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Abstract—En este trabajo se describe el entorno de desarrollo
electrénico y metodologia implantada por los autores en el
laboratorio de Ingenieria de Control Electronico para la
formacion de alumnos de Grado en Ingenieria Electronica y
Automatica Industrial. Se plantea el control remoto de un
actuador de movimiento basado en motor DC, con su interfaz
electrénico, conectado a un nodo de la red Ethernet. De esta
forma el control se implementa en modo remoto en una tarjeta de
evaluacion miniDK2 (procesador NXP LPC1768 con ndcleo
ARM Cortex-M3) conectada a la misma red. A su vez esta tarjeta
mantiene conexion serie con un PC para la fase de disefio,
depuracion y evaluacion de los algoritmos de control. Se muestra
coémo abordar desde el modelado e identificacion de la planta
bajo estudio (red de comunicaciones mas actuador de
movimiento con su interfaz electrénico) hasta la implementacion
de un servosistema de posicién con observador de estados
incluido, aportando resultados de algunas de las variables
registradas: control, error de seguimiento, etc.

Index Terms— Control remoto de actuador de movimiento,
disefio de controladores, formacion en grado en ingenieria,
identificacion de proceso real, implementacion de controladores,
ingenieria de control electronico, tarjeta de evaluacion miniDK2.

l. INTRODUCCION

DEBIDO al continuo avance en las tecnologias de la
informacion, la educacion virtual estd siendo
ampliamente promovida en el contexto académico [1], [2]. En
el &mbito de ingenieria de control existen numerosos trabajos
en la literatura siguiendo esta linea. En [5], los autores
defienden el concepto de “Internet laboratory”, que permite la
intervencion remota de los estudiantes, pero la limita a la
modificacion de referencias. De forma similar, los trabajos [6]
y [7] proponen el desarrollo de laboratorios remotos para la
ensefianza de ingenieria de control, pero realmente no se
implementa remotamente el control sino las referencias a
sequir.

En este trabajo, los autores apostamos por promover la
experimentacion como parte fundamental en el proceso de
aprendizaje de los futuros ingenieros [3], [4]. Por este motivo,
consideramos tres aspectos claves en la formacion de Grado
en Ingenieria Electrénica y Automatica Industrial: 1) Las
herramientas de simulacion, aun siendo de ayuda en el proceso
de disefio, no deben sustituir a la implementacion de las
soluciones disefiadas sobre prototipos reales; 2) el analisis
critico de resultados tedricos validados mediante simulacion
frente a los registrados experimentalmente; 3) incentivar la
integracién de conocimientos multidisciplinares
(competencias tebrico-practicas correspondientes a diferentes
asignaturas del plan de estudios como electrénica de potencia,
sistemas electronicos digitales, ingenieria de control,
fundamentos de comunicaciones, etc.) en précticas de
laboratorio.

En relacion con el proceso a controlar, se han publicado
multiples trabajos relacionados con el control de actuadores de
movimiento basados en motores DC. A modo de ejemplo, en
[8] se plantea el disefio de un PID doble para controlar la
velocidad y corriente de armadura de un motor DC de forma
simultanea, en tiempo continuo, realizando la implementacion
en un dsPIC. En [9] se propone el disefio de un control PID
para un sistema de motor de LEGO, también en tiempo
continuo, y haciendo uso de Matlab/Simulink, asi como del
software nxtOSEK, gratuito, y que sirve de interfaz entre
Simulink y el prototipo de motor. En este trabajo, planteamos
como novedad tanto la metodologia como el entorno de
desarrollo electrdnico para el control remoto de actuadores de
movimiento conectados a red Ethernet.

Desde el punto de vista metodolégico, la practica de
ingenieria de control electrénico planteada por los autores
incluye las siguientes etapas:

a) estudio de los interfaces electronicos necesarios para la
actuacion y sensado remoto del actuador de movimiento,

b) registro de datos en lazo abierto para identificacion y
modelado de componentes no-lineales y lineales,



c) disefio de servosistema para seguimiento de referencias de
posicion en el espacio de estados (incluyendo estimacion
de estados no medidos) a partir del modelo lineal obtenido,

d) implementacion electrénica del algoritmo de control a
partir de una tarjeta de evaluacion con ntcleo ARM Cortex
M3 utilizada por el alumno en asignaturas previas en su
formacion de grado,

e) comparaciéon critica de resultados simulados vy
experimentales, analizando el efecto de las no-linealidades.

El entorno de desarrollo electrénico propuesto para las
practicas de laboratorio de la asignatura Ingenieria de Control

Electronico incluye los elementos mostrados en la Fig. 1. La

planta a controlar es un motor DC PD4266, con reductora y

encoder magnético, ademas del correspondiente interfaz

electronico con dos etapas comerciales: procesamiento

(Arduino One) y comunicacién Ethernet, y una etapa de

electrénica de potencia disefiada ad-hoc. Como dispositivo de

control se ha elegido la tarjeta de evaluacion miniDK2 que
incorpora el procesador NXP LPC1768, (con nicleo ARM

Cortex-M3). Por ultimo, se requiere de un ordenador con

Matlab/Simulink para las tareas de identificacion y validacién

del modelo de planta, disefio y validacion mediante simulacion

del controlador, y andlisis comparativo de resultados
simulados y experimentales. )
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Fig. 1. Diagrama de bl6ques general de la propuesta para el control remoto de
un actuador eléctrico de movimiento.

El objetivo perseguido es la mejora de la formacion préctica
de los estudiantes en el é&rea del control electronico,
estableciendo una relacion entre los conceptos tedricos y su
aplicacion practica, e incentivando la comparacion y analisis
de los resultados tedricos y experimentales. También se
fomenta la motivacién de los estudiantes, al recorrer todas las
etapas, desde el modelado hasta la implementacion del control
aplicado a una planta real (no solo en simulacién). Ademas, se
trata de una propuesta de caracter multidisciplinar, ya que
incorpora competencias tedrico-practicas correspondientes a
diferentes asignaturas del plan de estudios como electrénica de
potencia, sistemas electronicos digitales, ingenieria de control,
instrumentacion electronica, etc.

Esta publicacion se ha organizado en los siguientes
apartados: entorno de desarrollo electrénico (seccion 1),
metodologia de trabajo (seccion Ill), ejemplo de aplicacién
(seccidn 1V) y conclusiones (seccién V).

Il. ENTORNO DE DESARROLLO ELECTRONICO

Como se ha indicado en el esquema de la Fig. 1, para la
implementacion del sistema de control remoto del conjunto
motor-encoder-reductora se requieren dos subsistemas

electrénicos: interfaz de actuacién, sensado y conexién
Ethernet en el nodo de la planta; y controlador digital
conectado a la misma red Ethernet y a PC con herramientas
CACSD (Computer Aided Control System Design) mediante
enlace serie. Ambos subsistemas se detallan a continuacidn.

A. Planta bajo estudio

La planta a controlar consiste en wuna plataforma
mecatronica formada por dos partes diferenciadas: un actuador
de movimiento y un interfaz electrénico. El actuador incluye
un motor DC comercial de 35W (Transmotec PD4266) [15]
con reductora 14:1 y encoder magnético de 19 polos.

El interfaz electrénico permite la comunicacion via Ethernet
cableada (10/100BaseT) con el nodo de control, la recepcion
de sefial digital para actuacion del motor, la generacion de
sefial PWM a partir de aquella, y la lectura de sefiales en
cuadratura del encdder para evaluar el giro del eje. El interfaz
esta formado por tres placas (shields), dos de ellas
comerciales: tarjeta  Arduino One basada en el
microcontrolador ATmega328 [10], [11], y shield Ethernet.
Ademéas de una etapa de potencia desarrollada para esta
aplicacion, que se encarga de la generacion de la alimentacion
de 5V de Arduino One, implementacion de puente en H
(L6203) y adaptacién de niveles para el encoder.

En el diagrama de la Fig. 2 se muestran los diferentes
blogues que forman la planta bajo estudio. La informacion
intercambiada, via Ethernet, con el controlador son las
consignas de control para el actuador y la medida de giro del
eje del actuador en cuentas de encéder (4 por cada pulso de
encoder).
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Fig. 2. Diagrama de bloques general de la planta bajo estudio.

Se ha elegido esta planta frente a otras alternativas
comerciales mas complejas (péndulo invertido [12], pendubot
[13], helicopteros [14], etc.) debido a que se trata de una
solucién genérica de actuador de movimiento, con un
comportamiento lineal en la mayor parte del rango de
excitacion, y basica para el ensayo de soluciones de control:
PID clésico, servosistema, estimadores de estados, control
borroso, etc.

B. Tarjeta de desarrollo miniDK2
Tanto para el intercambio de informacién con la planta en



lazo abierto, como para la implementacion del control en lazo
cerrado disefiado se emplea la tarjeta de desarrollo miniDK2
[16], mostrada en la Fig. 3(a). Esta tarjeta incluye el
procesador de NXP LPC1768 [17] (basado en el ARM Cortex-
M3). Para la conexién Ethernet se ha empleado EasyWeb [3],
una libreria gratuita que facilita la creaciéon de un servidor
TCP/IP. Esta libreria permite tanto crear y abrir el socket TCP
necesario, como enviar y recibir datos por Ethernet (mediante
conexion TCP) entre el controlador y la planta.

Se ha elegido esta tarjeta de evaluacién frente a otras
alternativas debido a que cuenta con un procesador con
capacidad de célculo suficiente (Cortex M3) para el problema
a resolver, con conexién Ethernet (10/100BaseT), con un
conversor USB-serie basado en CP2112 ya integrados, y con
acceso JTAG (Fig. 3(b)) desde PC para depuracion y
evaluacion de codigo. Por otra parte, la tarjeta miniDK2 se
aborda en la asignatura previa del plan de estudios: Sistemas
Electronicos Digitales, por lo que los alumnos conocen tanto
la arquitectura hardware como el software (Keil uVision) de
programacion y depuracién asociado. Con ello se pretende
fomentar la integracién de conocimientos, la motivacién para
resolver problemas de control a partir de recursos electrénicos
disponibles, y la formacién de alumnos de grado a partir de un
aprendizaje incremental.
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Fig. 3. (a) Tarjeta de desarrollo miniDK2. (b) Adaptador JTAG (Joint Test
Action Group) para depuracion.

I1l. METODOLOGIA DE TRABAJO

El objetivo es el disefio e implementacion del control
remoto de posicién de un actuador eléctrico de movimiento,
como practica de laboratorio de Ingenieria de Control
Electrdnico para alumnos de Grado en Ingenieria Electrdnica
y Automatica Industrial. La metodologia propuesta incluye la
integracién de herramientas software de disefio asistido por
computador (Matlab/Simulink y toolboxes) con los interfaces
electrénicos necesarios en el nodo de control y nodo de planta
enlazados mediante red de comunicaciéon Ethernet. Una vez
configurado el entorno electrénico, de forma que el nodo de
control envia sefiales de consigna y registra la respuesta de
movimiento del eje del actuador, se siguen las fases de trabajo
mostradas en el diagrama de la Fig. 4.

IV. EJEMPLO DE APLICACION

La préctica de laboratorio persigue el control de posicion
del eje del actuador de movimiento, incorporando técnicas
avanzadas de control previstas en la formacién de alumnos de
grado en ingenieria: modelado en el espacio de estados, disefio
de servosistemas y observadores de estados. A continuacién se
describe el desarrollo de las etapas claves indicadas en la Fig.
4.
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Fig. 4. Etapas involucradas en la metodologia propuesta para el disefio e
implementacion de soluciones de control electronico.

A. Identificacién experimental y modelado de la planta

La primera etapa es el analisis del comportamiento de la
planta, para su identificacion. El resultado de esta etapa es un
modelo lineal considerando los estados de la planta, ademas
de los elementos no lineales asociados.

En el caso del motor DC, es posible obtener un modelo
matematico a partir de los datos del motor y encoder que
pueden encontrarse en sus hojas caracteristicas [15]. Sin
embargo, la planta a la que se enfrenta el controlador incluye:
blogue motor-encoder-reductora, interfaz electrénico y canal
de comunicacion Ethernet. Por este motivo, para la
identificacion de la planta se plantea realizar el registro de
datos de entrada y salida de la misma en lazo abierto y desde
el nodo de control. Se propone trabajar con una sefial de
excitacion de la planta que facilite la identificacion de todas
las componentes (lineales y no lineales); habiéndose
comprobado que un periodo de muestreo de Ts=5ms permite
registrar adecuadamente la dindmica de la planta bajo estudio
con un retardo adicional debido al canal de comunicacion.

A partir de la respuesta (velocidad angular en rpm) a
entradas escalonadas (codigo enviado por el puerto Ethernet
de la tarjeta miniDK2), se obtiene la componente lineal del
modelo (Fig. 5) utilizando la Toolbox de identificacion de
Matlab. Se comparan los resultados de identificacion
obtenidos para las estructuras “arx” y “oe” [19] y se elige el
modelo que proporciona menor error cuadratico medio. Este
proceso permite obtener los parametros a y B (Fig. 5). Para
completar el modelo lineal con salida en posicion angular
(grados) se incorpora un integrador y una constante (K¢) de
conversion de rpm a grados/s, siendo Ts el periodo de
muestreo. En definitiva se puede plantear un modelo en el
espacio de estados, con vector de estados compuesto por las
variables: posicion angular del eje del actuador (x1) en grados,
velocidad angular del eje (x2) en rpm y cédigo de entrada (xs)
retrasado una muestra debido al efecto del canal de



comunicacion.

Entrada Entrada Velocidad Posicion del
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Fig. 5. Componentes del modelo lineal de la planta a controlar de forma
remota.

Los datos registrados permiten también identificar las no
linealidades del sistema: retardo, zona muerta, saturacion y
cuantificadores de entrada y salida.

Tras la identificacion del sistema, se realiza un modelo en
Simulink que incluya todos los elementos lineales y no
lineales, como se indica en la Fig. 6.

Pos
u (grados)
7|C 7_~_L u (cod) Pos (grados)
Cuantif. Saturacion Zona Modelo lineal Cuantif.
de entrada Muerta de salida

Fig. 6. Modelo completo de la planta, con salida en posicién angular,
disefiado con Simulink, incluyendo las componentes lineales y no lineales.

Para validar la etapa de identificacion se compara la
velocidad de salida del sistema real, con el modelo completo
mostrado en la Fig. 7, obteniéndose resultados como los
mostrados en la Fig. 8.

u vel(rpm
H iAo co0) vl em ,,
cuantif. de Saturacion Zona muerta = cuanti. de
Modelo lineal X
entrada salida
Fig. 7. Modelo completo de la planta, con salida en velocidad angular,

disefiado con Simulink incluyendo las componentes lineales y no lineales.

Para el caso bajo estudio, los valores obtenidos en el

proceso de identificacion se resumen en la tabla I.
TABLAI
PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL MODELO DE LA PLANTA

Pardmetro Valor Unidades
Zona muerta [-15, 20] Cadigo
Saturacion de entrada [-255, 255] Cadigo
Cuantificador de entrada 1 Cadigo
Cuantificador de salida 11278 fpm/cuenta

0.3355 grados/cuenta

Coeficiente a 0.2879 -
Coeficiente 0.8325 -
Ganancia estatica 1.7188 rpm/codigo
Constante de tiempo 27.3 ms

A partir de la componente lineal del modelo con salida en
posicién angular (Fig. 5) se obtienen las ecuaciones de estado

(1) y de salida (2), siendo u, e R™, x, e R, y, e R™:
Xeg =AX, +BU Fppy = Cxp + Duy M
Y, =Cx, +Du, @

asi como las matrices caracteristicas del sistema:

1 Kefoo 0] c=h o q
A=0 8 a«a B=|0 3)
0 0 O 1 D=10]
500 Referencia (c6digo) —
_ Salida simulada 1
400 /:\ Salida planta real T
300 /"‘ \ 1
200 I," ‘-\\ i
£ 100 -
g \
e

0 L“vv\
-100

|
\

-200
\Yi i
v

-300

-400
0 10 20 30 40

Tiempo (s)
Fig. 8. Resultado de la validacion de la identificacién de la planta. En la
figura se muestra la referencia (negro), la salida del sistema real (azul) y la
del sistema simulado (rojo), ambas salidas evaluadas en rpm.

B. Disefio del controlador y validacion mediante simulacion
Tras la identificacion se procede al disefio del servosistema de
posicion en variables de estado, que incluye un observador de
Luenberger. El sistema de control disefiado se basa en la ley
de control [19], [20] que se muestra en la ecuacion (4) donde
Kr e R™®y Ki e R son las matrices de ganancias asociadas
al regulador y al integrador respectivamente,

Uy :—Kr-)”(k + Ki'Vk u, = —K, - f;i + K -y, (4)

Siendo X, € ®** &, € B*el vector de estado estimado de la

planta y v, € B~ el estado asociado el integrador que
procesa el error de seguimiento ex:

Vi =V, + Ki-g, (5)

Las matrices de ganancia se calculan mediante alguno de
los métodos descritos en [19] y [20], o aplicando las funciones
disponibles en Matlab (place, acker). El controlador disefiado
se valida mediante simulacion empleando un modelo como el
mostrado en la Fig. 9 que permite evaluar el efecto de una
perturbacion externa (mantenida en el tiempo) en el sistema de
seguimiento de referencias de posicion.

Perturb. (grados)

posicién
rados

y(n)=Cx(n)+Du(n)
X(n+1)=Ax(n)+Bu(n)

Modelo en WEE

Ref_pos (grados)

Integrador

Generador de
Referencias

observador

y_esty

x_estu

Regulador

Fig. 9. Modelo de simulink para la validacién del servosistema de posicion,
con observador de estados, disefiado.



C. Implementacion y validacion experimental

Tras el disefio, y validacion mediante simulacién del servo-
regulador con observador, es necesario realizar la
implementacidn del mismo en la miniDK2, para su evaluacion
experimental y posterior comparacion de los resultados
simulados y reales. Para ello, una vez obtenidos los valores de
las ganancias del regulador (K;) e integrador (K;), los alumnos
deben programar en lenguaje C, y afiadir al proyecto utilizado
para el envio de consignas en lazo abierto, el codigo necesario
para realizar:

1. célculo del error de seguimiento,

2. estimacion del estado a partir de las sefiales de entrada y
salida de la planta: utilizando para ello las ecuaciones del
observador y las matrices caracteristicas del sistema [19],
[20].

3. calculo de la sefial de control segun las ecuaciones (4, 5).

A partir de aqui, es posible ejecutar y validar la solucién
disefiada para el control de posicidn con la planta real. Para
verificar la respuesta del servosistema, se envia una referencia
de posicion conocida, y se afiade una perturbacion a la salida
de la planta. Cabe destacar que, en caso de que aparezcan
errores de programacion, es posible depurar la solucion
implementada utilizando las herramientas disponibles [18]
para la tarjeta de desarrollo.

Las sefiales de referencia y perturbacion utilizadas tanto
para la simulacién como para la validacion experimental del
control disefiado se muestran en la Fig. 10.
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Fig. 10. Sefiales de entrada (referencia de posicion (azul) y perturbacion
(negro) utilizadas para la validacion experimental del control.

Posicién (grados)

Empleando las sefiales de entrada de la Fig. 10, y el modelo
de Simulink mostrado en la Fig. 9, que incluye el modelo
completo de la planta con salida en posiciéon (Fig. 6) y el
servosistema con observador disefiado, se obtienen los
resultados presentados en las siguientes figuras. La Fig. 11
muestra la salida de posicion, y el error (calculado como la
diferencia entre la referencia de posicién y la salida). Este
error se ha multiplicado por tres para poder apreciarlo
correctamente en la figura.

En la Fig. 11 se puede observar cémo la salida sigue la
referencia, alcanzando un error cero en régimen permanente,
incluso en presencia de la perturbacién mostrada. Ademas,
como cabria esperar, la sefial de control (Fig. 12) tiene un
valor préximo a cero en régimen permanente, aumenta
ligeramente cuando hay cambios en la posicion, y con
variaciones mas importantes cuando aparecen las
perturbaciones (especialmente en el caso de la perturbacion

escalon) para compensar su efecto sobre la salida. La
evolucidn ruidosa de la sefial es debida a las componentes no
lineales del modelo mostradas en la Fig. 6.

Resultados de la simulacion
1000 T
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500 r/ \

----- 3*Error
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Fig. 11. Resultado de la simulaciéon del sistema controlado frente a la
referencia y perturbacion de la Fig. 10. En azul se muestra la salida de
posicién, y en rojo el error (este error se ha multiplicado por 3 para poder
apreciarlos correctamente en la figura)
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Fig. 12. Sefial de control (c6digo) enviada a la planta en la simulacién.

Tras realizar el experimento con el controlador
implementado en la tarjeta de desarrollo miniDK2 y la planta
real, se obtienen los resultados indicados en las siguientes
figuras. La Fig. 13 muestra la salida y el error de posicion
(multiplicado por tres para que la escala sea similar).

Resultados experimentales

1000 T
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2 500 : N\
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S 1 b
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’
-1000
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Fig. 13. Resultados experimentales obtenidos empleando la referencia y
perturbacion mostradas en la Fig. 10. En azul se muestra la salida de posicion,
y en rojo el error (este error se ha multiplicado por 3 para poder apreciarlos
correctamente en la figura).

En la Fig. 14 se presenta la sefial de control (enviada a la
planta a través de la conexion Ethernet). Se puede observar
como los resultados registrados experimentalmente son muy
similares a los obtenidos mediante simulacién. Esta gran
similitud permite afianzar el interés de disponer de un modelo
completo de la planta a controlar.
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Fig. 14. Sefial de control (c6digo) obtenida en la evaluacion experimental del
controlador.

Finalmente, en la Fig. 15 se muestra con mayor detalle la
salida de posicion obtenida mediante simulacién (azul) y
experimentalmente (rojo) entre los segundos 19 y 29. En esta
figura puede observarse el efecto de la perturbacion escalén en
ambos casos.
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Fig. 15. Salida de posicion en grados simulada (azul) y experimental (rojo)

entre los segundos 19 y 29 para evaluar la respuesta frente a la perturbacion

escalon.

V. CONCLUSIONES

Este trabajo muestra la propuesta de los autores para
integrar, en una practica de laboratorio, conocimientos de
diferentes disciplinas (ingenieria de control, electronica
digital, informética industrial, etc) y competencias (genéricas,
de carécter profesional y especificas) establecidas en el plan
de estudios de Grado en Ingenieria Electronica y Automatica
Industrial. Concretamente la préctica se desarrolla dentro de la
asignatura de Ingenieria de Control Electronico.

En aras de motivar al alumno en su proceso de aprendizaje
se han incorporado elementos novedosos como son: control de
sistemas en red permitiendo la deslocalizacion del control y la
planta controlada, interfaz electronico basado en Arduino con
etapa de potencia disefiada ad-hoc en el nodo de planta,
solucion de control implementada en procesador NXP
LPC1768 con nicleo ARM Cortex-M3 disponible en la tarjeta
de evaluacion de bajo coste miniDK2 y ubicada en el nodo de
control, aplicacion de fundamentos avanzados de control
lineal como es el caso de servosistema de posicion angular del
eje de un actuador eléctrico incorporando un observador de
estados.

En el desarrollo de la préctica, se hace hincapié en dos
aspectos que los autores consideramos de interés en la
formacion de alumnos de grado en ingenieria: la identificacion
de elementos lineales y no lineales de un proceso real como
paso previo al disefio del controlador, y el analisis critico de

resultados simulados y experimentales. De ambos aspectos se
han incluido evidencias en este trabajo.
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