforma
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31 MODULO CONTROLADOR INTEGRAL

Se inicia las muestras segin el diagrama de la figura
49 con los componentes y su configuraciéon y se
utilizan los siguientes valores:

Rgl = 10KQ
Rg2 =100KQ
Cg =1pt

OPAMP=LM 741, habilitando su tipo de
encapsulado mediante el switch de seleccion de
encapsulado en la posicion 1.

Figura 49. Configuracion
Controlador Integral

Fuente: Elaborada por el autor.

En las muestras, la sefial de entrada Vi es una sefial cuadrada, en color Amarillo

(CH1) y la sefial de salida Vo est4 en color Azul. (CH2)

Muestra 1: Se ingresa una sefial de entrada Vi p-p*!: 200mV a 10 Hz; se obtiene
una sefial de salida Vo p-p: 392mV en forma semi triangular.

Figura 50. Modulo Integrador a 10Hz

Muestra 2: Se aumenta la frecuencia de entrada a 50 Hz; se obtiene una sefial de
salida Vo p-p: 124mV con forma triangular mas definida. Véase figura 51.

41V p-p: Voltaje pico a pico.
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Figura 51. Muestra integrador a 50 Hz

Muestra 3: Se aumenta la frecuencia: 192Hz; se obtiene una sefial de salida Vo p-p:
72mV, en forma triangular con una amplitud menor a las anteriores muestras.

Figura 52. Modulo Integrador a 192 Hz.

Muestra 4: Se aumenta frecuencia: 207 Hz; sefial de salida Vo p-p: 44 mV
aproximadamente, la sefial aparente mente pierde su forma véase figura 53, para
ello en la figura 54, en el osciloscopio se cambia el valor de la perilla de amplitud
de la salida, de 100mV a 20mV, evidenciando que aun se mantiene la forma
triangular con un leve ruido en la senal.
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Figura 53. Modulo Integrador a 207 Hz con escala de amplitud de 100 mV en Vo

Figura 54. Modulo integrador a 207 Hz con escala de amplitud 20 mV en Vo

Muestra 6. Se cambia el condensador electrolitico de 1uf por uno cerdmico 100nF
se inicia a Frecuencia desde 100 Hz y se cambia en las dos sefiales la escala de
amplitud a un 1V, por ende Vi p-p: 2V y la sefial de salida Vo p-p: 4V

aproximadamente. A partir de estas muestras se evidencia la mejoria de la sefial de
salida.
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Figura 55. Modulo Integrador usando condensador ceramico 100nf a 100 Hz

Muestra 7. Se aumenta Frecuencia a 500 Hz; Vi p-p: 2 V; Vo p-p: 1V
aproximadamente. La sefial de salida disminuye aproximadamente % a
comparacién de la anterior muestra.

Figura 56. Modulo Integrador a frecuencia 500Hz

Muestra 8. Se aumenta la Frecuencia a 1KHz; la sefial de salida Vo p-p es de
500mV aproximadamente véase figura 57. En la figura 58 se cambia en el
osciloscopio la escala de amplitud a 200mV y se evidencia que no pierde su forma.
Aun cuando la sefial de salida es més pequefia, es evidente que puede responder
mejor a sefiales mas rapidas con el uso de condensadores ceramicos. Las pruebas
demuestran que el modulo integrador funciona correctamente segtin lo esperado.
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Figura 57. Modulo Integrador a 1KHz con escala de amplitud 1V en Vo

Figura 58. Modulo Integrador a 1KHz con escala de amplitud 200mV en Vo

3.2 MODULO CONTROLADOR DERIVATIVO

A partir de su diagrama representativo mostrado en la  Figura 59. Configuracién
figura 59 se realizan las pruebas a este modulo con Controlador Derivativo
los siguientes valores en sus elementos:

Rd1=100Q

Rd2=20KQ

Cd =1pf

OPAMP=TL 082, habilitando su tipo de encapsulado
mediante el switch de seleccién de encapsulado en la
posicion 0.

Fuente: Elaborada por el autor.
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La senal de entrada Vi: color Amarillo (CH1) sera una sefal triangular. La sefal
de salida Vo es de color Azul (CH2).

Muestra 9. Se usa una sefial triangular en la entrada con Vi p-p: 2V a 10 Hz; se
obtiene una sefial cuadrada en la salida con Vo p-p: 1.7V aproximadamente, en
forma de sefial cuadrada, véase figura 60.

Figura 60. Modulo Derivativo a 10 Hz

Muestra 10. Se incrementa la frecuencia de entrada a 50 Hz; se obtiene una sefal
cuadrada en la salida de Vo p-p: 8V aproximadamente, aumentando 4 veces su
amplitud en comparacion a la muestra anterior, véase figura 61.

Figura 61. Modulo Derivativo a 50 Hz

Muestra 11. Se incrementa la frecuencia de entrada a 100 Hz; se obtiene una sefal
cuadrada en la salida Vo p-p: 15V aproximadamente, véase figura 62.

68



Figura 62. Modulo Derivativo a 100 Hz

Muestra 12. Se incrementa la frecuencia de entrada a 1KHz; se obtiene una sefial de
salida con Vo p-p: 20V, este valor de amplitud es el maximo que puede ofrecer el
modulo derivador en cual se tiene en estado de saturacién al amplificador. El
modulo derivador se comporta bien segtin lo requerido. En la parte superior de la
figura 63 se muestra la acciéon desde la experimentancio externa (a) y seguida, la
imagen resultante de esta imagen elaborada por el osciloscopio (b).

Figura 63. Modulo Derivativo a 1IKHz, vista desde la experimentacién y la imagen resultante.
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3.3 MODULO CONTROLADOR PROPORCIONAL

Para esté modulo se realiza una sola muestra. La  Figura 64. Configuracion
configuracién de la figura 64, lo conforman los siguientes ~ Controlador Proporcional.
valores en sus componentes:

Rpl = 50KQ
Rg2 =150KQ
OPAMP=TL 082

Los valores de las resistencias deben generar una sefial
de salida (CH2) amplificada 3 veces a la sefial de entrada
(CH1) pero invertida. La sefial es sinusoidal.

Fuente: Elaborada por el autor.

Muestra 13. Se ingresa una sefial sinusoidal de Vi p-p: 2V a 1KHz; se obtiene a la
salida una sefial sinusoidal invertida incrementada 3 veces, Vo p-p: 6V. El modulo
de proporcional funciona segtiin lo requerido.
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Figura 65. Modulo Proporcional a 1IKHz

34 MODULO SUMADOR RESTADOR

El modulo sumador restador sirve en un sistema de control para comparar la sefial
de entrada con la sefial de retroalimentacién, realizando una operaciéon de resta
entre las dos sefales (Vi - Vr). La sefial de entrada Vi va por CH1 y la sefal de
retroalimentacién Vr va por CH2. Se utiliza para este modulo el OP AMP TLO082.

Muestra 14. En la figura 66 muestra las dos sefiales a comparar. La sefial Vi (CH1)
presenta una sefial sinusoidal de 2V p-p a 1IKH y la sefial Vr (CH2) es una sefial DC
de 2V. Seguidamente en la figura 67 se restan estas dos sefiales por medio de la
funcién matematica del osciloscopio mostrando una sefial sinusoidal en color rojo
de 1Vp-p sobre un offset de -2V, esto permite dar una idea de como debe ser la
sefial de salida. Lo anterior se rectificaba al mirar la salida real, pero no se tuvo en
cuenta a tiempo que en el modulo el Vi (CH1) era la sefial que estaba restando y
no era a quien se le restaba, véase en la figura 68. Por consiguiente en el
osciloscopio se realizo la operacién teorica Vi-Vr pero en el modulo sumador
restador se realizo Vr-Vi. Pero esto no evidencia error, por el contrario demuestra
que funciona segtn su principio que es la de restar las sefiales ingresadas en sus
entradas.
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Figura 66. Senales de entrada CH1 y CH2 del modulo sumador restador

Figura 67. Resta de la sefiales de entrada mediante el osciloscopio CH1-CH2.

Figura 68. Sefial de salida del modulo sumador inversor Vr-Vi.
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3.5 MODULO SUMADOR INVERSOR

El siguiente modulo realiza la suma de dos a tres sefiales en la entrada, necesario
para cuando se realiza una topologia de controladores en paralelo. La salida en él
sera una sefial invertida. Para esté se utilizara el OP AMP LM 741. Se utilizaran

solo dos entradas y las mismas sefiales que se usaron en el modulo anterior, la
Serial DC a 2V ira por CH1 y la sefial sinusoidal de 1 Vp-p a 1IKHz ira por CH2.

Muestra 15. Para esta muestra se utiliza la funcién matematica de suma del
osciloscopio para las dos sefiales de entrada y da como resultado una sefial roja de
2V p-p dando la idea de que es lo que debe generar a la salida pero teniendo en
cuenta que esta debe estar invertida, véase figura 69. Lo cual se rectifica en la
figura 70 cuando se observa que la sefial de entrada sinusoidal es la misma a la
salida pero invertida sobre offset negativo de -2V.

Figura 69. Funcionamiento del modulo Figura 70. Comparacion de e-ntrada y salida
sumador inversor con dos sefiales del modulo sumador inversor

3.6 MODULO CONVERTIDOR F-V (FRECUENCIA- VOLTAJE)

El modulo F-V recibe la sefal del encoder del motor (planta) lo cual lleva una
frecuencia proporcional a la velocidad del rotor y el modulo arroja un valor de
voltaje DC que correspondiente a esta frecuencia.

Los elementos utilizados en este modulo son:
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CI=LM 331.
Rt = 6.8KQ

Las siguientes imdgenes muestran el comportamiento de la salida Vo (CH2) con
respecto a la entrada Vi (CH1) la cual sera una sefial cuadrada con diferentes
frecuencias, dejando en evidencia su correcto funcionamiento.

Figura 71. Modulo convertidor F-V con Vi a 1Hz

Se empieza a aumentar la frecuencia a 10 Hz y se observa el comportamiento de
convertidor F-V en la figura 72. Después frente a valores de frecuencias de 50Hz y
100Hz. Y por ultimo logra recibir la sefial Vi con un méximo 130 Hz los cuales
representan a la salida Vo: 10 V DC, véase en la figura 75. El valor de la frecuencia
Vi puede variar si se cambia el valor de Rt en el modulo convertidor F-V.

Figura 72. Modulo convertidor F-V con Vi a 10Hz
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Figura 73. Modulo convertidor F-V con Vi a 50 Hz

Figura 74. Modulo convertidor F-V con Vi a 100 Hz

Figura 75. Modulo convertidor F-V con Vi a 130 Hz
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3.7 SOFTWARE

El software creado para este proyecto, MATLAB_ARDUINO_DAQ vy
DAQ_UPN_ARDUINO al ser implementados, permite obtener graficamente el
comportamiento de un sistema desde la interfaz disefiada, operando segtun las
6rdenes basicas creadas para la interaccion del usuario con la tarjeta Arduino. En
este proceso se logra digitalizar los datos para obtener el modelo matematico de la
planta. Se realizo pruebas con un motor DC con encoder y una sefial pulso de
aproximadamente de 05 Hz, la figura 76 muestra el entorno de
MATLAB_ARDUINO_DAQ y la grafica de comportamiento de la planta logrando
obtener sus datos que posteriormente fueron guardados en un archivo .mat. Estos
datos obtenidos se llamaron desde workspace de Matlab y se evidencia que hay
una similitud en los datos pero estos al ser tratados con ident no logra tener un
porcentaje cercano al 98% lo que es el ideal para un trabajo de precision, pero se
obtiene un 95% que también es véalido, véase figura 77, lo que deja claro que se
puede dejar como un primer alcance y en el cual se puede realizar mejoras.

Figura 76. Funcionamiento de MATLAB_ARDUINO_DAQ
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Figura 77. Tratamiento en Toolbox Ident

En general en el desarrollo de este capitulo se deja claro que en la parte de
hardware:

Al realizar mejorias al disefio inicial de los médulos, estos no se recalientan
por causa de cortos o mal funcionamiento. Sin embargo es necesario crear
un sistema de protecciéon mas eficaz en caso de corto causados por malas
conexiones.

El disefio permite ser utilizado con OP AMP que tengan alimentaciéon dual
(V+y V-) y sean de 8 pines sin importar su configuracién interna.

Los modulo pueden amplificar sefiales y actuar segiin su configuracién
establecida sin inconvenientes.

En la parte del software queda establecido que:

los programas bases, logran obtener datos de una planta fisica que luego
pueden ser posteriormente analizados por medio de diferentes toolbox de
Matlab.

Estos programas se puede mejorar sus caracteristicas, como aumentar la
velocidad de transferencia en los datos de subida parametrizar las entradas,
y asi tener una herramienta de precision para obtener un andlisis de datos
mas cercano a la teoria.
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4. CONCLUSIONES

El disefio y la elaboraciéon de un material de apoyo, como el surgido en este
trabajo de grado, debe incluir una labor de investigacién docente que
permita seleccionar, clasificar y ordenar los temas y los componentes
minimos para la producciéon de una herramienta de acompafiamiento,
buscando mejorar en los estudiantes la confrontacion y el entendimiento de
los conceptos, y al mismo tiempo logre por parte del docente el analisis y
reflexion de la accion de este aprendizaje.

El disefio de un material de apoyo para tratar algunos temas en la
asignatura de sistemas de control 1, permitié materializar un modo distinto,
practico y evidente una herramienta educativa basada en algunos kits de
electrénica haciendo énfasis en la utilizacion de los amplificadores
operacionales. Este material se compone de los elementos necesarios para
una accién de control: tres médulos principales correspondientes a la accion
proporcional, integral y derivativa. Dos médulos que permiten recrear la
accion de retroalimentacion de una accidén de control, un sumador inversor,
un sumador restador, y un moédulo correspondiente al convertidor F-V el
cual es necesario para el tratamiento de plantas como un motor DC. Por
altimo se resalta la inclusion de una tarjeta de adquisiciéon de datos basado
en la plataforma de Arduino con una interaccion hacia el programa Matlab.

El comportamiento de los controladores dentro de sus médulos respectivos,
se verifico haciendo cambios en los valores de sus componentes externos
demostrando la efectividad en su funcionamiento, pero deja claro que los
pardmetros internos de los controladores analégicos solo pueden ser
cambiados a partir de estos componentes externos y no pueden ser
modificados a través de la tarjeta de adquisiciéon de datos.

Los moédulos funcionan segtn lo esperado a su disefio y pueden usarse
para la demostraciéon de su anélisis individual y combinado, quiere decir
este ultimo que se puede realizar controladores PI, PD y PID, sin embargo
este tipo de configuraciones no se alcanzo a implementar con el material de
apoyo disefiado.

El manual de usuario para el manejo de los médulos dentro de la
plataforma para realizar acciones de control, es el complemento que debe
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incluir todo material educativo con informacién clara y necesaria para
identificar y comprender las partes y el manejo que conforman estos
desarrollos. Por mas que se logre la materializacién de un dispositivo, si este
no contiene un soporte de su manejo no lograra su cometido, que en este
caso es aumentar el interés y convertirse en una herramienta de apoyo para
el aprendizaje del estudiante.

La tarjeta para la adquisicion de datos, que fue basada en la plataforma
Arduino, cumple de forma bésica la funcién de adquirir y registrar los
datos de una planta Fisica, para un posterior analisis. Los datos obtenidos
en las pruebas demuestran que debe mejorarse algunos aspectos de
configuraciéon de la tarjeta para poder obtener datos con una mejor
resolucion y por consiguiente una mejor calidad en los datos.

La elaboraciéon artesanal de los circuitos impresos para los moédulos
conlleva a aumento en el tiempo en fabricacién, ademas la probabilidad de
tener fallas como cortos eléctricos o caminos abiertos, arriesgando el
funcionamiento y la efectividad de estos. Los médulos como versién de
prueba pueden, consolidarse elabordndose nuevamente en circuitos
impresos hechos a maquina.
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TRABAJO FUTURO

Como propuesta se puede disehiar un material de apoyo para los controladores digitales
que permita evidenciar las caracteristicas similares y diferentes que se tienen frente a los
controladores analégicos, aprovechado la plataforma realizada en este trabajo,
enfocandose en el uso de la tarjeta Arduino, ya que incluye en el entorno de Simulink de
Matlab versién 2012 una librerfa para la tarjeta MEGA 2560 en la que facilita la creacién de
estos controladores digitales.
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ANEXOS

ANEXO A- Guia del Usuario para el uso del material de apoyo para el
disefio y la aplicacién de controladores PID.

ANEXO B- Stectc MATLAB_ARDUINO_DAQ para programar tarjeta.
ANEXO C- Software de entorno grafico interactivo DAQ_UPN_ARD
ANEXO D- Fotos de material de apoyo

ANEXO E- Plan de estudios de licenciatura en electrénica de Universidad
Pedagogica Nacional.
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