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Resumen y palabras clave

Resumen

Este trabajo se basa en la realizacion de un trabajo de programacién, control y movimiento de
los principales tipos de motores eléctricos de corriente continua (motores DC estandar,
servomotores y motores paso a paso). La programacion se realizard en el entorno de desarrollo
de MATLAB, en contraposicion a la programacién convencional tratada en las distintas
asignaturas del Grado.

Las aplicaciones se desarrollardn sobre dos plataformas Arduino, los modelos UNO y Due,
utilizando dos paquetes de compatibilidad entre estas plataformas de hardware y el entorno
MATLAB/Simulink.

Palabras clave

MATLAB, Simulink, Arduino, Motores eléctricos corriente continua.




Abstract and keywords

Abstract

This work is based on the realization of a programming, control and movement work of the
main types of DC electric motors (standard DC motors, servo motors and stepper motors). The
programming will be done with the development environment of MATLAB, in contrast to the
conventional programming treated in the different subjects of the degree.

The applications will be developed on two Arduino platforms, the models UNO and Due, using
two compatibility packages between these hardware platforms and the MATLAB / Simulink
environment.

Keywords

MATLAB, Simulink, Arduino, Direct current electrical motors.




Resumen extendido

Resumen extendido

Los motores eléctricos son un elemento fundamental en todas aquellas aplicaciones que
requieran la generacion de un movimiento mecanico para llevarse a cabo, por lo que son
ampliamente utilizados en todos los sectores de la industria.

Estos se dividen principalmente en dos tipos: los motores de corriente continua (DC) y de
corriente alterna (AC), segun el tipo de corriente que utilicen para funcionar.

Las principales ventajas de los motores DC frente a los motores AC son las siguientes:

e Poseen una mayor versatilidad, debido a que es posible modificar la corriente inducida
en el motor y de esta forma variar la velocidad y el torque mecdanico. Debido a esto, son
muy Utiles en aplicaciones que requieran bajas velocidades.

e Producen un gran torque en el momento del arranque, por lo que pueden romper la
inercia provocada por grandes cargas e iniciar el movimiento con mayor facilidad, por lo
que son idéneos para trabajos pesados.

Por contrapartida, los motores DC son mas caros de fabricar y solo pueden ser alimentados de
forma monofdsica, ademads de presentar un rendimiento inferior.

Partiendo del motor DC normal, existen otros dos tipos principales: los servomotores, que
permiten un control mucho mayor de su posicidon angular, y los motores paso a paso, que rotan
con mayor precision y no requieren de realimentacién para controlar sus movimientos.

Las plataformas de hardware Arduino permiten a sus usuarios disefiar multitud de aplicaciones
con estos motores en su entorno de desarrollo integrado (IDE). Sin embargo, empleando este
tipo de programacion, el potencial de las aplicaciones queda determinado por las librerias y
funciones de las que dispone este IDE.

El objetivo de este proyecto es la programacién de diversas aplicaciones con los tres tipos de
motores, empleando el software de MATLAB y Simulink.

Estas herramientas, ampliamente utilizadas en el campo de la ingenieria, disponen de un amplio
abanico de funciones vy librerias enfocadas principalmente en la creacién y simulacion de
sistemas, la graficacion de datos y la comunicacién con otros equipos.

De esta forma, el presente trabajo pretende ensefiar acerca de una forma alternativa de disefiar
aplicaciones con motores eléctricos en Arduino, para complementar la formacién obtenida en
el Grado de Ingenieria en Electrénica y Automatica Industrial.

La comunicacion con las plataformas Arduino y la programacion de las aplicaciones se realizard
con dos paquetes de compatibilidad que ofrecen MATLAB y Simulink. La programacién de las
aplicaciones se desarrollara con las herramientas (funciones y bloques) que ofrecen ambos
entornos.




Resumen extendido

De esta forma, MATLAB/Simulink pasa de ser un entorno enfocado a la simulacion de sistemas

a ejecutarlos.

Por su parte, las aplicaciones se enfocaran principalmente en el manejo y control de los
motores, y en su caso, la incorporacién de un elemento adicional complementario al
movimiento del motor para mostrar las posibilidades de disefio que ofrecen MATLAB y Simulink
en relacion a los motores eléctricos de corriente continua.




indice de contenidos

indice de contenidos

LINErOAUCCION ...t 15
1.1 ObjJetivos del PrOYECLO ..cciiiiiie ettt e e e s e e e s s abe e e e snnnraee s 15
A o LY Yo [T o]0 Y7ot o JE PR 15
2 HAPAWA@. ... bbbt 17
2.0 ATUINO ettt e e b e et e e et e e s bt e e b e e bt e s abe e s ar e e s neeesanee 17
B2 00 A o [V To T U1 L P PSPPSR 18
2.0.2 ArdUINO DUE ...ttt ettt et s e e st e e st e s are e e saneesnaneeea 19
2.2 Funcionamiento y modelo de Motor DC.......ccuveeiiriiiieee et 21
2.2. 0 DEIVEE LOTTL0S .. s s s s s e s e e e e e e e e e e e nenes 23
2.2.2 Modulacion por ancho de PUISOS ....cceveeeieiciiiiee et e e e saree e 24
2.2.3 ENCOAEr iNCreMENTAl.....ciiiiiiiiiieeeie ettt ettt e e s neee e 25
2.3 Funcionamiento y modelo de ServomOtOr .......cooeviiiiiiiiiiee e 26
2.4 Funcionamiento y modelo de motor paso @ PASO ......eeeveeeieiccieiiieieee e e eccirree e e e 28
3 Entorno MATLAB de simulacidon y desarrollo.............c.cccooiiriicneenes 33
3.1 Paquetes de compatibilidad con Arduino .......cccceeiriiiiniiiinieee e 34
3.2 Ejecucion de scripts y modelos €N ArdUiNo .......c.eeeeiieiriieiniieenieeeieeeee e 37
4 AplicacioN@s CON MOROIES .............cocoouiieiiieeeeceeteeeeee ettt eaeaas 41
4.1 Aplicacion con Motor DC GATL2-N20 .....c.ccoeiiiciiiieeeeeeeeeeciciireeeeeeeeeeeenrrereeeeeeeeesssnrreeeeesens 41
4.1.1 Célculo de velocidad y manejo del motor en MATLAB y Simulink .........cccccveeeennneenn. 41
4.1.2 Representacion de datos en pantalla por 12C en Simulink.........cccovveeeeiiieniciiineeenn..n. 50
4.2 Aplicacion con SErvOMOLTOr SG0 ........eeeieeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiirrreeeeeeeeseenrrereeeeeeeeesennrreeeeeeens 58
4.2.1 Obtencidn de la posicidn angular del SEervomMotor .........veeeeeeeeeecciiiieeeeeeeeeeeecrreeeeeen. 58
4.2.2 Programacion del movimiento del servo mediante MATLAB/Simulink...................... 61
4.2.3 Control de servomotores por BIUELOOTH ........eeviiiiiiiiciiiiieeeee e 66
4.3 Aplicacion con motor paso @ Paso 28BYJ-48.......ueeeeiiee i 73
4.3.1 Programacion del giro del motor en MATLAB/SIMUIliNK.........coovveiiieeieieecciee e, 73
4.3.2 Medidor de distancia POr IR .......euiiiieiii e e 77
4.3.3 Comprobacion experimental del @SCANEN........oevii it 79

5 Conclusiones y futuras lineas de trabajo..................cccocooevveiieiec e 83




indice de contenidos

6 ManUal de USUANIO ..........o.ouiiiic et 87
6.1 Guia de instalacion de los paquetes de compatibilidad con Arduino..........cccccecvveeeennneee. 87
7 PreSUPUESTO.........o.oiiiie ettt ettt a ettt be e 89
7.1 Costes de elementos hardWare ..........cccooeeiiiiiiiiieiiee e 89
7.2 Costes de elementos SOfTWAIE.......couiiiiiiiiiieeeeee e e 89
7.3 Costes de Mano de OBra........ocuiiiiiiiiiie e 90
7.4 COSEE TOLAN ..eeiiiiieeeiee e e e e 90
8 BIbliografia..........c.cooovoi e 91
D ANEXOS.......oeeiiiteteet ettt ettt 93

10



indice de figuras

Indice de figuras

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.

IDE @ AFQUINO.....ceuiiiieiee e ettt ee e e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e esstabeaaeaaaeeesassssaaseesasesasnsssasasaeesesasnsenes 17
FAN e [T Ta Yo TN U 1N L PSPPI 18
ATAUINO DUE ettt et e e et e e e et e e e e e bae e e e eateeeeeanbaeeeenabaeeeeanseeeeennsaeeeenseeas 19
Puertos USB de 1a ArdUiNO DUE.........coiiiiiiiiiiiiieeeciieeeeetitee sttt e e ttee e s st e e s srtee e s sbaeeessbeeeessanes 20
Rotor y estator de Un MOtOr DC........oi ittt etre e e et e e s e ban e e e ebaeeeeennes 21
Expira excitada en el interior de un campo MagNético (1) ...cccvvvevvieeriirecieeecee e e 22
Efecto de conmutaciones en Un MOotor DC (1) cccccuuvveeiiiiiiiiiiieieieeeeeeeiieeee e eeeerrree e e e e e eeanaees 22
Motor GAL2-N20 Y tErMINAIES ..coceeieeieiieee et e e s e e e sbe e e s sbaee e s sbeeeessanes 23
Driver doble puente €N H LIL10S ......coccuiiiiieiiee ettt ettt e e e etre e e e st e e s e bae e e s sbaeeeeennes 23

Esquema eléctrico driver LOLL0S ....coi ettt ettt e st e e st e e s eree e e s sbeeeessbeaeessanes 24
Sefiales PWM con distintos ciclos de trabajo......cccccveeeeciieii i 25
Encoder incremental acoplado al GAL2-N20 .........coiviiiiiiiiiiiee it eeereee e e srree e 26
Canales Ay B del encoder en sentido horario (izquierda) y antihorario (derecha)................ 26

Figura 14. Apariencia y sefial de control del servomotor SG0 .........ccceeeeeiiiieeciiie e e 27

Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.

Estructura interna del SGO0 (2) .....ccciieiciee et e ettt sre et eerree e s e e et e e rbre e sbeeestaeesaraesraeesareenn 27
Servo SG90 con rotacion CONTINUA (2)..ieccveieeeiiieee et et e st e e e e e aree e e e bae e e eeareeas 28
Secuencia de excitacidn de bobinas en UN CiClO.....ocuiiiiiiiiiiccee e 28
Conexién del bobinado en motores bipolares y unipolares ........cccccoveeeecieeececciee e, 29
Motor 28BYJ-48 y PCB con driver ULN2003 integrado .......ccccuveeervvieeeiiiieeeeciveeesciveesecveeee s 29
Esquema eléctrico del ULN2003 y de un transistor Darlington ..........ccccceeecvveeiccieeeeccieeeeens 30
Conexidn entre 28-BYJA8 y driver ULN2003 ......coooiiiiieiiieee et s esvee e ssvee e s svee e s nvee e e 30
Secuencias de excitacion en motores paso a paso unipolares (3) ....ccccceecveeeeeciieeeecieee e, 31
LOZO dE IMIATLAB ...ttt ettt e e e e e et e e e et e e e e s ataeeesaataeeeestseeeensaeeeeansseeesnnssneennn 33

Figura 24. Diversos motores conectados a un Adafruit Motor Shield V2 .........ccccocceerrieiiiiiinieciiieenee, 35

Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.

Bloques de elemMENTOS COMUNES .....ccccviiieieiiieecccieeeeecttee e e ectte e e e ette e e e stteeeeestseeeeasaeeeeeseneanaanes 36
Bloques de comunicacion EtherNet.........coouviiiiiciiii it 36
Bloques de comuNICACiON WIFi .....oiiiiiiiieeciiie ettt ettt e e et e e e e bae e e e ebraeaeeanes 37
Conexion con hardware Arduino €N MATLAB.......cooviiiiieeree ettt siee e s 37
Dispositivos Bluetooth para conectar con ArdUiNO..........eeeeeciieeeeiiiieee e e e e 38
Conexion Bluetooth con HC-05 Y AriVer ......ciiiciiieiciiee ettt e e e e e e 38
Opcidn para volcar un modelo de Simulink en una plataforma..........ccccccoveeeecieeeccciee e, 39
Pestafia Hardware Implementation del menu Options ........ccceeevciieeeicciee e s 40
Ejecucion de cddigo embebido en Arduino con Simulink .........cccoveeiiciiiiicciee e 40

Figura 34. Ejecucion para monitorizacidn en tiempo real en Simulink..........cooceervieiniiennieeniecnieeneen 40

Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.

VT gl e=Y (R = [<Tot d ool o o) o gl B L O 42
Evolucién de la velocidad respecto al ciclo de trabajo........cceeeeecieeiieciiee e 44
Montaje de control manual de MOotor DC.........coocciiiiiiiiiieieiee e aee e 45
Modelo de movimiento manual de MOtOr DC ........c.ceeviieiiireceeicieesiee e 47
Canales Ay B del encoder y flancos de subida de A en sentido horario.........ccccceeecuvveeeennnenn. 48
Canales Ay B del encoder y flancos de subida de A en sentido antihorario ...........cc............. 48
Monitorizacion de velocidad del motor DC en SimulinK.........cccoevviviniieiiiieenieennieerieeeeeeee 49
Canal A del encoder durante 1a apliCaCion ..........eeeecuieiiiciiee e e 49
CONEXION 12C..ciiieiiieeete ettt ettt ettt st e sttt e s bt e s bt e e sate e sabaeesabeesabaesabbeesabaeensbeesssaessaeesaseesnns 50

Figura 44. Transmision de un byte de informacion por [2C...........coocoiiiiciiie et 51

Figura 45.

Pantalla LCD 16x2 con adaptador 12C .......cciciiieeciiee e cieee et esre e e e svre e e sseve e e ssaneee e 52




indice de figuras

Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.
Figura 85.
Figura 86.
Figura 87.
Figura 88.
Figura 89.
Figura 90.

Ejemplo de libreria de MATLAB personalizada para el sensor de presion HX711 .................. 52
Bloque S-FUNCLION BUIIAEI .....uiiiiiieee ettt et e e s bae e e s ebrae e e eanes 53
I T T o] - [ =TSSR 54
T = T F= U oo - (IR 54
PESTANA OULPULS ...eeeeteieie ettt e e e e et e e e e e s s s anbreeeeeeessaannbeeeeeesesannnnee 55
Aplicacion motor DC con pantalla LCD 16X2 ........ceeecieeeieiiieeeceiiee e cctree e eeiree e eeveee e eevaee e eeaveeas 55
Manejo del motor y representacion de datos en pantalla LCD .........cceeeveeeeeviciiieeeee e e 56
Representacion de datos en pantalla LCD.......ccocuiiiiieiiiii ittt eirae e 57
Salida analdgica del potenciomMetro del SEIVO ......ccccuieiiiciiee et 58
Grafica de Vout respecto a la posicidn angular del servo........ccccceeeeeeeccciieeeeee e 60
Esquema de control manual de posicion del SErvo.........ooccvieiieciiee e 61
Graficas de posiciones introducidas (rojo) y de lecturas (azul)........cccccueeeceieveescie e 62
Errores de posicion del SGI0 €N MATLAB ........coccuiiie ettt evte e e e ecate e e s erte e e e snraaeeeanes 63
Bloques de control de SErVOMOTOIES ......ciiicuiiiiiiiiiie ettt e e s sree e s saraeeesnes 63
Sefal de coNtrol €N UN SGO0 ......ciciiiiiieiiiie et eetee et estee e ste e st e e seee e sbeeesraeesnteesnseeesnseesnns 64
Modelo de control de posicion del SG90 con potencioMELro ......ccvevevciveeieiiieee e, 64
Gréfica de posiciones introducidas (azul) y de lecturas (naranja) en Simulink...................... 65
Retardo entre gréficas de posiciones introducidas y lecturas .........ccovveeeeeeieiciciieeeeeeeeeecinne 65
Error de posicion del SGI0 en SiMUIINK ......covviiiiiiie e 66
Y T Yo [0 fo I =1 (V1] doTo 1 o T [0 L PR 67
Esquema de conexidn del HC-05 a un puerto COM ........ccovciiieieciieeiicieeeeccieeeeeivee e sveeee s 68
Configuracion del puerto COM7 €N TeIMILE.EXE ..ccuvieieeciuiieeeciieeeeccitreeeecreeeeeeree e e e abeee e eareeas 68
Configuracion del HC-05 mediante comandos AT ......cooociiiiiiiiieeeiieee e esiee e e sree e 68
Bloques de comunicacion Bluetooth con hardware Arduino .........ccccccveeeeciieeecciiee e 69
Modelo de recepcion/transmision de datos por Bluetooth ...........cccceveeeveiveeiceecciee e, 69
Transmision de secuencia y recepcion de cadena de teXtO.......ccvveeeecieeeeeciieecccieee e 70
Esquema control de posicién de servo por Bluetooth .........cceeeieiieiiiiiieiiieeee e 70
Modelo de control de posicion del SG90 por BIUEtOOTh..........eeeeeciiiieciieececee e 71
Conexidn entre Arduino y MOtor 28BYJ-48.........uiiiiiuieeeiiiiieeecieee e siee e esree e sree e s bae e e enaveeas 73
Modelo de giro de un motor paso a paso en SIMUIINK .........cccceeeeiiiiiiecciiie e 75
Variables del modelo del @SCANET ......ccuiiiiiiirieieeece et 76
Sefial de control del movimiento del Motor Paso @ PASO .....ccccveeeerciieeeecciiee e 76
Funcionamiento de SeNSOr SHARP ........uiii ittt sbee e e s 77
SENSOI GP2YOAD2YKOF ..ceiniiieiieeeiee ettt ettt st e sttt te e sbe e e sabeesabeesbteesabeeessbeesasaesbaeesabeennns 77
Voltaje de salida del sensor con respecto a la distancia del objeto detectado ...................... 78
Consejo para estabilizar la tension de alimentacion.........ccccooccieiiecciee e, 78
Montaje eSCANEr POr INTIAITOJOS .......eieeciiieeeciiee e et e e et e e et e e et e e e e te e e e eeabaeeesenseeeeeeasaneaans 79
Modelo eSCANEr POF INFrAITOJOS ..ocvuiiiieciiie ettt e e e e e e e e s sta e e e ssnsaeeessasaeeeeas 79
Espacio de trabajo del @SCANET.........oc i ettt et e et e e e bt e e e e e 80
Distancias tomadas POr € ESCANEI .....ciccuiiii it e e s sere e e s saaeee e 81
Brazo robot de ABB con 6 GDL y simulacion en MATLAB .........cccoiiiiiiiiee et 84
Instalador de paquetes de soporte €N MATLAB .......cccviiiiiiiiee et e e e evrae e 87
Paquetes de compatibilidad con ArdUiNo .........oeeeciiiiiiciiiieeccee e e 87
Términos y condiciones y proceso de descarga e instalacion.........cccocveeeeecieeeieciiee e 88
Instalacion de driver para hardware Arduino .........cooccviieicciiie e 88

12



indice de tablas

Indice de tablas

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de ArduinO UNO .......cooocuiiiiiiiiieiiiieee et esiee e esree e s sree e sree e s e v 18
Tabla 2. Caracteristicas tEcnicas ArdUiNO DUE ..........uuviiiiiieeecccciieeee et e e e e e e ectrrre e e e e e e e e sanbraaeeeeeeeenes 19
Tabla 3. Estado del motor en funcidon de las entradas del L9110S ......ooeeeiiiieiiiiiee e e 24
Tabla 4. Secuencia de excitacion de Paso COMPIELO.....ccccuiiiiiiiiiiiieee e 31
Tabla 5. Secuencia de excitacion de Paso dobIE ..........eei i 31
Tabla 6. Secuencia de excitacion de MEediO PASO ...cccviiiiiiiiiie e ee e e reeas 31
Tabla 7. Funciones de lectura y escritura de datos......ccccccueeeeiiieieeiiiee e e e e e 34
Tabla 8. Funciones de comunicacion POr I2C Y SPl ......ciiiiiiiiciieee ettt sree e sree e s ree e e 34
Tabla 9. Funciones de comunicacidn con registros de desplazamiento .......ccccccceeeeiieeeecciieeecciiee e, 34
Tabla 10. Funciones relacionadas con servos y encoders de cuadratura.....cccocceeeeecveeeiniieeeesecieeeeennen. 35
Tabla 11. Velocidades del motor DC alimentado @ 5V ....cuuiiiieciiiiecceee ettt s 44
Tabla 12. Posiciones alcanzadas por el SG90 ante comandos Bluetooth. .........ccccccviieeeiiiiiiiciiiieenneen, 72
Tabla 13. Costes de elementos NArdWare........c.uii et bee e s aree e s s abeeas 89
Tabla 14. Costes de elemMeNtoSs SOFEWAIE ......ccccuuiiii e e e e e e e bee e e et ae e s enreeas 89
Tabla 15. Costes de Man0 A& OBra.......cooeuiiiiiiie e e e e e et e e e e e e e e e saabbraeeaeeeeenns 90
B ] o) T KT @ 1y (= o) - | RSP 90
Tabla 17. Lista de comandos AT para modulos BIUetoOth (4) .......cceeecvvieiiieeiiieeieecee e 104

13



14



Introduccion

1 Introduccion

1.1 Objetivos del proyecto
Los objetivos a conseguir con este proyecto son los siguientes:

e Conocer los usos y caracteristicas de las plataformas Arduino.

e Comprender el funcionamiento interno de los motores DC, servomotores y motores
paso a paso, y la forma de controlar su movimiento mediante MATLAB y Simulink.

e Conocer las posibilidades que brindan MATLAB y Simulink al disefio de aplicaciones con
motores eléctricos, tanto con los paquetes de compatibilidad con Arduino como con las
herramientas propias de estos entornos.

e Disefiar una serie de aplicaciones basadas en el manejo y control de los tres tipos de
motores.

e Valorar las principales ventajas y desventajas de un entorno u otro a la hora de operar
con cada tipo de motor.

e Emplear MATLAB y Simulink para integrar un elemento adicional que complemente el
movimiento de los motores o lo emplee para un uso determinado.

e Sugerir futuras lineas de investigacion en base a las conclusiones extraidas de este
proyecto, de modo que pueda servir de base para el disefio de aplicaciones mas
complejas.

1.2 Fases del proyecto
Para cumplir con los objetivos antes mencionados, se ha decidido dividir el proyecto en cuatro

partes principales.

-Primera fase: En esta fase se detallara el funcionamiento del hardware a emplear para el
montaje de las aplicaciones. Este hardware comprendera principalmente las tarjetas Arduino,
los tres modelos de motores elegidos y los drivers necesarios para controlar su movimiento en
el caso de que se requieran.

-Segunda fase: En esta fase se realizara una breve introduccién al entorno de MATLAB vy
Simulink y se detallaran las funciones y bloques que ofrecen sus respectivos paquetes de
compatibilidad con Arduino. También se explicara la forma de conectar las tarjetas Arduino a
sendos entornos de programacién para poder ejecutar las aplicaciones.

-Tercera fase: En esta fase se desarrollaran las aplicaciones con los motores y se llevara a cabo
su comprobacion experimental. También se detallarad el funcionamiento de los componentes
adicionales a utilizar en cada aplicacién, si los hubiera. Aunque en este proyecto
MATLAB/Simulink actia como un entorno de desarrollo de aplicaciones practicas, también se
llevaran a cabo en él todas las simulaciones pertinentes para asegurar el buen estado de los
componentes.

-Cuarta fase: En esta fase se extraerdn las conclusiones extraidas de cada aplicacion y se
valoraran posibles proyectos futuros en base a las mismas.
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Hardware

2 Hardware

2.1 Arduino

Las plataformas Arduino son un conjunto de tarjetas de desarrollo que se emplean para la
implementacién de distintas aplicaciones. Cada una de estas tarjetas dispone de un
microcontrolador que almacena y ejecuta de forma embebida las distintas funciones que el
usuario programa desde el software de Arduino.

Este software se compone de un entorno de desarrollo integrado (IDE) propio basado en el
lenguaje de programacién Wiring.

chvo. Edtar Progams Heramienos fyuds
Q0 NER

Arduino/Genuino Uno en COMS

Figura 1. IDE de Arduino

La principal caracteristica de Arduino reside en la libre distribucién que permite a cualquier
usuario tanto de las tarjetas de desarrollo como de las herramientas de software, lo que lo
convierte en una opcidn muy atractiva para la creacion de proyectos pequefios e
independientes.

En el presente proyecto emplearemos los paquetes de compatibilidad de Arduino con MATLAB
y Simulink, y los dos entornos citados para realizar la programacién de los movimientos de los
motores, en lugar del IDE de Arduino.

Usaremos dos tarjetas Arduino: la Arduino UNO, la plataforma mas basica de la serie, y la
Arduino Due, de una potencia y capacidad mucho mayor.
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2.1.1 Arduino UNO

ARDUINO

(l") (-m » ¢-l)

J]
(16.000) . 1 G~

Figura 2. Arduino UNO

La Arduino UNO incorpora un microcontrolador Atmega328P, el cual posee las siguientes

caracteristicas principales.

Memoria Flash

Frecuencia maxima de reloj
SRAM

EEPROM

Voltaje de operacién

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de Arduino UNO

La Arduino UNO cuenta con la siguiente configuracion de pines:

32 kB
16 MHz
2 kB

1 kB
5V

e 2 pines de alimentacion a 5 V y 3,3 V que suministran la tensién continua
correspondiente, con una intensidad maxima de 200 mA en el caso de 5 Vy de 150 mA
en el caso de 3,3V. También cuenta con dos pines GND referidos a masa y de un pin Vin
gue proporciona un valor de tensidn equivalente a la de una fuente de alimentacién
externa conectada a la tarjeta.

e 14 pines de propdsito general que pueden configurarse como entradas o salidas
digitales, con una tensién de operacion de 5 V. Algunos de estos pines, ademas, tienen
otras posibles aplicaciones:

e Pines 0 (RX) y 1 (TX): Se emplean para realizar la comunicacidn serie (recepcién
y transmisién de datos, respectivamente) con dispositivos Bluetooth o con el PC
a través del cable USB.

e Los pines 3,5, 6,9, 10 y 11 se pueden emplear como salidas de sefiales de
modulacion PWM, configurando el ciclo de trabajo de una sefal cuadrada

periddica.
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e Lospines10,11,12vy 13 se pueden emplear paraimplementar una comunicacion
SPI sincrona entre el microcontrolador de la tarjeta y los distintos periféricos
conectados a la misma.

e 6 entradas analdgicas, con un ADC interno de 10 bits de resolucién (1024 valores para
medir entre masa y 5V). El pin de entrada AREF se emplea para proporcionar el limite
superior de tension leida y de esta forma aumentar la precisidn de la lectura realizada.

e 2 series de 2 pines para establecer una comunicacion 12C con otros dispositivos.

e 1 busISCP, que puede emplearse para establecer comunicaciones de tipo serie o SPI.

2.1.2 Arduino Due

e
X 'l ll DEBUG ;ﬁ:' ¥
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Figura 3. Arduino Due

La Arduino Due es la primera tarjeta de desarrollo de Arduino basada en ARM. Utiliza un
potente microcontrolador ARM Cortex M3, el modelo AT91SAM3X8E, con las siguientes
caracteristicas:

Memoria Flash 512 KB
Madxima frecuencia de reloj 84 MHz
SRAM 96 KB
Voltaje de operacién 3,3V

Tabla 2. Caracteristicas técnicas Arduino Due

Este modelo es el Unico de Arduino que opera con un voltaje de 3,3V, en vez de con los 5 V

habituales. Alimentar los pines de propdsito general con una tensidon mayor podria dafiar la
tarjeta.
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La Arduino Due cuenta con la siguiente configuracion de pines:

2 pines de alimentacion a 5 V y 3,3 V, que suministran la tensién continua
correspondiente, con una intensidad maxima de 800 mA para ambos casos. También
cuenta con pines GND, un pin Vin y un pin IOREF, que proporciona la referencia de
tension con la que opera el microcontrolador.

54 pines de propdsito general que pueden operar como entradas o salidas digitales, con
una tension de operacion de 3,3 V.

8 pines de comunicacién en serie (4 RX y 4 TX) para recibir y transmitir datos en serie.
Los pines 0y 1 (RX1y TX1) se emplean para comunicar la tarjeta con un PC via USB.

12 pines que proporcionan salidas PWM.

12 entradas analdgicas, cuyo ADC interno es de hasta 12 bits de resolucion (entre 0y
3,3 V). La resolucidn de las lecturas se fija por defecto en 10 bits, para facilitar la
conexién con otras plataformas Arduino.

2 salidas analdgicas con una resolucién de 12 bits.

1 conector de 6 pines que admiten una comunicaciéon SPI para conectarse con
dispositivos de este tipo.

2 series de 2 pines (SDA y SCL) para establecer comunicacion con dispositivos 12C.

2 pines (CANRX y TANRX) que soportan un protocolo de comunicacién CAN.

La carga de programas al SAM3X es distinta en comparacién a la que se emplea en el resto de
microcontroladores AVR de las demds tarjetas Arduino. En este caso el microcontrolador sufre
un borrado antes de que la memoria Flash sea reprogramada. El tipo del borrado depende del
puerto de conexion de la Arduino Due que se utilice.

Puerto NATIVO

Puerto
Programacion

Figura 4. Puertos USB de la Arduino Due
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Puerto USB nativo: El puerto USB nativo esta conectado directamente a la SAM3X. Abrir
y cerrar este puerto nativo a una velocidad de 1200bps desencadena un procedimiento
de "borrado ligero": la memoria flash se borra y la tarjeta se reinicia con el bootloader.
Abrir y cerrar el puerto nativo a una velocidad de transmisién diferente, no reiniciara el
SAM3X.

Puerto de programacién: Este puerto estd conectado a un Atmegal6U2, que
proporciona un puerto COM virtual de software en un ordenador conectado.

El puerto de programacion utiliza el 16U2 como un chip conversor de USB a serie
conectado a la UARTO del SAM3X (RX0 y TXO0). Abrir y cerrar el puerto de programacién
conectado a 1200 bps desencadena un procedimiento de "borrado exhaustivo" del
SAM3X, activa el borrado y resetea los pines en el SAM3X antes de comunicarse con la
UART.

El puerto de programacion es el mas recomendado de los dos para programar con la Due,
debido a la mayor fiabilidad del borrado que ofrece.

Ambas tarjetas pueden alimentarse con un PC a través del cable de conexion USB o mediante
una fuente de alimentacion externa a través de las clavijas JACK o el pin Vin. En nuestro
proyecto, salvo que se indique lo contrario, siempre se alimentaran a través de un cable USB
conectado al PC.

2.2 Funcionamiento y modelo de motor DC

Los motores de corriente continua estan formados por dos elementos, el rotor y el estator.

El rotor es un componente moévil formado por un nucleo ferromagnético que opera
como eje del motor y una serie de bobinas conductoras enrolladas en torno a él.

El estator es un componente fijo que envuelve al rotor formado por imanes
permanentes que generan un campo magnético que posteriormente influye sobre los
conductores anteriores.

-

Figura 5. Rotor y estator de un motor DC
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Figura 6. Expira excitada en el interior de un campo magnético (1)
Su principio de funcionamiento es el siguiente.

Al suministrar corriente a los devanados del rotor, se genera un campo electromagnético, cuya
direccion depende del sentido de circulacion de la corriente inducida.

Este nuevo campo interactlda con el campo magnético creado por los imanes permanentes del
estator. Cuando los polos de ambos campos coinciden, se produce una fuerza de rechazo
perpendicular a la corriente inducida y al campo magnético generado en el rotor. Esta fuerza es
proporcional a la magnitud de dicho campo y al nimero de conductores por los cuales se
transmite la corriente.

De esta forma, se genera un movimiento giratorio por parte del eje del motor a partir de
energia eléctrica.

Para obtener un movimiento continuo se emplean conmutadores que cambian el sentido de
circulacién de la corriente cada vez que el motor recorre media vuelta. De esta manera los polos
del campo magnético del rotor coinciden en todo momento con el del estator, provocando una
fuerza de rechazo constante.

A B C
T:I - ¢ -: =

Figura 7. Efecto de conmutaciones en un motor DC (1)

Estas conmutaciones pueden realizarse mediante elementos mecanicos, como el caso de las
escobillas en los motores DC, o de forma electrénica, como en los motores paso a paso.
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El motor DC elegido es el modelo GA12-N20, un motor de reducidas dimensiones cuya velocidad
maxima sin carga es de 1000 rpm, a una tensién de alimentacién de 12V.

Dispone de una reductora que otorga un factor de 1:30 y de un encoder rotativo que detecta la
velocidad y el sentido de giro del motor.

1,M1:MOTOR+
2,VCC:Encorder+
3,C1:Encoder A Phase
4,C2:Encoder B Phase
5,GND:Encoder-
6,M2:Motor-

Figura 8. Motor GA12-N20 y terminales

El motor se controla mediante los terminales M1 y M2, y las lecturas proporcionadas por el
encoder se muestran a través de los terminales C1 y C2. Por ultimo existen dos terminales para
alimentar el encoder.

Unicamente alimentando a tensién constante los terminales del motor (M1 y M2) no podemos
controlar ni la velocidad ni el sentido de giro del mismo. Para ello necesitamos un elemento
auxiliar: un driver basado en un puente en H formado por cuatro transistores bipolares o
unipolares.

2.2.1 Driver L9110S

Este driver contiene dos chips independientes L9110 para controlar el sentido de giro y la
velocidad de dos motores DC simultdneamente o de un Unico motor paso a paso unipolar.
Soporta tensiones de operacion de entre 2,5V y 12V, por lo que podemos manejarlo con ambas
plataformas Arduino, y su corriente de operacién ronda los 800 mA.

Figura 9. Driver doble puente en H L9110S
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Figura 10. Esquema eléctrico driver L9110S

Cada chip es capaz de controlar un Unico motor DC (representados en el esquema con los
bloques P1y P2) empleando dos entradas de control digitales (x-1A y x-IB). La siguiente tabla de
verdad indica el sentido de giro de un motor en base a los valores de las entradas digitales.

x-1A x-1B Movimiento

0 0 Motor parado
0 1 Giro horario

1 0 Giro antihorario
1 1 Motor parado

Tabla 3. Estado del motor en funcion de las entradas del L9110S

Variamos la velocidad del motor ajustando el ciclo de trabajo de la seial de entrada PWM
correspondiente.

Los pines de salida digital de Arduino operan Unicamente a 0y a 5V (a 3,3V en el caso de la
Due), por lo tanto no podemos controlar la velocidad del motor DC directamente: es necesario
simular una tension de salida analdgica, algo que los pines de propdsito general de la Arduino
UNO no pueden proporcionar.

2.2.2 Modulacion por ancho de pulsos

Como solucion disponemos de la modulacién por ancho de pulsos (PWM). Esta técnica consiste
en transmitir de forma periddica una sefial cuadrada de ciclo de trabajo (pulse-width) variable,
es decir, el porcentaje de un periodo de la sefial donde esta se situa a nivel alto.

Esta técnica se emplea principalmente para transmitir informacion o para controlar la energia
suministrada a una carga. En nuestro proyecto la empleamos como convertidor ADC, para
simular una salida analdgica a partir de una salida digital.
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Figura 11. Sefiales PWM con distintos ciclos de trabajo

La tensidén media de la sefial PWM es directamente proporcional a su ciclo de trabajo.
Vm =Vccx PW [1]

De esta forma podemos variar la tensién media de salida conectada al L9110S, controlando asi
la velocidad del motor DC.

2.2.3 Encoder incremental
Por ultimo, utilizamos el encoder que viene acoplado de base al motor GA12-N20 para calcular
la velocidad del mismo y determinar el sentido de giro cuando se encuentra en movimiento.

Un encoder es un dispositivo de deteccidon que genera sefiales eléctricas a partir del movimiento
al cual se ve sometido. De esta forma, puede informar acerca de la posicidén o velocidad de un
motor con el que esté conectado mecanicamente.

Los encoders rotativos se clasifican en dos grupos:

-Encoders incrementales: Generan una cierta cantidad de pulsos por cada revolucién del motor.
En base a este valor de resolucién podemos calcular cuantos grados corresponden a un pulsoy
la posicion del motor. El inconveniente es que no cuentan con ninguna referencia de posicion
absoluta.

-Encoders absolutos: Estos encoders generan un cédigo binario de salida que indica la posicidon
angular del motor. Cada valor del cédigo se corresponde con una posicidon determinada dentro
de una misma vuelta, por lo tanto, estos encoders disponen de un punto de referencia absoluta
gue permanece intacto tras la desconexién del motor.

El encoder acoplado al motor DC es de tipo rotativo incremental, alimentado a 5 V y posee una
resolucién de 7 pulsos por revolucién (ppr). Este encoder funciona en base a las respuestas de
dos sensores de efecto Hall.

Debido a que esta conectado entre el eje externo del motor y los engranajes, su resolucién se
multiplica por la reductora 1:30 del motor, elevandose a 210 ppr.
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Figura 12. Encoder incremental acoplado al GA12-N20

Los encoders incrementales emplean normalmente dos canales de salida: Ay B, por los cuales
se transmiten los pulsos, en este caso mediante dos sensores de efecto Hall que reaccionan
ante el imdn circular que gira junto con el eje del motor.

Estos sensores se sitlan con una separacién de 902 respecto al centro de giro.

Debido a esto, un canal siempre se situa desfasado o adelantado 902 grados eléctricos respecto
al otro, dependiendo del sentido de giro del motor.

De esta forma, podemos conocer el sentido de giro comprobando si la sefial del canal A se
encuentra adelantada o retrasada respecto de la sefial del canal B.

A A

A A

Figura 13. Canales Ay B del encoder en sentido horario (izquierda) y antihorario (derecha)

2.3 Funcionamiento y modelo de servomotor
Los servomotores son dispositivos que permiten realizar movimientos angulares de forma
controlada, por lo tanto tienen una gran utilidad en multitud de aplicaciones de robdtica.

Un servomotor esta formado por un motor DC conectado a un sistema de regulacidén que actua
sobre el mismo y a un sensor que indica su posicidn angular en tiempo real.

Para explicar el sistema de control de los servos y la regulacién de los mismos emplearemos
como referencia el servo a utilizar en nuestro proyecto: el modelo SG90.
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Figura 14. Apariencia y sefial de control del servomotor SG90

El modo de control de los servomotores se basa en la anchura de pulsos periddicos a una
frecuencia de 50 Hz, dependiendo de la posicién angular que queramos adoptar. EI SG90 acepta
pulsos comprendidos entre 1ms (02) y 2ms (1802) de duracion. La anchura del pulso es
directamente proporcional a la posicién alcanzada.

(0}

Figura 15. Estructura interna del SG90 (2)

Debido a la limitacidn de 1802 que existe en el rango de movimiento de la mayoria de los servos,
la realimentacién de los mismos se basa en la tension proporcionada por un potencidmetro
interno, una resistencia variable, que gira solidario al motor DC, gracias a la conexion del tren
de engranajes.

La tension proporcionada por el potenciometro indica la posicién actual del motor, ya que
ambos giran a la par.

En reposo, el servomotor se encuentra en un estado de equilibrio, y al aplicar un pulso se
produce una descompensacién entre la tensién enviada al servo y la lectura del potenciémetro.
Debido a esta diferencia de tension, la tarjeta de control del servo alimenta el motor DC vy lo
hace girar hasta que la lectura iguala la seial de entrada.

Este método resulta mucho mas eficaz y preciso que tratar de aplicar un circuito de control a
un motor DC, variando su tensidn de entrada.

Por ultimo, existe otro tipo de servos que no seran tratados en este proyecto, los servomotores
de rotacidn continua. Estos pueden girar hasta 3602 en ambos sentidos y de forma continuada,
y la sefial de control determina su velocidad de giro en vez de su posicion angular.
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Es posible transformar el SG90 en un servomotor de rotacién continua sustituyendo el
potencidmetro interno por un par de resistencias iguales y eliminando los topes mecanicos del
tren de engranajes, que restringen su rango de movimiento a 1809.

Figura 16. Servo SG90 con rotacion continua (2)

Aungue un modelo comercial posee mayor rendimiento, esta modificacién convierte al SG90
en un servomotor de rotacidon continua totalmente funcional.

2.4 Funcionamiento y modelo de motor paso a paso
Los motores paso a paso, a diferencia de los dos tipos anteriores, no emplean escobillas, sino
gue las conmutaciones se realizan de forma electrdnica.

En este tipo de motores, los bobinados del estator se alimentan siguiendo una determinada
secuencia, lo que genera un desplazamiento angular del eje del rotor. El desplazamiento
provocado por una Unica conmutacion del estado de las bobinas se denomina como paso.

Existen dos tipos principales de estos motores: los de reluctancia variable y los de imanes
permanentes. En nuestro proyecto nos centraremos en un modelo perteneciente al segundo
tipo.

Los motores paso a paso de imanes permanentes disponen de un imdn ubicado en el rotor
solidario al eje del motor y de un estator formado por dos bobinas desfasadas 902 entre si.

Aplicando un suministro de corriente a las bobinas, se consigue que el iman se oriente
progresivamente, provocando el movimiento angular del motor.

Coil 1 Coil 1 Coil 1

a2 g
=D Y

Coil 2 Coil 4 i Coil 2 Coil 4 I Coil 2

Coil 3 Coil 3

Coil 2 Coil 4

Coll 3
Coil 1 Coil 1 Coil 1
': Coil 2 Coil 4 ': Coil 2 Coil 4 ': Coil 2

Coil 3 Coil 3 Coil 3

Coil 4

Figura 17. Secuencia de excitacion de bobinas en un ciclo
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Incorporando un tren de engranajes al eje, se obtiene un paso muy reducido, lo cual convierte
a este tipo de motores en una opcién idénea para aplicaciones que requieran movimientos
angulares precisos y de alta resolucién y un giro de 3602 por parte del motor.

Estos se dividen en bipolares y unipolares:

e Los bipolares solo disponen de cuatro cables de salida, lo cual implica la necesidad de
intercambiar el sentido de la corriente que fluye por las bobinas para obtener un
movimiento adecuado.

e Los motores unipolares disponen ademas de terminales de alimentacion conectados a
los puntos medios de las bobinas. Al poder alimentar solo media bobina es posible
realizar movimientos angulares sin invertir el sentido de corriente en ningin momento.
Desafortunadamente, esto implica un menor torque que en el caso bipolar, ya que solo
se emplea la mitad de tensién en las bobinas y la fuerza inducida es menor.

;: Powver 2
Poveeer 1
1

" =, =
M - ~
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Figura 18. Conexion del bobinado en motores bipolares y unipolares

El motor paso a paso empleado en este proyecto es el modelo 28BYJ-48, un motor paso a paso
unipolar de imanes permanentes con cuatro terminales de salida y un quinto comun. Se
alimenta a 5 Vy posee una reductora de velocidad 1:64 y una resolucion maxima de 0,088¢ por
paso, superando ampliamente la resolucidn proporcionada por los dos motores anteriores.

Para controlar el motor utilizaremos el circuito integrado ULN2003.

Figura 19. Motor 28BYJ-48 y PCB con driver ULN2003 integrado
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El ULN2003 es un driver compuesto por siete transistores Darlington. El objetivo de estos
transistores es aumentar de forma significativa la ganancia de corriente obtenida y de esta
forma poder controlar el motor con corrientes de entrada pequenas.

IN1

16 [eay]

IN2 15 (oW1 W]

ULN2003

b
p
Th .

IN3

IN4

IN5 P outs ouT

IN6 kNouTte

IN7

ouT7

GND 8 COM

GND
ULN2003

Figura 20. Esquema eléctrico del ULN2003 y de un transistor Darlington

En el caso del motor 28-BYJ48 solo empleamos cuatro transistores, uno por cada fase del motor.

Figura 21. Conexion entre 28-BYJ48 y driver ULN2003

Dependiendo de la secuencia elegida para excitar las fases (la mitad de una bobina) en cada
paso, este motor dispone de varios modos de funcionamiento.

e Modo de paso completo: En este caso se excita una Unica fase en cada segmento de la
secuencia.

e Modo de paso doble: En este caso siempre hay dos fases excitadas en cada segmento
de la secuencia, lo que genera un campo magnético mayor y el par del motor aumenta.
Como desventaja, también aumenta el consumo energético.

e Modo de medio paso: En este caso se excitan alternativamente una y dos fases del
motor, lo cual proporciona un movimiento mas suave por parte del motor y una
resolucién por paso maxima.

30



Hardware

Figura 22. Secuencias de excitacion en motores paso a paso unipolares (3)

Si las cuatro fases del motor estdn conectadas a sendos pines digitales de un microcontrolador,

las secuencias de excitacidn para los tres modos anteriores siguen el siguiente orden.

N2 paso IN1 IN2 ([\'E]
1 1 0 0
2 0 1 0
3 0 0 1
4 0 0 0

Tabla 4. Secuencia de excitacion de paso completo

N2 paso IN1 IN2 IN3
1 1 1 0
2 0 1 1
3 0 0 1
4 1 0 0

Tabla 5. Secuencia de excitacion de paso doble

N2paso IN1 IN2 IN3
1 1 0 0
2 1 1 0
3 0 1 0
4 0 1 1
5 0 0 1
6 0 0 1
7 0 0 0
8 1 0 0

Tabla 6. Secuencia de excitacion de medio paso
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(3) https://aprendiendoarduino.wordpress.com/2018/10/17/motor-paso-a-paso-con-arduino/
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3 Entorno MATLAB de simulacion y desarrollo

MATLAB (abreviatura de Matrix Laboratory) es un sistema algebraico computacional
compuesto por un entorno de desarrollo integrado que emplea un lenguaje propio de alto nivel.
El entorno de MATLAB integra el cdlculo numérico, la programacion de comandos y la
visualizacién de variables para la creacion de distintas aplicaciones.

El elemento basico de operacién en MATLAB es la matriz, lo que permite resolver problemas
que involucran este tipo de variables de forma mucho mas rapida que empleando un lenguaje
de programacion centrado en variables escalares como C.

Este software es una herramienta que se emplea tanto en cursos de formacién de matematicas
e ingenieria como en centros de investigacion para el desarrollo de nuevos productos
tecnoldgicos.

MATLAB

Figura 23. Logo de MATLAB

Una de las mayores ventajas de MATLAB es la posibilidad de estudiar el desarrollo de dicho
entorno, lo cual ha permitido tanto a desarrolladores como usuarios crear distintos médulos de
trabajo para resolver una gran cantidad de problemas concretos, facilitando el uso de este
software y extendiendo su rango de utilidad. Esos médulos se agrupan en bibliotecas de
funciones llamadas toolboxes.

Simulink es una importante toolbox de MATLAB centrada en la simulacién de comportamientos
de sistemas dinamicos, tanto lineales como no lineales, mediante el empleo de diagramas de
bloques en el entorno de simulacién. Esto permite representar un sistema de forma muy
intuitiva para el usuario.

Existen muchos tipos de bloques enfocados a distintos usos y asociaciones con hardware real
(senales eléctricas, operaciones matematicas, etc.).
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3.1 Paquetes de compatibilidad con Arduino

El principal aspecto de este trabajo es el desarrollo de aplicaciones en plataformas Arduino
mediante el entorno de desarrollo de MATLAB. Para ello emplearemos dos paquetes de
compatibilidad de descarga gratuita entre los dos elementos.

-Paquete de compatibilidad de MATLAB con Arduino

Este paquete es una toolbox que genera una comunicacién entre el entorno de MATLAB vy las
plataformas Arduino, mediante una serie de funciones agrupadas en librerias.

configurePin
readDigitalPin
writeDigitalPin
writePWMVoltage

writePWMDutyCycle

playTone

readVoltage

i2cdev
spidev
readRegister
writeRegister
scanl2CBus
read

write

writeRead

shiftRegister
shiftRegister/read
shiftRegister/write

reset

Configura el modo de funcionamiento de un pin de Arduino
Lee un dato de un pin digital de Arduino
Escribe un dato en un pin digital de Arduino

Escribe el valor de tension de un pin digital de Arduino que
opera como salida PWM

Configura el ciclo de trabajo de una seifal PWM emitida desde
un pin digital de Arduino

Provoca un tono de determinada frecuencia en un altavoz
conectado a un pin digital de Arduino

Lee la tensidn de un pin que opera como entrada analdgica

Tabla 7. Funciones de lectura y escritura de datos

Conecta un dispositivo al bus 12C de Arduino

Conecta el Arduino a un dispositivo SPI

Lee un dato del registro del dispositivo 12C

Escribe en el registro del dispositivo 12C

Escanea la direccion de un bus 12C en un elemento Arduino
Lee un dato desde el bus 12C

Escribe un dato en el bus 12C

Devuelve un dato escrito a un dispositivo SPI

Tabla 8. Funciones de comunicacion por 12C y SPI

Conecta un registro shift a un hardware Arduino
Lee un dato de un registro shift
Escribe un dato en un registro shift

Borra todas las salidas programadas en un registro shift

Tabla 9. Funciones de comunicacion con registros de desplazamiento
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Los registros de desplazamiento proporcionan entradas y salidas adicionales al sistema. Los
modelos compatibles con el paquete son los siguientes: 74HC165, 74HC595 y 74HC164.

rotaryEncoder Conecta un encoder incremental al hardware Arduino
resetCount Reinicializa el contador de pulsos del encoder
readCount Lee el valor del contador del encoder junto con el tiempo

transcurrido desde el inicio del mismo

readSpeed Lee la velocidad actual percibida por el encoder
servo Conecta un servomotor al hardware Arduino.
readPosition Lee la posicién actual de un servomotor
writePosition Mueve un servomotor hasta la posicion indicada

Tabla 10. Funciones relacionadas con servos y encoders de cuadratura

Estas funciones permiten trabajar de forma muy sencilla y precisa con estos componentes en
MATLAB y haremos uso de ellas en la programacién de las aplicaciones.

Por ultimo, existe un grupo de funciones que permiten manejar motores conectados al
“Adafruit Motor Shield v2”. Esta plataforma de hardware adicional (shield) se acopla a una
tarjeta Arduino y permite conectar simultdneamente 2 servos y hasta 4 motores DC
bidireccionales y 2 motores paso a paso.

El empleo de este shield y de las funciones asociadas al mismo es la forma mas eficaz, intuitiva
y potente de controlar varios motores a la vez. Sin embargo, es una opcidn algo mds costosa,
ya que requiere de una plataforma adicional.

Figura 24. Diversos motores conectados a un Adafruit Motor Shield v2
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-Paquete de compatibilidad de Simulink con Arduino

Este paquete permite la ejecucion de modelos de bloques de Simulink en las plataformas
Arduino.

Este paquete se compone de cuatro librerias de bloques:

1) Elementos comunes: Las principales operaciones de estos bloques son la asociacion con
entradas y salidas analdgicas o digitales con un hardware Arduino, la comunicacién externa en
serie o con otros dispositivos y la lectura/escritura de posicion para un servomotor.

ARDUING ARDUING ARDUING ARDUING ARDUIMNG
FAVAN » FAVAN > TF I p 3 It
Fin 4 DACO Pin 2 Pin B Fin 3
Analog Input Analog Output Continuous Servo Write Digital Input Digital Output
ARDUING ARDUIND ARDUIND ARDUING b ARDUING
12C . 12C b M 0 b & T
Slave 0x61 Slave 0x61 Fin 5 P 4 Port O
12C Read 12C Write PWM Serial Receive Serial Transmit
ARDUING ARDUINDG ARDUIND
sk > £, y ¥
55 pin 10 Pin2 Pin @
SPI WriteRead Standard Servo Read Standard Servo Write
> > > P Jsrc dst P
Byle Pack Byte Reversal Byte Unpack Memary Copy
Byte Pack Byte Reversal Byte Unpack Memory Copy

Figura 25. Bloques de elementos comunes

Los ultimos cuatro bloques sirven para convertir sefiales de entrada a formato uint8 y viceversa,
copiar hacia o desde un bloque de memoria o cambiar el orden de los bits para que unos datos
de formato little endian puedan ser leidos por un procesador de formato big endian.

2) Comunicacién con un shield Ethernet: Esta plataforma adicional permite conectar el PC con
una tarjeta Arduino via Ethernet para obtener una conexién mas estable y con mayor ancho de
banda.

.“F‘D”'Elﬁi” .ARDUIND ﬁ.RD'.JH'g% b ARDUING
— Y abw o= [ o
mEm > EEE Status
12397 12387
TCP/IP Receive TCPR/IP Send ThingSpeak Read ThingSpeak Write
.ARDUIH%a b .ARDUINO
—— > —t+—
II-51E,“> EEE
UDP Receive UDP Send

Figura 26. Bloques de comunicacion Ethernet
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3) Comunicacién via WiFi: Estos bloques permiten mandar y recibir datos de dispositivos
conectados a una red de protocolos TCP/IP o UDP o de un canal ThingSpeak.

ARDUING WROUING
Hain > ARDUH‘&B1 ARDLUIMNG
[ —
- > = _é r
. s b . 12307 tatus 12387

WiFi TCP/IP Receive

WiFi TCP/IF Send

WiFi ThingSpeak Read

WiFi ThingSpeak Write

,m,[:lL_Hg% b ARDLING
_— —
P b T
— —
- Size [» ]
WiFi UDP Receive WiFi UDP Send

Figura 27. Bloques de comunicacion WiFi

3.2 Ejecucidn de scripts y modelos en Arduino

En MATLAB, un script se ejecuta manteniendo una comunicacién en serie con la tarjeta Arduino.
Esta Ultima actia de forma pasiva, actualizando sus entradas y salidas, mientras que la
computadora de MATLAB se encarga de realizar los calculos necesarios de la aplicacion.

De esta forma:

e Se reduce la carga de trabajo del microcontrolador y se facilita la integracion de las
distintas funciones de MATLAB, al ser en este entorno donde se ejecuta la programacion
de las aplicaciones.

e Se pueden realizar aplicaciones que requieran célculos complejos incluso con un
microcontrolador de capacidades basicas.

e Algunas formas de conexion con el microcontrolador requieren una conexién en serie
permanente entre la tarjeta Arduino y el PC, debido a la dependencia del procesador de
MATLAB. Esto impide la construccién de aplicaciones méviles de motores, en las que el
motor y la tarjeta Arduino deban poder desplazarse con libertad lejos del PC en el que
se ejecuta la aplicacion.

o Debido a la transmisidn serie, el tiempo de ejecucion de las sentencias es mayor en
comparacion con un script programado en el IDE de Arduino.

Una plataforma Arduino puede conectarse a MATLAB mediante USB, Bluetooth o WiFi,
empleando la funcién “arduinosetup”.

[« Hardware Setup = =
Choose Connection Type
Connect Arduing via USB and choose your connection type. o ion
Supported types:
@ USH
©) Bluetooth®
O WiFi

Note; Remeve any connected Bluetooth device fram Arduing board befare
clicking Next

Mext =

Cancel

Figura 28. Conexion con hardware Arduino en MATLAB
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La conexidn por bluetooth puede realizarse con tres dispositivos: dos shields especializados o
un médulo HC-05.

dafruit Bluefruit EZ-Link Programmer
dafruit Bluefruit EZ-Link Shield
) HC-05

® Adafruit Bluefruit EZ-Link Programmer
(O Adafruit Bluefruit EZ-Link Shield
(O HC-05

(O Adafruit Bluefruit EZ-Link Programmer
Adafruit Bluefruit EZ-Link Shield

Figura 29. Dispositivos Bluetooth para conectar con Arduino

Sin embargo, Unicamente los dos primeros permiten realizar la conexion Bluetooth de manera
inaldmbrica, que permiten solucionar el inconveniente de la conexién con cable en aplicaciones
moviles.

El médulo HC-05 requiere conectarse a un adaptador FTDI de 3,3 V y éste a su vez al PC.

Connect Bluetooth Device to Host Computer

Caonnect your Bluetooth device to host computer with a 3.3% FTDI serial to
USB adaptor

Important: Connect Gnd, TX and RX first. Press and hold button on
Bluetooth device. While holding the button, connect Vec and then
release the button. The device LED should blink slowly.

w ]

Figura 30. Conexion Bluetooth con HC-05 y driver

Solo se puede conectar una tarjeta Arduino a MATLAB si su puerto UARTO se encuentra
disponible.

En nuestro proyecto, salvo que se indique lo contrario, siempre emplearemos una conexién
USB para a la hora de realizar las aplicaciones con motores, debido a la estabilidad de la
conexidn por cable frente al WiFi, al hecho de que no se requiera ningin hardware adicional y
al ahorro de una fuente de alimentacidn externa, al poder usar el PC para dicho propdsito.

Por otra parte, la ejecucidn de las aplicaciones que disefiamos en Simulink es muy distinta. En
vez de ejecutar una serie de sentencias de forma secuencial como en el caso de los scripts, en
su lugar se ejecuta el modelo de Simulink y se genera un cddigo en C.

Este cddigo ejecuta las acciones programadas en el modelo de Simulink en cada periodo de
muestreo, instantes en los cuales la aplicacién cambia de estado dependiendo de las directrices
programadas en los distintos bloques.
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De esta forma, una aplicacién en Simulink es similar a una interrupcion periddica que altera las
entradas y salidas del sistema.

Las principales diferencias con respecto a la programacion via script son las siguientes:

Gracias el editor de bloques de Simulink las aplicaciones desarrolladas son mucho mas
faciles de organizar y de interpretar que mediante la ejecucion de sentencias en los
scripts de MATLAB. Esto permite programar aplicaciones complejas de forma clara para
el usuario.

A diferencia del cédigo de los scripts, los modelos en Simulink se pueden volcar en las
plataformas Arduino y ejecutarse de forma embebida en la tarjeta. De esta forma las
aplicaciones se pueden ejecutar sin necesidad de interactuar con el entorno de Simulink.
Esta solucidn es ideal en el caso de aplicaciones que requieren ejecutar un gran nimero
de sentencias en poco tiempo o de aplicaciones mdviles (como un vehiculo), que
necesiten que la plataforma Arduino no se encuentre conectada al PC.

También puede emplearse el modo External para alterar parametros de un modelo
durante su ejecucién y monitorizar en el modelo los resultados del cambio realizado en
tiempo real, con el fin de solucionar errores de disefo. En este caso se requiere una
comunicacion en serie entre Simulink y Arduino.

Es importante destacar que cuando el modelo se vuelca en la tarjeta, no podremos
visualizar la evolucidn de las distintas variables mediante bloques Scope o Display, a
pesar de que estén definidas y tengamos abierto el entorno de Simulink.

En nuestro proyecto utilizaremos los dos modos de ejecuciéon, uno para probar las aplicaciones
de forma inaldmbrica y el otro para monitorizar las variables del modelo con el objetivo de

depurar la aplicacion.

Para volcar un modelo en la tarjeta seguimos los siguientes pasos:

-Pinchamos en “Tools” y después en “Run on Tarjet Hardware” y en “Options” para abrir el
menu de parametros de configuracién del modelo.

File

Edit

View Display Diagram Simulation Analysis Code | Tools | Help
]

= 2 Eo  Library Browser =
-=-8 B8 -E-@ = ]| @ |~

Maodel Explorer

pasoapass_girosinmux

(]

B LS

O B

|°_a.| pasoapaso_girosinmux

Report Generator...

Requirements Editor

-.’j_) Cannot change the model 'pasoapaso_girosinmux’ while the sim

MPlay Video Viewer

Robot Operating System »

Medio_paso cw Simulink Real-Time

—_—
:\o- Run on Target Hardware » Options..
B
1 ~ Install/Update Support Package...
[ H=0

—a Update Firmware..
Pulse generator | —

Figura 31. Opcion para volcar un modelo de Simulink en una plataforma

-Una vez abierta la ventana de parametros de configuracion, seleccionamos la plataforma que
gueramos utilizar en el menu desplegable de la pestafia Hardware Implementation.
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@ Configuration Parameters: pascapaso_girosinmux/Configuration (Active) - b
Salver Hardware board: [Arduino Uno | - |
Data \mport-Expor( Code Generation Nonoj

» Optimization Arduino Due
» Diagnostics Device vendor: |/ Arduino Esplora

Arduino Fio
» Device details Arduino Leonardo
Arduino LilyPad USB
Arduino MKR1000

Hardware Implementation
Model Referencing

Simulation Target Hardeare ol

» Code Generation Arduino Mega 2560
» Coverage » Operating sy Arduino Mega ADK
» HDL Code Generation Arduino Micro
Arduino Mini
* Target hardw  arduino Mano 3.0
Arduino Pro

Arduino Robot Control Board
Arduino Robot Motor Board

Arduino Yun
Robot Operating System (ROS)
Get Hardware Support Packages...

Figura 32. Pestafia Hardware Implementation del ment Options

-Por ultimo, con la tarjeta conectada, el modo normal activado y un tiempo infinito para la
ejecucion, pinchamos en el icono Deploy To Hardware.

-

inf Normal = (:{) &

iy Deploy to Hardware

Deploy selected Subsystem to Hardware

E{i Embedded Coder Quick Start

Figura 33. Ejecucion de codigo embebido en Arduino con Simulink

Una vez realizados los pasos anteriores el cédigo se ejecuta de forma embebida en la tarjeta en
el momento en el cual se alimenta el microcontrolador, con el cable USB o mediante
alimentacion externa.

Si por el contrario queremos monitorizar las variables y alterarlas en tiempo real, es necesario
seleccionar el modo External y pinchar en el icono de “Play”.

-
g l\_’/l @ > |inf External -

Figura 34. Ejecucion para monitorizacion en tiempo real en Simulink

En ambos casos, el puerto UARTO de la tarjeta Arduino debe estar disponible para la ejecucién
de los modelos.
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4 Aplicaciones con motores

A continuacion se exponen las aplicaciones experimentales que se han llevado a cabo para
comprobar la efectividad de MATLAB y Simulink y los paguetes de compatibilidad de ambos con
Arduino.

Cada aplicacidn consiste principalmente en conseguir un control eficaz de los distintos motores
(DC, servos y motores paso a paso) en ambos entornos (MATLAB y Simulink), sefialando si
alguno de los dos ofrece una mayor utilidad frente a otro dependiendo del tipo de motor a
controlar.

Una vez comprobado el manejo de los motores en ambos entornos se afiadira una caracteristica
extra a cada aplicacion, con el objetivo de presentar otras funciones de los paquetes de
compatibilidad o de complementar dichos paquetes con otras herramientas integradas de base
en MATLAB y Simulink.

Por ultimo, se extraerdn las conclusiones resultantes de las aplicaciones y se propondra una
idea para el desarrollo de una aplicacién mdas compleja en base a las mismas.

4.1 Aplicacién con motor DC GA12-N20

La aplicacion a desarrollar en el proyecto con respecto al motor DC consiste en realizar las
siguientes acciones:

e Comprobar la relacion entre la tensidon suministrada al motor y la velocidad alcanzada
por el mismo en las condiciones de trabajo del proyecto.

e Manejar el motor mediante dos elementos: un interruptor para configurar el sentido de
giro y un potencidmetro para controlar la velocidad.

e Durante el manejo del motor, se registrara periédicamente la velocidad alcanzada por
el motor y se representard mediante graficas en el entorno MATLAB/Simulink y
posteriormente, en una pantalla LCD conectada a la plataforma Arduino via
comunicacion 12C.

4.1.1 Calculo de velocidad y manejo del motor en MATLAB vy Simulink
Comenzaremos el manejo del motor DC con MATLAB, mediante la programacién y ejecucion de
scripts. Mientras usemos MATLAB, la tarjeta se comunica en serie con el PC.

El montaje hardware construido para calcular las velocidades es el siguiente:
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Figura 35. Montaje eléctrico motor DC

Las entradas del driver AIA y AIB (cables morado y naranja, respectivamente), se conectan a los
pines D10 y D11, que pueden operar como salidas PWM.

Los canales del encoder C1 y C2 (cables amarillo y verde, respectivamente) se conectan a los
pines D2 y D3, que operan como entrada de los canales Ay B del encoder.

Es importante definir la libreria rotaryEncoder a la hora de conectar la tarjeta Arduino con
MATLAB para poder utilizar las funciones relacionadas con los encoders incrementales. Las
principales funciones utilizadas son:

>> rotaryEncoder(a, P1, P2, ppr): Esta funcién crea un objeto de tipo encoder en el espacio de
trabajo de MATLAB. Para ello hay que indicar la tarjeta Arduino a la cual se conecta el encoder
(a), los pines de entrada de los canales A y B del encoder (P1 y P2) y, de forma opcional, la
resolucién del dispositivo (ppr).

>> writePWMDutyCycle(a, p, n): Esta funcién genera una sefial PWM en un pin p de un objeto
hardware Arduino a. El ciclo de trabajo viene indicado por un porcentaje (por ejemplo: n=0.5
equivale a un ciclo del 50%).

>> readCount(enc): Esta funcién lee el nimero actual de pulsos generados por el encoder (el
contador aumenta o disminuye en 4 por cada pulso recorrido en sentido horario o antihorario).

>> readSpeed(enc): Esta funcién analiza brevemente el incremento del contador de pulsos
recorridos del encoder enc y proporciona la velocidad actual que registra el mismo de forma
inmediata, lo cual permite trabajar con estos dispositivos de una forma muy sencilla en
MATLAB.
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El script programado para el movimiento del motor es el siguiente:

%$Lectura de velocidades del motor DC

clear all;

a=arduino ('COM5', 'Uno', "Libraries', 'rotaryEncoder"') ;
encoder = rotaryEncoder (a,'D2','D3',210);

resetCount (encoder) ;

velocidades cw = zeros(1l,21); %array de velocidades en sentido horario
velocidades acw = zeros(1l,21); S%array de velocidades en sentido antihorario
i=1; %indice de arrays

AIA = 'D10"'; %$Salidas PWM conectadas al driver L9110s

AIB = 'Dl11';

writePWMVoltage (a,AIA,5); SAjustamos la amplitud de las sefiales PWM a 5V
writePWMVoltage (a,AIB,5);

for porcentaje = 0:0.05:1 %3El ciclo de trabajo de AIA aumenta en un 5%
writePWMDutyCycle (a,AIA,porcentaje); %cada vez
writeDigitalPin (a,AIB,0);

pause (3) ; $Tras la pausa se registra la velocidad
velocidades cw (i) = readSpeed(encoder);
i=i+1;

end

i=1;

for porcentaje = 0:0.05:1 $se repite el proceso girando en el otro

writeDigitalPin(a,AIA,0); %sentido
writePWMDutyCycle (a,AIB,porcentaje);
pause (3) ;

velocidades acw(i) = readSpeed(encoder);
i=i+1;

end

writeDigitalPin(a,AIA,Q); sapagamos el motor

writeDigitalPin(a,AIB,O0);

$Grafica de resultados en valores absolutos
x=0:0.05:1;

plot (x,velocidades cw);

grid on

hold on

plot (x,-velocidades_acw) ;

En este script se incrementa cada 3 segundos el ciclo de trabajo de las sefiales PWM que
controlan la velocidad del motor en un 5%, primero girando hacia la derecha (AIA=PWM vy
AIB=0) y después hacia la izquierda (AIA=0 y AIB=PWM).

En cada uno de los ciclos se registra la velocidad del motor gracias al encoder y a la funcion
>>readSpeed. Las velocidades se registran con signo negativo cuando el motor gira en sentido
antihorario.
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Con estos datos, podemos relacionar la velocidad del motor DC (en ausencia de carga) con los
ciclos de trabajo de las sefiales de control del driver. Este estudio se realiza con el driver L9110S
alimentado a 5 V desde la tarjeta Arduino.

Se obtienen los siguientes resultados conforme aumenta el ciclo de trabajo de las sefiales de
control.

0 0 0
0.05 0 0

0.1 0 0

0.15 0 0

0.2 0 0
0.25 0 -53,6
0.3 64,3 -85,7
0.4 100 -132,1
0.5 139,3 -164,3
0.6 175 -196,4
0.7 203,6 -221,4
0.8 225 -235,7
0.9 239,3 -250
1 260,7 -271,4

Tabla 11. Velocidades del motor DC alimentado a 5V

300 T T

160 —

100 —

/
/

| Y | | | | | | |

o 01 02 03 04 05 08 0.7 08 09 1

Figura 36. Evolucion de la velocidad respecto al ciclo de trabajo

Segun los resultados obtenidos, el motor DC gira a mayor velocidad hacia la izquierda (grafica
naranja) y precisa de un menor valor de tensién para comenzar a moverse.

A continuacién afiadimos al montaje un interruptor y un potenciometro para poder controlar
el motor de forma manual.
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Figura 37. Montaje de control manual de motor DC

El terminal central del potenciometro (cian) se conecta a una entrada analdgica (AO) y el
interruptor a una entrada digital (D5).

El script programado para el movimiento manual del motor DC es el siguiente.

$Movimiento del motor DC, con potencidémetro e interruptor para controlar la
$velocidad y el sentido de giro

clear all;
a=arduino ('COM5', 'Uno', "Libraries', 'rotaryEncoder"') ;

encoder = rotaryEncoder(a,'D2','D3',210);

AIA 'D10"'; %$Salidas PWM conectadas al driver L9110s

AIB = 'DI11';
writePWMVoltage (a,AIA,5); S%$Ajustamos la amplitud de las sefales PWM a 5V

writePWMVoltage (a,AIB,5);
$Entradas del potenciometro y swith
potenciometro = 'AQ';

interruptor = 'D5';

%$Variables del motor

sentido = 0; %0: giro a la derecha 1: giro a la izquierda
tension = 0;

velocidades = 0;

muestras = 1;

resetCount (encoder) ;
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%$De forma continua, se actualizan los valores de sentido y velocidad del
$motor y se registra este UGltimo parédmetro.
for i=1:200

muestras (i) = 1i;

sentido = readDigitalPin(a, interruptor);

tension = readVoltage (a,potenciometro);

tension = round((tension/5),2); $conversidén a porcentaje

if sentido == $dependiendo del estado del interruptor el motor
writePWMDutyCycle (a,AIA,tension); %gira en un sentido u otro
writeDigitalPin (a,AIB,0);

else
writePWMDutyCycle (a,AIB, tension);
writeDigitalPin (a,AIA,0);

end
pause (0.03) %se registra la velocidad y se muestra en una grafica
velocidades (i) = readSpeed(encoder) ; %que se actualiza en cada ciclo

plot (muestras,velocidades, 'r'");
axis ([0 200 -300 3001);

grid on

pause (0.02) ;

end

writeDigitalPin (a,AIA,0);
writeDigitalPin(a,AIB,O0);

En este caso se toman 200 muestras de velocidad, con un intervalo de 50 ms entre ellas, antes
de detener el movimiento del motor.

Las funciones que ofrece el paquete de compatibilidad de Arduino con MATLAB
(lectura/escritura y encoders de cuadratura) permiten manejar correctamente un motor DCy
medir su velocidad de forma precisa e inmediata mediante un script.

Sin embargo, para realizar esto es necesario mantener una comunicacién en serie constante
entre el entorno de MATLAB vy la tarjeta Arduino mediante USB.

Esto provoca una limitacion importante: el motor DC debe permanecer estacionado en un
mismo lugar para poder permitir la conexidon con cable, es decir, estos scripts no pueden
desarrollarse para aplicaciones mdviles tales como un vehiculo teledirigido, en las cuales el
montaje hardware (Arduino y motores) se desplaza.

Podemos solucionar este problema mediante un modelo de Simulink volcado en la tarjeta, al
ejecutar el cédigo de forma embebida.
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El siguiente modelo esta configurado con un periodo de muestreo Ts = 1ms.

ARDUINO
v

i - X
Pin2 In1 Outt
ul ifful > 0 & u2==0)

merge 40{: |
ARDUINO 4,—, Uz elseifful >0 & u2==1) i i

nri

Pin 3 elseif { }
E " o

ARDUINO
/V\
Pin 0 ARDUINO
pi0 » o
[ Pin 6
0 " |
ARDUINO
mnrn GND ARDUINO
Pins mrnr
Pin 11

Figura 38. Modelo de movimiento manual de motor DC

Este diagrama se divide en dos partes independientes, que serdn estudiadas por separado. El
conjunto de bloques superior controla las sefiales recibidas por el encoder y el conjunto inferior
maneja el motor en base a los valores del interruptor y el potenciémetro.

Se mantiene el montaje de la figura 37.

-Manejo del motor

La l6gica de esta parte es idéntica a su contraparte en script. En base al sentido de giro se genera
una sefial PWM en uno de los pines y el otro se sitla a nivel bajo. La lectura del pin 0 (de 0 a
1023) se convierte a un valor entre 0y 255, proporcional al ciclo de trabajo de las sefiales PWM.

Al volcar el modelo sobre la tarjeta, es posible ejecutar la aplicacidon sin abrir el entorno de
Simulink y sin necesidad de una conexion USB (si se emplea una alimentacidn externa).

El motor responde de manera satisfactoria, demostrando que puede emplearse el entorno de
Simulink para el disefio de aplicaciones que requieran movilidad por parte de motores DC.

-Lectura de canales del encoder

El entorno de Simulink ofrece el bloque “Encoder Input” en su libreria “Simulink Desktop Real-
Time” para mostrar la respuesta de un encoder conectado a un microcontrolador.

Sin embargo, este bloque es incompatible con las plataformas Arduino, por lo que tendremos
gue disefiar un conjunto de bloques propio que detecte los pulsos de los canales del encoder y
distinga el sentido de giro del motor que indican los mismos.
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Como se indicé anteriormente, los canales A y B del encoder (conectados a los pines D2 y D3)
generan un numero determinado de pulsos por vuelta recorrida, y se sitian desfasados 902 uno
de otro dependiendo del sentido de giro.

Con ello, podemos interpretar un flanco de subida en el canal A como un pulso, y midiendo el
nivel del canal B (alto o bajo) durante esos flancos podemos determinar el sentido de giro.

Generamos dos ondas cuadradas iguales a las de la figura 13, desfasadas 902 entre si para
simular las sefales del encoder y definir el sistema de bloques.

e (11

Figura 39. Canales A 'y B del encoder y flancos de subida de A en sentido horario

En este caso, el canal B se encuentra desfasado respecto al canal A y se sitda a nivel bajo en
cada flanco de subida del canal A.

!

Figura 40. Canales A y B del encoder y flancos de subida de A en sentido antihorario

En este caso, el canal B se encuentra adelantado respecto al canal A y se sitda a nivel alto en
cada flanco de subida del canal A.

El algoritmo del modelo funciona de la siguiente forma: dependiendo del nivel del canal C2 en
cada flanco de subida de C1 se lee un pulso positivo (giro a la derecha) o un pulso negativo (giro
a la izquierda), modificando una variable del modelo llamada “Pulsos”, que funciona de forma
similar a la funciéon >>readCount(encoder) de MATLAB, aumentando o disminuyendo en 1
unidad si el motor recorre un pulso girando hacia la derecha o hacia la izquierda.
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Segun se registran los pulsos, medimos la variacidén del contador durante el transcurso de un
numero determinado de muestras para obtener una variable de magnitud pulsos/sg, que
después convertimos a rpm.

En el siguiente ensayo, empleamos un periodo de muestreo de 0,5 ms, y aplicamos un retardo
de 50 muestras al contador de pulsos para medir su variacion. El motor estd programado para
girar al 40% (102/255) de su velocidad maxima hacia la derecha.

ARDUINO
102 » JUU |.

Pin 6

ARDUINO
0 > i

Pin 11

merge =©—|_.
" 360)

h 4
N
&n
=1

@
=]
*

102.9

rpm

h 4

h 4
oo

210

Figura 41. Monitorizacion de velocidad del motor DC en Simulink

11.08 11.09 n1 11 1.12 1.1 1na 11.15 1.1 1.17

Figura 42. Canal A del encoder durante la aplicacion

Los pulsos del encoder se registran de manera uniforme y con un ciclo de trabajo aproximado
del 50%, de acuerdo a las especificaciones técnicas del dispositivo.
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Segun el resultado obtenido:

APulsos  APulsos 1000ms APul 40 360pulsos 1029 )
= * = [y
50+ 0,5ms  25ms 1s US0S *5g 5g Irpm  [2]

Este resultado es muy similar al obtenido en el ensayo de MATLAB de la tabla 11, de 100 rpm,
por lo que podemos considerar valido el algoritmo empleado en el modelo.

Sin embargo, se producen errores al aumentar la velocidad del motor y los pulsos se registran
con un periodo mayor al esperado (menor velocidad) y con un ciclo de trabajo menos estable.
Esto es debido a la alta resolucion del encéder, de 210 ppr, y a la imposibilidad por parte del
entorno de procesar correctamente los pulsos incluso con un periodo de muestreo reducido
como 0,5 ms.

Por ejemplo, suponiendo una velocidad de 200 revoluciones por minuto se generan 700 pulsos
por segundo en las salidas del encoder.

210 pulsos 1min _ pulsos

200rpm * * 3
P 1rev 60 sg sg 3]
Analizando la inversa de este resultado, determinamos que se genera un pulso cada 1,4 ms

aproximadamente.

Esto implica que en tan solo tres instantes de muestreo Simulink debe registrar los periodos a
nivel alto y bajo de cada pulso y la duracion de los mismos, lo cual no es posible. En esta
situacion disminuir el periodo de muestreo es contraproducente, pues se producen diversos
errores: el modelo tarda mucho mas en cargar, el motor se mueve de forma intermitente, etc.

Para solucionar dicho problema, es necesario emplear un encoder de resolucién inferior.

4.1.2 Representacion de datos en pantalla por 12C en Simulink

El 12C (Inter-Integrated Circuit) es un protocolo de comunicacion en serie entre dispositivos
electrénicos mediante una jerarquia maestro-esclavo.

Este protocolo se compone de dos vias de comunicacién: SDA (transmisién de datos) y SCL
(sefial de reloj).

Ve - -
[:] Resistencias
SDA [i] Pull-uP
SCL
SDA SDA SDA SDA
SCL SCL SCL SCL
MASTER SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n

Figura 43. Conexion 12C
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I12C opera de forma sincrona: el envio de datos esta sincronizado por una misma sefial de reloj
que comparten todos los dispositivos a través de la via SCL.

Cada dispositivo posee una direccién I12C Unica, con el objetivo de comunicarse de forma
individual con cada uno de los dispositivos esclavos subordinados.

La transmisidn de un mensaje por 12C sigue el siguiente esquema:

DIRECCION + R/W DATOS

UL UL
soa | [ 1 U LT

Start Stop

SCL

Figura 44. Transmision de un byte de informacion por 12C

e El dispositivo maestro escribe a los esclavos tras producirse la condicién de inicio: SDA
se sitla a nivel bajo y SCL la sigue poco después.

e Tras el inicio, el maestro escribe la direccién del dispositivo con el que queremos
comunicarnos en todos los esclavos conectados, junto con un ultimo bit R/W, que indica
si se quiere realizar una operacion de escritura o de lectura.

e El esclavo cuya direccion coincide con la escrita por el master devuelve a este un bit de
validacién ACK, a nivel bajo.

e A continuacidn el maestro escribe o lee la informacion dividida en bytes, comenzando
por el bit mas significativo. Tras cada byte de datos, el dispositivo receptor envia un bit
de validacién para indicar si la informacién se ha transmitido correctamente o no.

e Para detener la comunicacion el maestro transmite la condicion de STOP: situa la senal
SDA a nivel alto y la parada se realiza en cuando la sefial SCL también se encuentra a
nivel alto.

Esta comunicacidn se emplea en multitud de dispositivos y sus principales ventajas son que se
puede llevar a cabo Unicamente con dos cables y el hecho de que existe una confirmacién de
un correcto funcionamiento.

Por el contrario, la transmisidén de bits ajenos a la informacién con la que se quiere trabajar
provoca que la velocidad de transmisidn sea mads lenta que con otros protocolos, oscilando esta
entre los 100 kHz y los 400 kHz.

En nuestro proyecto utilizaremos una pantalla LCD 16x2 para representar variables de la
aplicacion.
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Este tipo de pantallas requiere de hasta 16 pines para conectarla al Arduino, pero dispone de
un adaptador 12C para poder trabajar con ella con tan solo el bus I12C de la tarjeta.

Lodohodadotod Lo fod- o kosade
 USSVEDYD RS RWA: PO DI Be-10 D4 P86 0% A

Figura 45. Pantalla LCD 16x2 con adaptador 12C
En la Arduino UNO, el bus 12C lo componen las entradas analdgicas A4 y A5 (SDA y SCL).

Con los paquetes de compatibilidad podemos enviar y recibir datos por 12C tanto en MATLAB
como en Simulink. Sin embargo, la programacién de pantallas LCD no solo requiere de un
conocimiento total sobre su funcionamiento interno, sino que en condiciones normales
requiere la transmisién de una gran cantidad de comandos por 12C para inicializar la pantalla y
para que esta muestre la informacién que queremos.

Para facilitar su uso, el IDE de Arduino dispone de librerias enfocadas a estos dispositivos y a la
propia comunicacion 12C. En este caso, se necesitan las librerias “LiquidCrystal_I2C” y “Wire”.

MATLAB y Simulink no disponen de ninguna libreria dedicada a trabajar con Arduino mas alla
de las funciones y bloques que ofrecen los paquetes de compatibilidad, que engloban
principalmente la lectura/escritura de datos, varios protocolos de comunicacion y algunas
librerias dedicadas al funcionamiento de servomotores, encoders y al shield Adafruit v2 que
vimos en el apartado 3.2.

Ante este problema tenemos dos opciones:

e Crear una libreria personalizada en MATLAB, adaptando el cddigo de las librerias al
lenguaje de MATLAB y disefidndola desde cero.

1 HXH w0
= +arduincioaddons
= . +Examplefddon
= SrC
Hx711.h
) Hx711.m
tﬂ calibration.m
= Hx711.jpg
B HxT1.rnlapp
User's Manual pdf
| license =t

Figura 46. Ejemplo de libreria de MATLAB personalizada para el sensor de presion HX711

52



Aplicaciones con motores

e Utilizar la funcién S-function Builder de Simulink, que adapta un script del IDE de Arduino

(librerias incluidas) al lenguaje de MATLAB y permite integrar el codigo de dicho script
en un modelo.

En vista a los objetivos de accesibilidad que busca este proyecto, utilizaremos la segunda
opcidn, ya que la primera requiere conocimientos muy avanzados de MATLAB para una correcta
implementacidn, mientras que la otra Unicamente requiere de pequenos cambios en el cédigo
del propio programa (no de las librerias) para poder utilizarla.

[5

) uld systemn vO P

S-Function builder

S-Function Builder: untitled1/S-Function Builder = O X

r Parameters

S-function name:

m

Language: Inherit from model settings ~
|—S-functi0n parameters
X
PSRy Initialization  Data Properties Libraries Start Qutputs Derivatives Update Terminate Build Info
= Input Ports o
H 0 ul r Description
_ Output Ports The 5-Function Builder block creatgs a wrapper C-MEX 5-function from your supplied € l:od_eu\rlth multiple
H 0 0 input ports, output ports, and a variable number of scalar, vector, or matrix parameters, The input and
¥ autput ports can propagate Simulink built-in data types, fixed-point datatypes, complex, 1-0, and 2-D
""" & Parameters sighals. This block also supports discrete and continuous states of type real. You can optionally have
the block generate a TLC file to be used with Simulink Coder for code generation,
r5-function settings
Murmber of discrete states: 0 Sample mode: Inherited ~
Discrete states [C: 0
Mumber of continuous states: 0 Mumber of P¥Waorks: 0
Continuous states [C: 0
Cancel Help

Figura 47. Bloque S-Function Builder

El bloque S-Function Builder genera una funcidon compatible con los modelos de Simulink a
partir de codigo escrito en lenguaje C/C++. Estas funciones son, en esencia, un modelo de
entradas y salidas regulado por unas variables denominadas “estados continuos o discretos”.
La programacion se realiza en base al valor actual de dichos estados.

Un script programado en el IDE de Arduino se divide en tres apartados: inclusion de librerias y
definicion de variables y dos funciones principales, una de configuracién que solo se ejecuta al
inicio (setup) y una funcién periddica en la que se aloja el cédigo principal (loop).
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Teniendo en cuenta este esquema seguimos los siguientes pasos para crear una S-Function

analoga a un script de Arduino:

En la pestafia Inicialization seleccionamos 1 estado discreto. Este estado nos permitira
distinguir entre la programacion de las funciones “setup” y “loop”. Al inicio de la
ejecucion el valor de este estado es 0.

En la pestaia Libraries incluimos los archivos .h y .cpp de las librerias de Arduino que
queramos utilizar y definimos las variables estdticas del programa. Estos archivos
también deben guardarse en la misma carpeta que el modelo de Simulink. El bloque
#ifndef MATLAB_MEX_FILE hasta #endif convierte cddigo C/C++ para que pueda ser
interpretado por MATLAB.

rinclude files and external function declarations

Includes:

#include <math.h>

#ifndef MATLAE_MEX FILE
//#include " "
/ifinelude " .cpp™

/7 #def ine|
#endif

External function declarations:
|.-"’* extern double funcidouble a); */

Figura 48. Pestaia Libraries

En la pestaiia Data Properties definimos el nombre y el tipo de las entradas y salidas del
modelo.

En la pestafia Update programamos el cédigo relacionado con la actualizacion de los
estados discretos (referidos como xDJ[0]...xD[n]). Teniendo en cuenta que nuestro
estado inicia en 0 podemos utilizar un bloque if para programar la funcion setup y
después cambiar su valor, para asegurarnos de que no vuelve a ejecutarse otra vez.

e

* Code example

+  xD[0] = ul[0O]:
*

if (xD[0O] != 1)
{
#ifndef MATLAE_MEX FILE
J/Funcidn setup
#endif

xD[0] = 1:

Figura 49. Pestana Update

En la pestafia Outputs escribimos la funcidn loop de nuestro programa y cdmo influye
en las salidas del modelo si las hubiera.
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/% This semple sets the output equal to the input
¥O[O] = wo[o]:
For complex signals use: vO[0].re = ul[0].re;
wO[0] .im = wO[0] . im;
w1[0] .re = ul[0].re;
w1[0] .im = ul[0].im:
i

if (xD[0] == 1)
{
#ifndef MATLAE_MEX_FILE
J/Funeidn loop
#endif

Figura 50. Pestafia Outputs

Por ultimo construimos la funcién con la opcion Build, y de los archivos que se generan,
renombramos el archivo “-wrapper.h” a formato .cpp e incluimos extern “C” antes de la
definicion de las funciones programadas en las pestafias Update y Outputs, para indicar
gue estdn escritas en este lenguaje.

La Arduino Due, al poseer un modelo de microcontrolador distinto al resto de plataformas
Arduino, puede presentar errores de compatibilidad con ciertas librerias, por lo que es
recomendable emplear estas funciones con el resto de tarjetas (UNO, Mega, Leonardo, etc).

Una vez comprendido el funcionamiento del método a emplear, incluimos la pantalla LCD en el
montaje de la figura 37.

Figura 51. Aplicacién motor DC con pantalla LCD 16x2

En vista a la incapacidad por parte de Simulink de reastrear correctamente los pulsos del
encdder a velocidades medias y altas, se ha decidido en su lugar representar el ciclo de trabajo
de la sefial de control PWM del motor DC, y su sentido de giro mediante caracteres.

De esta forma podremos comprobar el funcionamiento de las librerias de Arduino con
MATLAB/Simulink midiendo parametros del modelo que conocemos como correctos.
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Creamos el siguiente modelo, con un periodo de muestreo Ts = 1ms.

—@ )
ARDUINO | £l |
Pin 2

ifjul =0}

Flancas Mavimiento

{100°u) ! 255 uinta
ARDUING Mavimianta
FAVAY double i) ]
uintd movimiento datos_led

Fin0 ARDUING

|_\ I I " senfido
{=0

It .
[

o
ARDUIND
rat e

Pin 5

ARDUING

i

Pin 11
‘-| uints il

Figura 52. Manejo del motor y representacion de datos en pantalla LCD

El bloque datos_lcd muestra el ciclo de trabajo de la sefial de control y el sentido de giro del
motor. Este Ultimo depende de las variables movimiento y sentido. Esta uUltima entrada estd
conectada al interruptor de la protoboard, que controla el sentido de giro del motor.

Se mantiene la parte del manejo del motor del modelo de la figura 38.

Para determinar si el motor se encuentra parado o en movimiento empleamos un Unico canal
del encoder, donde se registran flancos de subida y se almacenan en la variable Flancos. En base
a esta variable:

e Sjse detecta una variacidn en Flancos, es decir, se registran flancos de subida por parte
del encoder, se interpreta que el motor giray la variable movimiento se sitla a nivel alto
(en el bloque If Action Subsystem).

e Segun la tabla , la velocidad minima del motor es 50 rpm aproximadamente, lo que
equivale al registro de 175 pulsos por segundo, es decir, se genera un pulso como
minimo cada 5 ms aproximadamente, o 5 periodos de muestreo. Con esta referencia,
provocamos un retardo en la variable Flancos de 10 muestras (10 ms). Si la variable no
ha cambiado en dicho intervalo de tiempo, es decir, no se registran flancos de subida,
se interpreta que el motor se encientra detenido y la variable movimiento se situa a nivel
bajo (en el bloque If Action Subsystem).

La uUnica funcion del bloque datos_lcd es interactuar con la pantalla LCD 16x2. Disefiamos el
siguiente script en el IDE de Arduino, importamos las librerias correspondientes y trasladamos
el cédigo a los apartados Update y Outputs siguiendo los pasos anteriores.
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#include "Wire.h™
#include "LiquidCrystal IzZC.h"

int eciclo, wmovimiento, sentido: J/En Gimulink estas wariables se definen como entradas del 5-Function BEuilder
LiguidCrystal I20 lcd(0x27,16,2);
void setup () f

led.begin(le, 2); A/Creamos el lcd v lo confiquramos para oque

led.initi): Jifempiece a funciohar

led.backlighti):

lcd. setCursor (0,002

led.print ("Ciclo de trabajo™); A/Muestra el nowbre de la wariable a ewaluar
delay (1000);

wold loop () §
lcd. setCursor(0,1) 2 JiMuestra el ciclo de trabajo en %
led.print{cicla[0])
led.print(™ % ™12
lcd. setCursoril4d,1);

if (movimienta[0] == 1) S48l el motor Ze encuentra en novimiento
{
if (gentido[0] == 1) /431 gira hacia la derecha
led.print (==
if (gentido[0] == 0O} S48l gira hacia la izgquierda

led.print (™<= ;
}
else
led.print(™K7)
delay(500) Jfretardo de medio sequndo

Por ultimo, construimos la S-Function y ejecutamos el modelo de forma embebida en la tarjeta.

A continuacién se muestran unas capturas de la pantalla LCD durante el transcurso de la
aplicacion.

Giclo d

22

Figura 53. Representacion de datos en pantalla LCD

En la primera captura, no se transmite un valor de tensidon media suficiente con la sefial PWM
para arrancar el motor.

Estos resultados muestran la posibilidad de integrar librerias ya programadas para Arduino en
los modelos de Simulink, lo que permite desarrollar una amplia variedad de aplicaciones con
estas plataformas de hardware sin necesidad de disefiar estas librerias desde cero en el lenguaje
de MATLAB.
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4.2 Aplicacion con servomotor SG90
La aplicacidon a desarrollar en el proyecto respecto al servomotor consiste en un manejo y
control de posicién. Para ello:

e El usuario introducird una posicion angular deseada mediante un elemento de
hardware, en este caso un potencidmetro. Esta posicién sera leida posteriormente por
los entornos de programacion.

e Unavez leida dicha posicidn, el servo se desplazard a la misma y después se comparardn
la posicion introducida por el usuario y la posicion que ocupe el motor tras el
desplazamiento.

e Posteriormente, se implementara la misma aplicacién mediante Bluetooth con las
funciones de MATLAB/Simulink enfocadas en dicha comunicacién.

4.2.1 Obtencidn de la posicién angular del servomotor

El modelo de fabrica del servo solo dispone de 3 entradas: sefial PWM, alimentacién y masa, y
no posee ninguna salida, por lo que sin ningln hardware adicional solo podemos comprobar las
posiciones alcanzadas por el servo de manera visual.

El servo, a diferencia de los motores DC y paso a paso, dispone de un punto de referencia para
una posicién angular de 02. Por ello, una opcién vdlida para leer la posicion alcanzada vy
cuantificarla mediante sefales de tensién seria acoplar al servo un encoder absoluto.

Sin embargo, existe otra opcién. En el apartado anterior se explicé que para mover un servo la
tarjeta de control del mismo compara la tension de la sefial PWM de entrada con la tensidn del
potencidmetro interno del servo, que indica su posiciéon debido a que dicho potencidémetro se
mueve junto con el motor.

Por tanto, la solucidon consiste en soldar un cable adicional a la patilla central de dicho
potencidmetro y conectarlo a un pin de Arduino que opere como entrada analdgica. A esta
tensién la denominaremos Vout.

Figura 54. Salida analdgica del potenciometro del servo

Esta opcidén es mucho mas sencilla y precisa que acoplar un encoder, ya que no requiere de
hardware adicional y la informacién es leida desde el propio motor.
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El paquete de compatibilidad de MATLAB con Arduino dispone de dos funciones principales
respecto a los servos:

>> servo(a, p): Crea un objeto de tipo servomotor en el espacio de trabajo de MATLAB. Para
ello hay que indicar la tarjeta Arduino a la cual se conecta el servo (a) y el pin donde se genera
la sefial de control PWM (p).

>> writePosition(s,n): Escribe la posicién n en el servomotor definido con el nombre s, donde n
es unvalorentreOy 1.

>> readPosition(s): Lee la posicidon del servomotor definido con el nombre sy devuelve un valor
correspondiente a esta posicidon entre 0y 1. El inconveniente que presenta esta funcidon es que
extrae dicho valor de posicién de la propia sefial PWM del motor, asumiendo de esta forma que
la posicion introducida y la posicion real del motor siempre coinciden. Debido a esto, en nuestro
proyecto leeremos la posicion del motor a través del cable soldado al potenciémetro interno
del servo.

Estas dos funciones operan en torno a un porcentaje en tanto por uno en relacion a la maxima
posicién que puede alcanzar un servo conectado a Arduino. Es decir, en nuestro caso, n=1
equivale en teoria a 18092, mientras que si conectdramos otro servo con un rango de
movimiento restringido entre 02 y 902, ese mismo valor n=1 equivaldria a una posicién de 909.

Para trabajar directamente en grados con estas funciones usamos las siguientes expresiones:
>>writePosition(s,grados/180)
>>grados = writePosition(s) * 180

Para conocer la relacion entre la posicidon del servo y Vout ejecutamos el siguiente script, donde
el pin D9 genera la sefial PWM del servo y Vout estd conectada al pin AO. En este script el servo
recorre todo su rango de posiciones y la tarjeta lee Vout cada vez que el servo avanza 1 grado.

clear all;

$Creacién de hardware Arduino y servo
a=arduino ('COM8', 'Uno'") ;
s=servo(a, 'D9");

$Ejes X e Y
grados

= 80;
Vout = 0:

1:1
180;

0:
1:

$Empleando la funcidén writePosition(servo,A): A = (1/180) * n°grados
for 1=0:1:180
writePosition (s, ((1/180)*1i));

$Esperamos 0,1 segundos para asegurarnos de que el servo se encuentra

$en la nueva posicidn

pause (0.1);

Vout (i+l) =

pause (0.2) ;
end

readVoltage (a, 'A0");

$Representamos la evolucidén de la tensidén asociada a la posicidn del servo
plot (grados, tension);
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Figura 55.Grdfica de Vout respecto a la posicion angular del servo

Vout vale 0,3421 V cuando el servo se sitia a 02,y 2,957 V cuando se sitla a 1809. La grafica
sigue una progresion lineal, por lo que se obtiene la siguiente resolucién en la medida.

AV 2,957V —0,3421V . mV (4]
A° 1802 — 02 ~ """ grado

Resolucion =

Entonces:

Vout = 0,3421 + 0,0145 * grados [5]

Despejando la ecuacién obtenemos la posicidon del servo indicada por su potenciometro

interno.

Vout — 0,3421 6
0,0145 L6]

grados =

Una vez conocida la evolucion de Vout respecto a la posicion angular podemos programar la
aplicacion del servo.
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4.2.2 Programacion del movimiento del servo mediante MATLAB/Simulink

Para indicar la posicién que queremos alcanzar con el motor empleamos un potenciémetro de
10 kQ conectado a otra entrada analdgica de Arduino. El valor de esta entrada estara
comprendida entre 0 y 5V, que correspondera a 02 y 1802 respectivamente.

Figura 56. Esquema de control manual de posicidn del servo

En la aplicacién desarrollada, se tomaran 250 lecturas de posicion de Vout y del potenciometro
de la protoboard, convirtiéndolas de tensién a grados.

Los valores leidos se actualizardn cada 100 ms, y se representard la segunda variable (las
posiciones introducidas por el usuario) en tiempo real con una gréfica mientras el servo gira.
Después, se mostrara la grafica de las muestras tomadas del servo para comparar ambos arrays

de posiciones.

%Este script controla la posicidédn de un servo en base a un potencidmetro
clear all;

%Creamos los objetos hardware arduino y servo
a=arduino ('COM5', 'Uno', "Libraries', 'Servo');

s=servo(a, 'D9"');

%$Controlamos la posicidédn del servo con un potencidmetro conectado a A2

potenciometro = 'A2';

valor potenciometro = 0;

muestras = 1; 3Eje X

posiciones = 1; %Vector que almacena las posiciones mandadas por el usuario
lecturas = 1:250; %Vector que almacena las posiciones leidas por el pot.

del servo
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for i=1:250

%$La tensidén del potencidbmetro de la protoboard se situa entre 0 y 5V
para indicar entre

$0° y 180°

muestras (i) =1i;

valor potenciometro = readVoltage (a,potenciometro);

valor potenciometro = valor potenciometro/5;

writePosition(s,valor potenciometro);

$Tras escribir, pasamos a grados para facilitar la lectura de la

$grafica, redondeando el valor debido a la resolucidén de 1°
posiciones (i) = round(valor potenciometro * 180);

$Esperamos 25 ms para considerar realizado el cambio de posicidn
pause (0.075) ;

$Leemos la posicidédn actual del servo
lecturas (i) = readVoltage(a, '20");

del servo

$Actualizamos la grafica de posiciones, ajustando los ejes
plot (muestras,posiciones, 'r'")

axis ([0 250 0 1801);

grid on

pause (0.025); %Bucle cada 50 ms
end

%$Conservamos la gréafica de posiciones
hold on

%$Ahora pasamos el array de lecturas de tensiones a grados.

$El pot. del servo lee 0.3421V a 0° y 2.957V a 180° con progresidn
lineal.

%La resolucidén es de 14,5 mV por grado.
lecturas = (lecturas - 0.3421) / 0.0145;
lecturas = round(lecturas);

pause (5) ;

plot (muestras, lecturas, 'b');
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Figura 57. Grdficas de posiciones introducidas (rojo) y de lecturas (azul)

Superponiendo ambas graficas observamos que son casi idénticas.
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134 -

ils 132

130
24
128 -

126 -

124 -

L1221

Figura 58. Errores de posicion del SG90 en MATLAB

En algunos puntos de la grafica se muestran pequefas desviaciones de 1 grado. Esto puede ser
debido a la aproximacion empleada para determinar la resolucién o a un error por parte de la
tarjeta de control interna del servo.

En base a los resultados, podemos verificar un control preciso del servomotor empleando las
funciones de MATLAB.

Por su parte, el paquete de compatibilidad de Simulink con Arduino ofrece tres bloques
relacionados con servomotores:

ARDUIMC ARDUIMNC ARDUINC
#b @ y ¥
Fin 2 Pin @ Fin 2
Standard Servo Read Continuous Servo Write

Standard Servo Write

Figura 59. Bloques de control de servomotores

Standard Servo Read: Lee la posicidn angular del servo en grados. Este bloque, al igual que la
funcién >>readPosition de MATLAB, lee dicha posicién en base a la sefial de control PWM, por
lo que puede no corresponder con la posicidon angular real.

Standard Servo Write: Mueve el motor segun la posicidn introducida en grados (0 a 180).

Continuous Servo Write: Configura la velocidad de giro de un servomotor de rotacidn continua
variando la sefial PWM segun el valor de entrada (-90 implica un periodo a nivel altode 1 msy
una maxima velocidad en sentido antihorario y 90 implica un periodo a nivel alto de 2 ms y una
maxima velocidad en sentido horario)

Es necesario emplear estos bloques para mover el servo en vez de generar una sefial PWM
debido a las limitaciones técnicas de Simulink.

Como se indicé anteriormente, Simulink emplea un periodo de muestreo determinado en sus
modelos discretos para analizar las sefales de entrada y para generar las senales de salida de
los mismos, y el modelo funciona como una interrupcién periddica.

El inconveniente de esta situacion es que existe un rango de posiciones demasiado amplio (181
posiciones posibles, de 02 a 1802) para un intervalo del tiempo a nivel alto de la sefial PWM que
controla el servo muy pequefio (1ms).
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Esta informacidn se extrae del datasheet del servomotor SG90.

1 -2ms
Duty Cycle
a8 (~5v) [
Fower |
and Signal |
20 ms (50 Hz)
PWM Pericd

Figura 60. Sefial de control en un SG90

grados
TH=1+ W [ms] [7]
Por tanto, el incremento de TH es de (1/180) ms, 0 5,5 us por grado recorrido. Esto implica que
para gestionar correctamente el control del servo con una sefial PWM necesitamos emplear en
el modelo un periodo de muestreo del orden de 5 us, lo que equivale a una frecuencia de
operacion de 200 kHz.

Los modelos de Simulink presentan errores de procesamiento cuando trabajan a frecuencias
tan elevadas, de forma similar a lo ocurrido en la aplicacién del motor DC debido a la alta
resolucion del encoder incremental.

Empleando los bloques de la figura 59 definimos el siguiente modelo, con un periodo de
muestreo Ts = 10 ms.

ARDUINO
FAVAN > ARDUINO
o » X

Pin 2 v A round ﬁ'

Pin9
180 P Posiciones
1023 > |
Posicion
P Mediciones
ARDUINO
FaVAN »( ) >
g X > ]

Pin 0 . » round >
Medicion
71

180

537

Figura 61. Modelo de control de posicion del SG90 con potenciometro

El inico cambio respecto al script anterior es la adquisicion de tensiones del potenciometro de
la protoboard y de Vout (conectados a A2 y AO respectivamente). La lectura de los pines Analog
Input oscila entre 0 y 1023, correspondiendo con un intervalo de tensién de entre 0 y 5V en el
caso de la Arduino Uno.
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Para Vout, se lee un valor de 71 (0,347 V) cuando el servo se sitia a 02 y 608 (2,97 V) cuando se
sitla a 1802. De forma similar a la ecuacién n2 6:
d (Vout — 71) 180 [8]
rados = (Vout — *
g 608 — 71
A continuacién ejecutamos el modelo en modo External para monitorizar las variables en los
bloques Display y para almacenarlos como arrays en MATLAB.

P
8
—F—F—1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 62. Grdfica de posiciones introducidas (azul) y de lecturas (naranja) en Simulink

Analizando las gréaficas compuestas por 2000 muestras tomadas observamos que la seiial de
mediciones estd retardada con respecto a la de posiciones introducidas por el usuario.

Esto es debido a que el servo requiere de un intervalo de tiempo correspondiente a varios
periodos de muestreo para cambiar de posicién, y el modelo registra a la vez la posicidon
introducida por el usuario y la posicién actual del servo en cada muestreo.

160 —

1550 1600 1650 1700 1750

Figura 63. Retardo entre grdficas de posiciones introducidas y lecturas

En los intervalos en los cuales el servo se encuentra detenido, en régimen estacionario, las
mediciones coinciden con las posiciones indicadas, con un error de resolucién de 19, al igual
gue en el caso del script de MATLAB.
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Figura 64. Error de posicion del SG90 en Simulink

Segun los resultados, la medida de la posicidn se realiza correctamente. Una vez comprobada
la validez del modelo, podemos cambiar a modo de simulacién normal y volcar el modelo a la
tarjeta.

De esta forma podremos controlar el servo con el potenciémetro sin necesidad de la mediacién
del entorno de Simulink y almacenar las mediciones, pero no podremos visualizar la posicion
del servo con los bloques Display.

Los resultados demuestran que tanto MATLAB como Simulink permiten manejar servomotores
de forma precisa e inmediata debido a las funciones y bloques que aportan ambos paquetes de
compatibilidad. Cada entorno posee una ventaja distinta.

e En Simulink pueden moverse los servomotores con cddigo embebido en la tarjeta
Arduino, requiriendo del PC Unicamente la alimentacién via USB en ausencia de una
fuente de alimentacién externay el volcado de los modelos.

e En MATLAB la posicién angular puede medirse con mayor facilidad, gracias al orden
secuencial en el que se ejecutan las sentencias del script y al uso de retardos que en
Simulink son mas complicado de programar.

4.2.3 Control de servomotores por Bluetooth

En este apartado sustituiremos el control del motor con un potencidmetro por comandos
transmitidos y recibidos a través de un terminal Bluetooth instalado en un teléfono moévil.

Estos comandos serdn gestionados en un modelo de Simulink para desplazar el motor y para
representar peridodicamente las mediciones de posicién en la pantalla del terminal del movil.

Para realizar la comunicacion entre MATLAB y el terminal durante la ejecucion de la aplicacién
emplearemos un mdédulo Bluetooth HC-05, de 6 pines.
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Figura 65. Mddulo Bluetooth HC-05

Este mddulo se identifica mediante una direccién de 48 bits, y puede operar en dos roles:
Master o Slave.

Cuando opera en modo Slave al conectarse a otro dispositivo Master, como un PC o un mdvil,
Unicamente puede recibir y transmitir datos a través de ese dispositivo al que se encuentra
subordinado.

Operando en modo Master uno de estos mddulos es capaz de conectarse a otros configurados
en modo Slave e intercambiar informacidn entre ellos, actuando como un puente.

En nuestro proyecto utilizaremos el médulo en modo Slave conectado al microcontrolador de
Arduino.

La funcidn que desempefian los terminales son las siguientes:

e RXD vy TXD: Recibir y transmitir datos, respectivamente, cuando el mddulo se encuentra
conectado a un dispositivo. Cabe destacar que estos pines funcionan con una ldgica de
3,3V, a diferencia de la mayoria de plataformas Arduino, con 5V.

e VCCy GND: Pines de alimentacidn, entre 3,6V y 6V.

e STATE: Se situa a nivel alto cuando el médulo se encuentra conectado y a nivel bajo
cuando no hay conexién con ningun dispositivo. Esto también viene indicado con un LED
integrado, que parpadea constantemente cuando no hay conexién y dos veces cada 2
segundos cuando si la hay.

e EN o KEY: Es un pin que permite establecer un modo de configuracién de las
caracteristicas de la comunicacién con el médulo mediante comandos denominados AT
empleando un terminal serie. Para activar este modo, hay que situar este pin a nivel alto
cuando se alimente el médulo o pulsar el botdn de la esquina superior derecha.

En primer lugar, debemos conocer y configurar las caracteristicas del moédulo (rol de Slave,
velocidad de transmisién, etc), empleando los comandos AT. Para ello, conectaremos el HC-05
al PC mediante un puerto COM empleando el driver CP2102, un adaptador de USB a serie
RS232.
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Figura 66. Esquema de conexion del HC-05 a un puerto COM

Para transmitir los comandos AT necesitamos un programa que actle como un terminal serie
virtual. En nuestro prooyecto empleamos el software Termite. Tras conectar el driver al PC,
configuramos la comunicacién del nuevo puerto COM creado (COM?7).

Part configuration

Part oMz

Baud rate aa00] v

Data bits g
Stop bits 1
Parity none
Flow contral | none

Forward none

User interface language

v

v

v

v

v

v

Serial port settings

Transmitked bexk

() append nothing

Local echo
Received text
Font | default W

['word wrap

English {en)

Options

|:| Stay on kop

Quit on Escape
Autocomplete edit line
[ ¢lose port when inactive

Plug-ins

Cancel

Figura 67. Configuracion del puerto COM7 en Termite.exe

Una vez creada la conexion transmitimos los siguientes comandos para comprobar los
parametros del médulo y para aumentar la velocidad de transmision.

Termite 3.1 {by CompuPhase;)

| COM7 115200 bps, 8M1, no handshake

| Settings

- o N

Clear About Close

AT
Ok
AT+ADDR

Ok

AT+UART
+UART:8600.0.0
Ok

AT+ROLE
+ROLE:D

Ok

Ok

AT+UART
+UART115200.0.0
Ok

+ADDRS8d3:32:10f3e8

AT+UART=115200.0.0

-

W

[+]

Figura 68. Configuracion del HC-05 mediante comandos AT

El terminal obtiene por respuesta a los comandos la direccién del médulo “98d33210f8e8”, y
gue opera a una velocidad de transmision de 9600 baudios ejerciendo el rol de esclavo (ROLE:0).
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Aumentamos la velocidad de transmision a 115200 baudios para que la comunicacidén sea mas
veloz.

Una vez configurado el médulo HC-05 comprobamos la correcta transmisidén y recepcién de
datos entre el terminal Bluetooth y Simulink, empleando los siguientes bloques del paquete de
compatibilidad con Arduino.

ﬂHJUIﬁaqa b ARDUING
Port O Status p Port 0
Serial recaive Serial fransmit

Figura 69. Bloques de comunicacion Bluetooth con hardware Arduino

Serial Receive: Recibe un array de datos transmitidos por Bluetooth a través de un puerto UART
de la tarjeta Arduino. Dentro del bloque se configura el periodo de actualizacién de los datos,
la longitud del array y de qué tipo se exportan los datos al modelo por la salida Data. El valor
Data puedes ser de tipo double, single, int8, uint8, int16, uintl6, int32, uint32 o boolean

Pueden transmitirse comandos en hexadecimal o en ASCII.

Cuando se reciben datos, la salida Status vale 1, y 0 si no se recibe nada. Por ultimo, si no se
transmiten datos, la salida Data vale también 0.

Serial Transmit: Transmite un dato numérico al terminal Bluetooth acompafiado de un mensaje
de texto opcional.

Para comprobar la correcta recepcion y transmision de datos, programamos un modelo de
prueba.

ARDUING

h J

]

Secuencia Part 1

ARJUIB&;E }El

Figura 70. Modelo de recepcidn/transmision de datos por Bluetooth

Por un lado, se transmitira la secuencia de nimeros [1 2 3 4 5] cada 5 segundos, y por otro, se
recibira una cadena de texto en ASCIl con salto de linea (\n): “ABCDE”, introducida en el
terminal movil.

En este punto existe un inconveniente: la Arduino Uno solo dispone de un puerto UART (Port
0), que se encuentra ocupado al estar conectada la tarjeta con el PC para su programacion, y
dado que necesitamos que el puerto 0 se encuentre libre para ejecutar un modelo de Simulink
(de forma embebida o en modo External), necesitamos otro hardware que afiada al menos otra
UART adicional.
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La tarjeta Arduino Due dispone de cuatro puertos UART (Port O para comunicarse con
MATLAB/Simulink y otros tres adicionales), asi que la emplearemos para este apartado,
empleando la UART1 de la tarjeta (TXD1 y RXD1), ajustando la velocidad de transmision a
115200 baudios.

Una vez conectado el HC-05 a la Arduino Due, conectamos el mddulo al terminal mdvil y
ejecutamos el modelo en modo External.

2 A% 27w 20:07

Bluetooth Terminal HC-05 AsCHl ¢
Connected to HC-05 )

Valorde s ia:
Valor de secuencia:

on o L0 P =

Figura 71. Transmision de secuencia y recepcion de cadena de texto

La secuencia se transmite correctamente y el modelo recibe los caracteres ASCII [65 66 67 68
69 10], que corresponden a las letras A, B, C, D, E y al salto de linea respectivamente.

Una vez comprobado que la comunicacidon se realiza correctamente integramos los bloques
serie en el modelo de la figura 61.

Hay que tener en cuenta que Data vale 0 si no se trasmite ningliin nimero, por lo que solo debe
moverse el servo cuando se reciban datos (Status = 1).

Con esto evitamos que el servo se desplace a su posicion de origen cuando no se estén
transmitiendo comandos.

Figura 72. Esquema control de posicion de servo por Bluetooth
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El siguiente modelo opera con un periodo de muestreo Ts = 5ms.

ARDUING p| Asci Ezecm%“ p

¥

uintd

h 4

Angulo

u?
Angula
- ARDUING
if{}
! _/_ Int Outi -ﬁ

Angulo

¥
¥

Pin @

ARDUING

N\ "'D > ARDUING

Pin 0 ’_. . round
105 180 708

Figura 73. Modelo de control de posicion del SG90 por Bluetooth

¥
h 4

El modelo realiza las siguientes acciones:

e Serecibe el dngulo introducido en ASCII por el terminal mévil. En el bloque Serial receive
definimos la longitud del array en 4 valores (el angulo maximo es 18092, mas el caracter
de final de linea). Debido a que el tamafio de los arrays de datos recibidos es fijo,
debemos enviar Unicamente numeros de tres cifras (000 a 180) para evitar errores.
Después convertimos este array de caracteres ASCIl a un nimero decimal con el bloque
Ascii Decode V2 (‘%d\n’), que se almacena en la variable Angulo. Si se reciben datos y el
angulo introducido esta comprendido entre 02 y 1809, el servo se mueve a dicha
posicion.

e (Cadasegundo se lee Vout, se convierte a grados y la posicién del servo se muestra en la
pantalla del terminal mavil.

Al emplear la Arduino Due, cambia el intervalo de tensién empleado en los bloques de entradas
analdgicas (de 0 a 3,3V). Para Vout, se lee un valor de 105 (0,347 V) cuando el servo se sitla a
02y 903 (2,97 V) cuando se situa a 1802. Entonces:

. . 180
Angulo medido = (Vout — 105) m [9]

Como no utilizamos bloques display o scope para ver los resultados en el modelo, podemos
volcar el cédigo en la tarjeta.
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A continuacion se muestra una lista de posiciones marcadas en el terminal y de los valores

correspondientes a las lecturas de Vout.

Consigna
000
040
095
130
180

Posicién (Vout) ‘
10

409

95¢

131¢

1812

Tabla 12. Posiciones alcanzadas por el SG90 ante comandos Bluetooth.

El movimiento del servo se produce de forma inmediata y Vout presenta el mismo margen de
error de 12 que en casos anteriores.

De esta forma podemos controlar servomotores y medir sus posiciones de forma totalmente
inaldmbrica, sin necesidad de la mediacidn del entorno de MATLAB/Simulink que se requeria
en el modelo de la figura 61.

Por ultimo, es posible manejar varios servos a la vez con una misma UART. Para ello hay que
aumentar el tamafio del array de datos recibidos e indicar en el bloque Ascii Decode v2 que
dicho array esta compuesto por varios niumeros de tres cifras, cada uno correspondiente a la
posicién de un servo distinto.

Un ejemplo con tres servos puede ser:

Data length

Ascii Decode v2

Comando introducido

Salidas de Ascii Decode

12

‘%3d_%3d_%3d\n’

000 090 164

3(0, 90y 164)
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4.3 Aplicacion con motor paso a paso 28BYJ-48

La aplicacién a desarrollar en el proyecto respecto a los motores paso a paso es un sencillo
escaner formado por un medidor de distancia por infrarrojos modelo GP2YOA02YKOF acoplado
al motor, de modo que pueda girar en 3602 y detectar objetos cercanos situados a un cierto
umbral de distancia.

Este medidor proporciona una tensién en funcién de la distancia a un objeto detectado, y su
funcionamiento se detallara posteriormente en el apartado 4.3.2.

A medida que se vayan tomando las muestras de distancias, el motor paso a paso girara de
forma continua en sentido horario o antihorario, en intervalos de 102, deteniéndose 0,5
segundos en cada uno. Si detecta un objeto situado a una distancia inferior al umbral fijado, se
indicard iluminando un led.

4.3.1 Programacion del giro del motor en MATLAB/Simulink
El primer paso es conseguir un movimiento continuo rapido y preciso por parte del motor paso
a paso. Para ello conectamos las entradas del driver a los pines de Arduino.

remm  Arduing

Figura 74. Conexion entre Arduino y motor 28BYJ-48
Las entradas del driver se conectan a cuatro pines digitales (D8, D9, D10y D11 en nuestro caso).

La secuencia de excitacion elegida es la del modo de medio paso, detallada en la tabla 6, debido
a que es la que ofrece la mayor resolucién que puede ofrecer este motor, de 0,0882 por paso
recorrido.

Aplicando la secuencia decimal [8 124 6 2 3 1 9] a las bobinas de forma periddica se consigue
un movimiento ininterrumpido en sentido horario. Para girar en sentido antihorario,
empleamos la misma secuencia a la inversa.
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Programamos un script en MATLAB para comprobar que el motor gira correctamente.

clear all;

%Creacidédn de objeto hardware Arduino
a=arduino ('COM5'", '"Uno'") ;

%$Configuracidén de pines como salidas digitales
configurePin(a, 'D8', 'DigitalOutput');
configurePin(a, 'D9', 'DigitalOutput');
configurePin(a, 'D10", 'DigitalOutput');
configurePin(a, 'D11', 'DigitalOutput');

IN1 = 'D8';

IN2 = 'D9';

IN3 = 'D10';

IN4 = 'D11';

%Secuencia de medio paso. 4096 pasos por revolucidén. (0,088 grados por paso)

secuencia = [1 00 0; 11 00; 0O1 0O0; 0110, 0010, 0011; 000 1;
10 0 1];

while 1
for 1i=1:8
writeDigitalPin (a, IN1, secuencia (
writeDigitalPin(a, IN2, secuencia (i,
writeDigitalPin (a, IN3, secuencia (
writeDigitalPin (a, IN4, secuencia (i,
pause (0.002)
end

end

En este script se escribe continuamente la secuencia de movimiento en sentido horario en las
entradas del driver, con una pausa de 2 ms por paso recorrido, lo que equivale a una frecuencia
de operacién por parte del motor de 500 Hz. La frecuencia maxima de operacién con el motor
28BYJ-48 es de 1 kHz.

Es decir, el motor recorre en teoria 500 pasos por segundo. Debido a la resoluciéon de 4096
pasos por revolucion que existe en el modo de operacién de medio paso, el tiempo previsto
para que el motor recorra una vuelta completa es de:

_— 4096 pasos 1sg

* =82s 10
1rev 500 pasos g [10]
No obstante, se encontraron varios problemas fundamentales a la hora de comprobar el
resultado del script:

e El paquete de compatibilidad solo permite escribir en un Unico pin cada vez, en
contraposicién a otros entornos de programacion, que permiten escribir en todo un
grupo de pines a la vez. Esta limitacidn provoca que necesitemos usar cuatro sentencias
de escritura para el desplazamiento de cada paso.
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e A la pausa de 2 ms se afiade el tiempo de ejecucién de estas sentencias, lo cual
disminuye la frecuencia de operacion (en un margen tedrico de unos pocos Hz).

e A pesar de este ligero error, el motor gira mucho mas lentamente de lo previsto,
tardando en dar una vuelta un tiempo aproximado de 40 segundos, lo cual invalida la
aplicacion. Esta gran diferencia se debe a la comunicacidn en serie constante que se
requiere con la tarjeta Arduino, ya que la computadora de MATLAB transmite cuatro
sentencias de escritura por cada paso a recorrer a través del pin TX.

Este movimiento tan lento por parte del motor es debido al elevado nimero de sentencias que
se necesitan transmitir en serie para mover este motor (4096 pasos * 4 sentencias de escritura
por paso equivalen a 16384 sentencias para dar una vuelta completa en medio paso).

En las formas usuales de programacién con Arduino, como con su IDE, el cédigo se ejecuta
principalmente de forma embebida en la tarjeta, y la comunicacidn serie queda relegada a
situaciones puntuales en los que se necesite de una comunicacién directa con el PC, como por
ejemplo, la orden de ejecutar una determinada accién por parte del usuario.

Como alternativa existen dos posibles soluciones para utilizar un script de MATLAB: emplear las
funciones propias con el Adafruit Motor Shield v2 para controlar el motor paso a paso con unas
determinadas funciones o acoplar un Shield Ethernet a la Arduino UNO para aumentar
notablemente la frecuencia de transmision.

Sin embargo, gracias al entorno de Simulink podemos ejecutar cédigo de manera embebida en
la tarjeta, resolviendo el problema anterior sin necesidad de emplear ningin hardware
adicional.

Por tanto, usaremos esta herramienta para desarrollar la aplicacién con el motor paso a paso.

El siguiente modelo permite que el motor gire en ambos sentidos, y el periodo de muestreo es
de 1 ms, lo que equivale a una frecuencia de operacién de 1 kHz por parte del motor.

ARDUIND
> Iri
—’_0\0— Ping

T

Medic_paso ow

—————*<c
ARDUINDG

|50 " Integer to Bit > J_I_I_I_

Converter
Pulse generator Find

h

Di ARDUINDG

Medio_paso acw STOP | | | |

Fin 10

ARDUIND

Pin 11

Figura 75. Modelo de giro de un motor paso a paso en Simulink
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Definimos las variables del modelo, junto con un umbral de deteccion de 50 centimetros.

M| Ts 0.001
] Pausa 0.5
o Grados 10
o Umbral 50

Figura 76. Variables del modelo del escdner

En cada instante de muestreo se escribe un valor de las secuencias decimales, [8 12462 3 1 9]
en sentido horarioy [91 3 2 6 4 12 8] en sentido antihorario, en el puerto de cuatro pines de
acuerdo a la tabla 6.

El sentido de giro se controla mediante un interruptor manual del modelo.

El movimiento (recorrer 102 + parada de 0,5 segundos) es periddico, por lo que para controlar
los tiempos de movimiento y parada del motor empleamos una sefial cuadrada basada en
muestras que opera en funcion a las variables Grados y Pausa.

-Instantes de muestreo a nivel alto

El motor gira un paso, igual a 0,0882, en cada instante de muestro. Entonces:

Grados 10¢@

TH = =
0,0882/muestra 0,0882/muestra

= 114 muestras [11]

Redondeamos el resultado para obtener un nimero entero de muestras.

-Instantes de muestreo a nivel bajo

Dividimos la variable Pausa entre el periodo de muestreo.

7L = Pausa _ 0,5s
T Ts ~0001s

= 500 muestras [12]

Con las variables de la figura anterior la onda de control resultante es la siguiente:

Block Parameters: Pulse generator

~
Time-based is recommended for use with a variable step solver, while

Sample-based is recommended for use with a fixed step solver or within t— R - — - —— -
a discrete portion of a model using a variable step solver.
Parameters

Pulse type: | Sample based -

Time (t): | Use simulation time -
Amplitude:

1 i [H 1 1 i
Period (number of samples):
round(Grados/0.088) + Pausa/Ts
Pulse width (number of samples): ul- 1 1 1 | 4
round(Grados/0.088)

Phase delay (number of samples):
0

Sample time:

Ts

Interpret vector parameters as 1-D 1

J Cancel Help Apply | |

[ 1 1 1

Figura 77. Seiial de control del movimiento del motor paso a paso
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A continuacion ejecutamos el modelo en modo External. En esta ocasion los resultados han sido
satisfactorios, obteniéndose una gran velocidad y precision por parte del movimiento del
motor, y una respuesta inmediata al cambio en su sentido de giro.

Ademas, operando en modo External podemos modificar las variables del modelo, como la
frecuencia del motor o el umbral de posicién, en tiempo real y sin necesidad de detener la
aplicacion.

4.3.2 Medidor de distancia por IR
En nuestro escaner emplearemos un sensor de distancia SHARP, sensores dpticos capaces de
medir la distancia entre ellos y un determinado objeto, y transmitirla como un valor de tensién.

Para ello emplean un emisor infrarrojo y un receptor basado en un PSD (position sensitive
device o dispositivo sensible a la posicion). Este sensor calcula la distancia a un objeto en base
al angulo que forman el emisor, el objeto y el receptor, que detecta el angulo de incidencia del
rayo infrarrojo tras impactar con el objeto. Esta técnica se conoce como triangulacion.

¥l nfinarec o ‘Vm”)«'f [Bineall
3 /

Figura 78. Funcionamiento de sensor SHARP

Las principales ventajas de estos sensores son su reducido precio y el hecho de sus medidas no
se ven afectadas bajo una fuerte iluminacion ambiental. El receptor detecta Unicamente la luz
infrarroja provocada por el emisor.

El sensor elegido es el modelo GP2YOAQ2YKOF, el cual posee un rango de deteccién de entre 15
cm y 150 cm. La tensidn de salida se actualiza cada 38 ms.

Figura 79. Sensor GP2YOAO2YKOF
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Del datasheet del dispositivo, incluido en esta memoria en el apartado de anexos, analizamos
la grafica que relaciona la distancia medida con la tensién de salida del sensor.

3
[ O O e e
—— White paper (Reflectance ratio : 90 %)
25 7( ---9-- Gray paper (reflectance ratio : 18 %) |
Z 2
k>
ED /
ERE
&
s 1 \"\«\‘
NK“’*—-*
0.5
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Distance to reflective object L [cm]

Figura 80. Voltaje de salida del sensor con respecto a la distancia del objeto detectado

Debido a que el sensor presenta el mismo valor de tensién para distancias menores o mayores
a 15 cm, la grafica es de tipo no lineal. Por ello no podemos relacionar directamente la distancia
detectada con la tensidn de salida.

Sin embargo, limitando el rango de distancias a partir de 15 cm podemos observar que la
evolucién de la grafica es potencial y podemos aproximar la distancia de los objetos detectados
en base a la tension de salida del sensor.

L=axVb
Tomamos dos puntos de la gréfica.
L1=30cm=>V1=2V y L2=130cm =>V2=0,5V
Resolviendo el sistema de dos ecuaciones obtenemos el siguiente resultado.
L = 62,45 % | ~10577 [13]

Por ultimo, conectamos un condensador de 10 uF entre la alimentacién y masa para reducir el
ruido de las medidas, como indica la hoja de datos del fabricante.

® Advice for the power supply
* [n order to stabilize power supply line, we recommend to insert a by-pass capacitor of 10pF or more
between Vee and GND near this product.

Figura 81. Consejo para estabilizar la tension de alimentacion
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4.3.3 Comprobacion experimental del escaner
Una vez linealizada la grafica del medidor de distancias podemos acoplarlo al eje del motor.

Figura 82. Montaje escdner por infrarrojos

ARDUINO
. ri
Medio_paso cw
Pin &
>
—0 —\—’
ARDUIND
[z e —fE——— | nn
gen

-
Pulse generator Fing
ARDUINO
=

Medio_paso acw STO | | |

Fin 10

ARDUINO
ri

Fin 11

ARDUING
FAVAN

Pin 0

B2.45%u"-1.057T))

ARDUINO
i

Fin 4

Figura 83. Modelo escdner por infrarrojos

El bloque Analog Input lee la tension analégica del sensor cada 50 ms y la representa como un
numero digital de 10 bits de resolucién (0 a 1023 para un intervalo de tension de 0 a 5V).
Convertimos este valor a tensidon y posteriormente a centimetros empleando la férmula
anterior.
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También aplicamos un bloque de saturacion para representar Unicamente distancias entre 15
cmy 150 cm, el rango util de nuestro sensor.

Para probar el escaner, este se situara en el siguiente espacio de trabajo, colocando algunos
objetos, y se analizaran las distancias tomadas en un barrido de 3602 en sentido horario.

Teniendo en cuenta que el escaner tarda 614 instantes de muestreo en recorrer 102 (incluyendo
la pausa de 0,5 s), segun las ecuaciones 11 y 12, debemos configurar el siguiente tiempo de
ejecucion para el modelo.

. ) ., 614 muestras 22.104 muestras
Tiempo ejecucion = * 36 = = 22,1 segundos [14]
10° 3609
02-3602

270¢

1802

Figura 84. Espacio de trabajo del escaner

A continuacién se muestran las medidas tomadas durante el barrido, y los dangulos en los cuales
el escaner detecta cada uno de los cinco objetos. Debido a que los bloques Scope siempre usan
el tiempo de la simulacién para trazar el eje de abcisas, incorporamos un nuevo eje X de
posiciones angulares, de 02 a 3609.
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Figura 85. Distancias tomadas por el escdner

Segun los resultados, la deteccién de los objetos cercanos es correcta (se toman medidas de la
taza entre x=502 y x=709, de la pantalla del PC entre x=852 y x=1202 aproximadamente, del
respaldo de la silla entre x=1602 y x=2059, del calendario entre x=2402 y x=2652 y del bloque
entre x=2852 y x=3402), y el led permanece iluminado ante la presencia de los objetos mas
cercanos, la taza y el bloque.

Existe un gran nivel de ruido en las medidas tomadas, de magnitud proporcional a la distancia
medida, lo que puede llevar a detecciones erréneas bajo el umbral fijado. Esto puede ser
debido a varias causas (el estado o las propias prestaciones del sensor, las condiciones de
trabajo o una sensibilidad al movimiento giratorio por parte del dispositivo).

Para mitigar este problema, podemos implementar en el modelo un sistema de medidas
medias, tomando N medidas en sucesivos instantes de muestreo y Unicamente teniendo en
cuenta para la gréfica y la iluminacién del led el valor medio de estas medidas.

En ausencia de objetos, el sensor arroja valores de distancia arbitrarios con una amplia
diferencia entre muestras sucesivas, por lo que realizando un analisis de la varianza de este
conjunto N de muestras podemos determinar si se esta detectando un objeto o no.

Aun con estos problemas derivados del medidor de infrarrojos, la aplicacion demuestra su
eficacia en el movimiento del motor paso a paso y en la deteccién de objetos situados bajo un
umbral pequeno.
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5 Conclusiones y futuras lineas de trabajo

En este apartado se detallardn las principales conclusiones extraidas del desarrollo y los
resultados de las tres aplicaciones, sefialando especialmente las diferencias entre la
programacion en ambos entornos (MATLAB y Simulink) para cada tipo de motor.

Como ultimo aspecto del proyecto, se utilizardn estas conclusiones para el planteamiento de
posibles proyectos futuros de mayor complejidad, para los cuales se utilizara el presente trabajo
como base.

-Aplicacion con motor DC
En esta aplicacion hemos comprobado las siguientes cuestiones:

e Ambos entornos permiten un manejo correcto de los motores DC, si bien en MATLAB se
requiere una conexion en serie permanente.

e Las funciones relativas a los encoders del paquete de compatibilidad con MATLAB
permiten trabajar con estos dispositivos de forma sencilla y precisa, incluso con
resoluciones altas, debido a la potencia del computador de MATLAB.

e Simulink puede presentar problemas de procesamiento al utilizarse en aplicaciones que
requieran de un periodo de muestreo muy reducido.

e Es posible integrar librerias de Arduino en los modelos de Simulink, lo que permite
disefiar una amplia variedad de aplicaciones sobre estas plataformas con dicho entorno
de programacién. Esto ademas se realiza de forma sencilla para el usuario, a diferencia
de en MATLAB, que requiere disefiar las liberias desde cero en un nuevo lenguaje.

Un posible proyecto futuro podria ser aprovechar la exactitud de los encoders con MATLAB
para desarrollar un trabajo de precisién con motores eléctricos o, por el contrario, manejar un
vehiculo mediante el entorno de Simulink.

-Aplicacion con servomotor
En esta aplicacién hemos comprobado las siguientes cuestiones:

e El entorno de MATLAB puede utilizarse para controlar servomotores de forma muy
sencilla y precisa, aunque por otro lado se requiere una conexién en serie constante
entre el PCy la plataforma Arduino a la cual se conecten dichos motores.

e Este problema puede subsanarse programando el movimiento en el entorno de Simulink
empleando los bloques dedicados a los servomotores, a pesar de las limitaciones del
periodo de muestreo.

e Es posible integrar una comunicacion con mddulos bluetooth en Simulink y de esta
forma integrarlos en multitud de aplicaciones, incluyendo aquellas relacionadas no solo
con servomotores, sino ademas con los dos tipos restantes: DC y motores paso a paso.
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e Usando ambos métodos es posible manejar varios servomotores a la vez con una misma
tarjeta, puesto que para el manejo y control de cada uno solo se necesita de un pin PWM
y de una entrada analdgica. La Arduino Uno posee 6 pines que pueden operar como
salidas PWM y 6 entradas analdgicas, por lo que puede usarse para manejar un total de
6 servomotores a la vez en una aplicacion.

Debido a la comunicacidn en serie requerida en MATLAB, el control de servomotores mediante
script es idoneo para aplicaciones estacionadas, aquellas en las que la plataforma Arduino
gueda fija en una posiciéon determinada.

Los brazos robdticos responden precisamente a estos dos principios: son controlados mediante
un conjunto de servomotores y su base permanece fija en un Unico lugar, ademads de ser
ampliamente utilizados en multitud de industrias, como la del automavil.

El nimero de grados de libertad de un brazo robot es igual al niUmero de servos que controlan
su movimiento. Sin incluir pines adicionales, es posible manejar un robot de hasta 6 grados de
libertad con la Arduino Uno, la tarjeta mas bdasica de la serie.

X 0.374
% 0.000
Z 0.630
1.5
R: 0.000
P: 90.000 . A~ !
Y: -0.000 a5
N0 %
at ¢ |2 05
qu_, _L" -1 irb120
a3 N e
aé 4 L
% v |2 1\\\ _/,/‘//
@ | P 0 \\ ///O/ :
-1 -l A
x| v x

Figura 86. Brazo robot de ABB con 6 GDL y simulacion en MATLAB

Un proyecto interesante seria la construccidén de un brazo robot casero y la programacion del
mismo utilizando MATLAB o por Bluetooth en Simulink. MATLAB ademads, dispone de la
Robotics System Toolbox, enfocada en la simulacion y programacién de brazos robéticos.

De esta forma, puede realizarse tanto las simulaciones pertinentes en base a las caracteristicas
mecanicas del robot construido como el manejo de dicho brazo empleando el mismo entrorno
de programacioén.
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-Aplicacion con motor paso a paso

En esta aplicacion hemos comprobado las siguientes cuestiones:

En condiciones normales, el entorno de MATLAB no es apropiado para el manejo de los
motores paso a paso, debido al gran numero de sentencias que deben ejecutarse en
serie y a la limitacidn de escribir en un Unico pin cada vez. Solo es posible subsanar este
problema utilizando un shield Ethernet o las funciones del Adafruit Motor Shield v2,
Hemos comprobado que Simulink permite manejar correctamente este tipo de
motores, debido al esquema de sus modelos de actuar como una interrupcién periédica
que se corresponde con cada fragmento de la secuencia de movimiento del motor. Esto
permite ademas que el tiempo previsto y el real para la ejecucién de una aplicacidn sean
mas parecidos entre si que en el caso de MATLAB, donde el tiempo de ejecucion extra
de las sentencias puede producir errores inesperados.

Los bloques de entradas analdgicas permiten la integracién de sensores de diversa
indole en las aplicaciones con MATLAB/Simulink. También es posible crear con facilidad
librerias o sistemas de bloques en base a cada tipo de sensor con los bloques S-Funtion
Builder o Subsystem.

Podemos programar movimientos periddicos con exactitud empleando generadores de
ondas cuadradas como sefiales de control.

Un posible proyecto futuro podria consistir en el aprovechamiento de la alta resolucion del
movimiento del propio motor y de la ejecucidén en Simulink para un trabajo donde la precisién
sea un aspecto fundamental, como el posicionamiento de distintas piezas en una cadena de
montaje.

85



86



Manual de usuario

6 Manual de usuario

En este apartado se indicardn los pasos necesarios para realizar la instalacién de todos los
elementos software necesarios para el desarrollo del proyecto que no se encuentren ya
instalados de forma predeterminada en MATLAB/Simulink.

6.1 Guia de instalacion de los paguetes de compatibilidad con Arduino
Los paquetes de compatibilidad de Arduino con MATLAB y Simulink pueden descargarse de
forma gratuita desde el sitio web de MathWorks tras hacerse una cuenta.

-Tras abrir MATLAB, pinchamos en la pestaiia “Add-Ons” y en su apartado “Get Hardware

Support Packages”.
4 MATLAE R2017b

e =) B

HOMWE FLOTS APPS FUBLISH

E @ EEII:I -3 [‘Ej FiretFiles &‘ E [ Mew Wariable |« Analyze Code Lb_a.l E {83 Preferences & @ fdl Commmunity

Open Yarighle + - Run and Time Set Path = Reguest Support
= @ Simulink  Layaut = Help —
-

Mewe ey Mewe  Open |£_| Compare  Import Save
Script  Live Script - - Data  Workspace @CIearWﬂrkspace - @C\ear Commands - - II“Para\le\ - gLearn MATLAE
FILE “ARIABLE CODE SIMULINE ENRONMENT >
t% Get Add-Ons —
e (5 L v v Prograrn Files v MATLAB ¥ R2OITH b bin »
Current Faolder [OM BZ Editor - Untitled & Manage &dd-Ons -
Mame | Untitled |+ |
rdiregistry ~ |1 E Package Toolbox
registry =
util Package App
win3d -
wingd W et Hardware Support Packages
deploytoolbat
Check for Updates >

| ledataxml
|| ledataxsd
| ledata_utfBaml
A\ matlab.exe

mbuild.bat

Figura 87. Instalador de paquetes de soporte en MATLAB

-Buscamos los dos paquetes, “MATLAB Support Package for Arduino Hardware” y “Simulink
Support Package for Arduino Hardware”, y en sus paginas de presentacion seleccionamos la
opcién Install en lugar de Unicamente descargar los paquetes.

4 Add-On Expl¢

Filter by Source
296 RESULTS

Hardware Support Packages (296)

MathiWorks 179
Community
Filter by Category

Using MATLAB

Data Import and Analysis 6

Learn More Install =

Install

Applications

Download Only...

Science and Industry 14

<4 Installed <4 Installed

MATLAB Support Package Simulink Support Package
for Arduino Hardware for Arduino Hardware
Acquire inputs and send outputs on Run models on Arduino boards

Arduino hoards

3131 Downloads 1508 Downloads

Figura 88. Paquetes de compatibilidad con Arduino
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-Tras aceptar el acuerdo de licencia comenzard la descarga y la instalacién. Si no se ha iniciado
sesidn anteriormente también hay que indicar nuestro nombre de usuario y la contrasefia.

MathWorks Auxiliary Software License Agreement

THPORTAMT K

ICE
- & Downloading Support Packages... 100%

READ THE TERMS AND COMDITIONS OF THIS MATHWORKS AUKILIARY

; ; 0,
SOFTUARE LTCENSE AGREEMENT [THE “AGREEMENT") CAREFLLLY BEFORE (™ Downloading Third-Party Packages... 37%
CHECKING "I ACCEPT" OR ACCESSING THESE MATERIALS (A5 DEFINED
BELOW) .

THIS ASREEMENT REPRESEMTS THE ENTIRE AGREEMENT BETWEEN ¥OU (THE

“LICEWSEE™) AND THE MATHWORKS, INC. [“MATHWORKS™) CONCERNING -
THE SOFTWARE AND DOCUMENTATION MADE AvAILABLE FOR ACCESS
HEREUMDER [COLLECTIVELY, THE “MATERIALS™]. a

EY CHECKIMG "I ACCERT™ OR ACCESSING THESE MATERIALS, YOU ACCERT

| Accept Cancel

Figura 89. Términos y condiciones y proceso de descarga e instalacion

-En el caso del paquete de MATLAB nos saltara un aviso tras finalizar la instalacidn para permitir
la instalaciéon de un driver necesario para conectar las plataformas Arduino. Pinchamos en
“Next” y en “Yes” en la siguiente ventana.

& Haucowaere S —

Arduino USB Driver Installation

What 1o Consider

You can rstall the drver for Arduino nardware  This process instals the

Arduino USB Drver on your deskiop 1. wetakonon of dywes requnes
Admerstak pervioges Make sue wou
hayee ebp your Vardows User Account
Comod ared Loy Secaty Polcy

To instal Arduno USE Driver click on the "Next” button below Setngs conecly

< Enabie Instalaticn of Arduino USB Driver 2 1w o e et erw usdeg Ao
O 1hey eyt Yo reed] 33 1 g e
Farcheatn alie Tw iosdglndion foasten

Cancel Next »
Figura 90. Instalacion de driver para hardware Arduino

Tras la instalacidon de los paquetes y del driver nos pedird preparar la conexion con las
plataformas Arduino mediante cable USB o conexiones Bluetooth o Wifi, tal y como se indica
en el apartado 3.3 de esta memoria.
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7 Presupuesto

A continuacién se adjunta un desglose de los costes estimados para la realizacidon de este
proyecto. Se ha dividido este presupuesto en costes de elementos hardware, costes de
elementos software y costes por mano de obra.

7.1 Costes de elementos hardware

Concepto Precio Cantidad Total

Portatil Intel Core i7-4510U 620 € 1 620 €
Arduino UNO 20 € 1 20 €
Arduino Due 35€ 1 35€
Motor GA12-N20 con encoder integrado 10 € 1 10 €
Servomotor SG90 7€ 1 7€
Motor 28BYJ-40 con driver ULN2003 4 € 1 4 €
Sensor GP2YOAO02YKOF 9¢€ 1 9¢€
Driver puente en H L9110S 5€ 1 5€
Pantalla LCD 16x2 9€ 1 9€
TOTAL COSTES HARDWARE 719 €

Tabla 13. Costes de elementos hardware

Todos los elementos se han comprado con el IVA incluido en el precio.

7.2 Costes de elementos software

Concepto Precio Cantidad Total

Windows 8.1 0€ 1 0€
MATLAB 2017b 0€ 1 0€
Microsoft Office 365 0€ 1 0€
Arduino 0€ 1 0€
Paquetes de compatibilidad de MATLAB 0 € 1 0€
y Simulink con Arduino

Fritzing 0€ 1 0€
TOTAL COSTES SOFTWARE 0€

Tabla 14. Costes de elementos software

Esta parte del presupuesto tiene coste cero debido a que el sistema operativo viene instalado
de base junto al PC. Por otra parte, MATLAB y Microsoft Office ofrecen una version de prueba
gratuita para los estudiantes y las herramientas de software de Arduino son de libre
distribucién.
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7.3 Costes de mano de obra

Concepto Precio/hora N2 horas Total
Desarrollo del proyecto 30 €/hora 350 horas 10.500 €
Documentacion 15 €/hora 120 horas 1.800 €
TOTAL COSTES MANO DE OBRA 12.300 €

Tabla 15. Costes de mano de obra

Se ha dividido el trabajo en dos perfiles diferentes. El desarrollo del proyecto corresponde al
tiempo empleado en la elecciéon de los componentes, en la instalacién de los programas
necesarios, en la comprensiéon del funcionamiento de los distintos motores y de las opciones
que ofrecen los paquetes de compatibilidad con Arduino y en la programacién de las distintas
aplicaciones, junto con las comprobaciones experimentales realizadas. La documentacién
corresponde al tiempo empleado en la redaccidn y correccion de esta memoria.

7.4 Coste total

Concepto Precio Cantidad Total
Costes de elementos hardware 719 € 1 719 €
Costes de elementos software 0€ 1 0€
Costes de mano de obra 12.300 € 1 12.300 €
COSTE TOTAL DEL PROYECTO 13.019 €

Tabla 16. Coste total

El importe total del proyecto asciende a la cantidad de:

“Trece mil diecinueve euros, IVA incluido”
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9 Anexos
Datasheet chip L9110

G
Motor control driver chip

L9110

Features:
Low quiescent current;
Wide supply voltage range: 2.5V-12V;

BOOmA continuous current output capability per

channel;
Lower saturationvoltage;

TTL/ CMOS output level compatible, and can be

directly connected to the CPU;

Output built-in clamp diodes for indudive load;
Integrated control and drive into a monolithic 1C;
With pin highveltage protection function;

Operating temperature: 0°C -80 °C.

Description :

L9110 The ASIC device control and d rive motor design two-channel push-pull power amplifier
discrete circuits integrated into a monolithic IC, peripheral devices and reduce the cost, improve the
reliability of the whole. This chip has two TTL/ CMOS compatible with the level of the input, with good
resistance; two output terminals candirectly forward and reverse movement of the drive motor, it has a
large current driving capability, each channel through 750 ~ 800ma of continuous current, peak current

capability upto 1.5~

2.04; while It has a low output saturation voltage; built-in clamp dicde reverse the impact of the current
release inductive load it in the drive relays, DC motors, stepper motor or switch power tube use on safe and
reliable. L91101s widely used in toy car motor drives, ste

1

DP suffix plastic package (DIP8)

S0 suffix plastic package (SOPE)

pper motor drive and switching power tube circuit,

Pin definitions: Device pins Figure
No. Symbol Function —J
1 OA A road cutput pin OA L] :l GND
2 VCC supply Voltage
3 VCC supply Voltage vee O H 18
4 QB B output pin vce [ ] 1A
5 GND Ground
[ IA Aroad input pin OB [ ] GND
7 IB B input pin
B8 GND Ground
Test conditions: Voo =9V, Tout =750mA
Symbol Parameters minimum | Typical |maximm |[units
VHoue Cutput high 7.50 7.60 7.70 W
Vi Dutput low 0.35 0.45 0.55 W
VH, nput high 2.5 5.0 9.0 W
Vi nput low 0 0.5 0.7 W
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ﬁ Motorcontraldrver chip L9110

Electrical characteristics: Logical relationship:
Symbol [Parameters Range .
min_[veical [wax | " |\ M T8 T oA ToB
VCC  [supply Voltage 2.5 [ 12 W H L H L
Idd [|QuiescentCurrent] — 0 2 LA L H L H
Iin Operating current| 200 | 350 | 500 | uA L L L L
IC  [Continuous 750 | 800 | 850 | mA H| H L L
IMax [Current peak — | 1500 | 2000 | mA
Pin waveform diagram:
input A l |
mput B _| | | |
autput ﬂl | | I—
output B [ | Ii
Application Circult .
WVCC
-
] 1
} Forward
"_El L9110 | signal
DC motor (M) I:l j_ ::l backward
signal
_I:I j—u
WV GND
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Datasheet sensor SHARP GP2YOAO2YKOF

SHARP GP2Y0AO2YKOF

G P 2Y0 Ao 2Y Ko F Distance Measuring Sensor Unit

Measuring distance: 20 to 150 cm
Analog output type

WMDescription BAgency approvals/Compliance
GP2YDAMRYKDF is a distance measuring scnsor unit, | Compliant with ReHS directive (2062955
compased of an integrated combination of FSD

{position sensitive detector) , [RED {infrared emitting

dinde ) and signal processing circuit

The variery of the reNeciivity of ihe object, ihe

environmenial kemperaiwre and the operaiing duraiion mA PP“GH'“DI'E

ane nol infueneed easily 1o the distance delection I Toush-less swiich

because of adopling the irangulation method { Santary equipment, Control of 1l lumination, ek, )
This device suipuis the voltage comresponding o the 2. Sensor for energy saving

detection distance, Sothis sensor can also be usad a3 {ATM, Copier, Yending machine, Laptop compuier,
A Proximily sensos LC D maonitor)

3. A mmusement aquipment

{ Robot, Arcade game machine)
BEFeatures

|. Distance measuring range ; 2040 150 cm
2. Analog output typse

3. Package size 1 29 5= 13=21 6 mm

4. Consumption curment | Typ. 33 mA

5. Supply voliage (4.5t 55 Y

iy | he conien o dots she ol m b o chonge wathowt prer notsce
I e aheenos of confamaean by dev e spoodoooon sheos, SHARF wke no sponsbacy & ary deleo s that may ooour m aqupmen @ weg ary SHARF
sy v shram m cinloge, doin booke, g Con e SHARP m onker o ohizen th i dev g procefan fon sheg i by frg wong oy SHARP dev g
Sheet Mo E4AMH M B
i Doty Uiz 001 200063
CSHARP Corpomisin
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SHARP

GPZYDADZYKOF

HEBlock diagram

EGND

£ P

S

k4

R EE AN EEE A TETTTET T
H

Kigml
pEIceEsing cixui

........

Valtage regulaior

Ol ltion cireud

LE D édriwve e

LED

Ot cireunt

D tance messuring 10

iy

RO utline Dimensions

{Unit : mm)

Swing

N

)

Saamg i Examp keh

SRR
2YOADE F
Mol il sl s e

‘t Productson manth - Jon. o sap | wY

Ot X Mow Y e (X

Produ; tsm yeor Lo dgsof pmsd. yeor

AT
298
4, 478 s 1
T R Lt deio by sk
s ——>
o=
10, ¢ _/ 25
FWE L2
- . .
y j 7 Terminal Symibsol
. 1 9 (I |Ouiput terminal voliage Vi
e [, : e L2 | Grgund G
— TiT \_,_“ 2 {Supply voha LI

[ ares dwll bk U8 fRes
M 3 Th wake by 1T THADING CCOR PAMY LTI anad as e mmavheris 588
e whes i s shwes 0 noferg e
Mk 4 The dimaie |||'JL|||||. * v i ol aor WOTR L e o @ el opecd Al

Prosduct mass ; appros. 4. Bg

St Mo B ANRITES
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SHARP

GP2Y0AD2ZYKOF

BAbsolute Maximum Ratings

1 l.-—::"l [‘_"!'l.'l\.'—:'-ll'!']

Parameted Symnhsnl Rating 1t
Supply volige Ve A3 i +7 L
Output terminal voltape Wiy D310 Vi +03 | W
Operating iemperanrg T - 101+ L
SioTaze lemperaiure Tu 0 i T L
BElectro-optical Characteristics (Ta=25C W ae=5%)
Parameter S ymiba| Conditions MIN. | TYP. [ MAX | Linit
Average :-.||'|:-]:-|'.- i e I L= Sl Mok 1) —_ 33 Sl T
Meazurmg distance mnge AL { Mote 1) 20 — | Sl m
Ouiput voltage Wi L=15cm {Noie 1) 25 .4 .55 W
L . Otput voltape ditference betwesn
1 A I AN 205 2.3 r
Otput woltage differential [+ L=20cm and L=150cm (Nete 1) 1. 210 il ¥

* L Distanee do reflective object
Mode | Using retlective object | White paper (Made by Kodak Co ., Lid, gray cands B-27- white tace, retlectance; %W1%%)

B Recommended operating conditions

Parameler

Sy

Conditions

[l ing 1 it

Supply vl tage

r
""l!'li'

45 3.5 W

ot Mo - B =ANHHEN
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SHARP

GP2Y0AO2ZYKOF

Fig. 1 Timing chart

oo Power supply)

o AR Imatd ems

Fra
A S 0 B LB B

[Mistanse measuring operating

Wil Dnwtput )
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Second
THEAS NS e I

9 nth :
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7

\

\

Unsiable suipu

ra
.. ih
Firsi ouipul X Second outpul Gﬁ il
puipui
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-
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SHARP GP2YOAD2YKOF

Fig. 2 Example of distance measuring characteristics (output)

fad

I I O I
= Whiic paper {Retflectance ratio N %)
- =@ - Cray paper (reflectan ca rati : 18 %)
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]
O 10 20 30 40 50 &0 T B0 90 100 110 130 130 140 150

Mhatance 1o e loctive objeet L [em]

fad

I.‘l.'l'nl.
L~ e

X
/
i

=

Chutput voliage [V]
in

—+—While paper {Rellectance ratio  90%)
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SHARP GP2Y0A02YKOF

ENotes

® Advice for the optics
= The lens of this device needs to be kepl ¢lean, There are cases thal dust, water or oil and 30 on deleriorale
the characieristics of this device, Please congider in achual application,
* Please don't do washing. Washing may deteriorate the characienstics ol oplical system and 50 on,
Please confirm resistance 1o chemicals under the aciual usage since this product has nod been designed against washing,
®advice for the characteristics
* [n case that an optical filter is set in front of the emitter and detoctor portion, the optical filker which has the most
cfficient tramnsmittance at the emitting wavelength range of LED for this prodwct (4 = 850 = Thnm), shall b
recommended to use, Bodh faces of the filier should be mirror polishing, Alsoe, as there ane cases that the characier stics
may nt b satisfied according 1o the distance betwoen the protection cover and this product or the thickness of the
protection cover, please use this product afier confirming the operation sufficiently inactual application,
* [n case that there 5 an objoct near o emitier side of the sensor between sensor and a detecting objoct, phease use this
device after confirming sufficiently that the characteristics of this sensor do not change by the object.
= When the dewector is exposed to the direct light from the sun, tungsten lamp and 50 on, there ane cases that it can not

meazure the distanee exactly. Please consider the design that the detocior is not exposed tothe direct light from such
light sournce.

* Distance o a mirror reflecior can nod be spmetimes measuned exacily.
[n case of changing the mounting angle of this product, it may measure the distance exactly.
* [n case that reflective ohject has boundary line which material or color ete, are excessively different, inorder 1o

docrease deviation of measuring distance, it shall be recommended to st the sensor that the direction of boundary line
and the ling betwoen emitter center and detector cender ane in paralle].

{Incomeet) {Cormect)

0=y —[O

= In arder o decrease deviation of measuring distance by moving direction of the reflective obiject, it shall be

recommended 1o set the sensor that the moving direction of the objoct and the line betwocn emitter center and
detector center are vertical.

(Incorred) {Comect)
{ Moving direction) (Moving direction)

® Advice for the power supply

* [n prder o stabilze power supply ling, we recommend t0 nsen a by-pass capacitor of 10F or maone
hetween Wec and O WD near this product.

®Notes on handling

* There are some possibilities that the inlemal components in the sensor may be exposed 1o the excessive mechanical
stress, Please be careful not o cause any excessive presure on the sensor package and also on the PCB while
e mbling thiz product,

Sheet Mo BARHTEN
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sSHaARP GP2YOAD2YKDF

® Presence of ODC eic,
This product shall not contain the follow ing materials,
Aond they are not usad in the production process for this prodct.
Regulation substances : CFCs, Halon, Carbon tetrachlonde, 1.1.1-Trichlorosthane { Methylchlonofomm )

Specific brominated flame retardants such as the PEB and PBDE are nod used inothis prodwet at all.
This product shall not contain the follow ing materials banned in the RoHS Directive { 2002.85/EC).

* Lead, Mercury, Cadmium, Hexavalent chromium, Polybrominated hiphenyls (PBE),
Palybrominated diphenyl ethers (PBDE),

Shiet Moo F-ANHOIEN
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SHARP GP2Y0AO2YKOF

MPackage specification

MAX. 50 pieces per tray

St Noo B-ADOLOLEN
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SHARP

GP2ZY0AO02YKOF

Bimportant Motices

- The circuit application examples in this publication ane
provided to explain representative  applications  of
SHARP devices and are not mtended 10 guaranio: any circui
design or license any imellecual propeny rights,. SHARP
takes no responsikility for any problems related 1o any
intellectual propeny right of a third pany resulting from the use
of SHARFs devices.

- Contact SHARP in order to obain the latest deviee specifi-
cation shests before using any SHARP device. SHARP
reserves the right 1o make changes in the specifications,
characteristics, data, materials, structure, and other
coments describad herein at any time without nodice in
arder to improve design or reliabiliy. Manufacturing
locations are alao subject 1o change without notice,

- DHmerve the following poinis when using any devices in this
publication. SHARP takes no responsibility for damage
caused by improper use of the devices which does not meet the
conditions and absolute maxinum ratings to be wad specified
in the relevant specification sheet nor meet the folkwing condi-
tiams.:
(i) The devices in this publication are designed for use
peneral electronic equipment designs such as;

== Personal companers

== (Tice sulomation aquipment

== Telecommumnication aquipment [termina |

== Tt and measur ement equipment

- [ndustrial contral

=== Ao visua | equipment

-— Cansumer elactroncs
(i) Measures such & fail-zafe function and redundant design
should be taken to ensure reliability and safety when SHARP
deviees are used for or in connection

with equipment that requires higher reliability such as:
— Transportation conirol and safety equipment {ie.,
aireraft, trans, automobiles, el
== Tralfic signal
— (as leakage sensor breakers
== A Brm expui pment
— Yanme safety deviees, ele.
(1) SHARP devices shall not be used for orin
connection with equipment that requines an exiremely high
leve | of reliahiliny and salety such as:
— Space application
== Telecommunication equipment [irunk fines]
— Muchkar power conngl oquipment
—- Madical and ather i fe suppon equipment {e.g.,
scuba).

< If the SHARP devices listed in this publication Fall
within the scope of sitege products described in the
Fargign Exchange aml Foreign Trade Law of Japan, it i3
nacessary 1o ohain approval to export such SHARP devices.

- This publication & the proprictary product of SHARP and
i5 copyrighted, with all rights reserved. Under the copy-
right lawa, no parn of this publication may bhe repro-
duced or tranamitted in any form or by any means,
clecironic of mechanical, for any purpose, in whale or in
parl, withaul the expres wrillen permssien of SHARP
Express writken permission is also requined before any use
of this publication may be made by a third party.

- Contact and consult with a SHARP representative if there
ame any questions shoutthe contents of this publication.

Sheet Moo F-A00 0 By
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Lista de comandos AT para configurar el médulo HC-05

AT
AT+RESET
AT+VERSION
AT+ORGL
AT+ADDR
AT+NAME
AT+ROLE
AT+CLASS
AT+IAC
AT+INQM
AT+PSWDAT+PIN
AT+UART
AT+CMODE
AT+BIND
AT+POLAR
AT+PIO

Test UART Connection

Reset Device

Query firmware version

Restore settings to Factory Defaults
Query Device Bluetooth Address
Query/Set Device Name

Query/Set Device Role

Query/Set Class of Device CoD
Query/Set Inquire Access Code
Query/Set Inquire Access Mode
Query/Set Pairing Passkey
Query/Set UART parameter
Query/Set Connection Mode
Query/Set Binding Bluetooth Address
Query/Set LED Output Polarity
Set/Reset a User I/0 pin

Tabla 17. Lista de comandos AT para mddulos Bluetooth (4)

(4) https://cdn.instructables.com/ORIG/FKY/ZOUT/HX70YY7I/FKYZOUTHX7OYY7l.pdf
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