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Resumen

En este trabajo se presenta una plataforma ba-
sada en MATLAB y Arduino para la realizacién
de practicas de control digital. El trabajo describe
los componentes hardware utilizados, los elemen-
tos de MATLAB/Simulink y muestra algunos de
los resultados preliminares que se estan obtenien-
do en las plataformas experimentales de las que se
dispone en el departamento de ESAII de la UPC.

1. Introduccién

En el ambito de la docencia en ingenieria la reali-
zacién de practicas experimentales continua sien-
do de vital importancia para la correcta forma-
ciéon de los estudiantes. Desafortunadamente, la
adquisicién de equipamiento que permita reali-
zar practicas experimentales presenta un coste
econémico que no es siempre facil de asumir por
los centros docentes.

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 dmbito del control automati-
co [6, 2, 1, 7, 5]. Este tipo de dispositivos pueden
ser programados con sus propios entornos de si-
mulaciéon o bien usando entornos de generacion
automatico de cédigo como los incorporados en
MATLAB/Simulink[1, 6]. Todo ello ha reducido
substancialmente los costes de los equipos de cap-
tura, generacién y procesado, asi como el coste en
tiempo necesario para preparar unas practicas.

En este trabajo se presenta los desarrollos, y anali-
sis, que se han realizado con el objetivo de subs-
tituir la plataforma que actualmente se utiliza en
los laboratorios del departamento de ESAII en la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial
de Barcelona (ETSEIB) por una de bajo coste ba-
sada en una placa Arduino y entorno MATLAB/-
Simulink.

El trabajo se organiza de la siguiente forma, en la
seccién 2 se presenta en entorno de practicas ac-
tual, la seccién 3 analiza la prestaciones de tiempo
real ofrecidas por la plataforma propuesta, la sec-
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Figura 1: Vista del Prototipo de Practicas

cion 4 describe las préacticas experimentales que
se realizan, la seccién 5 muestra algunos resulta-
dos preliminares, y finalmente en la seccién 7 se
presentan algunas conclusiones.

2. Descripcion general del sistema

actual

El laboratorio de automatica de la ETSEIB estd
dotado de 12 servosistemas de posiciéon angular
(LJ Technical Systems) (Figura 1), cada uno de
ellos conectado a un PC equipado con tarjetas
AD/DA. La supervisién y el control se realiza me-
diante la libreria de tiempo real para MATLAB
(Real-time Widows target. La interfase ha sido
desarrollada en el departamento de ESAII (sec-
cién ETSEIB) y permite al usuario especificar el
periodo de muestreo, los parametros de los dife-
rentes controladores, y el tipo de entrada que se
genera.

El coste del sistema de las tarjetas de entrada sali-
da es elevado y se trata de dispositivos que utilizan
el bus PCI. Este es cada vez menos comun cosa que
complica la actualizacién de los equipos. Este es
uno de los principales motivos por los que se inicia
el proyecto descrito en este proyecto. Como obje-
tivo principal se pretende analizar la viabilidad de
substituir los sistemas basados en tarjetas AD/DA
por sistemas basado en dispositivos Arduino.



Figura 2: Diagrama de bloques de Simulink pa-
ra el andlisis de la variabilidad en el periodo de
muestreo.

3. Variabilidad en el periodo de

muestreo

Como paso previo a estudiar la planta o a disenar
el controlador, hay que analizar las posibles limita-
ciones que pueden aparecer en la transferencia de
datos entre la placa de control Arduino y la hoja
de simulacién en Simulink. Este aspecto es rele-
vante puesto que se pretenden utilizar los bloques
Scope de Simulink como elemento de graficacion
de las sefales relevantes (referencia, salida y senal
de control) del sistema en lazo cerrado real. A tal
efecto, se distinguen dos periodos de muestreo di-
ferentes: el periodo de muestreo de graficacién T,
de valor pequeno, para que las representaciones
graficas en los Scopes sean lo més fiel posibles a
las senales reales de tiempo continuo y el periodo
de nuestreo del sistema de control digital T que
serd un multiplo entero de T} a fin de simplificar
la codificacion.

A fin de analizar la limitacién en la transferen-
cia de datos se selecciona una senal sinusoidal de
10 Hz (frecuencia fundamental mayor que las que
pueden aparecer en el sistema real) y se verifica el
comportamiento con distintos periodos de grafica-
cién T.

Para ello, se empieza con un 7}, de 0.001 s y se veri-
fica si hay pérdida de muestras en los Scopes. Si las
hay, se va incrementado el periodo de graficacion
hasta que no se produce pérdida de informacion.
En la Fig. 2 se muestra el esquema de bloques Si-
mulink para llevar a cabo el experimento: la senal
sinusoidal se saca por el conversor D/A y la salida
fisica de este conversor se conecta con la entrada
fisica del conversor A/D, compardndose, de forma
grafica, la lectura digital con la senal original.

Como se ha mencionado anteriormente, se utiliza
una placa Arduino Due que ofrece una resolucién
de 12 bits en el conversor A/D. No obstante, el
bloque analog input de la libreria Simulink sola-
mente ofrece una resolucién de 10 bits, con lo que
la senal de entrada y salida tendrian distinta cuan-
tificacién y distintos valores para una misma senal
original.

Para que esto no ocurra, se ha cambiado la codifi-
cacién interna del bloque analog input para poder
aprovechar la resolucién de 12 bits que ofrece el
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Figura 3: Senales obtenidas con T, = 1 ms.

Figura 4: Variacién del periodo de muestreo para
T, =1 ms.

hardware. La modificaciéon efectuada consiste en
llamar, en el cédigo asociado al bloque, a la fun-
cién analogReadResolution, fijando 12 bits, antes
de usar analogRead si la placa en uso es un Ar-
duino Due. De esta forma, los conversores A/D y
D/A operan a 12 bits y la cuantificacién de las
senales de entrada y salida es la misma.

La Fig. 3 muestra las senales obtenidas (en el Sco-
pe de la Fig. 2) para el caso de T, = 1 ms. Como se
puede observar se producen pérdidas de muestras
no asegurandose un periodo de graficacién cons-
tante. Por otra parte, como se puede observar, los
rangos de las senales de entrada y salida no son
iguales. Esto ocurre porque el rango de tensiones
del conversor D/A en el uC de la placa Arduino
Due noesde 0V a 3.3V sino de 0.5V a 2.82V.
Esta caracteristica se corregira en el diseno del sis-
tema en lazo cerrado.

Para poder hacer un anélisis cuantitativo de la va-
riabilidad del periodo Ty, se ha utilizado el cédigo
MatLab que aparece a continuacién con el cual se
obtiene un histograma representando la distribu-
cion de periodos ocurridos en un tiempo de expe-
rimentacién finito.

h=InputSignal.time;
h=diff (h);
hmean=h-mean (h) ;
mean (h) ;

hist (h)



La Fig. 4 muestra que, aproximadamente, la mi-
tad de los periodos corresponden a T; = 1 ms pero
la otra mitad se reparten entre 6 y 8 ms. En conse-
cuencia, no se puede seleccionar el valor de Ty =1
ms como periodo de graficacion y debe incremen-
tarse. Tras unas cuantas iteraciones se selecciona
como perfodo de graficacién T, = 5 ms puesto que,
para este valor, la totalidad de los periodos medi-
dos es b ms excepto un pequeno jitter, ver Fig. 5.

Figura 5: Variacién del periodo de muestreo para
T, = 5 ms.

La Fig. 5 muestra las senales temporales obtenidas
(en el Scope de la Fig. 2) para el caso de T, = 5
ms. En ellas puede observarse que el periodo de
graficacién se mantiene constante no perdiéndose
muestras por problemas de comunicacion.

4. Diseno del acondicionador de
senales

La Fig. 7 muestra una fotografia del prototipo de
tarjeta de acondicionamiento de senales que se ha
disenado y construido para efectuar las adapta-
ciones de rango (ganancia y offset), y si conviene
un filtrado pasa-bajos, entre la placa de control
Arduino Due y la planta.

El rango de las sefiales de E/S de la placa contro-
ladora Arduino Due, tanto para senales analdgi-
cas como digitales, es 0 V a 3.3 V. No obstante,
su conversor D/A no aprovecha todo este rango
de tensiones. Para determinar su rango efectivo se

Figura 6: Senales obtenidas con T, = 5 ms.

Figura 7: Prototipo de la tarjeta de acondiciona-
miento de senales de entrada y salida.
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Figura 8: Diagrama de bloques de Simulink pa-
ra el andlisis del rango de tesiones de salida del
conversor D/A.

utiliza el diagrama de bloques que se muestra en la
Fig. 8 que permite obtener el minimo y el maximo
valor de salida del conversor D/A.

Como se se observa en la Fig. 9, la maxima tensién
es 2.83 V y la minima tensién es 0.58 V. Estos
valores son los que se tienen en cuenta en el diseno
del adaptador de niveles que llevard las senales al
rango -5 Va5V, 0-10 V a 10 V, en funcién de
las caracteristicas de la planta.

Para efectuar este cambio de rango, las senales
deben experimentar un cambio de ganancia y una
compensacién de valor medio (offset) tanto en los
canales de medida (conversién A/D) como en el
canal de la sefial de control (conversién D/A). Es-
tas dos acciones se realizan de forma separada (en
cascada) para reducir el acoplamiento entre las
dos acciones y facilitar el andlisis por parte de los
alumnos.
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Figura 9: Minima y méaxima tensién obtenida me-
diante el DAC
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Figura 10: Circuito de acondicionamiento de
sefiales para la salida del conversor D/A.

4.1. Canales de salida

Las senales de entrada de las plantas son bipola-
res, mientras que la senal del conversor D/A del
Arduino Due es unipolar. Por tanto, a fin de acon-
dicionarla, primero se le resta el offset y luego se
amplifica su amplitud. Tal como muestra la Fig.
10, para desplazar la sefial, mediante un amplifi-
cador operacional, se usa un circuito de ganancia
unitaria con una tension de 1.5 V en laentrada in-
versora. La amplitud de la senal se cambia con la
segunda etapa del circuito que tiene una ganancia

R2
G2 == Ri-

En concreto, puesto que la planta! presenta un

rango de entrada de £5 V se han escogido los va-
lores Ry =10 kQ y Ry = 3 k.

La relacion entre la tensién de salida y la diferencia
de las entradas es

Ry

Vout = 55~
"7 Ri(1+ RyCs)

(Vin - Vref) (1)
Como se observa en la Fig. 10, en la segunda etapa
hay dos condensadores que permiten filtrar pasa-
bajos. La frecuencia de corte (en Hz), fijada en el

diseno en 300 Hz, de este filtro es

1

fc - QWRQC

: (2)

Las Figs. 11 y 12 muestran, respectivamente y pa-
ra el circuito de la Fig. 10, las respuestas tempo-
rales (para salida 5 V, sefial azul, y salida 10 V,
sefial verde) para una senal sinusoidal en la sali-
da del conversor D/A (senial roja), y la respuesta
frecuencial en el diagrama de Bode.

4.2. Canales de entrada

En el caso de las senales de realimentacién (en-
trada a la placa de control Arduino Due), ver Fig.
13,la primera etapa efectia la reduccién de ganan-
cia y la segunda la correccién del offset. Como la

'En el caso de un rango de entrada de £10 V
podrian escogerse los valores Ry = 20 kQ y Ry = 3
kQ.
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Figura 11: Simulacién temporal del circuito para
salidas en el rango 5 V y 10 V.
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Figura 12: Diagrama de bode de la respuesta fre-
cuencial del adaptador de senales de salida.

salida de las senales de la planta estd en el mismo
rango que las sefiales de entrada (£5 V) la ganan-
cia de la primera etapa es la inversa del caso de
los canales de salida de la placa de control. Por
tanto, se mantendran los mismos valores de resis-
tencias pero cambiando su orden. En el caso de
la segunda etapa, se sumard una tensién continua
de 1.5 V para hacer que la senial en la entrada del
conversor A /D sea unipolar centrada en 1.5 V.

Como se observa en la Fig. 13, en la salida de la
segunda etapa del circuito acondicionador se ha
anadido un filtro pasa-bajos con una frecuencia
de corte muy alta. El condensador de este filtro
tiene como funcién ayudar a que la operacién del
conversor A /D sea mejor al eliminar los efectos del
multiplexor interno. Ademas, el filtroo aporta un
cierto comportamiento de filtro antialiasing. Tam-
bién se ha anadido un diodo Schottky conectado a

R2
*—]100n
=
S

'+ TLOTA

'jﬂﬂn

12v

12V

Figura 13: Circuito de acondicionamiento de
senales para la entrada del conversor A/D.
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Figura 14: Simulacién temporal del circuito para
salida en el rango 3,3 V y entradas en los rangos
de5VydelOV.
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Figura 15: Diagrama de bode de la respuesta fre-
cuencial del adaptador de senales de entrada.

3.3 V para evitar tensiones mayores a ese valor en
el pin de entrada del conversor A/D del uC y asi
evitar danar la placa en el caso de circunstancias
operativas imprevistas.

La relacién entre la tension de salida del circuito
y la tensién de entrada es

Ry
Ri(1+ RCs)(1+22-100e —9-s)

1
Vie
1+22-100e —9-5 ™

Vout ‘/in

+

(3)

Las Figs. 14 y 15 muestran, respectivamente y pa-
ra el circuito de la Fig. 13, las respuestas tempora-
les en la entrada del conversor A/D (senial verde)
para senales sinusoidales en la salida de la planta
(para salida 5 V, senal azul, y salida 10 V, senal
roja), y la respuesta frecuencial en el diagrama de
Bode.

4.3. Generacién de la referencia de

tensién

La tension de referencia que se emplea en las eta-
pas de correccion del offset se obtiene, ver Fig. 13,
a partir de la referencia de voltaje LM385Z y un
seguidor de voltaje para minimizar los efectos de
carga sobre el dispositivo de referencia.
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Figura 16: Circuito para obtener la referencia de
tension.

5. Descripcién de las actividades

practicas

En este entorno descrito en la seccién 2 se realizan
4 sesiones practicas, en las 3 primeras se realizan
diferentes experiencias mientras que en la cuar-
ta se realiza una evaluacién de los conocimientos
adquiridos por el estudiante. Las experiencias rea-
lizadas en las 3 primeras préacticas son las siguien-
tes:

= Modelado y Respuesta Temporal. Se analiza
la respuesta temporal del sistema bajo estu-
dio; este estudio se realiza en lazo abierto y
lazo cerrado, para salida velocidad y posicién.

Respuesta frecuencial y estabilidad. Se cons-
truye un diagrama de Nyquist experimental
comparandolo con la diagrama tedrico.

Disenio PID mediante asignacion de polos. Se
disena la respuesta temporal deseada y poste-
riormente se disena un controlador PID con el
fin que el sistema de lazo cerrado se comporte
acorde con dicha respuesta temporal.

Para guiar los pasos de los estudiantes se han desa-
rrollado dos manuales, uno primero en el que se
explica el entorno experimental y plantean los pa-
sos a seguir[4] y uno segundo que corresponde a
una introduccién a MATLAB como herramienta
de andlisis de los sistemas dindmicos de tiempo
discreto[3].

6. Resultados experimentales
preliminares

Esta secciéon muestra los resultados preliminares
obtenidos en la experimentacién de lazo abierto
de la planta y de lazo cerrado, con controlador PI,
de control de velocidad.

6.1. Experimentaciéon de lazo abierto

La Fig. 17 muestra el diagrama de bloques Simu-
link para aplicar a la planta una senal de control
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Figura 17: Diagrama de bloques Simulink para el
experimento de lazo abierto.
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Figura 18: Respuesta temporal experimental en
lazo abierto.

cuadrada (simétrica y de amplitud 2 V) y poder
observar la respuesta en velocidad. Tal como se
aprecia en la Fig. 18 la respuesta temporal obte-
nida corresponde, de una manera bastante fiel, a
la tipica respuesta de un sistema de primer orden
y grado relativo uno. Efectuando mediciones sobre
la grafica se han obtenido los valores de constan-
te de tiempo, 7 = 0,265 s, y ganancia estatica,
k =425 rpm/V.

6.2. Experimentacién con el control de
velocidad

Una vez obtenido el modelo lineal aproximado de
la planta con entrada tensién (V) y salida veloci-
dad (rpm) se ha disenado un controlador PI, véase
Fig. 19, que da lugar a una respuesta a referencia
escalén en lazo cerrado con error estacionario nulo
y tiempo de establecimiento (banda de +5 %) de 1
s. El controlador disenado tiene como pardmetros
kp, =0,0184 y k; = 3,5031e — 4.

Los resultados experimentales se muestran en la
Fig. 20. En la gréafica superior, aparecen la refe-
rencia de velocidad y la velocidad real de la plan-
ta y, en la gréfica inferior, la correspondiente sefial
de control. Las pruebas recogidas son: primero, un

Figura 19: Diagrama de bloques Simulink para el
lazo de control PI de velocidad.
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cambio en la referencia del lazo cerrado en forma
de escalén de -80 rmp a +80 rpm y viceversa y, se-
gundo, la aplicacién (en la velocidad de -80 rpm)
del freno magnético y viceversa. De esta forma,
se evaltia el comportamiento del sistema frente a
cambios de referencia y a perturbacién. Cabe des-
tacar que, dadas las especificaciones del sistema
en lazo cerrado, la senal de control se mantiene en
régimen lineal no viéndose afectada por la satura-
cién de las senal analdgica de control. Asimismo,
dada la presencia de la parte integral en el contro-
lador, tanto el cambio de referencia escalén como
la introduccién del freno magnético (también una
perturbacién escalén) dan lugar después del co-
rrespondiente transitorio a un error estacionario
nulo.

-

Figura 20: Respuesta temporal experimental en
lazo cerrado con controlador PI.

7. Conclusiones

El trabajo ha presentado una plataforma de bajo
coste, compuesta por un Arduino y MATLAB/Si-
mulink para la realizacién de préacticas de control
digital en el &mbito de la ingenierfa industrial. Se
han descrito los elementos de adaptacion necesa-
rios, las prestaciones de tiempo real ofrecidas y se
han mostrado unos resultados preliminares.

Los resultados obtenidos son plenamente satisfac-
torios y todo apunto que serd una excelente plata-
forma para la realizacién de practicas de control
automadtico en el dmbito de la ingenieria indus-
trial.
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English summary

CONTROLLER
TION IN ARDUINO
MULINK

IMPLEMENTA-
USING SI-

Abstract

In this work, a MATLAB and Arduino
based platform designed to develop digital
control hands on laboratories 1is introdu-
ced. The paper describes the hardware com-
ponents, MATLAB/Simulink elements and
shows some of the preliminary results that
are being obtained.
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