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This work presents two methodologies for the direct im-
plementation, from the block diagram in SIMULINK to
reconfigurable hardware, of fractional order PID contro-
Ilers. These methodologies do not require programming
in C code and detailed knowledge of the target hardwa-
re. Two examples are provided. In the first one, the speed
of a direct current motor is controlled by using a STM32-
Discovery development board. In the second, a tempera-
ture control with Arduino Uno microcontroller is carried
out. The correspondence between the simulation results
and the experimental ones validates these methodologies.
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RESUMEN

Este trabajo se presentan dos metodologias para la implementa-
cién en hardware reconfigurable de controladores PID de orden frac-
cional a partir de diagramas comportamentales vealizados en SIMU-
LINK/MATLAB. Con estas mietodologias no se requiere de un cono-
cimiento detallado del hardware ni de programacion en lenguaje C.
Se proporcionan dos ejemplos. En el primero se controla la velocidad
de un motor de corriente directa a partir de una tarjeta de desarrollo
STM32-Discovery. En el sequndo se realiza un control de temperatu-
ra con microcontrolador Arduino Uno. La correspondencia entre los
resultados de simulacidn y experimentales validan estas metodologfas.

1. INTRODUCCION

La estrategia de control mds utilizada en el sector industrial
es el control PID, estimandose su utilizacion hasta en un 90 % de
los casos practicos [1]. Este control realiza acciones proporcio-
nales (P), integral (I) y derivativa (D) a la sefial de error de los
sistemas en lazo cerrado para satisfacer los requerimientos im-
puestos en la respuesta transitoria y en estado estable. Ademads,

existe una generalizacion de orden fraccional de estos contro-
ladores (conocida como control ( PI*D¥, la cual presenta un
desempenio superior [1],[2]. Por ejemplo, es mads tolerantes a la
presencia de perturbaciones y variaciones en la ganancia de la
planta y alcanza la respuesta deseada en menor tiempo [3]. Estas
ventajas son consecuencia de la incorporacién de dos grados
de libertad adicionales: el orden de la derivada y y el orden de
la integral . Los cinco grados de libertad resultantes permiten
establecer hasta cinco restricciones de disefio a la respuesta del
sistema. Una eleccién tipica de estas restricciones consiste en
establecer restricciones al sistema en el margen de fase, margen
de ganancia, rechazo a perturbaciones, rechazo al ruido de alta
frecuencia e incorporar robustez con respecto a variaciones en la
ganancia de la planta [4].

Para satisfacer estas restricciones se utilizan algoritmos de
sintonizacion de los grados de libertad [5]. Desafortunadamente,
a pesar de la existencia de herramientas de cdlculo numérico
especializadas en la sintonizacién de estos pardmetros, tales
como el toolbox de MATLAB “Fomcon” [6] o las funciones de
MATLAB “fmincon” e “invfreqs” [7], la inexistencia de elemen-
tos de circuito con respuesta de orden fraccional ha dificultado
la penetracién del controlador PI* D¥ en la industria [8]. Se pue-
den citar solo algunos ejemplos, principalmente académicos, En
[8] y [9], se reportaron realizaciones analégicas a partir de fun-
ciones de aproximacion [1], sin embargo, el hardware resultante
es dificil de implementar debido a la utilizacién de resistencias y
capacitores de valores no comerciales e inclusive de convertido-
res negativos de impedancia. Las realizaciones anal6gicas con
hardware reconfigurable son atin més escasas [10]. También se
han propuesto realizaciones digitales con la tarjeta controladora
dDS1104 R&D (programable con Simulink) [11] o la tarjeta de
adquisicién de datos PCL-818H de la compaiifa PC-LabCard,
con su propio toolbox para MATLAB [12].

Considerando esta problematica, en este trabajo se proponen
dos metodologias para la implementacién digital de controla-
dores PI*DF en hardware reconfigurable a partir de diagramas
comportamentales realizados en SIMULINK/MATLARB, la pri-
mera en la tarjeta de desarrollo STM32F4-Discovery con los
programas Simulink-MATLAB R2016a, STM32CubeMX 4.18.0 y



Keil pVision 5, y la segunda en microcontroladores Arduino Uno
con los programas Simulink-MATLAB, Arduino (IDE) 1.6.13 y
el soporte para Arduino de Simulink/MATLAB. Con el uso de
estas mefodologias no se requiere de un conocimiento detallado
del hardware ni de programacién en lenguaje C, lo que podria
facilitar la penetracién de este controlador en la industria. Para
ello, se proporcionan dos ejemplos. En el primero se controla
la velocidad de un motor de corriente directa a partir de una
tarjeta de desarrollo STM32-Discovery. En el segundo se realiza
un control de temperatura con microcontrolador Arduino Uno

2. CONTROLADOR

Una de las definiciones méas empleadas para el cilculo de
derivadas e integrales fraccionales es la definicién de Riemann-
Liouville, la cual establece [1].

=1 (8) L @

dondea € R,m—1 < a < m,m € Nyl'(e) es la funcién
Gamma. Para « > 0,& < Oya = 0 se tienen respectivamente la
derivada fraccional, la integral fraccional y la funcién identidad.
Al calcular la transformada de Laplace de (1) con condiciones
iniciales iguales a cero resulta

S{DFf()} = sT*F(s) @

A partir de (2) es posible generalizar el controlador PID al
controlador fraccional PI*D¥ de la Figura 1, el cual realiza ac-
ciones integral y derivativa de érdenes
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Fig. 1. Control PID de orden fraccional.

fraccionales A € Ry € R™ de la senal de error e(t), ade-
més de la accién proporcional. La funcion de transferencia del
controlador se expresa como [5][2]

C(s) = % =P+ % + DsF, (A, > 0) 3)

3. HARDWARE Y SOFTWARE REQUERIDOS

Para la implementacion del controlador PI*D¥ con la tarjeta
de desarrollo STM32F4-Discovery, se utilizan los programas in-
formdticos Simulink-MATLAB R2016a, STM32CubeMX 4.18.0 y
Keil pVision 5. El STM32F4-Discovery permite desarrollar ficil-
mente aplicaciones con un microcontrolador ARM Cortex-M4
de 32-bits [13]. Este microcontrolador tiene una memoria Flash
de 1-Mbyte, RAM de 192-Kbytes, USB ST-LINK con capacidad
de re-enumeracion y tres interfaces diferentes; puerto de depura-
cién, puerto de comunicacién virtual y almacenamiento masivo.
Ademds, la tarjeta cuenta con salida de alimentacién de 3V y

-

5V, acelerémetro de tres ejes, sensor de audio omnidireccional,
micréfono digital, ocho LED's, dos botones pulsadores, software
de desarrollo libre y completo el cual incluye una gran varie-
dad de ejemplos, asi como librerias estandar. E1 STM32CubeMX
es una herramienta de configuracién de software gréfico que
permite la generacién de cédigo de inicializacién C utilizando
asistentes graficos. Posee un conjunto de componentes de midd-
leware (RTOS, USB, TCP / IP y graficos) [14], reuniendo en un
solo paquete todos los componentes de software embebido nece-
sarios para desarrollar una aplicacion en microcontroladores de
la familia Microelectronics. Estos componentes son portitiles, no
s6lo dentro de la serie STM32F4, sino también con otras series
STM32. El driver STM32CubeF4 es totalmente compatible con
el generador de codigo STM32CubeMX [14]. Por su parte, Keil
uVision 5 es la ultima version de desarrollo de software para
una amplia gama de dispositivos basados en microcontroladores
ARM Cortex-M. Incluye un depurador en el IDE, compilador
de C/C++, componentes esenciales de middleware e incluye
todos los componentes necesarios para crear, construir y depurar
aplicaciones [15].

Para la implementacion del controlador PI* D¥ con el Ar-
duino Uno se utilizan los programas Simulink-MATLAB R2016a,
Arduino (IDE) 1.6.13 y el soporte para Arduino de Simu-
link /MATLAB (seri necesario contar con una cuenta de Math-
Works). E1 Arduino Uno es una placa con microcontrolador At-
mel y circuiteria de soporte con reguladores de tension, puerto
USB con adaptador USB-Serie para programar el microcontrola-
dor desde una computadora personal y para comunicacién con
el propio chip. Posee 14 pines de entrada/salida para sefiales
digitales de 0V a 5V. Dispone de 6 entradas analégicas, 6 salidas
para generacion de sefiales PWM de 8 bits, comunicaciones SPI
e I2C, memoria FLASH de 32KB, EEPROM de 1KB y frecuencia
de reloj de 16MHz.4.

4. METODOLOGIA

Las metodologias para la implementacién del controlador
PID fraccional en la tarjeta de desarrollo STM32-Discovery y en
el Arduino Uno se describen a continuacién.

a) Metodologia con el STM32F4-Discovery

Instalacién del software:
1. Instale MATLAB R2016a o superior.
2. Instale STM32CubeMX 4.18.0 (disponible en [14]), el
driver del STM32F4-Discovery (disponible en [13]), stm32-
MAT/TARGET (disponible en [14]). Entonces, desde la barra
de tareas de MATLARB, en la opcién Set Path, seleccione “Add
with subfolders” y busque en el directorio de instalacién la
carpeta “STM32-MATH". Esto habilita el usos de la libreria
“Microelectronics” en SIMULINK.
3. Instale Keil pVision 5 (disponible en [15])
4. Una vez instalado Keil pVision 5 inicielo y proceda a
descargar las librerias para la STM32F4-Discovery. Para ello, de
clic en el icono “Pack Installer”.

Implementacion:

1. Genere un nuevo proyecto en STM32CubeMX, declarando los
puertos a utilizar; habilite la frecuencia interna del oscilador de
la tarjeta y el depurador en modo serial (Vea la Figura 5).

2. Construya en SIMULINK el modelo del sistema que
desee implementar. Por ejemplo, en este trabajo se realiza
el controlador PI*DF y, para fines diddcticos, se incorpora
también el modelo discretizado de la planta. Agregue los
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bloques de ST Microelectronics que sirven para habilitar el
MCU (Micro-controller Unit), para declarar los puertos de
entrada/salida, y para habilitar el convertidor digital-analégico
(DAC) que permitira visualizar la respuesta en osciloscopio.
Simule para verificar el funcionamiento (Vea la Figura 6).

3. 5i la simulacién es satisfactoria, genere el codigo en lenguaje C
desde SIMULINK con el botén “Build Model”. Posteriormente,
proceda a abrir con Keil pVision 5 el archivo resultante con
extensién .uvprojx.

4. Por defecto Keil reconoce el modelo de la tarjeta que se esta
usando, de lo contrario seleccionelo manualmente dando clic en
el botén “Options for Target”.

5. Desde “Options for Target” seleccione el depurador “ST-Link
Debugger”.// 6. En la opcion “Programming Algorithm” elija
“STM32F4xx Flash”.// 7. Proceda a compilar el programa. De
no existir errores descargdrguelo en la tarjeta con el botén
“Download”.

8. Finalmente, tome lectura de la salida del DAC para comparar-
la con los resultados de simulacién.

b) Metodologia con el Arduino Uno

Instalacion del software:

1. Instale MATLAB R2016a o superior.

2. Instale Arduino IDE 1.6.13 (disponible en [;]).

3. Instale el complemento de Arduino para Simulink/MATLAB.
Para ello, desde MATLAB de click en el botén “Add-Ons”,
seleccione la opcién “Get Hardware Support Packages”,
seleccione “Internet (recommended)”.

4. Instale el complemento de Arduino para Simulink/ MATLAB.
Para ello, desde MATLAB de click en el boton “Add-Ons”,
seleccione la opcién “Get Hardware Support Packages”,
seleccione “Internet (recommended)”.

Las metodologias propuestas se validan con dos ejemplos
desarrollados paso a paso, uno para la tarjeta STM32-Discovery
y el otro para el Arduino Uno. En el Ejemplo 1 se implementa
un controlador PI*D¥ para el control de velocidad de un motor
de corriente directa, En el Ejemplo 2 se incorpora un controlador
PI*DF a un sistema de control de temperatura
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Fig. 2. Motor de corriente directa con excitacién independien-
te.

5. EJEMPLO 1: CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MO-
TOR DE CD.

El diagrama esquematico de un motor de corriente directa
con excitacién independiente se muestra en la Figura 2. La Tabla
1 presenta la lista de simbolos y abreviaturas correspondientes.

Cuadro 1.
Abrv. Parametro
Rs Resistencia de la armadura
Ls Inductancia de la armadura
Vs Voltaje aplicado
Lf Corriente de campo
m Motor
Tm Torque del motor
Ti Torque 1

La funcién de transferencia de este motor se obtuvo de manera
experimental en [8], resultando

1,23.%0318%
Crle) = Gz +1 @

que corresponde a un sistema de orden uno con un polo en
5=32.25rad/s y tiempo muerto de 0.017 segundos. La respuesta
al escalén en lazo cerrado de este sistema es lenta (tiempo de
establecimiento de £;=0.2s), no presenta oscilaciones y tiene error
en estado estacionario e;:=24 %. Mediante aproximacién de Pade
de (4) obtenemos

—2,55+1

CPe) = 5 r7ms 11 =

Para disminuir {; y reducir ey se incorpora un controlador

PIM D disefiado a partir de las siguientes restricciones de disefio:

Ganancia unitaria en la frecuencia de cruce w,, margen de fase

¢Ppp=60°, rechazo al ruido en alta frecuencia de al menos 20dB

y rechazo a perturbaciones de al menos 20dB. La sintonizacién

de los pardmetros P, I, D, A y  para satisfacer estas restricciones

se realizé en [16] con la funcién fmincon de MATLAB, obtenién-
dose

1,1277

Ge(s) = —0,54202 + o5 +0,24801s%2 6)

| & FPID Optimization Process Ul = x

File View E

Progress information FOPID controller parameters

Algorthm / perf. index Neider-Mead | ISE Kp 067263
Rerations 251 Ki 08807
Performance index 0.30645 Lambda 0.53408
Swnulation count £33 Kd 1.082
Procedure expand Mu 0.16903
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Fig. 3. Optimizacion del controlador PIADF,

Ademds, G¢(s) se puede aproximar con MATLAB a una
funcion de transferencia de orden entero a partir del método de
aproximacion Crone [17] mediante
kp=-0.54202;



ki=1.1277;

kd=0.24801;

lan=0.6, u=0.2;

cc=nipid(kp,kd,u ki,lan,[2 200],2,'crone”)
ge = c2d(cc,0.1)

obteniéndose

Gols) & 0,005065> + 0,1087s2 — 12,065 + 113,6
0,0637s3 + 5,223s52 + 101,55

Posteriormente, se calcula la transformada Z de (7) con la

funcién “c2d” de MATLAB, aproximacién bilineal y un periodo

(7)

de muestreo de 0.1 segundos, resultando

0,59932z% — 0,35222 + 0,00966z + 0,0001588
23— 1,04922 ¢ 0,04887z — 0,0000964

De forma similar se calcula la transformada Z de la planta (5)
resultando

Ge(Z) = (8)

0,1732z + 0,1488
22 — 0,738z
El sistema (9) sin compensacion y con el compensador (8)

en lazo cerrado se muestra en la Figura 4(a). De acuerdo con

la Figura 4(b), con el sistema no compensado el error en esta-

do estacionario para una entrada escalén unitario es de 45%,

con un tiempo de elevaciéon de 0.08s, mientras que el sistema

compensado presenta un tiempo de elevacion de 0.08s, sin error
apreciable en estado estacionario y con sobretiro de 12.2 %,

Siguiendo la metodologia de la Seccién 4 y luego de insta-
lar el software requerido en un equipo con sistema operativo
Windows 10 y procesador AMD A8, se genera un nuevo proyvec-
to con la seleccion de puertos indicada en la Figura 5 (Paso 1).
Como se aprecia los puertos RCC_OSC_IN y RCC_OSC_OUT
corresponden a la senal interna de reloj y se habilitan

con la opcién “Crystal/Ceramic Resonator”. Los puertos
DAC_OUT1 (entrada escalén) y DAC_OUT2 (salida del siste-
ma) se habilitan con la opcién “DAC”, mientras que los puertos
SYS_JTMS-SWDIO y 5YS_JTCK-SWMCU quedan habilitados
con la opcién “SYS” (puertos del debugger). Posteriormente
(Paso 2), se agregan en SIMULINK al sistema de la Figura 4(a)
los bloques de ST Microelectronics desde el “Library Browser”.
Entonces, se realizan las conexiones que se aprecian en la Figura
6, se simula y se siguen los paso 3 a 8 de la metodologia.

La caracterizacion del sistema se obtuvo con el osciloscopio
HDO6000 de Teledyne-Lecroy. La senal escalén de entrada de
1V de amplitud se realiz6 desde la tarjeta STM32-Discovery. Con
las opciones de medicion del osciloscopio se obtuvo un sobretiro
del 12% y un tiempo de elevacion de 0.09s.

Gp(Z) = 9)

6. CONCLUSIONES

Se presentaron dos metodologias para la implementacién
directa desde SIMULINK de controladores PID de orden fraccio-
nal en tarjetas de desarrollo STM32-Discovery y Arduino uno.
Se observoé que los resultados obtenidos corresponden a las res-
puestas obtenidas por simulacién. Con estas metodologias se
espera que este tipo de controladores adquieran mayor acepta-
cién en la industria. Estas metodologias son aplicables también
al desarrollo de otros tipos de sistemas, tales como sistemas de
adquisicién y procesamiento de sefiales o sistemas cadticos, por
mencionar algunos. El uso de hardware reconfigurable permite
el desarrollo en poco tiempo de prototipos y el ajuste en sitio de
los pardmetros de control o del controlador mismo.
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Fig. 4. Simulacién del motor de CD. (a) Diagrama a bloques de
la planta sin control ¥ con control, (b) respuesta al escalén de
la planta con y sin control.
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Fig. 6. Sistema de la Fig. 4(b) con bloques de la libreria ST Mi-
croelectronics en SIMULINK.



Fig. 7. Respuesta en un osciloscopio.
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