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Resumen

En este trabajo se describen un conjunto de materiales pedagdgicos que han sido desarrollados para dar soporte a la docencia
del control digital. En particular, se presentan un conjunto de herramientas interactivas y el proyecto Duino-Based Learning (DBL)
pensado para desarrollar préicticas experimentales de control digital utilizando Arduino. Ademas, se describe el contenido de un
curso de control digital, que se imparte en el marco de una titulacién de ingenierfa industrial, y como se utilizan las diferentes
herramientas desarrolladas en su docencia.

Palabras clave: Implementacion digital, sistemas lineales, desarrollos curriculares para la ensefianza del control en ingenieria,

educacion en el &mbito de control utilizando equipos de laboratorio.

Tools for teaching digital control in engineering degrees

Abstract

This work describes a set of teaching materials that have been developed to support the learning of digital control. In particular,
it presents a set of interactive tools and the project Duino-Based Learning (DBL) that has been designed to develop experimental
practices of digital control using Arduino. In addition, the paper depicts the contents of a digital control course, taught in the
framework of an industrial engineering degree, and how the developed tools are used in its teaching.

Keywords: Digital implementation, linear systems, curricular developments for teaching control in engineering, education in the

field of control using laboratory equipment.

1. Introduccion

El control automético es una de las disciplinas que tradicio-
nalmente se ha impartido en las titulaciones de ingenieria y, en
particular, en la titulacién de ingenieria de industrial. En el gra-
do en Ingenieria en Tecnologias Industriales (GETI) que actual-
mente se imparte en la Escola Tecnica Superior d’Enginyeria
Industrial de Barcelona (ETSEIB) de la Universitat Politéecnica
de Catalunya (UPC), actualmente se imparten dos asignaturas
obligatorias de este &mbito, una de ellas denominada Dindmica
de Sistemas y la otra Control Automdtico. La primera se impar-
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te en segundo curso, mientras que la segunda se imparte en el
cuarto y dltimo curso del grado. Dindmica de Sistemas introdu-
ce a los estudiantes en los conceptos fundamentales del control
automatico, el modelado, el anélisis y el disefio de sistemas de
control de tiempo continuo desde un punto de vista entrada-
salida. Control Automdtico, objeto de este trabajo, es una cla-
ra continuacién de la primera pero, esta vez, en un marco de
tiempo discreto o, mejor dicho, en el &mbito de los sistemas de
datos muestreados. De esta manera, se acerca a los estudian-
tes a la implementacién pues, hoy en dia, la gran mayoria de
controladores se implementan digitalmente.
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Este trabajo presenta las herramientas docentes que se em-
plean y los contenidos que actualmente se imparten en dicha
asignatura. La asignatura Control Automdtico corresponde en
el plan de estudios a 6 créditos ECTS. Como en la mayoria de
asignaturas del 4&mbito de la ingenieria, la docencia se divide en
sesiones de teoria-problemas y sesiones de trabajos practicos,
estas ultimas con un marcado caricter experimental.

Las sesiones de teoria se imparten siguiendo un formato tra-
dicional, donde los diferentes conceptos se imparten mediante
clases magistrales utilizando el soporte de transparencias, desa-
rrollos en la pizarra y el soporte de herramientas interactivas.
Aunque en ciertos dmbitos el uso de la pizarra tradicional estd
algo denostado, la experiencia nos indica que este formato sigue
siendo uno de los mds apreciados por los estudiantes cuando se
utiliza de forma ordenada y estructurada.

En la ultima década, en ciertos dmbitos se ha generalizado
el uso de herramientas interactivas como soporte pedagdgico.
El control automatico no ha sido una excepcién a ello (Dormi-
do et al., 2005). Con el objetivo de utilizar estas herramientas se
desarroll6 un libro con las notas del curso y un gran nimero de
herramientas interactivas que pueden ser utilizadas como apoyo
durante las clases o como herramientas de autoaprendizaje por
parte de los estudiantes (Costa Castell6 and Fossas, 2014).

La asignatura Control Automdtico se imparte cuatrimestral-
mente con entre 220 y 250 estudiantes en cada cuatrimestre.
La realizacion de practicas experimentales con este volumen
de estudiantes requiere de un gran nimero de puntos de tra-
bajo en el laboratorio y que el coste de cada uno de ellos no
sea muy elevado. Desde hace ya casi dos décadas el laboratorio
de automdtica de la ETSEIB estd equipado con 10 servome-
canismos de corriente continua de LJ Technical Systems. La
Figura 1 muestra uno de ellos. Esta planta estd compuesta por
un motor de corriente continua junto con sus etapas de acon-
dicionamiento de sefiales y potencia. E1 médulo contiene los
elementos de medida necesarios para cerrar los lazos de control
de velocidad, gracias a una dinamo taquimétrica, y de posicion,
gracias a un potenciémetro circular. Ademas de esto, el motor
estd equipado con un freno magnético que se usa como pertur-
bacién. Estos equipos se utilizan también para las practicas de
la asignatura Dindmica de Sistemas, en ella los lazos de con-
trol se cierran mediante electrénica analégica mientras que en
Control Automdtico se cierran utilizando un computador.

Anteriormente, en las practicas de Control Automdtico los
estudiantes adquirian los datos usando unas tarjetas AD/DA in-
tegradas en los ordenadores del laboratorio. Estas tarjetas eran
costosas y utilizaban el bus PCI, que cada vez es menos comtn,
por lo que complican las actualizaciones de los equipos del la-
boratorio. En comparacién, en la dltima década han aparecido
diferentes equipos de bajo coste que pueden facilmente adaap-
tarse para realizar practicas de control automadtico (Barber et al.,
2013; Candelas et al., 2015; Sobota et al., 2013). Por ello, se
tomo la decision de cambiar los puestos de trabajo, por dispo-
sitivos basados en Arduino (Ruiz et al., 2019).

Figura 1: Servomecanismo de corriente contrinua, fabricado por LJ Techni-
calSystems, utilizado en las sesiones de pricticas experimentales

Arduino ofrece una gran gama de modelos y, entre toda la
gama, se eligi6 el Arduino Due, debido a las siguientes tres ra-
zones:

= Es uno de los pocos modelos equipado con un micro-
controlador que incluye periféricos de conversion digital-
analégico (DAC) reales.

= Presenta hasta 12 canales de entradas anal6gicas con una
resolucién de 12 bits, mientras que otros modelos mas co-
nocidos, como el Arduino Uno o el Arduino Mega, sdlo
tienen 10 bits de resolucidn.

= El microcontrolador del Arduino Due tiene un alto ren-
dimiento que permite una mayor capacidad de cémputo
con lo cual se facilita la implementacion de sistemas de
control digital.

Aunque las placas basadas en Arduino presentan su propio
entorno de programacion, en la actualidad es posible progra-
mar dichas placas mediante generacidon automadtica de codigo
desde MATLAB/Simulink (Lerma et al., 2018). Ello es de gran
interés para la realizacion de las practicas de control automati-
co, pues permite a los estudiantes centrarse en los conceptos de
control y no en los temas vinculados a la codificacién del mi-
crocontrolador. Para abordar la transicién a este nuevo entorno
de précticas se defini6 el Duino-based learning. Este proyec-
to contd con el apoyo de Mathworks y ha permitido crear un
conjunto de elementos software y hardware de soporte para la
realizacién de practicas experimentales de control automatico.
Basado en los desarrollos de este proyecto, se han creado los
entornos de practicas utilizados actualmente para realizar las
sesiones experimentales de la asignatura Control Automadtico.

El trabajo se organiza de la siguiente manera: la seccién 2
describe las caracteristicas de las principales herramientas inter-
activas desarrolladas; la seccién 3 describe el proyecto Duino-
based learning, sus elementos y componentes; la seccion 4 des-
cribe los contenidos de la asignatura Control Automdtico y co-
mo se han integrado las diferentes herramientas en la docencia;
finalmente, la seccién 5 presenta la conclusiones del trabajo.
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2. Aplicaciones interactivas para la docencia del control
automatico

La interactividad ha demostrado ser una herramienta muy
interesante pedagégicamente hablando y en el dmbito del con-
trol automatico se han desarrollado un gran numero de aplica-
ciones interactivas que pueden servir de apoyo a los docentes
durante sus sesiones magistrales o a los estudiantes durante su
proceso de aprendizaje (Diaz et al., 2019; Guzman et al., 2016).
Por otra parte, empieza a ser habitual la aparicién de libros que
utilizan este tipo de herramientas como soporte (Longchamp,
2006; Guzman et al., 2012; Costa Castell6 and Fossas, 2014).
En este sentido, se han desarrollado diferentes herramientas
que, actualmente, son utilizadas para la docencia del control di-
gital y han sido incorporadas en un libro que puede ser utilizado
para seguir los contenidos de la asignatura (Costa Castell6 and
Fossas, 2014).

Las herramientas interactivas han sido desarrolladas por el
equipo de profesores con el apoyo de algunos estudiantes usan-
do el software Sysquake (Piguet, 2018) que ha facilitado nota-
blemente su creacién y mantenimiento.

Dado que el objetivo de las aplicaciones es dar apoyo a la
docencia y al proceso de autoaprendizaje, se ha optado por un
disefio minimalista en que cada aplicacion se centra en un tinico
concepto y estd desprovista de elementos ornamentales. Todos
los elementos que aparecen en la aplicacion son interactivos y,
por tanto, el usuario puede interactuar con ellos para analizar las
diferentes causas-efectos que se dan en el concepto analizado.
La lista de aplicaciones desarrolladas, clasificadas por tematica,
es la siguiente:

= Muestreo y discretizacién de sistemas y sefiales.
e Teorema del muestreo y concepto de recubrimiento
espectral
e Reconstruccion de sefales.
e Relacién entre el plano s y el plano z.
e Discretizacién de sistemas: transformada z, trans-
formada bilineal y aproximacién de Euler.

= Andlisis de los sistemas de tiempo discreto.

e Respuesta temporal.
e Lugar geométrico de la raices.

o Criterio de Nyquist.
= Disefio de sistemas de control.

o Controlador de avance de fase. Disefio del controla-
dor de avance en el campo frecuencial. Disefio del
controlador de avance de fase en el lugar geométri-
co de las raices.

o Controlador por retraso de fase. Disefio del contro-
lador por retraso de fase en el campo frecuencial.
Disefio del controlador de retraso de fase en el lu-
gar geométrico de las raices.

e Controlador PID. Disefio de los controladores PID
mediante asignacién de los polos de lazo cerrado.

= Aspectos tecnoldgicos.

e Efecto de la saturacién de la accién integral (win-
dup) y su correccion.

e Conmutacién entre controladores.

e Efectos de la cuantificacion.

Todas las aplicaciones desarrolladas estan disponibles gra-
tuitamente en https://sites.google.com/site/sicotedi.

A modo de ejemplo, la Figura 2 muestra la vista principal
de cuatro de las herramientas interactivas desarrolladas. La Fi-
gura 2 (a) muestra la herramienta correspondiente al teorema
del muestreo. En esta herramienta se puede observar una sefial
sinusoidal continua y su versién muestreada en el tiempo en la
figura superior y, abajo, el espectro correspondiente. El usuario
puede modificar interactivamente el periodo de muestreo y ver
el efecto del cambio de manera inmediata. El efecto del recu-
brimiento espectral también puede visualizarse facilmente tanto
en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia.

La Figura 2 (b) muestra la herramienta que analiza la rela-
cion entre el plano sy el plano z para un muestreo periddico por
impulsos. La herramienta muestra los polos en el plano s y sus
equivalentes en el plano z, pudiéndose modificar estos polos de
forma interactiva. Los lugares geométricos mas relevantes se
muestran en ambos planos y también se muestra la respuesta
temporal correspondiente a los polos analizados.

La Figura 2 (c) muestra la respuesta en el tiempo de un siste-
ma de tiempo continuo en lazo cerrado y su version equivalente
muestreada. El efecto del periodo de muestreo y los cambios de
pardmetros se pueden visualizar con facilidad.

La Figura 2 (d) muestra el lugar geométrico de las raices
de un sistema de tiempo discreto y su respuesta temporal. Cabe
destacar que tanto los polos/ceros de la planta como la ganan-
cia proporcional pueden modificarse arbitrariamente. La herra-
mienta también incluye sugerencias para analizar el lugar de
las raices como, por ejemplo, mostrar el centroide, los puntos
singulares y las asintotas.

3. Duino-Based Learning (DBL)

La puesta en marcha de asignaturas que utilizan el apren-
dizaje basado en proyectos suele requerir un esfuerzo muy ele-
vado y suele ser complicado empezar los proyectos desde cero.
Pese a ello, vale la pena, pues este tipo de aprendizaje es una
excelente manera de que los estudiantes pongan en practica to-
das las técnicas aprendidas en el aula y puedan ser conscientes
de las diferencias entre la teorfa y la practica. Cabe decir que
una forma de reducir el esfuerzo es disponer de desarrollos pre-
liminares de base que faciliten la puesta en marcha del proyecto
final. Esta problematica se nos hizo evidente cuando abordamos
migrar el laboratorio docente de la ETSEIB de una plataforma
basada en PC y placas AD/DA a una arquitectura de bajo cos-
te basada en plataforma Arduino y fue la semilla del proyecto
Duino-Based Learning.

Las problemdticas que se han abordado en este proyecto
han sido fundamentalmente dos: la primera fue desarrollar to-
do el hardware necesario para hacer compatibles las plantas de
précticas con las plataformas Arduino de trabajo y, la segunda,
desarrollar un conjunto de programas base a partir de los cuales
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(b)

©

(d)

Figura 2: Vista de la pantalla principal de algunas de las aplicaciones interactivas desarrolladas para la docencia del control digital (Costa Castell6 and Fossas, 2014).

fueran facilmente desarrollables proyectos de mayor enverga-
dura. Todo ello proporciona un conjunto de herramientas basi-
cas para proyectos que puede ser util para cualquier educador o
estudiante.

Ademads de lo mencionado anteriormente, el proyecto con-
tiene instrucciones de compilacion para todas las configuracio-
nes, secuencias de comandos en vivo de MATLAB con ejerci-
cios (MATLAB live scripts), modelos de Simulink y videos
tutoriales.

La Figura 3 muestra el disefio de la pagina web que contie-
ne toda la informacién. Como puede verse, la padgina web esta
dividida en cinco secciones:

» Duino-Based Learning (DBL): Contiene una des-
cripcidn del proyecto, sus objetivos y alcance.

= About us: Presenta a los autores del proyecto y ofrece
mecanismos de contacto.

= Download: Contiene los enlaces que permiten descargar
todos los ejemplos desarrollados en el proyecto y un en-
lace a un repositorio de GitHub que contiene todos los
codigos fuente.

= Equipment: Este apartado explica toda la instrumenta-
cion utilizada para llevar a cabo los proyectos y c6mo
estan los diferentes elementos conectados entre si. La
seccion 3.1 contiene una descripcion mas detallada de es-
tas cuestiones.

= Projects: En esta seccion se pueden encontrar cinco
proyectos que pueden usarse como semilla para el desa-

rrollo de précticas de laboratorio en el &mbito del con-
trol digital. Cada uno de ellos contiene instrucciones para
construir plantas, ejercicios y videos tutoriales. La sec-
cién 3.3 describe estos contenidos con mds detalle.

ABOUTUS DOWNLOAD EQUIPMENT  PROJECTS

Duino-Based Learning (DBL)

Sf= ENGLISH = CATALA

OB s

We believe experimentation is key in learning. Project-Based Learning is hard to implement from scratch

E= CASTELLANO

and hence we aim to provide a starting point for any educator or learner. DBL is a project to develop
freely redistributable materials to conduct educational lab projects with MATLAB, Simulink, Arduino and
low-cost plants.

The lab introduces the fundamentals of Control Engineering through simulation and rapid controller
prototyping with the free Arduino support packages for MATLAB and Simulink:
https://mathworks.com/arduino.

A working copy of MATLAB is required. An Arduino board can be acquired at https://www.arduino.cc.

Projects

The practices of the subject Computer Control consist in the study of a servomechanism of angular
positioning (LJ Technical Systems) controlled by a PC. The laboratory sessions P1 and P2 focus on the
experimental analysis of the temporal and frequency responses of the system respectively. Sessions P3
and P4 are dedicated to the design of PID controllers. Finally, in practice P5 controllers will be designed
in the frequency domain.

Figura 3: Pdgina de inicio de DBL: https://duinobasedlearning.github.io.

Cabe destacar que, en el entorno DBL disefiado, el cierre del
lazo de control se efectda en el hardware Arduino y, por tanto,
los controladores disenados se ejecutan en su microcontrolador.
De esta forma, se aseguran las prestaciones de tiempo real y la
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comunicacioén con el entorno Simulink para visualizar los re-
sultados se puede realizar a diferente periodo de muestreo. La
generacion del cédigo ejecutable para el microcontrolador se
hace automdticamente usando las herramientas de generacién
automadtica de c6digo que incluyen Simulink y MATLAB.

3.1. Adaptacion del hardware

Uno de los primeros problemas que uno se encuentra en
el momento de conectar una placa Arduino con un dispositivo
concreto es que los rangos de tensiones de los dos elementos
no son los mismos. Por ello, es habitual tener que desarrollar
circuitos electrénicos para compatibilizar dichos voltajes.

Con el objetivo de hacer compatibles los rangos de ten-
sién de las E/S del Arduino Due y los del médulo LJ Techni-
cal Systems, se cred un shield (ver la Figura 4) encargado de
acondicionar dichas tensiones. Esta placa estd compuesta por
diferentes circuitos viéndose los principales en la Figura 5. Di-
chos circuitos pueden, ficilmente, adaptarse a otros niveles de
tension seleccionando apropiadamente los componentes pasi-
vos (resistencias y condensadores). Se podria decir que se ha
creado un shield universal para el Arduino Due con el fin de
adaptar rangos entre el microcontrolador y la planta a controlar.
Los correspondientes esquemadticos de los circuitos pueden ser
descargados directamente de la pagina web del proyecto.

La Figura 6 muestra la estacién de trabajo completa en su
configuracion actual. Toda la informacidn sobre los diferentes
pasos seguidos y los componentes estd también disponible en
la pagina web del proyecto.

Figura 4: Arduino Due junto con la placa de acondicionamiento de sefial.

3.2.  Andlisis de las prestaciones de tiempo real

Como paso previo a implementar los controladores es con-
veniente analizar las prestaciones de tiempo real que ofrece la
placa de control Arduino y la hoja de simulacién en Simulink.
Este aspecto es relevante puesto que se pretenden utilizar los
bloques Scope de Simulink como elementos de visualizacion
de las sefiales relevantes (referencia, salida y sefial de control)
del sistema en lazo cerrado real. A tal efecto, se distinguen dos
periodos de muestreo diferentes: el periodo de muestreo de vi-
sualizacion, T, de valor pequefio, para que las representaciones
gréficas en los Scopes sean lo més fieles posible a las sefiales
reales de tiempo continuo, y el periodo de muestreo del sistema
de control digital, Ty, que sera un multiplo entero de T, a fin de
simplificar la codificacidn.
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Figura 5: Circuitos acondicionadores de sefial

Figura 6: Una de las estaciones de trabajo del laboratorio de control automatico.
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Para caracterizar dichas prestaciones se ha disefiado una
aplicacién sencilla que genera una sefial 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 visualizacion T,. En la Figura 7 se muestra el es-
quema de bloques Simulink para llevar a cabo el experimento:
la sefial sinusoidal sale por el conversor D/A y la salida fisica
de este conversor se conecta con la entrada fisica del conversor
A/D, comparandose, de forma gréfica, la lectura digital con la
sefial original. Se empieza con un 7, de 0,001 s y se verifica
si hay pérdida de muestras en los Scopes. Si las hay, se va in-
crementado el periodo de visualizacién hasta que no se produce
pérdida de informacién.

Como se ha mencionado anteriormente, se utiliza una placa
Arduino Due que ofrece una resolucién de 12 bits en el con-
versor A/D. No obstante, el bloque analog input de la libreria
Simulink solamente ofrece una resolucion de 10 bits, con lo
que la sefial de entrada y salida tendrian distinta cuantificacion
y distintos valores para una misma sefial original. Para que es-
to no ocurra, se ha cambiado la codificacion interna del bloque
analog input para poder aprovechar la resolucion de 12 bits que
ofrece el hardware. La modificacion efectuada consiste en lla-
mar, en el cédigo asociado al bloque, a la funcién analogRea-
dResolution, fijando 12 bits, antes de usar analogRead si la pla-
ca en uso es un Arduino Due. De esta forma, los conversores
A/D y D/A operan a 12 bits y la cuantificacion de las sefiales de
entrada y salida es la misma.

La Figura 8 muestra las sefiales obtenidas (en el Scope de la
Figura. 7) para el caso de T, = 1 ms. Como se puede observar,
se producen pérdidas de muestras y, por tanto no puede garanti-
zarse un periodo de visualizacion constante. Por otra parte, los
rangos de las sefiales 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 0 V a3.3 Vsinode 0.5V a
2.82V. Esta caracteristica se corregird en el disefio del sistema
en lazo cerrado.

Para poder hacer un andlisis cuantitativo de la variabilidad
del periodo T, se ha realizado un histograma representando la
distribucién de intervalos de muestreo ocurridos en un tiempo
de experimentacidn finito. La Figura 9 muestra que, aproxima-
damente, la mitad de los periodos corresponden a T, = 1 ms
pero la otra mitad se reparten entre 6 y 8 ms. En consecuencia,
no se puede seleccionar el valor de 7, = 1 ms como periodo
de visualizacién y debe incrementarse. Tras unas cuantas itera-
ciones se selecciona como periodo de visualizacién T, = 5 ms
puesto que, para este valor, la totalidad de los periodos medi-
dos es 5 ms excepto un pequefio jitter como puede observarse
en la Figura 10. La Figura 11 muestra las sefiales temporales
obtenidas (en el Scope de la Figura 7) para el caso de Ty = 5
ms. En ellas puede observarse que el periodo de visualizacion
se mantiene constante no perdiéndose muestras por problemas
de comunicacién. Por tanto, para el resto del trabajo se asume
este periodo de visualizacion.

Figura 7: Diagrama de bloques de Simulink para el andlisis de la variabilidad
en el periodo de muestreo.
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Figura 11: Sefiales obtenidas con T = 5 ms.
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3.3.  Ejemplos de uso

Como base para futuras tareas experimentales, se han desa-
rrollado diferentes ejemplos que pueden utilizarse a modo de
plantillas. Para cada uno de ellos, se ofrecen los scripts de
MATLAB junto con datos, graficos y explicaciones. Dado que
el objetivo principal de estos ejemplos es mostrar la interaccion
con entornos fisicos, se han desarrollado aplicaciones que inter-
accionan con los motores de corriente continua, y en particular
con los servomecanismos de LJ Technical Systems (ver Figura
1).

Como se ha mencionado anteriormente, en la pagina web
hay cinco ejemplos completos diferentes. Estos se han desarro-
llado en el laboratorio que el departamento de Ingenieria de Sis-
temas, Automadtica e Informatica Industrial (ESAII) de 1a UPC
tiene en la ETSEIB. La Figura 12 muestra el disefio de la pes-
tafa dedicada a estos proyectos. A continuacion se describen
estos ejemplos.

Duino-Based Learning (DBL)

ABOUT US DOWNLOAD EQUIPMENT PROJECTS

St= ENGLISH E= CASTELLANO CATALA

Projects

The practices of the subject Computer Control consist in the study of a servomechanism of angular
positioning (LJ Technical Systems) controlled by a PC. The laboratory sessions P1 and P2 focus on the
experimental analysis of the temporal and frequency responses of the system respectively. Sessions P3
and P4 are dedicated to the design of PID controllers. Finally, in practice P5 controllers will be designed
in the frequency domain.

In this section you can find all the information to carry out any of these practices. The materials include
instructions for building low-cost plants, exercises and videos.

PRACTICE 0: Introduction to Arduino programming using
MATLAB/Simulink

For a more detailed explanation of the practice 0 click here.

You can also find an explanatory video.

https://youtu.be/i0usb6Xgttl

o »

Vermas tarde Compartir

€ PRACTICE 0: INTRODUCTION TO ARDUINO PROGRA...

Figura 12: Seccién de proyectos de Duino-Based Learning.

3.3.1.

Introduccion a la programacion en Arduino mediante
MATLAB/Simulink

El objetivo principal de este primer ejemplo es aprender a
configurar Simulink para permitir la conexién y la transferen-
cia de datos entre la placa Arduino y Simulink. Junto a esto, se
explica el uso de los bloques de entrada y salida analégicos y
digitales especificos de Arduino. La Figura 13 muestra el grafi-
co obtenido al conectar un botén al modelo de Digital Input de
Simulink.

La documentacién y el video incluyen los siguientes ele-
mentos: Digital output, Digital input, Analog output y Analog
input que, posteriormente, son necesarios para la realizacion del
resto de practicas.

Digital Input signal
i | |

Signal Value

O Time (s)

Figura 13: Sefial obtenida en uno de los experimentos del primer ejemplo.

3.3.2. Andlisis de la respuesta temporal de un sistema de con-
trol digital

En este segundo ejemplo, se analiza la respuesta temporal
del servosistema de LJ Technical Systems. En primer lugar, se
obtiene un modelo de comportamiento basado en el estudio de
la respuesta temporal de lazo abierto. Luego se cierra un lazo
de control proporcional en salida velocidad y se analiza el efec-
to de la ganancia proporcional en la precision y estabilidad del
sistema en lazo cerrado. También se analiza el efecto del pe-
riodo de muestreo en la estabilidad del sistema en lazo cerrado
muestreando con diferentes periodos de muestreo. Se sigue la
misma pauta para el control de posicion. Los casos tratados son
los siguientes:

1. Control de velocidad:
= Respuesta de lazo abierto.

= Respuesta de lazo cerrado.

= Evaluacion experimental de las prestaciones del sis-
tema en lazo cerrado.

2. Control de posicién:
= Respuesta de lazo abierto.
= Respuesta de lazo cerrado.
= Evaluacion experimental de las prestaciones del sis-

tema en lazo cerrado.

La Figura 14 muestra la evolucién temporal experimental
de la velocidad del sistema en lazo cerrado de control de ve-
locidad para diferentes valores del periodo de muestreo y un
mismo valor de la ganancia proporcional.

Reference and closed-loop velocity output
T T T

2 |[——T,=0.0055 1
|— T -001s
5 7,055 ||
——T-02s

1055 [

R 1 1 9%

Figura 14: Efecto del periodo de muestreo para el caso de control de velocidad.
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3.3.3.  Andlisis de la respuesta frecuencial de un sistema de
control digital

En esta préctica se analiza la respuesta en frecuencia del
servosistema LJ Technical Systems. Aqui se construird un dia-
grama de Nyquist experimental y se comparara con el tedrico
(obtenido a partir de la funcién de transferencia ajustada en la
préctica anterior). Junto con esto, se aplicara el criterio de Ny-
quist para determinar el rango de valores de un controlador pro-
porcional que da lugar a un sistema estable en lazo cerrado y se
verificard experimentalmente. Las actividades son:

1. Obtencioén del diagrama de Nyquist.

2. Obtencién experimental del diagrama de Nyquist del sis-
tema de tiempo discreto.

3. Aplicacioén del criterio de Nyquist.
4. Obtencién del diagrama tedrico de Bode.

La Figura 15 muestra la comparacién entre el diagrama de
Nyquist experimental y el teérico.

Nyquist Diagram
T T

ook —— Theoretical Nyquist diagram (Ts=0.01) B
_Experimental Nyauist diagram (Ts=0.01)

Real axis

Figura 15: Comparacion entre el diagrama de Nyquist ideal y el experimental.

3.3.4. Diserio e implementacion de controladores PID

Este ejemplo aborda el diseno de controladores PID. En pri-
mer lugar, se disefia un controlador PI digital para el control de
velocidad y, posteriormente, se disefia un PID digital para la
regulacion de la posicion.

1. Diseno e implementacién de un PI por asignacion de po-
los para salida velocidad.

2. Disefio e implementacién de un PID por asignacién de
polos para salida posicién.

3.3.5. Mejora de los controladores PID

Como en la prictica anterior no se tienen en cuenta posi-
bles cancelaciones de ceros y polos o posibles mejoras en la
implementacion, en esta practica, se presenta un posible cam-
bio para mejorar la dindmica del sistema en lazo cerrado. Para
ello, se modifica la arquitectura actual de los controladores y
se disefian un controlador I-P para velocidad y un controlador
I-PD para posicion.

1. Disefio e implementacién de un controlador I-P por asig-
nacién de polos para salida velocidad.

2. Disefio e implementacién de un controlador I-PD por
asignacioén de polos para salida posicién.

Las Figuras 16 y 17 muestran las respuestas temporales con
los controladores implementados en esta practica en compara-
cion con los resultados obtenidos en la practica anterior.

Reference, PI control response and I-P control response
T T T T T

—— Reference

I-P control

Ideal response

] \ ul —

%o 5 10 15 E) 2 E) 3
Time (s)

Figura 16: Comparacion experimental de los sistemas de control de posicion PI
el-PD.

Reference, PID control response, I-PD control response and I-PDa control response
T T T T T T T T T

Reference
s ideal response| |
|——PID control
1-PD control
|——1-PDa control

Voltage (V)
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Figura 17: Comparacion experimental de los sistemas de control de posicion
PID, I-PD e I-PDa.

3.3.6. Diserio de controladores en el dominio frecuencial

En este quinto trabajo, se efectia el disefio de un contro-
lador en el campo frecuencial a fin de modificar el comporta-
miento del sistema en lazo cerrado. En concreto, se disefla un
controlador por avance de fase para que la respuesta del motor
en lazo cerrado, para el control de posicion, presente un error
estacionario del 10 % frente a una referencia rampa tal como se
aprecia en la Figura 18. Las actividades son:

1. Determinacién de los margenes de ganancia y fase del
sistema.

2. Disefio de un controlador de avance de fase.

Andlisis en simulacién.

4. Implementacidon del controlador de avance de fase.

(O8]

Reference, simulation response and real response of the phase advance controller
T T T T

— Reference
2 | —— Real response
Simulation response

Figura 18: Respuesta del sistema a una referencia rampa con el controlador de
avance de fase.
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3.3.7.  Control adaptativo indirecto

En este dltimo ejemplo, se estudian e implementan dos con-
troladores autoajustables: uno para el control de velocidad y
otro para el control de posicién. Los pardmetros de la planta
se estiman mediante el algoritmo de minimos cuadrados recur-
sivos de Rubio et al. (2019), el cual hace que se actualicen las
ganancias del controlador I-P o I-PD dependiendo del ejercicio.
La Figura 19 muestra el diagrama de bloques implementado en
Simulink para el caso de control de velocidad.

1. Disefio e implementacion de un PI adaptativo indirecto
por asignacién de polos para salida velocidad

2. Disefio e implementacién de un PID adaptativo indirecto
por asignacién de polos para salida posicién

Figura 19: Modelo Simulink implementado para el controlador I-P adaptativo
indirecto.

3.4.  Repositorio

Todos los modelos implementados en la pagina web estan
disponibles gratuitamente en GitHub junto a los archivos Ger-
ber utilizados para la construccion de la placa de circuito im-
preso, un archivo .pdf con la explicacién de los pasos que se
han seguido para su creacion y los Live Scripts de MATLAB
en tres idiomas (inglés, espafiol y catalan). El objetivo de es-
te proyecto, ademds de ayudar a los estudiantes a compren-
der los conceptos bdsicos del control digital, es dar facilida-
des a los educadores a la hora de idear otras lecciones practi-
cas y, en general, animar a las personas interesadas a contri-
buir con nuevas ideas o mejores implementaciones. De esta for-
ma, se podria conseguir una actualizacién y ampliacién conti-
nuas de la pagina web. La pagina web se puede encontrar en
https://duinobasedlearning.github.ioj/.

4. Aplicacion a una asignatura de control digital

Como se ha comentado en la introduccién, en el plan de
estudios del grado en “Ingenieria en Tecnologias Industria-
les”(GETI) de la ETS de Ingenieria Industrial de Barcelona
(ETSEIB) de la Universitat Politecnica de Catalunya se in-
cluyen dos asignaturas cuatrimestrales obligatorias de control
clasico. La primera, Dindmica de Sistemas, se halla en segundo
curso y tiene una duracion de 45 horas lectivas totales intro-
duciendo al alumno al control cldsico de sistemas lineales de
tiempo continuo con una sola entrada y una sola salida (SISO).
La segunda, Control Automadtico, se encuentra en cuarto curso
y tiene una duracion de 60 horas lectivas y en ella se imparte
el control cldsico de sistemas lineales SISO de tiempo discre-
to. Estas 60 horas lectivas se reparten en 48 horas de clases de
teoria-problemas y 12 horas de sesiones practicas en el labora-
torio. Concretamente, en las sesiones précticas de esta asigna-
tura es donde se ha introducido el entorno DBL como proyecto

de renovacién de los entornos de trabajo de las plantas expe-
rimentales del laboratorio. Cabe destacar que en la asignatura
Control Automdtico se matriculan entre 220 y 250 estudiantes
por cuatrimestre y que, por tanto, la ocupacién del laboratorio
docente es notable durante todo el curso.

En las siguientes subsecciones se presentan el programa de
la asignatura, la descripcion de la bibliografia sugerida y la pro-
gramacién de las sesiones practicas con el encaje, en ellas, del
entorno DBL.

4.1. Programa de la asignatura

El objetivo de la asignatura es introducir a los estudiantes
en el control de sistemas SISO lineales de datos muestreados
desde un enfoque entrada-salida. Es decir, el tipico curso in-
troductorio de control digital de sistemas. Para ello, y siguien-
do un enfoque clasico como el que sigue el libro basico de la
asignatura (Kuo, 1995), el programa se ha estructurado en seis
capitulos: un capitulo se dedica a la introducién a los sistemas
de datos muestreados, otro al muestreo en el dominio temporal,
tres mas al analisis (herramientas matematicas necesarias, do-
minio temporal y dominio frecuencial) y un tdltimo capitulo al
disefio e implementacién de controladores digitales. El detalle
de estos capitulos se presenta a continuacion.

Cap. 1: Introduccién al control digital.

1. Sistemas de control digital.
2. Controladores digitales y algoritmos de control.
3. Arquitectura de un sistema de control digital.

Cap. 2: Muestreo de sefiales.

. Muestreo y mantenimiento.

. Conversores A/D y D/A..

. Estudio matematico del muestreo.

. Propiedades de la transformada de Laplace de una
sefial muestreada.

5. Teorema del muestreo.

6. Reconstruccion de sefiales muestreadas.

AW N =

Cap. 3: Sistemas de tiempo discreto.

. Definicién de la transformada z.

. Propiedades de la transformada z.

. Correspondencia entre plano sy plano z.
. Célculo de transformadas z.

. Célculo de transformadas z inversas.

. Funciones de transferencia en z.

. Diagramas de bloques. Simplificacién.

0NN Bk WND R~

. Sistemas en lazo cerrado. Funcion de transferencia
de lazo abierto (L) y funciones de transferencia de
lazo cerrado (S, T).

Cap. 4: Analisis en el dominio temporal.

1. Respuesta temporal de sistemas de tiempo discreto.

2. Configuracién de polos en el plano z y respuesta
temporal.

3. Estabilidad. Estabilidad interna.

. Criterio de estabilidad de Jury.

5. Precision. Error estacionario y tipo.

N
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6. Comparacion de respuestas de sistemas de tiempo
continuo y tiempo discreto.

7. El lugar geométrico de las raices (LGR). Trazado e
interpretacién del LGR.

Cap. 5: Analisis en el dominio de la frecuencia.

1. Respuesta frecuencial de sistemas de tiempo discre-
to.

2. Diagramas de Nyquist y de Bode.

et

Criterio de estabilidad de Nyquist.
4. Criterio simplificado de Bode. Margenes de ganan-
ciay de fase.

Cap. 6: Disefio e implementacion de controladores digitales.

1. Algoritmos de control y controladores digitales.

2. Controladores PID digitales.

3. Disefio en el dominio de la frecuencia de controla-
dores por avance y retraso de fase.

4. Disefio en el lugar geométrico de las raices de con-
troladores por avance y retraso de fase.

5. Disefio en el lugar geométrico de las raices de con-
troladores P1 y PD.

6. Disefio algebraico de controladores digitales: asig-
nacién de polos y otras especificaciones, controla-
dores de estructura general y controladores PID.

7. Programacién de algoritmos de control.

8. Seleccién del periodo de muestreo.

9. Efectos de la cuantificacién y el tiempo de calculo.

Es importante destacar que, durante la imparticion de la
asignatura, se hace un énfasis importante en las técnicas de
disefio digital directo en comparacioén con la aproximacién de
controladores disefiados en tiempo continuo a tiempo discreto.
Por otra parte, la docencia de la asignatura se divide en sesiones
de teoria-problemas y sesiones de laboratorio. En las primeras
se usa un enfoque combinado: la teoria y los ejemplos y pro-
blemas se intercalan en el hilo temporal del programa sin sepa-
racién en sesiones de teoria y problemas, siendo la docencia a
cargo del mismo profesor.

Los estudiantes disponen en el Campus Virtual de la UPC
del enlace de acceso a las Herramientas Interactivas para Siste-
mas de Control de Tiempo Discreto comentadas en la seccién 2
a fin de poder experimentar numéricamente y afianzar concep-
tos cualitativos a partir de ello.

4.2. Bibliografia de la asignatura

El libro “Digital Control Systems”, de B. Kuo (1995), es el
texto bdsico para el seguimiento de la asignatura por parte de
los estudiantes. Este libro sigue un enfoque clasico para el con-
trol de los sistemas lineales SISO de datos muestreados. Este
libro se complementa con el libro de texto (Basafiez and Cami-
nal, 2002) de problemas resueltos de control digital que inclu-
ye un nimero significativo de problemas de andlisis y disefio
provenientes de examenes finales de ediciones anteriores de la

ILa cuarta sesién es el examen oral individual de précticas.

asignatura. Ademds, los estudiantes tienen acceso a la guia (Ba-
safiez et al., 2013) que describe las tareas que se han de realizar
en las sesiones experimentales de laboratorio.

Los textos (Phillips et al., 2014; Ogata, 1994) se recomien-
dan como alternativos al libro basico (Kuo, 1995). Estos libros
tienen un contenido muy parecido y siguen un enfoque simi-
lar, incluso en la notacidn, al del libro basico y, por ello, son
también adecuados para el seguimiento de la asignatura. Para
aquellos estudiantes que desean revisar, o necesitan afianzar,
sus conocimientos de control cldsico de tiempo continuo se re-
comienda, ademds de assitir a las horas de tutoria de los pro-
fesores, la lectura de ciertos capitulos del libro (Ogata, 2015).
Es importante destacar que el libro (Astrom and Wittenmark,
2011) se incluye en la bibliografia de la asignatura por que,
aunque tiene un enfoque diferente del que se sigue en el cur-
so, es de gran interés para el andlisis y disefio de sistemas de
control digital. Es por esta razén que, en el comentario de la bi-
bliografia que se efectda al inicio del curso, se menciona como
texto complementario.

Finalmente, para ciertos aspectos tedricos que pueden ser
de interés para determinados estudiantes, se recomiendan los
textos fundamentales (Jury, 1958; Tou, 1959). En este sentido,
el libro (Jury, 1973) también sirve como referencia para pro-
fundizar en la teoria asociada con la transformada z que es la
herramienta matemadtica bdsica del curso.

4.3. Prdcticas de la asignatura

Los trabajos précticos de la asignatura se llevan a cabo en
cuatro sesiones (L1 a L4) de tres horas cada una en el labo-
ratorio docente departamental. La planta experimental que se
emplea es un servosistema de cc de la marca LJ Systems (10
equipos en el laboratorio docente) y, recientemente, se ha reno-
vado el entorno de trabajo de las plantas experimentales adop-
tando un subconjunto del entorno DBL. Para la realizacién de
las practicas los estudiantes de la asignatura se dividen en 16
grupos de entre 13 y 20 personas. Asi pues, las sesiones practi-
cas se pueden hacer de forma cémoda con dos estudiantes por
puesto de trabajo. Estas parejas y su correspondiente puesto de
trabajo se mantienen durante la realizacion de las tres primeras
sesiones practicas’.

El contenido de las sesiones practicas es el siguiente:

L1: Estudio experimental de la respuesta temproal de un sis-
tema digital de control de velocidad y de posicion para
diferentes periodos de muestreo: andlisis de la precision
y la estabilidad. Esta sesidn usa las practicas desarolladas
en el entorno DBL descritas en las subsecciones 3.3.1 y
3.3.2.

L2: Estudio experimental y numérico de la respuesta frecuen-
cial del sistema digital de control de velocidad. Analisis
de la estabilidad mediante el criterio de Nyquist. Esta se-
sién usa la préctica desarollada en el entorno DBL des-
crita en la subseccién 3.3.3.

L3: Disefio de un controlador PID para el sistema digital de
control de posicién y verificacién experimental de las
prestaciones comparandolas con los resultados obtenidos
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en simulacién. Esta sesion usa la practica desarollada en
el entorno DBL descrita en la subseccién 3.3.4.

L4: Evaluacién de las sesiones practicas. El alumno realiza un
examen oral individual en el laboratorio trabajando en la
planta experimental en la que debe efectuar ciertas tareas,
obtener resultados y responder a las preguntas del profe-
sor examinador. Usualmente, varios alumnos estan tra-
bajando simultdneamente en las tareas del examen, que
acostumbra a durar de 20 a 25 minutos, y el profesor va
pasando de uno a otro para evaluarlos.

Ademas, los estudiantes disponen en el Campus Virtual de
la UPC del enlace de acceso al repositorio del entorno DBL
donde pueden encontrar toda la informacién que se describe en
la seccién 3.

5. Conclusiones

En este trabajo se presentan las herramientas didécticas que
se utilizan en un curso de sistemas de control de tiempo discre-
to y los contenidos, blibliografia y sesiones practicas de dicho
curso. Todo el material estd disponible en linea y puede ser li-
bremente utilizado.

Las herramientas disefiadas para el trabajo experimental
emplean MATLAB/Simulink para interactuar con las plantas
experimentales. De este modo, se facilita a los estudiantes la
comprension de los sistemas de control de tiempo discreto y co-
mo realizar su control puesto que, al no aparecer aspectos de ba-
jo nivel de programacién de microcontroladores, se pueden cen-
trar en los conceptos propios de la teoria de control. Ademas,
los experimentos propuestos estan basados en un hardware de
bajo coste Arduino y, por tanto, pueden alentar a las personas
interesadas a entrar y progresar en el mundo del control digital.
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