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Resumen

En este arficulo se describe una herramienta virtual para lo ensefianza de control automdtico, que estd disefiada para un ambiente de Aprendizaje
Basado en Proyectos. La inferfoz ha sido desarrollada utilizando Easy Java Simulations EJS. Este recurso basado en lo web simula la dindmica del
péndulo invertido rotacional conocido como péndulo de Furuta. Esta herramienta pretende facilitar el aprendizaje de conceptos como el modelado, la
linealizacion de sistemas no lineales, la estabilidad, el disefio de controladores y la respuesta en el tiempo de sistemas lineales y no lineales en
diferentes puntos de operacion. El enfoque PBL propuesto se aplica en las materias de control de los programas de Ingenieria Electrnica de dos
universidades pablicas de Colombia. La herramienta disefiada es un inferesante caso de estudio para analizar diferentes elementos relacionados con la
enseianza y el aprendizaje a través de lo web cuando un recurso es compartido por varias instituciones.
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Abstract

This article describes a virtual ool for control engineering education, which is designed for a Project-Based Learing (PBL) environment. The interface
was developed by using Easy Java Simulations EJS. This web-based resource simulates the dynamics of the rotational inverted pendulum known as
Furuta pendulum. This tool aims to facilitate the learning of concepts like modeling, linearization of nonlinear systems dynamics, stability, controller
design and time response of linear and nonlinear systems at diverse operating points. The proposed PBL approach is applied in control subjects of
Electronics Engineering Undergraduate programs of two public Universities of Colombia. The designed tool is an inferesting case study fo analyze the
web-based teaching and leaming issues when a resource is shared by several institutions.
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1. Introduccién

La educacion superior estd presentando cambios estructurales en lo forma de ensefiar los conceptos bdsicos de las asignaturas transversales en
los ciencias del saber, dichos cambios buscan un forfalecimiento en las bases del conocimiento de los futuros profesionales; en la Universidad
Pedaggica y tecnologica de Colombia (UPTC) se estd trabajando en herramientas virtuales que faciliten el aprendizaje de conceptos
fundamentales en el drea de control automdtico, ya que el control automdtico hace parte de la formacidn en algunas carreras profesionales como
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Ingenieria Electronica, Ingenieria Industrial, Ingenieria de sistemas y ofras. Buscando estructurar una metodologia de ensefianza para direccionar
el conocimiento impartido en las aulas de clase, se escoge el Aprendizaje Basado en Proyectos, conocido por sus siglas en inglés PBL (Project-
Based Learning) el cual es un enfoque educacional que promueve el aprendizaje activo de los estudiantes a través del desarrollo de un “proyecto’
buscando solucionar un problema. La metodologia se ha planteado en otras insfituciones de educacidn superior, algunos de estos resultados son
presentados por (Ibrahim, 2008), donde se aplica la metodologia en seis universidades y seis programas diferentes para cursos de mecatronica
en Tailandia y Australia con el apoyo del gobiemo, logrando resultados satisfactorios en la formacion profesional, de igual forma en lo formacion
de ingenieros electronicos (Gao-Wei, Zong-Mu, Shih-Yao, Chia-Cheng, & Hsiu-Ming, 2008), presentan una metodologia PBL para que los
estudiantes lideren procesos de disefio e implementacion de sensores optolectrdnicos, desarrollando habilidades como el trabajo en equipo y
aplicacidn del conocimiento disciplinar. En la bisqueda de facilitar los procesos de ensefianza basados en la metodologia PBL, se han desarrollado
herramientas virtuales y remotas como las presentadas por (S. Dormido, Farias, Sanchez, & Esquembre, 2005), donde se realiza un andlisis del
uso y lo versatilidad del programa Fasy Java simulation como herramienta interactiva de procesos realizados y simulados en Matlab®, de igual
forma el Doctor Sebastian Dormido junto con el Doctor Francisco Esquembre y un gran equipo de frabajo presentan desarrollos basados en el
software easy jova Simulation para fortalecer laboratorios virtuales y remotos, algunos de estos trabajos como el presentado en (R. Dormido et
al., 2008) muestra la versatilidad de Internet como herramienta que dispone el estudiante para el manejo de laboratorios en la WEB, ademds
el Dr. Dormido presenta también casos de estudio especifico como en (Duro et al., 2008), aqui el estudiante puede interactuar con un laboratorio
remoto de tres fanques interconectados y manipular desde una conexion a infernet las variables del proceso, ofras aplicaciones especificamente
en el confrol automdtico(Gardel Vicente, Bravo Munoz, Galilea, & del Toro, 2010) muestran la forma de interactuar con laboratorios remotos
por medio de controladores ldgicos programables muy usados en ambientes industriales.

En la UPTC, se estd trabajando en desarrollo de herramientas virtuales y remotas para forfalecer el drea de control automdtico, es asi como, junto
a la Universidad del Valle y el apoyo de COLCIENCIAS se plantea el proyecto “Entormo de aprendizaje basado en proyectos para sistemas de
control”, uno de los productos resultado del trabajo estd representado por una herramienta virtual del péndulo invertido rotacional o péndulo de
Furuta, el cual se mostrara mds adelante.

Herramienta virtual caso péndulo invertido

El péndulo invertido rotacional o péndulo de Furuta fue presentado en 1992 en el instituto tecnoldgico de Tokio por Katsuhisa Furuta, es un
sistema subactuado, en el cual la variable controlada generalmente es la posicion del péndulo que gira libremente con respecto a un brazo que
esta acoplado al motor actuador, el sistema posee dos grados de libertad, muy estudiado en la teoria de confrol lineal y no lineal, desde entonces
se han publicado articulos y tesis usando este sistema para describir leyes de control lineales y no lineales, algunos de ellos (Michitsuji, Furuta,
& Yamakita, 2000), presentado por Furuta donde se muestra un sistema de control para el Swing Up; el articulo (Rybovic, Priecinsky, & Paskala,
2012) presenta una forma diddctica de realizar el control al péndulo rotacional por realimentacién de variables de estado empleando un método
de asignacion de polos al sistema en lazo cerrado, caracterizando el andlisis de observabilidad y confrolabilidad del sistema; también, el uso de
control moderno empleando inteligencia artificial como el ilustrado por (Rekdalshakken, 2006), hace una comparacidn de un sistema de control
por realimentacion de variables de estado y el uso de la inteligencia artificial donde usando un sistema hibrido entre algoritmos genéticos con
redes neuronales buscan cancelar las no linealidades del proceso. En este articulo se muestra la construccion de una interfaz grdfica desarrollada
en easy java simulation para presentar de forma inferactiva el prototipo desarrollado en la UPTC en el afio 2010 el cual emplea la dindmica del
sistema no lineal presentada por (Michitsuji et al., 2000) incluyendo la dindmica dada por el motor DC y algunas ofras conjeturas como la
friccion.

MODELO MATEMATICO DEL PENDULO INVERTIDO ROTACIONAL

La herramienta virtual tigne condiciones iniciales segun los pardmetros del sistema real del péndulo invertido rotacional desarrollado en la UPTC.
El protofipo se encuentra montado sobre un motor DC, el cual aplica un torque al brazo generando una rotacidn en el plano horizontal, acoplado
al brazo se encuentra el péndulo quien puede rotar libremente en el plano vertical. El brazo y el péndulo tienen longitudes L1y L2 y masas m1
y m2 a una distancia 11 y 12 respecto a su centro de masa, con momentos de inercia {1 y j2 respectivamente, como aparece en la figura 1.

El modelo representado por lus ecuaciones (1) y (2) corresponde a la dindmica analizada en el brazo y en el péndulo respectivamente.
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Ya que el sistema estd montado sobre un motor DC, se utiliza la ley de Kirchhoff de voltaje para describir el subsistema eléctrico, esta se observa
en la ecuacion (3), el torque producido por el motor estd dado en (4).
V = Lyi+ Rpyi + K6, (3)
T=K,,i 4)
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Fiqura1. Descripcidn fisica del péndulo inverfido rotacional
La dindmica representada del péndulo invertido rotacional es programada en una s-funtion de Matlab®, programa que cada vez que se cambian
los pardmetros por medio de la herramienta virtual, carga directamente los valores en Matlab® encargado de realizar todas las operaciones.
Teniendo la simulacion del sistema no lineal y poder realizar cambios en el modelo matemdtico como por ejemplo la magnitud del brazo, lo
magnitud del péndulo, caracteristicas del motor y otras, se busca disefiar controladores que cumplan con los requerimientos de desempeiio del
sistema de control.

3. Herramienta para lo ensefianza del control automdtico

La Herramienta estd desarrollada en Easy Java Simulation, la cual crea una comunicacion de variables con Matlab® y es representada como aparece
lo figura 2.
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Figura 2. Interfuz de usuario para lo herramienta virtual del péndulo de Furuta

Una vez el estudiante plantea el proyecto a desarrollar, inicia el proceso de investigacion en cuanto a funcionamiento y aplicacion de la herramienta
virtual, aqui identifica el modelo matemdtico, pardmetros que se pueden manipular segin las ecuaciones (1) a (4), controladores que se pueden
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implementar, y restricciones que puede definir segin los pardmetros del modelo que le corresponde. De igual forma la herramienta cumple un estricto
orden en la ubicacion de las partes como pestafias de informacion, visualizacion en 2D o 3D, pardmetros del sistema y visualizacién de variables del
proceso, importantes para verificar el cumplimiento de las restricciones planfeadas.

El Panel de Herramientas estd compuesto por botones para iniciar, pausar y reiniciar la simulacién del proceso. El Panel de Animacion muestra
una representacion grdfica del prototipo en 3D. El Panel de visualizacion de Grdficas muestra grdficamente la respuesta de las variables principales del
sistema (Posiciones y velocidades), tanto del péndulo como del brazo, ademds estos registros se muestran de forma continua en la medida que la
simulacidn transcurre, los cambios en las sefiales del sistema se pueden dar por acciones del usuario, como variaciones de pardmetros con un deslizador
0 un valor ingresado por teclado en el panel de pardmetros.

El Panel de Pardmetros del sistema contiene los pardmetros que el usuario puede modificar con lo ayuda de deslizaderos y/o campos
alfanuméricos, se divide en tres categorias a las cuales se puede acceder a través de pestarias, los pardmetros del péndulo, brazo y motor, los cuales
son los valores de los pardmetros propios del modelo matemtico estudiado. Finalmente en la pestaiia controlador el usuario puede variar los pardmetros
del controlador que en primera instancia corresponden al sistema del prototipo real, pero a la medida que le usuario cambia los pardmetros del modelo
que le corresponde en el proyecto, tiene que ajustar los pardmetros del controlador con el fin de garantizar la estabilidad y el control del péndulo
invertido rotacional en el punto de equilibrio inestable.

4. Aplicacion de la herramienta

Una vez el estudiante se familiariza con la inferfaz e identifica adecuadomente el modelo matemdtico del péndulo de Furuta, procede a disefiar los
controladores establecidos en el proyecto, la herramienta viene configurada para trabajar tres tipos de controladores, uno por realimentacion de variables
de estado (RVE), un controlador cuadrtico lineal (LQR) y un controlador no lineal basado en energia para el swing up. La interfaz final a la cual
pueden ingresar hasta diez usuarios simultdneamente viene dada por la capacidad del servidor de internet para Matlab® llamado Jim. Con esta
interfaz del péndulo rotacional es posible validar los modelos segin la variacion de los pardmetros, formando una herramienta pedagégica Gtil para el
estudio de sistemas dindmicos en asignaturas de control automdtico y control no lineal en el drea de ingenieria.

El estudiante en primera instancia debe realizar el andlisis del modelo matemdtico del sistema, identificando los puntos de equilibrio y realizar la
linealizacién en el punto de operacion dado, es decir el péndulo en el punto de equilibrio inestable (vertical arriba); luego de reemplazar todos los
pardmetros constantes del modelo, se debe obtener un modelo lineal que corresponde al comportamiento cercano al punto de operacion, el estudiante
luego de tener un modelo matemdtico lineal del péndulo invertido rotacional en el punto de operacion disefia el controlador segin los requerimientos
de desempefio, ejemplo, fiempo de asentamiento, sobre pico mdximo, atenuacion a disturbios acotados, mdxima sefial de control, etc. Cuando el
estudiante disefia el controlador, procede a realizar las pruebas sobre la herramienta virtual, ajustando los pardmetros del modelo que se le asigno,
luego escribe en la plataforma las constantes del controlador que disefio y procede a verificar el funcionamiento.

5. Realimentacion por parte de los usuarios

La herramienta virtual se aplicd a un grupo de 10 estudiantes de especializacion en automatizacion industrial de la UPTC, de igual forma se aplica
a dos grupos de estudiantes de la UPTC de Ingenieria electrdnica, un curso de Modelado de sistemas y el ofro curso corresponde a la asignatura
de control. Con el fin de continuar con la metodologia planteada del aprendizaje basado en proyectos y poder mejorar la herramienta presentada
se disefian unas preguntas dirigidas a los usuarios luego de terminar el proyecto. Son 15 preguntas agrupadas en fres aspectos fundamentales
1. H laboratorio, 2. El aprendizaje, 3. Desarrollo de habilidades transversales y una parte final de sugerencias.

Luego de realizar todo el proyecto con los estudiantes de especializacion se resume el resultado en los tres aspectos fundomentales evaluado en
una escala de 1.5 donde 1 corresponde a no se cumple y 5 corresponde a muy alto.

1. Aspecto del laboratorio, donde fundamentalmente se evalia el funcionamiento de lo herramienta virtual, detalles como facilidad de
interactuar, horarios, ayudas, disponibilidad de datos efc. Recibiendo una evaluacion promedio de 4.2.
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2. Aspecto del Aprendizaje, donde los estudiantes identifican si la herramienta contribuye a facilitar el aprendizaje de los conceptos de modelado
de sistemas, estabilidad, estrategias de control y realimentacion. Recibiendo una evaluacion promedio de 4.6.

3. Aspecto de Desarrollo de habilidades transversales, se cuestiona al estudiante si la herramienta ayuda a desarrollar destrezas como solucion
de problemas, recursividad al asociar la simulacion con los procesos reales, el autoaprendizaje y la toma de decisiones, Recibiendo una
evaluacion promedio de 4.4.

4. Finalmente, las sugerencias presentadas buscan fortalecer la interfaz y mejorar la presentacion de informacion y datos a los usuarios. Las
sugerencias se resumen en fres fundamentales a) disponibilidad de los datos para poder exportarlos y graficarlos en otro software b) poder
trabajor mds de 10 usuarios simultdneamente ¢) aumentar el ndmero de herramientas que ayudan ol aprendizaje de este tipo.

Conclusiones

La herramienta actualmente permite el ingreso mdximo (10) diez usuarios simultdneamente por el uso del servidor para Matlab (JIM), ya que
demanda una capacidad de procesamiento que debe ser soportada por el ordenador (servidor) el cual recibe, procesa y devuelve las peficiones
del ordenador del cliente, ademds estd procesando los datos solucionando las ecuaciones diferenciales no lineales, lo que puede generar retardos
en la comunicacion afectando la visualizacion de los resultados, para un nimero de usuarios mayor al soportado por JIM, se estd trabajando en
migrar el servidor a plataforma LINUX.

Las sugerencias realizadas por los usuarios en el formato de realimentacion, resultaron bastante enriquecedoras ya que se estd mejorando en la
inferfaz y en un link para disponer de toda la informacion en texto plano para guardar los resultados y representarlos en ofro software, de igual
forma los usuarios estdn satisfechos con las prestaciones que la herramienta realiza en el enriquecimiento de asignaturas de control automtico,
es asi, que recomiendan aumentar el nimero de herramientas para lo ensefianza de esta y ofras dreas.
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