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Resumen.

En este trabajo se describe una propuesta diddctica completa para un curso experimental en
el tema de control automatico, usando los mddulos didécticos LEGO NXT. La propuesta inclu-
ye software, un conjunto de plantas experimentales y una metodologia de trabajo. El software
presentado estd desarrollado en herramientas GNU. Las plantas mecatronicas estan basadas
en LEGO y tienen ventajas importantes en costo, flexibilidad y repetibilidad. Algunas de las
plantas presentadas son: servomecanismo, pendulo inverso, robot mévil y sistema de viga y bola.

Complementariamente, se propone una metodologia con la cual es posible alcanzar en un
mismo curso practico la integracion de conceptos importantes como: simulacién, dindmica e
identificacion de sistemas, disefio mecanico, disenio de algoritmos de control y sistemas operativos
de tiempo real.
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1. INTRODUCCION

Existe un destacado interés mundial en presentar propuestas y proyectos para realizar
en laboratorios de control a nivel de pregrado, teniendo en cuenta limitaciones en costo y
espacio (Gawthrop y E.McGookin (2004); Bernstein (2005b,a); K.J. Astrom (2004)). La
conclusion de quienes trabajan la ensenanza de control es una: en el area del control auto-
matico es indispensable la unificacién praxis-teoria. El notable profesor Dennis Bernstein
de la Universidad de Michigan ha plasmado esta conclusién de manera contundente en la
introduccién de una edicion especial del IEEE Control Magazine dedicada a la educacion
en control (Bernstein (2005a)):

“FEl control es un tema que tradicionalmente de se ensena de una manera con-
ceptual general. Paradojicamente, es un area que prospera solamente cuando
los estudiantes pueden ver aplicaciones a través casos de estudio puntuales”.

Uno de los problemas relacionados con la ensenanza experimental de control es su costo.
Los costos de los sistemas producidos por las empresas dedicadas a desarrollos didacticos
hacen dificil su acceso masivo en las universidades.

El propésito fundamental de la ensenanza de control experimental es que un estudiante
recorra los pasos metodoldgicos de sintesis de un controlador (Bermeo y Diaz (2007)) como
son:

Paso 1 Implementacion de la planta. Se realiza la integracion de los componentes constitu-
tivos (hidraulicos, mecédnicos, electrénicos, etc) del sistema a ser controlado, sensores
y actuadores.

Paso 2 Modelamiento y/o Identificacion. En este paso se obtiene un modelo lineal continuo
o discreto del proceso a controlar.

Paso 3 Diseno preliminar. Con el modelo obtenido y especificaciones dadas (en el tiempo
6 en la frecuencia) para el sistema de lazo cerrado, se hace un diseno preliminar del
controlador en el dominio continuo o discreto (Franklin et al. (1997)).

Paso 4 Discretizacion. Si el controlador se disené en el dominio andlogo se usa genérica-
ménte la transformacion bilineal. El objetivo tnico de este paso es seleccionar cuida-
dosamente el tiempo de muestreo 7T', ponderando el tiempo de cédlculo del procesador
con la pérdida de margen de fase debida al retardo indroducido por el controlador
digital.

Paso 5 Implementacion digital en un lenguage de alto nivel. Normalmente se usa C y un
sistema operativo de tiempo real (RTOS) (Lurie y Enright (2000)).

Paso 6 Pruebas de Hardware. En esta parte se realizan directamente las pruebas del con-
trolador disenado para todas las condiciones de operacién previsibles del sistema. La
pruebas realizadas determinaran un ciclo de iteraciones en la sintesis del controlador
desde el paso 2. Eventualmente, si existe mucha divergencia entre las predicciones del
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paso 3 y los resultados experimentales, serd necesario rehacer el modelo del sistema
desde el paso 1.

El propésito fundamental de la ensenanza de control experimental es que un estudiante
recorra los pasos metodolégicos de sintesis de un controlador de manera agil y sin tener
que abordar problemas secundarios (calibracién de sensores, diseno de acoples eléctricos o
mecanicos, etc) que desvian la atencién del problema central. La componente experimental
de un curso de control debe perseguir dos objetivos claros:

I. Aplicar sobre un mismo sistema varias estrategias de control para establecer compa-
rativamente limites y ventajas de cada una.

11. Realizar controladores para sistemas de diferente dindmica y dominio fisico. Al menos
se deben incluir experimentos sobre sistemas con polos estables, resonantes, en el
origen,en el semiplano derecho, retardos y/o ceros no minifase.

Esta articulo propone un curso experimental, que complementa la componente tedrica
de los cursos de control. La propuesta incluye software, material didactico, modelos ma-
tematicos y guias de construccion de los experimentos. Estas practicas han sido probadas
por dos anos en los cursos de laboratorio de control del Departamento de Ingenieria Eléc-
trica de la Universidad Nacional de Colombia.

Este articulo se estructura de la manera siguiente:

En la seccién 2 se presentan brevemente las herramientas de software utilizadas y la
plataforma Mindstorms. En la seccion 3 se presenta una practica introductoria para de-
mostrar el efecto de las acciones ON-OFF y PID en el control de un servomecanismo. En
la seccién 4 se describe una practica mas avanzada para el control de un robot mévil que
contiene todos los pasos de la metodologia de sintesis de un controlador expuesta anterior-
mente. Estos pasos van de la identificacién paramétrica del sistema a la implementacion
digital en C y el RTOS NXT-OSEK. En seccién 5 se describen dos plantas inestables con
las cuales se experimenta al final del curso: una version del pendulo inverso (SEGWAY)
y el clasico problema de viga y bola. Finalmente, en la secciéon 6 se hacen consideraciones
acerca de los resultados obtenidos en los cursos impartidos.

2. HERRAMIENTAS USADAS

En esta seccién se describen brevemente las herramientas utilizadas en el desarrollo de
las practicas propuestas. A nivel de software, se puede utilizar Matlab, &, si se prefiere
FOSS, Python y Octave para el diseno de controladores e identificaciéon de sistemas. La
programacién de del sistema embebido de LEGO® se efecttia con las herramientas de
programaciéon NXC y NXT-OSEK. A nivel de hardware, los experimentos son construidos
unicamente con componentes de LEGO® Mindstorms.

2.1. Matlab® y GNU Octave

Se usan para identificacién de sistemas y en disenio, simulacion y discretizacion de
controladores.
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2.2. Python

Tiene el mismo uso que MATLAB. Parte de este trabajo es el desarrollo de una libreria
en Python enlazada con el software OCTAVE para la identificacion de sistemas, diseno,
simulacion y discretizacion de controladores. Esto para el caso de usar solamente software
GNU, que los autores consideran muy importante en el campo educativo.

2.3. NXC

NXC (Not eXactly C) es un lenguaje de programacién estandar para los Bricks NXT.
Es un conjunto completo de funciones que permiten acceder al hardware del Brick, y que
ademas ofrece una curva de aprendizaje muy rapida. Esta limitado a variables en punto
fijo.

Con NXC se pueden escribir rutinas de control basico. La diferencia fundamental con
el codigo C estandar, radica en las funciones creadas para el manejo de los Bricks y el
tipo de datos que soporta (solo tipo entero).

2.4. NXT-OSEK

Es un sistema operativo de tiempo real (RTOS) para el Brick NXT basado en el estén-
dar OSEK de la industria automotriz. Este provee un ambiente de programacion en C,
una API para los sensores y motores NXT asi como para otros dispositivos, soporte para
operaciones en punto flotante, y capacidad de ejecutar tareas miltiples en tiempo real.

Con nxtOSEK se pueden desarrollar filtros, controladores avanzados, y rutinas de iden-
tificacion.

2.5. LEGO® Mindstorms

Este es un conjunto de piezas, motores, sensores y actuadores, desarrollado por LEGO,
para el diseno e implementacion de robots; inicialmente pensado para ninos mayores de
doce anos. Sin embargo, la herramienta ofrece tal flexibilidad en la educacién en tecnolo-
gia, que su uso se ha extendido desde el nivel de secundaria hasta cursos de posgrado en
ingenieria.

Las principales ventajas que presenta son su bajo costo y enorme flexibilidad teniendo
en cuenta el nimero de experimentos que pueden obtenerse a partir de un mismo Kkit.
En nuestro caso ha sido usado el kit LEGO MINDSTORMS® para educacién. El
kit incluye varios sensores, 3 servomotores y mas de 400 piezas. El bloque embebido
programable, que en el resto del articulo se denomina Brick, es basado en un procesador
ARM de 32-bits con una capacidad de computo notable. Una descripcién completa del
kit diddctico se encuentra en la pagina del fabricante (LEGO (2010)).
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Figura 1: kit de educacién 9797 de LEGO®). Cortesia del fabricante

3. ACCIONES FUNDAMENTALES APLICADAS EN EL CONTROL DE
UN SERVOMECANISMO

Las practicas propuestas son una introduccion a las acciones béasicas de control, y un
ejercicio de profundizacion que incluye la identificacién del sistema y la aplicacién de
técnicas de calculo e implementacién de controladores digitales.

3.1. Servomotor: Acciones basicas de control

En esta practica se busca comprender, en una primera aproximacién intuitiva, las ac-
ciones basicas de control. Es una convencién que la literatura denomine acciones bdsicas
de control a la accién ON-OFF' y las acciones proporcional (P), integral (I)) y derivativa
(D) (Astrém y Wittenmark (1997)).

El experimento inicial propone el control de posicion y velocidad angular de un ser-
vomotor de LEGO®. Por ser el ejercicio para comenzar, no se introduce un modelo
matemadtico de la planta (el servomotor) porque esta primera aproximacién al problema
del control realimentado es de caracter cualitativo. Su propdsito es mostrar las acciones
basicas de control, el efecto de la realimentacion, el error estacionario, los ciclos limite,
las perturbaciones, entre muchas otras nociones fundamentales.

Como parte del trabajo en laboratorio, los estudiantes construyen la planta (su cons-
truccién toma unos 10 minutos aproximadamente); adicionando un componente lidico a
la sesion practica. Una secuencia detallada de pasos de construccién puede ser genera-
da mediante el software CAD LEGO® DIGITAL DESIGNER, provisto por el fabricante.
Mediante el mismo software se produce la figura 2 que muestra el ensamble mecanico
necesario para el primer experimento. El servomecanismo es estético, robusto y satisface
los requerimientos para ser la planta de este experimento.
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\% )

Figura 2: Servomecanismo para el primer experimento

3.1.1. Control ON-OFF

Se trata de la estrategia mas simple de control en lazo cerrado (conocida desde los
griegos), en la que se usa toda la energia correctiva disponible para llevar la salida del
sistema al punto deseado.

ult) = { Umae S e(t) >0 (1)

Umin Sl e(t) <0

Esta estrategia se programa facilmente en un lenguaje de alto nivel; requiriendo un
conocimiento elemental de programacion. El cédigo del algoritmo de control ON-OFF en
NXC se muestra en el algoritmo 1, y en NXT-OSEK en el algoritmo 2. Tales codigos
hacen parte del material didactico entregado a los estudiantes para que, durante la sesion,
ellos solo tengan que hacer algunas modificaciones de los pardmetros; por ejemplo, el por-
centaje de energia entregada al motor. Los estudiantes hacen las modificaciones, compilan
y programan el BRICK NXT en un proceso que tarda un par de minutos, casi como si el
ejercicio fuera hecho solo a nivel de simulacién.

Un factor que merece consideracion es que los estudiantes, desde esta fase inicial, estan
conscientes de que la realizacién de controladores no estd un mundo pitagérico intangible
de transformadas z o de Laplace, sino que es un problema practico de programacion que
requiere de compiladores de alto nivel e incluso sistemas operativos en tiempo real como

el NXT-OSEK.

Las implementaciones mostradas en el algoritmo 1 y en el algoritmo 2 son programadas
en C. Solo que en el segundo caso se un sistema operativo de tiempo real que involucra
definiciones adicionales como la duracién y ejecucién de las tareas. Desde un punto de
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Algorithm 1: Controlador ON-OFF en NXC.

long r,e,umax,umin;

task main ()

{

umax=100;
umin=-—100;
r=180;

while (true)

{

y = MotorRotationCount ();

¢ = r-y;
if (e>0){u=umax;}
if (e<0){u=umin;}

OnFwd (OUT_A, u ) ;
}

vista peddgogico es mejor iniciar con la implementaciéon en NXC (algoritmo 1), pero in-
troducir el uso de una herramienta avanzada como el NXT-OSEK muestra las ventajas
de tener un RTOS para hacer control. Asi mismo, los estudiantes van siendo preparados
en el manejo de una herramienta que necesitaran para las practicas mas avanzadas en el
final del curso.

Como un ejemplo de los comportamientos dinamicos obtenidos en esta practica, en la
Figura 3 se muestran respuestas para diferentes valores maximo y minimo en la energia
de la senal de control (notada Umez, Y Umin), v sus efectos sobre el ciclo limite y el
tiempo de respuesta del sistema. Aqui es importante resaltar que, por medio del software
desarrollado, el alumno puede obtener directamente una grafica como la mostrada; sin
embargo, lo mas importante en esta etapa es la percepcion directa de los fenémenos
involucrados.

3.1.2. Control PID

La estructura de Control PID es predominante en las aplicaciones industriales. Mas del
90 % de las aplicaciones de control de procesos en la industria estdn basadas en el PID
(Astrém y Hagglund (2006)). Esta realidad impone que los futuros ingenieros que tengan
que tratar con procesos controlados tengan conceptos muy elaborados de los efectos pro-
ducidos por cada una de las acciones de control en un PID. El hecho de poder percibir y
prever a un nivel intuitivo los efectos de cada accién, permite que se inicie adecuadamente
el desarrollo de estos importante conceptos.

El control PID implementado en el laboratorio es de la forma no interactuante (llamada
a veces de textbook (Astrom y Hagglund (2006)):
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Algorithm 2: Controlador ON-OFF en NXC.

#include "kernel.h”

#include "kernel_id.h”
#include "ecrobot_interface.h”
#include “math.h”

DeclareCounter (SysTimerCnt );
DeclareTask (Taskl );

void user_lms_isr_type2(void)
{
StatusType ercd;
ercd = SignalCounter (SysTimerCnt );
if (ercd !'= E.OK)
{
ShutdownOS (ercd );
}
}

int y=0;

int ref=180;

double e,u,umin,umax;
umin=—100;

umax=100;

TASK(Task1)
{
y = nxt_motor_get_count (NXT_PORT.A);
e = (double)ref —(double)y;
if (e>0){u=umax;}
if (e<0){u=umin;}
nxt_motor_set_speed (NXT_.PORT-A, (int)u,0);
TerminateTask ();

t
d
u:kpe+k:i/0 edt—i—kd%e

(2)

Esta no es la implementacion usual en un controlador industrial que debe incluir mu-

chos otros detalles, pero es la méas adecuada para entender los efectos individuales de cada

accion.

Las acciones integral y derivativa son aproximadas usando diferencias finitas:
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Figura 3: Respuesta del servomecanismo con control ON-OFF

upy = kaAt [e" — 1] (3)
uf = k;Ate +ul! (4)

Al momento de realizar esta préactica, no es necesario que los estudiantes tengan conoci-
mientos en control digital. Los conocimientos necesarios para entender estas implementa-
ciones ya han sido desarrollados plenamente en los cursos de calculo diferencial e integral
de cualquier programa de ingenierfa. En el primer caso (ecuacién 3), por la aproximacién
de la derivada por la recta secante; y en el segundo (ecuacién 4), mediante el célculo de
integrales por métodos numéricos, usando la suma de Riemman. La accién integral esta
representada por la acumulacion de la variable u; que representa la senal de control. La
accion derivativa ug por la diferencia del error entre dos instantes de tiempo que pueden
considerarse “cercanos” en la aproximacion de la derivada. Este es un buen momento y
lugar para ver la accion, importancia y potencia de esos conocimientos del cdlculo ele-
mental, en el mundo real.

La implementacién del control PID en NXC se muestra en el algoritmo 3, y en NXT-
OSEK en el algoritmo 4. Estos programas son entregados a los estudiantes como parte del
material de la guia. Nétese que sintonizar unas nuevas constantes del PID es solo cambiar
los ntimeros en las primeras lineas de cédigo.

En la experimentacion del servomecanismo controlado por un PID se explora el efecto
conjunto y separado de cada una de las acciones de control . En la metodologia propuesta,
los estudiantes modifican cada una de las constantes, verifican la dindmica y en la misma
aula de laboratorio se discuten los resultados obtenidos.

Debe comentarse que reprogramar el Brick NXT para lograr un controlador PID con

nuevas constantes tarda menos de 30 segundos. Esto permite que en la misma sesién se
proponga sintonizar el PID para obtener diferentes comportamientos dindmicos. Dada la
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Algorithm 3: Controlador PID en NXC.

long kp,ki,kd,up,ui,Ts;
long ud,uiant ,e,eant ,r,y;

sub inicializar ()

{
SetSensor (S1,SENSOR_-TYPE_ ROTATION ) ;
ClearSensor (S1);

r = 180;
Ts = 20;
kp = 2;
ki = 1;
kd = 1;

}

sub control ()

{
y = MotorRotationCount (OUT_A);

e = r-y;
up = kpxe;
ui = uiant + kixTsxe;

ud = kdx(e—eant)/Ts;

u = up + ui + ud;

if (u> 100) {u= 100;}
if (u< —100) {u = —100;}
OnFwd (OUT-A,u);

eant = e;

uiant = ui;

}

task main ()
{
inicializar ();
while (true)
{
control ();
Wait (Ts ) ;
}

facilidad de programacién y reprogramacion del Brick, esto se hace con el mismo nivel
de dificultad de un simulador, pero con la diferencia cognitiva profunda de percibir el
fenémeno real.

Las figuras 4, 5, y 6 muestran las respuestas del motor usando controladores P, PI, y
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Algorithm 4: Controlador PID en nxtOSEK.

#include "kernel.h”

#include "kernel_id.h”
#include "ecrobot_interface.h”
#include “math.h”

DeclareCounter (SysTimerCnt );
DeclareTask (Taskl );

void user_lms_isr_type2(void)
{
StatusType ercd;
ercd = SignalCounter (SysTimerCnt );
if (ercd != EOK)
{

}
}

int y=0;
int ref=180;
double e,up,ui,ud,u,uiant=0;

kp=2; ki=0.5; kd=0.1;

ShutdownOS (ercd );

TASK( Task1)
{
y = nxt_motor_get_count (NXT_PORT.A);
e = (double)ref —(double)y;
up = kpxe;
ui = uiant+kixTsxe;
ud = kdx(e — eant)/Ts;
u=up + ui + ud;
if (u>100){u=100;}
if (u<—100){u=—100;}
eant = e
uiant = ui;
nxt_motor_set_speed (NXT_.PORT_A, (int)u,0);
TerminateTask ();

PID, respectivamente. En la misma sesién de sesién de laboratorio puede verse el efecto
sobre el servomecanismo de aplicar una accién de control integral (error de estado esta-
cionario cero, incremento del sobrepico), y una accién de control derivativa (reducir las
oscilaciones, mejorar el tiempo de respuesta). También se pide a los estudiantes reproducir
comportamientos no deseables; como por ejemplo, aumentar la ganancia integral y pro-
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porcional hasta llevar el sistema a la estabilidad marginal o la inestabilidad. El objetivo es
caracterizar experimentalmente tanto los comportamientos deseables, como aquellos que
deben evitarse.

Algunos numerales extractados de la guia de acompanamiento de este experimento son:

“Ajustar un control proporcional para una referencia de 180°. Aumentar k, hasta
llevar el error de posicién al 5%.”

= “Ajustar un controlador PI para una referencia de 720°, de manera que la respuesta
en lazo cerrado sea suave (sin oscilaciones).”

= “Ajustar un controlador PID para una referencia de —180, de manera que la res-
puesta en lazo cerrado sea rapida y con muy poca oscilacion.”

= “Verificar y explicar el comportamiento si la realimentacién fuera de signo contrario,
es decir cuando e = r + g

250

Ref.
2001 —_—K =05
p

— —K=07
\/ —
150 P .

100 1

50 1

Figura 4: Respuesta del servomecanismo para diferentes valores de k,,

3.2. Control de Velocidad

Ahora se busca controlar la velocidad angular del servomotor. Esto podria hacerse con
el mismo ensamble mecanico anterior; sin embargo, para visualizar los efectos de los con-
troladores en una aplicacion algo mas entretenida, se construye el pequeno robot mostrado
en la Figura 7. Nuevamente la elaboracién del robot agrega una componente lidica a la
realizacion del experimento.

El robot incluye un sensor de ultrasonido para detectar obstaculos. Las variables de

salida son la velocidad lineal estimada del robot, y la posiciéon medida con respecto a una
pared fija que se detecta con el sensor de ultrasonido.
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Figura 5: Respuesta del sistema con control PI

180

160 Ref. 1
— K =2 K=7,K =0.1
p i d

140

120 ]

100 J

80 b

40t 1

Figura 6: Respuesta del sistema con control PID

La velocidad se estima a partir de las medidas de posicion angular:

k_ pk—1
W' = ——— (5)
At

Al hacer la aproximacién de la ecuacion 5, se producen errores numéricos tipicos en
la estimacién numérica de derivadas. Por esta razén se espera una ligera oscilacién en
la respuesta de estado estable. Los autores consideran de gran utilidad la baja calidad
de la medicion de la velocidad por aproximacion de la derivada para ilustrar uno de los

principios fundamentales de la teoria de la realimentacion, conocido desde Black:

“El desempeno de un sistema de lazo cerrado esta condicionado y limitado por
la calidad del sensor”.
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Figura 7: Pequeno robot para control de Velocidad

La Figura 8 muestra la respuesta del sistema con un controlador PI para velocidad. La
oscilacion sobre el estado estable es una consecuencia de la calidad de la estimacion de la
velocidad a partir de la derivada de la ecuacion 5.

25

20

Ref.
— Kp=1, K=3

Figura 8: Vehiculo con control de Velocidad (PI)
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4. EXPERIMENTOS MAS AVANZADOS

Para desarrollar controladores mas avanzados que un PID, es necesario obtener un buen
modelo de la planta. El método ARX de identificacién de sistemas puede ser usado. Los
fundamentos para usar esta herramienta son los conceptos de control digital y la apro-
ximacion de minimos cuadrados de un sistema de ecuaciones lineales sobredeterminado.
Con estos conceptos se puede abordar la identificacién de sistemas para obtener un mo-
delo discreto de buena calidad G(z).

La entrada u(t) de la planta es el porcentaje de voltaje aplicado (u(t) € [0,100]) y la
salida y(t) es la velocidad del robot, estimada a través de la posicién detectada por el
sensor de ultrasonido. Es parte de este trabajo la programaciéon de rutinas que entregan
una senal binaria pseudoaleatoria o una onda “chirp” al robot, detectan la salida y envian
los datos a un computador via USB o bluetooth, para su posterior procesamiento.

4.1. Identificacién de Sistemas

En este experimento se usa una sefial binaria seudo-aleatoria-RBS (Ljung (1987)), que
varia entre los niveles maximo y minimo de PWM del motor NXT y con una frecuencia
inferior a unos 5 Hz. La senal de identificacién se muestra en la figura 9. El tiempo para
ejecutar este experimento es cerca de un minuto. La senal se almacena en un archivo de
texto en el Brick para ser enviada al servomotor, y al mismo tiempo el programa descar-
gado crea otro archivo de texto con las lecturas de posicién del robot. En este caso, el uso
del Brick para obtener los datos de entrada-salida del servomotor, elimina la necesidad
de usar tarjetas de adquisicién de datos dedicada. Los archivos de texto con los datos de
entrada-salida de la planta se transfieren a un computador por USB o BLUETOOTH.

Los datos se capturan y envian al PC en un archivo de texto CSV, que puede ser
facilmente leido en MATLAB u OCTAVE para usar las funciones especilizadas de identi-
ficacion de sistemas.

En el laboratorio se hace uso del toolbox de identificacién de sistemas de Matlab (ident)
o del System Identification Toolbox de Octave. Este software permite obtener diferentes
tipos de modelos a partir de los datos de entrada y salida del sistema.

Elegimos un modelo sencillo y que se ajuste a la forma de la funciéon de transferencia
tipica de un sistema mecanico sin componente eldstica. La funciéon de transferencia en
posicion es
B 0,18536
~ 5(140,062695 s)

G(s) (6)

4.2. Implementaciéon del Controlador

Se disena un controlador basado en el modelo de la ecuaciéon 6 para cumplir caracteris-
ticas de sobrepico y tiempo de establecimiento. Las especificaciones de diseno toleran un
sobrepico y tiempo de establecimientos grandes (para poder observarlos en el vehiculo).
El controlador obtenido es
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Input and output signals
50 T

= 0
-50 .
5 10 15 20
100
50
S 0
-50
-100 ! '
0 5 10 15 20
Time

Figura 9: Parte inferior: onda RBS usada para identificacién. Parte superior salida y(t) del sistema

~1,1224(s +0,4294) (s + 7,117)
B s(s +2,591)

Seguidamente se discretiza el controlador y se lleva a su representacion en variables de
estado para convertirlo en un algoritmo en C. El sistema discreto obtenido es

C(s)

~1,1224(z — 0,9914) (2 — 0,8609)
B (z —1)(z — 0,9495)

La representacién en variables de estado discreta para el controlador C(z) estd dada
por

C(z)

[k + 1] = x1[k] + 1,4 e[K]
o[k + 1] = 0,9495 z5[k] — 0,2874 e[]
ulk + 1] = 0,001891 21[k] — 0,2874 zo[k] + 1,122 [k]

Para evitar errores de cuantificacion de coeficientes es mejor que la realizacion digital
del controlador sea hecha en punto flotante. Para ello se usa el sistema operativo de tiempo
real NXT-OSEK que incluye tipos de datos float de 32 bits. El codigo es muy sencillo y es
equivalente para cualquier controlador implementado con esta herramienta (Algoritmo 5).
El estudiante puede modificar facilmente las lineas que definen el controlador y el tiempo
de muestreo para probar muchos otros controladores. Esto toma apenas unos minutos,
no implica un conocimiento profundo de programacion y deja claros los problemas y las
herramientas necesarias que se deben tener en cuenta al enfrentar un problema de control.

En la figura 10 se aprecia la comparacion entre la respuesta del sistema, comparada con
la repuesta simulada. El sistema responde razonablemente de acuerdo con lo proyectado.
Es destacable la réapidez y facilidad de implementacion digital. Por otra parte, se com-
prueba experimentalmente la validez del modelo de G(s) en la expresién 6, obtenido en
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Algorithm 5: Control PID en NXT-OSEK.

#include "kernel.h”

#include "kernel_id.h”
#include "ecrobot_interface.h”
#include "math.h”

DeclareCounter (SysTimerCnt ) ;
DeclareTask (Taskl );

void user_lms_isr_type2(void)
{
StatusType ercd;
ercd = SignalCounter (SysTimerCnt );
if (ercd !'= E.OK)
{
ShutdownOS (ercd );
}
}

int y=0;
int ref=180;
double e,x1,x2,xlant,x2ant ,u;

TASK(Task1)

{

\\ Controller code
y=nxt_motor_get_count (NXT_PORT_A);
e=(double)ref —(double)y;
xl=xlant + 1.4xe;
x2=0.9495xx2ant — 0.2874xe;
u=0.0019xxlant — 0.2874xx2ant + 1.122xe;
nxt_motor_set_speed (NXT_PORTA, (int )u,0);
xlant = x1;
x2ant = x2;
TerminateTask ();
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el procedimiento de identificacion. Segun el punto de vista de los autores de este articulo,
es vital para los estudiantes que inician su camino en la teoria de control, el hecho de
obtener concordancia entre teoria-practica y simulacién-realidad. Esto crea confianza en
los métodos de la teoria de control automaético.

140

Sistema Simulado
Sistema Real
120
100
T ——
80
60
401
20
0 .
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 10: Respuesta con Controlador PID

En el material didactico que acompana estos experimentos se pide disenar redes de
adelanto, de atraso, controladores algebraicos y de realimentacion de estado. El ciclo
completo de identificacion, diseno y realizacion de controladores se puede cumplir eficien-
temente usando el Brick de LEGO® con con las herramientas NXC y NXT-OSEK y los

programas para control e identificacion desarrollados en esta propuesta.

Finalmente, se muestran 2 experimentos que pueden ser usados para cursos de control
avanzados y cursos de posgrado. Estos son implementados en NXT-OSEK debido a su
capacidad de trabajar en punto flotante. Estos ejercicios buscan el desarrollo de las habi-
lidades en el andlisis y modelado de sistemas, estabilizacién de sistemas con polos en el
semiplano derecho, diseno e implementacion de controladores digitales y filtrado digital.

4.3. Ball & Beam

La figura 11 muestra una planta avanzada: la bola y la viga, donde se busca controlar
la posicion de la bola a lo largo de la viga. En este ejercicio se desarrolla una rutina
de identificacién de la planta y diferentes tipos de controladores. La implementacion del
controlador en NXT-OSEK se muestra en el algoritmo 6.

4.4. Segway

Otra planta interesante es el segway mostrado en la figura 12. La implementacién se
muestra en el algoritmo 7. El diseno mecénico de esta planta y software mucho més
avanzado que el presentado en este articulo, ha sido hecho por Takashi Chikamasa .

thttp://lejos-osek.sourceforge.net /
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Algorithm 6: Control del Ball & Beam en NXT-OSEK.

#include "kernel.h”
#include "kernel_id.h”

#include "ecrobot_interface.h”
#include "math.h”

DeclareCounter (SysTimerCnt ) ;
DeclareTask (Taskl );

void user_lms_isr_type2(void)
{
StatusType ercd;
ercd = SignalCounter (SysTimerCnt );
if (ercd != EOK)
{
ShutdownOS (ercd );
}
}

int y=0;
int ref=25;
double e ,x1,u;

TASK( Task1)

{
y = ecrobot_get_sonar_sensor (NXT_PORT_S1);
e=r—y;
x1=0.8007*x141.561xe
u=—1.561xx14+14.52xe
nxt_motor_set_speed (NXT_PORT_A, (int )u,0);
TerminateTask ();
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Figura 11: Ball & Beam con LEGO ®

En la pagina del autor se incluyen disenos realmente impresionantes como una bicicleta
autoestable.

Figura 12: Segway con LEGO ®
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Algorithm 7: Control del Ball & Beam en NXT-OSEK.

#include "kernel.h”

#include "kernel_id.h”
#include "ecrobot_interface.h”
#include "math.h”

DeclareCounter (SysTimerCnt ) ;
DeclareTask (Taskl );

void user_lms_isr_type2(void)
{
StatusType ercd;
ercd = SignalCounter (SysTimerCnt );
if (ercd !'= E.OK)
{
ShutdownOS (ercd );
}
}

int y=0;
int ref=25;
double e,x1,u,linear_pos ,ang_velocity ,angle , scale;

TASK (Task1)

{
scale=0.85
yl = ecrobot_get_sonar_sensor (NXT_PORT_S1);
y2= ecrobot_get_gyro_sensor (U8 port_id);
linear_pos = nxt_motor_get_count (NXT_PORT_A);
linear_vel = estimate_vel(linear_pos);
ang_velocity = passbandfilter (y2);
angle=estimate_angle (ang_velocity );
u=(0.8344xlinear_pos —38.1749xlinear_vel —3.55xangle —1.09xang_velocity )x*s
if (u>100){u=100;}
if (u<—100){u=—100;}
nxt_motor_set_speed (NXT_PORT_A, (int )u,0);
nxt_motor_set_speed (NXT_PORTB, (int )u,0);
TerminateTask ();
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se reporta satisfactoriamente, una alternativa de bajo costo para la experimentacién
en problemas de control automatico. Mediante el uso de esta herramienta, un estudiante
de un curso de experimental de control puede hacer todos los pasos de un ciclo de dise-
no: construccion de la planta, modelamiento e identificacion, diseno e implementacion de
controladores y pruebas de hardware.

Se ha disenado una serie de plantas para trabajar en un curso experimental de con-
trol, cuyos planos y guias de construccién estéan disponibles (consultar a los autores). Las
plantas disenadas pueden ser realizadas con una caja estandar del set educativo de LEGO
®Mindstorms. El uso de LEGO ®Mindstorms ha mostrado ser una alternativa viable
por costo y calidad para hacer cursos de control experimental.

Las précticas mencionadas son realizadas actualmente en los cursos de control para
pregrado de la Universidad Nacional de Colombia. La constante realimentaciéon de in-
formacion y un continuo esfuerzo en el mejoramiento de estas practicas han generado un
incremento significativo en el interés por parte de los estudiantes hacia la teoria de control
y una mejor comprension de los conceptos claves en el estudio de sistemas dindmicos.

La propuesta aqui presentada es un proyecto permanentemente activo cuyos objetivos
son aumento en la cobertura, calidad y niimero de experimentos por semestre realizados
en el curso de laboratorio de control.
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