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Control de velocidad en mddulo didactico para control de motor DC.

RESUMEN: En este articulo se presenta el disefio e implementacion
de un controlador de velocidad aplicado a un médulo didactico para
control de un motor DC (MCM) construido por estudiantes en el 2019
con el fin de realizar préacticas en asignaturas de control de la facultad
de Ingenieria Mecatrénica. El procedimiento se desarroll6 desde el
modelado matematico hasta la prueba del controlador disefiado segln
los modelos obtenidos para corroborar parametros de respuesta y
especificaciones del control. Este desarrollo busca demostrar el
alcance que tiene el MCM para implementarlo en las précticas del plan
de estudios de Ingenieria Mecatrdnica en la universidad Santo Tomas.

PALABRAS CLAVE: Control, Velocidad, Motor DC, Didactico,
Modelado.

ABSTRACT: This article presents the design and implementation of
a speed controller applied to a didactic DC motor control module
(MCM) built by students in 2019 in order to carry out internships in
control subjects of the faculty of Mechatronics Engineering. The
procedure was developed from mathematical modeling to testing the
controller designed according to the models obtained to corroborate
response parameters and control specifications. This development
seeks to demonstrate the scope of the MCM to implement it in the
practices of the Mechatronics Engineering curriculum at Santo Tomaés
University.

KEYWORDS: Control, Speed, DC Motor, Didactic, Modeling.

I. INTRODUCCION

El avance de la automatizacion ha tenido un impacto en el desarrollo
de la industria en todo el mundo durante las ultimas décadas, razén por
la cual las grandes empresas han automatizado los procesos de
desarrollo de productos. Estos desarrollos llevaron a la necesidad de
sistemas de control de instrumentos en diversos procesos de
produccion, los més utilizados en la industria son los motores de
corriente continua, ya que son mas faciles de mantener y proporcionan
un control de velocidad superior al tiempo que eliminan los problemas
causados por los efectos armdnicos, también tienen un par de arranque
mas alto que los motores de AC [1]. Por esta razdn resulta pertinente
ejercer un adecuado control y estudio del comportamiento de un motor
ante distintas condiciones.

Por otra parte, la carrera de ingenieria mecatrénica dentro de su plan
de estudios estipula que las asignaturas deben tener un componente
practico sin embargo se limitan a montajes en protoboards y proyectos
de aula que, aunque tienen un nivel de dificultad destacable,
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normalmente no se trabajaran en un ambiente laboral. Por esta razon
es de vital importancia que los estudiantes de mecatronica y afines con
énfasis en la automatizacion industrial, desarrollen las respectivas
competencias segun el concepto de Wagner [2]. En pocas palabras con
practicas apoyadas en médulos didacticos se abre la posibilidad de que
los usuarios de las mismas apliquen todos sus conocimientos en
asignaturas relacionadas o disefiar guias para que los estudiantes
puedan aterrizar conceptos.

ElI MCM es un dispositivo encargado de gestionar las caracteristicas
relacionadas con el funcionamiento del motor y recoger la informacion
de los distintos sensores que lo integran, lo que es necesario para
verificar que el motor esta funcionando como el usuario lo requiere[3].
El médulo construido por estudiantes de Ingenieria Mecatrénica se usé
para el desarrollo de este articulo ya que es compacto y el disefio
permite al usuario aplicar conocimientos adquiridos en las asignaturas
del plan de estudio, desde modelarlo hasta implementar técnicas de
control a un motor real, llegando mas alla de la simulacién.

II. METODOLOGIA PROPUESTA

Para controlar la velocidad del MCM construido por los estudiantes
de ingenieria mecatrdnica en el afio 2019, es necesario inicialmente
recopilar la informacién sobre el maédulo, su caracterizacion y correcta
puesta en marcha, para ello se hard uso del manual de usuario
suministrado por los estudiantes. Una vez se realicen pruebas de
funcionamiento se procede a modelar la planta y disefiar un
controlador para implementar directamente en el modulo a través de
un Arduino Uno.

Caracterizacion
la planta

Funcionamiento
del modulo

Diserio de
controlador

Modelamiento

de la planta

modulo

Figura 1. Metodologia del Control de Velocidad para el MCM

El articulo se expondra alrededor de los blogues anteriormente
mencionados, en cada seccién se hard una descripcion de cdmo se
procedid y la informacidn relevante encontrada.
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I11. MODULO DE CONTROL

El MCM es un dispositivo encargado de gestionar las caracteristicas
relacionadas con el funcionamiento del motor y recoger la informacion
de los distintos sensores que lo integran, lo que es necesario para
verificar que el motor esta funcionando como el usuario lo requiere.[3]

Las caracteristicas del dispositivo permiten al usuario visualizar
datos y verificar, detectar y analizar facilmente diversas variables del
sistema y asi tomar las acciones de control correspondientes, teniendo
asi una mejor experiencia en proyectos orientados al disefio, control y
operacion de procesos Mecatronicos.[4]

Figura2. MCM

El MCM que se implemento para el desarrollo de este articulo les
permite a los usuarios controlar el motor bajo una metodologia sencilla
debido a las borneras presentes en la parte frontal del médulo. Ademas,
el prototipo fue pensado para los estudiantes, de modo que este articulo
permitird demostrar las ventajas y alcances que tiene en la préactica.

A. Placa Electrénica

La tarjeta disefiada en base a un controlador AtMega328 es un
componente fundamental del MCM. Esta se encarga de recibir la
informacion que el usuario envia en las entradas (Velocidad por PWM
y Angulo de Giro) y enviarla al Driver Mini Moto Monster encargado
del control. Asi mismo, recibe las respectivas salidas de los encoder
del motor y procesa para la informacion que se envia a la pantalla LCD.
Ademas, cuenta con un conjunto de sensores de corriente encargados
de proteger el sistema en caso de sobrecarga del motor. [4]
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Figura 3. Placa electrénica de MCM

En el manual de usuario del médulo se pueden detallar mejor las
secciones y pines de la placa junto con una descripcion. Como se
menciond en el parrafo anterior la placa envia la informacion
procesada a la LCD, internamente esta placa tiene programada la
interpretacion de la lectura del encoder que viene con el motor del
maédulo sin embargo en las bornera también podemos sacar esta

informacion del enconder y comparar la precision del programa en la
placa con los datos de un elemento patrén que es la primera etapa del
articulo.

B. Actuador y sensores relacionados al control del médulo

Como actuador, el moédulo cuenta con un Motor DCMetal
GearMotor 19:1 el cual es un potente motor sin escobillas de 12 V con
una relacién de 18,75: 1 y un codificador cuadruple incorporado que
proporciona una precision de hasta 64 cuentas por revolucion, es decir,
1200 cuentas por revolucion de eje de la caja. [5]

24 >, &)

e
Figura 4. Motor pololu “19:1 Metal Gearmotor 37Dx68L mm

12V”. La imagen fue adaptada de [5], Copyright © 2001-2021
Pololu Corporation

Integrado al motor se encuentra un Encoder de efecto Hall (37Dmm
con 64 CPR (con tapa removida como se muestra en la Figura 5)), tiene
dos canales de efecto Hall, se utiliza para detectar la rotacion del disco
magnético en la proyeccion trasera del eje del motor. Este sensor
requiere una entrada de tension (Vcc) entre 3.5 y 20V con una toma de
corriente de maximo 10mA. Las Salidas A y B son ondas cuadradas de
0V a Vcc con un desfase aproximado de 90°. La frecuencia de las
transiciones permite obtener la velocidad del motor y el orden de los
cambios permite obtener la direccién de rotacion. [5]

Figura 5. Encoder de cuadratura con 64 CPR. La imagen fue
adaptada de [5], Copyright © 2001-2021 Pololu Corporation

Es por esto que el enconder resulta de mucha utilidad ya que
proporciona el angulo de giro y la velocidad del motor. Por Gltimo, un
Driver Mini Moto Monster, con una corriente hasta de 30A. También
estan reforzados los circuitos de soporte para que la placa sea capaz de
conducir un par de motores de alta corriente.[6]

Figura 6. Driver Mini Moto Monster. La imagen fue adaptada
de [6], Copyright © 2021 Robética colombia S.A.S. una empresa
colombiana- tdrobotica.co™
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C. Funcionamiento

En primer lugar, se debe conectar el médulo a una toma de 110 V,
apenas esté enchufado se observara en la parte interior del mddulo que
enciende un led indicando que la fuente de poder esta energizada; una
vez la fuente estd funcionando se procede a cambiar el estado del
switch en la parte posterior del médulo, ahora se encendera la pantalla
LCD con un mensaje de bienvenida para posteriormente anclarse en la
presentacion de las variables del médulo como se muestra en la
siguiente Figura.

RPM
556.88 USTA
Sentido de giro H Tl
e
Enable a
Corriente consumida

Figura 7. Display del MCM. La imagen fue adaptada de [4].

Al momento de arrancar el motor se debe tener conectadas 4
borneras: el PWM, sefial que es recibida por el driver que finalmente
entregara el voltaje al motor; las borneras de In A e In B, las cuales
determinan el sentido de giro que se muestra en la LCD en la segunda
fila mostrando H como sentido horario y AH como antihorario, cabe
resaltar que deben ser valores digitales inversos 0 no girara en ningn
sentido y finalmente el Ground de la sefial pwm con el ground del
Médulo.

El MCM cuenta con otras 4 borneras en la parte izquierda como se
muestra en la Figura 8, correspondientes a los canales del encoder
identificadas como En Ay En B, una bornera de velocidad (Vel) que
internamente en la placa se procesa y entrega en una escala de 0-5V en
representacion de 0-500 rpm y una bornera de &ngulo (Ang) que para
este articulo no serd utilizada. Ademas, para este desarrollo no se tuvo
en cuenta la perturbacion magnética por ende no se activo el freno
magnético que tiene ensamblado el MCM.

Ang EnA InA InB PWM

O OJ0]O O O
OOJO

Vel EnB GND
Figura 8. Etiqueta de las borneras del MCM. La imagen fue
adaptada de [4].

IV. MODELADO DE LAPLANTA

En primera instancia se realizaron pruebas de arranque a diversas
entradas PWM para caracterizar el rango de trabajo del MCM vy se
detecto que el motor no es capaz de romper la inercia a ciclos inferiores
de 13.7% por ende, se decidié que el modulo solo se trabajara en
valores entre 35-255 PWM.

A continuacion, se estableci6 la sefial de salida que representa el
sensor de retroalimentacion para ello bajo el patron de un tacometro se
envio PWM dentro del rango de trabajo del MCM vy se registraron los
valores estables de las sefiales de salida, con ello se obtuvieron los
resultados mostrados en la gréafica.
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Figura 9. Mediciones de velocidad a distintas PWM de entrada

Como se puede observar, la salida que mas se acerca a la medicién
patrén es la obtenida por el Encoder A. Otra forma de confirmar fue
evaluando el error en cada medicién para obtener la media del error
obtenido en la prueba.

Media del Error

Bornera Encoder
LCD | Velocidad | A
8% 9% 3%

Tabla 1. Media del error en mediciones de Velocidad

Para el registro de la velocidad medida por medio de la lectura de
los encoders fue necesario implementar un filtro pasa baja de un
circuito RC para eliminar el ruido de la sefial y asi obtener una mejor
calidad en la toma de datos.[7]
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Figura 10. Filtro circuito RC

Con base en las especificaciones del encoder la ecuacion para
interpretar la velocidad instantanea del motor y asi mismo del disco
ensamblado segun los flancos ascendentes que genera seria:

1 600 o
W= (W * delta) /relacion = [rpm] (1)

Donde ppr (pulsos por revolucion) son 16 ya que el uso de un solo
borde de un canal da como resultado 16 recuentos por revolucion del
eje del motor, delta es el tiempo transcurrido entre pulso en segundos,
y finalmente la relacion efectiva de la caja reductora que equivale a
18.75. Para este articulo se trabajo la salida del médulo en unidades de
rad/s por lo que al resultado en RPM se le realiza la siguiente
conversion

rad 21 1min

— = RPM %
N

*k
1rev 60s

O]
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Figura 11. Respuesta vs Modelo estimado a distintas PWM

Funcién de transferencia de MCM
PWM K 0.283K | 0.632K T1 T2 T L Kp
35 10 2.875 6.420 0.097 0.455 0.537 -0.082 0.290
50 17 4.682 10.457 0.132 0.452 0.480 -0.028 0.331
65 22 6.135 13.700 | 0.122 0.398 0.415 -0.017 0.333
80 26 7.379 16.480 | 0.114 0.380 0.400 -0.020 0.326
95 29 8.268 18.465 0.101 0.344 0.365 -0.021 0.308
100 30 8.476 18.928 0.101 0.339 0.356 -0.017 0.299
120 33 9.365 20.914 0.096 0.315 0.329 -0.014 0.276
140 35 10.017 | 22.370 | 0.085 0.294 0.313 -0.020 0.253
160 37 10.521 | 23.495 0.077 0.268 0.287 -0.019 0.232
180 39 10.965 | 24.488 0.070 0.246 0.263 -0.018 0.215
200 40 11.232 | 25.083 0.063 0.223 0.241 -0.018 0.198
212 40 11.410 | 25.480 0.059 0.217 0.237 -0.020 0.190
225 41 11.588 | 25.877 0.055 0.198 0.215 -0.017 0.182
240 41 11.676 | 26.076 0.055 0.183 0.193 -0.009 0.172
255 44 12.358 | 27.598 0.042 0.166 0.185 -0.019 0.171

Tabla 2. Constantes de las funciones de transferencias del MCM

Ahora, para obtener el modelo del MCM a partir de datos
experimentales se propuso considerarlo como un sistema de caja negra
ya que estos permiten conocer la funcion de transferencia sin la
posibilidad de acceder a sus dindmicas internas de manera directa [8].

PWM

Figura 13. Lazo abierto del MCM

El experimento constd en partir del reposo y enviar PWM para
observar el comportamiento de la planta en estado transitorio y su
tiempo de establecimiento, la sefial de salida fue la bornera del encoder
A, de la cual se registraron 1900 datos de velocidades instantaneas
medidas por cada pulso del encoder y se accion6 el motor a 15 entradas
PWM constantes, los datos obtenidos se muestran en la Figura 12.

A partir de la respuesta se establecié una funcion de transferencia
que se adapta como ecuacién del MCM; como se puede observar en la
Figura 12 el mddulo no presenta un comportamiento lineal por lo que
se optd por establecer una serie de funciones de transferencia en el
rango de entradas PWM. Para obtener el modelo se us6 el método de
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los 2 puntos o método de Smith, el cual realizando una curva de
reaccion aproxima el modelo a una funcién de primer orden con
retardo y se estiman las variables a partir de condiciones propias del
comportamiento.

K, _
G(s) :rf:l*e Ls (3

Los instantes seleccionados por este autor fueron los tiempos
requeridos para que la respuesta alcance el 28.3% (T1) y el 63.2% (T2)
del valor final (K) [9], donde t es 3/2 de la diferencia de los tiempos al
63.2% y 28.3% respectivamente, L la diferenciaentre el t2 y 7, y la K
si el sistema tuviera una entrada escalon unitaria seria el valor de salida
estable sin embargo como el sistema tiene entradas en rangos de PWM,
se normaliza la K de modo que este en funcion de la entrada, es decir
Y/U.

Como se puede observar en la Tabla 2, valores calculados para las
constantes de las funciones de transferencia a PWM constantes, el
valor del retardo es menor a -0.1 por lo tanto se decidi6 aproximar el
retardo a 0. Asi, la comparacion del modelo estimado y la respuesta de
la planta fue la mostrada en la Figura 13.

V. CONTROL A MODELO

Una vez verificado que el modelo calculado representa a la planta
se comienza a disefiar el controlador. Para ello se acogieron dos
consideraciones, primero la planta y el sensor de retroalimentacion en
el sistema de control representan el MCM debido a que la salida es la
velocidad medida por el encoder; la segunda es la consistencia en las
unidades trabajadas, el controlador tendrd como entrada el error sin
embargo su salida se mantendrd en estas unidades por lo que es
necesario aplicar un factor de escala a la sefial de control.
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Figura 14. Sistema de control

Ya que se tiene el sistema de control en lazo cerrado siguiendo una
referencia, se opta por disefiar el controlador bajo dos procedimientos
distintos del método del lugar de las raices (LGR). Como se tiene una
planta no lineal y por cada entrada de PWM se tiene un modelo es
necesario disefiar un controlador por cada una de ellas; con el fin de
comparar y a su vez relacionar las constantes Kp, Ki y Kd en el
procedimiento  seleccionado, se consideran las  mismas
especificaciones de sobre pico y tiempo de establecimiento para los
sistemas.

M, = 0.05; t; = 3.5 seg; (4)

Lo primero que se reviso fue la estabilidad de la planta, en este
caso el modelo obtenido, en lazo cerrado con ayuda del rlocus de
Matlab. Alli se observé la ubicacion de los polos y los ceros de la
funcion: si todos se encuentran al lado izquierdo del plano s el modelo
es estable, pero si por lo menos uno de los polos o ceros esta en el lado
derecho lo vuelve inestable.[10]
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Figura 15. LGR del modelo 15 en lazo cerrado

Luego se establecid la funcion de transferencia que representa al
Controlador PID que puede expresarse de las siguientes formas:

Gc(s)zKp+Kd*s+K?i(5)

Kaq*s?+Kp*s+K; _ K.(s+a)(s+b)
N N

Gc(s) =

(6)

Kg=K;K,=(a+b)*Ke; Ky =ax*bx*K.(7)

Se rigid el disefio al cumplimiento de las condiciones de angulo y
magnitud en el primer procedimiento y para una mayor facilidad en los
célculos se trabajé con la ecuacidn 6 con ceros factorizados. Debido a
que la funcién del controlador presenta 3 incognitas, se coloco uno de
los ceros cancelando el polo de la planta y de este modo quedaron dos
ecuaciones con dos incognitas. A partir de la condicion de angulo se
hallé el cero restante y de la condicién de magnitud la ganancia del
controlador. Para concluir, se operaron los valores segin la ecuacion 7
y se obtuvieron las siguientes constantes de controlador

Controlador PID
Rad/s Kc a b Kd Kp Ki
10 0.237 1.863 3.006 0.237 1.153 1.326
17 0.174 2.085 3.228 0.174 0.925 1.171
22 0.133 2.409 3.551 0.133 0.795 1.141
26 0.124 2.503 3.645 0.124 0.760 1.128
29 0.112 2.740 3.883 0.112 0.739 1.187
30 0.112 2.809 3.952 0.112 0.759 1.246
33 0.102 3.043 4.186 0.102 0.737 1.299
35 0.103 3.193 4.336 0.103 0.772 1.420
37 0.094 3.482 4.625 0.094 0.764 1.517
39 0.088 3.797 4.940 0.088 0.764 1.641
40 0.080 4.149 5.291 0.080 0.754 1.754
40 0.080 4.211 5.354 0.080 0.768 1.810
41 0.071 4.646 5.789 0.071 0.736 1.896
41 0.059 5.187 6.330 0.059 0.682 1.944
44 0.055 5.403 6.546 0.055 0.662 1.960

Tabla 3. Constantes del controlador obtenidas con el primer
procedimiento
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Figura 17. Respuesta del sistema retroalimentado (procedimiento 1)
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Figura 16. Respuesta del sistema retroalimentado (procedimiento 2)

Finalmente, se grafico el lugar geométrico de las raices con el

sistema de

Figura 18

Imaginary Axis (seconds‘1)

control como el de la Figura 14.
Root Locus
15 T T
1L
05
0 3
05
A+
15 . ‘ ‘ ‘
-25 -20 -15 -10 -5 5

Real Axis (seconds'1)

. LGR del sistema 15 en lazo cerrado (procedimiento 1)

Igualmente, para observar mejor el comportamiento ante diferentes
referencias de velocidad, se graficaron todos los sistemas
retroalimentados, como se observa en la Figura 17.

Para el segundo procedimiento se igualaron una funcién de segundo
orden (Ecuacion 8) a la ecuacion caracteristica del sistema de control
retroalimentado (Ecuacion 9), para ello se calcula un bloque en lazo
abierto equivalente usando algebra de bloques. Manteniendo las
especificaciones del primer procedimiento y haciendo uso de la
ecuacion 6 en términos de las constantes para la operacion, finalmente
se obtuvo:

s+ 28w,s + w? (8)
52(T+K*Kd)+s(K*Kp+1)+Ki*K(9)
T+K*Kd=1;K*Kp+1=26wn; Ki*K=a),Zl(10)

Por cada término se despejo una de las constantes del controlador y
los resultados fueron los siguientes:
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CONTROLADOR PID
Rad/s kp ki kd
10 0.489 1.036 0.273
17 0.437 0.925 0.274
22 0.433 0.916 0.305
26 0.430 0.911 0.312
29 0.458 0.970 0.351
30 0.482 1.021 0.375
33 0.508 1.076 0.412
35 0.559 1.184 0.463
37 0.604 1.280 0.520
39 0.662 1.402 0.588
40 0.717 1.518 0.656
40 0.741 1.569 0.682
41 0.786 1.665 0.744
41 0.818 1.733 0.797
44 0.829 1.755 0.815

Tabla 4. Constantes de controlador obtenidas con el segundo
procedimiento

El LGR del sistema retroalimentado fue el de la Figura 18, al igual
que la respuesta del sistema retroalimentado a distintas referencias en
la Figura 19
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Figura 19. LGR del sistema 15 en lazo cerrado (procedimiento 2)

Aunque las respuestas con el primer procedimiento se estabilizan
mas rapido se debe considerar que las raices obtenidas cancelan el polo
del modelo, lo cual no es recomendable ya que se modifica la
naturaleza del sistema; en cambio con el segundo se garantiza el
cumplimiento de las especificaciones al igualar la ecuacion
caracteristica con la ecuacion 8.

VI. RESULTADO DE APLICACION DEL
CONTROLADOR

En esta seccidn se describe la implementacion del controlador en
un modulo didactico. Como se menciond al comienzo, se seleccion6
un Arduino Uno como dispositivo para implementar el controlador,
este también tuvo la labor de recibir el SetPoint (SP) y calcular el error
con la velocidad medida.

"5@ -+ controLADOR |

[

PLANTA

Figura 20. Esquema de Sistema de control

Siguiendo la idea de que se tienen tantas constantes de controlador
por modelos existentes, se pudo linealizar estos valores de modo que
el coeficiente de determinacidn[11] fue superior al 0.97 con funciones
de tercer grado, las ecuaciones para cada constante junto con las
graficas de tendencia son las siguientes:

K, = 1e7%5SP3 — 0.0002SP? — 0.0099SP + 0.6 (11)

kp

1.000
0.800
0.600
0.400
0.200

0.000
Rad/s
kp Polinémica (kp) R2=0.9772

Figura 21. Tendencia de Kp del controlador

K, = 3e795SP3 — 0.0005SP? — 0.021SP + 1.2713 (12)

ki
2.000
1.500
1.000
0.500
0.000
Rad/s
R?=0.9772

ki Polinémica (ki)

Figura 22. Tendencia de Ki del controlador

K; = 3e7%5P3 — 0.0014SP% + 0.0234SP + 0.1484 (13)

kd

1.000

0.800

0.600

0.400

0.200
0.000
Rad/s

—kd

--- Polinémica (kd) R?=0.9798

Figura 23. Tendencia de Kd del controlador
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Ref: 10 Rad/s

Velocidad (Rad/s)
Velocidad (Rad/s)

1 Respuesta
Simulacién |
ot L n n |

0 05 1 1.5 2 25 3 35 "o 1 2
Tiempo (seconds)

Ref: 29 Rad/s

Tiempo (seconds)

Ref: 43 Rad/s

20|

Velocidad (Rad/s)

Respuesta Respuesta
Simulacion Simulacion
4 5 0 1 2 3 4 5
Tiempo (seconds)

Figura 24. Comparacion respuesta vs simulacion

Por ultimo, el controlador programado en el Arduino Uno es
discreto, sin embargo, el tiempo de muestreo y control fue corto en
funcién de las caracteristicas y velocidad de respuesta del sistema lo
que permitio aproximarlo a un controlador contindo. Debido a esto en
la Figura 24 se pudo comparar la respuesta del sistema simulado con
la del MCM bajo la accidn de un controlador discreto.

VII. CONCLUSIONES

Un factor de gran importancia para el desarrollo del articulo fue
la seleccion de la sefial de salida del médulo, ya que de este dependian
todos los calculos al momento de realizar el control, si se hubiera
trabajado con otra de las borneras se tendria un error estacionario
mayor. Asi mismo el contar con la sefial directa del encoder permitid
trabajar la lectura de la velocidad en Arduino para sus posteriores
célculos.

En relacion al modelo del MCM el método empleado para
estimarlo es una buena alternativa y méas teniendo un sistema con
comportamiento no lineal, las ventajas que ofrecié fue calcular
constantes de controlador adecuadas para cada intervalo de
funcionamiento, donde al aplicarlas se pudo evidenciar las
especificaciones seleccionadas. Asi mismo, aunque se trabaj6 con 15
modelos a lo largo de todo el rango, finalmente el establecer las
mismas especificaciones para el disefio de los controladores permitio
linealizar las constantes y por ende ahorrando tiempo de célculo y
memoria del microcontrolador.

Como se mencion6 en la seccion V, cada que se trabaja con
sistemas de control es vital tener presente las unidades para mantener
la consistencia, por ejemplo, si se hubiera tomado la velocidad en
RPM, al modelar la planta debiamos tener t en minutos y los demas
calculos en las unidades correspondientes para que la practica no
presentara errores provenientes de esta razon.

Al implementar el controlador en el MCM se pudo observar que
al llegar a la referencia empieza a oscilar la velocidad medida en una
ventana de aproximadamente 3% sin embargo entre menor era la
referencia esta ventana se reducia. Las razones a las que se les atribuye
esta oscilacion en estado estacionario son: el error en la sefial de
control debido al uso de escalas, derivadas e integrales aproximadas al

discretizar las sefiales, y el ensamblaje de la carga con el motor, ya que
este a medida que aumenta la velocidad empieza a generar vibraciones
y por ende perturbaciones en el sistema, a pesar de esto los
controladores implementados tienen la capacidad de mantenerse
alrededor de la referencia.

Por altimo, el MCM permitié poner en practica algunos de los
conceptos de la disciplina de control incluso algunas tematicas propias
de instrumentacion relacionadas a modelar los sistemas fisicos y
electronicos. Debido al disefio del MCM fue sencillo obtener la
informacion del comportamiento del motor y aparte de implementar el
controlador con solo un Arduino Uno. Aunque no se hayan utilizado
las borneras encargadas del giro o el freno magnético, la existencia de
los mismo en el MCM permite ampliar el alcance de este dispositivo y
a su vez el de las practicas del plan de estudios de Ingenieria
Mecatronica que se apoyen en el mismo.
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