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Abstract:

This work presents the implementation of ordinary differential equation systems and observer
schemes using data acquisition boards programmed in Python. The proposed approach enables
the emulation of autonomous linear and nonlinear systems of differential equations, generating
electrical signals proportional to the system’s dynamics. This methodology is also used to
implement an observer, allowing the estimation of the master system to be visualized through

electrical signals.
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1. INTRODUCCION

La simulacion asi como la emulacién de la dindmica de
sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO)
ha cobrado relevancia gracias a que permiten el
desarrollo de esquemas de control, estimacién y validacién
de modelos dindmicos, Munoz-Sédnchez et al. (2025).
Este tipo de aplicaciones permite replicar de forma
fisica y programable a través de diversos dispositivos
como microcontroladores, Pérez-Cruz et al. (2020), el
comportamiento de sistemas lineales y no lineales lo cual
ha influido en diversos campos como son la biomedicina,
Valle et al. (2021) , las comunicaciones y seguridad, Duran
et al. (2018).

Por otra parte, el uso de tarjetas de adquisicién de datos
(DAQ’s) se ve beneficiado de las aportaciones de software
open source como lo son las herramientas que dota
Python, Weber (2021), lo que facilita su implementacién
permitiendo un procesamiento y generacién de senales
electricas analdgicas y/o digitales, favoreciendo su uso en
distintos contextos.

Realizar la sincronizacién de las diversas operaciones
que suponen la emulacion de sistemas dindmicos
donde es necesaria la lectura, cédlculos y escritura de
senales eléctricas, exigen el uso de operaciones en
paralelo, Mattson et al. (2021) para asi garantizar una
reproducciéon de manera precisa.

* Los autores agradecen al TecNM con los proyectos 22680.25-P y
23154.25-P. Este trabajo fue desarrollado en el marco de la “Red
Internacional de Control y Cémputo Aplicados” soportada por el
TecNM.

En este trabajo se presenta la implementacién de sistemas
auténomos de EDO y esquemas de observador utilizando
tarjetas de adquisicién de datos de National Instruments,
programadas mediante Python con el uso de operaciones
en paralelo. Si bien se han desarrollado aplicaciones
que involucran estas tecnologias (Sanguino (2023), Jager
and Giimmer (2023)), la metodologia propuesta permite
definir facilmente y emular la dindamica de sistemas
autéonomos lineales y no lineales haciendo uso de los
canales de entrada y salida analdgicos de las tarjetas
DAQ’s, mediante la generacién y lectura de senales
facilitando la interaccion con dispositivos fisicos asi como
la visualizacién directa de las dinamicas del sistema.

Ademas bajo el mismo principio se desarrolla un esquema
maestro-esclavo, donde las variables reconstruidas son
traducidas a senales eléctricas que pueden ser analizadas
y validadas experimentalmente. Con la finalidad de
hacer accesible dicho recurso, se disena una interfaz
visual que facilita la interacciéon con el usuario. Esta
aproximacién resulta util en entornos de laboratorio
para fines educativos, Cardona and Gutiérrez (2022),
de verificaciébn o como etapa previa al diseno de
controladores en hardware, Olmo Lépez (2025).

La estructura del trabajo es la siguiente: en la Seccién 2
se presenta la metodologia de disenio de las aplicaciones,
asi como la secuencia de las operaciones. La Seccién
3 describe las caracteristicas del hardware y software
utilizados, junto con una prueba de fiabilidad basada
en el andlisis espectral de una sefial cadtica. Ademds,
se presentan dos modelos de observadores no lineales
tomados de la literatura para validar el uso de las
aplicaciones desarrolladas. En la Secciéon 4 se muestran
los resultados de la implementacién de dichos sistemas, y
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finalmente, en la Seccién 5, se discuten los resultados, se
exponen las conclusiones y se plantea el trabajo a futuro.

2. METODOLOGIA

En este trabajo se presentan dos aplicaciones con
interfaz grafica desarrolladas en Python mediante
la libreria tkinter, las cuales permiten emular el
esquema maestro-esclavo para sistemas de EDO’s con
el uso de tarjetas DAQ’s. Para conseguir una correcta
sincronizacion de los tiempos de cédlculo y la lectura asi
como escritura de senales, se hace uso del paralelismo
basado en hilos de la librerfa threading, Hattingh (2020).
Las aplicaciones permiten al usuario definir de forma facil
e intuitiva el sistema a emular, habilitando para el caso de
la aplicaciéon que genera las senales del sistema maestro,
dos canales de salida analdgica que permiten enviar
de manera independiente la informacién de dos de los
estados de la dinamica. El desarrollo de la aplicacion del
observador parte de un diseno previo de un observador de
estados que tenga la posibilidad de sincronizarse usando
hasta dos salidas del maestro, por lo que partiendo del
disenno del mismo se habilitan de forma adicional dos
canales de entrada analégica, donde cada canal recibe
la informacién asociada a la dindmica de un estado en
concreto.

Con el objetivo de emular un sistema real se plantea
la necesidad de generar los valores estimados de los
estados a una tasa constante, esto implica definir de
manera no variable el tamano del paso en el método
numérico a emplear. Se tiene que métodos como el
de Dormand-Prince son de paso adaptativo, Ang and
Amir Hamzah (2018), por lo que se opta por usar el
método de Runge-Kutta de 4to orden (RK4) para la
estimacién de las salidas del sistema. Dado que se trabaja
con operaciones en paralelo, se establece que el ciclo de
reloj sea equivalente al tamano del paso para el método
numérico.

Como fase previa a la escritura de sefiales se agrega un
médulo que permita hacer una simulacion de la solucién
numérica del sistema, lo que permite definir parametros
adecuados de paso y de conversion valor de estado-salida
en voltaje. Luego para el emulador del sistema maestro
se definen condiciones iniciales, el tamafnio del paso a
emplear, cdlculo automatico de la razén de proporcién a
la que serd generada la senal eléctrica en funcién del valor
del estado del sistema, asi como la relacién inversa (para
ingresarla en un observador), y a través de qué canal serd
enviado cada estado (limitado a dos estados/canales), ver
Figura 2.1. Definidos los pardametros para la generacion, se
requiere efectuar en el maestro las operaciones siguientes:

= Configuracién inicial:
e Definir voltajes minimos/méximos por canal.
o Seleccionar estados a enviar (z; para canal 1, z;
para canal 2).
= Ciclo de generacion:
1. Ciclo de reloj de duracién h segundos.
2. Calculo de los valores de los estados de la
dindmica por RK4.
3. Conversién a voltaje
4. Escritura DAQ:

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492
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Figura 2.1. Interfaz de la aplicacion para el sistema
maestro. La simulacién (panel izquierdo) permite
definir parametros para la generacién de senales
(panel derecho).

Para la aplicacion del observador se configuran los
mismos pardametros que la aplicacién previa, ver Figura
2.2. No obstante dado que en los observadores (por
ejemplo de alta ganancia, Botero Castro (2009)), la
estimaciones pueden encontrarse fuera de los rangos
preestablecidos, se ha configurado la aplicacién para que
la escritura de voltaje tome el valor maximo o minimo mas
cercanos al valor estimado, permitiendo que la dinamica
del observador no se sature y tenga la posibilidad de
sincronizarse. Las operaciones que se efectian en el
observador son:

= Ciclo de lectura y generacién:

1. Ciclo de reloj de duracién h segundos.

2. Lectura de entradas analdgicas (DAQ): Primer
paso en cada iteracién. Lee las senales del
maestro desde los canales aig — inj y ai; — ing
del dispositivo DAQ. Estos valores redefinen el
sistema de ecuaciones diferenciales que ingresa
el usuario.

3. Célculo de los valores de los estados de la
dindmica por RK4.

4. Escritura de salidas analdgicas (DAQ) donde se
mapea los estados seleccionados a voltajes. Los

voltajes se saturan a 10 V si exceden el rango
del DAQ.

3. DESARROLLO

Se enlistan las caracteristicas del hardware utilizado para
la implementacién.

= Computadora - Maestro
e Modelo: Dell OptiPlex 3020
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Configuracién de Simulacién

Paso (h): 0.005
owscn

Condiciones Iniciales
R 5. |

Matriz de Limites de Estados

3) [10* (x2-x1)+10* (3.705078%in2—-
97-x1) :
X3)-xX2+30* (3.705078*%in2-18.2

-x1)
x1*xX2-(8/3) *x3+5*% (3.705078*in2-18.2207387
-x1)1]

Configuracién DAQ - Canal 1 (a00)

Voltaje minimo (V): |-9.5
Voltaje maximo (V):[9.5
Estado a enviar: 1

Configuracién DAQ - Canal 2 (301}

Voltaje minimo (V): |-9.5
Voltaje maximo (V):[9.5
Estado a enviar: 2

Ecuaciones de Conversion

Canal 1 (ao0):

Voltaje = 0.512810 *x1 + -0.156199  x1 = 1.950041 * Voltaje + 0.304593

Canal 2 (ao1):

Voltaje = 0.376137 *x2 + -0.251009  x2 = 2.658608 * Voltaje + 0.667335

Detener

Figura 2.2. Interfaz de la aplicacién para el observador. Se
permite simular observadores con hasta dos entradas,
las cuales deben de ser correctamente escaladas.

e Procesador: Intel Core 15-4590 @ 3.30GHz, 3301
MHz - 4 nicleos
e Memoria RAM: 12 GB DDR4
e Sistema Operativo: Windows 10 Pro
= Computadora - Observador
e Modelo: Dell Precision T1700
e Procesador: Intel Xeon E3-1246 @ 3.50GHz,
3501 MHz - 4 nicleos
e Memoria RAM: 32 GB DDR4
e Sistema Operativo: Windows 10 Pro
= Software

e Python, utilizado como lenguaje de
programaciéon principal. El desarrollo se
realiz6 en el entorno Spyder.

o Interfaz grafica: tkinter, ttk,

messagebox, scrolledtext
o Adquisicién de datos: nidagmx
o Procesamiento numérico: numpy
o Control de ejecuciéon y concurrencia:
threading, time
o Manejo de texto y
regulares: re, ast
e NI MAX 2024, version Q2, utilizado para la
configuracion, prueba y monitoreo de las tarjetas
de adquisicién de datos (DAQ).
= Tarjetas de adquisicién de datos de National
Instruments
e DAQ USB-6211 - Maestro
o Entradas analégicas: 16 entradas analégicas

expresiones

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492

o Salidas analdgicas: 2 salidas analdgicas
o Velocidad de muestreo: 250 kS/s.
e DAQ SCB-68A - Observador
o Tipo: Caja de terminales (Terminal Block)
conectada por puerto PCI

o Conector: Conector de 68 pines para
conectar con dispositivos DAQ
o Entradas  Analdgicas: 16  entradas

analogicas
o Salidas Analdgicas: 2 salidas analégicas

3.1 Emulacion de una senal cadtica

Se utilizan senales cadticas por sus caracteristicas de alta
sensibilidad a las condiciones iniciales para asi validar
el esquema maestro-esclavo, emulando el sistema de
Lorenz, Arévalo Soler (2023), posteriormente se analiza
el espectro generado por el estado .

Op

Fuente
CH1

NN RN

(NN R EEE RN

ritana

-JZoom en FFT

26—-Jun—-25 1557 <10Hz
Figura 3.1. Espectro del estado x; de la generacion del
sistema de Lorenz.

El espectro de la senal en la Figura 3.1 muestra
una concentracién de energia en bajas frecuencias y
una atenuacién rdpida, sin armoénicos definidos. Esta
distribucién es tipica de sistemas no periédicos Sauer
et al. (1991), lo que sugiere un comportamiento cadtico.

Para validar la funcionalidad de las aplicaciones, se
implementan dos esquemas de observadores, los cuales
permiten verificar su correcta sincronizacién.

3.2 Observador de orden reducido.

Se toma de la literatura un observador de orden reducido
para un modelo de Diabetes Mellitus Tipo 1, dicho
observador fue propuesto e implementado en FPGA en
Gamboa et al. (2019). El modelo matemético en (1) y
los valores de los parametros son presentados en Lenbury
et al. (2001) y describe la interaccién entre tres variables
de estado: insulina (z1), glucosa (z2) y células beta (x3).

iy = x3(r1z2 — ra21 + 1),

. T

To =€ (3 —raxy + 02> , (1)

T3

r5(x2 — p)(q — @3) + rexs(q — x3) — rras.

T3
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El observador de orden reducido toma la salida z3 y
estd descrito en (2). En la Figura 3.2 se muestra la
convergencia del observador para x1 y s.

21 = x3(r122 — roz1 + c1),

2
22=€<m—7“421+02>, ®
T

3

Modelo DM1
; Observador no lineal .
4+ ~ ~
[\ ;N
& N |
=3 AN -
s ] \\ I
N
2 1 1 1
0 50 100 150
2 T T T
N A i
|
& 15F A\ PN
> [ \
o~ I \ |
] 1r , \ | b
\\
/ ~_ J
05 1 1 1
0 50 100 150

Tiempo (t) [seg]

Figura 3.2. Simulacién del sistema DMT1 y observador
de orden reducido. Se usan las condiciones iniciales
X(0) = [2.897,1.745,0.9198]T y Z(0) = [2.5,1.6].
El observador se activa con un retraso de 25
segundos.

3.8 Sincronizacion por observador de Thau

El sistema Lorenz-Stenflo, Stenflo and Shukla (2009), es
una extensién del sistema de Lorenz 1til para estudiar
fendmenos cadticos y estructuras coherentes en sistemas
geofisicos y plasmas. Su modelo matemético esta dado

por (3).
T = —ax1 + ars + cry,
j?g =Trry — T2 —T1T3, (3)
iig = —bZCg + 12,
T4 = —x1 + axy.

Dicho sistema exhibe caos para los valores de los
parametros ¢ = 2, b = 0.7, ¢ = 1.5 y r = 26. En
Starkov et al. (2012) se presenta un observador de Thau
que depende de las salidas z1 y x4 dado por el sistema en
(4).
,él = azo — Zl(CL + kl) + cz4 + kll'l,
20 =az1 —x1(a—71) — 29 — 2123,
Z3 = —b (4)
3 = T122 23,
24 = cz1 — z4(a + kg) + kszy — x1(c+ 1);

donde los valores de las ganancias son k1 = 10 y kg =
100. Dado que el observador requiere dos salidas del
sistema y la tarjeta DAQ solo dispone de dos canales de
salida analdgica, la comparacién experimental se limita
al seguimiento de las variables x; y x4 mediante sus
respectivas estimaciones z; y z4.

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492
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Figura 3.3. Simulacién del sistema Lorenz-Stenflo y el
observador de Thau. Se emplean las condiciones
iniciales X (0) = [10,-5,20,2.25]T y Z(0) =
[~1,—1,40,—1]7. El observador se activa con un
retraso de 3.2 segundos

4. RESULTADOS

En este trabajo se muestran los resultados empleando un
paso de h = 0.005, obteniendo soluciones similares con
h = 0.004. No obstante una reduccién a un valor menor
de h implica un menor tiempo disponible para el calculo
de los valores a generar, lo que provoca, con el equipo
empleado en este trabajo, la desincronizacion de los hilos
teniendo como consecuencia una generacion errénea de las
senales eléctricas. Estos resultados muestran que existe
un compromiso entre precisiéon numérica y estabilidad
en la ejecucién paralela, sugiriendo la necesidad de
verificar experimentalmente el valor de h antes de cada
implementacion.

A continuacién se discute el rendimiento de los

observadores.
4.1 Observador de orden reducido

Se realiza la emulacién del observador con las condiciones
de la simulacién descritas en la Figura 3.2. Los resultados
se muestran en las Figuras 4.1 y 4.2. Se aprecia un
comportamiento cercano al esperado en la simulacién.

4.2 Sincronizacion por observador de Thau

Dada la limitacién en la cantidad de canales de salida
por parte del hardware empleado, este trabajo se limita
a presentar la sincronizaciéon de los estados x; con zq,
y x4 con z4 en las Figuras 4.3 y 4.4 respectivamente.
Se emplean las mismas condiciones definidas para la
simulacién (Figura 3.3).

Se aprecia un comportamiento semejante al mostrado
en la simulacién lo que permite dar confiabilidad en las
senales generadas.
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Figura 4.1. Resultado de la implementacién del
observador para el sistema de Diabetes Mellitus Tipo
1, para la insulina (z1). El observador se activa
25 segundos después del maestro. La linea roja
representa el error entre las senales x1 y 21.
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vertical
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I::-H1 =300y
< 10Hz
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CH
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Figura 4.2. Resultado de la implementacién del
observador para el sistema de Diabetes Mellitus Tipo
1, para la glucosa (z2). El observador se activa
25 segundos después del maestro. La linea roja
representa el error entre las senales x1 y 21.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté una metodologia practica
para la emulaciéon de sistemas dindmicos descritos por
ecuaciones diferenciales ordinarias, mediante el uso de
tarjetas DAQ y programacién en Python con ejecucién
en paralelo. Se desarrollaron dos aplicaciones con interfaz
grafica que permiten definir de forma intuitiva los
sistemas a emular, asi como observar sus dindmicas a
través de senales analdgicas.

A diferencia de otras implementaciones reportadas en
la literatura, Alami et al. (2021), la propuesta aqui
presentada combina la flexibilidad de una interfaz grafica
intuitiva con la ejecucién paralela en Python para
interactuar directamente con hardware de adquisicién de

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492
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Figura 4.3. Resultado de la implementacién del
observador para el sistema Lorenz-Stenflo, para el
estado x1 y z1. El error se muestra en la linea de
color rojo.

M Pos: -2 680s

Fuentes
CH1-CHZ

vertical
1000

il CH1 &~ =3.00%
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Figura 4.4. Resultado de la implementacién del
observador para el sistema Lorenz-Stenflo, para el
estado x4 y 24. El error se muestra en la linea de
color rojo.

datos. Este enfoque facilita la validacién experimental
de esquemas maestro-observador en tiempo real sin
necesidad de equipos especializados de alto costo, lo cual
constituye una contribucién novedosa frente a soluciones
previamente orientadas tUnicamente a simulacién o a

hardware dedicado como FPGA.

Uno de los aspectos criticos identificados en el desarrollo
fue la eleccion adecuada del valor del paso h en el método
numérico. Dicho valor impacta tanto en la precisiéon de la
solucién como en la sincronizacién con el hardware, dado
que el tamano del paso define el ciclo de reloj que regula el
célculo, la escritura y la lectura de senales. Por lo anterior,
debe elegirse cuidadosamente para lograr un equilibrio
entre precisién numérica y capacidad de procesamiento.
Dado que el tiempo de célculo variard en funcion del
sistema de EDO’s no se puede definir un valor éptimo, no
obstante se puede concluir en la necesidad de verificar en
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simulacién un valor que proporcione resultados éptimos
asi como mejorar el hardware para mayor capacidad.

Por otra parte, se identificé una limitaciéon importante
impuesta por el hardware: la cantidad de canales
analégicos disponibles. En particular, la tarjeta DAQ
utilizada cuenta con unicamente dos salidas analdgicas,
lo cual restringe la cantidad de estados que pueden
transmitirse. Una consecuencia directa de la restriccién
en el nimero de canales analégicos es la imposibilidad
de representar simultdneamente todos los estados del
sistema. Una alternativa a corto plazo es el uso de
técnicas de multiplexacion, que permitirian transmitir
varias senales a través de un mismo canal. Sin embargo,
ello implica una reduccién en el ancho de banda efectivo
de las senales reconstruidas y puede introducir retardos
que afectarian la sincronizacién eficaz del observador.
Este aspecto representa un reto para aplicaciones en las
que la fidelidad temporal es critica, aunque sigue siendo
viable en escenarios de validacién preliminar. Se propone
lo anterior como trabajo a futuro.

En conjunto, esta propuesta representa una recurso
para aplicaciones didacticas, validaciéon de modelos y
desarrollo de controladores, integrando software libre
con hardware especializado. Por tltimo, se comparte el
recurso mediante repositorio GitHub para su exploracién.
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