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Resumen
Se presenta una investigacion basada en el disefio e implementacion de una

plataforma robdtica de entrenamiento que permite a los estudiantes experimentar,
caracterizar y establecer el modelo matematico que controla la respuesta del
sistema cuando detecta un objeto en movimiento. La propuesta surge de la
necesidad de incorporar practicas de laboratorio para fortalecer los conceptos
tratados en el aula, ya que se ha observado que en instituciones publicas de nivel
superior en ocasiones es dificil el equipamiento de los laboratorios, por lo que
resulta apremiante desarrollar propuestas que coadyuven al fortalecimiento y
desarrollo de aprendizajes practicos. El escenario didactico se fundamenta con la
teoria de aprendizaje por indagacion, que enfatiza la importancia de la actividad
practica en la escuela. Los resultados obtenidos son el prototipo funcional, el
escenario para programar y experimentar con diferentes algoritmos de control y

evidencias de su incorporacién en el aula.
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artificial.

Abstract

An investigation is presented based on the design and implementation of a robotic
training platform that allows students to experiment, characterize and establish the
mathematical model that controls the response of the system when it detects a
moving object. The proposal arises from the need to incorporate laboratory practices
to strengthen the concepts covered in the classroom, since it has been observed
that in higher level public institutions it is sometimes difficult to equip the laboratories,
so it is urgent to develop proposals that contribute to the strengthening and
development of practical learning. The didactic scenario is based on the inquiry
learning theory, which emphasizes the importance of practical activity in school. The
results obtained are the functional prototype, the scenario to program and
experiment with different control algorithms and some evidence of its incorporation
in the classroom.

Keywords: Artificial vision, automatic control, interactive didactic platform.

1. Introduccion

La educacion superior basada en competencias busca que los estudiantes
adquieran una formacion integral y desarrollen las capacidades propias de su
carrera, considerando la construccién de conocimientos, habilidades, destrezas y
actitudes que le permitan resolver situaciones de su entorno laboral [UNESCO,
2019]. Por tanto, es importante garantizar el acceso a laboratorios equipados y
actualizados [Lépez, 2012], ya que son el primer ambiente que tienen los
estudiantes para pasar del saber al saber hacer, al poner en practica los
conocimientos teoricos [Rua, 2012].
La interaccion en el laboratorio es un eje central en la formacion de competencias
especificas y genéricas de un ingeniero, ya que le permite lograr experiencias de
aprendizaje que coadyuvan a la comprension de la teoria tratada en el aula [Edward,

2016]. Desafortunadamente algunas instituciones educativas cuentan con

Pistas Educativas Vol. 44 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas



Pistas Educativas, No. 143, julio 2022, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

laboratorios obsoletos o carecen del equipamiento adecuado para demostrar los
saberes adquiridos de los estudiantes y la formacién de competencias que son
requeridos por el sector laboral y educativo [Rodriguez, 2020].

Los escenarios basados en plataformas didacticas permiten simular y visualizar la
representacion de modelos matematicos que describen el comportamiento de un
fenomeno, ademas de favorecer la construccion de conceptos relacionados con
diversas areas del conocimiento, promoviendo el pensamiento critico y el capital del
conocimiento, [Barrera, 2018]. Particularmente, conceptos relacionados a la
inteligencia artificial, que es el area de conocimiento que da respuesta a las
necesidades de diferentes sectores tales como medicina, ingenieria, economia,
biologia, informatica, fisica, matematicas y en robdtica y automatizacion de
sistemas. De la inteligencia artificial surgen los sistemas de vision artificial en la
década de 1960 [Benites, 2014], volviéndose un campo emergente de estudio hasta
afos mas recientes con el desarrollo exponencial de las ciencias computacionales
[Szeliski, 2018]. La vision artificial es aplicable en practicamente cualquier industria
que necesite extraer o procesar informacidon del entorno [Morante, 2012]. Esta area
del conocimiento estudia la extraccion de informacion de una imagen para hacer
gue una maquina la codifique o ejecute una determinada tarea con éxito [Saripudin,
2019]. Ademas, trata de imitar la vision humana, reconociendo patrones, extrayendo
caracteristicas, y haciendo pasar la informacion de la imagen por distintas capas
para la distincién de estas caracteristicas [Mangkusasmito, 2018].

La plataforma de entrenamiento que se presenta consta de un prototipo auténomo
e interactivo dirigido a estudiantes que cursan asignaturas relacionadas con la
inteligencia artificial y sistemas de control en donde es posible programar distintos
algoritmos de control y de este modo el usuario puede experimentar y caracterizar
controladores PID éptimos para los servomotores que activan el mecanismo cuando

se detecta un objeto en movimiento.

2. Métodos

El desarrollo e implementacion de la plataforma se realizé en dos etapas. La
primera consistio en identificar y fundamentar las necesidades académicas de los
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estudiantes y con base a ello se definid la metodologia didactica de la propuesta.
En una segunda etapa de desarrollo se disefa la plataforma para que cumpla con
los requerimientos establecidos. A continuacion, se exponen los elementos mas

relevantes de estas dos etapas.

La importancia de los laboratorios en las escuelas de nivel superior

Un laboratorio es un espacio equipado con diversos instrumentos donde se
realizan experimentos o investigaciones de diversas areas de las ciencias [Tenreiro,
2016]. Especificamente los laboratorios en las carreras de ingenieria son utilizados
como espacios de ensefianza y aprendizaje en donde se comprueban los principios
tedricos de los conceptos que son abordados en el aula [Edward, 2016], donde se
estudia el comportamiento de algunos fendmenos, asi como para desarrollar
investigacion cientifica, ya que los laboratorios ofrecen diversos niveles de
complejidad en el proceso de aprendizaje [Torres, 2015].
Una plataforma de entrenamiento robaética, entendida como una estacion de trabajo
interactiva en el que se realizan actividades para promover aprendizajes y en donde
se modelan matematicamente y se simulan situaciones mediante la computadora,
favorece a la descripcién y caracterizacién del comportamiento de un fenémeno, asi
como a la construccion y aplicacion de conceptos de las ciencias [Infante, 2014].
En el contexto educativo, existen plataformas basadas en vision artificial disefiadas
para el procesamiento de imagenes y son utilizadas en diferentes campos del saber,
por ejemplo, el médulo didactico para el reconocimiento y clasificaciéon de piezas
mecanizadas [Navarrete, 2015], donde los estudiantes pueden simular procesos
industriales. El detector identifica las piezas que viajan a través de una banda de
acuerdo con el color y forma y las coloca en recipientes correspondientes.
En la investigacion, se realizdé una busqueda detallada de plataformas creadas en
escenarios escolares que identifiquen formas y movimientos. Se encontraron
mecanismos autonomos disefiados con la finalidad de proporcionar un espacio a
los estudiantes para complementar los aprendizajes aulicos [Manobanda, 2019],
[De la Cruz, 2017], [Gutiérrez, 2012], [Cruzado, 2017]. Una de las diferencias

relevantes que se identifica entre la plataforma disefada en la presente
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investigacion y otros trabajos es que la primera consiste en una plataforma de
entrenamiento en donde el estudiante podra experimentar directamente sobre los
algoritmos de control que den cuenta de la respuesta del sistema en el seguimiento
de formas con vision artificial detectadas mediante una camara digital.

La plataforma consta basicamente de dos servomotores, cada uno requiere de un
control independiente con que es posible realizar seguimiento horizontal y vertical
de los objetos que se colocan frente a la camara. También consta de un
microcontrolador, en este caso fue utilizada una tarjeta Raspberry pi 4 que es el
punto medular donde se centra el control del sistema.

La plataforma ofrece la oportunidad al estudiante de interactuar con el controlador
que gobierna a cada servomotor, le permite definir las ganancias de cada tipo de
control (kq, kp, ki) y argumentar cual sera el PID idoneo para la respuesta del sistema.
Para que el estudiante pueda caracterizar el sistema, fue necesario incorporar las
herramientas de software MatLab, Simulink y LabView para el analisis del modelo

matematico que resulta de su funcion de transferencia.

Definiciéon de los requerimientos para la plataforma robética interactiva

Para el disefio del prototipo fue necesario tener en cuenta las necesidades
académicas que se pretenden atender. Una vez identificadas, la siguiente etapa de
desarrollo fue definir las caracteristicas del hardware y los requerimientos de
software.
Primeramente, se incorporé una camara matricial para la captura de video, se
incluyé software con capacidad de ejecutar funciones de la libreria OpenCV
[Arévalo, 2012]. Fue necesario una unidad de procesamiento con capacidad para
interactuar en su programacion, dar soporte a la camara y controlar los actuadores
(motores).
Para el sistema se establecen dos grados de libertad lo que permite el seguimiento
basado en la posicién del objeto (x, y) con referencia al centro de una imagen 2D,
actuadores mediante motores de DC y un mecanismo reductor de velocidad en base
al movimiento de los objetos detectados por la plataforma, asi como el maximo

rango de vision permitido por la integracién de los elementos.
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Seleccién del Hardware

Los dispositivos seleccionados para la construccion del prototipo son:

e Raspberry Pi 4 B: Se selecciona esta tarjeta como unidad de procesamiento
ya que es un ordenador completo que ejecuta un sistema operativo Linux.

e Camara CSI: Se utiliza una camara de 5 MP con salida CSI.

e Actuadores: Dos motores mini-Flanker con relacion de salida 35:1, uno
responsable de la rotacion horizontal de la plataforma y uno de la vertical.

e Driver para motores DC: Puente H dual MX1508 con capacidad de corriente
de hasta 1.5A y voltaje de 2V-9V.

¢ Alimentacion: Placa de administracién de energia Geekworm Raspberry Pi

UPS HAT X708, para darle autonomia y movilidad al sistema.

Diseiio y construccion fisica

Una vez definidos los requerimientos de la plataforma y seleccionado el hardware
se realiz6 el disefio mecanico del prototipo. Se determiné que, para lograr un rango
de vision amplio de la plataforma, ésta y todos los elementos de hardware deberian
estar sobre una misma base movil. Se definen el plano de referencia y los grados
de libertad, identificando a yaw como el grado de libertad para la rotacion horizontal,
el cual permite a los motores girar la plataforma libremente. Del mismo modo, para
dar el grado de libertad pitch, se decidié que la camara seria el unico elemento con
esta rotacion. Cabe sefialar que el grado de libertad roll no se implemento para este
prototipo, siendo una plataforma que solo actua en dos grados de libertad. Con lo
anterior se dividio el disefio CAD en tres partes principales: La base fija sobre la que
se instala todo el prototipo, la base mdévil para la tarjeta Raspberry y la base superior
para el montaje de la camara.
El disefio mecanico de la base fija se muestra en la figura 1. En su centro cuenta
con un rodamiento 6204, que permite su ensamble con la base moévil inferior para
que esta pueda rotar (yaw).
La base inferior de la figura 2 se ensambla a la parte exterior del rodamiento 6204,
la cual cuenta con una cobertura para asegurar el motor a la base atornillandola por

la parte inferior, los cuatro postes son el soporte de los separadores mecanicos para
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la Raspberry y la estructura vertical de mayor altura es el soporte para la bateria de

alimentacioén del sistema.
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Figura 2 Base movil inferior.

En la figura 3 se muestra la base superior, que se ensambla por encima de la tarjeta
de distribucidon de potencia, esta cuenta con una caja de engranes compuesta de 4
ejes de rotacién, que por las relaciones de transmision de movimiento constituye un
reductor 10:1, manteniendo una relacion 350:1 del eje de la camara con respecto al
eje del motor. Esta base deja al descubierto y accesibles los puertos GPIO de la

Raspberry.

Figura 3 Base superior.
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Controlador para los motores DC
Para describir electromecanicamente el controlador de los motores DC, se
considera el circuito equivalente de un motor de corriente directa como el que se

muestra en la figura 4.
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Figura 4 Circuito equivalente de un motor de corriente directa.
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Siendo las ecuaciones 1 y 2 la representacion en variables de estado del sistema
del motor de CD.
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Coeficiente de rozamiento viscoso, en N-m/rad/s

Momento de inercia del rotor y carga, kg-m?

K, : Constante de fuerza contraelectromotriz

Técnica de deteccién de formas

La plataforma consta de un sistema de vision, conformado por una camara digital
y una unidad de procesamiento encargada de la deteccion de caracteristicas (color,
forma) a partir de la representacién matricial de la imagen capturada por medio de

algoritmos de vision artificial. Esta unidad permite la programacion de un controlador
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discreto que interactua por medio de puertos de entrada/salida digital para
manipular la posicién de la camara por medio de dos servomecanismos, cada uno
con un control independiente, con los que se podra hacer seguimiento vertical y
horizontal de una forma captada por la camara.

Para la deteccion de formas se utilizé el principio de segmentacion por color. El
programa utiliza la libreria de software libre OpenCV [Arévalo, 2012], para
establecer distintas mascaras de color con base a un vector numpy, y el modelo de
color HSV. La deteccion de contornos y el calculo del centro del objeto se hace por

medio del método findContours, de la misma libreria OpenCV.

Construccion de la plataforma

Se obtiene el prototipo fisico de la plataforma por medio de impresién 3D. Las
primeras piezas impresas se utilizan como prueba para ajustar parametros como la
expansion horizontal, ya que para los rodamientos fue necesario ajuste de precision
para que se logre un ensamble a presion, sin tensar las piezas y provocar alguna

fractura. La plataforma completamente ensamblada se muestra en la figura 5.

Figura 5 Plataforma funcional terminada.

Disefio del controlador digital para los motores CD

El prototipo cuenta con dos motores de CD, uno para girar verticalmente la
camara y otro para posicionar la camara mediante giro horizontal. Los motores son
iguales, lo que los diferencia son sus parametros mecanicos.
El disefio de un controlador digital se realizé por emulacién, primero se partié del

disefo de un controlador continuo, posteriormente se selecciond el periodo de
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muestreo, para en seguida determinar su equivalente discreto al sustituir en él al

controlador continuo.

3. Resultados

El prototipo funcional fue evaluado en laboratorio. Se disefid una practica donde
estudiantes debian caracterizar distintos algoritmos de control y definir el ideal para
realizar el seguimiento de alguna forma detectada por la camara digital. Para esto,
el estudiante debia identificar los parametros de los motores y a partir de esta
informacion disenar un controlador discreto 6ptimo para el sistema.
A continuacion, se describe las diferentes etapas de estimacién de parametros
eléctricos y constantes mecanicas que desarrolld6 una estudiante del noveno
semestre de la carrera de Ingenieria Electronica. Es importante sefalar que la
metodologia de analisis fue establecida por la estudiante, el papel del profesor fue
de facilitador.
El punto de partida del analisis que realiza la estudiante fue determinar la resistencia
de armadura R,. Para esto realizé pruebas a rotor bloqueado, técnica que consiste
en aplicar una tension de entrada reducida y bloqueando el rotor, posteriormente
realiza mediciones de la corriente y tension aplicados obteniendo de 120 mA 'y 0.53
V respectivamente y calculando asi la resistencia de armadura R, = 4.41 Q.
Para determinar el valor de la inductancia de armadura, L, utilizd un puente medidor
de inductancias, directamente en las terminales del motor, obteniendo una
inductancia de armadura L, = 310 uH. Para determinar el valor de la constante de
fuerza contra-electromotriz K;,, realizé la medicién de tres variables: el voltaje de
armadura, la corriente de armadura y la velocidad angular en rad/seg. La tabla 1
muestran los valores obtenidos para diferentes voltajes de armadura.

Tabla 1 Variables medidas en el motor.

Voltaje de Corriente de Frecuencia de Velocidad Velocidad
armadura (V) | armadura (mA) encoder (Hz) angular (RPM) angular (rad/s)

2 129 906 162 16.96460

3 144 1455 261 27.33185

4 154 2030 364 38.11799

5 167 2600 467 48.90412

6 173 3100 557 58.32890

Pistas Educativas Vol. 44 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas



Pistas Educativas, No. 143, julio 2022, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

Utilizando los valores de la tabla 1, determind la constante K, mediante las

ecuaciones 3,4y 5.

dig(t) .
a g = Ko 0r(t) = Rq 1(t) + u(t) (3)
dig (£)
7 =0 (4)
u—R, i,
Ky = ——— ()

Considerando los valores del ultimo renglon de la tabla 1, determind el valor de la
constante de fuerza contraelectromotriz, K;, = 0.089785.

Un resultado interesante para la investigacion fue que para estimar el resto de los
parametros del modelo la estudiante construy6 un instrumento virtual empleando el
software de LabView, el diagrama se muestra en la figura 6. La figura 7 muestra la
grafica de la respuesta de la velocidad angular del motor utilizando una frecuencia
de muestreo fs=1000 Hz, un pulso de tension de entrada de 5 V y procesando

10,000 muestras mediante una tarjeta de adquisiciéon de datos NI USB-6008.
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Figura 6 Instrumento virtual de LabView para adquirir datos del motor.
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Figura 7 Respuesta de velocidad angular del motor para una entrada escalén de 5V.
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Posteriormente, establece la funcién de transferencia del motor, ecuacion 6,
utilizando el MatLab y las sefales de entrada y salida registradas en un archivo de
datos, con una aproximacion del 94.34%, y una funcion de transferencia de primer
orden, ecuacion 7, con una aproximacion del 94.1%.

w(s) 16790
U(s) s2?+83.62s+ 1729

(6)

w(s) _ 1972

U(s) s+ 2028 ™

La estudiante estima los parametros de la ecuacion de transferencia de los motores.

Una vez definidos, disefia la simulacién del motor en lazo abierto, como se muestra

en la figura 8.
@ Respuesta al escalén en |azo abierto o Respuesta al escalon en lazo ablerto
— ’/
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— 50 / 50}
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Figura 8 Respuesta del sistema para un escaldn de 6 voltios.

Para simular y sintonizar el sistema en lazo cerrado con controlador PID, se utilizé
el programa Simulink de MatLab figura 9. En esta simulacion se considero
inicialmente el bloque PID con K, = 8, K; = 0.5 (T; = 2) y K; = 1. El resultado de la
simulaciéon se muestra en la figura 10 y corresponde al sistema de control de

posicion vertical de la camara.

| PID(s) p 2727 - ]
L 0.8077524s
Step Gain PID Controller Transfer Fen Scope

Figura 9 Sistema en lazo cerrado con controlador PID.
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Figura 10 Simulacion del sistema de posicion en lazo cerrado, con controlador PID.

Para sintonizar el sistema en lazo cerrado, seleccioné la opcién de Tune dentro del
bloque del controlador PID, dando como resultado unos valores recomendados de

K, = 0.2658, T; = — = ——=13.07 y T, = 0.1611. La simulacién se muestra en

figura 11. Para verificar el desempeio del controlador PI, y del controlador PD, en
el seguimiento de una trayectoria distinta a un escalon, se simul6 la respuesta a una

rampa de subida y de bajada, como se muestra en la figura 12.
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Controller Parameters: P = 0.2658, | = 0.07649, D = 01611, N = 8,041

Figura 11 Sintonizacién del sistema en lazo cerrado con controlador PID.
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Figura 12 Seguimiento de trayectoria con controlador Pl vs controlador PD.
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En la figura 13 se muestra la respuesta del sistema de seguimiento de formas,

utilizando controladores PID en ambos motores.

AN Motor vertical
otor vertica
AN

W\ KpR12, Kis0.1, Ke=s
\
N\
N

AN

Motor horizontal \/‘”‘;/
Kp=12, Ki=0.1, Kd=6 _

Tme offeet: 0 Tiempo (s)

Figura 13 Seguimiento vertical y horizontal de forma.

Puesto que el control PID sera implementado en un procesador digital, se hace
necesario obtener una ecuacion discreta equivalente del controlador PID continuo.
La funcion de transferencia discreta que describe al controlador PID, ecuacion 8.

U(z) B
E(z)

Kp + T+ Kp(1—-2Z7Y) (8)

_
1-72-

En donde, si se utiliza un periodo de muestreo T, tenemos que las constantes del
controlador discreto, en funcion de las constantes del controlador continuo,

ecuaciones 9, 10y 11.
K,T

Kp =K, — % = ganancia proporcional 9
l
K,T
K; = ,; = ganancia integral (10)
l
K,T
Kp = l?rd = ganancia integral (11)

A partir de ecuaciones anteriores es posible obtener la ecuacion en diferencias (en
el tiempo discreto), necesaria para programar el controlador en el procesador digital,
ecuacion 12.

m(k) = (Kp + K; + Kp)e(k) — (Kp + 2Kp)e(k — 1) + Kpe(k — 2) + m(k — 1) (12)
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Para discretizar el compensador y obtener un modelo discreto confiable y estable
utilizé la transformacion bilineal o regla de Tustin. La funcién de transferencia para
el servomotor vertical es la ecuacion 13.

M(z) 4711 - 294z
E(z) 1-0.7241z"1

D(z) = (13)

A partir de la funcion de transferencia discreta dada por la ecuacion 13 se obtiene
la ecuacion en diferencias, ecuacion 14, con la que se programo el compensador
en el procesador digital.

m(k) = 4.711e(k) — 2.94(k — 1) 4+ 0.7241m(k — 1) (14)

Al hacer la simulacién del sistema en lazo cerrado con el compensador discretizado
se obtuvieron los resultados mostrados en la figura 14.

Compensador discreto vs compensador continuo
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Figura 14 Respuesta del sistema al compensador discreto vs compensador continuo.

Para el caso del motor de giro horizontal, el procedimiento de disefio es idéntico y
su funcién de transferencia discreta esta dada por la ecuacion 15.
M(z) _ 26.95 — 24.12z71

D& =gy = T-o7241 (15)

A partir de la funcion de transferencia discreta dada por la ecuacion 15 se obtiene
la ecuacion en diferencias, ecuacién 16.
m(k) = 26.95e(k) — 24.12e(k — 1) + 0.7241m(k — 1) (16)

La estudiante desarrolla un algoritmo en Python y crea registros de memoria que
guardan las salidas y errores anteriores para contrastarlos con los resultados
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obtenidos en sus simulaciones. La etapa final de analisis fue en la plataforma
funcional y consistié en programar los diferentes controladores PID y observar la
respuesta del sistema cuando se colocé un objeto en movimiento frente a la camara.

Los resultados del experimento se muestran en la figura 15.

Figura 15 Experimentos sobre distintos controladores implementados en cédigo.

La estudiante concluye que en las simulaciones con el controlador PID, observo
que, para el seguimiento de posicidn, un controlador Pl no muestra un buen
desempefio. El mejor desempefio fue el del controlador PD o un controlador PID

con una ganancia integral minima.

4. Discusién

Los elementos utilizados en este prototipo permiten al estudiante mejorar y
ampliar la usabilidad del prototipo, el procesador utilizado y en si el sistema
operativo Linux con el que cuenta. Facilita la implementacion de controles distintos
que requieran de mayor procesamiento, o bien, utilizar sensores y dispositivos con
distintas interfaces de acuerdo con los GPIO de la Raspberry Pi 4B e incorporar
estas variables como un sistema mas complejo.
Se obtuvo un resultado satisfactorio, sentando las bases con esta plataforma para
el futuro desarrollo de practicas donde los estudiantes implementen conceptos
practicos en situaciones reales presentes en el ambito industrial.
En cuanto a los objetivos del proyecto, tal como se establecié en el objetivo general
de la investigacion, se disefid, desarrollé e implementd una plataforma robdética fija
basada en vision artificial, capaz de identificar diversas formas y realizar el
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seguimiento mediante algoritmos de control mientras éstas se mueven. Con esta
propuesta los estudiantes que cursan las asignaturas relacionadas con estas areas
de la ingenieria podran observar, demostrar y experimentar los conceptos
involucrados en el disefio de algoritmos de control y vision artificial para el
seguimiento de formas.

En la investigacion se considerd disefar el prototipo desde la seleccion del hardware
mas adecuado hasta el disefio de la parte mecanica para su 6ptima funcionalidad,
pasando por la caracterizacion del sistema para establecer la estrategia de control
idénea. Se diseio la estructura fisica del prototipo pieza a pieza y se revisé y ajustod

su acoplamiento hasta lograr su montaje.

5. Conclusiones

Los resultados que la investigacion aportan al terreno escolar en el area de
control e inteligencia artificial es una metodologia de disefio que permite a los
estudiantes aplicar los conceptos tratados en el aula. El prototipo provee a las
instituciones publicas de una alternativa que puede ser incorporada en los
laboratorios ya que resulté una plataforma funcional y accesible que permite generar
actividades en el contexto de laboratorio escolar.

De manera particular, los resultados que se reportan respecto al desempeno de la
estudiante son enriquecedores para la investigacion, ya que el planteamiento inicial
que se le hizo fue que caracterizara el algoritmo de control éptimo para el sistema y
se destaca que la estudiante establecid su metodologia de analisis a partir de
caracterizar la respuesta de los servomotores y asi establecer la funcién de
transferencia discreta del sistema. De esta manera es posible observar que la
propuesta promueve la construccién de saberes, la construccién y puesta en escena
de diferentes competencias que posee la estudiante mediante la experimentacion
con la plataforma. El porcentaje de confiabilidad del modelo matematico obtenido
por la estudiante es mayor al 90%, lo que se considera aceptable. Es destacable
también la importancia de las competencias que mostro la estudiante en el uso de
herramientas complementarias como el LabView, MatLab y Symulink para la

simulacion de los modelos matematicos obtenidos.
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Se concluye también que la plataforma resulta util para la promociéon de

aprendizajes relacionados con la aplicacién de conceptos matematicos en areas

como inteligencia artificial, visién artificial y sistemas de control ya que resulta

indispensable generar modelos que permitan obtener los resultados esperados.
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