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Resumen

Con el objetivo de alcanzar resultados satisfactorios en la enseflanza y puesta en préictica de cursos semestrales de ingenieria
de control, en los que la presencia de alumnos de distintas disciplinas es mds que notoria, se torna necesario recurrir a altos niveles
de abstraccién en la programacién de los sistemas de control. Este alto nivel de abstraccién procede del uso de un sistema de
prototipado rapido para control de cardcter avanzado, que permite recurrir a funcionalidades que no habian sido previstas en ningiin
entorno de prototipado rdpido para control disponible con anterioridad. El cardcter avanzado del sistema brinda soluciones desde el
mas alto nivel de abstraccién, el denominado disefio basado en modelos, para las intricadas relaciones necesarias entre la ingenieria
de control y la informética en tiempo real, permitiendo que los alumnos puedan centrar su esfuerzo en el desarrollo del algoritmo
de control, la identificacion de sistemas y el modelado de plantas fisicas en lugar de preocuparse por las tediosas tareas de gestion
y configuracién a bajo nivel de la arquitectura hardware que estin empleando. Gracias a este alto nivel de abstraccién, que cubre
el espectro abarcado por funcionalidades de muy bajo nivel y funcionalidades de muy alto nivel, el manejo del sistema propuesto
se encuentra al alcance de audiencias multidisciplinares.El sistema avanzado de prototipado rdpido para control se estd empleando
para cursos semestrales asi como en multitud de Tesis de Master y Doctorales.
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1. Introduccion tradicionales. A esto hay que afiadirle el corto espacio de tiem-
po disponible para la realizacién de estos cursos de ingenieria
de control. Son estos los motivos que llevaron a buscar una so-
P e . lucién eficiente al problema de ensefiar un amplio contenido en
son las dreas que presentan la mayor utilizacién de sistemas . . L. . .

. . ; teoria de control e implementacién en tiempo real. La solucién
controladores embebidos (EE Times Group, 2011), (EE Times | Joloefa d baio dif d ihad
Group, 2013). Este continuo crecimiento en la demanda de dis- €s emplear una metodologla de trabajo diferente, denominada

up, -y > disefio basado en modelos (Mosterman et al., 2004)(MBD, del
positivos embebidos de control provoca que sean cada vez mas N . .z .
. . . inglés Model Based Design), aplicindola a un sistema de pro-
potentes en términos computacionales y versatiles en sus capa- - P . <
. . . . . totipado rapido para control (RCP), entendiendo éstos como el
cidades de entrada/salida (I/O) y también mads sencillos de ope- - L .
conjunto indisoluble de software y hardware, lenguaje de pro-

rar. A pesar de estos avances en la tecnologia, ensefiar teoria de . p P
L R : gramacién grafico y el controlador electrénico. MBD es una
control a audiencias multidisciplinares sigue representado un i . < p
. . . . técnica de programacién basada en graficos en la que todos los
gran reto. Debido al origen y a las caracteristicas curriculares . - . .
. . asuntos relativos a la configuracién y planteamientos de bajo
de este tipo de alumnos, que pueden presentar conocimientos . . .
. . e Pt o nivel, que representan una gran carga de trabajo, son obviados.
diferentes. Alumnos que cursan ingenieria mecdnica o eléctri- . . - »
L L . .. El lenguaje gréfico puede utilizarse para modelar matemadtica-
ca, bioingenieria, matemdtica, fisica... que generalmente care- . . .
o LS .. mente la planta a controlar, llevar a cabo simulaciones asi como
cen del conocimiento y destrezas en electrénica y programacién L
. . poder disefiar el controlador y desplegarlo en el hardware de
en lenguajes textuales como C, necesarios para acometer la ta- < ) 5 <1
o . . ) control a través de la generacidn automatica de codigo fuente y
rea de diseflar e implementar un sistema de control por vias S g . . -
la auto compilacién del mismo; de forma que pueda monitori-
- zarse y controlarse la planta fisica objeto de estudio mediante
Autor en correspondencia. ] ) diferentes técnicas de la teorfa de control, tales como control
Correo electrénico: af caball@ing.uc3m.es (Antonio Flores . . . .
Caballero) empleando tiempo discreto o haciendo uso de una aproxima-

Los sistemas de automatizacién junto con los dispositivos
electrénicos de cardcter médico y para control del automévil
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cién mejorada al tiempo continuo y otras caracteristicas avan-
zadas que serdn descritas mds adelante, que constituyen la ba-
se software de un sistema avanzado de prototipado rdpido para
control (ARCP, del inglés advanced rapid control prototyping).
En este articulo se ha empleado el soporte para microcontrola-
dores de 32 bits de muy bajo coste y altas prestaciones como
base hardware del sistema ARCP. Aunque la herramienta soft-
ware descrita en este articulo soporta otras arquitecturas tales
como Raspberry Pi 2 y PlayStation 2. Respecto al software de
disefio basado en modelos se ha empleado Matlab/Simulink®.
Este articulo esté referido a lenguajes de programacidn basados
en graficos cuya intencion es la de programar sistemas de con-
trol y/o describir modelos matematicos, existen mas pero sus
intenciones son diferentes (Gordon, 2009).

2. Objetivos

La finalidad del sistema presentado en este articulo es la
de ensefiar de la forma mds eficiente la teoria de control so-
bre plantas reales a alumnos que se corresponden con una au-
diencia multidisciplinar. Se pretende que dicha audiencia pueda
manejar de forma sencilla, a nivel de programacién, conceptos
propios de los sistemas de control bajo el paradigma de tiempo
real, como son la ejecucién multitarea, ejecucion en tiempo dis-
creto y aproximado a tiempo continuo y la ejecucion asincrona
mediante interrupciones, entre otros.

Persiguiendo este propésito se ha disefiado un sistema RCP
personalizado de cardcter avanzado, que permita no sélo poner
en préctica la teorfa de control, sino también el plantear y orga-
nizar la ejecucién del algoritmo de control en un entorno mul-
titarea empleando el mismo soporte del lenguaje grifico con
que se programa el algoritmo. Este sistema ARCP provee a los
alumnos de las herramientas hardware y software vitales para
reducir en gran medida los tiempos de implementacién, debido
a que permite obviar la configuracion de los periféricos de I/O
a bajo nivel y depurar un programa orientado a un sistema em-
bebido. Con esta avanzada herramienta los alumnos tienen la
oportunidad de profundizar en su conocimiento de la teoria de
control, eliminando la necesidad de programar en base a texto.
Gracias a estos beneficios, resulta posible plantear complejos
algoritmos de control y probarlos en plantas reales, asi como
organizar intricados procesos de ejecucién multitarea cuando
asi se requiera. Objetivos que pueden ser acometidos en tiem-
pos reducidos gracias a disponer del sistema ARCP.

El empleo de un sistema RCP personalizado también persi-
gue otros fines, no directamente relacionados con el objetivo de
la ensefianza. En el mercado se encuentran disponibles sistemas
RCP. Son sistemas caros de adquirir y de mantener, ligados a li-
cencias de renovacién anual. Con el paso de los afios, el soporte
del lenguaje grafico para el sistema RCP acaba siendo desecha-
do por el fabricante, en favor de algtin nuevo RCP, perdiendo de
esta forma todo el valor invertido en la adquisicién del antiguo
RCP. Estos problemas, pueden no serlo para las infraestructuras
educativas de algunas naciones, en cambio en otras se tornan en
problemas de vital importancia.

Los sistemas RCP comerciales presentan otros inconvenien-
tes ademads del econémico. Son sistemas disefiados para brindar

soporte so6lo para funcionalidades de cardcter muy bdsico, per-
miten gestionar los periféricos de I/O del hardware de control y
crear una Unica tarea en tiempo real empleando una ejecucion
en tiempo discreto, sin posibilidad de utilizar una aproximacién
al tiempo continuo o paso de ejecucién variable.

De igual manera, los sistemas RCP comerciales soportados
por Matlab®, obvian la importancia que tiene comprender el
funcionamiento y sincronizacién de las interfaces de comuni-
cacién. Hacen que un mismo modelo de programacién grafica
realice las funciones de controlador en tiempo real y de pro-
grama de monitorizacién de datos, impidiendo que el alumno
pueda discernir qué programa se estd ejecutando en el sistema
RCP y qué programa se estd ejecutando en su ordenador.

Estudiando los antecedentes al sistema ARCP expuesto en
el presente articulo, encontramos la utilizacidn de sistemas RCP
como medios para la educacién en ingenieria de control que
hacen uso de Matlab/Simulink® (Behrens et al., 2010; Kim,
2011; Duma et al., 2012; Wahyudi et al., 2005; Chen et al.,
2010; Luis M. et al., 2005) o bien hacen uso de LabVIEW®
(Gbémez de Gabriel et al., 2011). Pero todos ellos presentan las
mismas limitaciones, ya expuestas recientemente en este mis-
mo apartado, limitaciones que pueden resumirse recurriendo a
la cita de forma literal ya expuesta en el andlisis de sistemas
RCP y tarjetas controladoras de bajo coste realizado en (Valera
et al., 2014). Articulo que refleja la limitaciones de la practica
totalidad de sistemas RCP disponibles; el soporte del lengua-
je grafico “resulta muy limitado tanto en el acceso a bajo nivel
del hardware como en la versatilidad de la programacion”, em-
pleando palabras textuales del articulo citado. Generalmente el
lenguaje grafico tan sélo otorga acceso a funcionalidades muy
basicas, que no son capaces de cubrir la demanda en lo que
respecta a versatilidad de programacion, que surge al trabajar
en una aplicacién de control de cardcter complejo, en el que se
suele terminar recurriendo a afiadir manualmente programacién
textual en lenguaje C, tanto para aportar caracteristicas de bajo
y de muy alto nivel, ya sean generalistas o especificas, que no
suelen estar disponibles en el lenguaje en base a graficos. Debi-
do alo anterior muchos autores suelen descartar tempranamente
el lenguaje de programacién basado en graficos, recurriendo a
diversos lenguajes de programacién basados en texto, perdien-
do las ventajas en ahorro de tiempo, esfuerzo y capacidad de
abstraccion al programar en pro de la versatilidad.

El sistema ARCP propuesto en este articulo elimina com-
pletamente todos estos defectos y limitaciones. Por medio de
nuevos mecanismos, que modifican internamente a Matlab®,
implantados en el proceso de generacién de cédigo fuente, que
permiten otorgar soporte basado en lenguaje grafico a las fun-
cionalidades que hacen al sistema tan versatil como programar-
lo en lenguaje C. (Flores-Caballero, 2014). En cambio LabView®
no permite afadir soporte para hardware personalizado que exi-
ja modificar o cambiar completamente los mecanismos internos
con los que funciona el entorno MBD.

3. Controladores seleccionados para el ARCP

En la actualidad los dispositivos de control mas demanda-
dos consisten en microcontroladores (MCU) con unidad central
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de proceso (CPU) de 32 bits, que cuenten con una gran variedad
de periféricos I/O, posibilitando de esta manera que la integra-
cién de los sistemas resulte mas sencilla y cuente con el menor
nimero de componentes afladidos (EE Times Group, 2013). A
menor numero de componentes mayor fiabilidad presenta el sis-
tema electrénico de control. Aproximadamente la mitad de los
proyectos de control demandan velocidades del reloj de la CPU
entre 1 y 99 MHz (EE Times Group, 2013), el 26 % demandan
una velocidad del reloj por encima de 100 MHz y una pequeia
cuantia de los mismos exige mds de 1 GHz. Basdndose en estas
demandas, el sistema ARCP ha sido disefiado en torno a MCU
de 32 bits. Concretamente la familia STM32F40x (siendo la
’x” un nimero del 1 al 7) del fabricante ST Microelectronics®,
cuya placa de evaluacion cuesta tan sélo 15 euros y el MCU
NRF51x22 (siendo ’x’ unos de los nimero 4,8 o 9) del fabri-
cante Nordic Semiconductor®. El MCU STM32F4 cuenta con
una CPU de 32 bits a 168 MHz y unidad de cdlculo en coma flo-
tante de precision simple, multitud de interefaces I/O, contando
con la potencia computacional necesaria para desarrollar com-
plejos algoritmos de control. E1 MCU NRF51x22 cuenta con
una CPU también de 32 bits corriendo a 16 MHz. Las interfa-
ces de I/O presentes en el MCU STM32F4 se muestran en la
tabla 1. Mientras que el MCU NRF51x22 provee de menor va-
riedad de interfaces I/O, pero incluye una interfaz inaldmbrica
basada en Bluetooth 4.0, por un coste montado en placa de 6 eu-
ros. El sistema ARCP aqui presentado cuenta actualmente con
soporte para arquitecturas mds potentes a nivel computacional
tales como Raspberry Pi 2, PlayStation 2 y el MCU STM32F7;
pero no serdn objeto de estudio en este articulo.

Tabla 1: Lista de periféricos I/O disponibles en el MCU STM32F4
Periféricos Entrada/Salida

1 x Universal Serial Bus 2.0 (USB)
2 x Controller Area Network 2.0B (CAN)

5 x Asynchronous Receiver/Transmitter (UART)
16 x 12 Bits Analog to Digital (A/D)
2 x 12 Bits Digital to Analog (DAC)

31 x Pulse Width Modulation Outputs (PWM)

12 x Pulse Width Modulation Inputs (PWM-IC)

3 x Serial Peripheral Interface (SPI)

2 x Interintegrated Circuit Communication (I12C)
40 x General Purpose Digital I/O (GPIO)
14 x General Purpose 16 Bits Timers

También fueron objeto de estudio los controladores basados
en puertas logicas reconfigurables, Field Programmable Gate
Arrays, cuyas siglas FPGA representan el nombre comtinmente
utilizado. Estos dispositivos ofrecen altas cotas de rendimien-
to a costa de sacrificar periféricos de /O, facilidad de uso y
flexibilidad, esto dltimo debido a la gran especializacion nece-
saria para poder implementar en ellos un controlador eficiente
(MathWorks, 2012), (Vouzis et al., 2009).

Recientemente, National Instruments® ha lanzado al mer-
cado un sistema RCP orientado a su uso como herramienta edu-
cativa, denominado MyRIO®, pero en este sistema persisten las
limitaciones y desventajas explicadas en el apartado anterior.
Resulta costoso de adquirir y mantener; y su soporte en lengua-
je gréfico es limitado, no resulta posible afiadir funcionalidades
personalizadas o mds avanzadas.

4. Creando soporte hardware para Simulink®

El sistema ARPC consta de un componente hardware y de
un componente software. El software es el soporte para poder
programar el hardware haciendo uso del lenguaje grafico de
Matlab/Simulink®. La figura 1 muestra el aspecto del entorno
de trabajo de Simulink®. Este entorno de trabajo completamen-
te visual es capaz de generar todo el cddigo fuente textual que
equivale, en cuanto a comportamiento, al modelo de programa-
cién descrito mediante graficos.
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Figura 1: Entorno de programacién basado en graficos de SIMULINK®

La eleccién de Matlab/Simulink® como entorno de disefio
basado en modelos (MBD) responde a los siguientes criterios:

Permite afnadir soporte personalizado para cualquier hard-
ware deseado, asi como modificar, complementar o reempla-
zar los mecanismos internos de generacién de codigo fuente.
También el entorno (MBD) de Simulink® provee de las herra-
mientas, denominadas toolboxes, necesarias para simular siste-
mas eléctricos, mecdnicos, hidraulicos/neumadticos y otras mds
muy ttiles en el trabajo propio de la ingenieria de control. Las
citadas toolboxes se tornan muy interesantes cuando se em-
plean escenarios de simulacion en los que interviene el hard-
ware controlador, denominandose a este tipo de simulaciones
como pruebas con el hardware en el bucle, conocidas por su
denominacidn inglesa "Hardware in the Loop’ (HIL). En cam-
bio el entorno MBD de LabVIEW® carece de muchas de estas
toolboxes de modelado y simulacién, o incluso de algunas otras
que pudieran resultar equivalentes.

La descripcién completa, acerca de como crear soporte hard-
ware personalizado y que modifique/reemplace los mecanismos
de generacién de cédigo por otros mds acordes a las necesida-
des del sistema, se encuentra muy alejada del alcance y objeti-
vos de este articulo. No obstante, se anotara el camino correcto
a seguir de una manera breve, pero concisa:

En primer lugar, es necesario un conocimiento profundo de la
arquitectura hardware a integrar en Simulink®. En segundo lu-
gar se deben conocer cémo funcionan los mecanismos internos
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tanto de Simulink® como de las herramientas de generacién
automadtica de cédigo asociadas. Tercero, hacen falta destrezas
magistrales de programacion en lenguaje C. A continuacion,
cada nueva funcionalidad que desee integrarse como un nuevo
bloque de programacién grifica de Simulink® necesitard una
descripcién de su comportamiento de I/O programada con la in-
terfaz de programacién de aplicaciones (API) de Matlab®. Cada
versién de Matlab®, tanto bianual como de 32 o 64 bits presen-
ta diferencias en esta API que han de ser tenidas en cuenta. Una
vez definido el comportamiento de las I/O del bloque, se han de
programar las opciones de configuracién de su méscara desple-
gable, en lenguaje Matlab®. La deteccion de errores de configu-
racion y seleccion de opciones disponibles en el bloque grafico
de soporte hardware se programa con la API de lenguaje C an-
terior. La informacidn y aspecto visual que presenta el bloque
grifico se programa en lenguaje Matlab®. Y por tltimo el c6di-
go fuente generado por el bloque grafico estd controlado por el
lenguaje denominado “Target Language Compiler”’(TLC), que
orquesta la generacién automadtica del cédigo fuente en base a
las opciones disponibles en los bloques y a cémo se han conec-
tado éstos entre si.

Dar vida a una nueva toolbox de soporte hardware, con
funcionalidades avanzadas o diferentes de las comunes inclui-
das en Matlab/Simulink®, no es tarea al alcance de cualquie-
ra, dados los conocimientos necesarios. En cambio, utilizar
la toolbox para diseiiar complejos controladores se encuentra
al alcance de un piiblico multidisciplinar, pues hacer uso del
sistema ARCP no exige conocimiento alguno acerca de como
programar a bajo nivel la arquitectura o sobre como funciona
Matlab® en su fuero interno.

En la Universidad Carlos III de Madrid, en el RoboticsLab,
en el transcurso de la citada tesis doctoral (Flores-Caballero,
2014), se han creado varias toolboxes de programacién grafi-
ca de funcionalidades muy avanzadas, que aportan una versa-
tilidad y robustez en la programacién equiparable a la que se
obtendria utilizando el lenguaje C. Gracias a la toolbox sdlo se
ha de recurrir a Simulink® para organizar complejos sistemas
de control en tiempo real con capacidad multitarea con inte-
rrupciones y demds cualidades del hardware. Las toolboxes del
sistema ARCP reciben el nombre de Beyond Control Blockset.

4.1. Beyond Control blockset, origen y funcionalidades

Este blockset nacié en torno al afio 2011, debido a la ne-
cesidad de disponer de una herramienta de programacién para
controladores de alta eficiencia y gran versatilidad y robustez
(similar a lo que seria posible empleando el lenguaje C) que
permitiera fusionar en una sola etapa el prototipado en labo-
ratorio y la implementacion del controlador final; la eficiencia
durante la programacion es facilitada por el lenguaje grafico y
la versatilidad y robustez es facilitada por las funcionalidades
avanzadas, funcionalidades y caracteristicas que no se encuen-
tran disponibles en ningtin otro blockset de origen comercial o
gratuito. Originalmente Beyond Control se concibié como un
paquete de ampliacién para el blockset Waijung, blockset de
funcionalidades bésicas comercial que cuenta con licencia de

evaluacién gratuita para usos no comerciales (Aimagin®, Ma-
yo 2015). Waijung, cuyo nombre es la transcripcién fonética
de 'muy deprisa’ en Tailandés, es un blockset que aporta fun-
cionalidades bdsicas, permite manejar los periféricos de I/O y
crear una sola tarea en tiempo real. Pero la necesidad de mejorar
la versatilidad en la programacion, corregir las imperfecciones
de Waijung, mejorar el soporte DMA, afiadir un nuevo soporte
multitarea y poder usar el tiempo libre entre tareas, asi como
mejorar la aproximacion al tiempo continuo y permitir que los
mecanismos de generacién de cédigo de Matlab/Simulink® pu-
diesen utilizar 3 dreas diferentes de memoria RAM (algo muy
util en el MCU STM32F4 para optimizar el rendimiento) en
lugar de una sola; ha hecho que en el afio 2015, en el block-
set Beyond Control tan s6lo permanezca de Waijung el aspecto
visual de los bloques graficos y las méscaras de configuracién
(s6lo para STM32F4 y NRF51, el soporte para Raspberry Pi
2, PlayStation 2 y STM32F7 prescinde completamente de Wai-
Jjung), habiendo cambiado completamente el cédigo fuente que
generan, de forma que ya no existan mds incompatibilidades
entre periféricos o problemas de prioridad entre interrupciones
y dicho cddigo sea acorde para dar cabida a las funcionalidades
avanzadas. Durante la instalacién de Beyond Control también
se amplian las funcionalidades de Matlab/Simulink® y se insta-
la todo lo necesario para que la toolbox funcione. Como com-
piladores de cédigo fuente emplea GNU-ARM (instalado junto
con la herramienta) o el comercial Keil Uvision® 5.

Cierto es, que ademads de los sistemas RCP disponibles en el
mercado (tales como XPC Target®, TurnKey® o el soporte de
Rapsberry Pi® de The Mathworks® o los propios de dSSPACE®,
por citar algunos), otros investigadores han creado soporte per-
sonalizado para diferentes arquitecturas. D. Hercog disefi6 su
propio soporte para un MCU de 16 bits pensado para control
de motores en usos educativos (Hercog et al., 2006). R.Duma
presentd una toolbox para una familia de MCU de 32 bits de
Renesas® (Duma et al., 2010), mientras que F. Luo (Luo and
Huang, 2010) y R.Bartosinski (Bartosinski et al., 2007) hicie-
ron lo mismo para un MCU de 32 bits de Freescale®. C.Rusu
se decant6 por el MCU TMS320F24x de Texas Instruments®
(Rusu et al., 2007). Todas las citadas toolboxes de programa-
cién grafica presentan la limitacién de otorgar funcionalidades
basicas (manejo de periféricos I/O y creacién de una sola ta-
rea en tiempo real), que no permiten disponer de la versatilidad
necesaria para llevar a buen término el disefio y desarrollo de
muchos sistemas de control. Las funcionalidades avanzadas que
hacen versatil la programacién con el sistema ARPC se descri-
ben a continuacion:

4.2.  Optimizaciones

Los mecanismos de generacién de cédigo fuente han sido
modificados para adecuar y optimizar los tiempos de ejecucion,
de forma que se detecte automaticamente el uso de funciones de
procesado digital de sefial (DSP) y se ubiquen en los espacios
de memoria mds adecuados en el microcontrolador STM32F4,
maximizando la eficiencia del sistema. El MCU STM32F4 po-
see un area de memoria de 64 KB ultra-rapida; la toolbox Be-
yond Control ubica el cédigo fuente para que todos los célculos



354

en coma flotante asi como los cambios de contexto del procesa-
dor se realicen utilizando este espacio de memoria. Asi mismo
también es posible hacer que todos los tipos de datos flotan-
tes de precision doble, sean reescritos de forma automaética co-
mo precision simple. Para el MCU NRF51x22, al no disponer
de unidad de célculo en coma flotante, los tipos de datos son
convertidos automaticamente a punto fijo con la precision mas
adecuada a los célculos que se realizan, garantizando un com-
promiso entre precisién y rendimiento en este MCU.

4.3.  Aproximacion mejorada al tiempo continuo

Matlab/Simulink® provee de un soporte inicial para genera-
cién de cédigo fuente con soporte de tiempo continuo, median-
te integradores numéricos. La imprecision de este soporte radi-
ca en que la fuente de alimentacion, respecto al transcurso del
tiempo, para los bloques en tiempo continuo es provista por la
misma base temporal que regula las tareas en tiempo real. Para
mejorar la precisidon de los integradores numéricos que obtie-
nen el valor de los estados en tiempo continuo, Beyond Control
provee de un mecanismo temporal con resolucién de microse-
gundos a dichos integradores numéricos, por lo que cada bloque
en tiempo continuo es alimentado con una base temporal mucho
mds precisa que la provista por defecto en Matlab/Simulink®.
De esta manera, se consigue una mejor aproximacion al tiempo
continuo cuando se prescinde de tareas en tiempo real, de esta
forma el programa de control se ejecuta a la mixima frecuencia
y los bloques en tiempo continuo conocen con mds exactitud
el transcurso del tiempo. Aplicando estos nuevos mecanismos
sobre una planta que evolucione lentamente (por ejemplo un
motor hasta 2000 rpm) junto con un modelo de control en tiem-
po continuo, se podra disponer de una buena aproximacion al
tiempo continuo ain empleando un controlador discreto.

Una tarea ejecutdndose con esta aproximacién al tiempo
continuo tiende a consumir el 100 % de la capacidad compu-
tacional disponible, siendo de mucha utilidad al ponerla en précti-
ca durante las lecciones impartidas en clase, como comparacion
entre éstas y las tareas en tiempo discreto, abriendo la puerta a
la oportunidad de iniciar una discusién diddctica en el aula, res-
pecto de las situaciones en las que resulta conveniente emplear
tiempo continuo y aquellas en las que no presenta utilidad.

4.4. Multitarea sin sistema operativo

Una caracteristica muy avanzada del sistema ARCP, es la
de exprimir los recursos hardware de cada controlador soporta-
do, de forma que se disponga de capacidad de multitarea prio-
ritaria en tiempo real, con capacidad de gestionar dichas ta-
reas, sin necesidad de recurrir a un sistema operativo en tiempo
real (RTOS). En el MCU STM32F4 son posibles 16 tareas en
tiempo real, y en el MCU NRF51x22 son posibles 4 tareas en
tiempo real. En Raspberry Pi 2 son posibles 4 tareas, una por
nicleo de 1a CPU y en PlayStation 2 es posible ejecutar 3 tareas
en perfecto paralelismo debido a su arquitectura multiprocesa-
dor. El soporte multindcleo y multiprocesador es un afiadido a
Matlab/Simulink® que no estd presente por defecto.
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4.5. Soporte para ejecucion con paso variable

Esta es una caracteristica del sistema ARCP, que no ha te-
nido presencia en ningun otro sistema RCP anterior.

La ejecucién de una tarea en tiempo real con paso de ejecu-
cion variable permite que la frecuencia a la que se ejecuta dicha
tarea se ajuste a las necesidades del control. Permitiendo al di-
dacta explicar en el aula de pricticas la diferencia que presenta
en cuanto a control un mismo sistema que una veces evoluciona
lentamente y otras en cambio, evoluciona muy deprisa. Compa-
rando la respuesta del controlador funcionando en tiempo real
con paso de ejecucién fijo frente a la misma respuesta funcio-
nando bajo paso variable, el alumno alcanzar conclusiones por
métodos inductivos de deduccién.

4.6. Uso del tiempo libre entre tareas

A menudo, en un sistema de control, resulta necesario lle-
var a cabo operaciones matematicas de transformacién de datos,
como transformadas rdpidas de Fourier u otras, cuyo tiempo de
computo es dificil de acotar. Es debido a esto que este tipo de
operaciones es preferible llevarlas a cabo aprovechando el tiem-
po libre que ha quedado al ejecutar todas las tareas en tiempo
real, asegurdndose de esta manera que las tareas de tiempo real
no se vean entorpecidas. El uso del tiempo libre es una carac-
teristica poco comun entre los sistemas RCP disponibles con
anterioridad, puede encontrarse también en los sistemas sopor-
tados por la toolbox XPC Target® de Matlab®.

4.7.  Comunicaciones USB® nativas de alto rendimiento

Para el sistema ARCP, en concreto el MCU STM32F4, se
ha disefiado e implementado cuidadosamente una interfaz de
comunicaciones que emplea el periférico USB® nativo en una
nueva modalidad que rompe la tipica barrera de los 64 bytes por
paquete de datos; ahora, el sistema ARCP puede enviar y recibir
paquetes de hasta 16 KB sin recurrir a interrupciones ni a un uso
intensivo de la CPU, empleando un controlador USB que fun-
ciona tan s6lo con acceso directo a memoria (DMA), eliminan-
do el uso del procesador central en la recepcion y transmision de
datos, garantizando un ancho de banda de 12 Mbits/s y tiempos
completamente deterministas para la transmisién/recepcion.

4.8.  Uso de los timers - Determinar carga de la CPU

El sistema ARCP permite medir los tiempos de ejecucion
de un algoritmo completo, de una tarea en tiempo real, de cada
iteracioén de la tarea en tiempo continuo, del tiempo utilizado
o sin utilizar en el uso del tiempo libre, de una parte especifi-
ca del programa... se pone a disposicion del usuario todas las
caracteristicas disponibles en los timers de forma muy sencilla.
Con precisién de microsegundos.

4.9.  Uso completo de las interrupciones

El comportamiento de las interrupciones se define desde
el entorno de programacién grifico de Simulink®; tales como
fuentes de interrupcion externa (EXTI), interrupciones de los
timers, interrupciones de las entradas de ancho de pulso modu-
lado (PWM), interrupciones provocadas por los manejadores de
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errores y por el perro guardidn del sistema. Utilizando el siste-
ma ARPC puede definirse que ha de ejecutarse en caso de error
grave del sistema, situaciéon que provoca una interrupcion de
los manejadores de error; se cuenta con opciones predefinidas
como resetear el sistema o devolver al estado inicial todos los
periféricos de I/O, o incluso, se permite que el usuario programe
lo que desee para estos casos mediante bloques de Simulink® y
gestionar completamente la prioridad de ejecucion de las inte-
rrupciones.

4.10. Sincronizacion de sistemas de control distribuidos

En el desarrollo de Beyond Control se ha cubierto la ne-
cesidad de trabajar con sistemas de control distribuidos, la he-
rramienta permite sincronizar en el tiempo las tareas de tiem-
po real de distintos controladores, mediante un sencillo bloque
gréfico se puede elegir la interfaz de sincronizacién, e incluso
se pueden sincronizar controladores diferentes entre si. Es una
funcionalidad disponible en todas las arquitecturas soportadas.

4.11.

Como capacidades, mds alejadas de la teoria de control y la
implementacion de sistemas computacionales en tiempo real; la
toolbox del ARPC permite reproducir sonidos en el mezclador
software y mostrar una interfaz de usuario en una pantalla LCD
en color, todo disefiado expresamente para el MCU STM32F4.
Ambas funcionalidades multimedia estan implementadas de for-
ma que no perjudiquen el desempefio de las tareas en tiempo
real. Son funcionalidades que se emplean en la realizacién de
Tesis de Mdster y Tesis Doctorales en la creacién de sistemas de
control completamente auténomos, que no son monitorizados a
través del puerto USB de un ordenador. Ambas funcionalidades
también se programan de forma visual mediante Simulink®.

Soporte multimedia

5. Dispositivos disponibles en los cursos de control

Para comprender las posibilidades del sistema ARCP como
medio educativo en el aula, es conveniente conocer el tipo de
sensores, actuadores y plantas fisicas disponibles en la escuela.

Gracias a la difusion de la tecnologia Arduino, que ha con-
seguido una mayor aceptacion de los sistemas de control em-
bebidos en general, y la rdpida evolucién y abaratamiento de la
microelectrénica de estos dltimos afios, el mercado provee ac-
tualmente de una amplia variedad de sensores de bajo coste y
excelentes prestaciones. La tabla 2 muestra una descripcion de
los sensores disponibles en los laboratorios y sus interfaces de
I/O. Aun asi, practicamente cualquier sensor o sistema de ac-
tuacién tiene cabida de ser conectado al sistema ARCP dadas
sus excelentes capacidades de integracion.

Los actuadores disponibles cubren desde sistemas lineales
como motores de corriente continua, paso a paso y sin esco-
billas de tres fases, hasta actuadores no lineales como aleacio-
nes con memoria de forma (SMA, del inglés "Shape Memory
Alloy”) y motores basados en ultrasonidos.

Para fortalecer los conocimientos adquiridos sobre teoria
de control, es conveniente poder evaluar distintos controladores

Tabla 2: Lista de sensores disponibles para los cursos de control
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Tipo de Sensor Interfaz
Sensor de posicion flexible Analégico
Sensor posicién lineal hall 12C, Analdgico

Encoder absoluto efecto hall SPI, PWM IC
Encoder relativo efecto hall Seiiales en Cuadratura
Encoder relativo 6ptico Sefiales en Cuadratura
Encoder absoluto 6ptico SPI (Niveles RS-422)
Girdscopo, Acelerdmetro 12C
Barémetro, Brijula 12C
Temperatura, Humedad Analégico
Sensor de fuerza SPI
GPS Receiver UART
NRF51x22, Datos Inalambrico UART
Ethernet Transceiver Ethernet Embebido
CAN Transceiver CAN Embebido
RS-232/422/485 Transceiver UART
Mando PlayStation 2 GPIO
Sensor distancia ultrasonidos PWM IC
Sensor distancia infrarrojo PWM IC

sobre sistemas fisicos reales. Estos introducen efectos no idea-
les, dificiles de modelar en simulacidn. De esta forma dispon-
dremos de una variedad de situaciones a controlar. Con estos
fines se dispone de una diversidad de plantas reales que serdn
descritas con brevedad a continuacién:

5.1.  Exoesqueleto ligero-no rigido

Exoesqueleto vestible que proporciona medios de actuaciéon
basados en SMA para el codo y la muiieca. La intencién de este
sistema de cara a su uso educativo es la de evaluar el control
para actuadores no lineales afectados por la gravedad y por el
tejido blando muscular, que absorbe parte del movimiento.

5.2.  Simulador de articulacion del codo humano

Se trata de un banco de pruebas formado por dos elementos
de acero articulados. Su peso y tamaiio derivan de medidas hu-
manas. Este dispositivo, mostrado en la figura 2, como elemen-
to motor cuenta con un motor USM, actuador no lineal. El peso
masivo de este dispositivo, permite disponer de un escenario
apropiado para estudiar técnicas de compensacion de la inercia.
Este sistema es ideal para mostrar los beneficios proporciona-
dos por una ejecucion del algoritmo mediante el paradigma de
tiempo real con paso de ejecucion variable, paradigma disponi-
ble en nuestro sistema ARCP. Se emplean encoders absolutos
y relativos, y sensores de fuerza disefiados en la UC3M como
medios de realimentacién de informacion.

5.3. Mano robdtica

Un prototipo fabricado en plastico en la propia escuela. Es-
pecificamente disefiado para ser actuado mediante fibras SMA
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Figura 2: Banco de pruebas de acero a semejanza de un brazo humano. En la
imagen, un grupo de estudiantes compara los resultados del control en simula-
cion con los resultados en la realidad.

(Villoslada et al., 2014). Emplea sensores de fuerza en las ye-
mas de los dedos para proporcionar informacion ttil para reali-
zar agarre de objetos. La posicion angular de los dedos emplea
sensores flexibles. A este dispositivo se le puede afiadir un sis-
tema de adquisicién electromiogrifica (EMG) disefiado en la
propia UC3M, de forma que la sefial de referencia pueda ser
proporcionada por la activacién de los musculos del brazo de
un alumno. Se trata de un sistema que estd empledndose en los
estudios de bioingenieria.

5.4. Banco de pruebas de SMA

Este dispositivo consiste en un banco de pruebas en el que
controlar varios actuadores no lineales basados en SMA en con-
figuracién antagonista. El banco permite controlarlos en posi-
cién, velocidad y fuerza; lo que conlleva que sea ampliamente
utilizando en los cursos de control como ejemplo de cémo tra-
bajar con sistemas no lineales.

5.5. Motor de Corriente Continua

Planta fisica que representa uno de los sistemas mds utiliza-
dos para practicas en ingenieria de control. En este caso de trata
de un sistema portable de reducido tamafio y muy bajo coste. Se
emplea un encoder relativo de efecto hall. Representa el ejem-
plo de planta con actuador lineal disponible en los laboratorios.

5.6. Procesamiento de sefiales EMG

Dispositivo electrénico de disefio personalizado con exce-
lente relacion sefial ruido (SNR), llevado a cabo en la UC3M,
que permite adquirir sefiales electromiograficas con el sistema
ARCP. Se emplea principalmente para impartir ensefianza so-
bre teoria de control y procesamiento de sefal para estudiantes
de bioingenieria. La naturaleza computacionalmente compleja
del procesamiento de sefial, hacen que este sistema recurra a las
funcionalidades avanzadas del ARCP.

6. Utilizando el sistema ARCP

El sistema ARCP emplea el mayor nivel de abstraccién co-
nocido para programar, hacerlo mediante un lenguaje basado
en gréficos. En este caso se trata de un soporte mejorado basa-
do en Matlab/Simulink®. Se pueden emplear bloques grificos,

Figura 3: Alumno monitorizando la adquisicion de datos del sistema EMG.

y diagramas de estados de forma simultdnea. El lenguaje tex-
tual Matlab® también est4 soportado, pues es posible integrar
codigo en lenguaje M dentro de un bloque grafico facilmente.
Cada bloque de programacién basado en gréficos, incluyendo
los estindares de Simulink® y los propios de la toolbox Beyond
Control del sistema ARCP, puede considerarse como una pieza
de c6digo modular, el cédigo fuente que generan se encuentra
completamente probado y depurado, de forma que se garantiza
que programas muy extensos basados en estos bloques modu-
lares funcionardn sin ningin problema.

El controlador hardware embebido del sistema ARCP re-
quiere su propio programa basado en graficos, mientras que el
computador que realiza la funcién de monitorizacién de da-
tos necesita también su programa gréfico. De esta forma, el
programa de control funcionard en el procesador embebido y
el computador serd sé6lo la herramienta de desarrollo y visua-
lizacién. Se evita asi tener que recurrir al modo externo de
Matlab/Simulink® (Pinzon-Ardila et al., 2011; Enikov and Cam-
pa, 2012); posibilitando el funcionamiento de multitud de tool-
boxes de Matlab® que no pueden funcionar en modo externo,
como SimMechanics® por ejemplo. El determinismo en la trans-
misién/recepcion de los datos estd garantizado por la cuidadisi-
ma interfaz nativa USB® del sistema ARPC, explicada en el
apartado 4.2. También, el prescindir del modo externo es benefi-
cioso para el alumnado, de esta forma el alumno puede entender
de manera muy clara que en el hardware controlador se encuen-
tra un programa funcionando de forma independiente al orde-
nador de propdsito general, mientras que en este ultimo sélo se
estd ejecutando un programa que monitoriza los datos adquiri-
dos. Aunque ambos programas estén realizados en Simulink®,
al alumno le resulta facil distinguir que son distintos. Mientras
que al emplear sistemas RCP basados en modo externo, la di-
ferencia no seria tan notoria, puesto que un unico programa de
Simulink® servirfa tanto para programar el hardware del RCP
como para monitorizar datos, de forma que a muchos alumnos
les costaria distinguir ambos programas, siendo muy dificil o
impracticable el plantear sistemas de control distribuidos. Pues-
to que no seria posible separar el controlador de tiempo real del
ordenador que monitoriza los datos. El sistema ARCP presen-
tado en este articulo elimina esta limitacion, permitiendo que
los controladores hardware puedan ser auténomos respecto del
monitor de datos.

El uso de la toolbox personalizada estd disefiado para re-
sultar comodo y sencillo para los usuarios, cada bloque grafico
contiene una descripcion de su funcionamiento y opciones dis-
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ponibles que se muestra en su propia mascara de configuracion.
Las opciones mds complejas y de bajo nivel de cada periférico y
del MCU son configuradas automdticamente en base al tiempo
de muestreo, tareas deseadas y configuracion seleccionada para
cada periférico. Una vez que el modelo gréfico de Simulink®
estd listo para ser probado, el usuario sdlo tiene que apretar el
botén “build” para que se genere el cddigo fuente de forma au-
tomdtica, se compile y se programe en la ROM del MCU. Todos
estos pasos se realizan de forma transparente al usuario, nece-
sitando un tiempo aproximado de 40 segundos. La herramienta
de programacion visual del sistema ARCP soporta dos MCU
diferentes y hasta dos entornos de desarrollo (IDE) distintos:
GNU-ARM vy Keil Uvision 5®. El primero de ellos representa
la opcion utilizada para los cursos de teoria de control, y es un
entorno gratuito. Las otras opciones ofrecen mejores optimiza-
ciones del cédigo maquina generado. En todas las opciones el
codigo fuente en lenguaje C resultante permanece disponible en
el disco duro del computador.

7. Trabajando en el aula con un sistema lineal

En la ensefianza de ingenieria de control una practica habi-
tual es comenzar tratando sistemas que presentan un comporta-
miento lineal invariante en el tiempo. Estos pueden ser sistemas
continuos en el tiempo y sistemas discretos, donde las formas
mds comunes de representarlos son: variables de estado, fun-
ciones de transferencia, o fracciones parciales. Una forma de
dividir todo este contenido consiste en separar los sistemas de
tiempo continuo que se enseflan en primer curso de los siste-
mas de tiempo discreto y espacio de estados que se ensefian en
el segundo curso. Las pricticas juegan un rol importante en el
proceso de aprendizaje ya que ofrecen la oportunidad de ex-
perimentar la aplicacién de la teoria de control sobre sistemas
fisicos reales, de forma que se incentive y se despierte la moti-
vacion e interés del alumnado mediante el aprendizaje basado
en proyectos (comunmente denominado por sus siglas, ABP),
involucrando a los alumnos en la resolucién de un problema
real. La figura 4 muestra una de las plantas reales que consis-
te en un motor de corriente continua, utilizado en précticas en
los grados de ingenieria en electrénica industrial y automati-
ca, tecnologias industriales, ingenieria eléctrica y mecdanica. Se
utiliza tanto para los contenidos précticos del primer curso de
control (control en tiempo continuo), como para el segundo cur-
so de control (control en tiempo discreto). Para el tercer curso
de control (control no lineal), se emplea una planta no lineal.

Para poder aplicar los métodos analiticos para el calculo de
controladores PID y espacio de estados, se debe obtener prime-
ro la funcién de transferencia de la planta. System identification
toolbox de Matlab® ofrece varios métodos de identificacién de
sistemas, uno de ellos obtiene la funcion de transferencia de la
planta en tiempo continuo mediante la introduccién de estimu-
los de entrada en bucle abierto. Con este fin se emplean las
funcionalidades avanzadas del ARCP que permiten una mejor
aproximacién al tiempo continuo y la interfaz USB por no su-
poner ésta ultima un lastre computacional. Una vez en posesion
de la funcion de transferencia de la planta, se puede obtener el
controlador PID por varios métodos:

Figura 4: Sistema ARCP junto con el motor DC, encoder relativo y electrénica
de potencia. En la parte baja de la figura se encuentra un aislador USB®

7.1.  Calculo de reguladores PID discretizados

Partiendo de la funcién de transferencia del sistema en tiem-
po continuo se pide disefiar el regulador PD ideal continuo ne-
cesario para que el sistema en lazo cerrado cumpla con cier-
tas especificaciones como sobreoscilacion, tiempo de estableci-
miento y el error en régimen permanente, empleando para ello
métodos analiticos aprendidos en la parte tedrica de los cursos
de control. Una vez hecho esto, se solicita discretizar el regula-
dor por métodos como Euler hacia detrds y asi obtener la expre-
sion del regulador PD en funcién de Z, utilizando el periodo de
muestreo que se considere mds adecuado. La parte final de la
practica consiste en implementar el regulador discreto obtenido
sobre el sistema fisico real y analizar la respuesta midiendo las
caracteristicas en el tiempo del sistema. También, como parte
final de la préctica, se pide analizar la carga de la CPU para
el controlador discreto que han propuesto y comparar este re-
sultado con el que obtienen al implementar el controlador PD
continuo sobre la aproximacién al tiempo continuo del ARCP.

Los conocimientos tedricos que implica esta practica son
el andlisis en el tiempo necesario para calcular la posicién de
los polos dominantes en funcién de las especificaciones exigi-
das para la planta, el lugar geométrico de las raices y los con-
troladores de tipo PID a partir del cual se aplican los métodos
analiticos para el célculo del regulador en tiempo continuo del
sistema. Por ultimo se utilizan los métodos de discretizacion
para obtener la expresion del regulador PID en tiempo discreto.

7.2.  Diserio de reguladores por sintesis directa

En este caso se pide disefiar por sintesis directa el regula-
dor que consiga que la funcién de transferencia en lazo cerrado
tenga ganancia unitaria y los polos dominantes se encuentren
ubicados dénde se especifica en el enunciado, o se extraiga la
posicion de éstos de las especificaciones para la respuesta en
el tiempo deseada para la planta. Como en el caso anterior el
alumno debe utilizar el tiempo de muestreo que considere mas
adecuado, y tener en cuenta que cémo ha obtenido con ante-
rioridad la funcién de transferencia en tiempo continuo nece-
sita tener en cuenta el bloqueador que también ha empleado
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con anterioridad de cara a obtener el regulador por sintesis di-
recta. Luego para obtener el equivalente discreto de la funcién
de transferencia habra que discretizar el conjunto bloqueador-
funcién de transferencia. Una vez hecho esto, el alumno imple-
mentaria el regulador obtenido sobre el sistema real y analizaria
los resultados como las caracteristicas temporales del sistema
controlado. En el transcurso de las préicticas se comparan di-
ferentes casos, como cuando los polos dominantes del sistema
sean reales o complejos conjugados.

7.3.  Control mediante realimentacion del estado

A partir de la funcién de transferencia en tiempo continuo
el alumno necesita aplicar los conocimientos sobre la teoria de
espacio de estados para controlar la planta del motor. A par-
tir de la funcién de transferencia debe obtener las variables de
estado del motor, con la ayuda de Matlab® puede disefiar el sis-
tema de control de posicién mediante realimentacion de estados
ajustando la ganancia estatica necesaria para que el sistema en
lazo cerrado cumpla con los requisitos temporales.

8. Trabajando en el aula con un sistema no lineal

La planta a utilizar es el banco de pruebas de actuadores
SMA. Las fibras SMA son bien conocidas por su no lineali-
dad (Krejci and Kuhnen, 2001; Krulevitch et al., 1996; Dutta
and Ghorbel, 2005). Este banco supone la oportunidad didacti-
ca para llevar a cabo el modelado e identificacion de un sistema
no lineal de forma asistida por computador. Como paso previo a
aplicar los conocimientos sobre control para plantas no lineales
impartidos en el aula tedrica. Se hace uso de las herramientas
proporcionadas por Matlab® como System Identification Tool-
box. La identificacion es llevada a cabo en bucle abierto, me-
diante la introduccion de estimulos de entrada a la planta, mos-
trada en la figura 6. Dichos estimulos de entrada pueden estar
basados en rampas, escalones, entradas aleatorias... la adquisi-
cion de datos se realiza a alta frecuencia (2 - 5 KHz) a través
del puerto USB® del sistema ARCP, de manera que se pueda
reconocer el retardo que presentan los actuadores SMA. Estas
capturas de datos junto con los estimulos de entrada a la plan-
ta son los datos necesarios para la identificacion. La validacién
del sistema identificado se lleva a cabo comparandolo con el
sistema real, la figura 5 ilustra dicha comparacion.

En los procesos de identificacion de sistemas en bucle abier-
to, uno de los mejores estimulos de entrada a la planta consiste
en una sucesién de entradas en escalén de amplitud creciente
hasta un limite, asegurdndose que la planta no va a ser forzada.
La respuesta frente a una sefial del tipo escalén como la mostra-
da en la figura 5 permite a los procedimientos de identificacion
de las plantas recurrir a aproximar la constante de tiempo y la
ganancia del sistema para cada uno de los escalones. El resul-
tado final para los actuadores SMA suele ser una funcién de
transferencia de segundo orden con un retardo a tener en cuen-
ta. Uno de los métodos de control apropiados para plantas con
retardo, ensayados en el aula de practicas, estd basado en Pre-
dictores de Smith. Los alumnos calculardn el controlador PID
correspondiente para la funcién de transferencia sin considerar
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Figura 5: Identificacién de los actuadores SMA en bucle abierto. A la izquierda
se localizan los estimulos de entrada. A la derecha se muestra el resultado de la
identificacion asistida por computador comparandola con el sistema real.

los retardos. A continuacién, procederan a aplicar la teoria res-
pecto al Predictor de Smith. Por ello puede utilizarse el cero del
PID para cancelar el polo del proceso y elegir la ganancia de
forma que la constante de tiempo del proceso en bucle cerrado
sea sensiblemente menor a la original. Una vez obtenidos los
valores a utilizar para el Predictor de Smith, se aplicaran como
bucle de realimentacién al PID anterior y se podrd comprobar
el resultado del controlador en el banco de pruebas.

—<l
Figura 6: Banco de pruebas SMA. Arriba una fotograffa del dispositivo. De-

bajo un esquema de su estructura y cada una de sus partes: 1-Sujecién fija.
2-Sujecion movil. 3-Sensor de desplazamiento lineal. 4-Peso.

=t

La figura 7 muestra el resultado del controlador con Predic-
tor de Smith disefiado por un grupo de alumnos.
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Figura 7: Resultados de un controlador para actuadores no lineales funcionando
en el sistema ARCP de la UC3M. El valor del eje y son unidades del sensor, en
el eje x se muestra el tiempo en segundos.
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9. Trabajando en el aula en procesamiento de senal

La funcionalidades avanzadas del blockset utilizado permi-
ten maximizar el rendimiento computacional de las arquitectu-
ras soportadas, en especial el utilizar de forma automatica las
distintas secciones de memoria RAM disponibles en el MCU
STM32F4, dependiendo de los bloques graficos utilizados, ha-
ce que el uso intensivo de etapas de filtrado, transformadas de
Fourier y cambios de base repercuta de forma menos negativa
en lo que respecta a la carga de la CPU. Este tipo de operaciones
presentan por naturaleza unos tiempos de ejecucion imprecisos,
que pueden depender de la complejidad o aparente aleatoriedad
de los datos de entrada. Es por ello que resulta conveniente rea-
lizar este tipo de operaciones en un contexto diferente a la tarea
de tiempo real, tarea que adquiere los datos y controla la planta
fisica. Este contexto es proporcionado por el uso del tiempo li-
bre entre tareas, que permite realizar las citadas operaciones de
procesamiento de sefial sin perjuicio de la tarea de tiempo real.

Las funcionalidades avanzadas de Beyond Control han abier-
to la posibilidad de emplear el MCU STM32F4 para procesa-
miento de sefial en el grado de bioingenieria, a la par que los
alumnos emplean la informacién obtenida tras el procesamien-
to de sefial para actuar sobre una planta fisica, como puede ser
la mano robdtica. En las practicas de las asignaturas de estos
planes de estudio en la Universidad Carlos III de Madrid, se
ilustra la utilizacién de las férmulas de andlisis y sintesis res-
pecto del cambio al dominio de la frecuencia y el retorno al
dominio del tiempo para un conjunto de datos capturados me-
diante el ARCP vy el sistema de adquisiciéon EMG, asi como la
realizacién de operaciones y extraccion de propiedades ’ocul-
tas’ (si s6lo se tuviera en cuenta el domino temporal) en los
datos. Correspondiendo este tratamiento de la informacién con
andlisis mediante transformadas de Fourier. Se tienen en cuenta
las resultantes tanto para la magnitud como para la fase, pues
ambas aportan informacién relevante procedente de las sefiales
capturadas desde los musculos de los propios alumnos.

En lo que respecta al grado en ingenieria aeroespacial se
estd barajando la posibilidad de emplear contenidos semejantes
mediante Fourier aplicados al andlisis estructural, de forma que
en el aula de practicas el alumnado analice las frecuencias de las
vibraciones presentes en una estructura real a escala reducida y
trabajen en soluciones que las cancelen.

10. Tesis de Master y Tesis Doctorales

Facilitar el trabajo derivado de la participacion en proyec-
tos de investigacion y facilitar asimismo el desarrollo de las te-
sis doctorales parejas a dichos proyectos, constituyen el pilar
sobre el que se cimentd el concepto de una herramienta de pro-
gramacion de alta eficiencia, gran robustez y avanzadas funcio-
nalidades, que no dependiera de compaiiias comerciales, cuyo
soporte y resolucién de problemas pudiera ser tratado en la pro-
pia escuela. La herramienta software descrita en este articulo
fue originalmente concebida para satisfacer complejas necesi-
dades que surgen en tesis doctorales (Clemente, 2014), inte-
grar éstas en la herramienta y que resulten sencillas de utilizar.

En esta linea existen otras tesis doctorales en curso en la Uni-
versidad Carlos III de Madrid y en la Universidad de Toledo
que dificilmente podrian llevar a cabo sus etapas experimenta-
les sin contar con un blockset para Simulink® de funcionalida-
des avanzadas, a este respecto el resto de soluciones existentes
no proveen de las soluciones que necesitan estos doctorandos.
Y ellos no poseen el conocimiento necesario de programacién
a bajo nivel y de lenguaje C para poder integrar, aunque tuvie-
ran gran cantidad de tiempo disponible, las funcionalidades que
requieren de forma manual en el cédigo autogenerado por otra
herramienta de programacion grafica. Respecto a las tesis de
Master, no suelen ser tan complejas y exigentes, pero el soporte
multitarea, uso del tiempo libre entre tareas, las optimizaciones
para procesamiento de sefiales y el soporte personalizado estin
permitiendo que el sistema ARCP se extienda como alternativa
de proposito general en la Universidad Carlos III de Madrid.
Debido a que el sistema cubre todo el espectro de necesidades,
desde sencillas hasta sofisticadas, esto lo hace ideal para su uso
con fines de investigacién y docentes, pudiendo reemplazar a
muchos otros sistemas ya sean comerciales o no.

11. Impresion de los alumnos

El acostumbrado efecto rechazo provocado por las solucio-
nes hardware y software empleadas con anterioridad ha desapa-
recido, debido a la facilidad de uso del sistema ARCP, el bajo
coste, que incluso ha permitido que algunos alumnos lleguen
a contar con su propia unidad ARCP y la gran facilidad de in-
tegracion que presentan sus numerosas interfaces 1/0. También
ha ayudado en ello el reducido tamaiio y la naturaleza como sis-
tema embebido, que permite crear sistemas de control auténo-
mos, como robots mdviles. El componente hardware del ARCP
se muestra en la figura 9.

Los estudiantes estdn siendo animados a emplear este siste-
ma ARCP para sus proyectos final de carrera, tesis de méster y
tesis doctorales; debido a la gran versatilidad en su programa-
cién y el alto nivel de abstraccién en la misma. Antes de la exis-
tencia de este sistema ARCP, casi nadie optaba por emplear el
antiguo hardware para llevar a cabo trabajos relacionados con el
control. Afortunadamente, esta tendencia ha cambiado comple-
tamente en un espacio de tiempo muy reducido, consiguiéndose
ademds que se interesen alumnos de disciplinas muy diversas.

Ademis del creciente interés mostrado por el alumnado, el
impartir cursos de control basidndose en un avanzado sistema
RCP representa una oportunidad para ganar en experiencia en
el disefio de controladores cldsicos y modernos, también para
enriquecer el conocimiento sobre implementacién y organiza-
cion de sistemas en tiempo real distribuidos al mismo tiempo.

Aparte de estas mejoras detectadas por el profesorado, se
ha llevado a cabo una encuesta basada en el test de usabili-
dad (SUS, del inglés ”’System usability scale””) (Lewis and Sau-
ro, 2009). La poblacién de la encuesta es de 100 estudiantes,
procedentes de distintos sistemas educativos, desde no gradua-
dos hasta estudiantes cursando su tesis de master o doctoral. La
puntuacion media para el sistema ARCP resultante es de 81 de
100, donde la puntuacién mas alta es mejor. La figura 8 ilustra
la distribucién de la puntuacién.
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Distribucién de la puntuacién SUS
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Figura 8: Distribucién de la puntuacién para el test SUS

El resultado muestra lo que se habia detectado, el sistema
ARCEP presenta una gran facilidad de uso y versatilidad de pro-
gramacién. El uso realizado tanto por los alumnos de la Uni-
versidad Carlos IIT de Madrid como por el resto de escuelas e
instituciones que ya utilizan el sistema refleja una gran robustez
del software y del hardware, al no haberse encontrado nunca por
parte de los alumnos, escuelas e instituciones errores en la gene-
racion del cédigo ni en la compilacion en los estadios actuales
de la herramienta. Huelga decir que en estadios anteriores, los
fallos en versiones anteriores localizados por otras escuelas e
instituciones de los que hemos sido informados, han ayudado
a hacer la herramienta mds estable. Por otra parte, el resulta-
do del test SUS refleja una falta de conocimiento y destrezas
iniciales en el manejo de Simulink®, sobretodo con datos en
forma de vectores y al plantear controladores multitarea o que
hagan uso del tiempo libre entre tareas. Esta falta de destrezas
necesita ser tratada mediante mas clases practicas a modo de
introduccién al manejo de Simulink®, no como herramienta de
simulacién, sino como herramienta de programacién de siste-
mas informaticos. De forma que la curva de aprendizaje en el
manejo del sistema ARCP no presente picos abruptos, debido
al desconocimiento de las nuevas funcionalidades aportadas a
Simulink®.

STM32F4

Figura 9: Comparacién entre el tamafio del sistema ARCP para el MCU
STM32F4 y el MCU NRF51x22

12. TImpresion de otras escuelas e instituciones

Actualmente existen otras escuelas e instituciones que em-
plean Beyond Control para unos u otros propdsitos, dentro del
ambito de la investigacion y/o docencia. Son centros e insti-
tuciones que se mostraron interesados desde el principio, en
el afio 2011, cuando Beyond Control no era mas que un pe-
queifio afadido a otro blockset. Estos centros han servido como
evaluadores y localizadores de fallos en la herramienta softwa-
re, asi como para proponer la inclusién de nuevas funcionali-
dades. Por tanto el blockset Beyond Control se emplea en la
Universidad Carlos III de Madrid, donde se ha desarrollado y
se sigue desarrollando (Flores-Caballero, 2014), la Universidad
Politécnica de Madrid, la Universidad de Toledo (dénde sur-
gi6 la solicitud de mejorar el soporte de tiempo continuo) y la
Universidad de Almeria. Como centros extranjeros la Universi-
dad Técnica de Mittelhessen en el campus de Friedberg/Hessen
en Alemania, para impartir docencia en ingenieria de control.
También en el centro de estudios militares de ingenieria de sis-
temas automatizados y autodirigidos, en Polonia, impartiendo
docencia en ingenieria de control.

13. Ventajas del sistema ARCP

Antes de la existencia del actual sistema ARCP de la UC3M,
se disponia de una variedad de hardware que se utilizaba en la
puesta en préctica de los cursos de control. El primero de ellos
en utilizarse fue la placa de expansion para ordenador deno-
minada PMAC® del fabricante Delta Tau®. Esta controladora
presenta serios inconvenientes, es muy cara de adquirir y man-
tener, y s6lo permite controladores basados en PID para con-
trol de motores con encoders relativos. La variedad de plan-
tas a controlar se torna muy limitada, ademds su soporte para
Matlab/Simulink® es muy simple y poco versatil, por lo que
la programacién de forma grafica se vuelve incompetente en
cuanto se piensa en una planta algo compleja.

Otras posibilidades de las que se dispuso de forma posterior
al sistema anterior fueron tarjetas de adquisicién de datos como
PCL-818 PCLAB de Advantech® o KUSB-3100 de Keithley®,
sistemas menos caros en su adquisicion, aunque adolecen de
disponer de un soporte de programacién grifica muy sencillo
y que no presenta versatilidad, y de requerir la utilizacién del
modo externo de Simulink®, lo que inhabilita pruebas HIL con
diversas toolboxes de Matlab®.

En cambio, y tal como se ha mostrado en el apartado 4.2,
el sistema ARCP propuesto en este articulo, presenta una ver-
satilidad en su programacion a través del lenguaje grafico equi-
parable a la que proporciona el lenguaje C; ademds de poner
al alcance de Simulink® la organizacién de una ejecucién mul-
titarea en tiempo real, con soporte mejorado en la aproxima-
cién al tiempo continuo, y con una capacidad de integracion sin
precedentes al permitir acceder desde el lenguaje grifico a to-
dos los aspectos disponibles en el hardware, con lo que no sélo
es mas fécil plantear una gran variedad de plantas fisicas con
las que trabajar, sino que también resulta mucho mds atractivo
para los alumnos en la consecucién de los objetivos en sus te-
sis de mdster y doctorales, pues ya no se encuentran limitados
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por sus conocimientos de programacion en lenguaje C y micro-
electrénica, o por el soporte del lenguaje grafico proporcionado
por algun fabricante. En el momento en que surja una nueva
necesidad, ésta puede integrarse como nueva parte constituyen-
te del lenguaje grafico, asi como en el caso de localizarse un
error o incompatibilidad de la herramienta, ésta puede subsa-
narse pues no se depende de terceras compaiiias en su desarro-
llo. La herramienta software elimina los factores limitantes a la
hora de disefar sus sistemas de control embebidos, por comple-
jos que sean, tanto a nivel de aplicacién de la teoria de control
como a nivel del nimero de tareas y modelos de ejecucién que
necesiten.

Por otra parte, las ventajas técnicas aportadas por la herra-
mienta, se traducen a menudo en nuevas posibilidades en el au-
la, como la posibilidad de entrenar el procesamiento de sefial,
de manera real en una planta. También permite explicar me-
diante refuerzo experimental la jerarquia en la ejecucién de un
sistema de muiltiples tareas, prioridades de las mismas y cémo
afecta esto al conjunto global de la planta.

14. Conclusiones

El articulo presenta un sistema avanzado de prototipado rapi-
do para control (ARCP) de muy bajo coste y altas prestacio-
nes, diseflado para cubrir las necesidades y lagunas funcionales
que el resto de sistema RCP existentes no pueden satisfacer. La
enorme versatilidad en la programacién en base a un lenguaje
grafico, proporcionada por el componente software del ARCP,
permite que se pueda mantener un alto nivel de abstraccién du-
rante la programacién en todo momento, incluyendo toda si-
tuacion y sistema de control que se imagine, incluso cuando se
necesite recurrir a funcionalidades de muy bajo nivel u otras
de muy alto nivel nunca antes contempladas para ser utiliza-
das desde un lenguaje basado en graficos. Esto ha permitido,
que no sélo el sistema ARCP se haya mostrado a s{ mismo co-
mo una excelente herramienta para utilizar en el aula, sino que
también es una herramienta muy versatil para todo tipo de te-
sis de master y doctorales en las que se necesite recurrir a un
hardware de control embebido.

El uso de un lenguaje de programacién basado en grafi-
cos, con el que no se requiere conocimiento alguno sobre la
arquitectura hardware para programarla de forma eficiente; cu-
yas funcionalidades son muy potentes, equiparables al lenguaje
de programacién C, ha permitido que grupos multidisciplinares
de alumnos puedan participar en el desarrollo de cursos semes-
trales sobre ingenieria de control y en trabajos fin de carrera,
master y doctoral; poniendo en practica lo aprendido sobre di-
versas plantas fisicas, elevando de esta forma la motivacion de
los alumnos por participar.

El bajo coste del componente hardware del sistema ARCP,
15 euros para el basado en MCU STM32F4 y 6 euros para el
MCU NRF51x22, junto con el soporte software personalizado,
creado en el departamento de Ingenieria de Sistemas de la pro-
pia Universidad Carlos III de Madrid, ha eliminado los incon-
venientes de utilizar sistemas de prototipado rdpido para con-
trol (RCP) de caracter mds convencional y funcionalidades muy
basicas de origen comercial, como los propios de dSPACE®

(Busch and Lambeck, 2010; Ballagi and Futas, 2004) or xPC
Target® basados en estindar PC-104 (Wahyudi et al., 2005;
Chen et al., 2004). Las funcionalidades avanzadas del sistema
ARCP como el poder ejecutar modelos con una mejor apro-
ximacion al tiempo continuo, el poder organizar esquemas de
ejecucién multitarea en tiempo real, y posibilitar el acceso y
programacion al gusto y detalle de las fuentes de interrupcion,
hacen del ARCP una herramienta de versatilidad sin preceden-
tes, con las que resulta sencillo plantear innovadores escenarios
a nivel docente, en los que haya que atender al planteamiento
de un sistema de control y a la ejecucién multitarea al mismo
tiempo, pues ambos son conceptos intimamente ligados. Tam-
bién, con el sistema ARCP, resulta posible acometer complejas
y enrevesadas tesis doctorales sobre control de plantas fisicas
de comportamiento profundamente no lineal.

Estas nuevas posibilidades docentes abiertas por el sistema
ARCEP representan un incremento notable en la riqueza curricu-
lar del alumnado, ademas de un notable incremento del interés
al poder aplicar el concepto de aprendizaje basado en proyectos
en una amplia variedad de escenarios.

English Summary

Advanced Rapid Control Prototyping system on engi-
neering education for multidisciplinary student groups

Abstract

In order to achieve successful results in the control cour-
ses for a multidisciplinary audience, a high abstraction layer at
programming is required. This abstraction is provided by a cus-
tom developed rapid control prototyping system that enables
the usage of model based design techniques to control real plants.
Model based design is focused on the research and develop-
ment of the control algorithm, system identification and plant
modelling. The usage of the proposed embedded rapid control
prototyping system eliminates completely the need for low le-
vel input/output control hardware configuration and debugging,
making the system capable to be used by the intended multidis-
ciplinary audience, since model based design focuses on design
and analysis techniques and shows the relationships between
control theory and real controller implementation issues. Se-
veral controllable real plants are ready to be used by students,
from Bachelor, Master Thesis and Ph.D. degrees. They come
from many engineering fields including mechanical, electrical...
Also the common drawbacks of commercial rapid control pro-
totyping systems are avoided thanks to the customized low cost
rapid control prototyping system presented in this article.

Keywords: Control Engineering Education, Teaching Tools and
Automation Laboratories, CAD/CAM and CIM.
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Apéndice A.

Los autores del presente articulo han tenido a bien propor-
cionar un enlace de descarga, que contiene imagenes de la he-
rramienta software descrita, dado que éstas no cabrian en el
articulo: https://mega.nz/#!tk5S2UZTY



