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RESUMEN

Se presenta una metodologia para la ensefianza en asignaturas de sistemas de control, con el objetivo
fundamental de conseguir la motivacion de los alumnos por la asignatura. Para ello se propone simular
sistemas reales llamativos que hagan uso del control automético y se complementa la préactica en
simulacién con otra realizada sobre equipos real es de bajo coste.

Como eglemplo se presenta una simulacion de un tren sustentado mediante levitacion magnética y se
demuestra la utilidad —y la necesidad- del control automético en tal sistema. El objetivo fijado para los
alumnos es el gjuste de un regulador PID que permita mantener estable la separacion entre viay patin del
tren. Se propone un sistema de atraccién magnética (en lugar de repulsién) por ser el que mas dificultades
plantea en cuanto a control. Para la simulacion se utiliza el entorno Matlab y como equipo fisico real un
levitador magnético de bajo coste.

1. INTRODUCCION

Las asgnaturas relacionadas con la Teoria de Sistemas y la Teoria de Control en titulaciones
de Ingenieria presentan un fuerte contenido matemético y, por tanto, resultan en general poco
motivadoras para un estudiante que se ha decidido por una titulacion técnica [1][2]. Este
problema tiene una solucion inmediata con la redizacion de numerosas précticas, de modo
gque d aumno vea agplicados los conocimientos tedricos a ddemas fiscos redes Eda
solucion, que seria la ptima, presenta € grave —y en ocasiones insdvable- impedimento del
coste que representa. En efecto, los equipos de précticas comunes en asignaturas de sisemas y
control (servomotores eéctricos, maquetas de control de temperatura, Sstemas de llenado de
depdsitos, robots, etc.) son extremadamente costosos.

En dgunas ocasones s sdva € impedimento del coste adquiriendo una Unica unidad de
cada equipo, de modo que & profesor rediza una ‘demodtracion’ sobre la misma y los
adumnos s limitan a observar. Evidentemente, no se trata de una edrategia de ensefianza-
gorendizge acorde con los métodos actudes, que se basan fundamentdmente en la
participacion dd dumno.

Otra posbilidad muy desarrollada en los Ultimos afios es la adquisicion de una Unica
unidad del equipo fisco y d edstablecimiento de mecanismos de acceso remoto a mismo; de
modo que cualquier dumno puede interactuar con @ equipo desde un ordenador conectado a
Internet. Ejemplos de tades sstemas de précticas remotas se pueden encontrar en [3][4][5].
Evidentemente, tales sstemas permiten la participacion de dumno (8 bien varios dumnos no
pueden acceder smultdneamente) y por tanto representan una mejora sustancia respecto del
procedimiento de demostracion-observacion mencionado anteriormente. No obstante, existen
NUMErosDS equipos que no admiten un control completamente remoto, con lo cud no son
susceptibles de ser utilizados por |os dumnos desde |os hogares.



En d presente trabgo se propone una metodologia de desarrollo de préacticas basada en la
smulacién de un ssgema complgo y aractivo paa d etudiante (S8 muestra como gemplo
un tren de pasgeros sustentado mediante levitacion magnéica de que, obviamente, no se
puede disponer como equipo red) y la redizacion de précticas redes sobre un dispostivo
sample y de bgo coste pero que reflge d mismo principio de funcionamiento y por tanto
presente los mismos problemas desde € punto de vista de la teoria de control. En € caso de la
practica utilizada como gemplo, ta equipo es un Sstema basico de levitacion magnética de
bajo coste [6].

2.LA MOTIVACION DEL ALUMNO

La metodologia propuesta se gplica en digtintas asignaturas introductorias de teoria de control
de la Universdad Migud Hernandez, en concreto en la asignaura ‘Teoria de Circuitos y
Sdgemas [7] de segundo curso de Ingenieria Indudtria y en la asignatura ‘Autdmatas y
Sistemas de Control’ [8] de tercer curso de Ingenieria de Telecomunicacion. En ambos casos
—paticulaamente en € primero de elos d edudiante se encuentra en un momento de la
carera en d cud debe decidir cud es la especidizacion en la que desea continuar sus
esudios, bien eligiendo asgnaturas optativas para los cursos pogeriores, 0 bien digiendo un
cierto blogque de intensificacion.

Las mencionadas asignaturas, por su caracter introductorio, presentan un fuerte contenido
matemético. En dlas s presentan a los dumnos las herramientas mateméticas necesarias en
teoria de control; herramientas que encontraran su aplicacion en cursos posteriores. Por tanto,
d terminar € curso, d adumno ha recibido una formacion matemética importante pero no ha
llegado a explotar las posibilidades que le ofrece td formacidn, con lo cud la asgnaura
resulta particulamente &ida. En estas condiciones es complicado que los dumnos Sentan
motivacion por la teoria de control y opten por asignaturas dd mismo bloque en cursos
posteriores.

De acuerdo con la argumentacion anterior, se busca una metodologia que permita a los
dumnos escapar de la aridez de la asgnatura y ademés les introduzca en probleméticas
propias de sstemas fisicos redes que les sSrvan para comprender la necesidad de los sSstemas
de control. De este modo, la teoria aprendida se entendera como la solucion a las necesidades
planteadas en un entorno redl.

Asmismo, se ha de cubrir la necesdad de ‘diversén’ que requiere una asignatura para
resultar amena, tal y como se platea en [1] y [2]. En € proximo gpartado se detdla como
mediante la metodol ogia propuesta se d canzan |os fines perseguidos

3. METODOL OGiA PROPUESTA

La metodologia propuesta, de acuerdo con lo indicado en la introduccion, se basa en la
realizacion de précticas en dos sesiones:
Una primera sesén desarrollada sobre un ordenador, en d que se smulan sstemas
figcosvirtudes.
Una segunda seson redizada sobre equipos de laboratorio que exhiban € mismo
principio fisco de funcionamiento.

Para lograr bs objetivos propuestos, se deben respetar unos ciertos condicionantes que se
enumeran a continuacion:



1. El sgema virtua debe ser aractivo para € aumno. Hay dos aspectos que hacen a un
determinado Sstema atractivo parae dumno:
Que resulte muy avanzado tecnol Ogicamente.
Que potencidmente pueda ser un campo de trabgo dd dumno una vez findizada la
carera, en € desarrollo de su profesion.

2. El desarollo de la practica debe requerir la participacion activa de dumno para lograr
gue d dgema fisico se comporte de acuerdo con las especificaciones pedidas. Eto sirve
para cubrir la necesdad de ‘divers6n’ mencionada anteriormente. En principio, € disefio
o € gude de un regulador para lograr la mgor respuesta posble cumple este
requerimiento.

3. El gsema virtua debe ser accesble a los dumnos desde sus hogares, de modo que
puedan realizar més gercicios que los desarrollados durante la sesidn de précticas.

4. Los equipos de laboratorio han de ser de coste reducido de modo que & numero de
puestos de practicas permita que los grupos no excedan de tres 0 cuatro alumnos por
magueta

A continuacion se expone como gemplo de la utilizacion de la metodologia propuesta una
practica basada en la simulacion de un tren de pasgeros sustentado mediante levitacion
magnética

4. EJEMPLO: SIMULACION DE UN TREN LEVITADO MAGNETICAMENTE

Se expone como gemplo una practica actudmente ofrecida a los dumnos de las asignaturas
mencionadas previamente. La practica comienza con una introduccion dd problema
moativadora para los dumnos. En dla se plantean los trenes levitados magnéticamente (figura
1) como uno de los mas interesantes campos de investigacion actua en materia de transporte.

Figura1l: Tren levitado magnéticamente

En los trenes sugtentados mediante levitacion magnética se pretende eiminar las pérdidas
por friccion caracteristicas de los Sstemas tradicionales haciendo que no exista contacto entre



e tren y la via. El objetivo de la practica es plantear € problema de @ntrol que existe en esta
tecnologia

Caben dos soluciones posibles paralograr la sustentacidn magnética:
mediante repuls dn magnética
mediante atraccion magnética

La préctica se centra en la segunda de las soluciones, ya que es en ela donde la influencia
del sstema de control es mésimportante.

En la figura 2 s muestra como la fuerza de araccion entre los dectroimanes de levitacion
tiende a elevar € tren, compensando de este modo € efecto de su peso. Por otra parte, los
electroimanes de guiado se encargan de evitar posibles desplazamientos lateraes.

electroimanes

electroimanes de guiado

delevitacion

Figura2: Detalle del sistemade levitacion magnética

Centrandonos en los dectroimanes de levitacion, debemos ver que un sisema td y como
e que se plantea es dtamente inestable. S consderamos que la fuerza de atraccion entre los
imanes es inversamente proporciond a la digancia entre elos, @ equilibrio entre & peso de
tren y la fuerza de atraccidon de los imanes s0lo se producird para una distancia determinada.
S la digancia varia debido a cuadquier perturbacion, por pequefia que sea, @ sitema se
dgarargpidamente de la situacion de equilibrio de una de estas dos formas:

S la digancia aumenta (é tren cee ligeramente) la fuerza de levitacion debida a los

imanes disminuira, con lo que € peso dd tren haa que € tren caga ain més y d

desequilibrio se hara cada vez mayor... d resultado es que € tren se desploma sobre lavia.

S la digancia disminuye (e tren se eeva ligeramente) la fuerza de levitacion debida a los

imanes aumentara, con lo que sobrepasara a la fuerza correspondiente a peso y hard que

e tren se deve alin mas. El resultado, como en d caso anterior, es que € desequilibrio se

hace cada vez mayor y se llegara a una Stuacion find en la que los dos imanes entren en

contacto.

Un sgema como € presentado en d que la Stuacién de equilibrio es inestable
corresponde claramente a una redimentacion positiva y es particularmente adecuado para que
los dumnaos comprendan la necesidad de los sistemas de control.

Un dgema de control automatico permite medir continuamente la distancia entre patin y
via y gugtar en consecuencia la intensdad suministrada a los dectroimanes para compensar
las pequefias desviaciones respecto de la posicion de equilibrio. Y este control hay que



redizarlo muy rdpidamente, dado que cualquier desequilibrio, postivo o negdivo tiende a
aumentar por sl solo debido ala existencia de una realimentacion positiva

De acuerdo con lo explicado anteriormente, debe quedar claro para los dumnos que la
teoria de control explicada durante @ curso es aplicable a muchos sstemas y completamente
necesaria en agunos de dlos, como d expuesto.

4.1. Primera sesion practica

La primera seson practica corresponde a la smulacion de dstema. Para la redizacion de la
practica se ha desarrollado en Matlab [9] un entorno de smulacion lo més explicativo posble
en d que  dumno debe fijar los parametros dd ssema de control de modo que €
comportamiento del tren sea € deseado en términos de estabilidad, velocidad de respuesta,
etc. La figura 3 muedtra d aspecto de tad entorno de smulacion (el recuadro de la derecha
muestra ampliadala zona de interés).

“ Control PID para un tren levitado magnéticamente E][’E]@
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Figura 3: Entorno de simulacién

El entorno permite redizar dos tipos de experimentos smular € comportamiento del tren
como respuesta a una sefid de entrada escddn; y smular € comportamiento ded tren ante
perturbaciones aeatorias. En ambos casos @ dumno, antes de redizar € experimento, puede
gustar los pardmetros del controlador. Se trata de un controlador PID y por tanto los
parametros a gustar son la congtante proporciona (P), la congtante integrd (1) y la congtante
derivativa (D).

Una vez gudados los pardmetros de acuerdo con d criterio del adumno, se lanza uno
cudquiera de los dos experimentos y s muestra en pantdla € movimiento verticd dd tren
durante un tiempo de smulacién de 10 segundos. S @ sisema de control no es € adecuado,
se producira un accidente debido a contacto de patin del tren bien con la parte superior o la



parte inferior de la via Td dtuacion se gemplifica gréficamente como muedtra la figura 4 (d
recuadro de la derecha muestra e contacto).
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Figura5: Utilizacion posterior de los datos de lasimulacion

La representacion grafica ded movimiento vertica de tren durante la Smulacidon resulta
muy intuitiva para que d aumno comprenda € comportamiento dd sstema y @ efecto que se
produce d vaiar los pardmetros del regulador. No obstante, la aplicacion desarrollada
también permite guardar los resultados de una smulacion, de modo que puedan ser andizados
en detdle. Paa dlo se utiliza d botdn ‘guarda’ que permite archivar los resultados en
formato Matlab para su tratamiento posterior. Este tratamiento posterior puede condgtir en la



generacion de grdficas como la modrada en la figura 5. En dla se representan los
desplazamientos verticdes del tren respecto del tiempo tras ser aplicado un escaddn de 5
unidades ala entraday durante una ssimulacion de 10 segundos.

Las adgnaturas en las que se imparte la préctica eegida como gemplo son asignaturas de
introduccion a la teoria de sstemas y a la teoria de control, como se ha comentado
anteriormente. Dentro de este contexto, € objetivo es que los dumnos se familiaricen con los
efectos proporciond, integra y diferencid de un smple regulador PID. Practicas mas
avanzadas podrian hacer uso dd mismo dstema para @ disefio dd regulador a partir de
experimentos de identificacion. En concreto, y en la préctica eegida como gemplo, se piden a
los dumnos tres resultados sencillos:

En primer lugar, y tras una explicacion de los efectos producidos por la variacion de cada
uno de los pardmetros P, | y D del controlador, se les pide que busguen tres gustes distintos
para los paametros P y D que resulten en los siguientes comportamientos ante una entrada
escalon:

Comportamiento inestable: la dtura dd tren experimenta oscilaciones de amplitud
creciente hasta contactar con laviay ocasionar un accidente.

Comportamiento estable con sobreoscilaciones: la dtura dd  tren  experimenta
oscilaciones de amplitud decreciente y termina estabilizada en un vaor find.

Comportamiento estable sin sobreoscilaciones. la dtura del tren dcanza un vdor find
edtable sn sobrepasarlo en ningn momento.
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Figura 6: Ejemplos de comportamiento



Ejemplos de las gréficas que ofrece la préctica propuesta para diferentes gustes de los
pardmetros quedan reflgados en la figura 6. La conclusén que debe obtener d dumno es la
influencia de la combinacion de los efectos diferencid (D) y proporciond (P) en la reduccion
de la inestabilidad y la sobreoscilacion. Admismo, € dumno observa como d disminuir la
sobreoscilacion también se produce un efecto negativo en € comportamiento del sstema que
s traduce fundamentalmente en un aumento dd tiempo de respuesta Debe quedar claro
cOmMo es necesario un equilibrio para que @ comportamiento sea Optimo.

Como segundo trabgo, se pide a los aumnos que prueben distintos vaores para € efecto
integra (1) dd controlador de modo que comprueben cud es la influencia ded mismo en €
comportamiento del sstema. La conclusién que deben obtener es que € efecto integra drve
para diminar los errores en régimen permanente o, o que es lo mismo, para que € dstema
dcance con exactitud la referencia pedida Como gemplo se muestran los gréficos de la
figura 7. En d gréfico de la izquierda, se ha gplicado d sstema un escaon de 5 unidades y no
se ha introducido efecto integrd: € resultado es que d tren no dcanza la referencia deseada
(no se ettabiliza en @ vaor 5). En d gréfico de la derecha, se ha aplicado d sstema € mismo
exaon pero s s ha introducido € efecto integrd: puede comprobarse como en este caso Si
se dcanzalareferencia pedida.
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Figura 7: Respuestas con y sin efecto integral

Dd mismo modo, los dumnos pueden observar sobre @ comportamiento de ambos
sgemas cdomo d efecto integrd también afecta d comportamiento dd Sstema en régimen
trangtorio. Dado que la asignatura es de caracter introductorio, no se andizan més en detdle
edos resultados, € objetivo es sencillamente conseguir la motivacion dd dumno por la
adgnaura y crear en @ € interés suficiente para que en cursos posteriores opte por
asignaturas en las que pueda profundizar en € campo del control automético.

Como tercera 'y Ultima prueba, se pide a los dumnos que busquen unos gustes que logren
un comportamiento Optimo de acuerdo con las especificaciones. Para dlo se proponen
digintas especificaciones para cada adumno en términos de tiempos de respuesta,
sobreoscilacién méxima, error en régimen permanente, etc.

Ese entorno de smulacion se puede utilizar desde los ordenadores exigentes en los
laboratorios de la Universdad o bien desde cualquier equipo conectado a Internet, de modo
que los dumnos pueden continuar experimentando con € sstema desde sus hogares. Para dlo
basta con que se desxarguen € programa Matldb de la smulacion (accesible en
http://|orca.umh.es/isales/as gnaturas/tcs/practi cas/matl ab). La gecucion * rediza
locamente, con lo cua la velocidad de la conexion de acceso a Internet no representa ninglin




problema. Ademés, d traarse de un programa Matlab, € tamafio de los ficheros es
extremadamente reducido (16K en & caso dd gemplo) y la plataforma sobre la que se utilice
(Windows, Linux) es completamente indiferente Sempre que Matlab esté ingdado en d
equipo. En & contexto de la practica que se presenta, los ordenadores de la Universidad
disponen de Matlab y los dumnos también disponen del mismo software en sus hogares, dado
gue existen versiones de estudiante de bagjo coste.

4.2. Segunda sesion préctica

Una vez redizada la practica sobre @ entorno de smulacion, se programa una seson de
laboratorio en la que los dumnos experimentan sobre un Sstema red basado en € mismo
principio de funcionamiento. En este caso e utiliza d equipo de levitacidn magnética ML-EA
fabricado por Extra Dimenson Technologies [6]. Se trata de un equipo de bgo coste y por
tanto es posble disponer de suficientes unidades en € laboratorio como para que los grupos
de trabgo no excedan en ningln caso de tres dumnos. En la figura 8 se muestra d aspecto
que presenta e equipo.

Figura 8: Equipo de levitacion magnética de bajo coste

Bésicamente, se trata de una pieza cilindrica (pieza negra en @ centro de la figura 8) que
€s araida por un conjunto de imén y eectroiman que se posiciona por encima de dla, unido a
la estructura del equipo. Los sensores Opticos de desplazamiento (Situados a ambos lados del
clindro) captan los movimientos verticales dd cilindro y comparan su dtura con la dtura
especificada como referencia. Cuando la dtura del cilindro supera la referencia, se aplica
menos corriente ad eectroimén; y cuando queda por debgo de la referencia se aplica mas
corriente. Este comportamiento se implementa mediante un regulador PID como € utilizado
en d entorno de smulacién (en € desarollo dd entorno de smulacién se ha pretendido que
las funciondidades sean 1o més smilares posble a las del equipo fisico red). De este modo,
en e equipo fisco también se pueden gudtar los valores P, | y D del regulador para conseguir
un comportamiento u otro del Sstema.



5. CONCLUSIONES

El planteamiento de las précticas en asgnaturas introductorias de Teoria de Sistemas y
Teoria de Control influye de una manera muy importante en la motivacion de los
aumnos.

Dos tipos de précticas —ya sean virtudes o0 redes pueden aumentar la motivacion de los
dumnos agudlas muy avanzadas tecnologicamente o agquéllas smilares a las que
potencia mente podrian encontrarse en @ desarrollo de su profesion.

Una practica desarrollada totdmente de modo virtud resulta insuficiente para que d
aumno perciba la dimenson red de los problemas con los que se enfrenta la teoria de
control. Una préctica desarrollada exclusivamente sobre un equipo fisico no es capaz de
presentar escenarios suficientemente atractivos para € aumno por problemas de coste de
los equipos. La conexién remota a equipos fisicos soluciona € problema sdlo
parcia mente.

Para combinar las virtudes de ambos métodos se propone la redizacion de una préctica en
dos sesones una primera de smulacion en la que s utiliza un equipo complgo y
atractivo y una segunda sobre equipos redes de bgo coste pero con € mismo principio de
funcionamiento.

El entorno Matlab permite la redizacion de précticas en ssimulacion de un modo sencillo.
Siguiendo d esquema dd gemplo presentado, pueden generarse entornos virtudes muy
digtintos de forma que la variedad facilite lamotivacion de aumno.

6. BIBLIOGRAFIA

[1] K.J. Astrém. “Reflections on Control Engineering Education”. | X Jornadas de Automatica, Madrid, 1998.

[2] R. Puerto, C. Fernandez. “ Training exercises on engineering courses. A practical application on digital signal
filters’. 10th. EAEEIE Annual Conference. Educational Innovationsin EIE, Capri, 1999.

[3] F.A. Canddlas, ST. Puente, F. Torres, F.G. Ortiz, P. Gil. “Educational virtual laboratory for training of
robotics’. International Journal of Engineering Education. Val. 19. Num. 3. pp. 363-370, 2003.

[4] IM. Sebadtian, F.M. Sanchez, D. Garcia. “Sivanet: A New Remote Physical Scenario For Control Self-
learning Through The Internet”. IEEE Computer Society - Learning Technology, 2002.

[5] R. Puerto, L.M. Jiménez, O. Reinoso, C. Fernandez. “Laboratorio via Internet para el control de procesos’.
Actas de la Conferencia Internacional sobre Educacion, Formacion y Nuevas Tecnologias, Valencia, 2002.

[6] http://www.xdtech.com/Business/productshusi ness/productcatal ogbusiness/ productpagebusiness/ml.htm
[7] http://lorca.umh.es/isa/es/asignaturas/tcs
[8] http://lorca.umh.es/isa/es/asignaturas/asct

[9] http://www.mathworks.com/

10



