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Resumen—En este articulo presentamos el disefio,
implantacion y evaluacion de una novedosa circuiteria que
extiende la popular placa Arduino UNO, para facilitar la
realizacion de multiples actividades educativas en
diferentes cursos de ingenieria. Los principales objetivos de
nuestro trabajo son producir un shield (extension PCB
para Arduino) de bajo coste, y ademas proporcionar un
gran numero de experimentos educativos con él. Ambos se
han logrado mediante la cuidadosa eleccion de
componentes electronicos y una éptima combinacion de los
mismos. El disefio resultante puede fabricarse a un coste
significativamente menor que otros dispositivos similares
(alrededor de 50€ sin considerar la mano de obra -
soldadura de componentes y diagnésticos basicos), y tanto
los tests simulados como los reales han demostrado que la
funcionalidad resultante se ajusta con exactitud a nuestros
requerimientos de disefio si se usan métodos sencillos de
calibracion. Nuestra intencion es utilizar la placa en
asignaturas muy diversas en los proximos afios; hasta la
fecha ya se ha incluido en una de control de sistemas
(grado) y en otra de tiempo real para sistemas empotrados
(master). Aqui presentamos las posibilidades de nuestro
shield para éstas y otras asignaturas, y también algunos
resultados educativos obtenidos durante el presente curso.

Palabras clave—Placa educativa con microcontrolador,
placa de entrenamiento en ingenieria, sistemas empotrados
de tiempo real, ingenieria de sistemas de control.

1. INTRODUCCION

L  trabajo de laboratorio es un aspecto

fundamental en la formacion de los estudiantes

de ingenieria, ya que soélo trabajando con

dispositivos reales pueden relacionar teoria y
practica adecuadamente, reforzando y mejorando la
comprension de ambas; es también ahi donde comienzan
a conocer los problemas a los que se enfrentaran en su
futuro laboral.

Hay una gran diversidad de dispositivos hardware
dedicados a facilitar las practicas de laboratorio en
cursos de ingenieria; sin embargo, a menudo son
propietarios, caros y muy orientados a un campo de
estudio concreto (por ejemplo, programacion de
microcontroladores, ingenieria de sistemas de control,
ingenieria mecanica, robotica, etc.). En el caso de
dispositivos electronicos para formacion en ingenieria,
podemos distinguir las siguientes clases principales:

Kits de formacion en ingenieria — Aqui se engloban
todos los dispositivos sin un microcontrolador o un
microprocesador que pueda ser programado por el
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estudiante. Proporcionan una coleccion de
experiencias predefinidas para formaciéon en
electronica [1],[2], sistemas de control [3], y otros
campos de la ingenieria. Debido a que no ofrecen
posibilidades de programacion, no son adecuadas
para otras areas destacadas de la ingenieria, como
sistemas en tiempo real, programacion de
microcontroladores, adquisicion de datos, etc., y
son dificiles de adaptar a ejercicios diferentes de
los que traen por defecto.

Placas de entrenamiento con microcontroladores

— Se trata de placas de circuito impreso (Printed
Circuit Boards, PCB) que permiten al usuario
conectar un microcontrolador y proporcionan una
serie de experiencias basicas para aplicaciones
empotradas [41,[5],[61.[7]- Hasta donde
conocemos, estas soluciones no incluyen
experiencias para ingenieria de sistemas de control
o adquisicion de datos, ni permiten conexiones a
distintos sistemas alimentados externamente, como
si hace nuestra propuesta; estan enfocadas a
interfaces digitales y a la programacién de la MCU
(Micro Controller Unif) en si, y suelen ser mas
caras.

Placas de extension de microcontroladores —

Estas placas son mas baratas que las anteriores,
puesto que extienden un microcontrolador ya
existente (posiblemente también integrado en una
pequeia placa que alimente la circuiteria, como en
el caso de Arduino [8]), para dotar a la placa
anfitriona de alguna funcionalidad muy especifica
(por ejemplo, extender sus comunicaciones). Sus
posibilidades formativas de extension son, por
tanto, mas especificas que en el caso previo
[9]1,[10],[11], y definitivamente mas limitadas que
la propuesta en este articulo.

Placas de formacion de microprocesadores—

Analogas a sus equivalentes con
microcontroladores, pero usando procesadores
mucho mas potentes (como la popular Raspberry
Pi [12]), por lo que son mdas caras que las
anteriores. Son utiles fundamentalmente para
aprender a programar dichas CPUs, o para la
formacion en sistemas operativos y, a lo sumo,
ofrecen interfaces digitales con el mundo exterior,
limitando por tanto la clase de experimentos que
podrian llevarse a cabo en un laboratorio de
ingenieria y dejando de lado cuestiones de



aprendizaje relacionadas con sistemas empotrados
[13],[14].

En el mercado podemos encontrar muchos mas
dispositivos que los que han sido patentados. La mayoria
de patentes corresponden a kits para entrenamiento en
ingenieria [15],[16],[17],[18],[19],[20],[21]; s6lo se han
encontrado unos pocos que podrian clasificarse como
placas de entrenamiento o de extension de
microcontroladores [22],[23],[24]. Una de las posibles
causas es el fuerte movimiento open-hardware u open-
source hardware desarrollado en la ultima década, que
anima al usuario a construir sus propios dispositivos a
partir de diseflos que estan disponibles publicamente
[25].
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Agradecimientos), en llevar a produccion el disefio
actual y fabricar 10 placas de calidad profesional, y
también en usarlas intensivamente en dos cursos de
ingenieria en niveles de grado y madster relativos a
sistemas de ingenieria de control y sistemas empotrados
de tiempo real, respectivamente; ademas, otras
asignaturas también incluidas en titulaciones de
ingenieria estan utilizando la placa en sus practicas de
laboratorio este mismo curso. Esto nos ha permitido
ofrecer a los estudiantes una serie de ejercicios que han
cumplido nuestros requisitos y expectativas iniciales.

La estructura del articulo es la siguiente: la seccion II
describe la placa y sus funcionalidades; la seccion III
explica como se ha utilizado este curso en dos
asignaturas diferentes de ingenieria; finalmente, en la
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Fig. 1. Evolucion del disefio de nuestra placa. a-izquierda) desde el curso académico 2010/2011 al 2014/2015; b-centro) curso académico
2015/2016; c-derecha) disefio actual

En este articulo presentamos un dispositivo que ofrece
mayor funcionalidad, y mas diversa, que los
previamente  descritos. Nuestra placa contiene
conversores AD y DA, entradas/salidas digitales,
medidores de consumo de servomotores, SRAM para
adquisicion de datos, dispositivos SPI para practicas de
comunicaciones empotradas, varios sistemas lineales e
invariantes en el tiempo para ingenieria de control, y
conexiones para dispositivos analdgicos alimentados
externamente a +/-10v; ademas, todo esto se logra a un
coste significativamente bajo gracias a un proceso muy
cuidado de disefio, seleccion de componentes y
combinacion de los mismos. Nuestro dispositivo es un
shield para la popular placa de hardware abierto Arduino
(se clasificaria como una placa de extension de
microcontrolador); por tanto, aprovecha la alimentacion
de  Arduino, su  microcontrolador  empotrado
(ATmega328P de 8 bits [26] en el caso del Arduino
UNO [27]) y su ecosistema software, todo disponible a
un precio reducido.

Desde 2010 hemos usado en asignaturas de ingenieria
versiones primitivas de la placa mucho mas limitadas
que nuestro disefio actual, y hemos recogido numerosos
experimentos y propuestas de mejora tanto por parte de
alumnos como de profesores (ver figura 1). Esta
experiencia acumulada se ha traducido este curso
2016/2017, en el contexto de un proyecto de innovacion
educativa financiado por la Universidad de Malaga
(cuya informacion se incluye en la seccion de

seccion IV se resumen los resultados obtenidos y se
perfilan los trabajos futuros. A lo largo del texto nos
referiremos al ultimo modelo de la placa y curso
académico (figura 1-c)

IL. DESCRIPCION DE LA PLACA

La version actual de la placa y sus funcionalidades se
muestran en la figura 2, con su esquematico
correspondiente en la figura 3. Esta consta de:

Subsistema de alimentacion — Aunque nuestra
placa se alimenta del Arduino (que, a su vez,
puede alimentarse del PC o de un adaptador
AC/DC), proporcionamos capacidad y regulacion
adicionales. En particular, filtrado de la
alimentacion, proteccion contra cortocircuitos
causados por usuarios no experimentados, y
gestion de energia para un servomotor y otros
dispositivos que pueden obtener su alimentacion
desde nuestro shield.

Indicadores luminosos — Se trata de un subsistema
simple de salida digital compuesto de 8 ledes de
bajo consumo, fisicamente dispuestos en una linea
para imitar los bits de un byte (mas un led
adicional para temporizacion y depuracion). Esta
especialmente indicado para el aprendizaje de la
programacién de manipulacion de bits, una
necesidad fundamental en sistemas empotrados.



Botones —

Hemos incluido tres botones
independientes como entradas digitales de usuario.
Estan conectadas a sefiales de interrupcion para el
aprendizaje de sistemas de tiempo real empotrados

se echa de menos en Arduino, desde un bus digital
compuesto de los mismos 8 bits conectados a los
indicadores luminosos.

asincronos.

E/S analdgica
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Fig. 2. Principales funcionalidades de la version actual del shield.
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Fig. 3. Esquematico de la version actual del shield.

Conversor Digital-Analégico — Este subsistema
proporciona una salida analdgica, un elemento que

Conector a
RC externo

SRAM

circuito

Extension de memoria — En nuestro disefio hemos
incluido 64KB de SRAM que puede emplearse
para adquisicion de datos (la RAM de la MCU es
bastante limitada para tareas de ese tipo) y también
para practicas de comunicaciones empotradas, al
estar conectada a la MCU mediante un bus SPI.

Potenciometro lineal — Un pequefio potenciémetro
lineal rotacional se ha afadido al shield para
lecturas analdgicas simples. Esta directamente
conectado a una entrada analdgica de la placa
Arduino.

Subsistema RC+RLC — Este es quizis el
subsistema del shield mas innovador y potente:
consiste en un circuito eléctrico de dos mallas (una
malla RC, es decir, resistencia+condensador, y otra
malla RLC, resistencia+bobina+condensador) que,
mediante una pareja de interruptores, puede
configurarse como un sistema lineal SISO (single-
input, single-output) de primer, segundo o tercer
orden. Sus componentes eléctricos se han escogido
para permitir que la MCU de Arduino muestree
todas las caracteristicas de la respuesta
correctamente. Este subsistema estd conectado al
conversor digital-analégico, que le proporciona la
entrada, y a una entrada analogica de Arduino, que
recibe su salida. Con ¢l pueden realizarse
ejercicios de adquisicion de datos, modelado de
sistemas y control automatico.

Interfaz analégico externo — Este subsistema
transforma el rango [0,5]v de las senales
analogicas del shield (es decir, aquéllas producidas
por el conversor digital-analdgico) hacia y desde
un rango de [-10,+10]v, por lo que es util tanto
para adquisicion como para el control de
dispositivos externos (que pueden ser alimentados
externamente), como motores DC.

Interfaz de servomotor externo — Este subsistema
permite al usuario conectar servomotores RC
estandar o dispositivos controlables mediante
sefiales PWM generadas por Arduino. Ademas, se
han insertado una resistencia shunt y un
amplificador en la pista de alimentacion para
poder medir el consumo de dichos dispositivos en
tiempo real; estas medidas quedan disponibles en
una de las entradas analdgicas de Arduino.

Todas las lineas de la MCU que se han usado para los
propositos arriba enumerados también estdn disponibles
en conectores que imitan a los de Arduino, por lo que
pueden usarse para otras aplicaciones. Muchas de estas
lineas estdn compartidas entre subsistemas, para asi
reducir el coste de fabricacion y proporcionar
interconexiones diversas. Como ya se ha dicho, nuestro
diseflo esta basado en la placa Arduino UNO, es decir,
hereda las capacidades y limitaciones de una MCU
ATmega328P; aunque el shield podria usarse con otros
modelos de Arduino gracias a la compatibilidad en la



distribucion de sus patillas, hay que tener en cuenta lo
siguiente:
= Nuestro shield requiere sefiales de 5v y una
corriente minima de 500mA (con 1A se logran
mejores resultados).
= Los componentes electronicos del subsistema
RC+RLC se han escogido para que el
ATmega328P pueda muestrearlos correctamente
con un reloj de 16MHz.
= Hemos replicado en nuestro shield el etiquetado
original de la distribucion de patillas de esa MCU,
para facilitar el aprendizaje de la programacion de
ese microcontrolador (algo que no existe en la
placa Arduino).

La Tabla I enumera los principales campos de
ingenieria para los que el shield ofrece experimentos de
laboratorio, y como pueden montarse éstos combinando
uno o mas de los subsistemas descritos anteriormente.

TABLA 1. CAMPOS DE INGENIERIA A LAS QUE SE DESTINA EL SHIELD.

Subsistema
-Indicadores luminosos
-Botones
-Potencidémetro
-Servomotor
-Indicadores luminosos
-Botones
-Memoria
-Conversor D/A
-Servomotor
-Int. Analogico
-Botones
-Memoria
-Potencidometro
-Conversor D/A
-RC+RLC
-Int. Analogico
-Botones
-Memoria
-Potenciémetro
-Conversor D/A
-RCH+RLC
-Int. Analogico
-Servomotor
-Conversor D/A
-Servomotor
-Int. Analogico

Campo de ingenieria
Programacion de sistemas
empotrados

Sistemas empotrados de
tiempo-real,
Automatizacion

Adquisicion de datos,
Ingenieria de sistemas de
control, Modelado de
sistemas

Ingenieria eléctrica

Robotica

Puesto que describir con detalle todos los subsistemas
de nuestro shield requeriria un articulo mucho mas
extenso, en lo que resta de seccién nos vamos a centrar
en como hemos disefiado e implementado la aportacion
mas compleja e innovadora de la placa: el subsistema
RCHRLC, que ademas es la parte que puede usarse en
mas areas de ingenieria. En la seccion III explicaremos
los ejercicios practicos que hemos implantado con este y
otros subsistemas para dos asignaturas de ingenieria
concretas.

La figura 4 muestra un diagrama de bloques detallado
del subsistema RC+RLC. Nuestro objetivo ha sido
incluir varios sistemas continuos SISO lineales e
invariantes en el tiempo (linear and time-invariant, LTI)

que permitan preparar diferentes ejercicios de
laboratorio en asignaturas de sistemas empotrados de
tiempo real, adquisicion de datos, modelado de sistemas
y sistemas (empotrados) de control. Hasta donde
sabemos, no existe una extension de microcontrolador
como esta en el mercado de la electronica educativa.

La entrada de cualquiera de los sistemas LTI sera la
sefial analogica producida por el conversor D/A del
shield, que estara en el rango [0,5]v, tras almacenarse
temporalmente en un amplificador operacional que
proporciona al menos 100mA. Esto se hace asi para
evitar el drenado excesivo de corriente de otras partes
del shield distintas del subsistema de potencia. Por otro
lado, la salida estd conectada a la patilla de entrada
analogica AD2 del ATmega328P.

En la mayoria de cursos de modelado e ingenieria de
control, los estudiantes deben estudiar sistemas LTI de
primer orden, segundo orden y ordenes superiores.
Puesto que no se abordan simultdneamente, hemos
disefiado un subsistema reconfigurable con el que se
puede escoger s6lo una de esas opciones (mediante los
interruptores "Selector 1" y "Selector 2" mostrados en
la figura 4). Mas concretamente, nuestra circuiteria tiene
dos mallas eléctricas: una de primer orden y otra de
segundo orden; los selectores permiten activar la
primera, la segunda, o las dos en serie (obteniéndose asi
un sistema de tercer orden). También seria posible una
cuarta configuracion (cortocircuito), que permitiria
muestrear directamente la sefial con la que se estimula el
circuito.
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Fig. 4. Diagrama de bloques del subsistema RC+RLC.

Los principales problemas al disefiar esta parte del
shield han sido: i) encontrar una topologia para cada
malla que minimice el consumo de energia, ii) elegir
componentes lo mas baratos posible pero que se ajusten
al ATmega328P @16MHz, cuyo periodo minimo de
muestreo es de 104 ps, para que asi pueda muestrear
adecuadamente la salida de cualquiera de los sistemas
LTI, y iii) proporcionar flexibilidad suficiente para que
cada LTI pueda variar su comportamiento dentro de
ciertos limites (por ejemplo, cambiar la localizacion de
los polos en el sistema de tercer orden para que se
asemeje o diferencie del comportamiento de un sistema
de segundo orden).

Respecto a 1), la malla de primer orden podria ser un
circuito LR o RC; el primero presenta mayores
consumos en estado estacionario, por lo que hemos
escogido la segunda opcion. La malla de segundo orden
requiere necesariamente combinar un condensador y una
inductancia para lograr dos polos, por lo que hemos
elegido un circuito RLC clasico.

El proceso mas costoso en tiempo ha sido ii), es decir,
seleccionar los componentes para las dos mallas. Notese
que en éstas tanto el condensador como la inductancia
tienen resistencias internas que deben tenerse en cuenta,



y que los componentes disponibles en el mercado no
tienen valores arbitrarios y se fabrican con tolerancias,
disipaciones de energia y formas y tamafios que tienen
un impacto significativo en nuestra placa.

Hemos tratado este problema primero en simulacion,
sin considerar los aspectos practicos mencionados. Para
ello, hemos establecido las siguientes restricciones: los
sistemas de segundo y tercer orden deben mostrar un
comportamiento subamortiguado con un tiempo de pico
lo suficientemente largo como para permitir a la MCU
muestrearlo un nimero minimo de veces; también deben
mostrar un cierto nimero de oscilaciones claramente
distinguibles con la resolucion del conversor
analogico/digital de la MCU; el sistema de primer orden
debe tener una constante de tiempo lo suficientemente
grande para que la MCU lo pueda muestrear un minimo
numero de veces; finalmente, el pico de corriente (o sea,
el consumo) de todos los sistemas debe mantenerse bajo
un cierto umbral.

La idea general es encontrar, en la region del espacio
(R1,C1,R,,C,,L,) que satisface todas estas restricciones,
los puntos optimos respecto a las limitaciones practicas
del mercado. Esto puede hacerse usando una serie de
métodos y herramientas de busqueda Optima con
restricciones; sin embargo, puesto que nuestras dos
mallas son desacopladas, hemos realizado una busqueda
exhaustiva mas simple: primero en el sistema de
segundo orden (R,,C,,L,), y luego en los de primer
(R1,Cy) y tercer orden. El espacio de valores de
componentes se ha rastreado con una resolucion
compatible con la de los componentes comerciales.

Tras esta busqueda, hemos estrechado el margen de
eleccion con una busqueda (manual) del mercado para
componentes similares a los teodricos, siendo la mas
restrictiva la inductancia L,, debido al espacio
disponible en la placa y a su necesidad de
apantallamiento®. Nuestra eleccion final ha sido la
siguiente:

= Ri=100Q, 1%, Y4W;

=  C;={2pF, 4.7pF, 6.7uF, 15pF, 17uF, 21.7pF},

10% (en negrita, los componentes instalados en
paralelo en la placa; cualquiera de los demas
valores puede obtenerse usando los interruptores
en la placa);

= Ry=1[0,250]Q, 10%, AW (resistencia variable);

=  [,=47mH, 5%, 52Q, 13mA, apantallada;

= C,=1pF, 2%.

El problema iii) de permitir cierta variacion en los
comportamientos del primer, segundo y tercer orden se
ha resuelto mediante dos componentes variables: C; y
R,. El sistema de primer orden consigue distintas
constantes de tiempo gracias a la variacion de C; (mayor
conforme C; aumenta); el sistema de segundo orden
cambia su factor de amortiguacion cuando R, varia
(mayor conforme R, aumenta); finalmente, el sistema de
tercer orden se asemeja mas a un sistema de segundo
orden cuando C; disminuye.

2 En realidad, el componente que hemos escogido impide

apilar mas shields sobre el nuestro, como suele ocurrir con otras placas
de extension de Arduino.

I1I1. UTILIZANDO EL SHIELD EN ASIGNATURAS DE
INGENIERIA: IMPLANTACION Y RESULTADOS

Como se menciono en la introduccion, durante el curso
2016/2017 hemos usado intensivamente nuestra placa en
dos asignaturas de ingenieria del primer cuatrimestre;
actualmente, también se esta utilizando en otras cinco
asignaturas, pero estas aiin no han sido evaluadas (sus
examenes son en junio), por lo que en este articulo nos
centramos en las primeras. La lista de asignaturas en las
que la placa ha sido usada o se esta usando, junto con el
numero de alumnos matriculados, créditos ECTS y otros
datos, se recopila en la tabla II.

TABLA II. ASIGNATURAS DE INGENIERIA QUE UTILIZAN EL SHIELD

(* — YA EVALUADAS; T — OBLIGATORIA EN SU PLAN DE ESTUDIOS).

Asignatura Curso / ECTS Titulacion
/ N° alumnos
Tiempo Real para 1°/5/29 Master en
Sistemas Ingenieria
Mecatronicos | Mecatrdnica
Control por 4°/6/18 Grado en
Computador ~ ' Ingenieria de
Computadores
Sistemas de Tiempo 3°/6/24 Grado en
Real ' Ingenieria de
Computadores
Programacion de 3°4°/6/21 | Varios grados
Robots de Ing.
Informatica
Sistemas de 4°/6/14 Grado e
Informacioén para la Ingenieria
Industria Informatica
Automatica ' 2°/6/73 Grado en
Ingenieria en
Tecnologias
Industriales
Control Automético © [2°/6/68 Grado en
Ingenieria de la
Salud
A. Caso de estudio: Tiempo Real para Sistemas

Mecatronicos

El temario de esta asignatura estd enfocado en su
mayor parte a sistemas empotrados de tiempo real [28],
es decir, a la programacion de tiempo real para
microcontroladores y al diseflo hardware/software e
implantacion de sistemas de tiempo real de pequena
escala. Hemos usado 10 placas para esta asignatura, lo
que implica que los estudiantes trabajan en pareja, y
algunos en trios. Para el préximo curso queremos
producir mas placas para reducir el tamafio de grupo a
dos a lo sumo.

Hemos desarrollado 2 ejercicios practicos con el shield
destinados a ser realizados en el laboratorio al final de la
parte de la asignatura relativa a sistemas de tiempo real
de pequeia escala (aproximadamente, a los 2/3 del
semestre completo). En ambos ejercicios los estudiantes
deben resolver el mismo problema: en el primero, a
través de polling activo de sefiales, es decir, sin
interrupciones; en el segundo, mediante un disefio



asincrono guiado por eventos que debe proveer garantias
de tiempo real estricto.

El problema en si consiste en controlar un servomotor
RC con una sefial PWM para que alcance cierta posicion
angular (y la mantenga), y después muestrear su
consumo de energia peridodicamente en los periodos de
nivel bajo de dicha PWM (cuando la circuiteria interna
del motor se alimenta para moverse), especialmente en
el caso de que algiun obstaculo fuerce la detencion del
servo, disparando su consumo. Este ejercicio exige:
generar las seflales PWM apropiadas; detectar eventos
(flanco de bajada de la sefial para comenzar a muestrear;
fin de las conversiones analdgico-digitales para lanzar el
proximo muestreo; etc.); adquirir y procesar datos
analogicos (el consumo de energia del servo); satisfacer
requisitos de tiempo real para hacer estas tareas; mostrar
resultados y depurar usando el hardware disponible.

Para programar la MCU de la placa Arduino los
estudiantes utilizan la suite Atmel Studio [29] y el
lenguaje de programacion C [30]; este IDE también
incluye un simulador muy potente del microcontrolador
ATmega328P y puede mostrar el codigo ensamblador
producido por el compilador, etiquetado de forma
apropiada con las instrucciones C.

De todo el shield, los alumnos utilizan el subsistema
de alimentacion (para alimentar el servo), los
indicadores luminosos (para mostrar el resultado del
procesamiento del consumo de energia, depurar el
programa, y verificar algunos requisitos de tiempo real),
asi como el interfaz externo del servomotor (para
proporcionar al servo la seiial PWM). El procesamiento
de las muestras del consumo de energia es sencillo en
este ejercicio: simplemente tienen que obtener el valor
maximo y mostrarlo con los ledes; por tanto, no es
necesario utilizar el subsistema de extension de
memoria. Sin embargo, planeamos usar la conexion SPI
a ese subsistema en la asignatura de Sistemas en Tiempo
Real que se esta impartiendo actualmente.

Todos los requisitos de estos ejercicios podrian
cumplirse con una placa Arduino y una protoboard en
lugar de nuestro shield, pero también supondria montar
toda la circuiteria externa a mano: leds, resistencias y, lo
que es mas importante, la shunt y el amplificador
operacional para la monitorizacion de consumo. Con
nuestro shield los estudiantes tienen todo esto conectado
y funcionando, y por tanto, pueden dedicarse a disefar,
implantar, simular y depurar la aplicacion. Ademas, los
indicadores luminosos facilitan la visualizacion de
numeros digitales para comprobar si los resultados del
procesamiento de las lecturas de consumo de energia; en
afios anteriores usdbamos un moédulo led de 7
segmentos, mucho mas dificil de interpretar para los
alumnos que un array de ledes a la hora de representar
un numero binario de 8 bits. Hemos comprobado que
estos indicadores son muy utiles también para que los
alumnos aprendan la manipulacion de bits en C, ya que
los ledes estin mapeados en patillas digitales no
adyacentes de la MCU. Finalmente, nuestro shield tiene
una conexion eléctrica entre la patilla donde se genera la
PWM y la patilla correspondiente a la interrupcién INT 1
de la MCU, por lo que los estudiantes pueden escoger
detectar el flanco de bajada de la PWM bien por
software o por hardware.

Considerando todos estos aspectos, nuestra experiencia
ha sido muy satisfactoria al usar el shield para resolver
estos ejercicios: los estudiantes estdin mas motivados,
tienen que aplicar de forma practica, en un entorno
hardware/software amigable, los conceptos ensefiados
en las clases tedricas y, en general, obtienen mejores
resultados en la parte practica de la asignatura. La figura
5 muestra la evolucion de las calificaciones obtenidas en
estas practicas desde que aplicamos por primera vez una
version muy preliminar de una circuiteria de extension
de Arduino (afio académico 2010/2011, ver figura la)
hasta el curso actual, todo en una escala 0,0-10,0. Notese
que en el curso 2015/2016 usamos un prototipo que ya
incluia la resistencia shunt y otras partes del shield
actual (figura 1b). También es resefiable que, debido a
las elevadas varianzas en algunos afios y el
relativamente reducido nimero de estudiantes, no es
posible  realizar un ANOVA para  evaluar
estadisticamente las diferencias observables entre
medias; sin embargo, visualmente resulta clara la
progresiva mejora en las notas medias en los ejercicios
descritos en esta seccion con el uso de sucesivas
versiones mejoradas del shield.

Evolucién de la nota media
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Fig. 5. Evolucion de las calificaciones de los estudiantes en los
ejercicios relativos al shield en la asignatura Tiempo Real para
Sistemas Mecatronicos.

Aparte del andlisis de las -calificaciones, hemos
recabado la opinion de los alumnos antes y después de la
realizacion de las practicas en el laboratorio con el
shield. La figura 6 muestra el resultado de algunas de las
preguntas que hemos planteado. El primer histograma
muestra la evolucion percibida por los alumnos sobre
sus conocimientos de Arduino que, como se observa, es
positiva; el segundo histograma recoge la evolucion que
han percibido en sus conocimientos de lenguaje C, que
para ellos han mejorado; finalmente, la ultima grafica
muestra la opinion sobre el material que se les ha
proporcionado, la atencion del profesorado a la hora de
resolverles cuestiones relativas a las practicas con el
shield, su grado de satisfaccion con las practicas y su
influencia a la hora de comprender mejor la teoria de la
asignatura.
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B. Caso de estudio: Control por Computador

Esta asignatura ha sido la que mas intensivamente ha
usado el shield hasta ahora, tanto en el namero de
ejercicios practicos como en las partes del shield
implicadas en ellos. La asignatura se centra en sistemas
LTI, con una primera parte dedicada a su modelado e
identificacion y una segunda parte donde se introducen
métodos basicos y aspectos importantes del control
directo por computador [31]. Este afio hemos empleado
el shield s6lo en la primera parte (para la segunda
empleamos robots Lego Mindstorms NXT [32]).
Nuestro objetivo es extender el uso del shield a la
segunda parte el aflo préximo.

Hemos desarrollado 6 ejercicios practicos para la
primera parte de esta asignatura, que brevemente
describimos a continuacion:

Introduccién a la adquisicion de datos — El
primer ejercicio es una introduccion tanto a la
programacion de Arduino como a la adquisicion de
datos con nuestro shield. Los estudiantes tienen
que adquirir datos en tiempo real desde el
potencidmetro, almacenarlos en la SRAM, y
posteriormente volcarlos a través de la conexion
serie entre el Arduino y Matlab en un formato de
texto valido para ser leido como una matriz para su
dibujo y analisis. Salvo el RC+RLC vy el
subsistema Digital-Analdgico, que se usan en
ejercicios posteriores, los estudiantes deben
aprender a usar diferentes partes del shield,

incluyendo los botones (para lanzar la adquisicion
de datos) y los indicadores luminosos (para sefialar
el estado interno del programa). Este ejercicio
seria valido también para otras asignaturas de
sistemas en tiempo real o adquisicion de datos.

Sistemas LTI eléctricos — En esta practica los
alumnos deben usar el subsistema Digital-
Analégico para proporcionar al subsistema
RCHRLC un voltaje de entrada aceptable y leer de
dicho subsistema el voltaje de salida resultante. En
primer lugar, deben calibrar linealmente estos
componentes de entrada y de salida usando un
multimetro, a través del bypass directo de las
mallas RC+RLC (se activa mediante los selectores
1 y 2 mostrados en la figura 4). Debe hacerse asi
porque, debido a las tolerancias de los fabricantes,
las calibraciones pueden variar de un shield a otro.
Esto, por si mismo, constituye un interesante
ejercicio para asignaturas de adquisicion de datos;
tras nuestra experiencia este curso, consideramos
que es mejor dar esta parte resuelta a los alumnos
de ingenieria de control, ahorrandoles un tiempo
valioso para centrarse en el modelado eléctrico en
si. De cualquier forma, tras la calibracion, el
ejercicio continua pidiendo a los estudiantes que
adquieran los datos del RCH+RLC configurado
como un sistema de tercer orden al que se le
proporciona una entrada escalon unitaria. Los
datos se trasvasan a Matlab como en el ejercicio
introductorio y los estudiantes deben comparar su
comportamiento con el tedrico dado por un
modelo matematico del sistema.

Sistemas LTI electro-mecanicos — Los objetivos
de este ejercicio son andlogos a los del sistema
eléctrico, pero usando un motor DC. Para ello,
usaremos el interfaz analdgico externo del shield,
que se conecta a los motores DC PHYWE
disponibles en el laboratorio [3]. Estos trabajan en
el rango +-10v de sefiales de entrada/salida;
también incluyen sensores de velocidad y
posicion. Como en el ejercicio previo, primero los
alumnos deben calibrar el interfaz analdgico
externo, tanto para entradas como para salidas, de
sus shields (para el afio proximo les
proporcionaremos esta parte ya resuelta). Después,
escriben un programa para el Arduino que envia un
escalon de S5v al motor y lee el sensor de
velocidad. También deben diseflar un modelo
teorico en Matlab para ese sistema electro-
mecénic, y comparar ambos comportamientos. La
figura 7 muestra la configuracién de laboratorio
para esta practica.
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Fig. 7. Montaje en laboratorio para el ejercicio electro-mecanico de la
asignatura Control por Computador. Arriba, el motor DC
PHYWE, alimentacion y sensores; abajo, el shield conectado a un
Arduino y al PHYWE (a través del interfaz analégico externo).

Respuesta temporal de sistemas de primer orden
— En este ejercicio los estudiantes leen los datos
de nuevo desde el sistema eléctrico RC+RLC del
shield. El objetivo ahora es activar unicamente el
RC, la malla de primer orden, e identificar sus
parametros teéricos a partir de la respuesta
temporal. Los alumnos deben proponer variaciones
en los valores nominales de los componentes del
circuito que producen ciertos efectos en esa
respuesta.

Respuesta temporal de sistemas de segundo orden
— Ejercicio analogo al anterior; en este caso los
estudiantes trabajan con el circuito RLC, la malla
de segundo orden. También deben modificar la
posicion de la resistencia variable y estudiar los
efectos sobre el factor de amortiguamiento del
sistema.

Respuesta temporal de sistemas de orden superior
— En esta practicas los estudiantes configuran el
sistema RC+RLC para obtener un comportamiento
de tercer orden (es decir, activan ambas mallas en
serie). Deben variar el valor del condensador de la
primera malla y comprobar como puede llegar a
aproximarse el sistema resultante a un segundo
orden, tanto en la realidad como con un modelo
matematico teorico que han debido desarrollar
para esa aproximacion.

Como se observa, todos los elementos del shield se
usan intensivamente en estas practicas. En el futuro,
planeamos llevar a cabo ejercicios de control directo con
el subsistema RC+RLC, lo que no requiere ningun
componente adicional. Como ocurria con la asignatura
de sistemas en tiempo real, estos ejercicios implican
programar la placa Arduino en lenguaje C, lo que
hacemos a través del IDE ATmel Studio; sin embargo,
en este caso proporcionamos a los estudiantes algunas
rutinas basicas (en forma de cabeceras en C) para la
entrada/salida digital -aqui no buscamos que se centren
en los entresijos de la manipulaciéon de bits-, y para
acceder la SRAM, -los objetivos de la asignatura
tampoco incluyen el manejo de la comunicacion SPI-.
Resumiendo, ninguno de los ejercicios anteriores podria
implantarse facilmente en esta asignatura sin el shield,
en afos anteriores hemos realizado ejercicios similares

Unicamente con Matlab, mediante una libreria de
desarrollada por nosotros para una tarjeta de adquisicion
de datos profesional, como se describe en [33]. Esa
solucion es mucho mas cara que el uso del shield.

En esta asignatura disponemos de menos informacion
para evaluar la mejora cuando se usa el shield que en el
caso de estudio de tiempo real. Esto es debido a que
pertenece a un grado de Ingenieria de Computadores que
no existia antes del Espacio Europeo de Educacion
Superior; mas concretamente, esta asignatura se oferta
desde el curso académico 2013/2014, y algunos afios ha
tenido muy pocos estudiantes. Ain asi, mostramos en la
figura 8 un diagrama de cajas de las calificaciones
obtenidas por los estudiantes en los ejercicios practicos
explicados anteriormente (excepto el primero, que no
estaba disponible antes del shield). No hay suficientes
datos estadisticos y hay demasiada varianza como para
aplicar un test t-student, pero cualitativamente es facil
ver la mejora en calificaciones altas; la nota media en el
curso 2016/2017 (en el que se ha usado el shield) es
también ligeramente mayor: 7,5 frente a 6,8 del afio
anterior (en una escala de 0,0 a 10,0).

La figura 9 muestra el resultado de encuestas
semejantes a las comentadas para la asignatura de
Tiempo Real para Sistemas Mecatronicos. Los
histogramas relativos a la evolucion de conocimientos
de Arduino y C vuelven a mostrar una tendencia
positiva. Respecto al conjunto de preguntas de la grafica
inferior, vemos que los resultados son un poco mas
bajos. En general, los estudiantes estan satisfechos con
la nueva placa este afio, pero han sefialado algunos
problemas que se deben fundamentalmente a nuestro
diseflo de las practicas: sobre todo, la falta de tiempo
debido a la necesidad de calibrar la placa para cada
grupo; también, debido a que los componentes los
hemos montado nosotros mismos en las placas, hemos
detectado una serie de fallos en algunos subsistemas que
han supuesto un tiempo extra para arreglarlos y también
han producido frustracion en los alumnos al intentar
hacer los ejercicios.

Notas antes/después del uso de la placa
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Fig. 8. Calificaciones de los estudiantes en los ejercicios relativos al
shield en la asignatura Control por Computador.
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IV. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este articulo hemos presentado una tarjeta de
expansion para microcontroladores novedosa que, con
un bajo coste de fabricacion, proporciona un niimero de
funcionalidades para formacion mucho mas numeroso
que otros dispositivos existentes. Hemos incluido una
breve descripcion de la placa, detalles concretos de su
subsistema mds complejo y potente, y resultados de
utilizarla en dos asignaturas diferentes de ingenieria.

Actualmente  estamos  explorando  todas las
posibilidades de la placa en otras asignaturas de
ingenieria, cubriendo un amplio rango de campos:
adquisicion de datos, control automatico, sistemas en
tiempo real, robotica, etc. También hemos recopilado
una serie de problemas menores que hay que resolver en
el disefio y la fabricacion. Nuestra intencion es mejorar
el disefio (por ejemplo, haciendo los botones
independientes del bus SPI, ya que comparten esas
lineas) y fabricar una nueva revision de las placas.
También estamos trabajando en la escritura en C y
Matlab de un software de diagndstico completo que, a
través de la conexion de la placa al PC, nos permita
detectar mas rapida y ajustadamente posibles defectos en
su fabricacion o uso. Finalmente, estamos desarrollando
librerias para el uso del shield desde el popular IDE de
Arduino.

En el futuro queremos alcanzar un estado estacionario
en el uso de las placas en las asignaturas que ya estan
utilizandola, afiadir nuevos ejercicios practicos, y
extender su uso a mas asignaturas. Igualmente, se

realizara un analisis mas exhaustivo de los datos, de
manera que podamos detectar elementos que influyan en
las calificaciones ademas del uso del shield, como el
numero de alumnos en el laboratorio, la formacion
inicial de los mismos, etc.
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