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1. INTRODUCCION

1.1. Resumen

En el presente proyecto se pretende controlar la posicion de un sistema mediante el uso de la
herramienta simulink de Matlab. El sistema consta de dos barras ancladas a modo de balancin, en uno
de los extremos de la barra se encuentra un motor con una hélice que serd el encargado de producir la
fuerza de empuje proporcional al giro de su hélice que sera la responsable de los cambios de posicién
de nuestro sistema. Para controlar el motor y visualizar un circuito utilizaremos un montaje que
incluird una tarjeta de Arduino Uno.

1.2, Objetivos

» Conocer el funcionamiento de las tarjetas arduino y su entorno.

» Conocer las posibilidades de manejo de nuestro sistema mediante la herramienta simulink.

» Conocer los pasos a seguir para la instalacidon del software necesario para el funcionamiento del
sistema en cualquier equipo.

» Obtencion del modelo matematico del sistema a través de las leyes fisicas y con datos extraidos
de ensayos.

» Elaboracion de un sistema en lazo abierto que nos permita darle diferentes entradas al sistema.

» Elaboracion de un sistema en lazo cerrado con un controlador PID, que controle de una forma
correcta la posicion de la barra ante posibles perturbaciones ajenas al sistema.

» Identificar los parametros de un controlador PID a través del método Ziegler-Nicholls.

» Introduccién de mejoras que haga nuestro sistema mas estable y fiable.

1.3. Descripcion de la planta

La planta consta de un sistema compuesto por dos barras, un motor una hélice un soporte y una caja
donde estan el resto de componentes fisicos.

El sistema esta colocado tal que encima del soporte se coloco la caja, y una de las barras en posicion
vertical, la otra estd unida a esta permitiendo el giro, solidario a este giro se encuentra un
potencidmetro que nos servira para saber la posicién de la barra, en el extremos de la segunda barra se
encuentra el motor y pegado al rotor de este estd la hélice que es la encargada del movimiento ya que
cuanto mas voltaje tenga el motor entre sus terminales a mas velocidad girara la hélice y la barra
cambiara de posicion.

Dentro de la caja se encuentra el circuito electrénico formado por una tarjeta de arduino uno, un
transistor NPN (BD 139) con un radiador solapado para que disipe el calor y un transformador de
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corriente alterna-continua que nos permite conectarlo a la red eléctrica y obtener 24 voltios de cc a
través de sus terminales. Este circuito es el encargado de transmitir las érdenes que enviemos a través
de simulink y de recibir la posicién de la barra para poder visualizar su estado con el ordenador.

Fotografia del dispositivo

1.4. Funcionamiento basico

El funcionamiento se basa en el giro del motor y como consecuencia de la hélice, al girar la hélice esta
transmite una fuerza que hace girar la barra movil (este proceso sera estudiado rigurosamente en el
apartado de modelo matematico, para saber con exactitud las fuerzas que influyen en nuestra
practica). El motor dependiendo del voltaje que reciba girara mds deprisa o0 mds despacio haciendo que
nuestra barra al estar unida con un grado de libertad con respecto a la otra barra vertical fija se mueva
con un movimiento circular, por ello hemos colocado un transportador de angulos fijado a la barra,
para en todo momento poder visualizar la posicidn en angulos y poder comprobar cudl ha sido el
desplazamiento del movimiento en cuestién.
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Entre las dos barras se ha fijado un potenciometro que cambiara el valor de su resistencia dependiendo
del angulo de la barra mévil con respecto a la fija. Las dos patillas extremas estdn conectadas una a
tierra y la otra a la sefial de 5voltios, la patilla central la conectamos a una de las entradas analdgicas de
nuestra placa de arduino. Esta conexién es la llamada “regulador de tensidén” y lo que hace es que
dependiendo de la posicion del potenciometro tendremos diferentes tensiones, siempre entre los
limites marcados de 5 voltios limite superior y 0 voltios el inferior.

v

Fotografia del potenciometro

En conclusién a través de una salida digital de arduino movemos la barra y a través de una entrada
analégica sabemos la posicién que ocupa esa barra, pero esto no es tan sencillo ya que el motor
necesita un potencial superior al que dispone la placa de arduino que es de 5 voltios y por lo tanto
necesitamos un circuito de potencia, que se explicara en profundidad en el apartado” circuito eléctrico”
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. PID

2.1.1. Introduccion

El controlador PID es un controlador realimentado cuyo propdsito es hacer que el error en estado
estacionario, entre la sefal de referencia y la sefal de salida de la planta, sea cero.

El control PID es con diferencia el algoritmo de control mas comun, siendo utilizado en el 95% de los
lazos de control que existen en la industria.

2.1.2. Estructura del PID

Las tres componentes de un controlador PID son: la accién proporcional, accidn Integral y la accion
derivativa. A continuacion mostramos el diagrama de bloques con el que se representa este
controlador.

Y

P K e(t)

v

—Setpoint i Error - | K:I e(r)dr —»CE)—. Qutput —»
0

r Y

h 4

D «k, dff(;)

Estructura PID
2.1.2.1.  Accidn de control proporcional

El objetivo de esta accidn es que una vez ajustado el error en estado estacionario sea cero respecto a

una referencia fija.

La salida que obtenemos de ella es proporcional al error siendo esta u) = K, - e, por lo tanto la

funcién de transferencia de la accién proporcional serd nada mds que una ganancia ajustable.

Cy,(s) =K,
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Esta accion no corregira el error en estado permanente. En la siguiente figura podemos ver el
funcionamiento de un controlador P.

Respuesta de un sistema con diferentes K,

Como se puede ver en la figura el error estacionario disminuye a medida que la constante aumenta, la
velocidad de este tambien en mayor pero las sobreoscilaciones y oscilaciones aumentan tardando mas
en oscilar.

2.1.2.2.  Accidn de control integral

La salida de este controlador es proporcional al error acumulado, por la tanto sera de respuesta lenta.
Las fdt de las salida del controlador y del error son:

t Ki
u(t) = KLJ e(t) dt Ci(S) = ?
0

La finalidad de esta accidon es que la salida concuerde con la referencia en estado estacionario,
pudiendo esta cambiar sin tener que cambiar la K; a diferencia del control proporcional. Se produce un




Universidad deValladolid Control de posicién de un balancin con Arduino

mejor ajuste que con la accién proporcional por que con esta un pequeno error con el tiempo se hace
grande por lo que se tiende a corregir.

Las caracteristicas de la accidn integral se pueden ver en la siguiente figura en la que representamos un
control Pl en el que variamos la parte proporcional.

— Ti=2
— Ti=10
- Ti=20

Respuesta de un sistema para diferentes valores de Ti

. 1 . . .
Siendo T1=k— , por lo tanto cuanto mayor sea la constante mayor sera la rapidez del sistemas pero
i

también mayor seran sus amortiguaciones pudiendo llegar a desestabilizarse si esta es desasido grande.
2.1.2.3.  Accion derivativa

Esta accion actua cuando hay un cambio en valor absoluto del error. Por lo tanto no se empleara nunca
ella sola ya que solo corrige errores en la etapa transitoria. Es una accién predictible por lo tanto de
accion rapida.

Su objetivo es corregir la sefial de error antes de que se haga estd demasiado grande. La prediccién se
hace por la extrapolacidon del error de control en la direccién de la tangente a su curva respectiva, como
se muestra en la figura.




Universidad deValladolid Control de posicién de un balancin con Arduino

elt+T,)

delt)
/ )+, =

o |

Extrapolacion del error de control

Tiene la desventaja de amplia las sefiales de ruido pudiendo provocar saturacion en el controlador.
Puede emplearse en sistemas con tiempo de retardo considerables, porque permite una repercusién
rapida de la variable después de presentarse una perturbacién en el proceso.

Las caracteristicas de la accién derivativa se pueden ver en la siguiente figura en la que representamos
un control PID en el que variamos la parte derivativa.

15 v v v v v v . . .
Kd=05 enal de.
 Kd=2 referencia

Kp=1i=1 Kd=1
05¢

Respuesta de un sistema para diferentes valores de Kd
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2.1.3. Sintonizacion del controlador PID

No siempre se usan las tres acciones del controlador PID, normalmente suele aparecer la accion
proporcional acompafiada solamente de la integral o la derivativa. De esta forma conforman el
controlador Pl y el PD. Estos junto al controlador PID son los que mas comunmente nos encontramos.

El control Pl se puede demostrar que funcionara de forma correcta en respuestas donde su dindmica es
esencialmente de primer orden.

Para su correcto funcionamiento es necesaria una correcta sintonizacién. Esto se puede hacer de varias
formas, en la actualidad existen programas que te lo ajustan automaticamente, pero también se puede
hacer manualmente. Para ello tenemos reglas que nos facilitan esta labor. A continuacién veremos las
reglas propuestas por Ziegler-Nichols.

2.1.4. Reglas para sintonizar controladores PID de Ziegler-Nichols

Ziegler y Nichols propusieron unas reglas para determinar los valores de ganancia proporcional Ky, del
tiempo integral T; y del tiempo derivativo Ty,

Existen dos métodos denominados reglas de sintonizacidon de Ziegler-Nichols. En ambas se pretende
obtener un 25% de sobrepaso maximo en la respuesta escalén.

Primer método

La respuesta de la planta a una entrada escaldn unitario se obtiene de manera experimental. Si la
planta no contiene integradores ni polos dominantes complejos conjugados, la curva de respuesta
escalén unitario puede tener forma de S (si la respuesta no exhibe una curva con forma de S, este
método no es pertinente). Tales curvas de respuesta escaldn se generan experimentalmente o a partir
de una simulacién dindmica de la planta.

La curva con forma de S se caracteriza por dos pardmetros: el tiempo de retardo L y la constante de
tiempo T. El tiempo de retardo y la constante de tiempo se determinan dibujando una recta tangente
en el punto de inflexidn de la curva con forma de S y determinando las intersecciones de esta tangente
con el eje del tiempo y la linea c (t)=K, como se aprecia a continuacion.

c(t) Linea tangente al
| . bunto de inflexidn

= | - Punto de
1 inflexién }
L f-T# :
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Calculo del tiempo de retardo y la constante de tiempo

En este caso, la funcion de transferencia C(s)/U(s) se aproxima mediante un sistema de primer orden
con un retardo de transporte del modo siguiente:

C(s) Ke™s
U(s) Ts+1

Ziegler y Nichols establecieron los valores de K, T;y Tq de acuerdo con la siguiente tabla.

Tipo de
Controlador Ko T Ta
T

p — o0 0
KL

Pl 0.9 T T 0
"KL 0.3

PID 1.2 r 2L 0.5L
297 :

Segundo método

Este método se realiza con sistema en lazo cerrado.

Primero establecemos Ti=e< y T4=0. Usando so6lo la accion de control proporcional, se incrementa K, de
0 a un valor critico K. en donde la salida exhiba oscilaciones sostenidas (si la salida no presenta
oscilaciones sostenidas para cualquier valor que pueda tomar K, no se aplica este método).

Oscilaciones sostenidas
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Por tanto, la ganancia critica K. y el periodo P, que es el periodo de estas oscilaciones, se determinan
experimentalmente. Ziegler-Nichols sugirieron que se establecieran los valores de los parametros K, Tiy
Tqde acuerdo con la férmula que aparece en la tabla.

CoLi’frC;I:Zor K T Td
P 0.5 K¢ oo 0
Pl 0.45 K. iP 0
1.2°°¢
PID 0.6 K 0.5P, 0.125P,

2.2. LAZOS DE CONTROL

La regulaciéon automatica es la parte de la ingeniera que se encarga del control interno del proceso de
una determinada caracteristica, por ejemplo cuando queremos mantener una velocidad de un motor
en un valor determinado, recurriremos a la regulacion automatica para poder logarlo.

Dentro de la regulaciéon automatica se estudian los sistemas de una manera tedrica ya que se
caracterizan las plantas con ecuaciones matematicas, para poder usarlas de una manera mas sencilla
con la posibilidad de usar ordenadores para resolver los problemas.

Una vez que tenemos la planta caracterizada con una funcién matematica ya tenemos nuestro primer
sistema:

X(s) PLANTA Y(s)
—_—— —
Entrada Salida

Representacion sistema lazo abierto

Este sistema se denomina de lazo abierto por su principal caracteristica no es otra que la salida
depende Unicamente de la entrada a este circuito. No se utiliza demasiado ya que no regula el valor de
la salida sino que la planta actia de una manera atemporal, es decir para una entrada determinada la
salida sea siempre la misma.
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Existe otro tipo de circuito que son los llamados lazo cerrado:

X PLANTA Y()

H(S)

Representacion sistema lazo cerrado

Estos circuitos se caracterizan porque la salida no depende solo de la entrada sino que depende tanto
de la entrada como de la salida. Estos circuitos son ideales para la regulacion por el hecho de estar
comparando la salida con la entrada. hay que afiadir que la linea de arriba no solo estara la planta sino
gue puede haber muchas otras funciones como controladores etc., al igual que la linea de abajo que
puede tener muchas funciones, pero a partir de aqui vamos a considerar la linea de arriba como G(S) y
la de abajo como H(s).

Llegado a este punto vamos a definir la funcién de transferencia que no es mas que la funcién
matematica que relaciona el cociente entre la salida y la entrada:

Funcién de transferencia: F(s)=Y(s)/X(s)

La funcidn de transferencia constara de un numerador donde se encuentran los ceros del sistema (son
los valores que hacen cero al numerador), y un denominador donde se encuentran los polos del
sistema (son los valores que hacen cero al denominador).

La manera de clasificar a los diferentes sistemas es a través del grado del polinomio que tenga la
ecuacion caracteristica (denominador de la funcidon de transferencia), con este criterio obtenemos tres
grupos: los sistemas de primer orden (polinomio de grado 1), sistemas de segundo orden (polinomio
de grado 2) y sistemas de orden superior (polinomio de grado 3 o superior).
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2.3. PWM

La modulaciéon por ancho de pulsos (PWM) de una seiial o fuente de energia es una técnica en la que se
modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica, ya sea para transmitir informaciéon a través de un
canal de comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que se envia a una carga.

El ciclo de trabajo de una seial periddica es el tiempo de encendido (llamado ancho de pulso) en

relacién con el periodo.

El PWM tiene varias aplicaciones pero a nosotros la que nos interesa es la de convertidor ADC, lo que
nos permite simular una salida analdgica con una salida digital. El control digital se usa para crear una
onda cuadrada, una sefial que conmuta constantemente entre encendido y apagado. Este patréon de
encendido-apagado puede simular voltajes entre 0 (siempre apagado) y 5 voltios (siempre encendido)

simplemente variando su ciclo de trabajo.

A continuacién se muestra una imagen del funcionamiento del pwm en arduino.

Pulse Width Modulation .
Salida

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv
Ov

Ov

25% Duty Cycle — analogWrite(b4)

v
| | 1,25v
Owv -

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

ﬂ"u" I !

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

ol T 1 N B I U

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

Sv
5v

O

Ejemplo de uso PWM
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En la imagen se puede ver como el aumento del ciclo de trabajo es proporcional al aumento de la salida

3. DESCRIPCION DE HARDWARE Y SOFTWARE

3.1. Arduino

3.1.1. Introduccion

Arduino es una placa electrénica que contiene un microcontrolador y su objetivo se basa en pequeiios
proyectos, para aficionados y amantes de la electrénica en general. Su principal caracteristica es la
facilidad con la que se programa, a diferencia de las demas placas con microcontroladores del mercado
que su programacion es mas laboriosa, ademas arduino es una empresa basada en software y hardware
libre con la ventaja que se puede utilizar en cualquier ambiente y proyecto.

Las placas de arduino se pueden utilizar de diferentes maneras, ya sean alimentadas a través de USB
por medio del ordenador o con una pequefia bateria sin necesidad de conectarse con el ordenador.
Arduino se programa a través de un programa gratis que se descarga a través de la pagina web de
arduino, y a través de este se transfiere el programa que se escriba desde el ordenador a la placa, estos
programas utilizan un lenguaje de programacion propio de Arduino basado en Wiring. Pero también se
puede utilizar arduino con otros programas, como por ejemplo, simulink de Matlab( tiene librerias para
utilizar arduino), pero siempre cargando un programa a la placa que interacciona correctamente con
simulink, suelen ser programas basicos que vienen con la libreria de Matlab, o con la libreria del
programa que quieres utilizar.

Arduino puede tomar informacién del entorno a través de sus pines de entrada de toda una gama de
sensores y puede interaccionar con aquello que le rodea controlando luces, motores y otros
actuadores.

Arduino dispone de diferentes placas dependiendo de la necesidad que tenga el proyecto.

3.1.2. Arduino uno

Arduino uno es una placa que contiene 14 pines de entradas/salidas digitales (de las cuales 6 se pueden
utilizar como salidas PWM), 6 pines de entradas analdgicas, un botdn de reset, una conexion para USB,
una conexién para alimentar el arduino de forma externa, todo ello basado en el microcontrolador
ATmega328.
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bl
N NN ARDUING . CC -

Placa Arduino UNO

3.1.2.1. Principales caracteristicas de arduino uno.

Microcontrolador ATmega328
Tension de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
Voltaje de entrada (limite

6-20V

inferior/superior)

Pines digitales Entrada/Salida

14 (de los cuales 6 proporcionan salida PWM)

Pines de entrada analdgica 6
Corriente para pines de

. 40 mA
entrada/salida
Corriente para Pin 3.3V 50 mA

Memoria Flash

32 KB ( ATmega328 ) de los cuales 0,5 KB utilizado por el gestor
de arranque

SRAM

2 KB ( ATmega328)

EEPROM

1 KB ( ATmega328)

Velocidad del reloj

16 MHz




Universidad deValladolid Control de posicién de un balancin con Arduino
Alimentacion

El Arduino uno se puede alimentar de dos formas a través de la conexién USB o con una fuente de
alimentacion externa. La fuente de alimentacion se selecciona automdaticamente.

La fuente externa (no USB) puede venir a través de un convertidor CA/CC o con una bateria. El
convertidor se conecta a través de la clavija Jack de alimentacion de la placa. Si dispones de la bateria
esta se alimenta a través de los pines Gnd y Vin.

Los pines de alimentacién son los siguientes:

e VIN: Es la tensién de entrada a la placa Arduino cuando se utiliza una fuente de alimentacion
externa.

e 5V: Este pin da una salida de 5V regulada por el regulador de la placa.

e 3.3V: Este pin da una salida de 3.3 voltios regulados por la placa, con una corriente maxima de
50 mA.

e GND: pin de tierra.

IOREF: Este pin de la placa Arduino proporciona la tensidn de referencia con el que el microcontrolador
opera. Un escudo correctamente configurado puede leer el voltaje del pin IOREF y seleccionar la fuente
de alimentacién adecuada.

Entrada y salida

Cada uno de los 14 pines digitales de la placa de Arduino uno se puede usar como una entrada o salida,
utilizando las funciones pinMode_(), digitalWrite (), y digitalRead () . Cada pin puede proporcionar o
recibir un maximo de 40 mA vy tiene una resistencia interna de pull-up (desconectada por defecto) de
20-50 k. Ademas, algunos pines tienen funciones especializadas:

e Serie 0 (RX) y 1 (TX): Se utiliza para recibir (RX) y transmitir (TX) datos serie TTL. Estos pines
estdn conectados a los pines correspondientes del ATmega8U2 USB-to-Serial TTL chips.

e Las interrupciones externas (2 y 3): Estos pines pueden ser configurados para activar una
interrupcion en un valor bajo, un flanco ascendente o descendente, o un cambio en el valor.
«PWM(3,5,6,9,10,y 11): Proporcionar 8-bit de salida PWM con la funcién analogWrite()

¢ SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Estos pines son de apoyo para la comunicacion SPI.
e TWI: A4 o A5 y SDA pin o pines SCL. Apoyo para la comunicacionTWI.

¢ AREF. Tension de referencia para las entradas analdgicas. Se utiliza con la funcidon
analogReference ().

e Reset. Pon este pin a cero para reiniciar el microcontrolador. Normalmente se utiliza para
agregar un botdn de reinicio a los escudos que bloquean la placa.



http://arduino.cc/en/Reference/PinMode
http://arduino.cc/en/Reference/DigitalWrite
http://arduino.cc/en/Reference/DigitalRead
http://arduino.cc/en/Reference/AnalogWrite
http://arduino.cc/en/Reference/AnalogReference
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El Arduino uno tiene 6 entradas analdgicas, con la etiqueta A0 a A5, cada una de los cuales
proporcionan 10 bits de resolucidn (es decir, 1024 valores diferentes). Por defecto se mide desde cero a
5 voltios.

3.2. Simulink

Simulink es una herramienta de Matlab que funciona mediante un entorno de programacion visual, las
funciones estan representadas por bloques, lo que hace muy sencillo su utilizaciéon sin necesidad de
emplear lenguajes complejos de programacién. Es un entorno de programacion de mas alto nivel de
abstraccion que el lenguaje que interpreta Matlab (archivos con extensién .m). Simulink genera
archivos con extensidon .mdl| (de "model"). Al ejecutar un modelo implementado en simulink se genera
un codigo en C que el ordenador reconoce y ejecuta.

Admite el disefio y la simulacidn a nivel de sistema, la generacién automatica de cédigo y la prueba y
verificacidn continua de los sistemas embebidos.

Mediante simulink se puede construir y simular modelos de sistemas fisicos y sistemas de control
mediante diagramas de bloques. El comportamiento de dichos sistemas se define mediante funciones
de transferencia, operaciones matematicas, elementos de Matlab y sefiales predefinidas de todo tipo.

Tiene una conexién directa con Matlab, pudiendo exportar los resultados obtenidos en simulink para
hacer andlisis mas exhaustivos y poder obtener nuevos resultados. También algunos bloques nos dan la
posibilidad de incorporar algoritmos propios de Matlab.

Simulink ofrece la posibilidad de conectar el modelo con hardware para comprobar en tiempo real y de
una manera fisica el funcionamiento de este.

En Simulink es posible crear y simular modelos mecanicos, eléctricos, electrénicos, aeronduticos, etc.
gracias a la gran variedad de bloques (blocksets) de los que dispone. Estos conjuntos de bloques se
encuentran agrupados en la Simulink library browser, que se despliega al ejecutar Simulink, y presenta
el aspecto de la figura.
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W Simulink Library Browser E@g
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+- W] Embedded IDE Link =
+E Fuzzy Logic Toolbox ;
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- I Image Acquisition Toolbox -
Showing: Simulink/Commonty Used Blocks

Simulink Library browser

La libreria principal de blogues se encuentra bajo la carpeta llamada Simulink y en ella aparecen los
bloques agrupados en las siguientes categorias: continuos, no lineales (Discontinuities), discretos,
tablas, operaciones matematicas, verificacion de modelos, puertos y subsistemas, sefiales, dispositivos
de salida (Sinks), generadores (Sources).

A continuacién daremos una pequeiia explicacién de los bloques que utilizamos en nuestro proyecto.

Constant: Genera una sefal cuyo valor no cambia en el tiempo. Para especificar el valor de
este bloque, sdlo basta configurar constant value, en la ventana de configuracion de




Universidad deValladolid Control de posicién de un balancin con Arduino

pardmetros.

CJ Scope. Si la sefial de entrada es u (t), entonces muestra un grafico de u en funcidon de t.

Slider Gain. Sirve para poder modificar durante la simulaciéon la ganancia. Dentro de el
configuraremos sus valores low y high.

Sum: Este bloque realiza suma o restas de sus entradas. Estas pueden ser un escalar, un vector
0 una matriz. Las entradas tienen que ser todas el mismo tipo de dato.

o vector. Todas ellas tendran que ser el mismo tipo de dato. En nuestro caso lo utilizamos para

:| Mux: Combina sus entradas en unico vector de salida. Las entradas pueden ser una sefial escalar
que en el scope nos muestre dos graficas a la vez.

Product: Nos da como resultado la multiplicacidn de sus dos entradas: dos escalares, un
escalar y un no escalar o dos escalares de las mismas dimensiones.

La biblioteca de diagramas de bloques es manipulable y se podra ampliar segin sean nuestras
necesidades. Estas bibliotecas se podran bajar directamente desde Mathworks para instalarlas en
simulink. En nuestro caso la biblioteca que usaremos serd ArduinolO.

3.2.1. ArduinolO

Hay varias bibliotecas que nos permiten trabajar con arduino y simulink, nosotros hemos elegido esta
ya que es gratuita y su uso es relativamente sencillo. Con esta biblioteca puedes establecer conexién
con todos los tipos de arduino. Estd formada por los bloques que vemos en la siguiente figura.
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Real-Time
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Arduino 10 Library
A continuacién explicamos brevemente los bloques utilizados en nuestro proyecto:

Setup: Este bloque es necesario para establecer la conexién con la placa a través del puerto USB.
Dentro de él tendremos que configurarlo poniendo la placa de arduino que estemos usando y el puerto
a la que estd conectada. Tiene también la opcidon de trabajar en simulacidon en el caso de que no
dispongamos de placa.

Analog Read: Este bloque lo utilizaremos para leer la entrada desde un pin de la tarjeta arduino. Los
pines desde los que puede leer son los analog in (A1, A2, A3, A4, A5). Estos pines leen las entradas
analdgicas y lo convierten en una cifra digital de 10 bits, es decir funcionan como un conversor A/D. Los
valores de entrada irdn de 0 a 5V que se corresponderan a las cifras 0 y 1023 que nos ofrecerd nuestro
bloque. Dentro de este bloque se configurara el puerto que se quiere leer.

Analog Write: Este bloque lo utilizaremos para escribir desde Matlab en los pines de Arduino PWM (3,
5, 6,9, 10, 11). Estas salidas adquieren diferentes valores gracias a la técnica de modulaciéon de ancho
de pulso que consiste en la conmutacion entre encendidos y apagados para simular una salida
analdgica a través de una digital. El tiempo de encendido respecto al total (encendido + apagado) sera
proporcional a la tensidon de salida siendo este maximo cuando todo el tiempo este encendido. El
maximo valor que puede entregar serd de 5V, por lo que la tensidon variara desde estos 5V hasta OV. El
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valor que se le dard desde simulink a este bloque sera una cifra de 0 a 256 ya que requiere una cifra
digital de 8 bits.

Digital Read: Su uso sera el mismo que el bloque de analog read pero esta vez la lectura serd de forma
digital (valores 0y 1).

Digital Write: Al igual que el analog write nos sirve para escribir, esta vez de forma digital. Los pines que
se usan para estoson 2,4, 7, 8, 12, 13. Este pin se seleccionara dentro del bloque.

3.3. Circuito eléctrico

En este apartado del proyecto vamos a explicar de una forma detallada las partes de este que tengan
gue ver con un circuito electréonico. Dentro de este “circuito electrénico “podemos distinguir tres
apartados diferenciados entre si: el primero tienen que ver con la alimentacién del propio circuito, el
segundo se centra en el apartado de control que se basa en un microcontrolador y el tercer se basa en
un actuador (motor mas hélice) que es el resultado final del proyecto.

Estos tres apartados no estan separados fisicamente entre si, sino que forman parte del mismo todo,
pues para que el motor funcione se le tiene que dar la alimentacion adecuada en la etapa de potenciay
esta estd controlada por el circuito de control.

El circuito de control se hace a través del microcontrolador de arduino, pero de una manera interna a
través de programas, en este caso a través de simulink con lo que para referirnos al circuito eléctrico el
arduino solo haremos referencia a unas sefiales que entran al arduino (entradas) y unas senales que
salen del arduino (salidas).

El circuito de alimentacion su objetivo es la alimentacion del motor de corriente continua porque la
placa de arduino estd alimentada a través de USB con el ordenador. Se necesita una fuente externa ya
gue a la placa de arduino se alimenta a través del USB con una tensidn de 5v y nuestro motor necesita
un potencial mas elevado con lo que es necesario una fuente externa.

La tercera parte del circuito es el actuador, en este caso el motor mas la hélice, esta parte no tiene que
ver con un circuito eléctrico en si, sino que depende del circuito de potencia y del de control.

En conclusidn tenemos un circuito de control que controla gracias a su programacién interna y a las
sefales de entrada y salida del circuito. Este circuito de control gobierna sobre el circuito de potencia
gue permite que el actuador actué de una forma u otra.
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entradas de control

ACTUADOR

CIRCUITO DE CONTROL CIRCUITO DE
I:> POTENCIA :>

salidas de .
control sefial de

potencia

Representacion en bloques del circuito eléctrico

En este esquema se ve de una forma clara lo que se quiere implementar, un circuito de control que
envia una seial al circuito de potencia, este recibe esta sefial y envia otra seiial al actuador que como
su nombre indica actia devolviendo en este caso una sefial que sera la que llegue al circuito de control.

En nuestro proyecto el circuito de control es una placa de arduino, en concreto arduino UNO, esta placa
de arduino posee entradas y salidas de tipo analdgico y de tipo digital, en concreto nuestra salida serd
de tipo digital que para nuestra placa es una sefial de 8 bits, como arduino se alimenta de una sefial de
5 voltios(a través de USB) esta senal variara de 0 a 5 voltios. La entrada de control que recibe el circuito
en este caso la placa de arduino, va a estar conectada a un pin de una entrada analdgica y estan poseen
10 bits de precision para el convertidor interno, es decir la placa de arduino de nuestro proyecto recibe
una sefal de 10 bits de precisién y se capaz de enviar una sefal de 8 bits de precisién siempre siendo
una sefial de 0 a 5 voltios, hay que tener en cuenta que el almacenamiento de las entradas y el control
de las salidas se hara via software programando la placa de arduino o como en este caso programando
la placa de arduino para que sea capaz de responder a un programa hecho a través de simulink
(MATLAB).

:> CIRCUITO DE CONTROL
ARDUINO UMNO :

entrada analogica

salida digital
(0-5) Voltios (0-5) Voltios
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Circuito de control

CIRCUITO DE POTENCIA

Debido a que como actuador usamos un motor de corriente continua cuyo potencial de funcionamiento
es mayor que los 5 voltios (maximo) que proporciona la placa de arduino necesitamos una fuente
externa que permita al motor funcionar en el rango de potencial necesario. Hemos elegido una fuente
de alimentacion de 24 voltios ya que es el maximo potencial que admite el motor, esta fuente la
conectamos a la red (220 voltios) y la salida seran siempre 24 voltios.

Como la salida de nuestra fuente de alimentacion es constante necesitamos un circuito de potencia que
nos permite variar la cantidad de voltaje que enviamos al motor, para ello nos ayudamos de un
transistor bipolar, y entre todo el catalogo hemos elegido el mas econdmico que satisfaga nuestras
necesidades, estan son dos: la tensidn colector-emisor debe ser mayor de 24 voltios (es la tensién
maxima que va a pasar debido a la fuente de alimentacién) y que la corriente de base deba soportar
mas de 40 mA que es la corriente que sale del arduino. Con esos dos datos hemos elegido el transistor
BD 139 que posee una tension colector emisor maxima de 100 voltios (suficiente nos valdria con que
fuera superior a 24 voltios) y una corriente de base de 0,5 Amperios (también nos vale ya que es
superior a los 40 mA requeridos). Entonces el circuito de potencia nos quedaria algo parecido a esto:

M1
motor

Q1
BD 139

salida de arduino

&)
—

Circuito de potencia
La funcidn que tiene el transistor es la de regular la tensidon que pasa por el motor

ACTUADOR

El resultado final del circuito es suministrar potencia a un motor que sera nuestro actuador. Para ello
hemos disefiado un circuito de control y un circuito de potencia. Al motor le va a llegar un potencial
determinado, cuando mads alto sea este con mas celeridad girara el motor y por lo tanto la hélice
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colocada en el extremo del motor ejercera mas fuerza para levantar la barra. Hay que recordar que el
potencial maximo que dejamos pasar por los extremos del motor es de 24 voltios que coinciden con la
tensién de nuestra fuente de alimentacion.

La tension que llega al motor estd controlada de la forma PWM que esta explicada con detalle en otro
apartado de este proyecto.

A la hora de montar el motor fisicamente debemos colocar un diodo en antiparalelo, este es necesario
ya que si no lo hacemos correremos el riesgo de estropear el transistor que tenemos en el circuito de
potencia. Esto se debe a que a la corriente de fugas que produce el motor a la hora de desconectarse,
es decir, el motor funciona de manera correcta y el diodo no tiene ninguna influencia pero cuando se
deja de suministrar voltaje al motor crea una corriente de fugas con la energia que habia almacenado,
esta corriente tiene que salir por alglin lado entonces al poner el diodo en antiparalelo esta corriente
circula por él asimilando la potencia de esta corriente, sino hubiéramos puesto un diodo en antiparalelo
la corriente de fugas pasaria por el transistor estropeandole y por lo tanto el circuito dejaria de
funcionar correctamente.

D1
1N4001

>

M1

AW

(-)
Motor con diodo en antiparalelo
Como se observa en la imagen el dnodo del diodo coincide con el positivo del motor (el motor no es

gue tenga un lado positivo y uno negativo pero al alimentarlo de esta manera el motor gira en el
sentido que nosotros queremos) y el catodo esta conectado al lado negativo.
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Fotografia del motor

En la interseccién de la barra vertical con la barra mévil, hemos colocado un potenciémetro solidario al
giro de la barra mévil para poder registrar el movimiento. Este potenciometro esta alimentado en sus
patillas extremas con los pines de la paca de arduino de +5V y GND vy la patilla central con una entrada
analdgica (en concreto la Al). Con ello creamos un divisor de tensidn que nos permite registrar la
posicion de la barra movil ya que al mover esta la resistencia del potenciémetro varia y por la tanto la
tensién que registra el arduino también.
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Interfaz fisica

Este es el montaje fisico de nuestro esquema eléctrico, como se puede observar en él estan todos los
elementos que hemos explicado con anterioridad y las conexiones que tenemos que hacer en la placa
de arduino. Este esquema es solo ilustrativo ya que como se ha sefalado con anterioridad el
potenciometro va colocado en la interseccidn de las dos barras y no en una protoboard, ademas se ha
afiadido un radiador al transistor para que disipe mejor el calor.

Este circuito hay que alimentarlo de dos formas, hay que enchufar la fuente de alimentacién a una
toma de red de 220 voltios y la placa de arduino (a través de un cable de USB) al ordenador para poder
controlar el circuito via Matlab y a la vez alimentar la placa de arduino.

Protoboard PCB il
1N4D01
Arduinol u
3V3 5v Vin D13
Power M1
—t RST D12 o m
— Arer D11 L o—— = W
n
— 1orer Arduino plo o u"’
- N/C Do il
_ D8 f R
B 100 Ohmios
g D7 Power plugl
Rl S pe |om 24y
a
=
L % i Ll "K
“#\L —1 A0 2 b4 f— )
Al D3 PWM 30139 | |
p-J
- 2 g D2 f—
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Esquema eléctrico
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4. MODELO MATEMATICO

Para establecer el modelo matematico de nuestro sistema tendremos que tener un completo
conocimiento sobre él y las leyes fisicas que le afectan. A grandes rasgos nuestro sistemas se puede
definir como 2 barras ancladas, una de ellas totalmente fija y otra con un grado de libertad que realiza
un movimiento rotacional. El centro de rotacidn es el punto donde se anclan ambas barras.

A continuacién realizaremos el estudio de nuestro sistema para conseguir el modelo matematico.

4.1. Estudio del movimiento

El movimiento que realiza la barra movil es el de rotacidon de un cuerpo rigido alrededor de un eje fijo.
En estos movimiento lo que acelera al cuerpo angularmente es el torque y no solo la fuerza que se le
aplica. Ya que en estos movimientos una fuerza aplicada sobre el sistema puede que no produzca
cambio en el movimiento.

El torque relaciona la fuerza ejercida, con su distancia y direccion al eje de giro. Su férmula es:
T=r XF

w“,”
r

es el vector de posicion de la fuerza aplicada que va desde el eje de giro hasta el punto de aplicacién
de esta. Se puede ver que fuerzas aplicadas en el eje de giro no tendran torque por lo tanto no
producirdn cambio en el sistema.

F es la fuerza aplica. Como se ve es un producto vectorial por lo tanto dependera del angulo de
aplicacion de la fuerza.

El torque esta relacionado con el momento de inercia, otro término importante en los movimientos
rotacionales ya que todo elemento que gira en torno a un eje posee momento de inercia. La férmula

Zrzloc

gue la relacion es:

Donde « es la aceleracién angular del cuerpo.

A partir de estas dos férmulas podemos obtener las ecuaciones de nuestro sistema. Primero
calcularemos el momento de inercia de la barra y del motor y los torques de las fuerzas.

En la siguiente figura vemos un resumen de las fuerzas a las que se ve expuesto nuestro sistema.
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Fep5en0
Fe
-1
Fe
e
send
F=po

Fuerzas del sistema

Fe es la fuerza que proporciona el giro del motor y a la encargada de hacer cambiar de posicién a la
barra.

Las otras fuerzas son debidas a la gravedad, F, es la fuerza total gravitatoria de la masa del motor, Fg, es
la debida a la barra, que se representa en la parte derecha por ser en este lado mas larga.

4.2. Torque

4.2.1. Torque fuerza de la gravedad

La fuerza de la gravedad actla tanto sobre la barra como sobre el motor y hélice por lo que lo

calcularemos por separado.

Si el punto de gravedad de la barra estuviera en su eje de gravedad el torque total que produce la
gravedad sobre la barra seria nulo ya que se compensarian los torques de un lado del eje de giro con el
otro. En nuestro caso el centro de gravedad estar desplazado 3 cm por lo tanto la accién de la gravedad
si producira torque que sera:

0.28 M 0.28 0.454
Z T, = f gfxdx =f 9.8 G xsenf(t)dx = 0.1335senf(t)
0.22 0 :

22
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Para calcular el torque del motor y de la hélice, suponemos todo el conjunto como una masa puntual
gue se encuentra en el punto medio del motor. Por lo tanto el torque de este conjunto sera:

Ty =7 X F; =—0.245-9.8-0.076 - senf(t) = —0.1825 send(t)
4.2.2. Torque fuerza de empuje

El motor y la hélice estaran orientados de tal forma que la fuerza que ejercen formara un angulo de 902
con el vector de posicién. Su torque sera:

T, =1 X F; = 0.245- F; - sen90¢ = 0.245F,
4.3, Momento de inercia

Se define como la resistencia de un cuerpo a obtener una aceleracion angular. Mdas concretamente el
momento de inercia es una magnitud escalar que refleja la distribucién de masas de un cuerpo o un
sistema de particulas en rotacidn, respecto al eje de giro. El momento de inercia sdlo depende de la
geometria del cuerpo y de la posicidn del eje de giro; pero no depende de las fuerzas que intervienen
en el movimiento.

Fisicamente dado un sistema de particulas y un eje arbitrario, el momento de inercia del mismo se
define como la suma de los productos de las masas de las particulas por el cuadrado de la distancia r de
cada particula a dicho eje. Matematicamente se expresa como:

I=Zmi-ri2

Para un cuerpo de masa continua se generaliza como:

I = Jrzdm

A continuacioén calcularemos el momento de inercia de la barray del motor con la hélice.
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4.3.1. Momento de inercia de la barra.

Aplicando la férmula calculamos el momento de inercia de nuestra barra que tiene una masa M=454g y
una longitud L=50cm. En la siguiente figura mostramos un esquema de nuestra barra.

0.22 & 0.28

Distribucion de la barra
La masa dm del elemento de longitud de la varilla comprendido entre x y x+dx es

d —Md
m—f X

Por lo tanto el momento de inercia nos queda:

0.28
0.454
I, = j x%dx = 9.867 - 1073 kgm?

—0.22

4.3.2. Momento de inercia del motor y hélice

Al calcular el momento de inercia del motor hélice lo tomaremos como si toda su masa estuviera
concentrada en un punto. Para calcularlo utilizaremos la férmula de la masa puntual:

I:Zmi-riz

El conjunto tiene una masa m=0.076Kg y se encuentra a una distancia r=0.245m, por lo tanto su
momento de inercia sera:

I =0.076 x 0.245% = 4.562 - 1073 kgm?
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4.3.3. Momento de inercia total
Sera la suma de los dos elementos anteriores:

Iy = 1.443 - 1072 kgm?

4.4. Obtencion de la funcion de transferencia

En nuestra funcidn de transferencia como es obvio la entrada sera la fuerza de empuje y la salida sera el

angulo que forma la barra mévil con la vertical. Por lo tanto la funcidn de transferencia quedara de la

2]
forma —.
e

La ecuacion de nuestro sistema la obtendremos con la ayuda de la férmula. En el supuesto de que
funcionara de forma ideal seria correcta, pero como todo sistema posee rozamiento por lo tanto le
tendremos que unir este término. Por lo tanto la férmula quedara:

ZT—Bézloc

Como ya tenemos los torques del sistema calculados y los momentos de inercia solo tendremos que
- . d?
sustituir. « Es la aceleracién angular por lo tanto se puede poner como -

Th+Tm4Te —B——=1——

do d?e
0.1335sen6(t) — 0.1825senf(t) + 0.245F, — BE = 0.01443 v

0.245F, = 0.049sen6(t) + B6 + 0.014436

Al encontrar derivadas en nuestra ecuacion utilizaremos la transformada de Laplace para poder

., .0 ., . . . -
obtener la funcidon de transferencia o Como la ecuacién no es lineal, la linealizamos utilizando las

e

series de Taylor en cuanto a un punto de equilibrio

(6o = 6 = 0,6 = 459, F,=0.049sen(45)/0.245=0.141N)

f = 0.245F, — 0.049senf(t) — B6 — 0.014436 = 0
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. of . 9 9
Af:—j.f.A9+—fA9+—fA9+—fA@=o

?
26~ a6~ 06 ' oF,

Af = 0.245AF, — 0.049c0s45°A6 — BAG — 0.01443A6

La ecuacioén linealizada quedara:
0.245AF, = 0.01443A6 + BA6 + 0.0346A6

Ahora ya podemos aplicar la transformada de La place:
0.245AF,(s) = 0.01443s%A0(s) + BsAO(s) + 0.0346A8(s)

Por lo tanto la funcién de transferencia de nuestro sistema suponiendo condiciones iniciales nulas y
tomando AF=0 sera:

AB(s) 0.245
AF;(s)  0.01443s? + Bs + 0.0346

El coeficiente de rozamiento B cambiara de un dispositivo a otro, ya que el rozamiento de cada uno es
distinto.

5. IMPLEMENTACION

5.1. Lazo abierto

La aplicacién en lazo abierto nos sirve para saber como responde el sistema a diferentes entradas. Al no
poseer realimentacidon a misma entradas no dara siempre las mismas salidas ya que dependera en otros
aspectos como la posicion y entrada anterior.

La aplicacién en lazo abierto de simulink es la siguiente:
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. j A.rduirllai. Setup
voltios  Sefial PWM = Analog Wiite Arduingt
Fin 10 ComM2

Constant  Slider Saturation
A Subsystem - —
Gain entrada Arduine Analog Write Arduing |0 Setup
To Workspace |§|

osicion{angulos)
s )

Arduingd
Analoyg Read
Pin

PE— Subsystem
Arduing Analog Read

To Workspace

sefal potenciometro Angulos

¥

Esquema en lazo abierto

La entrada la daremos en voltio y la salida en dngulos. Para ello tenemos dos bloques que nos
transforman las sefales de 8 bits y 10 bits en voltios y dngulos respectivamente. Se encontrara una
explicacion mas extensa de estos bloques a lo largo de la memoria.

Como se verd en las imagenes la respuesta de nuestro sistema es una respuesta sobreamortiguada de
un sistema de 22 orden. Esto indica que su coeficiente de amortiguacién serd mayor que la unidad y sus
polos seran reales negativos.

Mostraremos tres imagenes donde se ve la variacidon de posicién de la barra al variarle la entrada que
esta expresada en voltios. En la primera figura la variacién sera de 12 a 13 voltios, la segunda de 13 a
15.5 voltios y la tercera de 15.5 a 12 voltios.

Con estas graficas nos podemos hacer una idea del funcionamiento del dispositivo. Por ejemplo se
puede ver que la posicién final en la ultima grafica es mayor que en el de la primera aunque la variable
de entrada sea mayor en esta uUltima. Esto es debido a que en la ultima, parte de una posicién mas
elevada por lo que la fuerza del motor solo la utilizara para mantener cierta posicién mientras que en la
primera esta tendra que ser utilizada para cambiar su posicion teniendo que vencer ademas el
rozamiento del sistema que se opondra al movimiento.

Durante las diferentes pruebas de funcionamiento hemos visto un cambio de comportamiento del
sistema cuando la barra superaba los 902. Cuando superaba esa altura el sistema mostraba menos
oposicién a cambiar su movimiento. Esto es debido a que la parte de la barra mévil donde se encuentra
el motor supera la horizontal.

En la primera gréfica tenemos una variacion en la entrada de 12 a 13 voltios que provoca un cambio en
la salida de 42,5 a 46,74 grados.
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Respuesta en lazo abierto 1

En la segunda grafica la variacién de entrada de de 13 a 15,5 voltios obteniendo un cambio en la salida de 46,74
a 83,5.

Respuesta en lazo abierto 2
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Por ultimo en la tercera figura vemos una variacién negativa de la entrada de 15,5 a 12 que nos proporciona un
cambio negativo en la salida de 84,5 a 64,6 grados.

Respuesta en lazo abierto 3

5.2. Lazo cerrado

Con el control en lazo cerrado lo que se pretende es tener el control de la barra en todo momento, es
decir lo que pretendemos es mandar una sefial de entrada en dngulos y que la barra se ponga en esa
posicion tardando el menor tiempo posible y teniendo una precision adecuada.

Para ello nos valdremos de la sefial que envia el potencidmetro que nos dara el dngulo de la barra, hay
gue tener en cuenta que la sefial del potenciémetro es analdgica y que esta entra al arduino a través
de su convertidor la transforma en una sefial digital de 10bits. La sefial de entrada la enviaremos en
angulos, ya que es la manera mas facil y visual de observar el resultado (recordar que en el montaje
fisico existe un transportador de angulos que de una manera visual indica al usuario la posicién de la
barra).
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Entonces lo que queremos es un montaje del siguiente tipo:

ENTRADA SALIDA

> CONTROLADOR

ANGULDS

CONVERTIDOR -

Primer esquema lazo cerrado

En este montaje metemos una entrada en angulos la comparamos con la salida y la enviamos a un
controlador y este da una salida dependiendo la entrada que le llega. Este esquema no es del todo real
en nuestro circuito ya que la salida que le enviamos al arduino es una salida digital de 8 digitos, es decir
si hablaramos en decimal la salida varia desde 0 hasta 255 que es su maximo, pero en cambio lo que
nosotros recibimos es una sefal analdgica que arduino la transforma a una digital de 10 digitos que en
caso decimal varia desde 0 hasta una maximo de 1023. Esto implica que este circuito no nos sirve ya
que la salida antes de ser realimentada tiene que entrar en un actuador, y medir la posicién y
realimentarla, un circuito mas realista seria el siguiente:

ENTRADA

CONTROLADOR ACTUADOR

hJ

¥

ANGULOS

CONVERTIDOR -

Esquema cerrado real

Como se ve en este esquema no existe una salida propiamente dicha ya que esa salida es la que entra al
actuador y se comprueba el nivel de este actuador para transformarlo en dngulos y poder compararlo
con la entrada y volver a enviar otra sefial mas oportuna hasta que la sefial de entrada y la que
detectamos en el actuador sean la misma.
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ENTRADA + g hits
» CONTROLADOR ACTUADOR

ANGULOS 4 diferencia
- en angulos

¥

A 10 bits
ANGULOS CONVERTIDOR -

Esquema lazo cerrado con buses de linea

En el esquema anterior se observa ya de una forma mas clara las caracteristicas del funcionamiento.
Este es el siguiente: introducimos una entrada en dngulos, la comparamos con la “salida” y la diferencia
de estas la introducimos en el controlador, el controlador sera de tipo PID y dara una salida de 8 bits (0
- 255), esa salida serd la que introducimos al actuador que en nuestro montaje fisico se transforma en
una tensién que hace girar a un motor de corriente continua ,como este motor esta unido a una hélice
hace levantar una barra pero esto se explica con mayor detalle en otro apartado, lo que nos interesa es
que la barra se levanta unos determinados grados, estos son medidos gracias un potencidmetro y
transformados en una senal de 10 bits (0 - 1023) gracias a arduino, esta sefial se transforma en el
convertidor para que este a escala de voltios y poder compararla con la sefial de entrada y volver a
empezar otro ciclo.

Para hacer el esquema de simulink nos hemos ayudado de la libreria que mathworks proporciona
gratuitamente para trabajar con arduino, teniendo en cuenta el esquema anterior hemos hecho el
esquema en simulink lo mas parecido posible, este es el siguiente:

Arduinot Setup
FID{s) Analog Wiite Arduing
Fing COoM3

Constant  Slider FID Controller Saturation
Gain Arduing Analog Write Arduing |0 Setup
Arduingt
Analog Read | z=fial potenciometro Angulos

Pin

Subsystemn1
Arduino Analeg Read ubsystem
comparacion entre
la entrads v Iz
posicion de la bama

Lazo cerrado con Simulink
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Este es nuestro esquema de simulink, en el la comunicacién con la placa de arduino la establece el
blogue denominado Arduino 10 Setup el comando COM3 de este bloque indica el numero de puerto
que tenemos conectado la placa de arduino, este nimero cambia con cada placa es decir que si se
cambia la placa este circuito valdria siempre que se ponga el numero de puerto correcto.

El bloque Slider Gain es un bloque con el cual nosotros metemos la entrada que queramos. Hay que
destacar que ese bloque esta acotado entre los valores de 452 y 1352 que son los valores maximos y
minimos que nos permite fisicamente nuestro sistema. Ademas cabe resefiar que con esta funcion
mientras esta funcionando el sistema se puede variar la barra varie tiempo real.

El bloque PID Controller nos permite introducir un controlador PID pudiendo establecer los valores de
la parte proporcional integral y derivativo que deseemos, dichos valores seran explicados de una
manera mas ilustrativa mas adelante.

Después del controlador PID va un bloque de saturacién que limita la sefial a un rango entre 0 de
minimo y de 255 de méaximo que es la sefial que entra en el bloque Arduino analog Write, este bloque
permite entradas desde 0 hasta 255 por ello hemos tenido que meter la saturacién con anterioridad. El
bloque Analog Write es el que nos permite escribir en el arduino un sefial analégica en el Pin 6 que es
donde fisicamente tenemos la sefial que queremos entregar.

Con el bloque Analog Read leemos la sefial que arduino recibe desde el pin 1, que este estd conectado
fisicamente a la patilla central del potenciémetro y nos da la posicion de la barra.

Por ultimo tenemos un convertidor hecho a partir de un bloque de simulink en el cual transformas la
sefal del potencidmetro (10 bits) en angulos, esta sefial en dngulos se lleva al comparador para
restarla a la sefial de entrada y sacar la diferencia, este bloque sera explicado detalladamente en el
apartado: lectura en angulos.

Se ha afiadido un scope (bloque que genera graficas) que unido a las sefiales de entrada deseada vy a la
salida en angulos del potencidmetro, para que se pueda visualizar desde la pantalla del ordenador las
dos sefiales y de una forma facil poder comparar el funcionamiento del sistema.

5.2.1. Obtencion de los valores del PID.

Para buscar los valores del nuestro controlador PID hemos decido utilizar los criterios de Ziegler-
Nicholls, Ziegler-Nicholls tiene dos métodos, en nuestro caso hemos elegido el 22 método ya que se
hace a partir de un lazo cerrado.
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Para nuestro controlador debemos elegir los valores de la parte proporcional que llamaremos a partir
I llIII

de ahora “P”, de la parte integra y de la parte derivativa “D”, estos parametros deberdn satisfacer

varias pruebas:

e Partiendo de una angulo pequefio (pero siempre mayor a los 452-462 que es el limite fisico de la
magqueta) alcanzar un angulo medio (que sera un angulo entorno a los 909).

e Partiendo de un angulo pequefio llegar a un dngulo grande (consideramos grande a partir de los
1109).

e Partiendo desde un angulo medio o grande estable (consideramos un angulo estable cuando la
barra se mantiene fija en la posicidn correcta) descender ese dngulo hacia otro mas pequeno.

e Teniendo un dngulo estable introducirle una perturbacién. (nuestras perturbaciones consistiran
en un pequefio golpe o empuje fisico, es decir estando la barra estable darla un pequefio toque
hacia arriba o hacia abajo para ver lo que tarda el sistema en volver a la posiciéon anterior al
toque).

Para observar y trabajar mejor con las graficas de salida del sistema, hemos afiadido en simulink un
bloque que nos permite trabajar desde matlab una vez que hemos finalizado la prueba.

Arduino1

|—h Anszlog Write
1 || 50 it | FIDIs) . > TF Fin &
- F3 - - —
Constant  Slider BID Controller Saturation Arduino Analog Write
Gain
[

I:I Setup

Scope Arduina1

Scope2 COME

Arduing 1O Setup

sefizl potenciometro Angulos

Y

Subsystemn

Arduino Analog Read

= salids

To Workspace1

Esquema lazo cerrado simulink

Al ponerle un nombre a este bloque “salida”, podemos hacer referencia a la grafica desde Matlab y con
el comando “plot” poder dibujarla, guardarla y trabajar con ella a posteriori.

En este método que estamos utilizando lo primero es hacer funcionar al sistema con un control
Unicamente proporcional, y partiendo desde una ganancia proporcional cero hasta llegar a un valor
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critico en el cual el sistema presente una oscilacion mantenida, una oscilacién mantenida es una
oscilacién que se mantiene periddicamente es decir que con el paso del tiempo la oscilacion no tiende
ni a aumentar ni a reducir, en términos matematicos se considera como una senoide pura.

Una vez que hemos alcanzado la grafica del sistema con las oscilaciones mantenidas, tenemos que
sacar dos parametros:

e K= que es la ganancia critica a la cual hemos alcanzado las oscilaciones mantenidas.
e T.=-el periodo de las oscilaciones mantenidas

Para obtener nuestra grafica le hemos dado un angulo medio de 802 para que el sistema pueda tener
recorrido suficiente y a partir de aqui ir dando valores a la ganancia proporcional hasta encontrar la
ganancia critica.

B Scopel =@ &
SBE|[Pre ABRE DA R 3

Grafica de salida con oscilaciones mantenidas.

En la figura se ven las oscilaciones mantenidas, la ganancia critica es de 6.2, y el periodo de estas
oscilaciones es de 1.08 segundos.
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Ahora con estos datos nos vamos a la tabla de Ziegler-Nicholls:

Co?fri))lgzor K T Td
P 0.5 K¢ oo 0
Pl 0.45 K. iP 0
1.2°°¢
PID 0.6 Ke 0.5P, 0.125P,

Nuestro controlador va a ser de tipo Pl ya que no es aconsejable hacer un controlador PID cuando las
sefiales tienen ruido y como nuestro sistema tiene un ruido elevado hemos escogido un controlador PI.

Ahora solo nos queda sustituir nuestros valores de K.y T, en la tabla:

Ko=0.45*K.=0.45%6.2 = 2.79

Ti=—T.=—x1.08=0,9
1.2 1.2

Como en los pardametros del controlador PID lo que hay que introducir son las ganancias el Ti no nos

vale y necesitamos el Ki.

Kiz—= =111
Ti 0.9

Ahora solo nos queda probar nuestros valores (P=2.79 1=1.11):




Universidad deValladolid

La primera prueba es partiendo desde un dngulo pequeio avanzar hacia un dngulo medio:

4

Como se observa en la grafica el sistema pasa de una situacion estable de 702 y le damos un salto de
159 para llegar hasta los 859, se observa que hay un sobreimpulso que llega mas alla de los 952 para ir

00
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reduciendo hasta los 85¢.

Grafica de 702 a 902

La siguiente prueba la vamos a efectuar a un valor elevado:

140
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110

100

90

80
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Pl

|

Grafica de 802 a 1109
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En esta grafica pasamos de un situacidn estable de 802 a un nivel de lo llamado grandes de 1102, se
observa que la grafica crece de una forma rapida hasta que se choca con la limitacién fisica (1369) la
cual la hace rebotar hasta los 1102 y efectuar una oscilacion que hace que el sistema sea un poco mas
lento.

Para la siguiente prueba vamos a pasar desde un dngulo grande hacia otro mds pequefo:

100

95— —

() fpripbass ,'_.L‘_‘Mu Louk o bl

85— —

80 —

Ta - ‘ }
- | |

i L Al Tarts o laary " R
o Il l

o PO ———— gt |

65 — 1 T —

En

Grafica de 902 a 702

En esta grafica se ve una circunstancia que es que cuando el sistema se acerca a su valor final (en este
caso 709) se ve como le cuesta reaccionar siendo su respuesta mas lenta, pero la precisién es notable.
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Para la siguiente prueba vamos a reducir el angulo de una manera mas drastica:

120 e
ﬁﬂY -

100 —

80— —

70— —

o

40

Grafica de 120 a 602

En esta grafica se efectia un descenso desde un angulo muy grande 1202 a uno muy pequefio 609,
como se puede observar el sistema choca con su limitacién fisica (432) rebota y vuelve a chocar, a partir
de este momento empieza a crecer hasta que llega a su objetivo de los 602.

Por ultimo vamos a efectuar una prueba ante una oscilacion:

100

Grafica de oscilaciones
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Para efectuar esta oscilacién hemos dado un pequeiio toque al sistema para que el sistema ascienda,
como la entrada no ha variado (1002) el sistema tiene que ser capaz de volver a ese punto, y como se
observa en la figura el sistema no es capaz de estabilizarse creando oscilaciones cada vez con mayor
amplitud.

Partiendo de estos valores (P=2.79 I1=1.11) y utilizando el método de prueba y error vamos a ajustarles
para que sean capaces de responder a oscilaciones de la manera correcta y ademds que estos valores
gue encontremos también sean capacees de reaccionar ante entradas de tipo salto.

Tras varias pruebas de ensayo en las que hemos ido modificando tanto el pardmetro P como el
parametro | hemos llegado a la conclusién de que los valores mas acertados para nuestro sistema son:

P=2,3
1=0,91

A continuacién mostramos las graficas que demuestran que estos valores funcionan correctamente:

160 — —

140 — —

130 — —

120 — —

80 — —

T —

60 —

En |

Oscilacion a 909

Como se observa en la figura con los nuevos valores del sistema las oscilaciones funcionan de una
manera correcta.
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140
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Oscilacion a 909.

En este caso la perturbacién tendra sentido opuesto, decrementando la posicién de la barra, pero el
resultado también es satisfactorio ya que el sistema es capaz de volver a la posicidn inicial.

Con estos nuevos parametros las entradas ante escalones funcionan de una manera similar a como
funcionaban con los parametros antiguos, este se ve reflejado en las siguientes graficas:

100

90 -
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Grafica de 90¢
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Grafica de 952 a 759.
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Grafica de 75 a 10592

En conclusiéon los nuevos parametros Pl (P=2.3 1=0.91) han superado las diferentes pruebas a los que
las hemos sometido, hemos observado que nuestro sistema es mds preciso que rapido pero aun asi
tiene una velocidad correcta, ademas es estable para cualquier valor y reacciona bien ante las posibles
oscilaciones ya sean ascendentes o descendentes.
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5.3. Escritura en voltios

Es necesario un conversor que convierta los voltios que queremos darle a nuestro sistema (0-24v) en su
correspondiente cifra de 8 bits.

Nos parece mds conveniente que la entrada este dada en voltios, ya que los voltios son una magnitud
fisica que se ve de forma mads intuitiva a la hora de hacerse una idea de las variaciones que queramos
hacer.

El transformador tiene entre sus bornes 24 voltios de corriente continua que gracias al sistema de
potencia formado por el transistor mas el arduino podemos introducir el potencial deseado al motor
siempre como maximo los 24 voltios, que son el maximo que podemos sacar y que coincide cuando
escribamos en el arduino los 8 bits a uno o hablando en decimal le metamos 255, y le meteremos un
potencial de 0 voltios cuando introduzcamos un 0 en el AnalogWrite.

Como nosotros lo que escribimos en el AnalogWrite es un digito de 8 bit (0-255 en decimal), hay que
hacer una aproximacion que aproxime los 0-255 de arduino con los 0-24 voltios que estan entrado de
potencial al motor, para ello cogemos valores de diferentes datos para poder hacer una tabla y ver qué
tipo de aproximacion seria la mas conveniente.

Los datos escogidos son:

Digito arduino Potencial motor
70 9.83
80 10.60
90 11.30
100 11.90
110 12.70
120 13.35
130 13.90
140 14.50
150 15.10
160 15.6

Los datos escogidos varian desde 70 hasta 160 ya que es con el valor de 70 cuando el motor imprime la
fuerza necesaria como para la barra despegue de su apoyo, y con 160 el motor tiene la fuerza necesaria
como para llegar sin problemas hasta el otro resorte. Los demas datos que no entran en esta seleccién
los hemos descartado ya que al seleccionar estos datos nos queda una relacidon lineal, que con una
simple line recta hacemos la aproximacion.
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Dicha recta es la siguiente:

Y=15.7729*x — 87.637

Grafica
I I I

Woltaje fuente(Moltios)

9 | | | | | | | | |
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Sefial PWM

Grafica Voltaje-Sefial PWM

Como se puede observar en la grafica anterior los asteriscos representan los valores medidos en el
laboratorio y la linea representa la aproximacion lineal que hemos calculado. Se ve que la aproximacién
es bastante buena ya que en general la linea se acerca a los puntos, entonces a la hora de hacer nuestro
conversor utilizaremos esta aproximacion.

En MATLAB a la hora de meter esta aproximacion utilizaremos la funcion Subsystem, donde los datos
de entrada serdn los voltios de la fuente y el dato de salida serd el dato en PWM, para ello metemos la
funcién de esta manera:
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W lazo_abierto/Subsystem l = | (=] |_i&]
File Edit Wiew Sirmulation Format Teocols Help
O =EH&S P+ 2 bnf |Nu:urrna|

SR YN

voltios Froduct! Senal PWM

18,7729 87 837

Constant3

Constantd

Ready 100% oded5

Bloque convertidor voltios sefial PWM

5.4. Lectura en angulos

Como se ha dicho con anterioridad la posicidn de la barra sera medida a través del potencidmetro, este
envia una senal analégica a la placa de arduino (en nuestro caso un voltaje comprendido entre 0y 5
voltios) y la placa de arduino transforma esa sefial analégica en un digito de diez bits. Es decir tenemos
un valor en decimal de cero 1023 que dependiendo de la posicion de la barra tendremos un voltaje en
voltios entrando a la entrada analdgica, la placa de arduino a través de un convertidor analégico-digital
convierte nuestra sefial analdgica en una digital de 10 bits que nosotros lo que visualizamos en el
ordenador es un numero decimal del 0 al 1023 que nos indica la posicién de la barra.

En nuestro proyecto hemos colocado un transportador de angulos para poder ver la posicion de la
barra, entonces tenemos que aproximar el angulo de la barra que estamos observando con el valor que
nos esta ofreciendo la placa de arduino.

Hacemos una tabla que relacione el valor en grados con el valor en decimal de la posicidn, para ello es
necesario un circuito de prueba a través de simulink. El mas sencillo seria el formado por un bloque de
AnalogRead (con el pin adecuado, en nuestro caso el pin numero 1) conectado a un visualizador como
por ejemplo un scope. El movimiento de la barra lo hacemos de manera manual ya que es la forma mas
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sencilla, pero se podia haber hecho incluyendo en el programa de prueba un AnalogWrite junto con

una slidergain una constant para mover la barra a través del motor y hacer girar la barra hasta el angulo

deseado.

Realizamos una grafica que nos indique las relaciones entre los angulos y la salida en decimal, esta

relaciéon puede ser una relacidn lineal, parabdlica u otra relacién mas compleja. En nuestro caso hemos

cogido 9 datos:

Posicion en angulos Posicidn en decimal
1369 937
1309 913
120¢ 876
1052 818
909 760
80¢° 725
709 692
60¢° 653
459 595

Hay que tener en cuenta que debido a la limitacién fisica el minimo angulo es de 452 y el maximo

equivale a 1369,

950 T

Grafica

850

800

750 —

Posicion en decimal

700

600~

80 90 100 110
Posicion{Angulos)

Grafica de ajuste en dngulos

120 130 140

Al ver la grafica que formarian estos puntos nos damos cuenta que su relacién es lineal, por lo tanto

podemos relacionarlos con una linea recta a través de su formula:
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Y=a*x+b

Donde la “y” representa la posicién en angulos, la “x” la posicién en decimal, la “a” es la pendiente de la
rectayla b eslaordenada en el origen.

Al meter los datos nos queda una recta:
Y=0.2542*x — 103.241

Ahora hacemos un esquema en simulink que sera nuestro convertidor de bits a angulos, la sefial de
entrada a este bloque seran los bits en decimal y la de salida sera en angulos.

W lazo_cerrado/Subsystem]l * = | ] [

File Edit View Simulation Format Tools Help
]

D EE sBR| &5 322 s [hom ~| &R

sefial potendometro

02542 L > O — e

Froduwet L

Constant1 - Angulos
Add
103.241

Constant2 -

Ready 100% odeds

1

Bloque convertidor potenciometro dngulos

6. Conclusiones

Los resultados conseguidos con estos proyectos han sido satisfactorios. Se han cumplido los
objetivos que nos marcados al principio del inicio de este, obteniendo un correcto funcionamiento
y control asi como un completo conocimiento de todo lo que nos ha permitido llegar a ello.

Con la realizacion de este proyecto no ha permitido poner en practica y desarrollar los
conocimientos anteriormente adquiridos en nuestra formacion, en especial los relacionados con la
automatica, control y electrdnica en general. Esto nos ha permitido llevar a nuestro proyecto hacia
una solucidon que podemos considerar éptima.

Arduino es uno de los grandes aportes que hemos descubierto con la realizacién de este proyecto,
aungue no hayamos hecho un amplio uso de posibilidades nos ha permitido ser conscientes de todo
su potencial a la hora de hacer cualquier tipo de proyecto relacionado con la electrénica. Una de
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sus grandes ventajas es su versatilidad ya que puedes trabajar con él desde diferentes software en
nuestro caso hemos utilizado arduino via Matlab-Simulink, este software nos ha permitido una
poder trabajar con datos de una manera sencilla e intuitiva ya que hemos tenido un control directo
del sistema desde la CPU.

Con la realizacién de este proyecto hemos aprendido a adaptar nuestro ordenador para trabajar
con las diferentes placas de arduino desde la herramienta simulink de Matlab, lo cual conlleva la
instalacion de librerias en Matlab.

Nuestro sistema describe un movimiento circular, el trabajo con el nos ha permitido conocer sus
caracteristicas en las que destacamos: conceptos como momento de inercia y torque. Estos
conocimientos junto a la 22 ley de Newton nos permitido identificar el sistema asi como sacar la
funcion de transferencia.

En referencia al circuito eléctrico lo mas destacable ha sido conocer el uso del potenciémetro como
sensor de posicién angular y el uso necesario del diodo en antiparalelo con el motor, como
elemento protector del circuito.

Hemos realizado un control en lazo cerrado de nuestro sistema con un controlador PID, con la
ayuda del método de Ziegler-Nicholls y su posterior ajuste hemos identificado los parametros del
controlador PID, que hacen que nuestro circuito funciona de una manera correcta. Esto no ha
permitido llegar a la conclusién que el controlador PID es idoneo para nuestro sistema y que a
través del método de Ziegler-Nicholls nos da una idea aproximada para la identificacién de sus
parametros.

Todo ello nos ha permitido cumplir nuestro objetivo principal que era el de control de posicién de
un balancin

Este proyecto tiene amplio uso didactico, ya que su uso sencillo permitird a los futuros alumnos
trabajar con conceptos como lazo abierto, lazo cerrado, funcién de transferencia, controlador PID...
viendo reflejado sus resultados en un medio fisico.

7. Anexos

7.1. Guia de instalacion

En esta guia vamos a separar dos aspectos fundamentales, en el primero vamos a explicar cémo instalar
el software propio de arduino el que facilita la propia empresa de una manera gratuita, que no podia
ser de otra forma ya que arduino es una empresa de software y sobretodo de hardware libre. En la
segunda parte de la guia vamos a explicar como poder ejecutar arduino a través de un programa
externo, en este caso simulink de MATLAB.
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7.1.1. Instalacion del software propio de arduino:

Lo primero que hay que reseifar es que arduino es una empresa de software y de hardware libre, como
todo el software libre se puede conseguir de una manera gratuita. En este caso vamos a la pagina web
oficial de arduino: http://arduino.cc/es/ en este caso la web en espafiol, en esta web existe todo tipo
de informacién de arduino, cuenta con un foro donde los usuarios pueden intercambiar experiencias
proyectos etc., también cuenta con una tienda virtual donde poder comprar los productos de arduino
de forma segura, ademas de talleres ejemplos proyectos donde los usuario pueden aprender a manejar
arduino de una forma relativamente sencilla.

En la mencionada web hay un apartado donde poder descargar el software gratuito, es un apartado de
nombre “descarga” si hemos accedido a la pdagina web en espafiol o bien “Download” si hemos
accedido a la pagina por defecto en ingles.

ARDUINO

Buy = Download | Getting Started | Leaming @ Reference | Products | FAQ | Contact Us

Arduino is an open-source electronics
prototyping platform based on flexible, easy-to-
use hardware and software. It's intended for
artists, designers, hobbyists, and anyone
interested in creating interactive objects or
environments

Arduino can sense the environment by receiving
input from a variety of sensors and can affect its
surroundings by controlling lights, motors, and
other actuators. The microcontroller on the board

a
s
7
’

3
3
t
7
’

1
H
=

is programmed using the Arduino programming
language (based on Wiring) and the Arduino
development environment (based on Processing).

Arduino projects can be stand-alone or they can

Arduino ha desarrollado un entorno interactivo de desarrollo denominado IDE (Integrated
Development Environment), el IDE permite programar la tarjeta de una forma facil, se basa en
procesing y en wiring que es el lenguaje que utiliza arduino.

Arduino ofrece su IDE en varios formatos, dependiendo del sistema operativo que posea nuestro
ordenador, actualmente arduino se llega por la versién nuimero 19, pero te puedes descargar
cualquiera de las IDE anteriores a esta por si tuvieras algun tipo de problema de compatibilidad.



http://arduino.cc/es/
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En nuestro caso como tenemos que instalar la tarjetas en un equipo provisto de Windows elegiremos la
ultima versidon que hay para Windows, no importa la versién que se posea de Windows ya que este
software no hace distinciones entre las diferentes versiones de un mismo sistema operativo, es decir da
igual si por ejemplo le instalamos en un Windows vista o en un Windows 7.

En cada versién de arduino se explica cual han sido las funciones que han mejorado de ese programa o
las que se han incluido de nuevas por lo que no esta de mas meterse de vez en cuando en la pagina web
y revisar si hay nuevas versiones que nos puedan interesar.

Al darle a “Windows” directamente descargamos una carpeta.

Descarga Siguientes pasos
Arduino oo1g (notas de la versiém), hospedado en Google Code: Empezando
] Referencias
+ Windows Entorno
+ MacOSX .
Ejemplos

+ Linux: 32 bit - comprueba aqui las compatibilidades. Fundamentos

FA
También disponible desde Arduino.ce: Windows, Mac 05 X, Linux Q

(g2bit)

Una vez descargada la carpeta, la descomprimimos y la colocamos en un lugar de facil acceso ya que
vamos a necesitarla en repetidas ocasiones. En esta carpeta nos encontramos las librerias, ejemplos,
drivers y el propio programa en si llamado arduino.

En estos momentos ya poseemos el programa con el cual poder a empezar a escribir un programa en
un entorno de arduino pero no hemos configurado nuestro ordenador para poder conectarlo con una
placa de arduino.

7.1.2. Instalacion de la tarjeta de arduino

Cada tarjeta de arduino que conectamos la tenemos que configurar para poder utilizar correctamente,
si la tarjeta no es la primera vez que la conectamos a un ordenador este la reconocera y la pondra un
puerto, con lo que lo Unico que habria que hacer darse cuenta de ese nimero de puerto y colocarlos en
el IDE (se explica de una forma mas detallada mas adelante), si es la primera vez que se enchufa la placa
el proceso es mas complicado, se explica detalladamente a continuacién:

Lo primero que hay que hacer es conectar la tarjeta al ordenador para eso nos ayudaremos de un cable
USB esté conectado el led verde “on” de la placa de arduino debe estar iluminado.
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Como es la primera vez que conectamos la tarjeta a un ordenador, este no la reconocerd, y te dard una
aviso para instalar software, si le damos a instalar software se intentara instalar pero dara un error
diciendo que la instalacién ha fallado, esto es normal se puede evitar no dando a instalar software. Para
instalar correctamente los drivers nos tenemos que dirigir a la carpeta administrador de dispositivos
(Windows -> panel de control-> sistema y seguridad-> sistema ->administracién de dispositivos) en ella
aparece todos los dispositivos conectados al equipo tales como el teclado el ratdn la pantalla etc.

El que nos interesa es el que pone puertos (COM vy LPT), al pinchar aparecen los puertos COM
conectados al equipo deberia salir (ya que nuestra tarjeta ya la habiamos conectado a otro equipo
previamente) uno que pone Arduino UNO (COM xx), (sale como arduino UNO porque la placa que
hemos conectado es la “UNO”) para nuestro caso en particular el puerto que nos ha asignado el
ordenador ha sido el 13.

=1 Administrador de dispositivos® . a - i =REER X

Archive  Accion  Ver Ayuda
| @ HE .
4 {4 Proyectos-1

b By Adaptadores de pantalla

p - L Adaptadores de red

b ‘g Controladoras ATAJATAPTIDE

- a Controladoras de bus serie universal

b -% Controladoras de sonide y video y dispositivos de juego
b !:g, Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
b -8 Dispositivos del sistema

» Bl Dispositivos portatiles

b 1M Equipo

» B Monitores

b }3 Muouse y otros dispositivos sefialadores
b D Procesadores

O Puertos (COMy LPT)

= Teclados
=" Unidades de disco
» & Unidades de DVD o CD-ROM

Administrador de dispositivos del equipo.

Si es la primera vez que introducimos la tarjeta a un ordenador entonces no aparecera en los puertos
(COM vy LPT), sino que aparecera como dispositivo desconocido, y no se le asignara ningun puerto de
manera automatica.

El numero de puerto que se os asigne es indiferente siempre y cuando se tenga en cuenta dicho
numero a la hora de cargar un programa a la tarjeta de arduino o a la hora de trabajar con la tarjeta via
simulink pero ya os lo explicaremos en cada caso como hay que utilizarlo.
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Independientemente de que la tarjeta sea la primera vez o no que la conectamos los pasos no difieren,
porque le vamos a cargar los drivers del programa IDE de arduino que acabamos de descargar ésea que
en un caso queremos que estos drivers se cambien por los que tenia antes o sino que los meta
simplemente.

Para ello pinchamos con el botén derecho en el puerto que queremos, desconocido si es la primera vez,
o en el numero de puerto que queremos configurar, en nuestro caso en el 13.

r Y
= Administrador de dispositivos® - - - pr— -— P &@g
Archive Accion  Ver Ayuda
e | FHE HE & %S

4 2 Proyectos-1
b B Adaptadores de pantalla
; -F Adaptadores de red
‘g Controladoras ATA/ATAPTIDE
B i Controladoras de bus serie universal
-&% Controladoras de sonide y video y dispositivos de juego
P:!g{, Dispaositivos de interfaz de usuario (HID)
1M Dispositivos del sistema
BT Dispositivos portatiles
1M Equipo
B Monitores
--B Muouse y otros dispositivos sefialadores
) Procesadores
JZ' Puertos (COM y LPT)
5 Arduino UNO R3 (COR*=
-2 Teclados
» g Unidades de disco Deshabilitar
> L) Unidades de DVD o CD-R Desinstalar

R T T T W W T T T T T

Actualizar software de controlador...

Buscar cambios de hardware

Propiedades

Inicia el Asistente para actualizar el software de controlador del dispesitivo seleccionado.

Puerto arduino

Pinchamos en la que dice “Actualizar software de controlador...” y nos saldra esta pantalla:
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U [ Actualizar software de controlador: Arduino UNO R3 (COM13)

;Como desea buscar el software de controlador?

< Buscar automaticamente software de controlador actualizado

Windows buscard en el equipo y en Internet el software de controlador mas
reciente para el dispositive, a8 menos que haya deshabilitado esta caracteristica en
la configuracién de instalacidn del dispositivo.

= Buscar software de controlador en el equipo
Buscar e instalar el software de controlador de forma manual.

Cancelar

Configuracion del puerto

Elegimos la opcién de “Buscar software de controlador en el equipo”, ya que en las carpetas que hemos
descargado con anterioridad hemos descargado los drivers necesarios. Nos aparecerd otra pantalla
donde pincharemos en el botdon de examinar y buscaremos la carpeta de arduino que hemos
descargado (en nuestro caso se llama arduino 1.0, pero si te has descargado una version anterior o
posterior el nombre sera diferente) la abrimos y nos encontramos con otra carpeta llamada drivers la
seleccionamos y le damos a aceptar.




Universidad deValladolid Control de posicién de un balancin con Arduino

= Administrador de dispositivos | = | B PS |
Archive Accién  Ver Ayuda
e @B HE & B RS
4= Proye [ = [
'?"l-l‘l'i A \
b A @ Il Actualizar software de controlador: Arduino UNO R3 (COM13)
bt C
'?"i C )
b C Busque software de controlador en el equipo
N r Y
P'% . Buscar carpeta
» {8 D B
I?-_ﬂl D _ Seleccione la carpeta que contiene los controladores para -
1>y Eq su hardware. -
P..l‘.g M |§
DB M| [> 1. angmar -
| '?'R Pr L Arduino
-
‘?fp 4 | arduino-1.0 =
I : b 1l _MACOSK
&= Tq
b U [=| Ju drivers | | )
| = || (ITvVO en el equipo
i} = examples
b s U . P (lpatible con el dispositivo y todo el
> 1. hardware | ||Eel dispositivo.
Carpeta:  drivers
[ Aceptar ] [ Cancelar
Siguiente I [ Cancelar

Seleccion del driver

Le damos a siguiente y comenzara la instalacion del driver correcto, una vez finalizado le damos a
finalizar y ya tenemos la placa de arduino lista para poder introducir los programas que deseemos.

=4 Administrador de dispaositivos | = | E Pa |

Archive Accion  Ver Ayuda

&= | FE BE & B %S

« i Proy B
4 Y @ | Actualizar software de controlador: Arduino UNC R3 (COM13)
> ca
b "] .
b Busque software de controlador en el equipo
>
L N
. o Buscar el software de controlador en esta ubicacion:
B
&M Ed) C:\Users\Proyectos-1\Desktop\arduino-1.0\drivers| - Examinar...
s A M|
E"ﬁJ i [¥]Incluir subcarpetas
[ R P
4 ‘? Pdi
i o]
| . | |
E ! b ﬂ I = Elegir en una lista de controladores de dispositivo en el equipo
o Ul

Esta lista mostrara el software de controlador instalade compatible con el dispositivo y tedo el
software de controlador que esté en la misma categoria que el dispositivo.

Siguiente I[ Cancelar

Carga de drivers
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Una vez que hemos instalado todo lo necesario para el correcto funcionamiento de nuestra placa de
arduino es la hora de empezar a cargarle los programas que deseemos, para ello vamos a la carpeta
arduino-1.0, en ella aparece una aplicacion de nombre arduino, la abrimos. La aplicacién sera algo

similar a esto:

.
sketch_jan18a | Arduino 1.0 EENEGR™

File Edit Sketch Tools Help

sketch_jan1ga

Arduine Uno on COMAZ

IDE de Arduino

Nos aseguramos que estamos utilizando la placa de arduino correcta, para ello pinchamos en Tools ->
Board y comprobamos que esta seleccionado la opcidn Arduino UNO que es nuestro modelo de placa,
en caso de que no tengais seleccionado esta opcidn la tendréis que seleccionar. También comprobamos
gue estamos funcionando con el numero de puerto correcto para comprobarlo volvemos a seleccionar
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Tools -> Serial Port y en ella tendrd que aparecer nuestro numero de puerto en nuestro caso en
particular el COM13, hay que asegurarse de que esta seleccionado el puerto.

s

sketch_jan18a | Arduino 1.0

BE=ET)

File Edit Sketch [Tools| Help

Auto Format

Archive Sketch

Fix Encoding & Reload

sketch_jan1da

Serial Monitor

Board
Senal Port

Programmmer

Burn Bootloader

Ctrl+T

Ctrl+Maydsculas+ M

3

W o¥ COML3

Arduing Uno on COMAS

Seleccion de puerto en la IDE

Una vez que ya sabemos que estamos trabajando con la placa y el puerto correcto podemos empezar a
escribir nuestros propios programas, utilizar los ejemplos que vienen en la IDE o bajarnos algun
programa para comprobar que nuestra placa funciona correctamente.
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7.1.3. Instalar el software de Matlab/simulink

En nuestro caso vamos a cargar un programa predeterminado, este programa se encuentra en un
paquete gratuito de mathworks, para ello nos metemos en la pagina de mathworks y nos descargamos
este paquete:

http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/32374-matlab-support-package-for-arduino-

aka-arduinoio-package

Con la carpeta ya descargada la guardamos en la carpeta de Matlab que se encuentra en nuestro disco
duro para después poder encontrarla de una forma sencilla y de manera que nunca se pierda.

Ahora vamos a proceder a cargar el programa desde la aplicacién de arduino para ello le damos a FILE-
>OPEN y abrimos el programa que se encuentra en la carpeta de MATLAB del disco duro, en la carpeta
de ArduinolO ->pde->adiosrv. Ahora lo que nos falta es cargar nuestro programa de arduino a la placa
para ello le damos al botdn de cargar (botdn de la flecha mirando hacia la derecha)

F [}
adiosrv | Arduino 1.0 E=REaE™

File Edit Sketch Tools Help

A% Analog and Digital Input and Output Server for MATLAR L “n
/% Glampiero Campa, Copyright 2012 The MathWorks, Inc i

/% This file iz meant to be used with the MATLAE arduine IO
package, howewer, it can be used from the IDE enwvironment
[or any other serial terminal) by typing commands like:

Oed : assigns digital pin #4 (e)] azs input
0fl : assigns digital pin #5 (£) as output
Onl : assigns digital pin #13 (n) as output

' loc @ reads digital pin #2 (c)
le @ reads digital pin #4 (&)
2nl @ sets digital pin #13 in) low
2nl @ sets digital pin #13 (n) high
2f1 @ sets digital pin #5 (£) high
Zf0 @ sets digital pin #5 (£) low
492 @ sets digital pin #% (j) to 5S0=ascii(2) owver 255
A9z =apta dicital win #9 (491 o 122=a3ciif=! nwer 255

4 | 1 | 3

Arduino Uno on COR132

Carga del programa
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Con ello lo que hacemos es compilar el programa y si no tiene fallos cargarlo a la placa, cuando la carga
se realice correctamente debera aparecer “done uploading” en la parte inferior y esa sera nuestra senal
de que el programa se ha cargado correctamente y ya podemos trabajar con nuestra placa.

-
adiosrv | Arduino 1.0 l E@Iﬂ

File Edit Sketch Tools Help

adiosn g

bl

A% hnalog and Digital Input and Output Serwver for MATLAE i
A% Glampiero Campa, Copyright 2012 The MathWorks, Inc w i

A% This file is meant to be used with the MATLAR arduino IO
package, however, it can be used from the IDE envirornment
[0 any other serial terminal) by Cyping commands like:

Oel : azzigns digital pin #4 (e)] as input
0fl : azzigns digital pin #5 (£) a=z output
Onl : azzigns digital pin #13 (K as output

le @ reads digital pin #2 (c)

le : reads digital pin #4 (=)

Z2nb @ sets digital pin #13 (n) low

Z2nl @ sets digital pin #1353 (rn) high

f 2f1 : seta digital pin #5 (£) high

Zf0 @ zets digital pin #5 (£ low

492 1 zetz digital pin #9 (j) to  S0=asciiid) owver 255

4 | ' 1] [ 3

maximim)

Arduing Uno on SO

Carga completada

En el caso de que queramos meter otro programa a la placa es recomendable resetear manualmente,
para ello la placa arduino uno dispone de un botdn, que al pulsarle reinicia la placa y ya podemos cargar
otro programa, también es recomendable desconectar la placa del ordenador y si a la hora de cargar el
programa te da un error de tipo que no encuentra el puerto, lo que hay que hacer es desconectar la
placa totalmente, es decir todos los posibles cables que hemos colocado a los pines de nuestra placa y
ahora deberia funcionar.
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Tarjeta Arduino Uno

Para poder trabajar con arduino via simulink tenemos que cargar una toolbox, en el paquete
descargado previamente contiene una que es la que vamos a utilizar.

Hay que afadir que para instalar una toolbox a Matlab se necesita ser superusuario de Matlab, es decir
se necesitan tener todos los permisos (escritura, lectura y ejecucion), en el caso de que el usuario no
posea todos los derechos no se podrd instalar ninguna toolbox.

Para poder obtener todos los permisos hay que darselo previamente pulsando el botén derecho sobre
el icono de Matlab, aparecera una lista en la que tenemos que pulsar la opcidn d propiedades. Una vez
gue estamos dentro de las propiedades del programa de Matlab aparecerd una pantalla como esta:
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A\ Propiedades: MATLAB R2010a [

Compatibilidad I Seguridad | Detalles | Versiones anteriores
General | Acceso directo |Opciones | Fuerte I Disefio ICoIores

Iﬁ MATLAB R2010=

Tipo de destino:  Aplicacion

IUbicacicn de ]
desting: bin
Destino: bgram Files \MATLABWR201 08 bin 'matlab .exe"
Iniciar en:
Tecla de método '
abreviado: Ninguno
Eecutar: [ Minimizada - ]
Comentario: Start MATLAB - The Language of Technical Cc
[ Abirir ubicacion ] [Cambiar icono. .. ] [ Opciones avanzadas. .. ]
[ Aceptar J [ Cancelar Aplicar

Ventana de propiedades

En esta ventana tenemos que ir a la pestafia de seguridad para poder cambiar los permisos, en ella
aparecen todos los usuario que utilizan el equipo, tenemos que asegurar que el usuario que va a utilizar
Matlab aparezca en esta lista, en el caso de que no apareciera hay que pinchar en opciones avanzadas,
en ella aparecera una lista con todos los usuarios, hay que distinguir cual es el usuario que queremos
qgue utilice Matlab le seleccionamos y le damos al botén de agregar y lo aceptamos, ahora aparecerd
este usuario en la lista:




Universidad deValladolid

Control de posicién de un balancin con Arduino

r Bl
A\ Propiedades: MATLAB R2010a |

General | Acceso directo | COpciones | Fuente | Disefio I Colores
Compatibilidad | Seguridad | Detalles | Versiones anterores

Mombre de objeto: CUsers'PublicDesttop MATLABR RZ2010a Inl

MNombres de grupes o usuarios:

52 SYSTEM

2 Angel (Angel-PC\Angel)
Eﬁﬁdministmdures {Angel-PChAdministradores)

S A INTERACTIVE

Para cambiar los pemmisos, haga
clic en Editar. o

Permisos de INTERACTIVE Permitir Denegar

Control total
Medificar

Lectura y ejecucian
Lectura

Escritura

Permisos especiales

Fara espeqﬁcar pEMIS0S espec:ale; o [ Opciones avanzadas
corfiguraciones avanzadas, haga clic en
Opciones avanzadas.

Obtener mas informacién acerca de control v permisos de acceso

[ Aceptar ][ Cancelar ] Aplicar

Ventana de seguridad
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Ahora tan solo queda darle permisos para ello seleccionamos el usuario que previamente hemos
escogido y le damos a control total para darle todos los permisos, luego le damos al botén de aplicar
para aceptar los cambios. Al hacerlo nos tiene que salir un “tick” en todas las opciones por ejemplo:

- .
A\ Propiedades: MATLAB R2010a e S|

General I Acceso directo | Opciones I Fuente I Digefio I Colores
Compatibilidad | Seguridad | Detalles I Wersiones anterores

Mombre de objeto: C:Ugers'Public®Desktop*MATLAB R2010a Inl

Mombres de grupos o usuarios:
52 SYSTEM
2
.‘3[, Administradores (Angel-PC\Administradores)
88 INTERACTIVE

Para cambiar los pemisos, haga
clic en Editar.

Pemisos de Angel Pemitir Denegar

Control total
Modificar

Lectura v ejecucion
Lectura

Escritura

Pemisos especiales

LALSNKAA

Para especificar pemmisos especiales o
corfiguraciones avanzadas, haga clic en
Opciones avanzadas.

Dbtener mas informacion acerca de contral v pemmisos de acceso

[ Opciones avanzadas

Aceptar ][ Cancelar ] Aplicar

Ventana de seguridad.

Ahora tenemos que asegurarnos que de un archivo especial de Matlab tenemos todos los derechos,
este archivo se encuentra en la carpeta de MATLAB del disco duro, en este caso:

C:\archivosdeprograma\MATLAB

En este carpeta apareceran las distintas versiones de Matlab que tenemos instaladas, abrimos la
carpeta de la version que vallamos a utilizar la toolbox (en el caso de que tengamos mds de una versién
es preferible instalarla en la version mas reciente). De entre todas las carpetas que aparecen
escogemos “toolbox” y dentro de esta otra carpeta de nombre “local” y dentro de esta carpeta esta el
archivo que buscamos, en mi caso el camino es el siguiente:

C:\Program Files\MATLAB\R2010a\toolbox\local
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El archivo en cuestién es un archivo de Matlab de nombre pathdef.

| ) S

5_3 Disco local (C:)

—a Disco local (D)

toolbox_path_cache
userpath

VErsion

22/12/200513:12
17/03/2008 18:12
11,/06/2009 17:54

MATLAB Code
MATLAE Code
MATLAB Code

- 4|

@Qv| .« MATLAB » R2010a » toolbox » local » - | +3 | | Buscar local = |
Organizar + 4\ Open | - Grabar Mueva carpeta = O I@I
/'t Favoritos *  Mombre . Fecha de modifica... Tipo Tamafic *
# Descargas license 08/12/2008 16:54 MATLAE Code
B Escritorio & linkerr 05/01,/2009 12:53 Chrome HTML Do...
| Sitios recientes %) matlabrc 20/10/2009 15:29 MATLAE Code
| mimetypes 10/10/2008 15:21 Archivo TYPES
= Bibliotecas it pathdef 03/04/201317:18 MATLAB Code 3
3 Documentaos printopt 13/02/2009 10:12 MATLAE Code
= Imagenes = restoredefaultpath 28/04/2005 15:52 MATLABE Code
J‘ Miicica # simulinkrc 17/11/2007 16:53 MATLAB Code il
BE Videos £ startpage 09,/11/2007 15:23 MATLAE Code
£ startupsav 01,/06,200012:19 MATLAE Code
+d Grupo en el hogar # StudentActivationStatus 12/11/2007 19:05 MATLABE Code
[E] TC 11,/12/2009 15:25 Docurnento XML E
8 Equipo :, TC.xsd 08/12/2008 16:47 Archivo X5D

i Dol
L

con él.

Carpeta local de Matlab.

en la carpeta de ArduinolO que previamente hemos descargado.

Una vez que tenemos todos los permisos vamos con la instalacién de la toolbox.

Pinchamos con el botdn derecho sobre este archivo, le damos a la opcidn de seguridad y ahi buscamos
la ventana de seguridad. En ella buscamos nuestro usuario y nos cercioramos de que tenemos el
control total, en caso contrario hay que darle los permisos de la misma forma que hemos hecho con
Matlab. Este archivo solo tiene que tener todos los permisos no hay que ejecutarle ni hacer otra tarea

Para cargarla necesitamos abrir Matlab y ejecutar el programa de install_arduino.m que se encuentra
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r

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

g B9~ & B | @ |cWMATLABAMGUInID

VQ[E]

Shortcuts [2] How to Add (2] What's New

S

@) Mew to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.

»>» cd C:\MATLAE
>» cd ArduinoIlC
> 1=

Current Falder

arduino.m
contents.m

>» install arduino

examples pde

hs err pid2364.log readme.CTXC
install arduino.m simmlink
license.tcHt

Arduino folders added to the pathj
Saved updated MATLAE path

1 m_ |

OVR

Carga de la libreria ArduinolO

Después de realizar esta operacion comprobamos que se ha creado correctamente la nueva libreria de
simulink con nombre ArduinolO Library donde se encuentran los bloques que nos haran falta para
trabajar con la placa de arduino. Una vez que hemos instalado la toolbox hay que reiniciar Matlab para

que aparezca en nuestro programa.




Universidad deValladolid Control de posicién de un balancin con Arduino

B Simulink Library Bmwser“ E@g

File Edit View Help

0O = »|  Enter search term .

Libraries Library: Arduino 10 Library | Search Resulis: (none) | Most Freguently Used Blocks
EI"E Simulnk : /s Arduingo Analog Akt Arduino Analog
CIJn'III'I'Il:IrII)f Used Blocks ’ Am‘:ﬂ/ Resad sralay dia Write
- Continuous
DFCU"ﬁ"U'ﬂih‘S L2k | Arduine Digital sme | Arduino Digital
- Discrete AR Read A Write
- Logic and Bit Operations —
g Arduing 10 0
lr;luai:ugp]v:::: ns = Setup “‘"um?d' o Moter ‘
- Model Verification
- Model-Wide Utilties = oot b Encoder Read e | Encoder Reset
- Ports & Subsystems I
-~ Signal Attributes T
- Signal Routing o SEHDL«TImE swshiim | 980 Read
- Sinks
Sources aimee | Seno Wite - Stepper Motor
- User-Defined Functions g, M
[+]- Additional Math & Discrete
- gl Arduine 10 Library
E Arduine Target b
[]—-E Communications System Toolbox
E Control System Toolbox
[]--E DSP System Toolbox
i+~ | Embedded Coder
[]--E Fuzzy Logic Tooloox
[]--E Neural Network Toolbox
- | OPC Toolbox il
=l [
Showing: Arduino IO Library
-
Bloques de ArduinolO

7.2. Tabla de fuerzas

A continuacién les montamos la tabla de fuerzas que ejerce nuestro motor, para ello lo que hicimos fue
ayudarnos de un dinamdmetro.

Cabe resefar que este experimento lo efectuamos antes de poner a nuestro aparato el potenciémetro
con lo cual el rozamiento es menor que el que tenemos luego en la practica, ademads ese rozamiento
sera particular para cada dispositivo con lo que estas tablas solo seran validas para una aproximacién ya
que los datos no van a ser siempre exactos.

Hemos cogido dos tipos de valores segun incrementamos o disminuiamos el voltaje del motor y los
resultados son diferentes, también hay que indicar que los saltos de voltaje son pequefios.




Universidad deValladolid

Control de posicién de un balancin con Arduino

INCREMENTAR EL VOLTAIJE

POTENCIAL (Voltios) FUERZA(Newton)
6 0.01
6.5 0.02
7 0.04
7.5 0.06
8 0.08
8.5 0.12
9 0.13
9.5 0.16
10 0.20
10.5 0.22
11 0.25
11.5 0.28
12 0.32
12.5 0.35
13 0.40
13.5 0.43
14 0.48
14.5 0.54
15 0.56
15.5 0.61
16 0.67
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DECREMENTAR EL VOLTAIJE

POTENCIAL (Voltios) FUERZA(Newton)
15.5 0.66
15 0.63
14.5 0.58
14 0.54
13.5 0.50
13 0.47
12.5 0.42
12 0.39
11.5 0.35
11 0.32
10.5 0.28
10 0.26
9.5 0.23
9 0.20
8.5 0.17
8 0.15
7.5 0.12
7 0.10
6.5 0.09
6 0.07
5.5 0.05
5 0.04
4.5 0.03
4 0.00

o7

tabla de fuerza
T

0.6 [

0.5

0.4

0.3

Fuerza(Newton)

0z

0.1

potencial decrementando +
-+ +
-+ —+

- +

+*
* -+

&+

+ potencial aumentando

10
Potencial(Voltios)

Tabla de fuerzas

7.3. Hoja de especificaciones del transistor
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Philips Semiconductors

Product specification

NPN power transistors

BD135; BD137; BD139

FEATURES

High current (max. 1.5 A)
Low voltage (max. 80 V).

APPLICATIONS

Driver stages in hi-fi amplifiers and television circuits.

DESCRIPTION
NPN power transistor in a TO-126; SOT32 plastic

package. PNP complements: BD136, BD138 and BD140.

PINNING
PIN DESCRIPTION
1 emitter
2 collector, connected to metal part of
mountina surface
3 base

R

1 2 3 Top view MAM254

Fig.1 Simplified outline (TO-126; SOT32) and

symbol
LIMITING VALUES
In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 134).
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Veeo collector-base voltage open emitter
BD135 45 \%
BD137 60 \%
BD139 100 \/
Vceo collector-emitter voltage open base
BD135 45 \%
BD137 60 \%
BD139 80 V
VEBO emitter-base voltage open collector 5 \%
Ic collector current (DC) 15 A
lem peak collector current 2 A
Iem peak base current 1 A
Piot total power dissipation Tmp 70 C 8 w
Tstg storage temperature 65 +150 C
T junction temperature 150 C
Tamb operating ambient temperature 65 +150 C
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Product specification

NPN power transistors

BD135; BD137; BD139

THERMAL CHARACTERISTICS

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS VALUE UNIT
Rih j-a thermal resistance from junction to ambient note 1 100 KIW
Rih j-mb thermal resistance from junction to mounting base 10 K/W
Note
1. Referto TO-126; SOT32 standard mounting conditions.
CHARACTERISTICS
T; =25 C unless otherwise specified.
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
lcBo collector cut-off current le=0;Veg=30V 100 nA
le=0;Vcg =30V, T;=125 C 10 A
leBo emitter cut-off current lc=0;Vgg =5V 100 nA
hre DC current gain Vce =2V, (see Fig.2)
Ilc =5mA 40
Ilc =150 mA 63 250
Ic =500 mA 25
DC current gain lc =150 mA; Vce = 2
BD135-10; BD137-10; BD139-10 | V; (see Fig.2) 63 160
BD135-16; BD137-16; BD139-16 100 250
VcEsat collector-emitter saturation voltage |lc =500 mA; Ig = 50 mA 0.5 \Y
Vge base-emitter voltage Ilc =500 MA; Vce =2V 1 \%
fr transition frequency Ilc =50 mMA; Vcg =5V, 190 MHz
f =100 MHz
h DC current gain ratio of the lc =150 mA; Vcg =2V 1.3 1.6
_FEL complementary pairs
hFE2
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Philips Semiconductors

Product specification

NPN power transistors BD135; BD137; BD139
160 . MBH729
heg Veg=2V \\
120
80
40
0
10 ! 1 102 Ic (MA) 10°

Fig.2 DC current gain; typical values.
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Product specification

NPN power transistors

BD135; BD137; BD139

PACKAGE OUTLINE
Plastic single-ended leaded (through hole) package; mountable to heatsink, 1 mounting hole; 3 leads SOT32
-
FA
{ i | )
P1
P O
I I
T i '
! ! |
Vo] - L B
l I
I I
| |
| |
Ly i |
| |
| |
| |
| |
| |
I I
| |
| |
| |
I I
| |
| |
| |
I I
| |
| |
| |
| |
I I
| |
| |
| |
N/ Vi ! -
| |
| an] | e
| -
1 2 3
by w M c — €
Q e
Loev v b
0 25 5mm
scale
DIMENSIONS (mm are the original dimensions)
Ll(l)
UNIT A bp c D E e eq L max Q P P1 w
2.7 0.88 0.60 11.1 7.8 16.5 1.5 3.2 3.9
MM | 23 | 065 | 045 | 105 | 7.2 | ¥%8 | 229 | 453 | 254 | g9 | 30 | 36 | 0254
Note
1. Terminal dimensions within this zone are uncontrolled to allow for flow of plastic and terminal irregularities.
REFERENCES
OUTLINE EUROPEAN ISSUE DATE
VERSION IEC JEDEC EIAJ PROJECTION
SOT32 T0-126 G @ 97-03-04
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Philips Semiconductors

¥

oduct specification

NPN power transistors BD135;

BD137; BD139

DEFINITIONS

Data Sheet Status

Objective specification

This data sheet contains target or goal specifications for product development.

Preliminary specification

This data sheet contains preliminary data; supplementary data may be published later.

Product specification

This data sheet contains final product specifications.

Limiting values

Limiting values given are in accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 134). Stress above one or
more of the limiting values may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only and operation
of the device at these or at any other conditions above those given in the Characteristics sections of the specification
is not implied. Exposure to limiting values for extended periods may affect device reliability.

Application information

Where application information is given, it is advisory and does not form part of the specification.

LIFE SUPPORT APPLICATIONS

These products are not designed for use in life support appliances, devices, or systems where
malfunction of these products can reasonably be expected to result in personal injury. Philips
customers using or selling these products for use in such applications do so at their own risk and
agree to fully indemnify Philips for any damages resulting from such improper use or sale.
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1. Resumen

En el presente proyecto se pretende controlar la posicidon de un sistema mediante el uso de la
herramienta simulink de Matlab. El sistema consta de dos barras ancladas a modo de balancin,
en uno de los extremos de la barra se encuentra un motor con una hélice que sera el
encargado de producir la fuerza de empuje proporcional al giro de su hélice que serd la
responsable de los cambios de posicion de nuestro sistema. Para controlar el motor y
visualizar un circuito utilizaremos un montaje que incluird una tarjeta de Arduino Uno.

2.  Objetivos

» Conocer el funcionamiento de las tarjetas arduino y su entorno.

» Conocer las posibilidades de manejo de nuestro sistema mediante la herramienta
simulink.

» Conocer los pasos a seguir para la instalacion del software necesario para el
funcionamiento del sistema en cualquier equipo.

» Obtencion del modelo matematico del sistema a través de las leyes fisicas y con datos
extraidos de ensayos.

> Elaboracion de un sistema en lazo abierto que nos permita darle diferentes entradas al
sistema.

> Elaboracion de un sistema en lazo cerrado con un controlador PID, que controle de
una forma correcta la posicién de la barra ante posibles perturbaciones ajenas al
sistema.

» Identificar los parametros de un controlador PID a través del método Ziegler-Nicholls.

» Introduccién de mejoras que haga nuestro sistema mas estable y fiable.

3. Funcionamiento basico.

La barra movil, en la que uno de sus extremos hemos colocado un motor que empezara a girar
cuando por el circule intensidad, ejercera una fuerza, que segin sea mayor o menor que la
anterior podrd desplazar esta en un sentido u otro. La intensidad que circula por el motor
estara controlada por un circuito eléctrico en el que tendremos control directo desde nuestra
CPU gracias a su conexién USB con la placa Arduino. Desde el ordenador podremos controlar la
diferencia de potencial que se le aplica al motor, como es el caso del circuito en lazo abierto, o
la posicidon que queremos que ocupe nuestra barra movil cuando estemos trabajando en lazo
cerrado.

La posicion se conocera gracias a un potenciometro alimentado desde la placa arduinoy a os
datos que entregue a una de las entradas analdgicas. Interpretando estos datos correctamente
podremos conocer la posicidn de la barra moévil a través la pantalla del ordenador.

4. Arduino

Arduino es una plataforma de electrdnica abierta para la creacion de prototipos basada en
software y hardware flexibles y faciles de usar. Estos prototipos son un conjunto de placas, que
nos permitird tomar informacidon de nuestro entorno a través de sus pines de entrada vy



ejecutar ordenes a través de sus pines de salidas. Todas ellas poseen un microcontrolador
programable desde el lenguaje de programaciéon de Arduino (wiring). Tiene la posibilidad de
ejecutar sus proyectos sin la necesidad de estar de estar conectados a un ordenador, en estos
casos tendra que contar con una alimentacién externa. Otra ventaja es su comunicacién con
diferentes tipos de software. Todo ello convierte a Arduino en una herramienta muy util para
principiantes aficionados y personal en formacion.

Posee una gran variedad de placas para satisfacer nuestras diversas necesidades. En nuestro
caso trabajaremos con la placa Arduino UNO

Matlab-Simulink.

Simulink es una herramienta de Matlab que funciona mediante un entorno de programacion
visual, las funciones estan representadas por bloques, lo que hace muy sencillo su utilizacién
sin necesidad de emplear lenguajes complejos de programacion.

Tiene una conexidon directa con Matlab, pudiendo exportar los resultados obtenidos en

simulink para hacer analisis mdas exhaustivos y poder obtener nuevos resultados. También nos
dan la posibilidad de incorporar algoritmos propios de Matlab. Ademas ofrece la posibilidad de
conectar el modelo con hardware para comprobar en tiempo real y de una manera fisica el
funcionamiento de este.

Simulink es uno de los diferentes tipos de software que puede establecer comunicacién con
Arduino.

Comunicaciéon Arduino-Simulink

Simulink tiene una biblioteca para trabajar con arduino (ArduinolQ). Para que Arduino pueda
trabajar con simulink primero le tendremos que cargar un programa predefinido y que nos
facilita Matlab, que configurara sus pines para que pueda establecer conexion con los
diferentes bloques de la biblioteca ArduinolO. La conexion de Arduino con el ordenador serd
USB.

5. Sistema fisico.

El movimiento que realiza la barra moévil es el de rotacién de un cuerpo rigido alrededor de un
eje fijo. En estos movimiento lo que acelera al cuerpo angularmente es el torque y no solo la
fuerza que se le aplica. El torque relaciona la magnitud de la fuerza con el punto y direccién de
aplicacion de esta, y se define como:

T=7XF

Donde F es la fuerza aplicada y “r” es el vector de posicion de la fuerza aplicada que va desde
el eje de giro hasta el punto de aplicacién de esta. El torque es el producto vectorial de estos
dos términos.

El torque estd relacionado con el momento de inercia, otro término importante en los
movimientos rotacionales ya que todo elemento que gira en torno a un eje posee momento de
inercia. Se define como la resistencia de un cuerpo a obtener una aceleracién angular.



De la relacidn de estos dos términos obtenemos la ecuacion ideal de nuestro sistema.

ZT=IOC

De la que obtendremos la ecuacidn final incorporando el rozamiento.

Zr—Bé=Io<

Calculamos los torques de las diferentes
fuerzas del sistema (fuerza del motor y la
fuerza de la gravedad que actua sobre el
motor y la barra), representadas de una
manera esquematica en la figura de la
izquierda y los momentos de inercia de los
elementos que estan en rotacién (la barra
movil y el motor mas la hélice). Una vez
obtenidos los sustituimos en la ecuacion
anterior y ya tenemos la ecuacién de

nuestro sistema:

| | 0.1335senf(t) — 0.1825senf(t) + 0.245F,

Bde =0.01443 a0
dt dt

0.245F, = 0.049sen6(t) + B6 + 0.014436
Funcion de transferencia

Al encontrar derivadas en nuestra ecuacion utilizaremos la transformada de Laplace para

L .0 ., . . .
poder obtener la funcién de transferencia = Como la ecuacidn no es lineal, la linealizamos

e

utilizando las series de Taylor en cuanto a un punto de equilibrio
(60 = 6y = 0,6 = 459, F,=0.049sen(45)/0.245=0.141N)
La ecuacioén linealizada quedara:
0.245AF, = 0.01443A60 + BA6 + 0.0346A06
Ahora ya podemos aplicar la transformada de La place:
0.245AF,(s) = 0.01443s?A0(s) + BsAB(s) + 0.0346A06(s)

Por lo tanto la funcidn de transferencia de nuestro sistema suponiendo condiciones iniciales
nulas y tomando AF=0 sera:

A6(s) 0.245
AF,(s) ~ 0.01443s% + Bs + 0.0346




El coeficiente de rozamiento B cambiara de un dispositivo a otro, ya que el rozamiento de
cada uno es distinto.

6. Circuito eléctrico.

El circuito eléctrico de nuestro sistema es el siguiente:
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En la parte central se encuentra la placa de arduino que ya se ha comentado anteriormente. El
potenciometro alimentado desde Arduino nos servira para poder leer la posicién de la barra
movil gracias a su funcionamiento como divisor de tensidn.

En la parte derecha se encuentra la parte responsable de suministrar corriente al motor. Como
es obvio arduino no serd capaz de entregarle los valores de tensién e intensidad necesarios al
motor por lo tanto disponemos de una fuente de tensién de 24v. El control de intensidad que
llega al motor se hace desde el transistor y la intensidad de base que se le suministra y que
dependerd del nivel de tensién que nos encontremos en la salida PWM del Arduino. El motor
tendra en antiparalelo un diodo, para que cuando detenga su funcionamiento las corrientes
de fuga que genera se disipen a través de él y no dafien al transistor.

7. Implementacion

7.1. Lazo abierto

El funcionamiento en lazo abierto serd muy bdsico. Mediante nuestro ordenador
seleccionaremos la diferencia de potencial que queremos tener entre los bornes de nuestro
motor y conoceremos la posicién de la barra mediante el potenciémetro como hemos
explicado anteriormente. El circuito en simulink quedara de la siguiente forma:
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La salida no dependera exclusivamente de la entrada pudiendo adoptar esta diferentes valores
para la misma entrada.

7.2. Lazo cerrado

En este caso nosotros introduciremos el dngulo que queremos que adopte nuestra barra, el
cual adoptara en cierto periodo de tiempo, siendo capaz de recuperarlo en el caso de que se
produzcan perturbaciones. El circuito es el siguiente:
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Para el control utilizamos un controlador Pl, con valores P = 2,3 | = 0,91. Estos han sido
obtenidos mediante el método de Ziegler-Nicholls que se aplica en circuitos de lazo cerrado y
un posterior ajuste mediante prueba-error.

En la siguiente grafica se representa la respuesta de nuestro sistema:

140 T T

130 —

10| L ‘
‘ ) il
| |
90 }‘! HH f‘l ) [
80— H ’ [L_‘- T’I - “ “ | =
|

60 — —

an I 1 1 1




8. Conclusiones

Los resultados conseguidos con estos proyectos han sido satisfactorios. Se han cumplido los
objetivos que nos marcados al principio del inicio de este, obteniendo un correcto
funcionamiento y control asi como un completo conocimiento de todo lo que nos ha permitido
llegar a ello.

Con la realizacién de este proyecto no ha permitido poner en prdctica y desarrollar los
conocimientos anteriormente adquiridos en nuestra formacion, en especial los relacionados
con la automatica, control y electrénica en general. Esto nos ha permitido llevar a nuestro
proyecto hacia una solucion que podemos considerar éptima.

Arduino es uno de los grandes aportes que hemos descubierto con la realizacién de este
proyecto, aunque no hayamos hecho un amplio uso de posibilidades nos ha permitido ser
conscientes de todo su potencial a la hora de hacer cualquier tipo de proyecto relacionado con
la electrénica. Una de sus grandes ventajas es su versatilidad ya que puedes trabajar con él
desde diferentes software en nuestro caso hemos utilizado arduino via Matlab-Simulink, este
software nos ha permitido una poder trabajar con datos de una manera sencilla e intuitiva ya
qgue hemos tenido un control directo del sistema desde la CPU.

Con la realizacion de este proyecto hemos aprendido a adaptar nuestro ordenador para
trabajar con las diferentes placas de arduino desde la herramienta simulink de Matlab, lo cual
conlleva la instalacion de librerias en Matlab.

Nuestro sistema describe un movimiento circular, el trabajo con el nos ha permitido conocer
sus caracteristicas en las que destacamos: conceptos como momento de inercia y torque.
Estos conocimientos junto a la 22 ley de Newton nos permitido identificar el sistema asi como
sacar la funcion de transferencia.

En referencia al circuito eléctrico lo mas destacable ha sido conocer el uso del potenciémetro
como sensor de posicién angular y el uso necesario del diodo en antiparalelo con el motor,
como elemento protector del circuito.

Hemos realizado un control en lazo cerrado de nuestro sistema con un controlador PID, con la
ayuda del método de Ziegler-Nicholls y su posterior ajuste hemos identificado los pardmetros
del controlador PID, que hacen que nuestro circuito funciona de una manera correcta. Esto no
ha permitido llegar a la conclusion que el controlador PID es idoneo para nuestro sistema vy
que a través del método de Ziegler-Nicholls nos da una idea aproximada para la identificacion
de sus parametros.

Todo ello nos ha permitido cumplir nuestro objetivo principal que era el de control de posicién
de un balancin

Este proyecto tiene amplio uso didactico, ya que su uso sencillo permitird a los futuros
alumnos trabajar con conceptos como lazo abierto, lazo cerrado, funcién de transferencia,
controlador PID... viendo reflejado sus resultados en un medio fisico.
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