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RESUMEN

El presente proyecto integrador, titulado “Construcciéon e implementacion de equipos
didacticos para la ensefianza de principios de control automatico en los laboratorios de la
FIEC”, tiene como propdsito desarrollar y aplicar prototipos de plantas de control orientados
al ambito educativo universitario. El objetivo principal es mejorar la calidad del aprendizaje
practico en el &rea de control automatico, mediante la creacion de equipos que sean
accesibles, replicables y compatibles con los recursos tecnolégicos actuales del laboratorio.
La iniciativa surge tras identificar diversas limitaciones en las plantas de control existentes.
Entre ellas se observan el exceso de sistemas dedicados al control de nivel, la dificultad de
replicar las practicas, la limitada participacion simultdnea de los estudiantes y la
incompatibilidad entre versiones de software utilizadas en las plantas comerciales y las
disponibles en el laboratorio. A partir de este diagndstico, se propone el disefio de prototipos
modulares y funcionales, basados en microcontroladores de bajo costo, que permitan
realizar ejercicios de control de velocidad, temperatura u otras variables fisicas, con
entradas analégicas y digitales, y comunicacion serial con MATLAB 2016. Estos equipos
estaran adaptados a las dimensiones y condiciones del laboratorio, con el fin de garantizar
su integracion en el entorno académico. Ademas, su arquitectura permitira una reproduccion
sencilla, de manera que varios grupos de estudiantes puedan realizar las mismas practicas

en paralelo, promoviendo un aprendizaje activo y colaborativo.



ABSTRACT

The purpose of this integrative project, entitled “Construction and implementation of teaching
equipment for teaching automatic control principles in the FIEC laboratories”, is to develop
and apply prototypes of control plants aimed at the university educational field. The main
objective is to improve the quality of practical learning around automatic control, through the
creation of equipment that is accessible, replicable and compatible with the laboratory's
current technological resources. The initiative arises after identifying various limitations in
the existing control plants. Among them are the excess of systems dedicated to level control,
the difficulty of replicating the practices, the limited simultaneous participation of students
and the incompatibility between software versions used in commercial plants and those
available in the laboratory. Based on this diagnosis, the design of modular and functional
prototypes is proposed, based on low-cost microcontrollers, which allow exercises to control
speed, temperature or other physical variables, with analog and digital inputs, and serial
communication with MATLAB 2016. This equipment will be adapted to the dimensions and
conditions of the laboratory, to guarantee its integration into the academic environment.
Furthermore, its architecture will allow easy reproduction, so that several groups of students
can carry out the same practices in parallel, promoting active and collaborative learning.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad, los laboratorios de control automatico de la FIEC presentan limitaciones
que dificultan el aprendizaje practico de los estudiantes. La mayoria de los equipos
disponibles estan dedicados al control de nivel, lo que restringe la variedad de practicas
posibles y reduce la participacion simultdnea de los grupos. Ademas, la cantidad limitada
de plantas didacticas y la falta de estandarizacion entre los equipos provocan dificultades

para replicar los experimentos y mantener la coherencia en los resultados obtenidos.

Asimismo, se observa una incompatibilidad entre las versiones de software empleadas
en los sistemas comerciales y las herramientas disponibles en el laboratorio, como
MATLAB 2016. Esta situacion limita la integracién tecnologica y la posibilidad de
aprovechar plenamente los recursos académicos existentes. A ello se suma la necesidad
de contar con equipos que sean facilmente mantenibles, adaptables a las condiciones

del laboratorio y econémicamente viables para su reproduccion.

Ante esta problematica, se plantea la construccion e implementacion de equipos
didacticos modulares y funcionales, basados en microcontroladores de bajo costo y
orientados al control de distintas variables como velocidad o temperatura. Estos
prototipos buscan mejorar la ensefianza practica en el area de control automatico,
permitiendo que varios grupos de estudiantes trabajen en paralelo y fomentando un

aprendizaje activo, colaborativo y acorde con las exigencias tecnoldgicas actuales.



1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

En el &mbito académico, la ensefianza del control automatico requiere de entornos
practicos que complementen la teoria y permitan al estudiante aplicar conceptos en
sistemas reales. Sin embargo, las limitaciones en la disponibilidad y variedad de equipos
en los laboratorios de la FIEC dificultan la realizacion de practicas completas y
actualizadas. Esta situacion afecta directamente el desarrollo de habilidades
experimentales, ya que los estudiantes disponen de pocas oportunidades para
interactuar con plantas que representan diferentes tipos de control y condiciones de

operacion.

Por este motivo, se considera necesario desarrollar nuevos equipos didacticos que
respondan a las necesidades actuales de formaciéon. Estos prototipos deben ser
accesibles, modulares y compatibles con los recursos tecnolégicos del laboratorio, de
modo que faciliten la replicacion de practicas y el trabajo simultdneo de varios grupos.
Con ello se busca mejorar la calidad del aprendizaje practico, fomentar la participacion
de los estudiantes y adaptar la enseflanza del control automatico a las exigencias

tecnoldgicas e industriales contemporaneas.



1.3 OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERAL

Desarrollar e implementar equipos didacticos modulares y funcionales para la
ensefianza de principios de control automatico en los laboratorios de la FIEC, con el
fin de fortalecer el aprendizaje practico de los estudiantes mediante la aplicacion de

tecnologias accesibles, replicables y compatibles con los recursos disponibles.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar y construir dos prototipos idénticos de una planta didactica de control de
velocidad, basados en microcontroladores de bajo costo y adaptados a las
condiciones fisicas y tecnoldgicas del laboratorio.

¢ Implementar la comunicacion entre los prototipos y el software MATLAB 2016,
permitiendo la interaccidn con tres o cuatro practicas diferentes de control y
garantizando la integracion con los recursos existentes.

e Elaborar manuales técnicos y guias de laboratorio que describen las practicas
asociadas a la planta, su conexion, programacion y operacion, con el propésito de

facilitar su uso, mantenimiento y replicacion en futuros ciclos académicos.



1.4 ALCANCE

Disefiar una planta de control que permita la interaccion de los estudiantes que aseguren
una participacion en el laboratorio de sistema de tal manera, que estos puedan
reconocer, disefiar, demostrar, practicar diferentes tipos de modelos de control con la
misma mediante el uso de electronica digital.

Este prototipo se llevara a cabo mediante el uso de la herramienta del microcontrolador
Arduino, el programa MATLAB R2016. El disefio principal de la planta se encontrara
basado por el control de velocidad de motores DC que permitan al estudiante introducir
diferentes modelos matematicos obtenidos en sus diferentes practicas y ponerlos a
prueba con el dispositivo.

Los resultados obtenidos por parte de este prototipo permitiran al laboratorio de sistemas
de control una mayor y mejor participacion por parte de los estudiantes de pregrado,
promoviendo la implementacion multidisciplinaria de diferentes materias tales como,
Sistemas digitales, Principios de Electronica, Robotica, entre otras, mediante el analisis
de un dispositivo que permita la interaccion y visualizacion del resultado obtenidos

mediante los modelos matematicos de sistemas de control.

1.5 ESTADO DEL ARTE

En esta seccion se reuniran los antecedentes relevantes sobre el disefio e
implementacion del prototipo, desde el analisis del sistema de control implementado por
si mismo, hasta la descripciébn en su totalidad de todos los conceptos tedricos y
fundamentales esenciales asociados a este. Se establecera el reconocimiento de todas
las caracteristicas fisicas y tedricas que permitiran al analisis de los sistemas de control
aplicados dentro del prototipo y a los sistemas con sus modelos matematicos a ingresar

por parte de los estudiantes de pregrado del laboratorio de sistemas de control.



1.6 TRABAJOS PRECEDENTES

Existen proyectos precedentes relacionados a plantas de control también dirigidas tanto
a la identificacion e implementacion de control de plantas de caudal, de temperatura que
actualmente se encuentran en el laboratorio de forma operativa. Una de ellas es el
redisefio de un sistema de control automético de la planta de caudal que permitio a los
estudiantes poder participar con una planta repotenciada donde el control se basa con
el uso de un PLC LOGO V8 donde se construy6 desde el tablero de control de la planta
hasta su disefio del sistema de control de esta para el uso de diferentes tipos de

funcionamientos ya sea a lazo abierto o cerrado.

1.7 MARCO TEORICO

1.7.1 SISTEMAS DE CONTROL

Un sistema de control es aquel donde sus componentes presentan interconexiones
que permiten conformar una o mas configuraciones del sistema para obtener alguna
respuesta deseada, por ello, el estudio de sistema de control no se encuentra
solamente basado en ciertos campos especificos de la ciencia o ingenieria tales
como la mecénica, electricidad, aeroespacial, sino que, se puede realizar un analisis
de cualquier sistema de control ya que, estos se encuentran basado en los
fundamentos de sistemas lineales que permitan describir cualquier proceso o relacion

de causa o efecto representadas en bloques. (Dorf & Bishop, 2022)

Input = Process [~ Output

1.7.1.1 Figura 1.7.1.1.- “Proceso a Controlar”. Nota. Tomado de “Modern Control System” (14th ed.,
p.31), por R. C. Dorfy R. H. Bishop, 2022, Pearson Education.



1.7.1.2

1.7.2 SISTEMA DE CONTROL DE LAZO ABIERTO

Un sistema de control de lazo abierta es aquel sistema donde las salidas de este no
se encuentran interrelacionadas con las entradas, es decir, este sistema no tiene
algun tipo de sentido o retroalimentacion que permita conocer y modificar valores de
entrada tomando en cuenta los valores de salida obtenidos. Normalmente, este tipo
de sistemas se encuentran en procesos que no necesitan una retroalimentacion mas
gue una acciéon de control de causa y efecto mas simple con objetos y actuadores
sencillos que no tengan una gran cantidad de control ya sea, por sus caracteristicas
fisicas predeterminadas o del sistema o proceso en general. (Dorf & Bishop, 2022)

Desired output

Actuator *  Process ——# Ouipu

¥

Controller

response

Figura 1.7.2.- “Sistema de Lazo Abierto”. Nota. Tomado de “Modern Control System” (14th
ed., p.31), por R. C. Dorf y R. H. Bishop, 2022, Pearson Education.

1.7.3 SISTEMA DE CONTROL DE LAZO CERRADO

Un sistema de control de lazo cerrado es aquel sistema donde las salidas de este si
se encuentran interrelacionadas con las entradas, teniendo en el sistema algun tipo
de sensor o cualquier retroalimentaciéon que le permita a este sistema una lectura de
los valores de salida y mediante estos obtener modificaciones “automaticas” de los
valores de entrada para asi obtener los valores deseados. Este tipo de sistemas son
los que mas se encuentran actualmente en la vida cotidiana de cualquier tipo de
proceso industrial.

Esto se da, por una gran necesidad por parte de la industria del control automatico,
que permita mediante la instalacion de cualquier proceso una lectura y accion
independiente de cualquier controlador u operador manual, reduciendo de esta
manera errores que puedan ocasionar pérdidas a la industria. Este tipo de sistemas
aparte de ser el mas conocido es también visible en nuestra vida cotidiana desde el

accionar de los nuevos tipos de autos eléctricos con la cantidad de sensores y



actuadores que tienen los nuevos hasta juguetes de infantes como drones o hasta
carros automaticos. (Dorf & Bishop, 2022)

Dristurbance

Dhesired ourput Error ) Aciual
Controllerf—e{ — Actuator — Proces:

- OOl r [LiAEoT TOCERS output

Measurerment
NS
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Measurement ourpat e Feedback
1.7.1.3 Figura 1.7.3.- “Sistema de Lazo Cerrado” Nota. Tomado de “Modern Control System”

(14th ed., p.31), por R. C. Dorf y R. H. Bishop, 2022, Pearson Education.

Errir
Desired =" Act
. . Acmaal
LUl e— o P SOom |  Conbrod ler = Ayiualor ke Process + ot
(L
respionees | - - - > :
E 9 E 9 k.
Sensor %
Measuremient oulput Feedback

1.7.1.4  Figura 1.7.4.- “Sistema de Control Multivariable” Nota. Tomado de “Modern Control System”
(14th ed., p.32), por R. C. Dorfy R. H. Bishop, 2022, Pearson Education.

1.7.4 CONTROL PID

Un sistema de control mediante un modelo de controlador basado en PID, P, Pl es
uno de los mas usados sino el mas en la industria y en casi cualquier sistema. Este
tipo de control se basa en el control Proporcional (P), el control integral (1), y el control
derivativo (D). Cada una de estas caracteristicas se encuentran perfectamente
relacionadas entre si para de esta manera, obtener un sistema que permita, mediante
los valores de sus respectivas ganancias, una alta precisién de control incluyendo la
toma de accion frente a cualquier tipo de interaccién o perturbacion exterior. Este tipo

de control sera uno de los tantos posibles modelos de control a implementar al



dispositivo por parte de los estudiantes mediante el ingreso mediante cédigo por los
estudiantes de pregrado.

Cada una de estas variables del PID se encuentran establecidas por su accionar al
sistema en si, la parte proporcional (P) toma accion sobre la velocidad de reaccion
del controlador en funcion del error instantaneo del sistema ajustando de esta manera
la salida. La parte integral (1) es la cual permite corregir los errores proporcionados al
sistema mediante perturbaciones o acciones exteriores que no se pueden eliminar
mediante la seccion proporcional. La parte derivativa (D) es la cual permite una
accion a futuro mediante la respuesta a la velocidad del cambio de error, y gracias a
esto, permite una clara anticipacion del comportamiento del sistema ayudando tanto
a la mejora de la estabilidad de este y la reduccion de oscilaciones, logrando asi, una
mejora del tiempo de estabilidad. Un sistema PID tiene la siguiente funciéon de
transferencia. (Dorf & Bishop, 2022)

K;
Ge = Ky + = +KpS

de(t)
dt

u(t) = Kye(t) + K,J e(t)dt + Kp

1.7.5 CONTROL DE CASCADA

Uno de los modelos de control que se usa como estrategia de control es del tipo de
control en cascada, este tipo de control es del tipo avanzado ya que, emplea mas de
un lazo de control, de tal manera que, la salida de un controlador permite servir como
referencia para todas las variables de control a estudiar o cada modelo participando
en este, permitiendo de esta manera mejorar tanto el rendimiento del sistema como
mejorar su respuesta frente a los cambios o perturbaciones internas o externas del
sistema.

Este tipo de sistema se procede mediante el control tanto de un lazo de control

primario que se encarga de la variable principal como de los lazos secundarios



encargados de controlar tanto su variable seleccionada como mejorar la respuesta
frente a las perturbaciones. Este tipo de estrategias se implementara como modelo
de prueba al dispositivo para poder visualizar como se permite el control de diferentes
tipos de variables participando en tiempo real frente al accionar de un mismo
dispositivo. Se implementaréd este método que permita el estudio de estrategias de
control mas usadas en la industria como lo son las plantas de nivel industriales,
temperaturas en hornos, sistemas de velocidad en sistemas mecanicos, hidraulicos,

neumaticos y mas. (Dorf & Bishop, 2022)

1.7.6 Control de velocidad de un motor DC

Para poder realizar el control de velocidad de un motor DC, el cual es la base
fundamental del dispositivo, se debe de tomar en cuenta que el objetivo de control es
la velocidad la cual depende del voltaje o tensién de armadura como de la corriente.
Para ello, se toma en cuenta la ecuacion de transferencia de armadura relacionando

tanto voltaje como corriente.

dig
*dt
También se debe de tomar en cuenta la funcion de transferencia de la parte mecénica

Va(t) = Raia(t) + L + ey (t)

del motor.

dw(t)
dt

J +Bw(t) = Tn(t) + To()

1.7.7 ONDA MECANICA

Una onda mecénica se puede traducir como la perturbaciéon que se propaga por un
medio y que, debido a las caracteristicas de elasticidad de las particulas, se puede
transportar energia e informacion sin un medio de transporte que sea especifico de
materia. Una onda se genera por un pulso repetitivo el cual viaja por el medio y realiza

un movimiento oscilatorio alrededor de un punto de equilibrio. Estas caracteristicas



normalmente lo podemos observar en nuestra vida cotidiana como en los resortes,
cuerdas tensadas o algun tipo de solido elastico.

La onda que se puede generar del tipo sinusoidal siempre y cuando el movimiento
se haya impuesto por sobre un medio sea un M.A.S (Movimiento Armoénico Simple).
Los parametros fundamentales de una onda mecanica periddica son: A =" Longitud
de Onda”, T =" Periodo”, A=" Amplitud”, f= Frecuencia. La propagacion de una onda
mecanica tiene como principal caracteristica la velocidad siempre y cuando la onda
sea constante, donde esto da por determinado las propiedades fisicas del medio, y
donde se obtiene la relacion de velocidad de la onda.

v = Af
Existe una descripcibn matematica que nos permite calcular el desplazamiento de la

particula por un medio en funcion de su posicion y tiempo, las variables a agregar
2 p . ..
son k = 7” es el niumero de onda y w = 2rf la frecuencia angular. Esta expresion

nos permite realizar un analisis dindmico de la onda en cualquier punto del medio.
(Young & Freedman, 2009)

y(x,t) = Acos(kx — wt)



CAPITULO 2

21 METODOLOGIA

En el presente capitulo se describe la metodologia aplicada para el disefio, desarrollo e
implementacion del dispositivo experimental moévil de control de velocidad, el cual fue
utilizado como plataforma fisica para validar estrategias de control automatico en un entorno
real. La metodologia integra tanto el disefio y montaje del sistema electromecéanico, como
la configuracion del modelo de control y adquisicion de datos desde Simulink, incluyendo el
procesamiento de sefiales de retroalimentacion y la verificacion del desempefio del
controlador ante diferentes condiciones de operacion.
Este capitulo detalla el procedimiento seguido desde la definicion del prototipo hasta la
obtencion y andlisis de resultados, abarcando: seleccién de materiales, construccion fisica
de la planta, comunicacién entre Simulink y Arduino, implementacion del control PI/PID,
conversion de lecturas del encoder a velocidad en RPM, aplicacion de filtros para
acondicionamiento de sefal y pruebas experimentales en lazo abierto y lazo cerrado.
Con el fin de estructurar el proyecto de forma ordenada y repetible, se adopté una
metodologia incremental, basada en etapas de construccién, verificacion y validacion. El
flujo de trabajo general se dividio en las siguientes fases:
¢ Definicion del alcance del prototipo: seleccion de un sistema que permita evidenciar
control de velocidad de manera clara y medible.
e Seleccidén y adquisicion de materiales: compra de componentes necesarios para
implementar dos plantas experimentales equivalentes.
e Disefio fisico y construccion del prototipo: montaje de motor, driver, Arduino, encoder
y conexiones eléctricas.
e Configuracion de comunicacion Simulink—Arduino: seleccion de la libreria compatible
con la version de MATLAB utilizada y validacion del enlace.
e Implementacion de adquisicion de sefiales y calculo de velocidad: lectura del
encoder, conversion de pulsos a RPM y verificacion de consistencia.
e Acondicionamiento de sefial: correccion de picos y ruido mediante filtros, con el

objetivo de mejorar la retroalimentacion del controlador.



e Implementacion del controlador PI/PID: sintonizacion de parametros, pruebas
escaldn y evaluacion del desemperio.
e Registro y analisis de datos: obtencion de graficas, comparacion de escenarios y
documentacion final.
Este enfoque permitié construir el sistema de manera progresiva, reduciendo fallos por
etapas y garantizando que cada bloque del sistema funcione correctamente antes de

integrarlo a la siguiente fase.

2.2 MATERIALES Y EQUIPOS

Para el desarrollo del proyecto se implementaron dos plantas experimentales, de acuerdo
con el requerimiento establecido para la tesis. Una vez validado el funcionamiento de la
primera planta, se adquiri6 un conjunto adicional de materiales para replicar el sistema,
asegurando condiciones similares de operacion y permitiendo mayor flexibilidad en pruebas
y demostraciones, como se mencionaron en capitulos anteriores, algunos de estos
dispositivos ya estaban planeados para la implementacion y finalmente cumplieron este
propaosito.

Los componentes principales utilizados fueron los siguientes:

Articulo PU Cantidad PT
Arduino UNO R3 $16,00 2 $32,00
Driver L298n $6,50 2 $13,00
Ballun $0,75 2 $1,50

Motor caja reductor
620RPM $26,00 2 $52,00
Adaptador 12V $5,00 2 $10,00
$108,50

Estos articulos son los mas esenciales al momento de implementar el primero prototipo que

se especifica en capitulo posteriores.



2.3 DISENO DE PLANTA

El disefio de la planta evolucioné desde una propuesta conceptual inicial hasta un prototipo
final enfocado en el objetivo principal del proyecto: demostrar y validar el control de

velocidad angular de un motor DC.

2.3.1 PROTOTIPO INICIAL

L=

2.3.1.1 Figura 2.3.1.1 “Primer modelo de prototipo a desarrollar”

El primer prototipo fue desarrollado como una propuesta de tipo demostrativo, donde

se pretendia generar un efecto visual de elevacidon utilizando una hélice o

componente ligero instalado sobre el eje del motor. El propdsito era controlar la

velocidad del motor con un controlador PID para que el sistema “se estabilice” ante

cambios de referencia, observando una respuesta de tipo nivelacién.

Sin embargo, este prototipo no fue implementado por razones técnicas y de alcance:
¢ EI motor disponible con caja reductora prioriza torque y control de giro, pero

no provee las RPM necesarias para sustentacion mediante hélice.



e El comportamiento aerodinamico agrega incertidumbre y reduce repetibilidad
experimental.

e El objetivo principal de la tesis era validar control de velocidad, por lo que un
montaje centrado en velocidad medible era mas adecuado.

e Por ello, el prototipo inicial quedd6 como propuesta conceptual, pero se

descart6 formalmente en la implementacion final

2.3.1 PROTOTIPO FINAL

2.3.1.2 Figura 2.3.1.2 “Modelo CAD del prototipo Final”



2.3.1.3 Figura 2.3.1.3 “Modelo Fisico desarrollado a partir del modelo CAD del prototipo Final”

El prototipo final se disefi¢ para:

e mostrar visualmente el giro del motor,

e mediry controlar la velocidad en RPM,

e registrar sefales en Simulink en tiempo real,

e incluir espacio para una pantalla LED (implementacién futura o demostrativa).
El actuador fue un motor DC con reductora de aproximadamente 650 RPM, acoplado a un
encoder incremental. Se monto el sistema sobre una base compacta (aproximadamente 20
x 20 cm), permitiendo un disefio ordenado y transportable, cumpliendo el objetivo de

“dispositivo movil”.



2.4 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE
CONTROL

Microcontrolador

SetPoint + / Controlador Comunicacion \ Arduino Driver . Velocidad del
Wref PID Serlal BIdII’eCCIOr‘IE“/' ’ MS&?;RC

m= Encoder AIB

2.4.1 Figura 2.4.1 Diagrama de bloques de control de un Motor DC

El sistema propuesto implementa un lazo de control de velocidad para un motor de corriente
continua mediante un controlador PID. El proceso inicia con la definicion de un valor de
referencia (setpoint), el cual se compara con la velocidad real medida del motor. Esta
diferencia, o sefal de error, es procesada por el controlador PID, encargado de generar la
accion de control necesaria para corregir la desviacién observada.

La sefial de control se envia al microcontrolador, donde se establece una comunicacion
serial bidireccional que permite el intercambio constante de datos entre el algoritmo de
control y el hardware del sistema. El microcontrolador, implementado en Arduino, transmite
la consigna al driver encargado de gobernar la potencia aplicada al motor DC.

La velocidad real del motor es obtenida mediante un sensor incremental tipo encoder A/B,
cuya sefial es procesada para determinar la velocidad angular. Este valor retroalimenta el
lazo de control, cerrando el sistema y permitiendo ajustar dinamicamente la accion del
controlador en funcion del comportamiento del motor.

Este esquema garantiza un control preciso y estable de la velocidad, ademas de permitir la
integracion de futuras mejoras, como la adaptacion del controlador, la inclusiéon de filtros o

la incorporacion de nuevas variables de medicion.



2.5 INTEGRACION ENTRE SIMULINK Y EL
MICROCONTROLADOR

7~ USB Cable COM# PWM
K Simulink ,J ’ Driver/Motar DC
Microcontrolador

/" MotordC , Sefial Digital
AN Encoder A'B  / Encoder/Simulink

2.5.1 Figura 2.5.1 “Diagrama de bloques del sistema de control de un motor DC basado en su
microcontrolador”

El esquema mostrado representa la interfaz de comunicaciéon entre el entorno de Simulink
y el microcontrolador encargado de ejecutar el control del motor de corriente continua. La
comunicacién se establece mediante un puerto serial (USB Cable COM#), a través del cual
Simulink envia las consignas de control y recibe en tiempo real los datos medidos por el
sistema fisico. Este enlace permite implementar una estrategia de Hardware-in-the-Loop
(HIL), en la cual el modelo disefiado en Simulink interactla directamente con el hardware
externo.

Por el lado fisico, el microcontrolador recibe las sefiales del encoder incremental A/B
acoplado al motor DC. Estas sefiales son procesadas para determinar la velocidad angular
del eje, la cual posteriormente es enviada a Simulink en forma de sefial digital. De esta
manera, el modelo en Simulink puede comparar la velocidad real con el valor de referencia
y calcular la accién de control.

El microcontrolador, a partir de la sefial de control proveniente de Simulink, genera un pulso
PWM que se envia al driver del motor. El driver es el encargado de suministrar la potencia
y regular la direccion y velocidad del motor DC. Este flujo de informacion crea un lazo de
control cerrado distribuido entre el entorno de simulacion y el hardware real, lo cual permite
validar el comportamiento del sistema bajo condiciones reales sin perder la flexibilidad y

capacidad de analisis de Simulink.



Este enfoque facilita la experimentacion, el ajuste de pardmetros y la verificacion de
algoritmos de control, proporcionando una plataforma robusta para pruebas y futuras

ampliaciones del sistema.

2.6 BLOQUES DE CONTROL EN SISTEMA DE LAZO ABIERTO
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26.1 Figura 2.6.1 “Implementacion del sistema de lazo abierto en Simulink y sus bloques”

Uno de los primeros métodos de control ensefiados por el Laboratorio de sistemas de
control, es el posiblemente considerado uno de los mas faciles y utilizados en nuestra vida
cotidiana, el cual es un sistema de lazo abierto, o que corresponde a un sistema sin
retroalimentacion o también si control de la sefial de salida. Mediante la imagen previamente
mostrada podremos describir la funcionalidad total de nuestro sistema de control respectivo,
el cual nos indica el control de giro del motor mediante los pines 7 y 8 de nuestro

microcontrolador Arduino Uno R3, tomando en cuenta que dichos valores son enviados a



nuestro encoder. El valor convertido a formato es el valor de la constante de lo RPM con la
comparacion de un dato de 0 a 255 que nos permita un valor constante de conversion entre
valores de rpm y valores de ingreso y egreso que nos permita la descripcion de la variable
de salida en RPM mediante la salida digital del microcontrolador. El bloque Arduino Encoder
Read es el encarga de recibir las fases A y B del encoder para poder realizar la medicion

de velocidad del motor, y asi, poder mostrarlos mediante un scope.

[Encoder_Actual]

Arduino
Encoder Read (#1)

Goto

Encoder Read 2’1 L »<_ [Encoder_Delay]
_ De|ay Goto1
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From2 . ’
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2.6.2 Figura 2.6.2 “Obtencion de los valores del Encoder y cdlculo de RPM del motor DC”

Pero antes de poder recibir y utilizar correctamente la sefial de velocidad, es importante
comprender que el encoder incremental no entrega directamente una sefial en unidades de
RPM, sino que proporciona una sefial discreta asociada al movimiento angular del eje,
representada en forma de pulsos o incrementos de conteo. Por esta razén, para obtener
una medicion de velocidad es necesario realizar un procesamiento matematico a partir del
namero de pulsos detectados durante un intervalo de muestreo.

En el modelo desarrollado, la sefial proveniente del bloque Encoder Read representa el
conteo instantdneo del encoder, denominada como Encoder_Actual. Paralelamente, se
implementd un bloque de retardo unitario z~'para almacenar el valor previo de la lectura,
denominado Encoder_Delay. Posteriormente, ambas sefiales son ingresadas a un bloque
de resta, donde se calcula la diferencia entre la muestra actual y la anterior:

AN = Encoder_Actual — Encoder_Delay



Este valor AN representa el niumero de pulsos detectados dentro de una ventana de
muestreo. Considerando que el sistema opera con un tiempo de muestreo Ts = 0,01 s, se
transforma el numero de pulsos por muestra a pulsos por segundo multiplicando por el
inverso del tiempo de muestreo, lo cual en el diagrama se representa mediante una
ganancia de 100:
AN /Ts = AN x 100

Posteriormente, para convertir la sefial a revoluciones por minuto, se multiplica por 60,
debido a que un minuto contiene 60 segundos. Esta etapa se observa en el diagrama

mediante una segunda ganancia de 60:

AN X 100 x 60
Finalmente, debido a que el encoder utilizado tiene una resolucion de 48 pulsos por
revolucion (PPR = 48), se divide el resultado entre este valor para obtener directamente la
velocidad del motor en unidades de RPM. En el modelo de Simulink esto se representa

mediante la constante 1/48 y el bloque “Product”:

RPM = (AN /48) x (60 /Ts)

Reemplazando Ts = 0,01 s, la ecuacién se puede expresar de forma simplificada como:

RPM = 125 X AN
Como resultado, la sefial de salida obtenida a partir de este céalculo representa la velocidad
estimada del motor en RPM. No obstante, debido a que el célculo se basa en conteo discreto
de pulsos y puede verse afectado por cuantizacién, ruido eléctrico o variaciones
instantaneas en la lectura del encoder, la sefial generada puede presentar picos o valores
atipicos. Por esta razén, se incorporé un bloque “Median Filter”, el cual permite eliminar
valores espurios y estabilizar la medicion antes de utilizarla como sefial de retroalimentacion
dentro del lazo de control. De esta manera, se obtiene una sefial Encoder RPM mas

confiable para la implementacion del controlador PID.
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2.6.3 Figura 2.6.3 “Filtro pasa bajo implementado”

Aplicamos un filtro adicional a la sefial previamente procesada con el objetivo de obtener
una medicién final mas estable, reduciendo el ruido de alta frecuencia y suavizando
fluctuaciones residuales que aun pueden presentarse en la estimacién de velocidad. Este
filtrado se implementé mediante un filtro pasa bajas discreto de primer orden, el cual es
ampliamente utilizado en sistemas de control debido a su sencillez, estabilidad y facilidad
de implementacién en tiempo real.
El filtro aplicado se basa en una ecuacion recursiva, donde la salida filtrada actual depende
de la salida filtrada anterior y de la muestra actual de la sefial de entrada. En el modelo de
Simulink, esta estructura se representa mediante un bloque de retardo unitario z71, un
bloque de resta, un producto y finalmente una suma que genera la nueva seal filtrada. La
ecuacion general del filtro utilizado es:
y(t) = y(t—=1) + K[u() — y(t—1)]

Donde:

e y(t) es la salida filtrada en el instante actual,

« y(t—1) es la salida filtrada anterior (almacenada con el bloque z71),



o u(t) es la sefal de entrada al filtro (en este caso, la velocidad previamente calculada
y filtrada),

« K es un coeficiente de filtrado que define el comportamiento dinamico del filtro.

Para determinar el valor del coeficiente K, se utilizo la relacion:
K = dt /Time

En la implementacion realizada, el tiempo de muestreo fue configurado como dt = 10 ms
(0,01 s), lo cual corresponde al tiempo de muestreo empleado en el sistema. El parametro
“Time” actua como una constante de suavizado, donde valores mayores producen una sefal
mas estable, pero con mayor retardo, mientras que valores menores permiten una respuesta
mas rapida pero con menor atenuacién del ruido.
De esta manera, el filtro funciona como un promedio recursivo que suaviza progresivamente
la sefial, permitiendo reducir variaciones rapidas no deseadas y obteniendo una medicion
de velocidad mas limpia. Este procesamiento es especialmente importante antes de
ingresar la sefal al controlador PID, ya que mejora la calidad de la retroalimentacion y
disminuye la posibilidad de acciones de control innecesarias causadas por ruido o

mediciones inestables.
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2.6.4 Figura 2.6.4 “Bloque del Filtro Pasabajo y sefiales empleadas para la visualizacion de su

desempefio”

Para finalmente obtener las sefales correspondientes a una medicion de velocidad
adecuada para el control, se implementé el bloque “Filtro”, el cual recibe como entrada la
sefal Encoder_RPM (velocidad calculada a partir del conteo de pulsos del encoder). Este
bloque aplica un filtrado pasa bajas discreto de primer orden, con el objetivo de suavizar la
sefal y reducir el ruido residual que aun puede persistir después del calculo de velocidad y
del filtrado previo.

En esta etapa, el filtro fue parametrizado utilizando un tiempo de muestreo dt = 0,01 s,
equivalente al tiempo de muestreo general del sistema, y una constante de suavizado
Time = 0,09 s, definida experimentalmente como un valor adecuado para mejorar la
estabilidad de la sefal sin introducir un retardo excesivo. La salida del filtro corresponde a
la sefial Encoder_Filtro, la cual representa la velocidad final acondicionada y lista para ser

utilizada como retroalimentacion dentro del lazo de control.



Con el fin de analizar el comportamiento de la medicién y evidenciar el efecto del filtrado, se

visualizaron simultaneamente tres sefiales dentro de un bloque “Scope”:

Encoder_Actual: lectura directa del conteo del encoder (sefial discreta de
movimiento).

Encoder_RPM (Encoder Raw): velocidad estimada en RPM obtenida a partir
de la diferencia entre muestras.

Encoder_Filtro: velocidad filtrada final, utilizada como sefal de

retroalimentacion.

La comparacion de estas sefiales permitio verificar de manera clara la mejora obtenida con

el acondicionamiento, ya que la sefal filtrada presenté menor ruido y mayor estabilidad, lo

cual resulta fundamental para evitar oscilaciones o respuestas erraticas en el controlador

PID. En consecuencia, esta etapa permitio disponer de una medicién confiable para el

analisis experimental del sistema y la implementacién adecuada del control de velocidad.



2.7 DIAGRAMA DE METODOLOGIA
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2.7.1.1 Figura 2.7.1.1 “Diagrama de bloques de la metodologia utilizada”

La metodologia empleada en este proyecto se estructura en cuatro etapas principales que
permiten lograr un disefio, implementacion y validacién integral del sistema de control de
velocidad para un motor de corriente continua mediante Arduino y Simulink. Cada una de
estas fases describe de manera secuencial las actividades desarrolladas, asi como los

elementos técnicos involucrados.

2.7.1 DISENO DE PLANTA DE CONTROL

La primera fase consiste en el disefio conceptual y fisico de la planta de control. En
esta etapa se definieron los componentes principales del sistema, tales como el motor
DC, el driver de potencia, el encoder incremental A/B y el microcontrolador Arduino.
Asimismo, se elaboraron los graficos, ensamblajes y esquemas de conexion
necesarios para garantizar una integracion coherente y funcional de todos los
elementos.

Se llevé a cabo la planificacion detallada del cableado, la distribucién de los médulos

y la disposicion mecanica del prototipo, de manera que se asegure estabilidad,



accesibilidad y facilidad de mantenimiento. Este disefio inicial constituye la base para
las siguientes fases, ya que establece la estructura fisica sobre la cual se

implementara el sistema de control.

2.7.2 PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR Y
CONFIGURACION DE CONEXIONES

Una vez definida la plataforma fisica, se procedid a la programacion del
microcontrolador. Esta etapa contempla el desarrollo de un sistema de comunicacion
serial bidireccional entre Arduino y Simulink, lo cual permite el intercambio de datos
en tiempo real. ElI microcontrolador recibe desde Simulink la sefial de control
generada por el algoritmo, y envia de regreso las mediciones capturadas por el
encoder.

Adicionalmente, se configuraron las rutinas para la lectura de los canales Ay B del
encoder incremental, con el fin de obtener la velocidad real del motor. También se
implementaron las instrucciones PWM para controlar el driver y, por consiguiente, la
velocidad del motor DC. La correcta configuracion del flujo de sefales es esencial

para garantizar el funcionamiento del lazo cerrado.
2.7.3 MODELO Y SIMULACION

En esta fase, se desarrollé el modelo matematico y funcional del sistema dentro del
entorno de Simulink. Se integraron los bloques de control necesarios, incluyendo el
controlador PID, los bloques de visualizacion, adquisicién de datos y las interfaces
de comunicacion serial.

El modelado permitié analizar el comportamiento dinAmico de la planta, estimar los
parametros relevantes y ajustar el controlador antes de realizar pruebas fisicas. La
simulacion en Simulink se utiliz6 como herramienta predictiva para verificar la
estabilidad del sistema, evaluar diferentes configuraciones del controlador y anticipar
posibles problemas en la etapa experimental. Esta fase tiene un rol clave en la

validacion preliminar del disefio.



2.8 CONEXIONES Y POLARIDAD DE CONEXIONES LOS
DISPOSITIVOS

1- Motor -

2- Encoder -
3-Encoder A Phase

4- Encoder B Phase

$- Encoder + (3.3V/5V)
6- Motor +

28.1 Figura 2.8.1 “Conexiones y Pines del motor DC y su respectivo encoder”

Las conexiones del motorreductor modelo 25GA-370, el cual opera con una tension nominal
de 12 V, se realizaron considerando que el conjunto incorpora un encoder incremental
integrado. Este dispositivo cuenta con seis pines, los cuales corresponden tanto a la
alimentacion del motor como a la alimentacion y sefiales de salida del encoder.

De acuerdo con la distribucion mostrada en la figura, los pines 1 y 6 corresponden a los
terminales de potencia del motor (Motor — y Motor +, respectivamente). Por otra parte, el
encoder requiere una alimentacién independiente, compuesta por los pines 2 y 5,
correspondientes a Encoder — (GND) y Encoder + (3,3 V /5 V). Finalmente, los pines 3y 4
representan las salidas del encoder incremental en los canales A y B, las cuales generan
pulsos digitales proporcionales al giro del eje.

Estas sefiales A y B permiten realizar el conteo de incrementos de posicion angular vy,
mediante el procesamiento adecuado en el microcontrolador, obtener la estimacion de
velocidad del motor en unidades de RPM. En consecuencia, la correcta identificacion de la
polaridad y funcionalidad de cada pin resulta fundamental para asegurar una lectura
confiable del encoder y un funcionamiento estable del sistema de control.

Adicionalmente, para garantizar estabilidad eléctrica y evitar lecturas erraticas, se consideré
indispensable mantener una referencia de tierra comun entre el Arduino, el driver de
potencia y las fuentes de alimentacion utilizadas, asegurando asi condiciones adecuadas

para la adquisicion y analisis de datos durante la etapa experimental.
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2.8.2 Figura 2.8.2 “Conexiones del sistema implementado para un control de velocidad de un motor
DC!J

Una vez identificada la distribucion de pines del motorreductor modelo 25GA-370 vy las
sefales asociadas al encoder incremental, se procedio al conexionado general del sistema
conforme al esquema mostrado. Esta etapa fue fundamental, ya que un error de polaridad
O una conexién incorrecta puede provocar lecturas inestables del encoder, mal
funcionamiento del driver o incluso dafios en los componentes. Por esta razén, se aplicé un
procedimiento de conexion y validacién progresiva, priorizando primero el correcto
suministro de alimentacion y luego la integracion de sefiales de control y medicion.

Para la alimentacion del actuador se utilizé una fuente externa de 12 V, debido a que la
corriente demandada por el motor es superior a la que puede suministrar el Arduino de
forma directa. En consecuencia, la fuente de 12 V se conecté a los terminales de entrada
del moédulo L298N, el cual cumple la funcidon de etapa de potencia y permite controlar el
motor mediante un puente H interno. De esta forma, el Arduino no alimenta al motor, sino
gue Unicamente entrega sefales de control (PWM y direccion), mientras el driver realiza el
manejo de potencia requerido.

El motor DC se conect6 a las salidas del L298N (OUT1 y OUT2 o canal equivalente),

cuidando la polaridad de los terminales para asegurar el sentido de giro esperado. En caso



de que el sentido de giro no coincidiera con el deseado, se corrigio invirtiendo los terminales
del motor o ajustando las sefiales digitales de direccién (IN1 e IN2).

Con respecto al control de velocidad, se utilizé el pin de habilitacion del driver (ENA) como
entrada PWM, ya que este pin permite regular la energia promedio entregada al motor
mediante el ciclo de trabajo de la sefial. En el modelo desarrollado en Simulink, el control
se implementd con un rango de sefial PWM compatible con Arduino, es decir, valores entre
0y 255, permitiendo variar la velocidad del motor de manera proporcional al valor enviado.
En cuanto al encoder incremental incorporado en el motorreductor, se identificaron los pines
correspondientes a alimentacién y sefiales de salida. EI encoder proporciona dos canales
de sefal, denominados fase Ay fase B, los cuales permiten medir la rotacion del eje a partir
del conteo de pulsos generados durante el giro. Estas sefiales fueron conectadas
directamente a entradas digitales del Arduino, permitiendo registrar el movimiento y
posteriormente calcular la velocidad del motor en unidades de RPM dentro de Simulink. Se
verifico previamente el funcionamiento del encoder mediante pruebas de lectura basica,
confirmando que el conteo variaba correctamente con el giro del motor.

Un aspecto critico durante el montaje fue la implementacién de una referencia comun de
tierra (GND comun) entre todos los componentes del sistema: Arduino, driver L298N vy
fuente externa de 12 V. Esta condicién es indispensable para garantizar que las sefiales de
control y medicion tengan una referencia estable, evitando errores de lectura, ruido inducido
o comportamiento erratico del sistema. En particular, se observo que la ausencia de una
tierra compartida puede generar mediciones inconsistentes del encoder o fallos en la
comunicacion entre Arduino y Simulink.

Finalmente, una vez completadas las conexiones, se realiz6 una verificacién general del
sistema que incluyd: continuidad eléctrica, polaridad de alimentacién, estabilidad del motor
ante sefiales PWM fijas y consistencia de lecturas del encoder antes de proceder a las

pruebas en lazo cerrado con controlador PID.



29 LAZO CERRADO Y PRUEBAS

Finalmente, se procedi6 a la implementacion practica del modelo desarrollado sobre la mini
planta real, con el objetivo de validar el funcionamiento del sistema de control en condiciones
fisicas y medibles. En esta etapa se integré el controlador PI/PID disefiado en Simulink con
el microcontrolador Arduino, logrando cerrar el lazo de control directamente sobre el
hardware mediante la comunicacién establecida entre el entorno de simulacién y la planta
experimental.

Las pruebas experimentales se realizaron variando el valor de referencia (setpoint) de
velocidad y registrando la respuesta del motor ante diferentes condiciones de operacion.
Para ello, se capturaron sefiales de entrada y salida del sistema, incluyendo el
comportamiento del actuador ante cambios bruscos en la referencia, asi como la estabilidad
de la sefial medida por el encoder incremental. Este procedimiento permitié evaluar de
manera objetiva el desempeiio del sistema de control, verificando su capacidad de
seguimiento y regulacion de velocidad.

El andlisis de resultados se llevo a cabo mediante la observacion y comparacion de las
curvas de respuesta temporal obtenidas, considerando parametros tipicos de desempefio
en control automatico, tales como: tiempo de subida, tiempo de establecimiento,
sobreimpulso y error en estado estacionario. Adicionalmente, se realiz6 una comparaciéon
entre los resultados tedricos (simulacién) y el comportamiento real del sistema, identificando
diferencias atribuibles a efectos no ideales presentes en la planta fisica, como friccion,
saturacion del actuador, ruido de medicién y variaciones en la alimentacion. Esta fase
experimental permitio validar la efectividad del controlador implementado, asi como detectar

oportunidades de mejora en etapas posteriores del proyecto.

Arduino1
Encoder Read (#1)

J

Scope

Encoder Read

Como etapa inicial de validacion, se efectué una prueba orientada a verificar el correcto
funcionamiento del encoder incremental y la comunicacion entre Arduino y Simulink. Para

ello, se utilizé el bloque de lectura del encoder “Arduino1 Encoder Read (#1)”, cuya salida



fue visualizada mediante un bloque “Scope”, permitiendo monitorear en tiempo real el
comportamiento de la sefial medida.

El objetivo principal de esta prueba fue confirmar que el sistema era capaz de adquirir datos
del encoder de forma confiable, detectando variaciones de conteo asociadas al movimiento
del eje del motor. De esta manera, se verificé que el microcontrolador recibia correctamente
las sefiales A y B del encoder, y que dichas lecturas eran transmitidas hacia Simulink sin
pérdidas significativas ni interrupciones de comunicacion.

Posteriormente, se variaron valores arbitrarios de velocidad mediante la sefial de control,
observando la respuesta correspondiente en la lectura del encoder. Con esto se comprobd
que el conteo incrementaba proporcionalmente al aumento de velocidad del motor y
disminuia cuando se reducia la sefial aplicada. Esta etapa fue clave para asegurar que la
retroalimentacion del sistema era valida antes de implementar el control en lazo cerrado,
permitiendo calibrar el sistema de medicion y garantizar condiciones adecuadas para las
pruebas con el controlador PI/PID.

Paso 1: Calcular el Error(t)

(1) »<  [Set Point [Set Poin > .
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El primer paso para implementar el controlador PID en MATLAB/Simulink mediante un
diagrama de bloques consiste en obtener la sefial de error, ya que esta representa la
diferencia entre el valor deseado y el valor real medido del sistema. En este caso, el error
se calcula comparando el Set Point (referencia de velocidad) con la sefial de velocidad
realimentada Filtro_RPM (velocidad del motor medida y previamente filtrada).

“* ”

Para ello, se emplea un bloque de suma/resta configurado con signos “+” y “=”, de manera
gue se obtiene:

Error(t) = Set_Point(t) — Filtro_RPM(t)



De esta forma, la sefial Error(t) indica cuanto se desvia la velocidad real del motor respecto
al valor de referencia establecido, y sera la sefial principal utilizada en los siguientes pasos

para generar la accion de control del PID.

Paso 2: Termino Proparcional
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Paso 2: Termino Derivativo
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Una vez calculada la sefial de error Error(t), el siguiente paso en la implementacion del
controlador PID en Simulink consiste en obtener por separado cada uno de sus términos:
Proporcional (P), Integral (1) y Derivativo (D). Para esto, se utiliza la misma sefal de error

como entrada y se procesa mediante bloques aritméticos, considerando las ganancias

correspondientes K, K;y K.



Término proporcional (P)
El término proporcional se obtiene multiplicando directamente la sefial de error por la
ganancia proporcional K,. Esta accion permite generar una correccion inmediata
proporcional al error presente en el sistema:
P(t) = K, - Error(t)
Término integral (1)
El término integral se calcula acumulando el error a lo largo del tiempo, con el fin de reducir
el error en estado estacionario. En el diagrama, este comportamiento se representa
mediante un bloque de retardo z~'y un sumador, que permiten almacenar el valor anterior
y realizar la acumulacion progresiva:
I(t) =I1(t—1)+ K; - Error(t)
Término derivativo (D)
El término derivativo se obtiene a partir del cambio del error respecto al tiempo, permitiendo
anticipar variaciones rapidas en el sistema. En la implementacion se utiliza nuevamente un
retardo z~!para disponer del error anterior y calcular su diferencia con el error actual:
D(t) = K4 - (Error(t) — Error(t — 1))
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Una vez obtenidos los tres componentes del controlador (Kp, Ki y Kd) de forma
independiente, el siguiente paso consiste en realizar la suma total de estos términos para
construir la sefal de control final del PID. En el diagrama de Simulink, esta operacion se
ejecuta mediante un bloque sumador, el cual combina los aportes proporcional, integral y
derivativo de la siguiente manera:
PID(t) = Kp(t) + Ki(t) + Kd(t)

La salida de este bloque representa la accion de control total calculada por el PID. Sin
embargo, debido a que la sefial sera utilizada como entrada PWM hacia el Arduino y
posteriormente aplicada al driver L298N.

De esta manera se obtiene la sefial denominada PID_Signal, la cual corresponde a la salida
final del controlador y se utiliza posteriormente como sefial de mando del actuador.
Adicionalmente, esta sefial se enruta también hacia un bloque de visualizacion (Scope) con

el fin de monitorear su comportamiento durante la ejecucién del sistema.
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Una vez obtenida la sefial final del controlador PID_Signal, el siguiente paso consiste en
acondicionarla y aplicarla al motor DC mediante el Arduino y el driver L298N, incorporando
mejoras en la légica de control tanto para la magnitud de la sefial como para la definicion
del sentido de giro. En este esquema final, la sefial del PID no solo se adapta para la
generacion de la sefial PWM, sino que también se filtra y se condiciona para evitar cambios
bruscos y comportamientos no deseados en el sistema fisico.

En primer lugar, la sefial PID_Signal es evaluada mediante bloques de comparacién que
determinan si su valor supera umbrales positivos 0 negativos predefinidos. A partir de esta
evaluacion, un bloque Switch selecciona el valor I6gico correspondiente que define el

sentido de giro del motor, representado mediante constantes positivas 0 negativas. Esta



l6gica permite discriminar claramente entre giro horario, giro antihorario o condicién de
reposo, segun el valor instantdneo del controlador.

Posteriormente, la magnitud absoluta de la sefial seleccionada es procesada mediante un
bloque Abs, garantizando que la sefal utilizada para el control de velocidad sea siempre
positiva. Adicionalmente, se incorpora un bloque de retardo (Delay) que permite suavizar la
transicion de la sefial y reducir oscilaciones rapidas, mejorando asi la estabilidad del sistema
durante cambios de referencia o perturbaciones. La sefal resultante es comparada con un
umbral minimo, asegurando que solo valores significativos sean aplicados al actuador.
Finalmente, las sefiales logicas generadas son enviadas a los pines digitales del Arduino
mediante bloques Digital Write, los cuales controlan directamente las entradas de direccion
del driver L298N. De esta manera, el sistema implementa un control coordinado de
velocidad y sentido de giro del motor DC, permitiendo una respuesta mas estable y robusta
ante variaciones de la sefal de control, asi como una mejor representacion del

comportamiento dinamico del sistema durante la operacion experimental.

Paso 2: SENAL PWM
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Este es el proceso de adecuacion de la sefial de control generada por un controlador PID
para su aplicacion en un sistema de control de velocidad de un motor de corriente continua.
La sefial de salida del PID, identificada como PID_Signal, puede adoptar valores positivos
0 negativos en funcién del error existente entre la velocidad de referencia y la velocidad
medida. Para que esta sefal sea compatible con el hardware de potencia, se transforma

inicialmente mediante una operacion de valor absoluto, obteniendo una magnitud positiva



proporcional al esfuerzo de control. Posteriormente, dicha sefial es limitada mediante un
blogue de saturacién al rango comprendido entre 0 y 255, correspondiente a los valores
aceptados por la funcién de salida PWM del microcontrolador Arduino.

Una vez determinada la magnitud de la sefial, se evalta su condicidon mediante un bloque
comparador, lo que permite habilitar la légica de control de direccion del motor.
Adicionalmente, se incorpora un umbral minimo de activacion PWM_min, aplicado a traves
de un bloque conmutador, con el proposito de asegurar que el motor reciba la energia
suficiente para vencer la friccidbn estatica durante el arranque. Esta estrategia evita la
aplicacion de sefiales PWM de bajo valor que no producen movimiento mecénico y pueden
generar efectos indeseados como ruido eléctrico. Finalmente, la sefial seleccionada es
convertida a un formato entero sin signo de 8 bits, garantizando su correcta transmision al
pin de salida PWM del Arduino mediante el bloque de escritura analégica.

El funcionamiento de este esquema se encuentra estrechamente relacionado con el célculo
de la velocidad angular del motor, expresada en revoluciones por minuto (RPM), la cual se
obtiene a partir de la variacién de pulsos del encoder en un intervalo de muestreo definido.
La sefial PID_Signal se genera como respuesta a esta medicién de velocidad, permitiendo
cerrar el lazo de control al transformar la accion del controlador en una sefial fisica aplicada

al motor.
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Este es el esquema logico empleado para determinar el sentido de giro de un motor de
corriente continua a partir de la sefial de control generada por un controlador PID. En el
modelo, la sefial PID_Signal es analizada mediante bloques de comparacién que permiten
identificar su signo y magnitud. En particular, se evalla si la sefial supera un umbral positivo
0 negativo predefinido, lo que permite distinguir entre una intencién de giro en sentido
directo, inverso o una condicion de reposo cuando la sefial no alcanza valores significativos.
La seleccion de la direccion se realiza mediante un bloque conmutador que asigna un valor
discreto asociado al sentido de rotacion: un valor positivo para el giro hacia adelante, un
valor negativo para el giro inverso y un valor nulo cuando no se requiere movimiento. Con
el fin de evitar cambios frecuentes de sentido provocados por ruido o pequefias variaciones
alrededor del punto de equilibrio, se incorpora una zona muerta direccional. Esta se
implementa comparando el valor absoluto de la sefal PID_Signal con un umbral minimo, de
modo que, cuando la magnitud del esfuerzo de control es reducida, se mantiene la direccion
previamente establecida a través de un bloque de retardo.

Una vez definida la direccion efectiva, esta se traduce en sefiales l6gicas enviadas a los
pines digitales del microcontrolador Arduino, los cuales se encuentran conectados al puente
H del driver de potencia. Mediante estos pines se establece la polaridad de alimentacion del

motor, determinando su sentido de giro.



CAPITULO 3

3.1 INTRODUCCION DEL ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se realizo la exposicion y el correspondiente analisis de los resultados
obtenidos mediante la aplicacion de la metodologia descrita en el capitulo anterior, donde,
se demostré que el disefio, implementacion y validacion de un sistema de control de
velocidad para un motor de corriente continua permitié a los estudiantes de una manera
mas didactica y practica desarrollar y afianzar sus conocimientos tedricos sobre las materias
de interés. Los resultados seran presentados por medio de las simulaciones
correspondientes de los sistemas desarrollados en el entorno MATLAB/SIMULINK, como
también, la implementacién del algoritmo de control del microcontrolador Arduino,
permitiendo de esta manera realizar una evaluacion del comportamiento del sistema en
condiciones reales de operacion.

Este capitulo también incorporara un analisis de caracter didactico, basado en la aplicaciéon
de una prueba de entrada de conocimientos del sistema implementado y respaldada en la
retroalimentacion directa de los estudiantes que actualmente cursan los paralelos practicos
de la materia de Sistemas de Control Avanzado en el PAO Il — 2025. Aqui se evalud el
impacto del prototipo como herramienta de apoyo al aprendizaje evidenciando la relacion
entre los conceptos teoricos abordados en clase y su aplicacion practica sobre una planta

fisica real.

3.2 RESULTADOS DEL SISTEMA EN LAZO ABIERTO EN
ENTORNO MATLAB/SIMULINK

Con la implementacion del prototipo y metodologia anteriormente descrita se realizd el
desarrollo de la simulacion del sistema de control de velocidad del motor DC operando en
lazo abierto, es decir, sin la incorporacion de la sefial de velocidad. El objetivo de esta
prueba fue la evaluacion técnica del comportamiento dinamico de la planta de control,
verificAndose de esta manera la correcta adquisicidon de la sefial proveniente del encoder y

analizarse la relacion existente entre la sefial PWM aplicada y la velocidad angular obtenida.
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3.2.2  Senal de velocidad calculad y senal filtrada (Encoder RPM y Encoder Filtro)



En la imagen 3.2.1 se presento la sefial denominada Encoder Actual, la cual corresponde
al conteo acumulativo de pulsos generados por el encoder incremental acoplado al eje del
motor DC. Esta sefal representd directamente el nimero total de incrementos detectados
como también su valor maximo y el reinicio de conteos, esta sefial no se encuentra con
algun tipo de procesamiento adicional. Se pudo determinar que esta sefial tiene una forma
de diente de sierra, lo cual nos confirma el correcto funcionamiento del encoder el cual
cumple con la funcién, luego de llegar a su limite maximo de registro, se produce un reinicio
del contador. La pendiente de la sefial corresponde directamente a la velocidad del motor,
de manera que, podemos determinar que mientras esta sea mas pronunciada nos permitié
inferir que la velocidad del motor DC es mayor que las que se relacionan con pendientes
menores. Este comportamiento permitié verificar que el encoder respondié de forma
consistente ante los cambios de la sefial PWM aplicada al motor, lo cual sirvié para confirmar
la correcta medicion de posicién angular.

En la figura 3.2.2 se presentd la comparacion entre la sefial del encoder procesada para
obtener una sefal de velocidad obtenida directamente del encoder y la sefial de velocidad
filtrada por un filtro de primer orden pasa bajo. La sefial sin filtrar present6 fluctuaciones y
picos asociados al conteo discreto de pulsos y al ruido presente en la medicion. Por ello, se
evidencio la necesidad de aplicar un filtro pasa bajo para poder exhibir un comportamiento
mAas suave y estable, lo cual, fue fundamental para proseguir con el uso de esta sefial como
retroalimentacion en el sistema de control.

Se evidencié que el sistema de lazo abierto presento un error permanente, ya que la
velocidad depende unicamente del valor de la sefial PWM aplicado y por ello, no existia un
mecanismo que permitiera corregir desviaciones frente a un cambio de setpoint. También
se pudo observar una presencia de fendmenos fisicos donde se pudo evidenciar la
existencia de una zona muerta para valores bajos de PWM.

Con ello, permitié observar el correcto funcionamiento de la planta y del sistema de medicion
de velocidad, al mismo tiempo, que se evidencié la necesidad de implementar un sistema
de control de lazo cerrado que nos permita mejorar el desempefio del sistema y garantizar

un seguimiento adecuado de la referencia de velocidad.



3.3 RESULTADOS DEL SISTEMA EN LAZO ABIERTO
IMPLEMENTADO EN ARDUINO
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3.3.1 Conjunto de sefiales obtenidas por medio de la implementacion de los bloques de matlab en
Arduino

En la figura 3.3.1 se presentaron los resultados obtenidos a partir de la implementacion en
Lazo abierto mediante cédigo en el microcontrolador Arduino, utilizando el Serial Plotter del
entorno de Arduino IDE. En esta prueba se realizaron evaluaciones del sistema fisico frente
a variaciones extremas de la sefal de referencia. En esta imagen se encuentran
representados las sefiales principales como lo son, la sefal de referencia, la sefial de
velocidad calculada a partir del encoder y la sefial de velocidad filtrada. Al incrementar el
valor del setpoint hasta su valor maximo, el motor respondié con un aumento progresivo de
la velocidad, lo cual sirvi6 como evidencia para determinar nuevamente que la sefal
aplicada al sistema se relaciona directamente con el comportamiento del sistema. Sin
embargo, como es caracteristico en los sistemas de lazo abierto, la velocidad alcanzada no
siguié de manera exacta el valor de referencia.

Se evidencié que la sefial de velocidad calculada represento variaciones abruptas y picos,
por lo cual, las causas atribuidas a este fendmeno son el conteo discreto del encoder y la

limitada resolucion de este. Aun asi, luego de aplicar el filtro la respuesta fue mas estable,



reduciendo asi, las oscilaciones y permitiendo una mejor interpretacion del comportamiento
real del motor durante los transitorios.

Los resultados obtenidos permitieron validar la implementacion en Arduino de la
metodologia seguida en los bloques de control en el entorno de MATLAB/SIMULINK, con
ello, se pudo confirmar, que de manera consistente el comportamiento de la planta es lo

esperado por un sistema de lazo abierto, tanto en condiciones de aumento como reduccion.

3.4 RESULTADOS DEL SISTEMA EN LAZO CERRADO
MEDIANTE CONTROL PID EN EL ENTORNO DE
MATLAB/SIMULINK

3.4.1 Respuesta del sistema en lazo cerrado con control PID en el entorno MATLAB/SIMULINK



En la figura 3.4.1 se evidencio la presentacion de los resultados obtenidos mediante la
simulacion del sistema del control de velocidad del motor DC el cual operé en lazo cerrado
mediante un bloque controlador de PID. En la parte superior se encuentra una comparacion
entre la sefal de referencia setpoint y la sefial de velocidad de retroalimentacion, esta
después de pasar por el filtro pasa bajo, “Filtro”. En la seccion inferior, se presento la sefal
de control generada por el controlador PID_Signal.

En la seccidn superior, se observo que en el inicio de la simulacion en la etapa transitoria
se pudo constatar de una respuesta del sistema donde la velocidad aumento rapidamente
sobrepasando el valor de setpoint, luego de ello, realizd el esfuerzo de control requerido
para poder llegar a una zona cercana del mismo punto de referencia. Y a partir de ese
momento, se presentd una oscilacion periddica alrededor del punto de referencia.

Con este comportamiento se puede evidenciar que la presencia de una respuesta sub
amortiguada existente en el sistema, esto va asociada a la sintonizacion de los parametros
del PID y a la dindmica propia de la planta.

El analisis de la sefial PID Signal permitié identificar que el controlador pudo ajustar de
manera efectiva y continua el esfuerzo del sistema de control por comenzar las variaciones
que tiene la sefial de velocidad, manteniendo asi de esta manera el sistema oscilando por
un punto de operacién deseado. Por ello, se confirmd el correcto funcionamiento del
controlador PID implementado en el entorno de SIMULINK.

Mediante las caracteristicas de los resultados y graficas obtenidas anteriormente descritas
se confirmod que existe como referencia posterior a la implementacion del controlador PID
en el microcontrolador Arduino, donde se permite el comportamiento dinamico del sistema

y poder evaluar sus efectos de dicha sintonizacion del controlador.



3.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA
PRUEBA DE ENTRADA EN LA CLASE DE SIMULACION
PRACTICA IMPARTIDA A ESTUDIANTES DE LA MATERIA
SISTEMAS DE CONTROL AVANZADO PAO Il - 2025

Con el objetivo de poder evaluar los conocimientos previos, se presento a los estudiantes
de la materia practica de la asignatura Sistemas de Control Avanzado en el presente término
una prueba de entrada, donde se buscd conocer cuales eran los conocimientos sobre los
conceptos fundamentales necesarios para comprender la implementacion de un sistema de
control de velocidad de un motor DC. Esta prueba se realizo antes de la interaccion directa
con la planta didactica desarrollada en el presente proyecto. Los resultados obtenidos
evidenciaron que los estudiantes poseian un conocimiento tedrico basico adecuado sobre
algunos de los componentes utilizados y sus funciones en el sistema empleado. En la
pregunta relacionada con la funcion principal del driver L298N se identificé un punto critico,
ya que solo el 50 % reconoci6 de forma correcta su funcién como etapa de potencia del
motor. Esto evidencio la existencia de un entendimiento parcial sobre la arquitectura real de
un sistema de accionamiento de motores DC. Existi6 otra pregunta que presentd una
situacion similar y estuvo relacionada con la funcion del comando analogWrite() en Arduino,
donde solo el 50 % respondié correctamente que esta instruccion generaba una sefial PWM
proporcional al valor ingresado. Sin embargo, se observé confusion con las demas
respuestas, las cuales estuvieron asociadas a sefiales analdgicas, lo que permitié
evidenciar una comprension parcial o incompleta sobre la capacidad de generar sefiales
PWM mediante cédigo en C++ o0 Arduino. Las siguientes preguntas relacionadas con la
identificacion del tipo de control presentaron mas del 90 % de respuestas correctas, lo cual
permitié identificar un adecuado entendimiento sobre los tipos de sistemas de control. En
las preguntas posteriores, los estudiantes demaostraron un reconocimiento mayoritario sobre
la funcion de un filtro pasa-bajo y del término integral en un controlador PID, asi como su
efecto principal en la reduccién del error en estado estacionario. Mediante esta prueba se
evidencio que los estudiantes contaban con una base tedrica aceptable en conceptos
fundamentales de control automéatico, modulacion PWM y control PID. No obstante, también

se identificaron limitaciones en ciertos aspectos practicos, particularmente en la interaccion



entre los distintos elementos del sistema y en la relacion entre las sefiales de control
involucradas.

Estos resultados reforzaron la problematica planteada en capitulos anteriores y respaldaron
la implementacion del presente proyecto, evidenciando la necesidad de disponer de plantas
didacticas como herramienta de apoyo en el proceso de ensefianza de la asignatura. Esto
permitio fortalecer los conocimientos tedricos y brindar a los estudiantes una experiencia
practica con un dispositivo fisico, otorgandoles una visibn mas aplicada y una mejor
capacidad de analisis y toma de decisiones frente a la variedad de plantas y proyectos que
podrian enfrentar en su futura insercién en el ambito laboral

;Cual es la funcion principal del L298N en un sistema con Arduino y I_D Copiar
notor DC?

|0 respuestas

@ Medir la velocidad del motor
@ Implementar el controlador PID

Actuar como etapa de potencia
para el motor
@ Filtrar la sefial de velocidad

=n Arduino, la funcion analogWrite(): I} copiar

10 respuestas

@ Genera una sefial anal6gica
real entre 0y 5V

@ Genera una sefial PWM
proporcional al valor ingresado
Convierte una sefial analégica
en digital

@ Lee un valor analégico desde
un pin

3.5.1 Preguntas con los aciertos mas bajos de la prueba de entrada



3.6 INTERACCION DE LOS ESTUDIANTES DE LA MATERIA
PRACTICA SISTEMAS DE CONTROL AVANZADOS PAO I
2025 CON LA PLANTA DIDACTICA

Luego de la correspondiente prueba de entrada, anteriormente descrita, se procedio a la
presentacion de la planta didactica de control de velocidad desarrollada en el presente
proyecto, como parte de una simulacién practica en el laboratorio. Esta actividad tuvo como
objetivo permitir a los estudiantes aplicar los conocimientos adquiridos en el presente
término en un sistema fisico real, observando el comportamiento de un motor DC bajo
diferentes condiciones de operacién y esquemas de control.

Durante la interaccién con la planta, los estudiantes evidenciaron pruebas tanto en lazo
abierto como en lazo cerrado, modificando los valores de setpoint, las ganancias del
controlador PID y la sefial PWM. A partir de esta experiencia, se identific6 de manera
practica la relacion existente entre la sefial de control generada y la respuesta del sistema.
Se observé que los estudiantes lograron comprender con mayor claridad conceptos
previamente abordados y reconocidos como de comprensién parcial. Asimismo, se identifico
un enfoque practico de conceptos tedricos tales como la existencia de una zona muerta del
actuador, la saturacion de la sefial PWM, la influencia del filtrado en la sefal de velocidad y
la necesidad de ajustar los parametros del controlador seleccionado, considerando las
limitaciones fisicas de la planta a controlar. De igual manera, se visualizd en tiempo real el
comportamiento de las sefales de velocidad, sefales de control y otras variables
previamente descritas.

La simulacién de la practica permiti6 comprender procesos completos relacionados con la
implementacion de la planta didactica, tales como la medicién de la variable de interés, la
seleccién del tipo de bloque o sistema de control y la relacion entre los modelos y diagramas
utilizados en la simulacién y el comportamiento real del sistema.

Esta actividad evidencidé que el uso de una planta didactica facilitd la integracion de
conceptos tedricos con habilidades practicas, permitiendo experimentar de forma directa las
limitaciones, ajustes y consideraciones necesarias al implementar un sistema de control

sobre una planta fisica real.



Una vez finalizada la interaccion de los estudiantes con la planta did4ctica, se llevé a cabo
una sesién de retroalimentacién oral con el objetivo de recopilar percepciones y
observaciones respecto al uso del prototipo como herramienta de apoyo al aprendizaje en
la asignatura Sistemas de Control.

Esta sesion se desarroll6 de manera informal, en la cual los estudiantes manifestaron que
la utilizacion de este tipo de plantas permiti6 comprender conceptos previamente evaluados
y abordados desde un enfoque tedrico. Entre los aspectos destacados se encontraron la
identificacion de limitaciones fisicas del motor DC y del actuador, tales como la zona muerta,
la saturacién de la sefial PWM y la presencia de ruido en las sefiales de medicion, entre
otros.

Los estudiantes indicaron que resulté favorable la aplicacién de dispositivos analégicos que
permitieron modificar los parametros del controlador en tiempo real, lo que facilitd la
comprension del proceso de sintonizacion y ajuste de un controlador PID.

La retroalimentacion también evidencié que el prototipo permiti6 comprender de manera
mas integral el proceso completo de implementacion de un sistema de control, desde la
adquisicion de sefiales hasta su acondicionamiento.

Finalmente, la retroalimentacion permitié recopilar una percepcién positiva respecto al uso
del prototipo como herramienta didactica, destacando su utilidad para reforzar el aprendizaje
practico y para comprender de forma aplicada los conceptos fundamentales de los sistemas
de control. Los elementos observados en esta etapa complementaron los resultados

obtenidos en la prueba de entrada y en la interaccion directa con la planta.



3.6.1 Interaccion de estudiantes con la planta didactica

3.6.2 Interaccion de estudiantes con la planta didactica



Capitulo 4

41 CONCLUSIONES GENERALES Y ESPECIFICAS

El desarrollo del presente proyecto permitié alcanzar el objetivo principal planteado, el cual
estuvo orientado al disefio, construccion e implementacion de equipos didacticos para la
ensefianza de principios de control automatico en los laboratorios de la Facultad de
Ingenieria en Electricidad y Computacion. A partir de los resultados obtenidos, tanto en
simulacibn como en la implementacion fisica, se evidenci6 que la planta didactica
desarrollada cumplié adecuadamente su funcién como herramienta de apoyo al aprendizaje
practico de los estudiantes. La construccion de la planta de control de velocidad basada en
un motor de corriente continua permitié integrar de manera efectiva conceptos teoricos
fundamentales del control automatico con su aplicacion directa sobre un sistema fisico real.
Esta integracion facilitd la comprension del comportamiento dindmico de la planta, asi como
la relaciéon existente entre la sefial de control, la sefial de referencia y la respuesta del
sistema, aspectos que resultan dificiles de interiorizar Unicamente mediante modelos
tedricos o simulaciones aisladas.

Los resultados obtenidos durante las pruebas en lazo abierto demostraron que el sistema
presentd un comportamiento coherente con la teoria de control, evidenciando
caracteristicas propias de este tipo de sistemas, tales como la presencia de error
permanente, la dependencia directa de la velocidad respecto a la sefial PWM aplicada y la
influencia de fendmenos fisicos como la zona muerta y la saturacion del actuador. Estas
observaciones permitieron reforzar la importancia del uso del lazo cerrado como mecanismo
de correccion del error y mejora del desempefio dinamico. De igual manera, la
implementacion del sistema de control en lazo cerrado mediante un controlador PID permitié
observar una mejora significativa en el comportamiento del sistema, reduciendo el error en
estado estacionario y permitiendo un seguimiento mas adecuado de la sefal de referencia.
A pesar de la presencia de oscilaciones asociadas a la sintonizacion del controlador y a la
dindmica propia de la planta, el sistema mantuvo un comportamiento estable y controlado,

lo cual evidenci6 la correcta implementacién del algoritmo de control.



La integracion entre el entorno MATLAB/Simulink y el microcontrolador Arduino permitié
validar una arquitectura de control hibrida adecuada para el ambito académico. Esta
integracion facilitd la visualizacion en tiempo real de las sefiales del sistema, la modificacion
de parametros del controlador y la evaluacion del desempefio del sistema bajo diferentes
condiciones de operacion. El uso de herramientas ampliamente disponibles en el laboratorio
permiti6 ademas garantizar la compatibilidad del prototipo con los recursos tecnologicos
existentes.

En relacién con el primer objetivo especifico, orientado al disefio y construccion de dos
prototipos idénticos de una planta didactica de control de velocidad, se concluyé que dicho
objetivo fue cumplido satisfactoriamente. Los prototipos desarrollados presentaron una
estructura compacta, funcional y adecuada para su utilizacién en el entorno de laboratorio,
permitiendo su transporte y manipulacion sin dificultad. La seleccion de componentes
electrénicos y mecénicos respondié a criterios de disponibilidad, costo y compatibilidad con
el entorno académico, garantizando la replicabilidad del sistema.

El disefo fisico y eléctrico de los prototipos permiti6 una integracion ordenada de los
distintos elementos del sistema, tales como el motor DC, el driver de potencia, el encoder
incremental y el microcontrolador Arduino. Esta disposicion facilito el acceso a los
componentes durante las pruebas y practicas, permitiendo a los estudiantes identificar de
manera clara la funcion de cada elemento dentro del sistema de control. Asimismo, la
utilizacién de dos prototipos idénticos permitié simular condiciones reales de laboratorio,
donde varios grupos de estudiantes pueden trabajar de forma simultanea. Respecto al
segundo objetivo especifico, relacionado con la implementacién de la comunicacién entre
los prototipos y el software MATLAB 2016, se concluy6 que la integracion fue exitosa. La
comunicacioén serial establecida permitié el intercambio bidireccional de informacién entre el
entorno de simulacién y el sistema fisico, posibilitando la adquisicion de datos en tiempo
real y la aplicacion de sefales de control desde Simulink hacia el motor DC. Esta
arquitectura permitio implementar estrategias de control en lazo abierto y en lazo cerrado,
validando el uso de MATLAB/Simulink como herramienta de apoyo en practicas
experimentales. La correcta implementacion de la comunicacion permitio ademas replicar
en el microcontrolador los algoritmos de control desarrollados en Simulink, evidenciando la

coherencia entre la simulacion y el comportamiento real del sistema. Las diferencias



observadas entre ambos entornos fueron atribuibles a factores no ideales presentes en la
planta fisica, tales como ruido de medicion, cuantizacion de sefiales y limitaciones del
actuador, lo cual enriquecio el analisis y fortalecio el aprendizaje practico.

En cuanto al tercer objetivo especifico, enfocado en la elaboracion y aplicacion de practicas
de laboratorio mediante el uso del prototipo, se concluyd que la planta didactica permitio a
los estudiantes aplicar de manera directa los conceptos tedricos adquiridos en clase. La
interaccion con el sistema fisico facilitdé la comprension de aspectos fundamentales como la
medicion de velocidad mediante encoder, el procesamiento y filtrado de sefales, la
generacion de sefiales PWM y la sintonizacion de controladores PID.

La experiencia practica permiti6 ademas que los estudiantes comprendieran el proceso
completo de implementacién de un sistema de control, desde la definicién de la referencia
hasta la aplicacion de la accion de control sobre el actuador. Este enfoque integral
contribuyé al fortalecimiento del criterio técnico y a una mejor comprension de las
limitaciones reales que deben considerarse al disefiar e implementar sistemas de control en

aplicaciones reales.

4.2 OBJETIVOS DIDACTICOS

Desde el enfoque didactico, se concluyd que la utilizacidon de la planta desarrollada permitié
reducir la brecha existente entre la teoria y la practica en la ensefianza de los sistemas de
control. Los resultados de la prueba de entrada evidenciaron que, si bien los estudiantes
contaban con una base tedrica aceptable, existian limitaciones en la aplicacion practica de
dichos conocimientos. La interaccion con la planta permitié6 abordar estas limitaciones de
manera directa. La experiencia practica facilité la comprension de conceptos que
previamente habian sido identificados como de comprensién parcial, tales como la funcion
real de los drivers de potencia, la generacién de sefiales PWM mediante software y la
interaccidn entre las distintas sefiales del sistema. La posibilidad de visualizar en tiempo
real el comportamiento del sistema permitié a los estudiantes relacionar de forma directa los
diagramas de bloques utilizados en simulacion con el comportamiento fisico del motor.

La retroalimentacion obtenida por parte de los estudiantes permitié concluir que el uso de la
planta didactica favorecio el aprendizaje activo y participativo. Los estudiantes destacaron

la utilidad del prototipo para comprender el proceso completo de disefio, implementacion y



ajuste de un sistema de control, asi como para identificar las limitaciones fisicas y operativas
del sistema. Esta experiencia contribuyd al desarrollo de habilidades practicas y al
fortalecimiento del criterio técnico, aspectos fundamentales para la formacion profesional en
el area de la ingenieria.

En consecuencia, se concluyéd que la planta didactica desarrollada constituye una
herramienta valida y efectiva para la ensefianza de los principios de control automético, con
potencial para ser incorporada de manera permanente en las practicas de laboratorio de la

asignatura Sistemas de Control.

4.3 RECOMENDACIONES SOBRE DESARROLLO FURUTO DE
LA PLANTA DIDACTICA

A partir de los resultados obtenidos, se recomienda ampliar el alcance del prototipo
mediante la implementacion de nuevas estrategias de control, tales como control en
cascada, control adaptativo o control por realimentacion de estado, con el fin de enriquecer
las practicas disponibles y permitir el analisis de sistemas de control mas avanzados.
Asimismo, se recomienda incorporar nuevas variables de control, como control de posicién
o control de temperatura, utilizando la misma arquitectura basica del sistema. Esto permitiria
diversificar las aplicaciones del prototipo y aumentar su utilidad dentro del laboratorio,
beneficiando a un mayor nimero de asignaturas relacionadas con el control automatico.
Se sugiere ademas desarrollar interfaces graficas mas intuitivas que faciliten la interacciéon
de los estudiantes con el sistema, ya sea mediante el uso de pantallas integradas o
aplicaciones externas. Estas interfaces podrian permitir la modificacion de parametros de
control y la visualizacion de sefiales de manera mas amigable, mejorando la experiencia de

aprendizaje.
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