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ALICIA MONTORO LENDINEZ SISTEMA BARRA-BOLA

RESUMEN

En el presente trabajo, se realiza un estudio sobre el control y disefio de un
laboratorio virtual del sistema barra-bola mediante la herramienta Easy Java
Simulations para su utilizacion en asignaturas. Previamente se realiza un modelado
del sistema. Este sistema ha sido modificado de tal manera que la bola no se
encuentra sobre la barra sino que se encuentra dentro del seno de un fluido
contenido en un tubo cilindrico. Esta modificacion se ha realizado debido a que el
sistema tenia una dinAmica muy rapida e imposibilitaba su implementacién como
laboratorio remoto, por ello, para que el movimiento de la bola fuese mas lento se

introdujo en un fluido. El trabajo se divide principalmente en tres partes:

e Modelado del sistema barra-bola.

e Disefio del control del sistema barra-bola. Realizando pruebas
para concluir que estrategia de control es mejor para el
sistema.

e Implementacion del control y disefio de simulaciones en varios

laboratorios virtuales donde se lleva a cabo la practica de todo.

ABSTRACT

In this work, an analysis about the control and design of the system bar and ball
virtual laboratory is done by the Easy Java Simulations tool in order to use in
subjects. First, a model system is done. This system have modified with a view to the
ball is not on the bar. However, the ball is inside a fluid which is contained in a
cylindrical tube. This modification is done due to the system had quick dynamics and
the implementation was impossible at remote laboratory, therefore, the movement of

the ball is slower, the ball is inside a fluid. This works has three main parts:

e System bar and ball model

e System bar and ball design. Making tests to conclude which
control strategy is the best for the system.

e Control implementation and design of simulations in several

virtual laboratories where every practice is done
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ALICIA MONTORO LENDINEZ SISTEMA BARRA-BOLA

1. Introduccidn

La iniciativa para realizar este proyecto surge de la necesidad de efectuar este
sistema barra-bola en un laboratorio virtual para el alumnado del grado de ingenieria
electrénica industrial en asignaturas como ingenieria de control y para el alumnado
del grado de ingenieria eléctrica en asignaturas como regulacion de automética. De
esta manera asignaturas con gran contenido teérico pasarian a tener contenido
practico de una gran importancia donde el alumnado de éstas podra afianzar los
conocimientos tedricos con problemas practicos como podria ser el control de este

sistema barra-bola.

Ademas, ofrece la oportunidad de trabajar online en el problema, presentando
ventajas como no tener que requerir del apoyo de varios equipos fisicos, ser mas
economicos, pudiéndose emplear a cualquier hora y no siendo necesario
desplazarse hasta el lugar donde esté ubicado. Este planteamiento se podria
aprovechar en situaciones como la que se esta viviendo actualmente donde se han
tenido que transformar por completo las clases presenciales por clases totalmente
virtuales, asi el alumnado continuaria realizando sus problemas practicos desde

casa.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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2. Objetivos

El objetivo principal es el estudio de la evolucion de aquellas variables que
influyen y son significativas en el control del sistema barra-bola para efectuar un
control mas preciso y viable a la vez que se aborda el control de un sistema mas
complejo. Todo ello, gracias a la modificacién del sistema barra-bola para ralentizar

la dindmica del proceso.

Con el propdsito de alcanzar el objetivo principal se han definido una serie de
objetivos especificos:

e Realizar el modelado del sistema barra-bola.
e Disefiar un control eficaz y preciso de la posicién de la bola en la barra.

e Implementar el control del sistema barra-bola en un laboratorio virtual.

También se intentaba implementar una maqueta para un laboratorio remoto
pero debido a las circunstancias no ha sido posible ejecutarlo. Por ello, se ha hecho
mas hincapié en el disefio 3D del laboratorio virtual y en las posibles practicas que

se podrian llevar a cabo con éste.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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3. Modelado matematico de la barray bola.

El sistema barra-bola esta compuesto por tres piezas principales: el motor, la
barra y la bola. Como aparece en la Figura 3-1.

La bola se encuentra situada encima de la barra. La funcién de este sistema es
mover la bola sobre la barra, para ello, el motor rota un angulo, ©, y, por
consecuencia, la barra se inclina un angulo, a, que termina generando el movimiento

de la bola sobre la barra.

d

Figura 3-1. Esquema de perfil del sistema barra-bola

En primer lugar, se obtienen las ecuaciones que rigen el movimiento de la bola si la
barra se encuentra inclinada como la Figura 3-1, para ello, se utiliza la segunda ley
de Newton

YE(t) = m+*d (t) (1)

Se supone que la aceleracion tiene un sentido positivo de derecha a izquierda
por lo que todas las fuerzas que se opongan a la aceleracién seran negativas y

todas las que favorezcan a la aceleracion seran positivas.

Las fuerzas que actuan sobre la bola seran:

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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e P(t), peso de la bola. Se descompone segun el eje X en Py(t) y segun el

eje Y en Py(t).

e N(t), fuerza normal.
e Fr(t), fuerza de rozamiento.

e Fd(t), fuerza de arrastre del fluido.

Esta ultima fuerza de arrastre del fluido aparece porque el sistema ha sido
modificado debido a la rapida dinamica que hacia imposible su implementacion en
un laboratorio remoto. La bola se encuentra sumergida en un fluido dentro de un
tubo cilindrico que hace la funcion de barra. Esta modificacion no altera el

funcionamiento anteriormente explicado del sistema barra-bola.
Se descompone y se utiliza la segunda ley de Newton seguin los ejes X e Y.

Primero se hace el sumatorio de fuerzas en el eje Y que sera igual a cero

porque en el eje Y la aceleracion es nula, Y F, (t) = 0

N(t) = Py(£) = 0 (2)
P,(t) = m * g * cosa(t) (3)
N(t) —m=* g = cosa(t) =0 (4)

Siendo,

e (, la constante de la gravedad.
e m, masa de la bola.

e q, angulo de inclinacién de la barra.

Ahora se aplica en el eje X, Y. (¢) = m * a(t)

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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—Fr(t) — Fd(t) + P,(t) = m * a(t) (5)

P.(t) = m* g * sena(t) (6)

—Fr(t) —Fd(t) + m* g *sena(t) =m=a(t) (7)

Fr(t), es la fuerza de rozamiento que hace que ruede la bola sobre la barra sin
deslizar. Esto se conoce como la condicién de rodadura que relaciona la aceleracion
con la que se traslada el centro de masas (CM) y la aceleracion angular de rotacién

del sélido.

Puesto que la variacion del angulo girado es la aceleracion angular de rotacion
de la bola, se obtiene la siguiente ecuacion:
a(t) =R xa,(t) (8)

Siendo,

e aq, la aceleracion angular de la bola
e R, radio de giro de la bola

e a(t), aceleracion lineal de la bola.

Aplicando el movimiento de rotacién alrededor de un eje que pasa por el CM

Fr(t) = R = Jbola * a,(t) (9)

Siendo,

e Jbola, el momento de inercia de una esfera soélida.

(10)

2
]bola=§>t<m>i<R2

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Por lo que si se sustituye en la ecuacion (7 ):

Fr(t) * R =§*m*R2 v a, (6); Fr(t)=§*m*R*aa(t) (11)
Sustituyendo la ecuacion (8 ) enla (11):
Fr(t)=§*m*a(t) (12)
Sustituyendo la ecuacion (12 ) enla(7)
—%*m*a(t)—Fd(t)+m*g*sena(t)=m*a(t) (13)

Fd(t) es la fuerza de arrastre del fluido en el régimen laminar que es

proporcional a la velocidad procedente de la ley de Stokes [1], su ecuacion es:

Fd(t) = 6 *n =1 = R x v, (t) (14)
Siendo
* n, laviscosidad del fluido.

e R, radio de giro de la bola.

e V(t), velocidad de la bola.

El fluido que se utiliza es glicerina rebajada con agua por lo que esa viscosidad
de mezcla de fluido, n, dependera del porcentaje de agua y glicerina. Este
porcentaje variara en las simulaciones para cada alumno segun el dltimo digito de

usuario de ILIAS. La ecuacién que la rige la viscosidad de la mezcla:

N = X *Nglicerina + (1 - x) *Nagua ( 15 )

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Siendo,

e X, el porcentaje de glicerina de la mezcla.
® nNagua, la viscosidad del agua.

Nglicerina, 1@ viscosidad de la glicerina.

Si se sustituye la ecuacion (14 )enla (13):

2
—g*m*a(t)—6*1]*7T*R*Ux(t)+m*g*sena’(t)=m*a(t) (16)

Como el angulo de inclinacion de la barra sera muy pequefio, se realiza la

simplificacion donde se considera que sena=a. Esta simplificacion se debe a que el

angulo es tan pequeiio que tiende a cero.

Esta cuestion se pondra en practica en la ultima simulacion que se realiza.

Reagrupando y simplificando la ecuacién ( 15):

2
—g*m*a(t)—6*n*n*R*Ux(t)+m*g*a(t):m*a(t) (17)

La Figura 3-2 muestra un esquema de perfil de la barra y el motor. Observando

la relacion que existe entre el angulo de rotacion del motor y el angulo de inclinacion

de la barra, se obtiene:
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Figura 3-2. Esquema de perfil de la barray el motor

(18)

Siendo,

e d, offset del brazo en el motor
e L, longitud de la barra

e O, angulo de rotacion del motor.

Concluyendo, la funcion de transferencia del angulo de inclinacion del motor

con respecto al angulo de la barra sera solamente una ganancia. De tal manera que:

H) = (19)
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4. Dinamica del sistema.
En este apartado se obtendra la dinamica de cada una de las partes del

sistema barra-bola con el fin de obtener la dindmica de la planta completa. El

objetivo es implementar un controlador adecuado.

V(s) a(s) a(s) Xb(s) ®b medida(s)
—»{ Guotor(s) »  H(s) » Goarrzpoizls) Gsgnsor(s) ——

L

Figura 4-1. Dindmica del sistema

En la Figura 4-1 estan indicadas las siguientes variables significativas:

e Variable controlada: Angulo de giro del motor (©).

e Variable manipulada: Posicion de la bola en el eje X (Xb).

e Variable de proceso manipulada: Angulo de inclinacion de la barra en el eje X
(a).

e Perturbaciones. Puede tener posibles perturbaciones que producen
oscilaciones en la barra que modificaran la posicion de la bola.

4.1. Dinamica del actuador: motor

El actuador elegido para este sistema barra-bola es un motorreductor.
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llustracién 4-1: Actuador del sistema.

Este motorreductor es un motor CC con escobillas capaz de funcionar a 12V
gue contiene una caja de engranajes con relacion 70:1. Esta caja de engranajes
(ilustracién 3.3) esta compuesta sobre todo de engranajes rectos pero en la primera
etapa cuenta con engranajes helicoidales que reduce el ruido y lo vuelve mas

eficiente.

llustracion 4-2. Motorreductor con la caja de engranajes retirada.

Al ser un motor con escobillas utiliza éstas conectadas al colector para realizar
el cambio de polaridad en el rotor, por lo tanto, su funcibn es conmutar

mecanicamente la corriente de la bobinas al motor.

El bloque del motor tendra una entrada u(s) y una salida y(s) como aparece en

la Figura 4-2

10
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uls) wis)
— | Guotorls) f—ov-n

Figura 4-2. Bloque del motor

Por tanto

Y(S) = Gotor () * u(s) (20)

Realizando un ensayo (Figura 4-3) donde se aplica una entrada escal6n de
amplitud 100 (u(s) = %) se consigue la velocidad del motor (en revoluciones por

minuto) como se puede observar en la grafica de la Figura 4-4.

L o S
.
o A A

Figura 4-3. Ensayo del motor

11
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Entrada escalon. Amplitud =100

-
n

\

™N

Velocidad (rpm)
1=
'\—...___h_‘

Velocidad [rpm)

0,5 }

Tiempo (segundos)

Figura 4-4. Gréfica del ensayo del motor

Al analizar la gréfica se puede ver que la velocidad se acerca a 2.1 rpm y se

puede comenzar a definir el modelo del sistema.

Si se amplia la gréfica al transitorio como Figura 4-5 se puede observar que la
respuesta del actuador tiene un comportamiento parecido a la respuesta de los

sistemas de primer orden.

Entrada escalon. Amplitud =100

w
in

\

\

y=0573gh08=
R*=0,507

/ /‘_‘_,—r-"'-) —Velocidad [rpm)
___47"4-———‘—__— —— Exponencial (Velocidad (rpmi)

-

velocidad [rpm)
[
in

=
in

(=]

Tiempo (segundos)

Figura 4-5. Grafica 2 del ensayo del motor

Por tanto, la funcién de transferencia del actuador debe tener una estructura

parecida a la ecuacion (21)

K (21)
s+1

Gmotor (s) =

12
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El calculo del pardmetro K y t se puede realizar utlizando las siguientes

formulas para la identificacion de los sistemas de primer orden.

Ay 24 (22)
= =155=0021

y(t) = 0.632 K xu = 0.632 0.021 100 = 1.3272  (23)

Si se observa este valor de 1.3272 sobre el eje Y, se puede ver su equivalencia

sobre el eje X que da el valor de T como aparece en la Figura 4-6

Entrada escalon. Amplitud =100

ra
in

[X]

) /—,—/-"-’-J_ .

—Velocidad (rpm)

[

i
19
[ArE]

velocidad (rpm)

\

=
= un
-
]
(=]
]
=]

Tiempao (segundos)

Figura 4-6. Gréfica 3 del ensayo del motor

Si se quiere la funcion de transferencia que relacione la entrada del motor con

la salida del angulo del motor simplemente se afiade un integrador (1/s) a la

ecuacion (21)

LS (24)

o) K 1 K

G == = — % — = =
motor (5) us) ts+1 s s(s+1)  s(s+3)
T

13
Escuela Politécnica Superior de Jaén



ALICIA MONTORO LENDINEZ SISTEMA BARRA-BOLA

4.2. Dinamica de la planta: barra y bola.

En el modelado matematico del sistema se obtuvo la ecuacién ( 17 ), si se

aplica la transformada de Laplace se obtiene:

2 2
—gm*X(s)*sz—&]nR * X(s) *s +mg * a(s) = m=* X(s) * s? (25)

Reagrupando los términos:

mg*a(s)=X(s)*(gm*sz+6n7rR*s) (26)

Por lo tanto, la funcion de transferencia que relaciona la posicion de la bola con

el angulo de la barra es

59 27
G =B ___ 5 o
BarraBola O((S) S(S N 30nnR)
7m
4.3. Dinamica del sistema barra y bola.

Vs % Bls) als) 59 Xbis)
o —— 1 L
<(s +1) e+ 22,

Figura 4-7. Dinamica del sistema con las funciones de transferencia

Agrupando todas las funciones de transferencia se obtiene la dinamica de la

planta del sistema barra-bola definida en una sola funcién de transferencia en la que

14
Escuela Politécnica Superior de Jaén



ALICIA MONTORO LENDINEZ SISTEMA BARRA-BOLA

se representara la posicion de la bola en el eje X en funcion de la tension a la que se

alimenta el motor.

SgdK
Vis) glr Xb(s)
1 3mmR
52(5 + ?}I:S +%:‘

Figura 4-8. Dindmica del sistema simplificado

4.4, Dinamica del sensor

El sensor elegido es un sensor software porque al tener la bola sumergida en el

fluido se hace dificil utilizar un sensor laser.

La dinamica del sensor la realiza una aplicacion que estaba ya creada cuya
funcidn es segmentar por color la bola y calcular la distancia euclidea entre el centro

de la barra y el centroide de la bola.

dap = \/(xB —x42)2+ (Yp — ya)?

Esta distancia sirve para definir la distancia entre dos puntos en un espacio de
tres dimensiones o en el plano, se obtiene en pixeles y se modifica a centimetros, ya
gue, se conoce la relacion que hay entre el nimero de pixeles que contiene el area

de la bola detectada y la dimension real de la bola.

Teniendo la medida transformada en centimetros se puede realizar el control

con ella.

Abolacm ( 28 )

Gsensor = Deyciigea (px) * A
bolapx

Siendo

e Deuciidea (PX), la distancia euclidea desde el centroide de la barra a la bola

15
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e  Apolacm, area de la bola en centimetros

e Anolapx, area de la bola en pixeles.

4.5, Disefio del control

Los controladores PID incluyen tres acciones.

e El pardmetro proporcional (P) depende del error actual. Da una salida
del controlador que es proporcional al error.

u(t) = Kp = error(t)
Kp, es la ganancia proporcional.

Este tipo de controlador se utliza para aumentar la velocidad de

respuesta.

Sin embargo, este valor Kp no puede aumentar infinitamente. Kp tiene

un limite para que no comiencen a producirse sobreoscilaciones.

Ademas, del limite fisico del actuador debido al cual se produce la

saturacion de la sefial de control.

e El parametro derivativo (D) no se usa de forma independiente

derror(t)

u(t) = Kp = Td * 7t

Mejora el comportamiento, hace el proceso mas rapido y con menos

oscilaciones.
Evita las variaciones en el régimen transitorio.

e EI parametro integral (I) no se usa de forma independiente, se utiliza

junto el proporcional.

16
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K

t
u(t) = _p * f error(t)dt
Ti J,

Ayuda a disminuir y eliminar el error en estado estacionario, ya que,
mientras existe error la accién integral evoluciona. Por lo tanto compensa
las perturbaciones e intenta mantener la variable controlada en el punto de

consigna.
Sin embargo, a partir de un valor minimo produce oscilaciones.

Combinando proporcional, integral y derivativo, dara lugar a los siguientes

controladores:
e Controlador proporcional-derivativo (PD):

derror(t))

u(t) = Kp = (error(t) + Td * ”

Td es el tiempo que se requiere para que la accion proporcional y
derivativa que contribuyen a la salida del controlador lo hagan en la

misma cantidad.

A mayor Td, mayor accion derivativa, y, a menor Td, menor accion

derivativa.

Se utiliza porque al aumentar Kp, para aumentar la velocidad de
respuesta, la accion derivativa ayuda a la estabilidad y evita que se

produzcan oscilaciones.

e Controlador proporcional-integral (PI):

u(t) = Kp = (error(t) + % * J;) error(t) dt)

17
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Ti es el tiempo que se requiere para que la accién proporcional e integral
que contribuyen a la salida del controlador lo hagan en la misma
cantidad.

A menor Ti, mayor accion integral, por lo que mayor velocidad de

eliminacion del error y viceversa.
e Controlador proporcional-integral-derivativo(PID):

derror(t) 1 t
u(t) = Kp = (error(t) + Td * —() + —x J error(t) dt)
dt Ti J,
Une las ventajas de cada una de las acciones de control en una sola

accion de control.

La accion integral aflade un polo al origen, cambiando el tipo del

sistema.

La accion derivativa reduce las sobreoscilaciones en el régimen

transitorio.
La accion proporcional reduce el tiempo de subida.

El sistema barra-bola ofrece la oportunidad de poder disefiar un control en

cascada. Las situaciones cuando se debe utilizar este tipo de control es:

e El proceso que se quiere controlar tiene diferentes etapas

e Se tiene una variable manipulable y mas de una variable medida.

e Las perturbaciones afectan directamente a la variable de proceso
manipulada

e La variable controlada es mucho mas lenta que las intermediarias.

El control en cascada tiene dos lazos. Un lazo primario con un controlador
primario también llamado "maestro" y un lazo secundario con un controlador
secundario también denominado "esclavo”, siendo la salida del primario el punto de
consigna del secundario. La salida del controlador secundario es la que actia sobre
el proceso.

18
Escuela Politécnica Superior de Jaén



ALICIA MONTORO LENDINEZ SISTEMA BARRA-BOLA

Como se muestra en la Figura 4-9 en el sistema barra-bola el controlador
maestro sera el Geo(s) y el controlador esclavo sera el Gei(s). La salida del maestro
es ©%, que a su vez es la consigna del esclavo. La consigna del maestro sera Xbret y

la salida del esclavo es © que actlua sobre el proceso.

8%(s)
G:Z{S} th{s]'

Xb.as) Xb(s)

Vi) . ols) . als)

GM:::-{S} H{S]' > GBJ"JB: J{S}

k.
v

Xbis) 8(s)

Figura 4-9. Control en cascada en lazo cerrado.

Por tanto, en el sistema barra-bola se reducen las posibles perturbaciones en el
lazo secundario que tiene efecto sobre el lazo primario. Asimismo, reduce los
efectos de retardo de tiempo porque al ser la dinamica interna muy rapida, no se

siente en lazo primario [3].

Primero, se disefia el controlador esclavo, Gci(s), y después el controlador

maestro, Gca(S).

—b@—b Guls) » Guiatorls) »

Figura 4-10. Lazo de control esclavo

Para realizar el control del primer bloque (Figura 4-10), se puede utilizar un
controlador proporcional para evitar el error en régimen estacionario (ess=0).
Ademas, como se quiere adelantar la respuesta se afiade la accién derivativa, por

tanto, el resultado es un controlador proporcional-derivativo (PD).

19
Escuela Politécnica Superior de Jaén



ALICIA MONTORO LENDINEZ SISTEMA BARRA-BOLA

T

Km (29)
le)* s(s+9)

G1(5) = Ger(5) * Guoror (5) = Kp1 x 71 (5 +

Para simplificar se puede definir Td1=t, utilizando la cancelacion cero/polo.

1 = KplxKm (30)
Gl(s)=Kp1*r(s+;)* R

s(s+%) S

De esta manera se reduce el polo no dominante mas lejano del origen y al

afiadir un cero se contribuye a adelantar la respuesta.

Kpl x Km (31)

Gloe(s) = s+ Kpl*Km

Creado el lazo del controlador esclavo del bloque correspondiente al motor,

ahora, se realiza el controlador maestro. (Figura 4-11)

xref(s) 8%(s)

Guls) B(s) afs) Xb(s)

Gl..(s) H(s) [—* [CTa— >

Xbis)

Figura 4-11. Lazo de control maestro

De nuevo, para realizar este controlador, se puede utilizar un controlador
proporcional para evitar el error en régimen estacionario (ess=0). Pero, ademas,
como se quiere adelantar la respuesta se aflade la accidn derivativa, que afiade un
cero y contribuye a adelantar la respuesta. Por tanto, el resultado es un controlador

proporcional-derivativo (PD).

Gba(s) = Ge2(8) * Gy (s) * H(S) * Gparrapota(S) (32)

20
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59 (33)

5(5+M)

m

1 ) Kplx Km
*

d
Td2) s+ Kpl+«Km L

Gpa(s) = Kp2 *Td2 (s +

Ahora la funcion tiene un polo en el origen, un polo simple en -Kp1 * Km, un
30mnR

. 1
y un cero simple en — —

olo simple en — )
P P Td2

30mnR
7m

Si se consigue que el cero simple se encuentre cerca del polo en — se

producird que este polo se cancela sin afectar al comportamiento del sistema, por lo

tanto se fija Td2 = .
30mNR

5«Kpl1«Kp2+Td2*Kmx*g+*d ( 34 )

G — 7*L
ba(s) s(s + Kp1lKm)

Se agrupa en una sola variable todas las variables, quedando tal que asi:

Sxgxdx*xKm=xKpl=Td2 (35)
¢= 7L

Simplificando la ecuacion ( 34 ):

C * Kp2 (36)

G =
ba(s) s(s + Kpl * Km)
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Xb..ls) Xb(s)
Gba{s} >

Xb(s) T

Figura 4-12. Lazo cerrado de control del sistema simplificado

Realizando la funcion de transferencia en bucle cerrado como se muestra en la
Figura 4-12:

Gpa(s) C x Kp2 (37)
1+ Gpe(s) s2+ Kpl*Kms+C * Kp2

Gpc (S) =

5. Simulacion del lazo de control diseffiado en Simulink

Se realiza un archivo en Matlab (Figura 5-1) con todas las constantes y
parametros que intervienen en los bloques del actuador la planta y el control. De
esta manera si se decide cambiar algin parametro simplemente se tendria que

cambiar en este archivo.

Ra=0.025;%radioc de la bola
m=0.05; f¥masa
nv=0.415;%visco=sidad

Em=0.021;

Tm=0.276;

ts=40;

kpl=8/ (ts*Em) ;

tdl=Tm;

td2=(7*m)/ (30*pi*Ra*nv) ;
kp2=(T*kpl*Em*L)/ (5*4*d*g*td2) ;

Figura 5-1. Variables del sistema

22
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Para realizar el control en cascada primero se comienza por el lazo de control
mas interno que pertenece al lazo de control del motor como aparece en la Figura
5-2.

-
|5
L

Toi -5~ 48

Figura 5-2. Diagrama de bloque del motor

Ante una entrada escalén de 1 se observa como la sefial del motor tiende a

crecer infinitamente.

&8 Frarader Fon 1

a5 L L 1 L L L L L 1 L d
] il & i) L 100 120 hLo=] 160 L] =0

Figura 5-3. Grafica del motor ante un escalén.

Como se trabajo anteriormente en el control del bloque del motor se afiade un

PD para ello utilizados la herramienta de PID Tunner de Simulink.

23
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J_ oL " FOiE) —* Th-F 45 tﬂ—iD

Figura 5-4. Lazo cerrado del control del actuador.

Este bloque tendra una parte proporcional y otra derivativa a la cual se dara los

valores antes obtenidos, también tiene una parte integral que no se utiliza en este
caso.

Controller: 'FD - | Form: |Parallel
Time domain:
@® Continuous-time

() Discrete-time

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal + [ Compensator formula
Proportional (P): |kpl | :

Derivative (D): |td1*kp1 i pep

Filter coefficient (N): | 1 | : 1+ N s

Select Tuning Method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) v || Tune..

Figura 5-5. Controlador esclavo PD disefiado en PID tunner

Tras introducir los parametros se aplican los cambios y se realiza la simulacion
con el controlador ahora disefiado (Figura 5-5). Para esta simulacion se aplica una
entrada de valor unitario y el objetivo es que el motor se mantenga estable en

posicion con respecto al valor de referencia con el minimo amortiguamiento posible.
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Tranaler Fon
Sanp

0 ” 0 20 % 0 o - 0 i -
Figura 5-6. Respuesta del lazo cerrado del motor ante una entrada escalon.

Como se observa en la grafica obtenida en la simulacion (Figura 5-6) se

cumple la condicion de que el motor se mantenga estable en la referencia inicial.

Otra forma de disefar el controlador es disefiar el propio bloque del controlador

de la manera que se muestra en la Figura 5-7.

T 545

H

Stepl

Figura 5-7. Diagrama de bloques del control del motor

De nuevo ante una referencia de una entrada inicial de valor unitario la
respuesta debe de ser igual que anteriormente que la posicion del motor se

mantenga estable en la referencia inicial.

25
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Trarader Fon
Sep

BEF

Ty

o L] 0 X 40 k1] L] m L] o el

Figura 5-8. Respuesta del lazo cerrado del motor ante una entrada escaldn sin PID tunner.

Realizado el control del lazo mas interno se realizara el segundo controlador

gue pertenece al lazo mas externo (Figura 5-9)

¥
v

J_ POis) Km " __m=r
e Tm:s 45 . T/5 % ma® + 6% pi # Raw mus

Figura 5-9. Diagrama de bloques del sistema barra-bola

Se afiade el blogue del segundo controlador que volvera a ser un PD y se

agrupa todo en un solo bloque
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\_‘

001 |_,[:
S 4029 +0.01

Figura 5-10. Diagrama de bloque de todo el control

Tras introducir los parametros en el PD controller se aplican los cambios y se
realiza la simulacién con el control por completo disefiado.

‘ontroller: |PD > Form:  Parallel
Time domain:
{® Continuous-time

() Discrete-time

Main  PID Advanced = Data Types  State Aftributes
Controller parameters

Source: internal v [ Compensator formula
Proportional (P): |kp2 | :

Derivative (D): |td2*’kp2 | g P+D N

Filter coefficient (N): | 1 | : 1+ N

Select Tuning Method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) v | Tune..

Figura 5-11. Controlador maestro PD disefiado en PID tunner

Para esta simulacion se aplica una entrada de valor unitario y el objetivo es que

la bola se mantenga estable en posicion con respecto al valor de referencia con el
minimo amortiguamiento posible.
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Figura 5-12. Respuesta del lazo cerrado ante una entrada escalon.

Se observa en la grafica (Figura 5-12) como la respuesta de la posicion de bola
se mantiene estable ante una entrada de escalon de referencia unitaria que seria la

referencia.

Otra manera de abordar la realizacion del control sin tener que ser un control
en cascada, es realizando un controlador que controle todo el lazo del sistema. Para
ello se obtiene la funcion de transferencia en lazo abierto (Figura 5-13) y se calcula
el lugar de las raices de esta funcidon de transferencia para conseguir los polos y
ceros que contiene. Se utiliza el comando de MATLAB rlocus() para mostrar el lugar

de las raices como aparece en la Figura 5-14

gplanta =

0.0535%6

"4 + 6.417 573 + 10.12 572

Figura 5-13. Funcién de transferencia
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Root Locus
10 T T T T T | T T T

Imaginary Axis (seconds'1)

Real Axis (seconds'1)

Figura 5-14. Lugar de las raices

Se puede observar dos polos en el origen, un polo en -2.791 y otro en -3.626,
por lo que se necesita un control PD porque un PID afadiria otro polo mas. Para
disefiar este controlador se van a afiadir un cero en el origen y afiadiendo una
accion derivativa que afiada otro cero en -2.791 y otro cero mas entre 0 y -3.626

para conseguir que el sistema sea estable.
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S Kmadameg/ls
TomsTme+ (7o m+ M= pi= Rosms Tme + 30« pi o Ra s mr®

—FQ—' 500.36424

b A 4

Scope

Figura 5-15. Disefio controlador lazo cerrado

El objetivo de realizar este controlador tiene similitud con el control en cascada
se debe estabilizar la posicion de bola ante la posicion de referencia que se ha
establecido en la entrada. En este apartado se aplica una entrada en escalon de
valor unitario para establecer la referencia. Obteniendo la siguiente gréafica (Figura
5-16)

Step|

08 H

06 M

07 -

L L
1] 20 m 40 50 L] T B0 a0 100

Figura 5-16. Posicion estable de la bola
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Parece ser que es un buen resultado el obtenido, sin embargo, si se acerca la
gréfica se puede ver que la posicidon de la bola supera la referencia marcada, el error

es muy pequefio pero existe, ademas de unas pequefias sobreoscilaciones.

1. D00 + =

1. 000004 -~

1. D00 ¢

0.959098 |

0. 955058 |

0.969894 | | 1 1 Il 1 L 1 i
BE.045 66.05 66.055 66,06 66,065 B6.07 66.075 6508

Figura 5-17. Zoom posicién estable de la bola

En conclusion, el control en cascada es mejor porque no se produce este error
entre la posicion que se quiere alcanzar y la que realmente alcanza el sistema,
siendo el control en cascada mas preciso. Ademas, de la desventaja de que esta
segunda forma de realizar el control es que se debe ajustar, sin embargo, el método
de control en cascada es mas preciso y real ya que el controlador se disefia acorde a los

parametros y variables del sistema barra-bola.
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6. Integracion del laboratorio virtual con LMS a través del estandar
SCORM.

En este apartado se desarrolla los pasos llevados a cabo para implementar los
laboratorios virtuales disefiados con el LMS de la Universidad de Jaén a través del
estandar SCORM.

6.1. Herramientas utilizadas.

A continuacion, se explica que es Easy Java Simulations, donde se han creado
las simulaciones, y el estdndar SCORM para integrar las simulaciones del
laboratorio virtual en el LMS de la Universidad de Jaén, plataforma ILIAS.

6.1.1. Easy Java Simulations

En este proyecto se ha utlizado la aplicacion informatica Easy Java
Simulations (EJS), creando simulaciones que pueden sustituir o complementar
ejercicios de practicas con unas ventajas que benefician a la formacion del

alumnado.

La eleccion de utilizar EJS para disefiar el control del laboratorio virtual del
sistema barra-bola es debido a la eficacia y flexibilidad de esta herramienta,
asimismo, por ser bastante empleada en el campo técnico para disefiar simulaciones

por ordenador. Otras ventajas que han motivado su eleccion son:

e Accesibilidad desde ordenadores personales alejados del equipo que
alberga la aplicacion.

e Facilidad de uso.

e Es facilmente compatible con las diferentes configuraciones que los

otros ordenadores personales puedan poseer.
6.1.2. SCORM

El estandar utilizado para llevar a cabo la implementacién es el estandar
SCORM. SCORM define una manera especifica de construir un sistema de gestion
de aprendizaje, capacitacion y contenido de cursos de manera que se pueda ser

compartido con otros sistemas que utilicen SCORM.
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La version que se utiliza es la SCORM 2004 es la versibn mas compleja de
SCORM y contempla una secuenciacién de contenido con diferentes caminos que el
usuario puede tomar. [2]

Permite empaquetar su contenido creando un archivo XML que contiene toda la

informacién para ponerlo en marcha.

En EJS es necesario introducir unas funciones para asi tener la posibilidad de
guardar ciertos resultados, puntuaciones del alumno o informacion personal entre

otros.

Se ha utlizado la libreria RTE Javascript (uja_scorm rte.js) creada por
lldefonso Ruano Ruano. [4]

Primero, se crea una pagina de variables Runtime Environment, RTE, (Figura
6-1) para utilizar con las funciones que se detallan en los siguientes apartados y que

son utilizadas en las tres simulaciones que posteriormente se explican.

© Descripcion ® Modelo © HtmlView
® Variables ' Inicializacién  Evolucién _ Relaciones fijas © Propio ' Elementos

Significativas  Control  Visual puntuacion english/spanish RTE

MNombre Valor inicial Tipo

learnerName " String

learnerId m String

version " String

verScorm true boolean

scoreRaw " String

scoreMax " String

scoreMin " String

comments "Hola" String

interacion a int

peso 50 double
completionStatus "unknown" String
sucessStatus "anknown" String
navRedq "continus" String
esp "ES" String
eng "EN" String

idioma " String

String

Comentario

Figura 6-1. Variables RTE

6.1.2.1 getVersion, getLearnerld y getLearnerName.

Estas tres funciones dan la posibilidad de obtener la versién del archivo, el Id
de ILIAS del usuario que esta realizando la simulacién y nombre y apellidos. Todas

ellas se utilizan en la pagina de inicializacion.
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C Descripcion ® Modelo C HtmlVi

) Variables ® Inicializacion  Evolucién
Pagina Inicio

==1;

verdcorn—true;

version= scorm.getVersionl);
learnerName= scorm.getLearnerfame () ;

learnerId= scorm.getLearnerId();

Figura 6-2. Inicializacion de getVersion, getLearnerld y getLearnerName

Y se muestran en nuestra vista HTML en el panel superior.

T . | Control del sistema barra-bola linealizado
Version: |[1.0 | Usuario [Monioro Lendinez, Alicia | ID: 1818095

Figura 6-3. Vista HTML del panel superior

6.1.2.2 getScoreMax, getScoreMin, getScoreRaw, setScoreMax, setScoreMin y
setScoreRaw.

Estas seis funciones permiten segun si son las de tipo set, darle un valor a la
puntuacion maxima (ScoreMax), minima (ScoreMin) que tenga asignado la
simulacién en total y la del momento que haya conseguido el usuario (ScoreRaw) y
si son las de tipo get, obtener el valor de puntuacion maxima, puntuacion minimay la

puntuacion que en ese preciso instante haya conseguido el usuario.

Al principio de la simulacién, se inician estos valores y al final de cada apartado
correspondiente se realiza un setScoreRaw para recoger la puntuacién obtenida al
igual que setScoreMax y setScoreMin.

finalpoints=score;
_scorm. seticoreRaw(finalpoints. toltring() ) ;
_scorm. setScoreMin ("0") ;

_scorm. setcoreMax ("I0");
llustracion 6-1. Utilizacién de setScoreRaw, setScoreMax y setScoreMin al final de cada apartado
En funcion de si el alumno ha realizado la simulacién anteriormente o no lo

haya hecho le da la posibilidad de restablecer esa puntuacion a cero o simplemente

poder guardar la puntuacion que tenia anteriormente y cerrar la simulacién.
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En esta primera imagen se muestra como se ha codificado en inicializacién
esta posibilidad.

if (i{scoreRaw > 0)s& (scoreRaw<dl)) {
var n = conficm("Ultima puntuacidn: "

+ gcoreRaw + "/204n3i trabajas de nuevo la puntuacién se eliwinara");
telse|

_seorm, setSeoreRaw (0] ;

scoreRaws_scorm. gebicoreRau() ;

var n = confirm{"Ultiva puntuacitém: " + scoreRaw + "/10%nNo has trabajado con esta simulacifn o no conseguistes puntos");
i
ifn] {
_seorm. setSeoreRaw("0") ;
_scorm. seticoreMax ("207);

_scorm. setSeoreMin("0");

telse]
navReq="exitAl1";
_soorm, setHavRequest (navReq) ;

_scorm. terminate ()

}

llustracion 6-2. Inicializacion de ScoreMax, ScoreMin y ScoreRaw

En esta Figura 6-4 se contempla como seria el codigo antes implementado de
manera visual.

ntationGUI&ref_id=1127364

dv.ujaen.es dice

Ultima puntuacion: 8/20

Sitrabajas de nuevo la puntuacion se eliminara

Cancelﬂr

Figura 6-4. Ventana emergente apartado 1

En esta Figura 6-5 se muestra los datos de seguimiento guardados en ILIAS.

Id del titulo del
Id del médulo de  Titulo del médulo capitulo relevante para el progreso capitulo CMILSCOre. raw:
aprendizaje de aprendizaje {(5CO) de aprendizaje (5CO) Usuaric  achieved score
1461012 315719 no practicalscormlversionbuenal Maontoro 10 097
Lendinez,
Alicia

Figura 6-5. Datos de seguimiento de la puntuacion

Cuando se acepta la simulacién comienza de nuevo totalmente y cuando se

cancela se cierra, para realizar esta accion se utiliza dos funciones que se explican
en el siguiente apartado.
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6.1.2.3 setNavRequest y terminate.

La ejecucion de ambas funciones permite el cierre de la simulacion y el fin de la
sesion. A parte de ser utilizadas en la ventana emergente de los apartados
(cancelar), también son ejecutadas en el final de la simulacibn cuando se ha

realizado correctamente todos los apartados.

La sesién del curso actual ha terminado.

Por favor cierre la ventana del visor

Figura 6-6. NavRequest y terminate

6.1.2.4 getLearnerPreferenceLanguage y setLearnerPreferenceLanguage

Guarda la preferencia de idioma, o bien espafol, o bien inglés que el alumno
en la utilizacién de la simulacion anteriormente ha predefinido. Para guardarlo se
ejecuta en la parte del codigo del boton comprobar que sirve para comprobar si el

resultado que el alumno ha escrito es el correcto.

if (espancl) {
_scorm. setLearnerPreferencelanguage (esp) ;
telse

_scorm.setLearnerPreferencelanguage (eng) ;

}

Figura 6-7. Utilizacién setLearnerPreferenceLanguage

Y la siguiente vez que ejecute esta simulacion recogera ese dato para ejecutar

la simulacion en el idioma establecido anteriormente.
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O Descripcion @ Modelo © HtmlView

) Variables ® Inicializacion  Evolucién O Re
Pagina Inicio

idioms= scorm.getLearnerPreferencelanguage() ;
if [(idiomas=='EN') {

espanol=false;
lelsed

espanol=true;

}

Figura 6-8. Inicializacion getLearnerPreferenceLanguage

Como se muestra en ILIAS la eleccién guardada de en este caso inglés (ENG).
(Figura 6-9)

Titulo del Id del titulo de
Id del médule  médulo de capitulo relevante para el progreso  capitulo
de aprendizaje  aprendizaje (SCO) de aprendizaje (5CO) Usuario  cmilearner_preferencelanguage
1461029 315767 no practica2scorm lversionbuena  Montoro EN 20
Lendinez,

Alicia

Figura 6-9. Datos seguimiento idioma

6.1.2.5 setCompletionStatus y setSuccessStatus

Ambas funciones indican al final de la simulacion cual es el estado de la
simulacién. La funcion setCompletionStatus guarda si el estado de la simulacion es

completo o incompleto y setSuccessStatus guarda si se ha pasado exitosamente 0 Si
por el contrario no se ha aprobado la simulacion.

Titule del madulo de aprendizaje Usuario estado tota

Montoro Lendinez, Alicia incomplete notsatisfied

Figura 6-10. setCompletionStatus y setSucessStatus

6.1.2.6 setSessionTime

Indica el tiempo que el alumno ha necesitado en realizar la simulacion. Se

puede acceder a este dato en los datos de seguimiento del moédulo de aprendizaje
SCORM. (Figura 6-11)
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sode  titulo de

capitulo (SCQ) Usuario

Montoro PTODHOOMZ22.645 23
Lendinez, Alicia

Figura 6-11. Dato seguimiento del tiempo

6.1.2.7 setinteractionsld, setinteractionsType, setinteractionsTsAut,
setinteractionsWeight, setinteractionsDescription, setinteractionsResponse,
setinteractionsResult y getinteractionsResult

Todas estas funciones permiten interaccionar con los apartados definidos en

las simulaciones.

e setinteractionsld: Guarda el id que se define para esa interaccion.

e setinteractionsType: Guarda el tipo de interaccion es, en estos casos las
respuestas siempre seran de tipo numeérico pero también pueden ser,
por ejemplo, de tipo true/false o multiple respuesta.

e setinteractionsTsAut: Guarda el tiempo que tarda en realizar cada
interaccion el alumno, es decir, cada apartado por separado.

e setinteractionsWeight: Guarda el peso que tendra cada apartado con
respecto al total.

e setinteractionsDescription: Guarda la descripcion de cada apartado.

e setinteractionsResponse: Guarda la respuesta del alumno.

e setinteractionsResult: Guarda la puntuacion que ha obtenido el alumno
con respecto a la respuesta que ha dado.

e getinteractionsResult: Recoge esa puntuacion guardada anteriormente.

Todos los de tipo set seran inicializados y ejecutados en cada apartado para
guardar cada correspondiente interaccion segun el correspondiente apartado.(Figura
6-12)

_scorm.setInteractionsIdinteracion, "Apartadol™);
_scorm.setInteractionsType [interacion, "numeric”) ;
_scorm.setInteractionsTsAut (interacion) ;
_scorm.setInteractionsWeight (interacion, pesa);

_scorm.setInteractionsbescription(interacion, "Apartadol. Esquems de control P

Figura 6-12. Inicializacion de los setInteractions
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Solo el de tipo get se ejecuta cuando en el segundo apartado se quiere
sobrescribir una puntuacion que habia anteriormente o simplemente guardar la
puntuacién de ese apartado segundo por primera vez. Como resultado, aparece una
ventana emergente dando al alumno la posibilidad de sobrescribir y continuar la
simulacion o cancelar y finalizar la sesion con la puntuacién anteriormente guardada.

(Figura 6-14)

if [({zcoreiax=3) k& (scoredb>=5)) |

piOK=true;

resp=resp+"- PZ OK ["+scoreZ+”)";

var & = confirm("Ultima puntuacidn del apartadoZa: " + scorm.getInteractionsResult(1l) + "/10%
if (e}

finalpoints=scoretscored;

telse

navReq="exitAll";
_secorm. setNavRequest (navReq) ;

_scorm. terminate();

}

Figura 6-13. Ejecucion de la ventana emergente apartado 2

lass=1ISAHSPresentationGUI&ref_id=1127364

AN \ =1 _ 5
SN\ dv.ujaen.es dice
N )4
N »
X Y Ultima puntuacion del apartado2a: 9/10
N /
~\§ / Ultima puntuacién del apartado2b: 10/10
= Si trabajas de nuevo la puntuacion se eliminard
E?'ﬂ ~
=
- ~

N N

o .
G BRI\
% /////w \\“_ =\ \\\\\\\‘
“hly AW
i

Figura 6-14. Ventana emergente apartado 2

N

W A\

N >/)‘
/
//

Finalmente, todos estos datos pueden ser vistos desde la pestafia de datos de

seguimiento del médulo de aprendizaje SCORM en ILIAS. (Figura 6-15)

cmiinteractions.n.learner_response:

cmiinteractions.n.type  cmiinteractions.n.result  Ultimo acceso  Response

titulo del capitulo (SCO) Usuario Id cmiinteractions.n.weighting

practicalscormversionbuenal  Montoro Lendinez, Apartado 50 numeric 10 2020-06- 1188
Alicia 10T11:42:03

practicalscormiversionbuenal  Montoro Lendinez, ApartadoZa 25 numeric 9 2020-06- 140
Alicia 10T11:42:13

practicalscormiversionbuenal  Montoro Lendinez, ApartadoZb 25 numeric 10 2020-06- 029
Alicia 10T11:42:13

Figura 6-15. Datos seguimientos de las interacciones
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6.1.2.8 Simulacién en ILIAS

Para poder mostrar las simulaciones en ILIAS se empaqueta el archivo EJS
como SCORM siguiendo estos pasos:

Se hace clic en el boton derecho sobre el icono |@ gue se encuentra en el
panel vertical del lado derecho del EJS.

Empaquetar sélo la simulacién actual
Comprimir los archives fuente de la simulacién
Create SCORM package

Create Single App

Package as MacO5 Widget

Empacuetar varias simulaciones

Comprimir (ZIP) el cédige fuente de varias simulaciones
Create Book App

Package for ePub

Figura 6-16. Empaquetar en SCORM

Y a continuacion se elige la version y si se desea afadir paginas de

descripcion.

SCORM Package Options

SCORM Version: ¢ 1.2 (@ 2004 w4

[ ] Indude Description Pages

Cancelar Aceptar

Figura 6-17. Version SCORM
Finalmente, se guarda el archivo.
Para afadir el SCORM a nuestra plataforma LMS que es el sistema de gestidon

de aprendizaje que se va a utilizar para dejar el contenido a todos los usuarios, se

sigue los siguientes pasos:

Se abre el espacio virtual donde se desea afiadir el archivo. Se busca afadir

nuevo elemento y se selecciona el médulo de aprendizaje SCORM.
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Anadir nuevo elemento

Organizacion Contenido

[] Carpeta ] Archivo

Comunicacidn B Modulo de Aprendizaje SCORM/AICC
=~ B Foro

Figura 6-18. Afiadir médulo de aprendizaje SCORM

Se importa el archivo que antes se habia empaquetado como SCORM en EJS
y se selecciona la configuracion, por ejemplo, si se quiere que aparezca el nombre
primero y después los apellidos o el menu de depuracion o el estado activo de este

maodulo. En la siguiente imagen se muestran algunas de las opciones.

DISPONIBILIDAD

Activo

Permitir el modo sin conexion O

PRESENTACION

® En pestafia / nueva ventana con enlace

C Abrir en la misma ventana mostrando el men principal de ILIAS

O Abrir definitivamente en una ventana nueva sin el mend principal de ILIAS

Desactivar Barra de navegacién superior
Esconder el drbol de navegacion.
Cargar el Gltimo capitulo visitado (SCO/Asset)

OPCIONES SCORM

Mode de leccién por defecto @ Normal

Figura 6-19. Opciones configuracién SCORM
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6.2. Control en posicién del motor

Enunciado.

Se desea realizar el control en posicion de un motor en CC cuyas constantes son K
Y T,n, €Stas constantes iran cambiando en funcién del nimero de usuario del alumno,
N.

Apartado 1. ¢(Qué controlador es necesario sintonizar para que se encuentre el

sistema criticamente amortiguado?

Apartado 2. Si se requiere un tiempo de establecimiento tss con el criterio del 5%,
¢ seria posible con un controlador proporcional? Si la respuesta es negativa, ¢qué

tipo de controlador se deberia sintonizar? Realice ese tipo de controlador.

6.2.1. Modelado matematico.

Para la funcién de transferencia del motor se realiza los mismos pasos que en

el apartado 4.1y, por tanto, se utiliza la ecuacion ( 24 )

c 3 0(s) B K
motor(s) - e(s) - S(TmS+ 1)

6.2.2. Implementacién en EJS

Para su implementacién en EJS, primero se completa el apartado de Modelo.

En variables se afiade una pestafia con las variables significativas del motor.
Por ejemplo, el angulo inicial del motor sera cero por eso theta es igual a cero.
(Figura 6-20).
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Z Descripcion ® Modelo < HtmlIView

® Variables  Inicializacion ' Evolucion ' Relacion
significativas  Control  Visual puntuacion english/spanish RTE
Mombre Valor inicial Tipo

Fm 0.021 double
Tm 0.276 double

W 0.0 doukle
theta 0.0 double

u 0.0 double

t 0 double
dt 0.0001 double

Figura 6-20. Variables significativas

Otra pestafia con las variables que se utilizan para disefiar el control en

posicién. Por ejemplo, derror es la derivada del error. (Figura 6-21)

C Descripcion ® Modelo < HtmlView

® Variables  Inicializacion ©' Evolucion O Relaciones fijas  Propio C Elementos

Significativas | Control} visual puntuacion englishispanish RTE

Nombre

error

Valor inicial
0

Tipo
double

derror

double

ierror

a
a
]

double

thetaref

double

kp

double

td

double

Ed

double

ti

double

tpass

double

elapsedt

double

lasterrox

EEEEEEEEEEE

ololo|lo

double

Figura 6-21. Variables del control

Otra pestafia con las variables que se utilizan para recoger las puntuaciones

obtenidas en los apartados. Por ejemplo, finalpoints es el total de puntos recogidos

en todos los apartados por el alumno (Figura 6-22)
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2 Descripcion ® Modelo < HtmlView

SISTEMA BARRA-BOLA

® Variables © Inicializacién ©— Evolucién C Relaciones fijas O Propio © Elementos

Significativas  Control Wisual puntuacion englishispanish RTE

Nombre walor inicial Tipo

= 1 double
intento 0 double
intentol 0 double
espanol true boolean
PlOK false boolean
score a double
finalpoints a double
ckjetivo 2 double
scorela 0 double
scoreZb Q double
scorel a double
ts_objetivo 0 double
p2CK false boolean
I2] a int
[points 0 int

Figura 6-22. Variables de puntuacién

Otra pestafia con las variables que se utilizan para cambiar el texto del inglés al

espafiol y viceversa, ya que, se ha implementado la opcion de cambio de idioma.

(Figura 6-23)

= Descripcion @® Modelo C HtmlView

& Vari 2 Iniciali ion = Evolucion T Relaciones fijas  Propio  Elementos
Significativas Control Visual puntuacion englishispanish RTE
Nombre valor inicial Tipo
axis "Ejes" String
clean_graph "Borrar grafica™ String
check "Comprobar™ String
resp "No ha respondido nada” String
ap "apartado 1. Esgquema de control P de posici... |String
apartado "apartado 1" String
color "White" String
go "Ir a P2" String
clean "Limpiar” String
title "Control en posicién del motor™ String
citleX "Tiempo (ms) " String
titley "8 (en grados)"” String
titlegraph "angulo de girc del motor™ String
puntuacion "Puntos” String
constantes "Constantes™ String
lusex "Usuario” String
continua "Continuar™ String
String

Figura 6-23. Variables para el cambio de idioma

A continuacion, en evolucion se afade las ecuaciones antes obtenidas del

motor. Para ello, se utiliza la funcién de transferencia ( 24 ) volviendo como ecuacion

diferencial y despejando la aceleracion angular.

6(s) * (s * (tps + 1)) = K e(s) (38)

O(s) * T, 52 +0(s) *s = K xe(s) (39)

dw(t)
*
Tm * 0t

(40)

+ w(t) = K=x*e(t)
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do(t) Kxe(t) —w(t) (41)
at Tm

Esta ecuacion ( 41 ) es la que se afiade a la pagina de coédigo de
evolucion.(Figura 6-24)

O Descripcion ® Modelo © HtmlView

O Variables ' Inicializacién ® Evolucion © Relaciones fijas © Propio C Elementos

Imagenes  Motor control
por segundo

100 Var, Indep, t‘ @ Incremento dt

Estado Derivada
dihsta
»» | df "

T (Rm*u-w) /Tm

Figura 6-24. Evolucién del motor

En la siguiente pagina de codigo de evolucion se implementa el control PD que
controla la posicion del motor de la simulacion. Se tiene en cuenta que el error va a
ser entre el angulo de referencia (thetaref) y el angulo actual del motor (theta). Se

puede ver como quedaria en la Figura 6-25.

O Descripcion © Modelo < HtmlView
' Variables ' Inicializacion ® Evolucion ' Relaciones fija

Imagenes  Motor control
por segundo
100 xmax=t*1000;

elapsedb=t-tpass;

ierror+=error*elapsedt;

B 0 error=thetaref-theta;

derror=(error-lasterror) ;

uw= (kp*error) +(Kd*derror) + (Ki*ierror) ; //Ed=kp*td
lasterror=error;

15
tpass=t;

Figura 6-25. Evolucién del control practica 1

En el apartado de relaciones fijas, se realiza el disefio del codigo que permite el
cambio de texto de un idioma a otro, segun el elegido por el alumno. (Figura 6-26 y
Figura 6-27) y se substrae cual es el N del alumno para elegir un tipo de motor y un

tiempo de establecimiento como objetivo. (Figura 6-28)
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® Modelo © HtmlView
nicializacion T Evolucion @ Relaciones fijas

Pagina RelFijas

ELISET

axis="Axis";

clean graph="Clean graph";
clean="Clean";

check="Check";

title="Engine position control"”;
titleX="Time (m=z)";

title¥="8 (degrees)";
titlegraph="Engine turning angle";
puntuacion="3core";
constantes="Constants";
uzer="User";

continus="Continue";

resp="¥ou haven't answered anything yet";

Figura 6-26. Relaciones fijas de la simulacionl. Inglés

® Modelo < HtmlView

) Variables O Inicializacion T Evolucion ® Relaciones fijas
Pagina RelFijas

if (espanol) {
axiz="Ejes";
clean graph="Borrar grafica’;
clean="Limpiar";
check="Comprobar™;
title="Control en posicidn del motor™;
titleX="Tienpo (ms)";
title¥="8(en grados)";
titlegraph="angulo de giro del motor”;
puntuacion="Funtos";
constantes="Constantes";
user="Usuario";
continus="Continuar™;

resp="No ha respondido nada”;

Figura 6-27. Relaciones fijas simulacion 1. Espafiol

N=learnerId.substr [learnerId. length-1,1);
if (WE2==0) {

chijetivo=2;
lelse

chjetivo=5;
H
En=0.021* (1+0.035% (N-4) ) ;
Tr=0.276% (1+0.035% (N-4) ) ;
ts_objetivo=40% (1+0.0353% (N-4) ) ;

Figura 6-28. Relaciones fijas simulacion 1. N

En el apartado de HTMLView se implementa la vista de la simulacion se puede
observar que se ha generado un primer panel donde se muestra el titulo de la
simulacién, después un segundo panel que comparte la imagen del motor con la
grafica, donde se muestra la posicién actual del motor y la referencia que se quiere

alcanzar y, finalmente, los paneles de los botones para iniciar y parar la simulacion,

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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limpiar la gréfica, resetear, mostrar datos importantes, el enunciado de los apartados

etc.(Figura 6-29)

© Descripcién C Modelo ® HtmlView

HimlView Page

Arbol de elementos

[—l\/ista de |a simulacion
= panels
= panel2
- = jdioma
- A title
=[] paneld
----- 1 panel6
= panel
= |92 panelDibujo
-4 panelConEjes
~ & rastro
e & ref
----- [ panels2
=1 Zoom
- M etiquetad
etiquetad
campoNumericos
etiquetal0
campoNumericog
etiquetati
campoiNumerico?
etiquetat2
campoNumericos
etiquetal3
boton2
boton3

> E>E>E>E>

hotnnd

Figura 6-29. HTML View simulacion 1

Finalmente, la vista previa quedaria como la Figura 6-30 .

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Control en posicion del motor

Version: Usuario f

o[

Ejes’ X:Max: 0000 |/Min 0000 | ¥oMaxi 200000 |Min: [0000 | Zoom![ - | + | Borrar grafica |

Constantes K [0.0852140 7 [0.0017200  pos [0.000 ref [142.230

Apartado 1.;Qué controlador es necesario sintonizar para que se encuentre el sistema criticamente amortiguado?

Apartado 1 Kp [T0000  Kd [00000  Ki [0.0000 P | O

Limpiar I Comprobar l

Nota: Kd=Kp*Td; Ki=Kp/Ti

Figura 6-30. Interfaz del apartado 1 de la simulacion 1

6.2.3. Solucién de la practica.

En el apartado 1 se pide sintonizar el tipo de controlador que es necesario para

gue sea el sistema criticamente amortiguado.

Se sabe la funcion de transferencia del motor tiene un polo en el origen y otro

en —— . Afadiendo un controlador proporcional, cuya ganancia proporcional se

Tm

puede modelar, se consigue que el sistema sea criticamente amortiguado.

K (42)

Gmotor(S) = sGr.+ 1)
m

Gcontrolador(S) = Kp ( 43 )

48
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Quedando el lazo de control como en la Figura 6-31.

Controlador P

v

K
s(ts+1)

B(s)

Figura 6-31. Lazo de control apartado 1

Haciendo la funcién en bucle abierto.

K

Gpa(s) = Kp * ﬁ

Tm

(44)

En la

v

Figura 6-32 se muestra el lugar de las raices del bucle abierto, cogiendo los

datos de ejemplo para K=0.0999 y 7,,=0.002

Root Locus

300 T

200

100

-100

Imaginary Axis (seconds'1)

-200

1

-300 ‘ :
-600 -500 -400

Figura 6-32. Lugar de las raices Goa (practica 1, apartado 1)

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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-100

Real Axis (seconds'1 )
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Y continuando con la funcién de bucle cerrado.

Kp*K 45
G (S) — Gba(s) — Tm ( )
b 14 Gpa(s)  s24Lg4 XK
Tm Tm

Si se quiere cumplir la especificacion de 6=1

Kf_*’( w2 (46)
G = m = L
be(s) s2 4 Lo KK 52 4 26w,s + w3
Tm Tm
Igualando los términos segundo y tercero.
(47)
20w, = W, = ——
n m n 2Tm
KpxK , Kp*K (1 z 1 (48)
T Dn T 2 m) p* T

Despejando Kp,

1
Ko (49)
4K,

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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En el apartado 2 se pide sintonizar el controlador para que se cumpla un
tiempo de establecimiento tss con el criterio del 5%, para ello, se necesita adelantar
la respuesta del sistema. Serd necesario, a parte de la accion proporcional, también

la accién derivativa que contribuye a adelantar la respuesta del sistema.

K (50)

Gmotor(S) = S+ D
m

1 51
Geontrolador(8) = Kp * Td x (s + T_d) (51)

Quedando el lazo de control como en la Figura 6-33.

/J\ s ¥ 8ls)
N\

s(ts+1)

w

K d/dt

A%

Controladar PD

Figura 6-33. Lazo de control apartado 2

Haciendo la funcién en bucle abierto.

K (S+L) (52)
Gpa(s) =Kp*Td x—* Td

Tm s(s+Ti)
m

51
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Utilizando el criterio de cancelacion cero/polo se supone que Td = 1,,
Kp * Td * X ( 53 )

Gpa(s) =———=

En la Figura 6-34 se muestra el lugar de las raices del bucle abierto, cogiendo

los datos de ejemplo para K=0.0999, 7,,=0.002 y tss=0.2s

Root Locus
80 T T T

40 ‘ ]

20’ T

-20 | | 1

Imaginary Axis (seconds'1)

-40 F : .

60 1

_80 1 | 1 | 1 1 | 1
-1600 -1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200

Real Axis (seconds'1)

Figura 6-34. Lugar de las raices Gpa (préactica 1, apartado 2)

Y continuando con la funcién de bucle cerrado.

Gpo(s) = Gpa(s)  Kp*K (54)
P T 1 4 Gpe(s) s+ Kp+*K
e 19
bC(S)_S+Kp*K_S+l
T

52
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Igualando se obtiene,

1
 Kp*K

T

Si la especificacion es tss.

Despejando Kp,
3
Ctssx K

Kp

Y si Kd =Kp*Td, se obtiene

3*xTy,

Kdep*szKp*TmztS K
5
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(60)
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6.3. Control en velocidad del motor

Enunciado.

Se desea realizar el control en velocidad de un motor en CC cuyas constantes son K
Y T,n, €Stas constantes iran cambiando en funcién del nimero de usuario del alumno,
N.

Apartado 1. ¢(Qué tipo de controlador se necesita para un error en régimen

permanente ante una referencia escaldn unitario menor de essp?

Apartado 2. ¢Qué tipo de controlador se debe sintonizar para un error en régimen

permanente nulo y un tiempo de establecimiento tss con la condicion del 5%?

6.3.1. Modelado matemaético.

Para la funcion de transferencia del motor se realiza los mismos pasos que en

el apartado 4.1y, por tanto, se utiliza la ecuacion ( 21)

w(s) B K
e(s) (tps+1)

Gmotor (s) =

6.3.2. Implementacién en EJS

Para su implementacién en EJS, primero se completa el apartado de Modelo.

En variables se afiade una pestafia con las variables significativas del motor.
Por ejemplo, u es la tensidén de entrada del motor que comienza siendo cero porque

inicialmente no tiene tension de entrada. (Figura 6-35)
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O Descripcion ® Modelo < HtmliView

SISTEMA BARRA-BOLA

® Variables ' Inicializacion ' Evolucion ' Relaciones

Significativas  Control  Visual puntuacion  englishispanish RTE

Mombre Valor inicial Tipo

Em 0.0z21 double
Tm 0.276 doukle
W 0.0 double
theta 0.0 double
E 0.0 double
t 1] double
dt 0.0001 double
thetaref 2.5 double

Figura 6-35. Variables significativas

Otra pestafia con las variables que se utilizan para disefiar el control en

velocidad. Por ejemplo, la variable ierror es la integral del error. (Figura 6-36)

© Descripcion ® Modelo < HtmlView

® Variables C Inicializacion O Evolucion C Relaciones fijas © Propio C Elementos

Significativas  Control | visual puntuacion englishispanish RTE

Mombre

EIIOL

Valor inicial

.0

Tipo
double

derror

0

double

ierror

.0

double

wref

double

kp

double

td

double

Fi

double

ti

double

tpass

double

elapsedt

double

lasterror

EEEEEEEEEEE

olo|lo|lo

double

Figura 6-36. Variables del control

Otra pestafia con las variables que se utilizan para recoger las puntuaciones

obtenidas en los apartados. (Figura 6-37)

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Z Descripcion ® Modelo < HtmiView
® Variabl 1 Iniciali ibn < Evolucién O Relaciones fijas ' Propio ' Elementos

Significativas  Control Visual puntuacion  englishispanish RTE

Nombre Valor inicial Tipo

El 1 double
intento a double
intentol a double
espanaol true boolean
plcK false boolean
score 0 double
finalpoints Q double
objetivo 2 double
scorela 0 double
scoreZb Q double
scorel Q double
ts_objetivo Q double
pZ0K false boolean
iy Q int
points Q int

Figura 6-37. Variables de puntuacién

Otra pestafia con las variables que se utilizan para cambiar el texto del inglés al
espafiol y viceversa, ya que, se ha implementado la opcion de cambio de idioma.
(Figura 6-38)

< Descripcion #® Modelo < HtmlView

® Vari < Iniciali ion = Evolucion ' Relaciones fijas ' Propio  Elementos
Significativas Control Visual puntuacion englishispanish RTE
Mombre Valor inicial Tipo
axis "Ejes"” String
clean_graph "Borrar grafica” String
check "Comprokar™ String
resp "No ha respondido nada” String
ap "Apartado 1. Esquema de control P de posici... [String
apartadoe "Apartado 1" String
color "White" String
go "Ir a P2" String
clean "Limpiaz" String
title "Control en posicién del motor™ String
titleX "Tiempo (ms) " String
title¥ "9 (en grados)" String
titlegraph "adngulo de girc del motox™ String
|puntuacion "Puntos"” String
constantes "Constantes" String
usex "Usuario"” String
continua "Continuar™ String
String

Figura 6-38. Variables para el cambio de idioma

A continuacidon, en evolucion se anfade las ecuaciones antes obtenidas del
motor. Para ello, se utiliza la funcion de transferencia ( 21 ), volviendo como

ecuacion diferencial y despejando la aceleracién angular.

w(s) B K (61)
e(s) (tps+1)

w(s) * T, *s + w(s) = Kxe(s) (62)
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T * d“;gt) + w(t) = K*e(t) (63)
do(t) K=xe(t)—w(®) (64)
at Tm

Esta ecuacion ( 64 ) es la que se afiade a la pagina de coédigo de

evolucién.(Figura 6-39)

O Descripcion ® Modelo © HtmlIView
O Variables C Inicializacion ® Evolucion C Relaciones fijas © Propio © Elementos

Imagenes  Motor control
por segundo
100 Var, Indep. t| @& Incremento dt

Estado Derivada
o thata
By di i
o w
E = (Em*u-w) /Tm
15

Figura 6-39. Evolucién del motor

En la siguiente pagina de codigo de evolucion se implementa el control PD que
controla la velocidad del motor de la simulacién. Se tiene en cuenta que el error va a
ser entre el velocidad angular de referencia (wref) y el velocidad angular actual del

motor (w). Se puede ver como quedaria en la Figura 6-40.

< Descripcion = Modelo < HtmlView
2 Variables  Inicializacion ™= Evolucién ' Rels

Imagenes Pagina Evolucidn Pagina Evolucidn 2
por segqundo
100 xmax—1t;

elapsedt=t—-tpass=;

error=tref-—14;

B 20 ierror+=error*elapsedt;
derror=(error—lasterror) ;

u= [(kp*error) +[(Ki*ierror) +[(Ed*derror) ;

tpass=t;
15 F ‘

Figura 6-40. Evolucién del control practica 2

En el apartado de relaciones fijas, se realiza el disefio del codigo que permite el
cambio de texto de un idioma a otro, segun el elegido por el alumno. (Figura 6-41 y

Figura 6-42) Y se substrae cual es el N del alumno para elegir un tipo de motor y un
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tiempo de establecimiento como objetivo y error en régimen permanente. (Figura
6-43)

® Descripcion 7 Modelo < HtmlIView

2 Variables T Inicializacion ' Evolucion @® Relaciones fijas
Pagina RelFijas

axi=s="Axi=";

clean graph="Clean graph™;
clean="Clean™;
check="Check™;
title="Engine speed control™;
titleZ="Time (ms) ";
title¥="w(rad’/s)";
titlegraph="Engine speed"™;
puntuscion="Score";
constantes="Constants™;
user="U=ser";
continus="Continue=";

resp="¥You hawven't answered anything yet™;

Figura 6-41. Relaciones fijas de la simulacién2. Inglés

® Descripcion < Modelo © HtmlView

> Variables ' Inicializacién — Evolucién ® Relaciones fijas
Pagina RelFijas

) e e e o

if (espanol) {
axis="Ejes";
clean graph="Borrar grafica’™;
clean="Limpiar"™;
check="Comprobar®;
title="Control en wvelocidad del motor™;
titleX="Tiewpo (ms) ";
titlev="wirad/ =) "";
titlegraph="Velocidad de giro del motor';
puntuacion="Punto=";
constantes="Constantes";
nser="Usuaria™;
continus="Continuar™;

resp="No ha respondido nada™;

Figura 6-42. Relaciones fijas simulacién 2. Espafiol

N=learnerId.szsubstr (learnerId.length-1,1};

if (NEZ==0) {
objetivo=2;
lelse

objetivo=5;
1
Exe=0. 021+ (1+0.035*% (-4} ) ;
Tr=0.276% (1+0.035% (N-4) ) ;
ts ohjetiwvo=5* (1+0.035* (N-4));
essp=33* (1+0.035* (¥-4))*0.01;

Figura 6-43. Relaciones fijas simulacion 2. N
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En el apartado de HTMLView se implementa la vista de la simulacién se puede
observar que se ha generado un primer panel donde se muestra el titulo de la
simulacion, después un segundo panel que comparte la imagen del motor con la
gréfica, donde se muestra la velocidad actual del motor y la referencia que se quiere
alcanzar y, finalmente, los paneles de los botones para iniciar y parar la simulacion,

limpiar la gréfica, resetear, mostrar datos importantes, el enunciado de los apartados
etc.(Figura 6-44)

© Descripcién © Modelo ® HtmlView
HimlView Page

Arbol d

==
=~ paneld
= panel2
- = jdioma
A title
#-J paneld
----- [ panels
= nel
panelDibujo
=-idri panelConEjes
: rastro
ref
----- [ panelg2
=[] Zoom
- A etiquetas
- M etiquetag
- Dl campoNumericos
- M etiquetai0
- 8l campoMumericos
- M etiquetat
-8 campoMumerico7
- M etiquetat12
- k8 campoMumericod
- M etiquetat13
- o poton2

- & poton3
I_hedoind

T

Figura 6-44. HTML View simulacién 2

Finalmente, la vista previa quedaria como la Figura 6-45 .
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_! Control en velocidad del motor
Version: Usuario | ID: |

Velocidad de giro del motor

0

24

06

00
10 a6 02 02 06 10

Tiempo(ms)

Ejes X. Max: [0000 Min: [5:000 ¥.Max: [3000 Min: 0000 Zoom | - | + [ Borrar grafica |

Constantes K [0.085914 |7 0001720 W J0.000 ref 2000 pos [0.000

Apartado 1.;Qué tipo de controlador se necesita para un error en régi ante una i 16n unitario menor de essp [30.10000

Apartado 1. Kp [1.0000 Kd foocoo  Kifooooo | » [ [ &

Limpiar I Comprobar |

Nota: Kd=Kp*Td; Ki=Kp/Ti

%

Figura 6-45. Interfaz del apartado 2 de la simulacion 2

6.3.3. Solucion de la practica.

En el apartado 1 se pide sintonizar que controlador se necesita para un error en

régimen permanente ante una referencia escalén unitario menor de essp.

Se sabe que para tener un error en régimen permanente y sin ninguna

especificacion de tiempo de establecimiento solo seria necesario con un controlador

proporcional.

A continuacion, la funcion de transferencia del motor y la funcion del

controlador proporcional.

__ K (65)

Gmotor(s) - (S‘L'm + 1)
Geontrotador (S) = Kp (66)
R(s) =~ (67)

S

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Quedando el lazo de control como en la Figura 6-46.

b
—

5+1)

Controlador P

SISTEMA BARRA-BOLA

w(s)

Figura 6-46. Lazo de control apartado 1

Haciendo la funcion en bucle abierto.

X (68)
Gpa(s) = Kp x —=

En la Figura 6-47 se muestra el lugar de las raices del bucle abierto, cogiendo

los datos de ejemplo para K=0.0999, 1,,=0.002 y essp=35%

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Root Locus
80 T T T T T T I

40 A

20t T

20 b i

Imaginary Axis (seconds'1)

40 4

60 [ 4

-80 1 1 1 1 1 1 1 I |
-1800 -1600 -1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200 O 200

Real Axis (sec:onds'1 )

Figura 6-47. Lugar de las raices Goa (practica 2, apartado 1)

Sabiendo que

L (69)
essp_£l—r>%S*R(s)*1+Gba
s+ — L (70)
T 1 Tm _ Tm
eSSp—£E%S*;*S+i+Kp*K_i_l_Kp*K
Tm Tm Tm Tm
1 (71)
essp = 3 T";{p*K; 1—essp=essp*xKp*K
Tm Tm

Despejando Kp,

_l—essp (72)

Kp =
p essp x K
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En el apartado 2 se pide sintonizar un controlador para que el error en régimen
permanente sea nulo y un tiempo de establecimiento tss con la condicion del 5%.
Para cumplir que el sistema tenga un error en régimen permanente nulo, el
controlador deber& ser un controlador proporcional-integral y se utilizara la condicion

del tiempo para definir la ganancia.

K (73)
Gmotor(s) - S(S’L'm + 1)
1 74)
Kp(s+ = (
G controtador (s) = (fn)

Quedando el lazo de control como en la

Figura 6-48.

U(S]..

w

(1s+1)

Controlador Pl

Figura 6-48. Lazo de control apartado 2

Haciendo la funcién en bucle abierto.
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KpoK (o 1 (75)
GM@)=’M(SYJ

s(s+é)

Utilizando el criterio de cancelacion cero/polo se supone que Ti = t,,

K+Kp (76)
Gpa(s) = —=

En la Figura 6-49 se muestra el lugar de las raices del bucle abierto, cogiendo

los datos de ejemplo para K=0.0999, 1,,=0.002 y tss=0.2s

Root Locus
80 T T T T T T I

60 - -

-20 - ]

Imaginary Axis (seconds'1)

40 - i

60 - -

_80 1 1 | 1 1 1 1 |
-1600 -1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200

Real Axis (seconds'1)

Figura 6-49. Lugar de las raices Gba (practica 2, apartado 2)

Y continuando con la funcién de bucle cerrado.
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Kp*K ( 77 )
G (S) _ Gba(s) _ Tm
b - - *
‘ 14 Gpa(s) s+ 222K
Tm
Kp+K 1 (78)
Gpc(s) = —
¢ Kp® s + z
Tm T
Igualando se obtiene,
Tm (79)

TzKp*K

Si la especificacion es tss.

ts
t55=3‘r;‘r=—5 (80)

3
IS5 __ Tm (81)

3 Kp * K
Despejando Kp,
31y (82)
Kp = tss * K

Y si Ki se obtiene como
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SISTEMA BARRA-BOLA

65



ALICIA MONTORO LENDINEZ SISTEMA BARRA-BOLA

Ki_@_@_ 3Tm 3 (83)
CTi _Tm _tS5*K*Tm_tSS*K
6.4. Control del sistema barra-bola
Enunciado.

Se desea realizar el control en cascada del sistema barra-bola. Este control en
cascada consta de un controlador maestro, Ge2(S), cuya entrada es la posicion de
referencia de la bola y su salida es el punto de consigna (angulo de referencia del
motor) para el controlador esclavo, Gci(s)). Disefar el controlador maestro (Gc(S)) y
el controlador esclavo (Gci(S)) para que el sistema sea criticamente amortiguado y

con un tiempo de establecimiento tss con la condicion del 5%.

6.4.1. Modelado matematico.

Para la funcién de transferencia del motor se realiza los mismos pasos que en

el apartado 4.1y, por tanto, se utiliza la ecuacion (24 )

G B O(s) B K
motor (S) = e(s) s(tps+1)

Y el modelado de la barra y la bola se realiza como en el apartado 3 que como

resultado se consigue la ecuacion (17 )
2
—g*m*a(t)—6*77*7T*R*vx(t)+m*g*a(t) =m * a(t)

Se realiza los pasos del apartado 4.2 y se alcanza la funcion de transferencia

de la barra y la bola. (Ecuacion( 27 ))
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GBarraBola (S) =

x(s) B

Ademas, se tiene en cuenta que H(s) = %

6.4.2. Implementacion en EJS

56+ *TT*R

als) s(s +

SISTEMA BARRA-BOLA

Para su implementacién en EJS, primero se completa el apartado de Modelo.

En variables se afiade una pestafia con las variables significativas del sistema.

Por ejemplo, x es la posicion inicial de la bola que se encuentra a -0.25 m del eje

central. (Figura 6-50)

 Descripcién  ©Modelo © HtmiView

@ Variables O Inicializacion ' Evolucion  Relaciones fijas ' Propio ' Elementos
Constantes Variables significativas

Variables motor  puntuacion visual Controlader english/spanish RTE

Mombre
mlfa

Walor inicial

Q.00

xref

il

x

-0.25

¥

x*Math.tan(ilfa)

TE

0.0

t

0.0

dt

0.05

theta

il

thetaref

u

4

vl

FREIEE

xl

-0.25

Otra pestafia con las constantes que se utilizan. Por ejemplo, g

de la gravedad, cuyo valor es 9.81 m/s? (Figura 6-51)

Figura 6-50. Variables significativas
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® Descripcion O Modelo © HtmiView

® Variables O Inicializacién © Evolucién O Relaciones fijas C Propio O Elementos
Constantes  Variables significativas  Variables motor  puntuacion visual Controlador english/spanish RTE
MNombre Valor inicial Tipo
g 9.81 double
R 0.025 double
L 0.6 double
Do R*3 double
d 0.022 double
n 0.83 double
fact 1/2 double
cract 1 double
Croz true boolean
e 7750 double
m 0.05 double
double

Figura 6-51. Constantes simulacién 3

Otra pestafa con las constantes que definen el motor utilizado en el sistema.
(Figura 6-52)

© Descripcion = Modelo © HtmlView
= fariables © Inicializacion ' Evolucion ' Relacion

Constantes Variables significativas  Variables motor  puntuacion  visual

Mombre Valor inical Tipo
Fm lo.021 |double
Tm 0.276 double

Figura 6-52. Variables del motor
Otra pestafia con las variables que se utilizan para disefar el control. (Figura

6-53

® Descripcion  © Modelo C HtmlView
® Variables ' Inicializacion ' Evolucién O Relaciones fijas ' Propio ' Elementos

Constantes Variables significativas  Variables motor  puntuacion visual Controlador  englishispanish RTE

Mombre Walor inicial Tipo

kp 1] double
td 1] double
tdl 1] double
kpl 1] double
derrorl 0.0 doukble
errorl 0.0 double
lasterrorl 0.0 double
kd 1] double
kdl 1] double
error 1] double
derror 1] double
lasterror 1] double

Figura 6-53. Variables del control

Otra pestafia con las variables que se utilizan para recoger las puntuaciones
obtenidas. (Figura 6-54)
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#® Descripcion < Modelo < HtmlView

SISTEMA BARRA-BOLA

‘® Variables O Inicializacion

» Evolucién

O Relaciones fijas ' Propio ' Elementos

Constanies Variables significativas Variables motor puntuacion visual Controlador englishispanish RTE

MNombre valor inicial Tipa
s 1 double
intento o double
intento2 o double
=spancl tzue boolean
plok false boolean
scozel o double
scozelb o double
scorela o double
ts_cbjetivo 1 double
u 2 double
p20K false boolean
score2 o double
score2a o double
score2b o double
cbjetivo E double
finalpoints o double
points ] int
double

Figura 6-54. Variables de puntuacién

Otra pestafia con las variables que se utilizan para cambiar el texto del inglés al

espafiol y viceversa, ya que, se ha implementado la opcion de cambio de idioma.

(Figura 6-55)

- Descrlpcmn = Modelo < HtmlView

® Vari. O Iniciali ion = Evolucion ' Relaciones fijas _ Propio ' Elementos

Constantes Variables significativas  Variables motor puntuacion wvisual Controlador english/spanish RTE

Nembre valor inicial Tipa
axis "Ejes" String
clean_graph "Borrar grafica™ String
check "Comprobar™ String
resp "No ha respondido nada” String
ap "Apartado 1. Calcula Kp2 y Kd2 del conmtzola... |Stzing
apartado "mpartado 17 String
color "White” String
go "Ir a P2" String
clean "Limpiar” String
title "Control sistema barra—-bola linealizado"™ String
titleX "Tiempo (ms) ™ String
titleY "posicion de la bola (mm)"™ String
titlegraph "Posicion de la bola en la barra”™ String
Ej\;\ntuacinn "Puntos"™ String
constantes "Constantes"™ String
change "Cambiar grafica™ String
nota "Nota” String
usexr "Usuario” String
continua "Continuar" String

Figura 6-55. Variables para el cambio de idioma

A continuacion, en evolucion se afade las ecuaciones antes obtenidas del

motor. Para ello, se utiliza la funcion de transferencia ( 24 ), volviendo como

ecuacion diferencial y despejando la aceleracién angular.

(84)

O(s) * (s * (TS + 1)) = K* e(s)

O(s) * T, 52 +0(s) *s = K xe(s)
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T, * d“;gt) + () = K= e() (86)
do(t) K=xe(t)—w() (87)
at Tm

Esta ecuacion ( 87 ) es la que se afiade a la pagina de coédigo de

evolucién.(Figura 6-56)

@ Descripcion C Modelo © HtmlView

SISTEMA BARRA-BOLA

) Variables © Inicializacién ® Evolucion © Relaciones fijas ' Propio © Elementos
Motor Topes  controlmotor

Imagenes  Limite EvolucidnX Evolucidnk 2 E
por sequndo
100 Var. Indep. £

&= Incremento (dt

» Estado
d thela

it

Derivada

W

D dw

_I:

({Em*u-w) /Tm

Figura 6-56. Evolucién del motor

En otra pestafia de evolucion se afiade las ecuaciones antes obtenidas de la

barra y la bola. Para ello, se utiliza la funcidn de transferencia ( 27 ),volviendo como

ecuacion diferencial y despejando la aceleracion angular.

5«6*«xn*m*R 5 88
x(s)*s*<s+ 1 >=a(s)*—g (88)
7*m 7
dv, 5*6xn*m*R B 59 (89)
it T 7 % m o = (O * =7
dv, 5g 5x6xn*mx*R (90)
a T T T e,

Esta ecuacion ( 94 ) es la que se afiade a la pagina de cdédigo de

evolucion.(Figura 6-57)
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®Descripcion OModelo © HtmlView
O Variables O Inicializacion ® Evolucion ' Relaciones fijas C Propio ' Elementos

Imagenes Limneél:?vfﬁ: ﬂx EvoluciénX 2 EvolucidnWlotor Topes contrelmotor

por segundo
100 Ver, Incep. & @3 Ingemento dt
» Estado Derivada

X
E = VK

T g
W E ((m¥g¥ALfa) - (cract*6*Math. PI*R¥n*fact*vx) ) / (m* (1+(2/9)))

15

Figura 6-57. Evolucién de la posicién de la bola con linealizado

En esta practica también se desea visualizar la evolucién de la bola sobre la
barra sin tener en cuenta la simplificacion de seno (a) es igual a a. En el siguiente
pestafia se ejecutara el mismo cdédigo pero sin tener en cuenta esta simplificacion.
(Figura 6-58)

5g 5*6xn*m*R (91)
7 7 *m "V

Cfiitx = sin(a(t)) *

® Descripcion  © Modelo © HtmiView
O Variables  Inicializacion ® Evolucion O Relaciones fijas C Propio C Elementos

Imagenes  Limite EvoluciénX i EvolucionX 2| EvoluciénMotor Topes controlmotor
por segundo
100 Ver. Indep. t @5 Inaremento (dt

» Estado Derivada
dx

- vl

df

2 ldwt
— = ({m*g*Math.sin(Alfa)) - (cract*6*Math. PI*R*n*fact*vxl) )/ (m* (1+(2/3)))

di

Figura 6-58. Evolucién de la posicién de la bola sin linealizado

En la siguiente pagina de coédigo de evolucion se implementa el control
cascada con los dos controladores PD. Se puede ver como quedaria en la Figura

6-59.
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Z Descripcion = Modelo < HtmlView
2 Variables T Inicializacién @ Evoluciéon ' Relaciones fijas ' F

Imagenes Limite EwvolucidnX EvolucidnX 2 EvolucionMotor Topes controlmotor
por segundo
100 xmax=t*5.5;

error=thetaref-theta;

derror=[error—lasterror) ;

20 jerror+=error;

u=[kp*error) +(kp*td*derror) +(ki*ierror) ;
errorl=xref-x;

derrorl=(errorl-lasterrorl) ;

Alfs=(kpl*errorl) +(kpl*tdl*derrorl)+(kil*ierrorl) ;

lasterrorl=errorl;

15

lasterror=error;

Figura 6-59. Evolucién del control en cascada

En el apartado de relaciones fijas, se realiza el disefio del c6digo que permite el
cambio de texto de un idioma a otro, segun el elegido por el alumno. (Figura 6-60 y
Figura 6-61) y se substrae cual es el N del alumno para elegir un tipo de motor y un
tiempo de establecimiento como objetivo. (Figura 6-62)

® Descripcion < Modelo < HtmlIView

 Variables O Inicializacién ' Evoluciéon ® Relaciones fijas ' Propio ' Elementos
Pagina RelFijas

axis="aAxis";

clean graph="Clean graph';

clean="Clean';

check="Check";

title="Linearized har-ball svstem control";
titleX="Times (=) ";

title¥="FPosition ball [wm) ";
titlegraph="FPosition ball on the har.Linearizedired), without linesrizedyellaow)™;
puntuscion="Score";

constantes="Constants";

change="Change graph”;

nota="HNote";

umer="l=er";

continua="Continue™;

resp="You haven't answered anything yet";

Figura 6-60. Relaciones fijas de la simulacién3. Inglés

® Descripcion © Modelo © HtmlView

) Variables (~ Inicializacion ' Evolucion ® Relaciones fijas ' Propio ' Elementos
Pagina RelFijas

if [(espanol){
axizs="Ejes";
clean graph="Borrar grafica”;
clean="Limpiar";
check="Comprobar";
title="Control del sistema barra—bola linealizado";
titleX="Tiempo(s]";
Litle¥="Pogicion de la bola (mm)";
titlegraph="FPosicion de la bola en la barra.Linealizado(rojo), sin linealizacidniamarillo)™;
puntuacion="FPuntos";
constantes="Constanktes";
change="Cambiar grafica";
uzer="Usuario";
conkbinus="Conkinuar™;

resp="No ha respondido nada”;

Figura 6-61. Relaciones fijas simulacion 3. Espafiol

72
Escuela Politécnica Superior de Jaén



ALICIA MONTORO LENDINEZ SISTEMA BARRA-BOLA

N=learnerId.substr [learnerId. length-1,1) ;
thetaref=al{fa*L/ d;

tz objetiwo=93.03* (1+0.035* (N-4) ) ;
Fr—=0.021* (1+0.035% (H—4) ) ;

Tw—0.276* [1+0.035*% (N—4) ) ;

Figura 6-62. Relaciones fijas simulacién 3. N

En este apartado se muestra la vista HTML de la simulacion se puede observar
gue se ha generado un primer panel donde se muestra el titulo de la simulacién,
después un segundo panel donde comparte el dibujo 3D del sistema barra-bola con
la grafica donde se muestra la posicibn actual de la bola en la barra con
aproximacion y sin aproximacion (sen(a)=a) y la referencia. Finalmente, los paneles
de los botones para iniciar y parar la simulacion, limpiar la grafica, resetear, mostrar
datos importantes, el enunciado del apartado etc.(Figura 6-63)

O Descripcion < Modelo #® HtmlView
Html

- = idioma

- A etiqueta

= paneld
- panel2
=+ panelSup

| LI panelDibujo3D

=~ panelg
panelConEjes
panelConEjes22
panelConEjes222
- panel4
=~ Zoom

- A etiquetas
- A etiguetad
- kil campoMumericos
- A etiqueta10
-l campoNumerico6
- A etiquetat
- kil campoMumerico?
- A etiquetal2
- campoMNumerico8
- A etiquetat3
- = boton2
- = poton3
- = potond
- =4 cambiargraph
-] panel3
=~ Apartado
= 1 panel42
=- [ enunciado2
H H n o |

Figura 6-63. HTML View simulacién 3

Finalmente, la vista previa quedaria como la Figura 6-64.
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Control del sistema barra-bola linealizado

Version Usuario D |

Pesician de |a bala en Ia barra.Lineali

0
e ] Ef ar ] 45 Ef a3 02 o o0 a1 0z 1 04 a5 [ or a8 [
Tiempo(s)

Eies X Max i . Max Nin Zoor)| - | = | orrar grafica | Gambiararifica

FIFr  pos(Alfa) [250.000 posisin(Alfa)) 250,000 ref 0000 Constantes n [78300 factor [E5000 R 0020 m [G0600 o (G370

Apartado 1. Dado el sistema de la imagen, diseiiar el controlador maestro (Ge2{s)) y el controlador esclavo (Ge1(s)) para que el sistema sea criticamente amortiguado y con un tiempo de establecimiento
s 2000 %= 3178

Controlador 1 Kp [0.0000 Kd [0.0000  Ki [0:0000 Controlador 2 Kp [2.0000 Kd [p.0000  Ki [o.0000 NI E
Limpiar | Comprobar |

Figura 6-64. Vista previa de la simulacion 3

6.4.3. Solucion de la practica.

En esta practica, se pide disefiar el controlador maestro (Ge(s)) y el
controlador esclavo (Gci1(s)) para que el sistema sea criticamente amortiguado y con
un tiempo de establecimiento tss con la condicion del 5%, para que se cumpla estas
especificaciones ambos controladores seran proporcionales-derivativo. De esta
manera se ayuda a adelantar la velocidad de respuesta del lazo externo e interno y

se consigue que el sistema sea criticamente amortiguado.

Se comienza realizando el controlador esclavo. Se sabe la funcion de
transferencia del motor y el la funcion de transferencia de un controlador

proporcional-derivativo.

K (92)

Gmotor(S) = SGr. + 1)
m

93
Gcontroladorl (S) = Kpl * Tdl * (S + m) ( )

Haciendo la funcién en bucle abierto.
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1
K S +—le (94)
Gpal(s) = Kpl + Tdl » — » — T
mos(s o)

Utilizando el criterio de cancelacion cero/polo se supone que Tdl = 1, asi se

cancela el polo mas lejano con el cero que se afiade la accion derivativa.

K * Kpl (95)

Gpa1(s) = S

En la Figura 6-65 se muestra el lugar de las raices del bucle abierto, cogiendo

los datos de ejemplo para K=0.0999, 1,,,=0.002.

Root Locus
80 T T T T T T T I

40+ | -

20’ . 7

20 F ; .

Imaginary Axis (seconds'1)

-40 : 1

60 F : 4

_80 1 1 1 | | 1 1 1
-1600 -1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200

Real Axis (seconds'1 )

Figura 6-65. Lugar de las raices de Gpa1

Y continuando con la funcién de bucle cerrado, quedando controlado el motor
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Gpar(s)  Kp*1K (96)
1+ Gpar(s) s+ KplxK

Gbcl(s) =

Ahora, se realiza el control del lazo mas externo.

Gbaz (5) = Gcontroladorz (S) * Gbcl(s) * H(S) * GBarraBola (S) ( 97 )
5
G Kp2 * Td2 ( + 1) fp R Ll 79 (98)
= * * k k — %
baz(s) p S Td2 s + Kpl K L s (S + 30*1'[*17*R)
7xm
Si se supone que 1/Td2:m , de esta manera se cancela un polo con el

cero que anade la accion derivativa para contribuir a adelantar la respuesta.

Kp2+Td2+Kpl+K+2xg+d (99)

G = L
baz (S) s(s+ Kpl xK)

En la Figura 6-66 se muestra el lugar de las raices del bucle abierto, cogiendo
los datos de ejemplo para K=0.0999, 7,,=0.002, m=0.05, n=0.83, R=0.025, g=9.81,
d=0.022 y L=0.6.
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Imaginary Axis (seconds'1 )

-10

-15

-20

Root Locus

-35

Si se agrupa como A =

cerrado

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5

Real Axis (seconds'1)

Figura 6-66. Lugar de las raices Goaz

KpZ*TdZ*Kpl*K*%*g*d
L

y haciendo la funcién de bucle

A w2 (100)

Gper (s) =

SZ+Kp1*K*s+A:sz+25wns+w,%

Igualando el términos segundo y como la especificacion de que es criticamente

amortiguado 6=1, por lo tanto

20w, = Kpl*xK; w, =

Kpl+K (101)
2
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Si el tiempo de establecimiento es del 5%,

3,23 (102)

Ahora se iguala el tercer término

a)nz=A=Kp2*Td2*Kp1*K*d*5*% (104)

Y sabiendo de la ecuacion ( 101 ) si elevamos al cuadrado ambos términos que

N

(Kpl*l()z (105)

Igualando la ecuacién ( 105 ) y la ecuacion ( 104 )

Kp1K\? g (106)
(T) =Kp2*Td2*Kp1*K*d*5*ﬁ
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Despejando Kp2

Kpl*K x7L (107)
22x5xg*xTd2*d

Kp2 =

Finalmente se pregunta: ¢qué diferencia encuentras sin la aproximacioén por

Taylor?

El alumno podra observar en la grafica, al poner en funcionamiento la
simulacién con el control adecuado, la diferencia entre utilizar simplemente a o
seno(a). El error que se comete es minimo y, por lo tanto, se puede decir que la
aproximacion que se lleva a cabo es buena. La barra se mueve angulos muy

pequefios que practicamente tienden a cero y se tiene una precision aceptable.

79
Escuela Politécnica Superior de Jaén



ALICIA MONTORO LENDINEZ SISTEMA BARRA-BOLA

7. Conclusién

Debido a la situacion actual producida por el COVID-19, que imposibilita el
acceso al campus de la universidad de Jaén, no se ha podido llevar a cabo la
realizacion de objetivos como el desarrollo de la maqueta del sistema barra-bola y su

posterior implementacién en un laboratorio remoto.

Sin embargo, se puede concluir que en las tres simulaciones virtuales
realizadas a modo de practicas los alumnos pueden tener la ventaja de llevar a la
practica los conocimientos teoricos adquiridos sin necesidad de movilizarse al
laboratorio, teniendo una visién bastante cercana a lo que podria ser una préactica de
este tipo de forma fisica y real. También dando la posibilidad de realizar a los
alumnos ejercicios practicos en situaciones como la que se vive actualmente en la

gue no se permite el acceso a los laboratorios fisicos.

Otro impedimento, fue la rapida dinamica del sistema barra-bola que dificultaba
su implementacion como laboratorio remoto. Por consiguiente, se cambio la barra
por un tubo cilindrico lleno de un fluido donde se introduce la bola. Como resultado,
la bola se mueve por el tubo sumergida en el fluido que ralentiza el movimiento de

ésta.

En las dos primeras simulaciones se trataba al motor como parte del proceso
mientras que en la tercera es el actuador, de esta manera se muestra a los alumnos
la versatilidad que puede tener un elemento. Segun el tipo de proceso que se quiere

controlar el mismo elemento puede desemperfiar un papel diferente.

Por otra parte, se muestra la posibilidad de personalizacién de cada practica.
Cada alumno tendra unos datos distintos, podra elegir el idioma, cuando realizar el
ejercicio y si quiere volver a repetirlo. Por ejemplo, se utiliza la viscosidad de la
mezcla compuesta por un porcentaje de agua y glicerina, haciendo que dichos

porcentajes varien segun los datos del alumno.

Asimismo, la recogida de datos de seguimiento como puntuacién, tiempo de
ejecucion y respuestas dadas por el alumno seran inmediatas a la salida del alumno

de la sesion del ejercicio.
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A nivel econdmico se puede destacar el bajo coste que lleva la implementacién
de estas simulaciones y teniendo en cuenta que este tipo de laboratorio virtual

podria realizarse para muchas mas asignaturas beneficiindose de todas las
ventajas anteriores.
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https://controlautomaticoeducacion.com/control-realimentado/control-en-cascada/
https://controlautomaticoeducacion.com/control-realimentado/control-en-cascada/
https://dv.ujaen.es/goto_docencia_file_1108934_download.html
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10. ANEXO

10.1. Ejemplo de utilizacion del EJS

Para explicar como crear una simulacién en EJS se utliza el ejemplo
MassAndSpring de los propios ejemplos de Javascript. En este ejemplo se estudia el
comportamiento de una masa situada al final de un muelle que se puede estirar y
comprimir. Cada proyecto de EJS tiene varias ventanas que se tienen que ir
disefiando para crear el proyecto.

La primera ventana es la descripcion donde se pondrd el enunciado de la
practica y las actividades a desarrollar como se muestra en Figura 10-1 y Figura
10-2

® Descripcion < Modelo O HtmlView

Introduction | Activities

Titulo:| Introduction &% Idioma: por defecto

A
Mass and Spring system

This iz the simulation of the motion of a mass m situated at the end of a spring of
length [ and negligible mass. The motion iz restricted to the horizontal dimension.
(We chooze a coordinate svztem in the plane with origin at the fixed end of the zpring
and with the X axiz along the direction of the zpring).

We azzume that the reaction of the spring to a dizplacement dx from the equilibrium point can be modeled
uzing Hooke's Law, F{dx) = -k dx , where k iz a constant which dependz on the phvzical characteristics of the
zpring. Thus, applving Newton's Second Law, we obtain the following zecond-order ordinarv differential
equation:

Fx/dE = Him (i),
where x iz the horizontal position of the free end of the spring.
In the simulation we solve numericallv this equation and vizualize the results.

Figura 10-1. Descripcion. Introduccién
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® Descripcion C Modelo < HtmlView

Introduction  Activities

Titulo:| Activities @32 Idioma: por defecto

~
Activities

1. Measure the period of the motion for the given initial conditions.

. Drag with the mouse the ball to & new position and measure the period again. What do you observe?

. Set the mass of the ball to several different values (keeping & constant) and plot in your notebook the observed period
versus the mass.

. Do the same for the elastic constant of the spring, £.

. Would you dare to provide an explicit formula for the dependence of the period with respect to the mass and &2

. Should the total energy of the model be preserved?

. Why do you think the total energy of the simulation slowly increases? (Hint: choose a better solver for the equations,
such as Runge-Kutta, and check again.)

[Tl ]

e B =T g Y

Figura 10-2. Descripcion. Actividades

En el apartado de Modelo se incluye otras ventanas, la primera es variables
donde se afiaden las variables dinamicas, constantes, su tipo, u valor inicial y el

nombre que se le da. Como el ejemplo que aparece en la Figura 10-3

O Descripcion ® Modelo < HtmlView
® Variables T Inicializacion © Evolucién ' Relaciones i

Dynamical Vars Constants Constrained Yars

Mombre Valor inicial Tipa
X 1.5 doukle
X 0.0 doukle
E 0.0 doukle
dt 0.05 double

Figura 10-3. Variables dindmicas

La segunda ventana es inicializacion, en ella se afladen la parte de codigo que
se quiere utilizar al principio del ejemplo y so6lo se cargue al principio. En este

ejemplo no hay cédigo de ese tipo.

En la tercera ventana, llamada evolucién, se afiaden las ecuaciones que rigen
el movimiento del muelle utilizando la segunda ley de Newton y expresandolo en

forma de ecuacion diferencial.Figura 10-4

Ecuacién que rige el movimiento de un muelle con una masa al final de éste.
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mxa(t) = —k * x(t); a(t) = —k % ;d”;t(t) - —%* x(t)

O Descripcion @© Modelo < HtmlView

' Variables T Inicializacion ® Evolucion ' Relaciones fijas

Imagenes  Eguations
por segundo

100 Var. Indep. (t &= Incremento |dt
»

Estado Derivada

of x
20 . = VH

i f

of v

= -k/m *(x-L)

15 {

Figura 10-4. Evolucién. Ecuaciones

La cuarta ventana es Relaciones Fijas y se utiliza para afiadir esa parte de
codigo que son formulas que no cambian, en el ejemplo aparecen las formulas de

energia cinética, potencial y la suma de las dos (Figura 10-5).

' Variables T Inicializacién
Energy

1y
i
E

0. 5% m*vwx*wn;
0.5%k* [(x-L1* [x-L);
T + W;

Figura 10-5. Relaciones Fijas. Férmulas energias.

En la ventana de Propio se utiliza para escribir funciones que el propio
desarrollador cree convenientes implementar porque se va utilizar en otras partes de

cbdigo y asi no tener que repetirlo. En este ejemplo no hay de ese tipo.

En el dltimo apartado, HTMLView, se aflade todos los elementos para crear la
vista. Hay elementos para la interfaz, para dibujo 2D y dibujo 3D. Como aparece en
la Figura 10-6, a la izquierda el arbol de elementos disefiado para la vista de este

ejemplo y a la derecha los elementos que se encuentran disponibles para utilizarlos.
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C Descripcion < Modelo ® HtmlView

Htmiview Page | Elementos para la vista
Arbol de elementos rinterfaz
el Vista de la simulacion ® M o Ao
=-O labelPanel
- A jabel %
= centerPanel
@"|f_ﬂ drawingPanel
N o waI!Shape rElementos de dibujo 2D
- spring T
S.f.f;q massShape Lo M m
=gk plottingPanel
& displacementTrail o S - Ed T g d
bottomPanel

=- I pottomLeftPanel

----- = playPauseBution
----- = stepButton ® oo w
----- = resetButton

ErIZI bottomRightPanel @ @ @ @ @ <I> == c%
----- A kLabel o b

----- B kField L @Ha-

----- A elabel

----- v eField
----- ¥ showPlotCheckBox

r Elementos de dibujo 3D

Ell:l ..... & velocityTrail . (% 1 B W v

Ocultar la vista previa

Figura 10-6. HTML View

Y en la Figura 10-7 se aprecia lo que seria la vista previa del ejemplo

MassAndSpring
Mass and Spring
Displacement and Velocity vs time
o =B o n
AILAE k= Lo E= [oas ¥ Show Plot
Figura 10-7. Vista previa MassAndSpring
10.2. Practicas disefiadas

En el siguiente enlace se puede acceder a la carpeta donde se encuentran las
tres simulaciones. (P1: Control en posicion del motor, P2: Control en velocidad del

motor y P3: Control del sistema barra-bola)
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https://dv.ujaen.es/ilias.php?ref id=1108336&cmd=frameset&cmdClass=ilrepos

itoryqui&cmdNode=st&baseClass=ilrepositorygui

10.3. Solucionario de las préacticas disefiadas.

En el siguiente enlace se puede acceder al solucionario en formato tabla de
Excel de las tres practicas disefiadas. Hay tres hojas cada hoja tiene las soluciones
correspondientes a cada practica y separadas por los apartados correspondientes
de cada una de ella.

https://dv.ujaen.es/ilias.php?ref id=1128644&cmdClass=ilobjfilequi&cmdNode=st:ka
&baseClass=ilRepositoryGUI
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