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Resumen—Este articulo presenta una aplicacién para la
identificacion y el control basado en la respuesta en frecuencia
utilizado una plataforma educativa para circuitos eléctricos basada en
Arduino y Matlab-Simulink. Los experimentos incluidos son llevados
a cabo mediante componentes de hardware y configuracion en
software. El desempefio de los experimentos mediante la plataforma
es validado mediante experimentos en tiempo real utilizando las
librerias de ArduinolO para un circuito de primer orden. Finalmente,
son presentadas las conclusiones, asi como los experimentos que
demuestran la validacion con la plataforma.
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. INTRODUCCION

El andlisis de circuitos eléctricos brinda las competencias
tedricas y practicas en el perfil de egreso de los alumnos de
diversas carreras de Ingenieria en México [1], [2], [3]. Las
principales competencias estan centradas en disefiar, analizar y
simular circuitos de corriente directa y corriente alterna para ser
empleados en electrdnica, aplicaciones de control, robots, entro
otros. Los circuitos eléctricos son la base y estan estrechamente
relacionados con otras areas como la electronica,
microcontroladores, entre otras; donde son esenciales temas
como la ley de Ohm, las reglas de divisor de tension y de
corriente, las leyes de Kirchhoff, los teoremas de Thévenin, de
Norton, de Superposicion, entre otros.

Aunado a lo anterior, es primordial que el docente fomente
el papel activo del estudiante en el salén de clases y exponga
los temas para la resolucion de ejercicios en el aula y en el
laboratorio complementando con el uso de software y de
hardware para simular y validar los resultados en las practicas
propuestas [4], [5], [6]-

Por otro lado, los circuitos eléctricos son empleados como
objeto de estudio en cursos de modelado y dindmica de sistemas
aplicando técnicas de andlisis, implementacion y simulacion.
Por lo tanto, se busca aprovechar y aplicar un caso de estudio
para la identificacion en el dominio de la frecuencia y el control
mediante herramientas como Simulink.

En el campo de las plataformas educativas aplicadas con
circuitos eléctricos se tienen plataformas basadas en programas
de computo [7], [8], [9]. y el uso de software, entre las que se

encuentran [10], [11], donde los autores hacen uso de
herramientas como Multisim para el desarrollo de una plataforma
de laboratorio para la simulacion y la educacién en Ingenieria
Electronica. En [12], [13], [14] se hace uso de Matlab-Simulink
para proporcionar a los estudiantes una comprension solida para
la simulacién de circuitos eléctricos. En [15], Visual Basic es
usado para brindar una herramienta para desarrollar habilidades
de programacion en los estudiantes de Ingenieria Mecénica
incluyendo conceptos de fisica como: bateria, ldmpara y
apagadores. En [16], se desarrollé un laboratorio remoto usando
LabVIEW como software, que es utilizado como una alternativa
de bajo costo, un laboratorio remoto flexible y reconfigurable
mediante un Arduino Mega. Finalmente, en [17], [18] son
presentadas nuevas metodologias que combina el aprendizaje
basado en proyectos y simulaciéon para aprender circuitos
eléctricos basados en la Ingenieria.

En cuanto a las plataformas educativas basadas en laboratorios
in situ usadas para simular sistemas eléctricos mediante software
aplicadas para el aprendizaje practico, se encuentran: un
laboratorio electrénico (ELab) [19], un programa informatico
que analiza circuitos lineales y determina los voltajes y corrientes
de circuitos estaticos y dinamicos. En [20], se desarrolla una
plataforma competitiva y colaborativa basada en diagrama de
bloques y reduccion de circuitos resistivos para un curso basico
de Ingenieria Eléctrica. En [21], se ilustra una herramienta
educativa para una educacion a corto plazo y mas econémica de
los circuitos electrénicos de potencia. En [22], se presenta el uso
de laboratorios de sonido virtuales junto con los experimentales
en el sistema de ensefianza universitaria. En [23], se presenta un
entorno de aprendizaje virtual destinado a la ensefianza de la
fisica en el campo de circuitos eléctricos. Otros trabajos
importantes han sido presentados en [24], [25], donde se disefian
tecnologias para crear automaticamente conjuntos de preguntas
y respuestas para multiples cursos en linea abiertos de Ingenieria
Electronica y llevar a cabo experimentos electronicos remotos
simulados utilizando circuitos resistencia-inductor-capacitor
(RLC). Sin embargo, las simulaciones, las aplicaciones y el uso
de software no permiten adquirir las habilidades técnicas y
practicas en un caso de estudio, donde es necesario que los
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estudiantes tengan interaccion directa con experiencias de
laboratorio para comprender conceptos abstractos.

A pesar de las grandes contribuciones presentadas, en [6] se
presenta el desarrollo de la plataforma enfocada en el modelado,
el analisis y la obtencion de respuesta de circuitos eléctricos de
primer y segundo orden en el tiempo. Por tal motivo, la principal
contribucién de este trabajo la aplicacion con la plataforma para
la identificacion en el dominio de la frecuencia y el control de
tension.

El objetivo es presentar, comprender y obtener la respuesta
en frecuencia, especificamente, se presenta experimentalmente
la obtencion del diagrama de Bode para el circuito RC. Por otro
lado, se busca implementar un control de tensién para dicho
circuito basado en la asignacion de polos y mediante el lugar
geomeétrico de las raices mediante la plataforma educativa como
parte de las practicas con estudiantes de licenciatura. Este
trabajo contiene en el apartado Il los componentes, los
programas, el modelado y la identificacion de respuesta en
frecuencia de un circuito resistencia-capacitor (RC) de primer
orden. La seccion 111 contiene la etapa de control aplicada para el
circuito RC, incluyendo los resultados en tiempo real.
Finalmente, se presentan las conclusiones y trabajos futuros.

Il. COMPONENTES DE LA PLATAFORMA EDUCATIVA

La plataforma educativa es construida usando un Arduino
UNO, donde se especifican las terminales de entrada-salida, el
espacio de trabajo donde hay una protoboard para implementar
los circuitos (ver Fig. 1).

A. Componentes

La plataforma es implementada mediante prototipado rapido
[27] y contiene los siguientes elementos: 1) El circuito RC, 2)
tarjeta de desarrollo Arduino UNO, 3) La computadora a la que
se conecta mediante USB el Arduino UNO, 4) Software
Matlab-Simulink.

Fig. 1. Componentes de la plataforma desarrollada para circuitos eléctricos.

En la Fig. 2 se ilustra un esquema con los bloques
funcionales, donde se consideran tres secciones: la parte fisica
que incluye de los circuitos eléctricos; la interfaz para el

hardware que permite la vinculacion entre los datos de Arduino,
ArduinolO, y la conexion e interaccion con Matlab-Simulink;
finalmente, la parte de visualizacién para la construccion de los

diagramas de bloques.
Visualizacién ﬁ—lmat-\ab j @

Diagrama
de bloques

Plataforma

Librerias el sist

Salida

digital
Drivers
Circuito |
Arduino UNO electrico - ;.
Matlab-Simulink o e

3 (protoboard)
Entrada
analégica

- RT-HAL
= AL__tiempo real
¥ i Tiempo real

Hardware

Modo
externo

Interfaz
usB

Fig. 2. Diagrama de bloques de la plataforma.

B. Programas

En este experimento es utilizado Simulink para obtener los
datos a través de Arduino UNO [28] y obtener la respuesta en
tiempo real. En particular, es usada la paqueteria 10 de
MathWorks [29]. El bloque Arduino Analog Read es capaz de
leer los datos de voltaje en la salida mediante la terminal
analégica A0 en la placa. Al hacer doble clic en el bloque,
podemos establecer el Pin en 0 desde el menu desplegable.
También es establecido el tiempo de muestreo en funcion de la
frecuencia de la entrada que se esté empleando. Por lo tanto,
antes de ejecutar este modelo se debe definir la variable Tsen

Matlab, por ejemplo, escribiendo Ts=0.02 ; en la linea de
comando. El bloque de ganancia se incluye para convertir los
datos en unidades de Volts (multiplicando los datos por
5/1023).
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Fig. 3. Diagrama de bloques para obtener la respuesta en frecuencia del circuito
resistencia-capacitor (RC).

El modelo de Simulink presentado en la Fig. 3 es capaz de
obtener el voltaje de entrada y de salida obtenidos en un
osciloscopio y también obtener los datos de salida en el espacio
de trabajo de Matlab para su posterior analisis. El bloque
Arduino Digital Write, el bloque Arduino Analog Read, el
blogue Arduino 10 Setup y el bloque Real-Time Pacer forman
parte del paquete 10. Los bloques restantes son parte de la
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biblioteca estandar de Simulink, especificamente, se pueden
encontrar en las bibliotecas Math, Sources y Sinks.

I11. MODELADO Y DIAGRAMA DE BODE

A. Circuito Resistencia-Capacitor

El circuito eléctrico modelado e implementado de manera
experimental es un circuito de primer orden, que consta de una
resistencia (R) y un capacitor (C) en serie [30].

R

Ho——W

L
e ) i(rD |A_('

e.(t)

Fig. 4. Circuito resistencia-capacitor (RC) de primer orden.

El circuito eléctrico de primer orden es mostrado en la Fig. 4
y utiliza las siguientes variables: R es la resistencia del resistor,

C es la capacitancia del capacitor, € (t) es el voltaje de entrada

y &,(t) es el voltaje de salida en el capacitor. Se asume que la

direccién para la corriente es en sentido horario y se aplica la
ley de voltajes de Kirchhoff. El lazo de corriente establece que
la suma de voltajes alrededor de un lazo cerrado debe ser igual
a cero. Estableciendo la ecuacion en términos del voltaje para
el circuito eléctrico de la Fig. 6 se tiene:

. 1.
ei(t)—l(t)R—Ejl(t)dtzo @)

Obteniendo la ecuacion (1) en el dominio de Laplace con
condiciones iniciales cero se obtiene:

Ei(s)—l(s)R—il(s):O 2
Cs
Factorizando |(S) y despejando se tiene:
I(s) = isz ©)
R+—
Cs

Por otro lado, considerando la tension en el capacitor dado
cOMo ¢ (t) = iji(t)dt , aplicando la transformada de Laplace y
° C

resolviendo para |(s), se obtiene lo siguiente.

I(s) = ET(S) ()
Cs
Igualando a (3) con (4) se obtiene que:
E(s) _E() )
1 1
+7 [
Cs Cs

Ahora obteniendo la funcion de transferencia que relaciona
el voltaje de entrada con el voltaje de salida en el capacitor:

1
E(s)__¢s 6)
E() gyl

Cs

Finalmente, definiendo la funcion de transferencia G(s)cuya
constante de tiempo es 7 = RC se tiene:
(5)= E,(s) _ 1 _ 1 . )
E(s) RCs+l s+l
Para este experimento se lleva a cabo la respuesta en el
tiempo del circuito RC con una resistencia R =10 kQ y un
capacitor C =100 4F con una constante de tiempo 7 =1ante

una entrada escal6n de 5 V cuya respuesta es mostrada en la
Fig. 5.
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Fig. 5. Respuesta simulada y en tiempo real para un circuito RC de primer orden

ante una entrada escalén de 5 V.

B. Diagrama de Bode

Para obtener experimentalmente el diagrama de Bode [30],
se realizan pruebas ante una entrada dada por una sefial
cuadrada con frecuencia variable y se obtiene la sefial de salida.
Para conseguir dicha respuesta de frecuencia del circuito RC,
se consideran frecuencias desde al menos una década por
debajo de la frecuencia de ruptura y una década por encima de
la frecuencia de ruptura. Especificamente, las frecuencias estan
en el rango de 0.05 rad/s (20 veces menor que 1 rad/s) hasta
aproximadamente 30 rad/s (30 veces mayor que 1 rad/s).
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Fig. 6. Respuesta del circuito resistencia-capacitor (RC) a una frecuencia de 4
segundos.
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Con el modelo de Simulink mostrado en la Fig. 3, son
configurados los bloques de tension de entrada y de lectura
analégica de Arduino, respectivamente. Ademés, son
configurados los pardmetros N y Ts para el modelo en
Simulink durante un tiempo de 40 segundos con una sefial
cuadrada en la entrada con frecuencia de 4 segundos, como se
muestra a continuacion en la Fig. 6.

De la figura anterior es obtenida la respuesta de salida y
calculada la magnitud de la respuesta de frecuencia del sistema
con una sefial de entrada con frecuencia de 4 segundos. De la
inspecciodn de la figura es claro que la respuesta comienza con
un periodo transitorio y alcanza el estado estable en
aproximadamente 7-8 segundos. Después de alcanzar el estado
estacionario, los valores maximos y minimos de la sefial de
salida se pueden estimar simplemente ampliando la respuesta
como se muestra en la Fig. 7.

La inspeccion permite estimar la amplitud de salida, dada

entre las diferencias de amplitudesy = (4.32-0.65)/2=1.835. Dado
que la amplitud de la sefial de entrada es R=5/2=25, eso

significa que la magnitud del circuito a esta frecuencia de
entrada puede calcularse como:

1=@:0.734 (8)
R 25
Lo que implica que:
20log,, 0.734 ~ —2.686dB 9)
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Fig. 7. Respuesta amplificada del circuito RC a una frecuencia de 4 segundos.

El ejemplo anterior mostré que el sistema atenu6 un poco la
entrada (magnitud inferior a 1) a una frecuencia de
aproximadamente 1.571 rad/s. Esto es dado, debido a que la
frecuencia era ligeramente mayor que la frecuencia de rotura
prevista del sistema. Ahora, es obtenida la respuesta para una
frecuencia més lenta, es decir, ante una sefial cuadrada con
periodo de T =40 segundos, que corresponde a una frecuencia
de aproximadamente 0.157 rad/s (ver Fig. 8).
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Fig. 8. Respuesta del circuito resistencia-capacitor (RC) para una frecuencia
de 40 segundos.

Dado que el periodo de la sefial de entrada dada por la onda
cuadrada es mucho mas grande que la constante de tiempo del
circuito RC, la respuesta de salida tiene mucho tiempo para
alcanzar el estado estable antes de que la entrada cambie. Por
lo tanto, la respuesta de magnitud del circuito a esta frecuencia

es de aproximadamente 1, es decir, resolviendo
20log,,1=0dB.
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Fig. 9. Respuesta del circuito resistencia-capacitor (RC) a una frecuencia de
0.4 segundos.
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Cuando el periodo fue igual a 4 segundos, el circuito no tuvo
tiempo suficiente para alcanzar el estado estable. Si reducimos
aun mas el periodo de la entrada (aumentamos la frecuencia),
el circuito tendrad ain menos tiempo para responder y la salida
se atenuara aun mas. Finalmente, se presenta la respuesta del
circuito para una entrada de onda cuadrada con periodo T=0.4
segundos, lo que corresponde a una frecuencia de
aproximadamente 15.71 rad/seg (véase Fig. 9).

Para la configuracion experimental se emplean tiempos de
muestreo mas rapidos que alrededor de 0.01 segundos. Por lo
tanto, a frecuencias mas altas, a veces podemos perder los
verdaderos extremos de la sefial de salida (los picos y los valles
pueden ocurrir entre muestras).

Para construir el diagrama de Bode, se calculan las ganancias
para 18 frecuencias, esto se puede realizar analiticamente como
es demostrada para el primer ejemplo con una frecuencia de 4
segundos. Alternativamente, se aplica un algoritmo mediante
un programa .m para generar el diagrama de Bode. Este script
permite obtener la respuesta y emplea una funcion para calcular
la amplitud promedio de los datos de respuesta de salida para
cada uno de los periodos prescritos. Al ejecutar el programa se
generan los puntos del diagrama mostrado en la Fig. 10 y se
genera el diagrama de Bode con la funcion de transferencia (7),
respectivamente.

%0157
¥:0

Magnitud (dB)
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*

*  experimento
— fteoria

<2 i) 1

Frecuencia (rad/s)
Fig. 10. Diagrama de Bode obtenido para el circuito RC.

Se considera que la magnitud @ = 1.571 rad/seg para T = 4
segundos coincide aproximadamente con el valor de -2.686 dB,
que fue calculado en las ecuaciones (8) y (9). Por lo tanto, es
validada la identificacion del circuito RC en el dominio de la
frecuencia. A continuacion, se presenta un diagrama de control
Proporcional Integral (Pl) mediante la asignacion de polos y el
lugar geométrico de las raices [30], y se presentan los
resultados.

IV. RESULTADO EXPERIMENTAL DE CONTROL

El proposito de esta actividad es demostrar como disefiar un
controlador para modificar la respuesta dindmica del sistema.
En particular, se demuestra como emplear el lugar geométrico
de las raices para ayudar a ajustar un controlador de
retroalimentacion en presencia de incertidumbres en el modelo.

A partir de la inspeccion de la funcion de transferencia (7),
es posible ver que la velocidad de respuesta del sistema esta
determinada por los componentes del circuito R y C.
Especificamente, dado que la constante de tiempo del circuito
es tau = RC, el 2 % es el tiempo de estabilizacion del sistema
es 47 = 4RC. Ademas, la ganancia de estado estable del
circuito siempre es igual a uno, sin importar la eleccion de los
componentes.

Si se desea cambiar la velocidad de respuesta del circuito,
una solucion seria modificar los componentes del circuito RC.
Un desafio seria que si cambiaran las condiciones bajo las
cuales operaba el circuito, entonces el circuito nuevamente no
proporcionaria el comportamiento deseado. Por ejemplo, si
existen algunos efectos no modelados de medicion, o algin
ruido o perturbaciones agregadas al sistema, entonces la salida
no coincidiria con lo que fue disefiado. Una solucién para
modificar el comportamiento del sistema de manera que su
desempefio sea robusto a estos efectos, y de manera que la
planta fisica no necesite ser modificada, es agregar un
controlador de retroalimentacion al sistema.

A. Configuracion de software

En este experimento, simplemente emplearemos Simulink
para leer los datos de la placa y trazar los datos en tiempo real.
El modelo de Simulink empleado es mostrado en la Fig. 11,
donde es posible que deba cambiar el puerto al que esta
conectada la placa Arduino (el puerto es COM3 en este caso).
Dado que la ley de control se implementa en hardware y la
referencia se genera a través de un interruptor de botén, el
modelo de Simulink es muy simple y solo monitorea las sefiales
de entrada y de salida del circuito.

El bloque para el Arduino Analog Read permite leer los datos

de tension de salida €,(t) a través de la entrada analégica A0

en laplaca. Al hacer doble clic en el bloque, podemos establecer
el Pin en 0 desde el menu desplegable. El otro bloque Arduino
Analog Read se puede conectar a otras sefiales en el circuito.
En este caso, el bloque permite adquirir la tension de referencia
a través de la entrada analégica Al. La entrada de control

u=e/(t) es otra sefial importante que tal vez deseemos

observar. El Unico problema es que la sefial de entrada
probablemente exceda el rango de 5 Volts del canal. Por lo
tanto, si desedramos leer esta sefial, necesitariamos emplear un
divisor de tensién u otro amplificador operacional para escalar
la sefial a menos de un maximo de 5 Volts. El tiempo de muestra
para los dos bloques de lectura se establece en Ts
Establecemos este parametro escribiendo Ts=0.01; en la linea
de comandos de MATLAB. Los bloques de ganancia se
incluyen para convertir los datos en Volts (multiplicando los
datos por 5/1023).
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ol

Fig. 11. Diagrama de bloques para el control del circuito resistencia-capacitor
(RC).

B. Configuracién del controlador basado en la asignacion de
polos [30]

En esta actividad es disefiado un esquema de control
Proporcional Integral (PI) en lazo cerrado de la forma que se
muestra a continuacion en la Fig. 12.

Se considera un circuito RC con componentes R=10kQ Y
C=100xF , cuya planta no compensada tiene un 2% mas de

tiempo de asentamiento. Por lo tanto, es aumentada la velocidad
de respuesta del sistema con un cambio de paso en la tension,
sin mostrar demasiado exceso. Teniendo en cuenta la
implementacion basada en hardware la ley de control para

e, (t) . También, se considera que el controlador Pl hace que

nuestro sistema sea tipo 1, es decir, el sistema es capaz de seguir
una referencia obteniendo un error de estado estable igual a

cero.
controller

C(s)

RC circuit

B =

Fig. 12. Diagrama de control para el circuito resistencia-capacitor (RC).

El disefio del controlador Pl sera algebraicamente, es decir,
se seleccionan las ganancias de control K, y K, para colocar

los polos en lazo cerrado en algunas ubicaciones deseadas. Por
lo tanto, primero debemos determinar la funcién de
transferencia de lazo cerrado para el sistema del modelo de la

Fig. 11, es decir:
_Y(s) _ Kps+K;

G(S)_@_ S+ (1+K )s+K

P I

Por inspeccion, es posible ver que el sistema de lazo cerrado

es un segundo orden. El sistema no coincide con la forma

canonica que se muestra a continuacion debido a la presencia
del cero.

4)

2
10)
TS ®)
S° + 20,8 + o,
A pesar de la presencia del cero, inicialmente se supondra
que el sistema tiene una forma canénica. Por lo tanto, el disefio
inicial no reflejara el verdadero comportamiento de nuestro

G

canonica (S)

sistema de lazo cerrado con cero. Sin embargo, este disefio
proporcionara un buen punto de partida y nos resultara
cualitativamente Util para ajustar el controlador. Haciendo
coincidir el denominador de la funcion de transferencia en lazo
cerrado G(s) con la forma candnica anterior, lo que permitira

obtener la siguiente relacién entre las ganancias de control y las
ubicaciones deseadas de los polos en lazo cerrado (como se

indica mediante ¢, ).
1+ Kp =260, =20 (6)

_ 2

K, = @)
Luego, las ganancias de control son seleccionadas de manera
que puedan lograr ubicar los polos en lazo cerrado de forma que
satisfagan los requisitos de nuestro sistema original en cuanto
al tiempo de establecimiento, el tiempo pico y el sobreimpulso
maximo. En este proceso son usadas las siguientes expresiones,
que nuevamente asumen un sistema subamortiguado candnico
de segundo orden EI 2% de tiempo de estabilizacion t =4/,
tiempo pico maximo

t,=rlw, Yy €l sobreimpulso

M, =200

Con base en los requisitos dados y las relaciones supuestas
anteriormente, es posible determinar las ubicaciones deseadas
de los polos que, a su vez, determinan nuestra eleccion de
ganancias de control K, y K,- Para satisfacer el requisito de

tiempo de asentamiento, se coloca la siguiente restriccién en o,

t=2<1 ®)
o
Lo que implica que
o>4 9)

Ahora examinando el requerimiento de tiempo pico, se
determina una restriccion en o, .

t, = <0350 (10)
@y
asi
0, > —— ~8.98 (11)
0.350

Finalmente, el requisito de sobreimpulso de porcentaje
maximo impone una restriccion en ¢

M, =e """ <025 (12)
Ast:
2
2(In0.25) 0215 (13)
47° +(In0.25)

Si se seleccionan las ganancias para cumplir con las tres
restricciones anteriores, no se garantizara que el sistema en lazo
cerrado cumpla con los requisitos asociados porque nuestro
sistema no es candnico (tiene un cero), sin mencionar que la
planta fisica real no lo hara. Dicho esto, las relaciones anteriores
son Utiles cualitativamente para guiar el ajuste de las ganancias
de control. Para ayudar a visualizar los requisitos anteriores, los
asignaremos al plano complejo como se muestra en la Fig. 13.
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Especificamente, o corresponde a la parte real de los polos, @,
corresponde a la parte imaginaria de los polos, y ¢ asigna al
angulo g a través de la relacion ¢=cos j.

. Im (jeo)
}\

Fh--- - - Jo, =898

X \

b

! ' s-plane

i \

| \

| p=TT.6°" Re (o)

e (o
o-4 B (

| ‘

. ‘

! ’

’

1 ,,

v/

Ve

)

[ A Jo,=-8.98

)’l
!

Fig. 13. Asignacion de polos en el plano complejo para el modelo de control
del circuito resistencia-capacitor (RC).

Por lo tanto, se requiere que 4 <cos™(0.215) ~ 77.6°. La region
sombreada corresponde a las ubicaciones de los polos que
satisfacen los tres requisitos. Con base los requisitos, podemos
elegir los polos en lazo cerrado para que sean iguales a -5+10j.
También es posible elegir los polos para cumplir con los
requisitos con mayor margen, el Unico inconveniente es que
hacer que el sistema sea mas rdpido (menor tiempo de
estabilizacion y menor tiempo pico). Ahora, considerando la
solucion de las ecuaciones (6) y (7), es posible encontrar las
ganancias K; =125 y K =9 que son aplicadas al controlador,

por otro lado, en la Fig. 14 es posible observar la respuesta del
sistema.

14 T T T T T T T

“’ r L\ ]
- i -
b= )
o I
Fepukelg J .
S I
> |
L) |
o 0B | .
el r
= I
& ¢
04+ : .
I
I
‘
02t I =
J
|
D 1 ‘l L 1 1 1 1 1 1
1 12 1.4 16 18 2 22 24 26 28 3
Tiempo (s)

Fig. 14. Respuesta de control para el circuito resistencia-capacitor (RC) bajo
la asignacion de polos.

Sustituyendo en (5) se tiene:

9s5+125
s% +10s+125

Y (s)

R(s)

G(s) = (14)

A partir de la inspeccion, es posible observar que el tiempo
pico de la respuesta escalonada es de aproximadamente 0.17
segundos y el tiempo de estabilizacion es de aproximadamente
0.45 segundos, ambas caracteristicas cumplen facilmente con
los requisitos dados. Sin embargo, el exceso observado es de
aproximadamente 29 %, lo que excede el requisito de 25%.

El requisito de sobreimpulso para el que se disefié no se
cumplié principalmente debido al hecho de que las ganancias
del controlador se eligieron para colocar los polos de acuerdo
con relaciones que solo se cumplen para sistemas canénicos de
segundo orden. La presencia del cero en la funcién de
transferencia en lazo cerrado dio como resultado un nivel de
sobreimpulso més alto que el previsto.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado la aplicacion de una
plataforma basada en Arduino, Matlab-Simulink y una
computadora para obtener la identificacion de un circuito
eléctrico mediante su respuesta en frecuencia en tiempo real
mediante una plataforma educativa de fécil accesibilidad.

Ademaés, fue posible llevar cabo el analisis basado en la
respuesta de frecuencia, especificamente presentando
experimentos para la obtencion de diagramas de Bode para el
circuito presentado con alumnos de licenciatura. Cabe
mencionarse que la plataforma es de facil implementacion, con
resultados cuantificables, de bajo costo y robusta ante las
respuestas obtenidas.

Aunado a lo anterior, la plataforma educativa permite
implementar diversos tipos de controladores Utiles y esenciales
para el aprendizaje de la Teoria del Control con alumnos de
licenciatura. El controlador implementado fue un Proporcional
Integral cuya sintonizacion se realizé con base en la forma
candnica de segundo orden, para la regulacién de tension
basado en la asignacion de polos. Donde claramente al
seleccionar las ganancias se busca cumplir con las restricciones
presentadas, sin embargo, no se garantizara que el sistema en
lazo cerrado cumpla con los requisitos asociados porque el
sistema no es candnico debido a la presencia de un cero.

Con el experimento presentado es posible observar que
existe un sobretiro de aproximadamente 29 %, lo que excede el
requisito de 25%, lo cual permite aprende y comprender en
alumnos de licenciatura términos como el sobretiro, el tiempo
de asentamiento, el error, la realimentacidn, conocer la forma
candnica de segundo orden, entre otros términos.

Cabe mencionarse que los resultados obtenidos no son los
mejores ni los 6ptimos en la respuesta, por lo que, da paso al
disefio de otros controladores y buscar mejores alternativas de
control mediante algiin método basado en el lugar de las raices,
e incluso técnicas de control basadas en robustez, optimizacion,
entre otros.
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Como trabajo futuro se esta desarrollando e implementado una
nueva plataforma basada en software gratuito mediante Linux y
Scilab, adaptando y reprogramando la version actual y realizar
otra clase de controladores y métodos de identificacion de
parametros. Finalmente, se considera que la plataforma puede ser
usada no solo para obtener la respuesta de los circuitos, sino la
implementacion y el disefio de otros controlares con alumnos de
licenciatura.
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