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Resumen

En este trabajo se presenta una metodologia para dotar de continuidad a las practicas
presenciales de laboratorio ante restricciones en la presencialidad de las sesiones. La practica
escogida consiste en un sistema de control de posicidn de rotacion horizontal que es impulsado
mediante un mecanismo de motor — hélice y, por tanto, compete tanto a contenidos de la
asignatura de Automatizacidén e Instrumentacién Electrénica (AIE) como de Avidnica. La
aplicacion de esta metodologia permite conmutar la practica de laboratorio entre los modos
presencial y virtual. La conmutacion entre el modo virtual y presencial manteniendo un alto
grado similitud comportamental permite que en caso de sufrir una restriccién en la
presencialidad se favorezca la continuidad de proceso de ensefianza - aprendizaje.
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Objetivos o propositos:

El COVID-19 ha provocado profundos cambios en los niveles educativos superiores de
ensefianza. Las Universidades han modificado los programas educativos para sustituir parte de
la tradicional ensefanza presencial por virtual y de esta forma, poder adaptarse a las continuas
y a veces inesperadas restricciones de movilidad impuestas por las diferentes autoridades
sanitarias. En este contexto, las practicas de laboratorio de tipo experimental son especialmente
susceptibles de sufrir discontinuidades que pueden afectar seriamente a sus objetivos de
aprendizaje debido a su dificultad para ser realizadas en modo virtual. En este trabajo se
presenta una metodologia para dotar de continuidad a las practicas presenciales de laboratorio
en entornos de ingenieria ante posibles y repentinas restricciones en la presencialidad de las
practicas. La practica escogida compete tanto a contenidos de la asignatura de Automatizacion
e Instrumentacion Electrénica (AIE) del Grado de Ingenieria de Organizacién Industrial impartido
en el Centro Universitario de la Defensa en la Academia General del Aire. Debido a que
implementa un sistema de control de posicidn de rotacién horizontal y a contenidos de avidnica
porque la propulsion del sistema utiliza un mecanismo conformado por un motor y una hélice.

Marco teorico:

Las competencias especificas de los egresados como Tenientes del Cuerpo General del EA se
pueden encontrar en (Memoria Justificativa del Curriculo de Teniente de Cuerpo General del
Ejército del Aire EO-STP y Orden DEF/287/2016). En este documento se recoge el Plan de
Estudios Conjunto entre estudios de Grado (Orden DEF/810/2015, de 4 de mayo) y militares.
Ante la situacidon de pandemia donde se suprimieron las clases presenciales se tuvo que optar
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por la virtualizaciéon de las sesiones de laboratorio de manera que los estudiantes pudieran
adquirir todas las competencias que desarrollan cada una de las asignaturas. Dado que la sesidn
de laboratorio presentada estd intimamente relacionada con otra asignatura especifica
(Avidnica), el beneficio de la virtualizacién es doble.

Metodologia:

El objetivo de la practica consiste en estudiar el comportamiento de un sistema de control de
posicidon de rotacidon horizontal que es impulsado mediante un mecanismo de motor — hélice. En
la figura 1 se muestra una representacion simplificada en 3D del sistema fisico a utilizar durante
la sesidn practica. El sistema consta de una base de apoyo (1), un soporte fijo (2) en cuya parte
superior se encontraria situado nuestro encoder (3). A este encoder, se le acoplado un brazo
movil (4) con capacidad de movimiento de 360 grados. El movimiento de este brazo estd
energizado por un subsistema compuesto de un motor (5) y una hélice (6) acoplados
mecanicamente.

Aot) (5)

Figura 1: Representacion simplificada en 3D del sistema fisico a utilizar durante la sesidn
practica

En la figura se ha representado la fuerza generada por el impulso de la hélice (ih). Este impulso
es proporcionado por la rotacién de la hélice siendo paralelo al plano horizontal y tangencial a
la trayectoria del brazo giratorio. El sentido de este impulsé dependera del sentido de rotacion
de la hélice y hara que el brazo gire en sentido horario o en sentido antihorario.

Organizado por:




#CIMIE 21

EVIDEMCIAS EDUCATIVAS QUE MEJORAN
EL MUNDO

Barcelona, | y 2 Julio 2021

El principio de funcionamiento de sistema se sustenta en que a partir la velocidad de rotacién
del motor y la hélice se generard un impulso (ih(t)) que provocard una aceleracién angular
((Q(t)) y hard que el brazo giratorio rote a una velocidad angular (w(t)). Por tanto, la posicién
angular real del brazo giratorio movil (a(t)) dependera principalmente de la velocidad vy el
sentido de giro de la hélice del motor.

La implementacion de un sistema de control de posicién de rotacién horizontal implicara
construir una plataforma con los siguientes elementos:

1. |Interfaz gréfico para monitorizacion y control de las variables del sistema.

2. Software de procesamiento de seial en tiempo real.

3. Tarjeta de adquisicion de datos para la lectura y la generacion de las sefiales eléctricas
de control.

Encoder industrial.

Motor de corriente continua.

Controlador de motor de corriente continua.

Hélice.

Plataforma de sustentacion con brazo giratorio.

© N o vk

El interfaz gréfico y el software de procesamiento de sefial fue implementado mediante
LabVIEW. Este programa puede realizar un gran tipo de simulaciones y permite estudios
comportamentales del sistema. La ventaja de este software con respecto a otros con
funcionalidades parecidas es la disponibilidad de licencias para docencia en entornos
Universitarios y la disponibilidad de bibliotecas que facilitan el disefio grafico del interfaz, el
procesamiento de sefal y la configuracién del hardware.

El Centro Universitario de la Defensa en San Javier dispone de 10 unidades del modelo Ni Mydagq
del fabricante National Instrument. Ni Mydaq se caracterizan por generary leer diferentes tipos
de sefiales eléctricas, sin embargo, para este proyecto solamente se ha utilizado una salida
analdgica (AO) para controlar la velocidad de giro del motor, 1 salida digital (DO) para invertir el
sentido de giro del motor y 3 entradas digitales (DI) para leer los datos del encoder. La figura 2
muestra la vista frontal de la tarjeta NI-Muydag.
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Figura 2: Vista frontal de la tarjeta de adquisicién de datos NI-Mydaq

El dispositivo utilizado para determinar la posicidn del brazo giratorio es el encoder. Este
elemento es un transductor rotativo que transforma un movimiento angular en una serie de
impulsos digitales. En este trabajo se ha integrado un encoder incremental en cuadratura que
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tiene tres salidas digitales que deberan ser procesadas digitalmente para obtener el dngulo de
posicidn. La figura 3 muestra el modelo de encoder incremental utilizado del fabricante Kibler.
La figura 3 muestra una imagen del encoder utilizado para determinar el angulo de posiciéon del
brazo giratorio.

Figura3. Encoder incremental 8. KI1S40.1342.0500 del fabricante Kiibler

El sistema de propulsidn para hacer rotar el brazo giratorio ha sido implementado mediante un
driver, un motor de corriente continua y una hélice. El driver es el encargado de recibir la sefial
analdgica de salida de la tarjeta de adquisicién de datos y transformarla a una potencia eléctrica
adecuada en tensidon y corriente para que el motor de corriente continua gire a las revoluciones
por minuto deseadas. El acoplamiento mecanico entre el eje del motor y la hélice provoca que
la hélice gire a la misma velocidad de giro. La figura 4 muestra los tres elementos involucrados
en el sistema de propulsion.

a) b) c)
Figura 4. a) Driver ESCON-32 b) Motor de corriente continua A-MAX, c) Hélice

Una vez seleccionas todos los dispositivos del sistema fisico se procederia a su montaje e
interconexién electromecdnica. La figura 5 muestra el diagrama de bloques ilustrado con
imagenes que muestra de forma simplificada la interconexion de todo el sistema fisico en lazo
abierto.
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Figura 5. Diagrama de bloques ilustrado del sistema fisico

Una vez propuesto el sistema fisico con el que trabajaran los alumnos en la modalidad presencial
o experimental, el siguiente paso es disefiar el interfaz grafico que permite al alumno interactuar
con la tarjeta de adquisicién de datos NI-Mydag.

Sistema en lazo abierto con
posibilad de seleccion entre el
sistema real y el modelo

Modo de funcionamiento Posicion [°]
A

Voltaje [V] SALIDA DIGITAL A

;:o
SALIDA DIGITAL B

Sentido de rotacién -
I“ SALIDA DIGITAL O

Figura 6. Interfaz grafico de control de sistema fisico en lazo abierto

La figura 7 muestra el bloque de programacion en Labview que permitiria conectar el interfaz
grafico mostrado en la figura 6 con la tarjeta de adquisicidon de datos NI-Mydaq. Este bloque
consiste en una serie de bloques configuradores de distintas sefiales de la tarjeta de adquisicion
de datos NI-Mydagq. Las sefiales que se recibiran del sistema fisico serian las tres sefales digitales
de salida del encoder (salidas digitales O, A, B) y las sefiales digitales que se enviarian al driver
son una sefial digital para la inversion del sentido de giro y una sefial analdgica para controlar la
velocidad de rotacion de la hélice. Figura 6 muestra la programacién en Labview.
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Figura 7. Bloque de configuracion de la tarjeta de adquisicion de datos

En esta fase del desarrollo se dispondria de un sistema experimental que solamente seria
operativo en modo presencial pues seria necesario tener acceso a todo el hardware
anteriormente mencionado para la realizacién de la practica. Por tanto, para subsanar esta
deficiencia, este trabajo propone la creacion de un modelo del sistema fisico en Labview que
pueda funcionar en modo virtual y su comportamiento sea similar al sistema real. La figura 8
muestra la programacion en Labview del modelo comportamental del sistema fisico. Esta
primera aproximaciéon del modelo incluye diversos sencillos bloques que modelizan las
respuestas del driver, el motor - hélice, la cinematica y dindmica del movimiento circular, la
inercia de la plataforma y el encoder incremental, asi como retardos en las respuestas de las
conversiones eléctricas de la tarjeta de adquisicidon de datos. La figura 7 muestra el bloque de
programacion en Labview que permite sustituir virtualmente todo el hardware por un modelo
comportamental en Labview.
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Figura 8. Modelo comportamental en Labview del sistema fisico

La evolucion del modelo simplificado del sistema fisico a un modelo mas complejo y fiel a la
realidad necesitard de una caracterizacion experimental e iterativa del sistema fisico. Este
proceso de modelizacién culminaria cuando las respuestas del modelo y del sistema fisico real
sean lo suficientemente similares.

Por otra parte, con respecto a la programacién del software y mds concretamente al interfaz de
usuario del alumno, es importante destacar que se ha incluido un selector de funcionamiento
qgue permite al alumno trabajar indistintamente con el modelo implementado o con el sistema
real.

Discusion de los datos, evidencias, objetos o materiales:

La comprobacién del modelo del sistema fisico implementado se realiz6 generando
manualmente desde el interfaz grafico mostrado en la figura 6 una sefial de tipo impulso desde
un voltaje minimo de 0 [V] hasta alcanzar el voltaje maximo de 5 [V]. Este impulso provocé que
la hélice inicialmente empezase a girar a una velocidad angular de 0 [rpm] hasta alcanzar la
maxima velocidad de giro.

El sistema se estabilizé cuando el momento angular generado por la hélice se igualé al momento
angular resistivo de la plataforma. En este punto, el sistema alcanzé la maxima velocidad de
rotacion del brazo giratorio. Para comprobar el correcto funcionamiento del modelo, la figura 8
muestra la evolucidn real de la posicién del brazo con respecto al tiempo. En la figura se observa
la aceleracién producida en los instantes iniciales hasta alcanzar una velocidad de giro
constante.
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Figura 8. Posicion del angulo del brazo giratorio cuando el sistema en lazo abierto es excitado
con un impulsode 0 a 5 [V]

La figura 9 muestra la evolucion de las senales digitales de las salidas A y B del encoder cuando
driver es activado con una sefal de control de un 1 [V]. En la gréfica se puede observar los
cambios producidos en el valor de salida de las sefiales del encoder para un periodo de 15 [s].
Por otra parte, la figura 10 muestra la evolucidn de las sefiales digitales de las salidas A y B del
encoder cuando driver es activado con una sefial de control de un 5 [V] y, por tanto, la hélice
gira a un mayor numero de revoluciones por minuto generando un mayor empuje. En este caso,
se puede observar un incremento en los cambios producidos en el valor de salida de las sefales
del encoder para el mismo periodo de tiempo como consecuencia del aumento en la velocidad
angular del brazo giratorio.

Sefial A
Sefiales Encoder vs Time [s] Sefial B
1

08-
0,6+
04-
0.2+
[l 1

15 30

Time [s]

Figura 9. Evolucion de las sefales de encoder para un periodo de 15 [s] y una tension de
excitacion de 1 [V]
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Figura 10. Evolucion de las sefiales de encoder para un periodo de 15 [s] y una tension de
excitacion de 5 [V]

Resultados y/o conclusiones:

Como resultado del trabajo realizado durante el curso 2019/20 y 2020/21, se ha desarrollado un
sistema doble, virtual y fisico, para su uso en ambientes docentes relacionado con dos
assignatures impartidas en el Grado de Ingenieria de Organizacion Industrial del Centro
Universitario de la Defensa. Ademas, se generd un demostrador que se tiene intencién de
implantar en las practicas regladas de las asignaturas a las que compete.

Contribuciones y significacion cientifica de este trabajo:

El presente trabajo muestra un caso de éxito en que la conjuncidn de virtualizacidén y generacion
de demostradores académicos, consecuencia de la adaptacién requerida por el escenario de
pandemia. Lo presentado en esta comunicacion, aunque ha sido aplicado al caso concreto de
una asignatura, puede ser extrapolable a otras actividades académicas con potenciales garantias
de éxito.
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