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Resumen

En este trabajo se presenta un entorno de bajo cos-
te, compuesto por una placa Arduino y un circuito
analdgico, para su uso en practicas de control di-
gital. Se describe el entorno completo (tanto soft-
ware como hardware), unas précticas propuestos
y se muestran algunos resultados experimentales.
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1. Introduccion

La realizacién de practicas experimentales en estu-
dios de ingenieria es una actividad de gran relevan-
cia pedagogica, por ello es importante incorporar
este tipo de actividades en la docencia. Desafor-
tunadamente, el alto coste de la mayoria de pla-
taformas experimentales hace que no siempre sea
viable la realizacion de este tipo de actividades.

La aparicién de plataformas hardware de bajo
coste tipo Arduino y Rasberry Pi ha favorecido
el desarrollo de entornos de practicas que pue-
den ser utilizadas en casi todos los entornos y
en particular en el ambito del control autométi-
co [1, 2, 3, 4, 5]. Este tipo de dispositivos pueden
ser programados con sus propios entornos de si-
mulaciéon o bien usando entornos de generacién
automatico de codigo como los incorporados en
MATLAB/Simulink([3, 1]. Todo ello ha reducido
substancialmente los costes de los equipos de cap-
tura, generacion y procesado, asi como el coste en
tiempo necesario para preparar unas practicas.

El otro elemento que suele incrementar el coste de
las préacticas es el dispositivo a controlar, este suele
ser en la mayoria de casos el elemento mas costoso.
En este contexto el uso de circuitos electrénicos
analogicos con plantas a controlar estd tomando
especial relevancia [6, 7] por su facilidad de mon-
taje, bajo coste y interés pedagdgico.

En este trabajo se presenta un entorno de précti-
cas para asignaturas de control digital [8, 9, 10],
el entorno incorpora un circuito electréonico como
planta a controlar y una placa Arduino MEGA, co-
nectada al puerto USB de un computador personal
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Figura 1: Esquema del circuito electrénico a con-
trolar.

como elemento de adquisicién de datos, procesado
y actuacién. El entorno permite préacticas intro-
ductorias de modelado de sistemas lineales, disenio
e implementacién de controladores digitales.

El trabajo esta estructurado de la siguiente ma-
nera, la seccién 2 describe el circuito analdgico
utilizado como planta a controlar y su montaje
préactico; la seccién 3 muestra los modelos utiliza-
dos para describir el comportamiento del sistema
y las implementaciones realizadas en MATLAB/-
Simulink; la seccién 4 describe un conjunto de ex-
periencias practicas propuestas sobre el sistema
desarrollado y muestra el resultado de algunas de
ellas, la seccién 5 describe el entorno utilizado pa-
ra implementar y validar los controladores; final-
mente la seccién 6 presenta algunas conclusiones
y trabajos futuros.

2. Descripcién del circuito
analégico

Circuito ‘ Arduino

U Pin 5
vy Pin 4
V2 Pin 7
V3 Pin 5

Cuadro 1: Enlace entre el circuito y el Arduino.

En esta seccion se describe el circuito que se uti-
liza como dispositivo a controlar. El esquema del
circuito electrénico se muestra en la figura 1. Con
la finalidad de simplificar al maximo el disposi-
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Figura 2: Fotografia de la implementacion del cir-
cuito, la placa Arduino y su interconexion.

Figura 3: Esquemadtico de la placa.

tivo y su implementacién, dado que el consumo
del circuito es muy pequeno y que se ha pensa-
do para que sea utilizado con una placa Arduino
la alimentacién se tomard directamente del puer-
to USB. Por tanto los amplificadores operaciones
se alimentaran de forma asimétrica, es decir en el
rango [0, V.., donde V. correspondera a la tensién
que genere el puerto USB, unos 5V nominalmen-
te.

Dado que el Arduino Mega no dispone de converso-
res DA, se utilizard una salida digital con modu-
lacién en anchura de pulso (PWM) como accién
de control. Asi, el sistema presenta una entrada
(u), correspondiente al duty cycle del modelador
PWM (los niveles son entre 0V y V).

A efectos del disefio del sistema de control y con
el fin de poder realizar diferentes tipos de expe-
riencias se han introducido tres puntos de medida
(v1,v2 ¥ vs) correspondientes a los niveles de ten-
sién del tres puntos del circuito (todos ellos en el
rango [0, ve]). Aunque v y vg son salidas propia-
mente dichas, vs juega el papel de tensién de refe-
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Figura 4: PCB de la placa.

rencia (masa), el valor de v3 es aproximadamente
el valor medio del intervalo [0, v..| y se genera en
el propio circuito mediante un divisor de tensién.

Aunque se pude modificar la conexién entre el Ar-
duino Mega y el circuito se ha realizado de la for-
ma indicada en la tabla 1. La figura 2 muestra
una fotografia del circuito, la placa Arduino y el
interconexionado entre ambos. La figura 3 mues-
tra el esquematico completo de la placa desarrolla-
da. Como se puede comprobar se han incorporado
algunos elementos de seguridad, estabilizacion de
la alimentacion y de extraccion del valor de refe-
rencia vs. Finalmente la figura 4 muestra el PCB
utilizado.

3. Modelado y Simulacién del
sistema

El modelo del circuito puede obtenerse aplican-
do conocimiento bésico de electrénica analégica y
amplificadores operacionales [11]. Asi, asumiendo
que a la salida del bloque de PWM hay un va-
lor igual u - V,..! la transformada de Laplace de la
tension vy puede obtenerse como :

1

Vi(s) = Va(s) — R Crs

(1)
De forma similar es posible obtener la transforma-
da de Laplace de vy :

Va(s) = Va(s) — (Vi(s) — V3(s))

Rg - Cg - s

1
— ————— (U(s)Vee — V3(s5)) .
e o U Vee = Va(o))

Va(s) +

1A la salida del bloque de PWM hay una sefial de
frecuencia 490 Hz que toma dnicamente los valores 0 y
Vee pero que toma valor medio u- V.. Dado que los cir-
cuitos son pasabajos pueden menospreciarse el efecto
de las componentes arménicas y por tanto inicamente
se tiene en cuenta la componente continua.
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Figura 5: Modelo Simulink del sistema sin restric-
ciones fisicas.
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Figura 6: Modelo Simulink del sistema con restric-
ciones fisicas.

Para simular el comportamiento del sistema se ha
desarrollado un modelo computacional utilizando
Simulink (Figura 5), este modelo es una idealiza-
cion del sistema real y serd utilizado inicialmente
para el diseno de los controladores. El sistema real
estd sometido a diferentes restricciones no recogi-
das en los modelos obtenidos anteriormente, las
principales son :

= u € [0,1]. u corresponde al duty cycle del mo-
dular PWM, por lo tanto en la realidad no
puede tomar valores por debajo del 0% ni por
encima del 100 %. En el modelo se ha incor-
porado una saturacion de la acciéon de control
para recoger esta restriccién.

= U1,02,03 € [0,v.] corresponden a las ten-
siones de salida de los amplificadores ope-
racionales, por ello su valor no puede es-
tar por encima de la tensiéon de alimentacién
(vee) ni por debajo de la minima (0V). Por
ello los integradores se han limitado al rango
[71)37 Vee — US]

= El modulador PWM presenta una cuantifica-
ci6én de 256 niveles (8 bits). Se ha incorporado
esta cuantificacion en el bloque del PWM.

= Los conversores AD presentan una cuantifa-
cién de 1024 niveles (10 bits). Se ha incor-
porado esta cuantificaciéon en el bloque del
ADXC

Estas limitaciones se han recogido en un modelo
Simulink méds complejo (Figura 6) que presenta un
comportamiento practicamente igual al del dispo-
sitivo real. Este modelo estd pensado para poder
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validar el comportamiento de los controladores an-
tes de llevarlos al sistema real.

Todos los modelos desarrollados estan a disposi-
cién bajo demanda a los autores.

4. Practicas propuestas

4.1. Introduccion

Esta seccién presenta un conjunto de ejercicios
propuestos a modo de practicas; primero se pro-
pone realizarlos con los modelos de simulacién y
posteriormente con el sistema real. Claramente se
puede prescindir de los ejercicios con los mode-
los pues se dispone de la prototipo real, pero bajo
nuestro modo de ver el uso combinado de experi-
mentacion real y modelos define un marco de tra-
bajo similar al que normalmente se usa al trabajar
con procesos complejos.

Los ejercicios propuestos presentan complejidad
incremental y realizan un recorrido por los princi-
pales conceptos vistos en una asignatura de con-
trol digital[8, 9, 10].

4.2. Modelado

El primer ejercicio planteado es obtener un mo-
delo del sistema propuesto. A partir del andlisis
del circuito (Figura 1) se debe obtener un modelo
de comportamiento del sistema, posteriormente el
valor de los pardmetros se deben obtener median-
te ensayos sobre el modelo. Se propone obtener el
modelo en dos pasos :

= Obtener un modelo que relacione vy, u y vs.

e A partir del circuito obtener las ecuacio-
nes que relacionan las diferentes varia-
bles.

e Definir un experimento para obtener los
parametros del modelo obtenido.

e Aplicar el experimento sobre el sistema
sin restricciones (Figura 5) y calibrar el
modelo.

e Aplicar el experimento sobre el sistema
con restricciones (Figura 6) y analizar el
efecto de las mismas.

e Aplicar el experimento sobre el sistema
real (Figura 2) y calibrar el modelo.

e Comparar los diferentes modelos

= Obtener un modelo que relacione ve, vy, u 'y
V3.

e A partir del circuito obtener las ecuacio-
nes que relacionan las diferentes varia-
bles.

e Definir un experimento para obtener los
parametros del modelo obtenido.
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Figura 7: Ensayos para caracterizar el dispositivo: respuestas de las tensiones v; y vo, del modelo con
restricciones y el sistema real, cuando la entrada es un tren de pulsos de amplitud 0,2V y frecuencia

0,25Hz.

e Aplicar el experimento sobre el sistema
con restricciones (Figura 5) y analizar el
efecto de las mismas.

e Aplicar el experimento sobre el sistema
sin restricciones (Figura 6) y calibrar el
modelo.

e Aplicar el experimento sobre el sistema
real (Figura 2) y calibrar el modelo.

e Comparar los diferentes modelos

La figura 7 muestra el resultado de introducir en
el sistema un voltaje de valor medio vz y amplitud
0,2V en el sistema, se muestra la respuesta de mo-
delo completo (Figura 6) y el sistema real (Figura
2). Como puede observarse la respuesta de ambos
elementos es practicamente la misma, por lo que
podemos concluir que el modelo describe perfec-
tamente el comportamiento del sistema. Existen
discrepancias en la parte superior de las graficas
pero ello es debido a que el modelo no contempla
las caidas de tensién propias de los amplificadores
operacionales y asume que la salida de los ampli-
ficadores puede tomar valores hasta v..

4.3. Control de v;

Se desea que v; siga un tren de escalones de ampli-
tud 0,5V y periodo 2s (y valor medio v3). Para ello
se pide disenar un controlador con error estacio-
nario nulo en el seguimiento de escalones, con una
respuesta transitoria con un sobrepico del 16 % y
un tiempo de estabilizacién de 0,32s. El controla-
dor puede medir v; y vs.

Para alcanzar el objetivo se propone seguir los si-
guientes pasos

= Proponer un perfodo de muestro T (por las
limitaciones del sistema de control no debe
ser inferior a 0,001s).

= Disenar un sistema de control que cumpla
la especificaciones. Para el disefio utilizar los
modelos obtenidos en el apartado anterior.

= Validar el experimento sobre el modelo linea-
lizado (Figura 5).

= Validar el experimento sobre el modelo con
restricciones (Figura 6). Redisefar el contro-
lador en caso de ser necesario.

= Aplicar el experimento sobre el sistema real
(Figura 2). Redisefiar el controlador en caso
de ser necesario.

La figura 8 muestra el comportamiento de lazo
cerrado de un controlador que cumple la especifi-
caciones indicadas y mantiene la acciéon de control
dentro del rango [0, vc.]. Ello se puede conseguir
con un controlador de primer orden de grado re-
lativo 1.

4.4. Control de v2 (lazo jerarquico)

Asumiendo que se dispone del controlador di-
senado en el punto anterior, y utilizando un es-
quema de control jerdrquico (Figura 9), disenar
un controlador que sea capaz de regular vy con un
tiempo de establecimiento inferior a los 0,5s. Pa-
ra validar el comportamiento utilizar una senal de
referencia en forma tren de escalones de amplitud
0,5V y periodo 2s (y valor medio v3). El sistema
de control puede medir vy,v2 y vs.
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Figura 8: Control de v4
el dispositivo real.
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Figura 9: Esquema jerarquico de control.

Posteriormente se propone seguir los pasos si-
guientes:

= Disenar un control que cumpla la especifica-
ciones. Para el diseno utilizar los modelos ob-
tenidos en el apartado anterior y el controla-
dor disenado en el apartado anteriores.

= Validar el experimento sobre el sistema sin
restricciones (Figura 5).

= Validar el experimento el sistema con restric-
ciones (Figura 6). Redisenar el controlador en
caso de ser necesario.

= Aplicar el experimento sobre el sistema real
(Figura 2). Redisenar el controlador en caso
de ser necesario.

La figura 10 muestra la respuesta de vs utilizando
un controlador jerarquico basado en el controlador
de vy disenado en el apartado anterior, Ci(z), y
un controlador proporcional, Cs(z). Como se pue-
de observar el sistema cumple las especificaciones
indicadas.

4.5. Control de v, (lazo en cascada)

Utilizando un esquema basado en control en cas-
‘ada (Figura 11), disefiar un controlador que sea

Figura 10: Control de vy con lazo jerarquico. Evo-
lucién del controlador disenado sobre el modelo
con restricciones y sobre el sistema real.

capaz de regular vy con un tiempo de estableci-
miento inferior a los 2,63s con sobrepico inferior
al 63 %. Para validar el comportamiento utilizar
una senal de referencia en forma tren de escalones
de amplitud 0,5V y perfodo 6s (y valor medio vs).
El controlador puede medir tinicamente vs v v3.

Se propone seguir los pasos siguientes:

= A partir del modelo que relaciona v y u, di-
senar un control que cumpla la especificacio-
nes.

= Validar el experimento sobre el sistema sin
restricciones (Figura 5).
= Validar el experimento sobre el sistema con

restricciones (Figura 6). Redisenar el contro-
lador en caso de ser necesario.
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Figura 11: Esquema de control en cascada.

Figura 12: Control de vy con enfoque directo. Evo-
lucién del controlador disenado sobre el modelo
con restricciones y sobre el sistema real.

= Aplicar el experimento sobre el sistema real
(Figura 2). Redisenar el controlador en caso
de ser necesario.

La figura 12 muestra la respuesta de v, utilizando
un controlador de control directo (Figura 11) que
cumple las especificaciones realizadas.

Dado que el sistema real (Figura 2) incorpora un
conmutador, que conecta una resistencia en pa-
ralelo al segundo integrador, es posible activarlo
en tiempo de ejecuciéon, ello permite observar el
cambio en el comportamiento del sistema de lazo
cerrado. En este esquema de control, el cambio,
no implica la pérdida de la capacidad de segui-
miento de escalones pues conserva un integrador
(se pasa de tipo 2 a tipo 1), ver Figura 13. Esto
seria diferente con el esquema de control jerarqui-
co, ver Figura 14, pues en este caso el conmutador
pasa el sistema de lazo cerrado de tipo 1 a tipo 0
cosa que comporta la pérdida de la capacidad de
seguimiento de escalones.

5. Arduino y entorno software

Para implementar los controladores y analizar los
resultados obtenidos se utiliza tnicamente el en-
torno de desarrollo que proporciona Arduino. Este
permite desarrollar controladores en un lenguaje
muy similar a C, incorporando ademas funciones
de alto nivel para gestionar las entradas y salidas.
El propio entorno provee un editor/compilador.
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Figura 13: Control de v, con enfoque directo. Evo-
lucion del controlador disenado sobre el sistema
real cuando se activa el conmutador.

Figura 14: Control de vy con enfoque jerarquico.
Evolucién del controlador disenado sobre el siste-
ma real cuando se activa el conmutador.

Con el objetivo de comunicar la placa Arduino
con el PC de desarrollo se ha utilizado el puerto
serie del Arduino (integrado en la conexién USB).
El propio entorno de desarrollo ofrece un monitor
del puerto serie en modo texto o en modo grafico
(Figura 15). Ello hace que se pueda validar y vi-
sualizar facilmente el comportamiento del sistema
sin necesidad de programas adicionales ni instru-
mentacion.

Con el fin de facilitar la implementacién de los
controladores se entrega a los estudiantes un codi-
go base (template) que implementa una tarea pe-
ridédica (Figura 16). Para implementar la tarea pe-
riddica se utiliza la librerfa arduino-timer-library. A
efectos de la implementacién los estudiantes deben
codificar la ecuaciones en diferencias del controla-
dor en la zona indicada. El cédigo genera ademas
un senal de referencia para el sistema de control y
envia al puerto serie los valores de la principales
senales utilizadas.
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Figura 15: Vista del entorno de desarrollo y visua-
lizacién utilizado.

Los estudiantes méas avanzados pueden facilmente
adaptar el cédigo a sus necesidades.

6. Conclusiones

En este trabajo se han propuesto unas practicas
experimentales de bajo coste para asignaturas de
control de tiempo discreto. El entorno de practi-
cas estd compuesto por una placa Arduino y un
pequeno circuito analégico formado por dos am-
plificadores operacionales y diferentes componen-
tes pasivos. Pese a la simplicidad de los elementos
el entorno propuesto permite realizar experiencias
practicas de una cierta complejidad y con restric-
ciones propias de los sistemas reales. La gestion
de estas restricciones abre un nuevo campo de
trabajo a la mayoria de estudiantes y permite in-
troduccion reflexiones sobre la aplicabilidad de la
teoria. Ademés del sistema real se han desarrolla-
do dos modelos Simulink de diferente complejidad
que pueden ser usados de forma previa a la imple-
mentacion del controlador en el sistema real.

El bajo coste y la simplicidad del equipo, los estu-
diantes sé6lo necesitan un PC y el equipo propor-
cionado. Todo ello hace que los estudiantes se lo
puedan llevar a casa y trabajar con €l sin restric-
ciones en espacio y tiempo.

En este trabajo se han mostrado unas practicas
basadas en formulacién entrada salida y con pro-
blemas de diferente complejidad. Se pueden plan-
tear también experiencias en el espacio de estado,
ya sea mediante realimentacion de estado o me-
diante el uso de observadores.

En el futuro se incorporaran circuitos de mayor
orden y se disenarda un mecanismo de integracién
mas robusto entre la placa Arduino y el circuito
disenado.
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#include ”Timer.h”

Timer ¢t ;
// Periodo de muestreo
const int Ts = 10;

10ms

// Datos canal 1 (vl)
const int Pin_y_1 = 4;
int y_.1 = 0;

float y_1f = 0;

// Datos canal 2 (v2)
const int Pin_y_ 2 = 7;
int y_2 = 0;

float y_2f = 0;

// Datos canal 3 (v3)
const int Pin_vref = 9;
int vref = 0;

float vreff = 0;

// Datos accion de control (u)
const int Pin_u = 5;

int u = 0;

float uf = 0;

float uf_ = 0;

// Datos senal de ref
int out = 0;
float delta = 0.2;

// Configuracion del sistema

void setup () {

// Velocidad canal serie
Serial.begin(115200);

// Puerto PWM
pinMode(Pin_u, OUTPUT);

// Periodo de la tarea periodica
t.every(Ts, control);

}

//programa principal
void loop () {
t.update ();

}
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void control ()

{

// Lectura de los datos

y-1 = analogRead (Pin_y_1);
y_.2 = analogRead(Pin_y_2);
vref = analogRead(Pin_vref);

// Adaptacion de los datos
vreff = (5.0 x ((float)vref)
y-1f = (5.0 * ((float)y_1))
y-2f = (5.0 x ((float)y-2))
// Generador senal de referencia
out = out + 1;

if (out > 200) {

)/«
/ (1023.0);
/ (10

1023.0);

23.0);

out = 0;
delta = —delta;
¥
//
// Codigo del Controlador
uf = delta;
//

// adaptacion senal de control
uf_ = vreff + uf;
if (uf. > 5.0) {

uf_ = 5.0;

}

if (uf. < 0.0) {
uf_ = 0.0;

u = (int)((255.0 = uf_) / 5.0);
analogWrite(Pin_u, u);

// Datos al puerto serie
Serial.print(uf_, 6);
Serial.print (”\t”);
Serial . print(y_1f ,6);
Serial.print (7\t” )
Serial.print (y_2f ,6);
Serial.print (7\t” )
Serial . print (vreff ;4);
Serial.print (”\t”);
Serial . println(””);

Figura 16: Cédigo base ofrecido a los estudiantes.
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