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Resumen

En este articulo se presenta un sistema de control
minimalista que puede estar al alcance de todos
los alumnos. Este sistema presenta un reto multi-
disciplinar en el que los alumnos necesitan aplicar
conocimientos de electrénica, programacion, trata-
miento de senales y control. Mediante el montaje
y el control de este sencillo equipo, que consta so-
lo de cuatro componentes, los alumnos aprenderdn
los elementos bdsicos de un sistema de control.

Palabras clave: Educacion, control, aprendizaje
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1. Introduccién

Cualquier rama educativa tiene como objetivo
principal dotar a los estudiantes de la capacidad
de traducir los conocimientos tedricos adquiridos
a lo largo de su formacién en casos practicos de
la vida real. Sin embargo, no es una tarea senci-
lla, pues es un problema tan amplio y subjetivo,
ademaés de dependiente de las necesidades de los
alumnos y de la rama del saber, que seria imposi-
ble definir un método tnico con el que afrontarlo.

Este reto se hace mas complejo si se enfoca en
la ensenanza del control de sistemas, ya que, para
aplicar un algoritmo de control en un sistema real,
es necesario tener conocimientos de diversas disci-
plinas independientes de la teoria de control, como
electrénica, tratamiento y acondicionamiento de
sefiales, programacién, modelado e identificacién
de sistemas, uso de herramientas de simulacion,
etce.

Por lo tanto, en las préacticas de laboratorios de
las asignaturas de control, en las que el tiempo
disponible suele ser muy limitado, es tipico que a
los alumnos, para evitar que tengan que adquirir
y aplicar los conocimientos de las disciplinas ante-
riormente mencionadas y puedan centrarse en la
cuestion en estudio, se les proporcione un sistema
totalmente simplificado y acondicionado, de forma
que la tnica labor pendiente sea introducir el algo-
ritmo de control en cuestién y analizar el correcto
funcionamiento.
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El gran problema que supone este enfoque viene
cuando el alumno tiene que controlar un sistema
real: aunque sabe cémo disenar un controlador, no
sabe como implementarlo.

Una estrategia educativa que trata de abordar es-
te problema es el aprendizaje basado en proyectos
(ABP), [7] [5]. Esta metodologia consiste en abor-
dar el problema entorno a un sistema real, resol-
viendo cada una de las cuestiones que se presentan
para el mismo y adquiriendo el alumno el con-
junto de conocimientos requeridos. Esto se con-
sigue gracias a la investigacion y colaboracién de
los estudiantes a lo largo del proyecto: formulando
y explorando preguntas importantes y significati-
vas, realizando hipotesis y predicciones, disenan-
do y analizando posibles soluciones, compartiendo
ideas, etc.

No obstante, para algunos campos, y concreta-
mente para el campo de la automatica, esta so-
lucién da lugar a un nuevo problema: disponer de
un sistema real para analizar y controlar.

Para solucionar esto 1ltimo, una posible opcién es
el uso de laboratorios virtuales, ver [3] y sus refe-
rencias. El problema de estos es que suelen estar
preparados para que el usuario solo tenga que in-
troducir las directrices del ensayo que desea, pues
no tiene acceso fisico para abordar el problema de
cero. Por lo tanto, el alumno no aprendera a atacar
a un sistema de la vida real, pues no estara acon-
dicionado. Es decir, se tiene el mismo problema
que se comentd para las practicas de laboratorio
en las que se usaban sistemas simplificados para
poder centrar la practica en la cuestién en estudio
dentro del horario disponible.

Por otro lado, otra potencial solucién que ha sur-
gido recientemente, debido a la exponencial reduc-
cion del precio de los componentes electrénicos en
los 1ltimos anos, es el desarrollo de plataformas de
bajo costo. Por ejemplo, en [4] se presenta un ro-
bot autoequilibrado de dos ruedas, en [8] se mues-
tra un ejemplo de una bola y una viga, en [6] se
construye un levitador magnético para ensenar a
controlar, y en [2] se presenta un robot mévil au-
toequilibrado.

En resumen, se tienen accesible todos los disposi-

254



XLIT Jornadas de Automatica

tivos necesarios a un precio tan reducido que cada
alumno podria adquirir su propio equipo para tra-
bajar fuera del centro educativo y en horario no
lectivo. Es decir, cada alumno podria tener un la-
boratorio en su propia casa, con acceso fisico y sin
un horario limitado.

Este articulo presenta un sistema de control com-
puesto por solo 4 elementos. Un ventilador de una
CPU de 4 hilos (2 de alimentacién, el tercero es la
salida del encoder interno y el cuarto es una senal
de control de la velocidad del mismo); un poten-
ciémetro de 10K (que usaremos para identificar
el sistema primero y para proporcionar la referen-
cia después), una fuente de alimentacién de 12V y
cualquier Arduino. Los alumnos van a aprender a
controlar la velocidad del ventilador mediante un
PID. El tiempo de muestreo se garantizard me-
diante interrupciones temporales. Interrupciones
asociadas al cambio de un pin seran usadas para
medir la velocidad y ademads tendran que progra-
mar un filtro para tener una medida aceptable de
la velocidad (tratamiento de sefiales). El sistema
es un sistema estable de primer orden, por lo que
sintonizar el control es muy sencillo. Esta prac-
tica es interesante como un primer contacto con
un sistema de control. Usamos este ejercicio como
ejercicio previo a cualquier sistema de control mas
complejo. La figura 1 muestra el montaje resultan-
te.

Figura 1: Fotografia del proyecto resultante

Adn siendo un sistema con una dindmica muy sen-
cilla, este laboratorio tiene como propiedad fun-
damental que por su coste y por la sencillez del
montaje, es posible que cada alumno adquiera su
propio equipo para trabajar en casa y resolver los
diferentes problemas que propongan.

Esto permite realizar practicas con una mayor pro-
fundidad, incluyendo un anélisis mas completo de
lo que seria posible realizar en el laboratorio en
una sesion de tiempo limitada. Ademas el traba-
jo con el equipo se convierte en multidisciplinar,
aplicando conocimientos no sélo de control, si no
también de electrénica, programacién y senales.
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Este articulo se organizara de la siguiente manera;
Primero, se presenta el prototipo de hardware. A
continuacion, se presenta el conexionado, la etapa
de identificacién, el esquema de control y final-
mente algunos resultados. El articulo finaliza con
algunas conclusiones.

2. Hardware

El equipo ha sido disenado de forma que pueda ser
construido por alumnos incluyendo las conexiones
entre las diferentes partes del mismo. La mayoria
de las partes se pueden reciclar de equipos vie-
jos, pero, si no, se pueden conseguir por 13€ sin
incluir el Arduino.

En nuestro caso el ventilador es de un PC en
desuso, la fuente de 12V puede ser la misma del
PC o cualquier transformador que tengamos por
casa. La clave estd en que el ventilador de la CPU
ya viene preparado para ser controlado por una
senal PWM y como esta es una senal digital, aun-
que el ventilador funcione a 12V, los 5V la senal
PWM del Arduino son suficientes. También tiene
un encoder interno que vamos a usar para medir
la velocidad, con lo que ya tenemos todo lo ne-
cesario para controlar la velocidad del mismo. A
continuacién se presentan, por separado, las dis-
tintas partes del mismo.

2.1. Ventilador CPU

Tiene que ser un ventilador de 4 hilos, si no, no es
vélido para esta practica. Estos ventiladores son
capaces de modificar su velocidad porque incor-
poran una senal PWM de control. Ademas, incor-
poran un encéder que se cierra una o dos veces
por vuelta en el interior del mismo y cuya salida
también es accesible para poder medir la velocidad
de giro. Casi todos los ventiladores de las CPUs
los incorporan. Suelen venir unidos al disipador
de calor del micro. En la figura 2 puede verse el
ventilador usado para este articulo.

Figura 2: CPU FAN
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2.2. Potenciémetro de 10K

En la figura 3 puede verse un potenciémetro como
el usado en la préctica.

Figura 3: Potenciémetro

Utilizaremos el potenciémetro como divisor de
tensién. Conectando un pin a 5V, el otro a GND y
el pin intermedio a una de las entradas analégicas
del Arduino. De esta forma tendremos un ntimero
que va de 0 a 1023 (ya que la entrada analdgica del
Arduino es de 10 bits) controlable por el usuario.

Esta entrada analdgica serd utilizada para fijar la
senal de actuacién en el modo de control manual
y la referencia en el modo de control automatico.

2.3. Fuente de alimentacién de 12V

Nos vale cualquier fuente de continua de 12V, lo
Unico a tener en cuenta es que se necesita un adap-
tador para poder conectar facilmente la fuente al
resto del circuito. En la figura 4 puede verse la
fuente de alimentacién usada.

"

Figura 4: Fuente de alimentacién y adaptador.

2.4. Arduino

Para este ejercicio usamos un Arduino Uno, pero
puede ser cualquier Arduino. Es un microcontro-
lador basado en un ATmega328P. Tiene 14 pines
digitales (6 de ellos PWM) y 6 entradas analégi-
cas de 10bits. La velocidad del microcontrolador
es 16 M Hz. La placa contiene toda la electrénica
adicional para poder usar los recursos del micro-
controlador. En la figura 5 puede verse una foto
de un Arduino UNO.

En este proyecto usaremos esta placa porque es la
més comun, y ya la tenemos de otros equipos de
préacticas.
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Figura 5: Arduino Uno

Vamos a usar el Arduino para procesar la infor-
macioén proveniente del encoder y generar la senal
PWM necesaria para que el motor gire a la fre-
cuencia de referencia determinada por el poten-
cidmetro. Ademds, sacard por el puerto serie la
referencia, la velocidad actual y la accién de con-
trol. Estas tres variables podran visualizarse por
medio de la herramienta Serial Plotter que trae el
IDE de Arduino.

3. Conexionado

El circuito eléctrico a montar es muy sencillo co-
mo puede verse en la figura 6. Es muy importante
tener cuidado que el terminal con 12V de la fuen-
te de alimentacién no se conecte al Arduino de
ninguna manera pues podria danarlo. También es
muy importante conectar la tierra de la fuente con
la del Arduino.

hegro_GMND
Amarillo_12v
| | verde_Tacdmetro
p— | | Azul_Pwi_Control

GhD

GHD GRND

Figura 6: Conexionado

4. Identificacién

Antes de empezar a controlar el motor, se ensena
al alumno cémo trabajar con interrupciones tem-
porales, y como trabajar con interrupciones aso-
ciadas al cambio de estado de un pin. Utilizaremos
estas segundas para ir incrementando un contador
que chequearemos cada 100ms (tiempo de mues-
treo). Llamaremos npigp a esta cantidad. Aparte
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se conecta el potenciémetro y se conecta a una
entrada analdgica. En este primer ejercicio ma-
pearemos la medida del potenciémetro a [0, 255] y
aplicaremos este valor a la senal PWM del pin que
controla la velocidad. Anotaremos la np;gg mini-
ma y npigp maxima.

Veremos que np1gg solo puede coger 8 o 10 valores
diferentes. Con esta precisiéon en el la medida es
imposible hacer un control fino de la velocidad .
Hace falta programar una etapa de acondiciona-
miento de la senal como se vera en bloque 2 de la
seccion 5.

5. Esquema de control

El esquema de control es el tipico problema de
regulacién en el que el objetivo de control es man-
tener la velocidad de giro del motor igual a la de la
referencia actuando sobre el motor mediante una
senal PWM. En la figura 7 vemos los bloques a
programar:

J el e
Potenciémetro 2

GPU FAN FILTER

Figura 7: Esquema de control

El bloque 1, es el controlador PID, que se va a eje-
cutar cada 100ms. Recibe el error de seguimien-
to y genera APWM = PWM — PW My, Siendo
PW M, El valor de la PWM en el punto de trabajo
y APW M la salida del PID que es el incremento
de la senal PWM respecto al punto de trabajo.

El bloque 2 construira la velocidad de giro del mo-
tor w a partir de npigp. La idea es crear un buffer
que almacene las 10 iltimas medidas de np1go9. En
cada periodo de muestreo se anadird una medida
nueva y se desechara la mas antigua. En cada pe-
riodo de muestreo se sumaran los valores de las 10
medidas del buffer y esa serd la medida de w es
decir las revoluciones por segundo.

=9
w(k) = npioo(k — i)
=0

6. Resultados docentes

Este equipo de practicas se ha usado como ejerci-
cio de iniciacién al control con Arduino en multi-
ples ocasiones. Se empez6 usando con los alumnos
que realizaban los proyectos de fin de grado y de
fin de master relacionados con la construccién de
algun dispositivo de control basado en Arduino.
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Es un ejercicio sencillo que asienta muy bien las
bases de cualquier sistema de control.

Sorprendentemente lo que mas les cuesta de este
ejercicio es programar el buffer y entender cémo
funciona la funcién map de Arduino (que hace un
mapeo de una variable en un domino a otro domi-
nio).

El ano académico 2020-21 se usé como entrena-
miento de los alumnos que hicieron el proyecto vo-
luntario de la asignatura de Control Automatico
del grado en Ingenieria de Telecomunicaciones que
consistia en la realizacion de un robot siguelineas
que ha dado lugar a otra publicacién en este mis-
mo congreso [1].

Los resultados han sido buenos y el ano académico
2021-22 dicho proyecto pasa a ser obligatorio en la
misma asignatura, aunque ha habido que adaptar
el curriculo para dar cabida al mismo.

7. Resultados del control

A continuacién se presentan los resultados obteni-
dos. En las figuras 8 y 9 puede verse una captura
de la herramienta Serial Plotter de Arduino mos-
trando la evolucién de la referencia, de la veloci-
dad del motor y de la senal PWM que controla el
motor.

En la figura 8 puede verse como se comporta el
sistema ante varios cambios en la referencia.
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Figura 8: Grafica con los resultados del control en
seguimiento

En la figura 9 puede verse la respuesta del con-
trolador cuando se somete al sistema a una per-
turbacién, en concreto, se pone una hoja de papel
encima del ventilador obstaculizando el paso del
aire. Puede verse como la velocidad se mantiene y
como la accién de control varia para compensar el
efecto de la perturbacion. En la ultima parte del
ensayo se vuelve a retirar la hoja de papel.
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Figura 9: Grafica con los resultados del control en
regulacién

English summary

Speed control of a CPU fan as a first
control exercise

Abstract

This article presents a minimalist control system
that can be available to everyone, including stu-
dents. As all control projects are multidisciplinary
projects, students need to apply knowledge of elec-
tronics, programming, signal processing, and con-
trol. By assembling and controlling this simple kit,
which consists of only 4 components, students will
learn the basic elements of a control system.

Keywords: Education, control, project-based
learning, home lab.
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