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Resumen

En este articulo se presenta el desarrollo e
integracion de elementos hardware para construir un
sistema de adquisicion de datos que permite
modernizar el equipo didactico Feedback MS-150
con el fin de ampliar su tiempo de vida y aumentar el
alcance de los conceptos de control que se pueden
explicar con él. El sistema de adquisicién no supera
los 100€.
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1 INTRODUCCION

En el campo de la ensefianza de control, durante los
Gltimos afios, se ha prestado gran interés a disefiar,
implementar y utilizar estructuras tecnoldgicas
(laboratorios remotos) que permitan el acceso, via
internet, a equipos remotos con el fin de que los
alumnos puedan realizar ensayos y practicas no
presenciales [4].

En la Universidad de Ledn, dentro de los equipos
remotos que se ofrecen a los alumnos para utilizarlos,
disponemos de un equipo Feedback MS-150. Este
equipo es muy popular en todas las universidades del
pais por su robustez, flexibilidad y la calidad
pedagdgica de las practicas que con él se pueden
plantear.

Aunque los laboratorios remotos presentan grandes
ventajas [5], hay que tener en cuenta que ofrecer
acceso remoto a un equipo supone hipotecar el uso de
dicho equipo para que sélo se haga de forma "no
presencial” y ademéas no hay que desdefiar lo que es
la practica presencial, en la que el alumno manipula
(realiza cableado), toca, ve y realiza el trabajo
directamente, sin intermediarios. La "presencia"
supone un plus en su educacion dificil de ser
sustituido.

Cuando, como docentes, intentamos acercar a los
alumnos del primer curso de ingenieria de control los
conceptos de regulador, accion de control, sistema,
captador, actuador, ...; el alumno debe poder
"sentirlos", "verlos", "tocarlos". Es en este curso
introductorio donde hay que hacer mas hincapié
en las practicas de tipo presencial. Las practicas en
laboratorio (aprender con lo que se hace) contribuyen
al aprendizaje activo de los alumnos puesto que
hacen uso de algunos de los 7 principios de buenas
practicas en educacion [1][2]:

1. Comunicacién _ bidireccional  alumno-
docente. La posibilidad de que los alumnos
puedan recurrir a alguien cuando se
"atasquen”, que el docente aclare un poco el
bosque o centre los objetivos es de gran
valor educativo para los alumnos.

2. Reciprocidad y  cooperacién  entre
estudiantes. Buen aprendizaje es un esfuerzo
colaborativo y social, no competitivo ni
aislado [6]. Las practicas en grupo de no
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mas de 3 personas son una herramienta muy
atil.

3. Aprendizaje activo. Las personas recuerdan
solo el 20% de lo que oyen y el 90% de lo
que dicen y hacen por si mismos [3].

4. Retroalimentacién inmediata. Los alumnos
deben ser capaces de conocer lo que saben y
lo que no saben para que puedan focalizar
sus esfuerzos en la direccion adecuada. Las
practicas constituyen una forma de
autoevaluacion del conocimiento que se
posee de la materia.

5. Tiempo efectivo en la tarea. Las préacticas
"entrenan" a los alumnos en como gestionar
de forma eficiente el tiempo que deben
dedicar a determinadas tareas.

6. Altas expectativas. Los docentes tienen que
esperar lo mejor de sus alumnos y proponer
practicas de gran calidad. Esta idea es una
profecia que se cumple cuando docentes e
instituciones hacen lo posible y lo imposible
por conseguir que los alumnos alcancen su
completo potencial.

7. Respeto a la diversidad del talento vy
distintos modos de aprendizaje. Los
alumnos necesitan oportunidades para
mostrar su talento, por lo que ofrecer
distintas posibilidades de aprendizaje que
sean Utiles para ellos es imperativo:
practicas en grupo, autoevaluacién mediante
problemas practicos propuestos,
simulaciones, etc.

En la Universidad de Ledn, s6lo disponemos de 4
equipos Feedback MS-150 para impartir contenidos
de tipo practico (grupos B3) en las asignaturas de
ingenieria de control (asignaturas de Ingenieria de
Control y Sistemas de Control de las titulaciones de
los grados de Electrénica y Automatica, Ingenieria
Aeroespacial e Ingenieria Eléctrica). Por tanto,
necesitamos tener la posibilidad de poder
conectar/desconectar de una forma sencilla dichos
equipos de lo que seria la infraestructura de
laboratorio remoto y ademés ofrecer una
modernizacion de dichos equipos que permita
realizar practicas de un mayor valor afladido sin un
desembolso de coste adicional exagerado.

La modernizacion consiste en la creacion de un
hardware especifico (para el Feedback) de
adquisicion de datos y la utilizacion de unas tarjetas
E/S de bajo coste que permitan comunicacion por
12C. La idea es realizar un disefio general que podria
ser utilizado con otro tipo de sistemas cualquiera.
So6lo el hardware de adquisicion y de adaptacion al
rango seria especifico para el sistema Feedback.

La razén de que las tarjetas E/S posean comunicacion
12C es importante porque esta comunicacion presenta

una facil integracion con sistemas embebidos de
pequefio coste como Arduino o Raspberry Pi vy
también con Simulink.

Teniendo en cuenta lo comentado en el parrafo
anterior, montar en Raspberry un servicio parecido al
que se expone en [9] hace que la
conexion/desconexion del LRA-ULE pueda ser
realizada de una forma bastante rapida, ademas de
poder ser utilizado el sistema fisico en practicas
presenciales cuando se desee.

Se presenta, por tanto, en este trabajo, una
modernizacion de los equipos indicados utilizando
sistemas embebidos de bajo coste (Arduino) que
permitan la conexién/desconexidn rapida de los
mismos a/de la estructura de laboratorio remoto
existente en la Universidad de Ledn ([3]) y ademas
gue, durante las practicas presenciales, los alumnos
puedan realizar practicas de una forma sencilla y con
herramientas modernas.

2 PROBLEMA'Y OBJETIVOS.

En la Universidad de Le6n, los equipos Feedback que
se utilizan se adquirieron en el afio 1987
aproximadamente y, desde entonces, han estado
sirviendo a su propdsito sin modernizacion de ningun
tipo.

Evidentemente, cuando a los alumnos se les plantea
utilizar equipos tan "antiguos", la primera impresion
que tienen es que van a utilizar algo que no es acorde
a los tiempos actuales. Hay por tanto una primera
barrera de rechazo que hay que intentar eliminar.

Cuando se les indica a los alumnos que utilicen una
trazadora anal6gica (sélo disponemos de una unidad
completamente  operativa) para visualizar el
comportamiento de las distintas sefiales que se
pueden adquirir, aparece otra barrera de rechazo a la
utilizacion del equipamiento: "ademas de estar
obsoleto, tenemos que hacer cola para utilizar el
equipamiento”.

Esta situacion se agrava ain mas cuando se utiliza
alguno de los equipos Feedback dentro de Ia
infraestructura de Laboratorio Remoto, porque Ssi
bien se aumenta el nimero de horas que pueden usar
el equipo, en estas asignaturas introductorias al
control, el caracter presencial de las practicas debe
prevalecer sobre el remoto (o al menos hay que
realizar practicas presenciales antes de las practicas
remotas), tal como se ha indicado al exponer los 7
principios de buenas practicas educativas.
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Por lo comentado hasta ahora, es evidente que los
objetivos que hay que cumplir son:

1. Modernizar los equipos Feedback de tal
forma que se puedan utilizar herramientas
de software para poder leer/escribir datos y
realizar control sobre los mismos.

2. Que los alumnos puedan utilizar sus propios
ordenadores para realizar el control sobre
los equipos Feedback vy, a ser posible, con
tecnologias que ellos ya conozcan o les
parezcan sencillas de conocer.

3. Muy importante que los alumnos puedan
tener registro de datos de todas las pruebas
que realicen. Asi podran reflexionar sobre
los resultados en otros momentos y el uso de
los equipos estara mas descongestionado.

4. La modernizacion no puede ser cara (por
necesidades presupuestarias) y debe permitir
la realizacién de practicas de mas valor
afadido: identificacion  de  sistemas,
algoritmos de control avanzados, efectos de
las no linealidades en el control,
comportamiento ante sefiales de entrada
rampa, parabola o arbitrarias, efecto del
periodo de muestreo en el control, efecto de
los filtros de sefial en el control, etc.

5. La modernizacion no debe ser cara también
por si el alumno quisiera "montar™" todo el
sistema; asi él podria hacerlo en su casa con
un coste no superior a 70€; salvo, claro esta,
el coste del equipo Feedback. Esto posibilita
dejar libertad creativa a los alumnos para
que propongan practicas 0 situaciones
distintas y que pueden ser de gran interés.

3 PLANTEAMIENTO.

Con todo lo expuesto hasta ahora, la solucién
hardware y software que se adopta en la Universidad
de Ledn (se pretende que los alumnos la utilicen
desde ahora en afios posteriores) se basa en
Arduino+Simulink(Matlab) para construir un sistema
de adquisicion de datos que permita manipular las
sefiales muestreadas desde Simulink (aplicando
diferentes algoritmos de control) para luego actuar
sobre el equipo Feedback.

Arduino es la solucién méas adecuada para este fin
(enfoque educativo de la solucién) porque se trata de
un hardware de prototipado rapido, barato y que no
es ajeno para los alumnos (no tienen rechazo a
utilizarlo). Se valoraron otras alternativas como
Raspberry Pi, Texas Instruments C2000 Launchpad o
Xilinx Zyng con ZedBoard pero si bien la primera de
ellas es una buena candidata, no se conoce tanto
como Arduino y, con respecto a las otras, estdn mas

orientadas al ambito profesional, por lo que son mas
complejas de utilizar.

Dentro de la solucién Arduino, se ha elegido el
modelo MEGA2560  porque  permite el
funcionamiento en "Modo Externo" desde Simulink,
por su nimero de entradas y salidas y su capacidad
de cdmputo con un precio muy ajustado.

El modelo MEGA2560 utilizado presenta carencias
importantes para la adquisicién de datos: no dispone
de conversores digital/analdégico DAC (utiliza
modulacion PWM para las salidas analogicas) y
ademas los conversores anal6gico/digital ADC que
utiliza para la lectura de sefiales presentan un rango
de tension en sus entradas de 0-5V y 10 bits (5 mV).
Por tanto, se ha decidido utilizar/construir una etapa
de adquisicion de datos.

3.1  Adquisicion de datos

Para solucionar el problema de la adquisicién de
datos, se ha optado por la utilizacién de dos médulos
de adquisicion comerciales: uno de salidas y otro de
entradas analdgicas, que realizan la comunicacién
con el Arduino por medio de un bus 12C. La
utilizacion de ésta tecnologia cumple dos funciones:
compensar las carencias a nivel de hardware de la
placa Arduino; y aislar eléctricamente la misma,
minimizando el riesgo de averias que se producirian
en caso de que los equipos eléctricos fallaran.

(a) (b)

Figura 1: Mdds. entradas (a) y salidas (b) analdgicas.

El médulo de entradas ADC (Figura 1.a) consiste en
una placa con 5 entradas analdgicas con un rango de
0V a 10V, y una resolucion de 10 bits, con una
frecuencia de muestreo de 80Hz (suficiente para el
equipo Feedback). Este mddulo estd controlado por
un  microcontrolador  PIC18F13K22 'y la
comunicaciéon, como se ha  mencionado
anteriormente, se realiza mediante 12C. Mas
informacion del mismo se puede encontrar en
https://www.horter-shop.de/en/i2c-din-rail-
modules/172-kit-i2c-analog-input-module-5-channel-
10-bit-4260404260745.html.

El modulo de salidas DAC (Figura 1.b) contiene 4
salidas analdgicas (sustituyendo las salidas PWM del

512



XXXV Jornadas de Automéatica

Foorknch 1 Fosdiock W  WED

Médulo de salidas

[Bus 12 |

i Placa de adaptacion

- )
e j
%- Médulo de entradas j Arduino

Irput poteetiometer P150H

+18V
GND
-15V

(11

12v

@———@ Seiiales de salida del MS-150
@——@ Senales de salida de la placa

@———0 Senales de entrada al motor
@—8 Conexiones del bus 12C

Conexion del tacogenerador

de adaptacion

Figura 2: Conexionado elementos.

Arduino) con un rango de OV a 10V, y una
resolucion de 10 bits. Este mddulo requiere ser
alimentado con una fuente de voltaje constante de
12V. Este médulo estda controlado por un
microcontrolador PIC18F13K22 y la comunicacion,
igual que en el caso anterior, se realiza mediante 12C.
Mas informacién del mismo se puede encontrar en
https://www.horter-shop.de/en/home/93-kit-i2c-
analog-output-module-4-channel-10-bit-
4260404260752.html.

Por altimo, es necesaria la fabricacion de una placa
de adaptacion de las sefiales de salida del motor,
puesto que del MS-150 se obtienen unas sefiales
cuyos rangos de valores exceden los del médulo de
entradas (£15V potenciémetros, +6V tacdmetro). En
esta placa se han incorporado algunas medidas de
seguridad eléctrica, puesto que los alumnos van a
manipularla:

1. Proteccion contra inversion de polaridad en
la alimentacion de la placa.

2. Proteccion contra sobretension de los
amplificadores operacionales y contra
sobretension en las sefiales de entrada

3. Limitacion del rango de salida a 0-10V.

3.1.1 Comunicacion.

La placa Arduino MEGA2560 es la que se encarga
de leer/escribir los datos del equipo Feedback a

través de los modulos ADC y DAC mediante
comunicacion 12C.

El bus 12C es un tipo de bus de datos maestro-
esclavo en serie. La comunicacion se realiza
mediante 2 lineas: una sefial de reloj (SCL), y una
sefial de datos (SDA). Ambas lineas necesitan
resistencias pull-up hacia Vdd.

Los esclavos se identifican mediante direcciones de 8
bits (indicando el primero si es de lectura o
escritura). La comunicacion se realiza en serie, es
decir, se realiza s6lo con uno de los dispositivos del
bus al mismo tiempo. El protocolo de comunicacion
para cada conexion es el siguiente:

1. El maestro inicia la transmisién, indicando
si quiere leer o escribir y la direccion del
esclavo.

2. Se envian los datos.

3. Se envia una sefial de parada.

Para la comunicacién de los médulos DAC y ADC
con Arduino se utilizan las sefiales SDA y SCL y las
sefiales de 5V y la de masa como referencia de
tension del bus (independiente de la de la placa de
adaptacion).

Para leer del bus 12C los canales del médulo de

entradas analdgicas ADC, el fabricante indica que la
sintaxis debe ser esta:
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Val(0-1023) canl = ValByte2 * 256 + ValBytel;
Val(0-1023) can2 = ValByte4 * 256 + ValByte3,;
Val(0-1023) can3 = ValByte6 * 256 + ValByte5;

Para escribir en el bus 12C, los canales del médulo de
salidas analégicas DAC, el fabricante indica que
deben enviarse paquetes de 3 bytes con la siguiente
estructura:

Byte 0 = Canal que se utiliza (de 0 a 3);
Byte 1 = Voltaje (de 0 a 1023) - Byte 2 * 256;
Byte 2 = Voltaje (de 0 a 1023) / 256;

La comunicacion del equipo Feedback con el
ordenador del alumno se consigue a través de una
conexion USB tipo A/B entre la placa Arduino
MEGA2560 y el software Simulink (encargado de
recibir, procesar, visualizar y enviar las distintas
sefiales del equipo Feedback). La version de Matlab
utilizada ha sido la R2016b (muy importante este
aspecto porque los médulos simulink encargados de
la comunicacion 12C no funcionaban de forma
adecuada en versiones anteriores).

3.2  Simulink

Se considera el uso de Simulink como pieza central
de software que los alumnos pueden utilizar, aunque
es un programa orientado a la simulacién y no esta
optimizado para su uso en tiempo real. La inclusion
en las Ultimas versiones del programa de soporte para
placas de prototipado répido, ademas de la
posibilidad de ejecucion en modo externo en tiempo
real solventan este problema. Es una herramienta
muy visual que permite que los alumnos la utilicen
sin necesidad de tener conocimientos basicos de
programacion.

Ademas, el uso de Simulink aporta las siguientes
ventajas:

1. Es un software ampliamente extendido en la
simulacion de sistemas de control, tanto a
nivel profesional como educativo, lo que
reduce la curva de aprendizaje necesaria
para su utilizacion.

2. Ofrece un gran abanico de opciones en lo
referente a la simulacion de sistemas de
control, las cuales estan automaticamente
disponibles para el desarrollo de cualquier
algoritmo que se desee implementar en el
sistema.

3. Ofrece soporte oficial para la placa Arduino,
siendo facil e intuitiva la instalacion vy
configuracion de los paquetes de soporte.

4. Utiliza una interfaz  de  usuario
suficientemente intuitiva como para permitir

el uso de modelos creados previamente,
como si de un programa con una interfaz
grafica se tratara, sin necesidad de estar
familiarizado con su funcionamiento a nivel
interno.

Para facilitar el uso del equipo Feedback, tanto por
parte del docente como de los alumnos, se ha creado
un conjunto de practicas (ficheros en formato MDL)
en los que se han incluido elementos de interaccion
directa como botones, ruletas, sliders, ... que
pertenecen a la libreria "Dashboard" del programa y
se han ocultado todos aquellos bloques ajenos a las
tareas de control. Asi la apariencia del interfaz de
usuario es similar al control tedrico que se pretende
estudiar en la practica en concreto.

q
JL
1 "
=

CONFIGURACION PID

T

Figura 3: Interfaz usuario. Control posicion PID.

Para poder comunicarse con Arduino desde Simulink
es necesaria la instalacion de los paquetes de soporte
oficiales [7][8]. De esos paquetes se utilizan los
bloques "12C Write" y "12C Read".

Para que el uso de los interfaces sea mas flexible, se
presupone que siempre se utilizard la opcion de
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funcionamiento en modo externo, que supone que el
alumno/profesor ejecutara el control en simulink y
Arduino operara como un hardware externo dedicado
solo a la lectura/escritura de sefiales.

Dentro de Simulink se realiza toda la conversion y
adaptacion al rango de sefiales de valor entero a
grados y rpm de tal forma que todos los blogues
involucrados se han incluido dentro de un subsistema
que se ha llamado "Feedback MS150". Este
subsistema consta de una entrada (la del modulo
servoamplificador SA150D) y 2 salidas (posicion en
grados del eje del motor y velocidad en rpm).

3.2.1 Practicas interactivas realizadas.

En la Universidad de Le6n se dispone de una
secuencia de préacticas de control y se las ha
modernizado siguiendo todos los pasos anteriores de
tal forma que se dispone de un pequefio guién de
cada préctica donde el alumno debe realizar una serie
de tareas con el equipo fisico y almacenar los datos
de la sesion para luego realizar otras tareas por su
cuenta fuera del laboratorio.

Las practicas obligatorias que se proponen a los
estudiantes son 10, relativas a:

Simulink, tanto como reguladores, como
integrantes de otros elementos.

Objetivo

P01 | Mddulos del equipo. Familiarizarse con los
diferentes médulos equipo Feedback.

P02 | Comprender operacion, en cadena abierta, de
motor CC. accionado por servoamplificador.

P03 | Respuesta motor. Analizar el comportamiento
del motor ante cambios bruscos en su entrada.
Determinar la funcidn de transferencia.

P04 | Sefial de error. Accidn de control. Sefial de
salida. Representacion de las sefiales y
caracteristicas de las mismas: cte. tiempo,
sobreoscilacion, tiempo establecimiento, ....

P05 | Control de posicion |. Efecto de la
realimentacion en control de posicion de un
motor CC.

P06 | Control de posicion Il. Qué es la zona muerta
en un control de posicién en lazo cerrado.
Relacion con la ganancia del sistema.

P07 | Control de velocidad . Entender como se
puede controlar y mantener estable la
velocidad de giro del motor mediante el uso
de un tacogenerador como realimentacion.

P08 | Control de velocidad Il. Realizar un control
de la velocidad de giro de un motor en los dos
sentidos.

P09 | Control de posicion IIl. Implementar un
control doblemente realimentado que mejora
la respuesta del sistema de control de
posicion en lazo cerrado.

P10 | Control no lineal. Comprender los efectos de
utilizar bloques no lineales incluidos en

4 RESULTADOS-CONCLUSIONES.

A fecha de hoy (hemos acabado en estos dias la
implementacion de la solucion), s6lo hemos podido
evaluar el comportamiento del hardware y las
posibilidades de integracion que ofrece. Pretendemos
en el curso que viene hacer uso de la solucién con
alumnos de los primeros cursos de Ingenieria de
Control. No obstante, a pesar de sdlo ofrecer el punto
de vista del docente, la modernizacion del equipo
Feedback ofrece:

1. El docente puede ofrecer otro tipo de
practicas mas avanzadas utilizando el
equipo Feedback, desde el momento que la
estructura se sustenta en realizar el control
de un sistema muestreado.

2. EIl cableado de la solucién se simplifica
enormemente y se parece mas a los lazos de
control que pueden encontrarse en la
industria.

3. La capacidad de muestreo de las tarjetas
utilizadas (80Hz) es mas que suficiente para
la dindmica del sistema.

4. Laestructura propuesta es muy flexible en el
sentido de que se pueden visualizar muchos
efectos: cdmo afecta el tiempo de muestreo
al control, aparicion de ciclos limite con
controles no lineales, como afecta la
ganancia de un controlador al control y a las
caracteristicas del ciclo limite, cudl es el
efecto de la zona muerta, cudl es el efecto de
la saturacion, cual es el efecto de la
histéresis y cémo evoluciona el sistema
cuando se introduce un regulador cualquiera
o0 el comportamiento en frecuencia del
mismo.

5. Los alumnos podran obtener todas las
muestras de la sesién de précticas y ya
dentro del workspace de Matlab, sin perder
tiempo en conversiones de ficheros o
enlaces a fuentes de datos remotas.

6. Los alumnos visualizan una gréfica de
evolucion de la sefial de salida al mismo
tiempo que observan la evolucion del motor.

7. El coste del hardware que se ha tenido que
realizar no supera los 100€; coste minimo
desde el momento que la vida del equipo
Feedback se alarga y ademas se puede
utilizar para explicar otros conceptos para
los que no fue disefiado inicialmente.

8. Los interfaces de usuario creados son muy
intuitivos y la operacion de la estructura es
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muy estable,
operacion.

sin ningln problema de

Figura 4: Resultado control posicién-velocidad PID
(s6lo accion proporcional Kp=4).
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