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Resumen

En este Proyecto se desarrolla un sistema de adquisiciéon de datos de bajo coste con el
doble objetivo de que por un lado sea muy sencillo de usar para un destino educativo
y, por otro lado, de que se pueda conectar mediante la arquitectura cliente-servidor a

otros dispositivos de forma inaldmbrica o cableada para realizar el control.

En el sistema prima la interfaz microcontrolador-cliente, de forma que busca de forma
intensiva diferentes caminos para conectar ambos, bien a través del ordenador o

dispositivo movil.

Ademas de toda la investigaciéon y el desarrollo del sistema tanto en la parte hardware,
gue ha consistido en el acondicionamiento de la sefal obtenida de los sensores y
proporcionada a los actuadores, del cual se ha llevado a cabo su implantacién fisica
haciendo uso de microcontroladores (Arduino MEGA y Arduino UNO) y mddulos de
expansion de comunicaciones (Ethernet Shield); como de la parte software, mediante
el lenguaje de programacion de la plataforma, muy similar a C, y Simulink, para
implementar los sistemas de control. También se han desarrollado pruebas para

validar el sistema.

Al final se propone, resuelve y prueba un ejercicio practico de laboratorio.
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Abstract

This Project develops a low cost Data Acquisition System with the double goal that

would be easy to use for learners and easy to connect through several systems.

The system highlights the microcontroller-client interface, so propose several ways to

connect both, through a computer or a mobile device.

Also it develops on one hand the hardware interface that consist of signal conditioning,
from sensors and to actuators, physical implementation using Arduino
microcontrollers and shields. On the other hand the mobile interface is developed and

several tests are done to verify the whole system.

Finally a practice exercise is proposed, solved and tested.
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

El origen de este trabajo se encuentra en la busqueda de sistemas de adquisicién de
datos de bajo coste que permitan por un lado integrar la experimentacion en el
aprendizaje y por otro ampliar las interfaces con dichos sistemas buscando la

movilidad y la sencillez de uso.

En relacion a la busqueda de la movilidad, la motivacidn parte de la necesidad de que
si bien la medida de una magnitud fisica en innumerables ocasiones se realiza en el
sitio, los datos adquiridos deben ser ubicuos, es decir estar disponibles en cualquier
momento y lugar. De esta manera, ya se esté midiendo el ritmo cardiaco de un
paciente, la velocidad de un motor, o la temperatura de un horno, aunque el paciente,
el motor o el horno no cambien de ubicacién, el médico, la persona o el programa que
recoge los datos no sélo podran no estar en la misma habitacion o laboratorio, sino

gue ademas los datos se encontraran desde dénde sean solicitados.
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Por otra parte la integracion con el entorno educativo requiere unas caracteristicas
especiales, la principal de ellas es la sencillez, debe de tratar con sistemas muy
intuitivos de forma que el alumno pueda dirigir toda su energia al aprendizaje
mediante la experimentacion y desarrollar en el mismo sus habilidades. La segunda
caracteristica crucial es el coste, que deberemos minimizar para evitar crear barreras
de entrada, por lo que nuestro esfuerzo se dirigira a crear un lugar para la

experimentacidon muy asequible.

1.2.  Objetivos del proyecto

A raiz de las motivaciones surgen los objetivos. Satisfacer las motivaciones implica
desarrollar un sistema sencillo, cuya interaccidn sea intuitiva. Ademas debe ser
modular, para permitir su comunicacién con el exterior, y el afadido caracteristicas
con facilidad a coste reducido, de forma que su adopcion tenga las minimas barreras

de entrada.
Los objetivos del proyecto se concretan en:

e Realizar un sistema basado en Arduino que permita controlar un sistema fisico

mediante Matlab o Simulink.

e Implementacion de etapa de acondicionamiento de la senal entre el

microcontrolador y el mundo fisico.
e Implementacién de una interfaz movil sobre la plataforma Android.

En primer lugar sera elegida una plataforma que permita cumplir con las
especificaciones dadas por la maqueta de un motor que hara de mundo fisico del que
los datos seran adquiridos, tras esto se realizaran pruebas en el laboratorio con la
maqueta del motor de corriente continua. Para ello, desde la tarjeta de adquisicién de

datos, teniendo en cuenta la plataforma experimental utilizada serd realizada una
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etapa de acondicionamiento de la sefal. Por el lado del ordenador se utilizard una

interfaz de conexion.

Para el desarrollo de una solucién moévil, se investigaran las posibilidades de la

tecnologia web, y realizara una aplicacién para una plataforma movil.

1.3. Partes del documento

A continuacidn se presentan los contenidos de éste documento.

En el Capitulo Segundo trata sobre el estado del arte y de la técnica junto a las
soluciones propuestas, en los campos de tarjetas de adquisicion de datos, arduino,

Matlab y Android.

En el Capitulo Tercero se explica la tarjeta de adquisicion de datos empleada basada en
Arduino. Se desarrolla el sistema de acondicionamiento entre un sistema fisico y el
microcontrolador, y se realizan las pruebas de verificacion del sistema. También se

analiza la validez de Arduino como tarjeta de Adquisicion de datos.

En el Capitulo Cuarto se desarrolla e implementa una interfaz mévil sobre la

plataforma Android que se comunica con el microcontrolador.

En el Capitulo Quinto se muestran como resultados experimentales una practica de

laboratorio donde se muestra el uso del sistema experimentado.

Por ultimo, en el Capitulo Sexto se comentan las conclusiones y se muestran las

posibles lineas de ampliacién y mejora del sistema propuesto.
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2. Estado del Arte

En este capitulo se presenta el estado tecnoldgico en relacién a las plataformas
disponibles e interfaces existentes para la implementacién de Tarjetas de Adquisicién

de Datos de bajo coste.

2.1. Microcontrolador

“Arduino es una plataforma de electrénica abierta para la creacion de prototipos
basada en software y hardware flexibles y faciles de usar. Se creé para artistas,
disefiadores, aficionados y cualquiera interesado en crear entornos u objetos

interactivos” [1].

Dicha plataforma consiste en un soporte hardware formado por una placa que
proporciona la alimentacidon, el oscilador, y la carga del programa en
microcontroladores de la serie 8 bit de Atmel y soporte software formado por un
entorno de desarrollo basado en Wiring [2], que es un framework abierto para la
programacién de microcontroladores; y un lenguaje llamado Processing [3], usado

para el aprendizaje, realizacion de prototipos y productos (Figura 1).
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En este trabajo se ha optado por adquirir las placas ensambladas, sin embargo gracias
a que toda la documentacién se encuentra disponible de forma abierta, las placas

pueden ser ensambladas manualmente y que sean compatibles con dicha plataforma

como se muestra en la Figura 1.

Wy @ AN CE
sl 11 S0

-

S e

Figura 1 Placa Arduino ensamblada artesanalmente

En la familia de placas oficiales Arduino, ademas del Arduino MEGA y UNO que se
analizardn posteriormente, hay una gran variedad de tarjetas como Arduino Bluetooth

o Nano preparadas para usar directamente en placas de desarrollo, (ver Figura 2).

Reset Button
ICSP Header
RX+TX LEDs Pin 13 (L) LED Voltage Regulator  Power LED

TX Pin

RX Pin
Reset Pin
Ground Pin

VIN Pin
Ground Pin
Reset Pin
5V Pin

WWM.ARDUINO.CC %
ARDUIND NaND%F’
b4 .S.v

80

RST

Analog
Input
Pins
Digital Pins —|

Analog Reference
3.3V Output
Digital Pin 13

Microcontroller
S FTDI USB Chip
Mini-B USB Jack

Figura 2 Arduino Nano
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Se puede encontrar también placas con caracteristicas Unicas como Arduino Mini, la
menor en tamafio; Mega ADK, extensién de Arduino Mega para conectarse
directamente por USB a méviles Android; Arduino Lili, para aplicaciones sobre ropa [4],

etc.

Complementariamente a las placas, hay mddulos de expansidn conocidos como
‘shields’” que afiaden funcionalidades a las mismas, como la comunicacion Wifi,

Bluetooth, o GSM.

2.1.1. Hardware

En primer lugar se describird la parte del sistema electrénico correspondiente al

soporte hardware (Figura 3):

i

Figura 3 Esquema basico Arduino

Desde la parte izquierda, de arriba hacia debajo se observa con la marca X1 un
conector serie que usa el estdndar RS-232 que se utiliza para conectar la placa al

ordenador y cargar los programas. A continuacioén, debajo se encuentra la
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alimentacion por un Jack centro-positivo que puede funcionar entre 7-20V aunque lo

recomendado es mantenerse en un rango de 9-12V.

A ambos lados, en la parte superior e inferior de la imagen, estdn las regletas de pines

de entradas/salidas digitales en la parte superior, y analdgicas en la inferior.

Debajo de los pines digitales 9-10-11 se puede ver el cristal de 16Mhz, Figura 4.

Figura 4 Cristal 16Mhz

En la parte derecha, de arriba hacia debajo se tiene marcado como JPO, la parte que
habilita/deshabilita la comunicacidén serie. Y a continuacion el ICSP que se puede
utilizar para grabar un gestor de arranque a través de un programador externo. Por

ultimo el interruptor S1 que resetea el Atmega.

2.1.2. Software

Arduino proporciona un entorno de desarrollo basado en Wiring, Figura 5, el cual se
trata de un framework abierto para la programaciéon de microcontroladores y esta
constituido por un editor de texto para escribir cddigo y debajo de éste un area de

mensajes.

En la parte superior se tiene una barra de herramientas con las funciones basicas de
verificar/compilar el programa, volcado en la placa Arduino, etc. La herramienta mas

util serd el monitor serie con el que se podra estar en contacto continuo con la placa.
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sketch_dec06b_motorSerial

/¢ Motor -~
A& We are going to control a motor

/¢ Conztonts

Adint speedRendPin = A3;
int potPin = A8,

int controlPin = 3;

int datoSerie[2];
boolean i

void setup()

A
Serinl . beginf96aa);

1

vold loop)
int contralSignal;
Aif(Serial.ovailable ) = @) |

potenciometro = Serial.parselnt(); hL
S

controlSignal = constroin{dotoSerie[@], @ , 26503

oo loghr ite{controlPin, controlSignal y;

Afgerial.print infcontrolSianal );

AlonaloghritedcontrolPin, potenciometro);

Serial.println{datoSerie[@]); ]

A s £ A

Arduino Uno on .usbmodem621

Figura 5 Entorno de desarrollo

Antes de volcar un programa, se debera configurar la placa a usar y el puerto donde se
encuentra conectada, para ello en la barra de menus seleccionar Tools > Board se
escoge la placa, y después en Tools > Serial Port, el puerto en el que esté conectada

(Figura 6).

Al seleccionar la placa que va a ser usada, en realidad se estd configurando la CPU,

velocidad, el fichero y la configuraciéon del bootloader.

27



De la Horra Kollmer, Mario

Arduino File Edit Sketch [SGLIEH Help
Auto Format
Archive Sketch

Fix Encoding & Reload
Serial Monitor 0 8M
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sketch_dec06b_motorSerial | Ardui

v Arduino Uno
Serial Port Arduino Duemilanove w/ ATmega328

Arduino Diecimila or Duemilanove w/ ATmegal68
Programmer Arduino Nano w/ ATmega328

Burn Bootloader . Arduino Nano w/ ATmegal68

Arduino Mega 2560 or Mega ADK

Arduino Mega (ATmega1280)

Arduino Leonardo

Arduino Mini w/ ATmega328

Arduino Mini w/ ATmegal68

Arduino Ethernet

Arduino Fio

Arduino BT w/ ATmega328

Arduino BT w/ ATmegal68

" LilyPad Arduino w/ ATmega328

LilyPad Arduino w/ ATmegal68

Arduino Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmega328
Arduino Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmegal68
Arduino Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmega328
Arduino Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmegal68
Arduino NG or older w/ ATmegal68

Arduino NG or older w/ ATmega8
UL LRI U I, UL LIELE A

I v
Serial.print in(datoSerie[a]);

Figura 6 Seleccion de placa

Para volcar un programa, por defecto se utiliza el bootloader de Arduino, que es un
programa precargado en el Arduino y permite subir el cédigo sin utilizar hardware
adicional. Este se inicia justo tras el reseteo de la placa y hace parpadear el LED 13.

Tras esto se inicia el programa que haya sido cargado en el microcontrolador.

Estructura de un programa

Un programa para Arduino comienza incluyendo las librerias que van a ser utilizadas,
esto es la forma de extender la funcionalidad de nuestros programas. Para utilizar una

libreria simplemente insertamos en nuestro programa la directiva:

#include <miLibreria.h>

Esto sera descrito mds tarde, cudndo al conectar el médulo de expansidn Ethernet, que

como se conecta a través del puerto SPI, se utilizaran las directivas:

#include <SPI.h>

#include <Ethernet.h>

Otras librerias de las que disponemos oficialmente son la libreria EEPROM, para
leer/escribir en memorias permanentes; Firmata, para comunicacién con aplicaciones
en el ordenador a través del protocolo Serial; Servo, para controlar servomotores;

LiquidCrystal para controlar pantallas LCD; etc. [5]
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A continuacion aparece la funcidn setup(), cuyo cédigo sélo se ejecutara una vez. Es el

lugar dénde inicializar y configurar variables y programas.

Después se encuentra la funcién loop(), que se ejecutard en un bucle continuo

mientras la placa esté alimentada.

Tras la funcién loop(), pueden aparecer las funciones llamadas por el programa, si las

hay.

De esta forma el esquema de un programa en Arduino, también llamado sketch, se

construye a partir de las siguientes lineas:

#include <miCabecera.h>

void setup()

{
//

void loop()

{

funcion_1();

}

int funcion_1()

{}

Otro punto destacable, ademds de la familia de placas Arduino, es que gracias a su
popularidad y a su cardacter abierto se ha creado una gran comunidad en torno a estas
placas, que proporciona modulos, accesorios para su expansion, librerias y en general
mucha documentacidén y ayuda para realizar las interfaces con otro software vy
hardware. Estas caracteristicas de modularidad y expansion haran que esta plataforma

sea una opcidn ideal para éste proyecto.
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Entre las placas seran sefialadas Arduino UNO, y Arduino MEGA, que son las que
utilizadas; y entre los mdédulos de expansién, el médulo de conexion Ethernet, con el

que se proporcionara la interfaz de uso movil.

2.2. Tarjetas de adquisicion de datos

En el mundo real nos encontramos con magnitudes fisicas como la temperatura o la
humedad en una habitacién, el peso de los alimentos que compramos, o la velocidad a
la que nos movemos. La forma de interactuar con estas variables ocurre en dos
sentidos, por un lado las medimos a través de sensores, como por ejemplo un
termémetro, y por otro actuamos sobre ellas mediante actuadores como un aparato

de calefaccion.

Estos sensores o actuadores, Figura 7, para informar de la magnitud que estan
midiendo proporcionan una sefial en forma de tensidén o corriente, en el caso de los
actuadores, les es proporcionada. Por otra parte, para comunicar con un ordenador se
deben seguir unos protocolos que le sean comprensibles, es decir, que la senal de
tension obtenida de un sensor no puede ser conectada directamente al ordenador,
sino que debe ser conectada antes a un intermediario que la presentard al mismo u a
otro dispositivo en una forma que pueda ser procesada. Este intermediario es la tarjeta

de adquisicion de datos, TAD o DAQ en inglés.

Mundo Sensor/ Adquisicion Dispositivo
Actuador de datos

Figura 7 Esquema de adquisicion de datos
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La etapa de adquisicion de los datos se puede subdividir en dos subetapas, una de
acondicionamiento de las sefiales de los sensores y otra la Tarjeta de Adquisicion de

Datos en si.

Actualmente en las aulas de laboratorio se encuentran instaladas las tarjetas
Advantech 1711S (Figura 8) que consisten en una tarjeta PCl con 16 entradas/salidas
analdgicas y otras 16 entradas/salidas digitales. Las desventajas de estas tarjetas son,
por una parte que para realizar las practicas con ellas se depende del ordenador de
sobremesa en el que se encuentran instaladas, y por otra su coste, actualmente unas 6

veces superior al de la placa Arduino Mega.

Figura 8 Advantech 1711S

2.2.1. Arduino mega

Esta placa utiliza el microcontrolador ATmeg1280, tiene 54 entradas/salidas digitales, -
de las cuales 14 pueden proporcionar una sefial PWM- y 16 pines de entradas/salidas

analégicas. En la Figura 9 se muestra la placa Arduino Mega empleada en este trabajo.

31



De la Horra Kollmer, Mario

| B
!
=
s
[ ]

»

o-
L H=s

Arduino. MEGA

wuwuw.arduino.cc

Figura 9 Arduino Mega

Entre otras caracteristicas destacan:
- Intensidad por pin: 40mA
- Memoria Flash: 128KB
- EPROM: 4KB
- Velocidad del reloj: 16Mhz
- Tension de funcionamiento: 5V
- Tension de entrada recomendado: 7-12V

- Tension de entrada limite: 6-20V

Alimentacion

Puede realizarse por USB o con una fuente de alimentacion externa, que a su vez
puede ser mediante un conector macho centro-positivo de 2.1mm o mediante
conexiéon directa a los pines Vin y GND (toma de tierra) de la placa que vienen

marcados como POWER (pines en la parte inferior izquierda de la Figura 9).

Desde el pin ‘Vin’, si se esta alimentando a través de un transformador en el conector

centro-positivo, se puede acceder al voltaje que proporciona.

Junto a los pines Vin, y GND se encuentran los pines 5V y 3.3V que proporcionan una
fuente de tensidn a la dicha tension indicada, siendo la corriente maxima soportada de

50mA.
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Memoria

La placa incorpora 128KB de memoria Flash, de los que 4KB son utilizados por el gestor
de arranque, y que para acceder a la memoria EEPROM debemos afiadir las librerias

EEPROM [6] a nuestro codigo.

Entradas/Salidas Digitales

Operan a 5V y pueden recibir una intensidad maxima de 40mA. Los pines del 0 al 13
pueden funcionar ademads de generador de onda PWM, y en el pin 13 hay ademas un

LED integrado en la placa.
Los pines O(Rx0)-1(Tx0), 14(Tx3)-15(Rx3), 16(Rx2)-17(Tx2), 18(Tx1)-19(Rx1) se pueden
utilizar para transmitir/Recibir (Tx)/(Rx) datos por el puerto serie.

Los pines de interrupciones externas son el 2(INTO), 3(INT1), 18(INT5), 19(INT4),
20(INT3) y 21(INT2). Para utilizarlos se debe utilizar la funcién:

attachInterrupt(interrupcioén, funcién, modo);

dénde modo puede ser LOW (dispara la interrupcién en cualquier momento que el pin
estd a nivel bajo), CHANGE(cuando ocurre el cambio de valor), RISING(cambio de valor

Bajo a Alto), FALLING(cambio de valor Alto a Bajo).

Entradas/Salidas Analégicas

Las 16 entradas/salidas analdgicas tienen una resolucion de 10 bits, y por defecto
miden de 0 a 5V. Este valor de referencia puede ser cambiado suministrando una

tension en el pin AREF.

2.2.2. Arduino uno

Esta placa, mas modesta que la anterior, estd basada en el microcontrolador

Atmeg328. En la Figura 10 se muestra la placa mas sencilla que proporciona Arduino.
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Figura 10 Arduino UNO

Presenta 14 entradas/salidas digitales, de las que 6 pueden ser utilizadas para generar
ondas PWM, y otras 6 analégicas. Salvo por la memoria, las caracteristicas son muy

similares a las del Arduino Mega:
- Intensidad por pin: 40mA
- Memoria Flash: 32KB
- EEPROM: 1KB
- Velocidad del reloj: 16Mhz
- Tensidn de funcionamiento: 5V
- Tension de entrada recomendado: 7-12V
- Tensidn de entrada limite: 6-20V

Puede observarse que es muy similar al Arduino Mega, las caracteristicas y pines de
alimentacion son idénticos; y respecto de la memoria, en esta placa el gestor de

arranque ocupa 0.5KB frente a los 4KB del MEGA.

En el apartado de entradas/salidas, tienen también las mismas limitaciones de
corriente que la placa anterior. Incorpora 14 entradas/salidas digitales, de las cuales
solo pueden usarse para comunicacion serie la O(Rx) y 1(Tx); y para interrupciones

externas el 2(INTO) y el 3(INT1).
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2.2.3. Ethernet shield

Se trata de un mddulo que proporciona conexiéon de Arduino con internet [7]. En la

Figura 11 se muestra el médulo empleado para realizar la comunicacion.

L
¢ )

ETHERNET
Lol AR0UINO SHIELD
ON' T, v, o,

Figura 11 Mddulo Ethernet

Este modulo se conecta por un lado a un router a través de un cable RJ45; y por el otro
se conecta con Arduino a través del puerto SPI. Viene ya ensamblado con las
dimensiones del Arduino, por lo que la conexidn con él consiste en acoplarlo sobre la
placa Arduino usada. Esta extensidon provee de una direccién IP al Arduino y soporta

hasta 4 conexiones simultaneas.

Router Moédulo Modulo
Internet Ethernet Arduino

Figura 12 Esquema comunicacién médulo Ethernet

El controlador Ethernet de éste modulo es el W5100 y utiliza la libreria Ethernet. A
éste moédulo le puede ser afadido a su vez un médulo PoE (Power over Ethernet). Se
ha utilizado el modelo sin PoE, dado que para las necesidades es suficiente y ademas

mas barato.

35



De la Horra Kéllmer, Mario

En el médulo de expansidn hay un lector de tarjetas SD integrado que se puede utilizar

para almacenar archivos, para utilizarlo se debe usar la libreria SD.
Ademas éste mddulo contiene varios LEDs de informacion:

ON: Indica que al mddulo le llega energia.

- LINK: Indica la presencia de una red, parpadea cuando se emiten/reciben

datos
- RX: Parpadea al recibir datos
- TX: Parpadea al enviar datos

- 100M: Indica que esta conectado a 100Mb/s en lugar de a 10Mb/s

2.3. Matlab

El enlace Matlab-Arduino se puede realizar de tres formas, dos especificas para

Arduino y una general utilizando el puerto serie. Se analizaran por separado.

2.3.1. Arduino 10

Esta forma de realizar la interfaz Matlab-Arduino consiste en un programa que,
cargado en el microcontrolador por medio del entorno de desarrollo de Arduino, hace
gue éste se comporte como un servidor que recibe las instrucciones a través del

puerto serie, ejecuta los comandos, y si es necesario devuelve un resultado [8].

Este programa, ADIOSRV.pde (Analogic Digital Input Output SeRVer), viene con el
paquete de Arduino |0, y esta continuamente corriendo en el microcontrolador a la

escucha de instrucciones.

36



Universidad Carlos Il de Madrid

Las ventajas de éste paquete son:
- Es compatible con Arduino UNO, Mega 2560, y Duemilanove.
- Es compatible con versiones Matlab anteriores.
- Es compatible con sistemas Mac OS y Linux.

Otra de las ventajas, que se analizard en detalle en el apartado “Estudio de Arduino
como Tarjeta de Aquisicién de Datos” se basa en que como el microcontrolador se
encuentra corriendo siempre el mismo programa, tendremos una frecuencia de

muestreo constante e independiente del modelo que estemos simulando.

Sin embargo, el coste es que al no estar ejecutando el modelo sino un servidor,
necesitard en todo momento tener conectado un ordenador corriendo Matlab para

gue le indique los comandos.

Los pasos a seguir para ejecutar nuestro modelo, seran pues en primer lugar cargar el
programa adiosrv.pde en el microcontrolador. A continuacién, simular nuestro model,

o programa Matlab que se conecta a Arduino.

La libreria Arduino de Simulink contiene los bloques que permiten la lectura y escritura

y otras funcionalidades (Figura 13).
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Showing: Arduino IO Library

Figura 13 Libreria Arduino 10

El siguiente punto analizara la libreria del Soporte Arduino Simulink, y dado que ambas
tienen un funcionamiento similar, en este punto, sélo serd resaltado el bloque,
“Arduino 10 Setup”, que es caracteristico de éste método de comunicacién Simulink-
Arduino, ya que configura el puerto donde se encuentra Arduino tal y como se muestra

en la Figura 14.

800 Block Parameters: Arduino 10 Setup
Arduing 10 Setup {mask]) (link)

If 2 “Temporary arduino variable™ (one of the first four entries, Arduinol to
Arduinod) is selected as a first mask parameter, then the bleck instantiates an
arduino object before the simulation starts, using the serial port provided by
the second mask parameter (e.g. 'COMS' or 'COMB’ on Windows, */dew/ttyS101"
on Unix, or 'DEMO’ for demo mode).

The ebject is then used by the other Arduino 10 blocks in the Simulink model
that specify the same variable name, and is deleted at the end of the
simulation. In this case, make sure that the port is not already used by the IDE
or by MATLAB (e.g. by a valid arduino chject in the workspace), so that Simulink
«can use the serial connection.

If an "Existing workspace arduino variable” is instead selected as a first mask
parameter {one of the last four entries), then a preexisitng arduino object
{whose name is selected by the second mask parameter) is used in the
simulation by the other blocks that specify the same name. The object will
continue to be available in the workspace after the end of the simulation.

Parameters

Arduino variable [ Temporary arduina variable: Arduinal

ar

Serial (COM) part

[dev/tty.usbmodem&21

[ 0K ] ‘ Cancel | | Help ‘ Apply

Figura 14 Arduino 10 Setup

38



Universidad Carlos Il de Madrid

En esta pantalla se configura la ruta del puerto serie donde se encontrara nuestro
Arduino ejecutando el servidor. La ruta serd ‘COMx’ dénde x sera el numero que

identifique el puerto en sistemas Windows, o ‘/dev/tty..." en sistemas UNIX.

2.3.2. Soporte Arduino Simulink

El soporte oficial de Simulink para Arduino, aparecié en la versién Matlab 2012b,

permite que los algoritmos desarrollados en Simulink, funcionen en Arduino.

Consiste en un traductor que convierte el esquema Simulink en cédigo ejecutable que

se carga en el microcontrolador para que lo ejecute éste directamente [9].

Sus caracteristicas:

- El cédigo corre directamente en el microcontrolador, luego puede ser

desconectado del ordenador.
- Requiere al menos la versién de Matlab 2012b.
- Requiere Windows 7.

- El funcionamiento en modo externo requiere de la placa Arduino Mega 2560,
gue aunque es mas potente, también es mas cara. (50€ frente a los 25€ de

Arduino UNQ).

Para instalar el soporte se indica el destino de instalacion (targetinstaller) y selecciona
Arduino Simulink para instalar. En la libreria se encuentran los bloques mostrados en la

Figura 15.

39



De la Horra Kollmer, Mario

A continuacién se describie en profundidad las caracteristicas y limitaciones de los
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Figura 15 Libreria Simulink de Arduino

blogues que han sido usados: entrada analdgica, digital, salida analdgica, y digital.

Analog Input

El voltaje de una entrada analdgica se mide en relacién al voltaje de referencia de la
placa Arduino y se obtiene su valor como 10-bit en un rango de 0-1023, siendo 1023 si

la tensidn medida es igual a la de referencia, y O si es igual a la de tierra. En la Figura 16

se muestra la pantalla de configuracién de la entrada analdgica.

El valor de referencia para la entrada de voltaje analdgico por defecto es de 0 a 5V, sin

embargo este valor puede ser cambiado para el modelo, pudiendo ser seleccionada la

Source Block Parameters: Analog Input x|
—Arduino Analog Input (mask)

Measure the voltage of a specified analog input pin. The block
represents the voltage as a digital value (0-1023, minimum to
maximum}). The maximum voltage is determined by the Analog input
reference voltage.

Enter the number of the analog input pin (0-5 for Arduino Uno, 0-15
for Arduino Mega 2560). Do not assign the same pin number to
multiple blocks within a model.

—Parameters

Fin number:
|2

Sample time:

|1

Apply

0K I Cancel Help

Figura 16 Bloque: Entrada analégica
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referencia por defecto (5V), una interna de 2.56V, otra de 1.1V o una referencia

externa. La referencia externa debera conectarse al pin AREF de la placa, que se

encuentra en el mismo lugar para las dos placas utilizadas, es indicado en la Figura 17.

frunoaw '-On'-un—:
e X " ) >

DICITAL (Pw~) & §

" Al DUINO

TOQ ...

Figura 17 Conexion AREF

En Simulink, para ajustar la referencia externa se deberd ir a Tools > Run On Target

Hardware > Options... > Analog input reference voltaje que abrira la pantalla mostrada

en la Figura 18.

(E. Configuration Parameters: B_ReadWrite/Run on Hardware Configuration (Active)

Select:

Solver

é---Data Import/Export

- Optimization
-Diagnnstics

iHardware Implementa...
i~Model Referencing
Simulation Target

*Run on Target Hardware

4

[~ Target hardware selection

Target hardware: IArduino Mega 2560 j

—Host-board connection

Set host COM port: |Automatically =l

~Signal monitoring and parameter tuning

¥ Enable External mode

—Overrun detection

I~ Enable overrun detection

—Arduino analeg input channel properti

Analog input reference voltage: =

—Arduino serial port properti

Serial 0 baud rate: |QGDD

Serial 1 baud rate: IBSUU

Serial 2 baud rate: |QEDD

Ll Lef L L]

Serial 3 baud rate: |QSDD

[+ Ix

oK I Cancel

Help |

Figura 18 Configuracion de la sefial de referencia

Dentro del bloque se ha de configurar el pin del que leemos la sefal, y la frecuencia de

muestreo, que aunque en teoria puede ser un valor tan pequefio como 0.000001s, en
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la practica los valores a partir de 0.0001 congelan el ordenador debido a que utiliza el
procesador para procesar mas valores en menos tiempo. En la seccién de pruebas del

Capitulo Tercero se analizard como se comporta en este sentido.

Digital Input

Permite configurar el valor de una entrada digital, si esta en estado bajo, adquiere un
0, y si se encuentra en estado Alto un 1. El tipo de dato recibido es un entero sin signo
de 8 bits. Los parametros nimero de pin y tiempo de muestro funcionan de la misma

forma que en el bloque anterior.

En la Figura 19 se muestra la pantalla de configuracién de las entradas digitales.

Source Block Parameters: Digital Input |

—aArduino Digital Input (mask) (link)

Get the logical value of a specified digital input pin.

Enter the number of the digital input pin (0-13 for Arduine Uno, 0-53
for Arduino Mega 2560). Do not assign the same pin number to
multiple blocks within a model.

—Parameters
Pin number:

Sample time:

1

OK | Cancel Help Apply

Figura 19 Bloque entrada digital

PWM

Este bloque genera una onda PWM (Modulacién por Ancho de Pulso) en el pin
especificado, con el porcentaje de ciclo indicado por el blogue anterior en un rango de
0 a 255, siendo 255 el 100% del ciclo a nivel alto. Este bloque hereda el tipo de dato

del bloque precedente e internamente lo convierte a entero sin signo de 8 bits.

La pantalla de configuracién de la seifial PWM es mostrada en la Figura 20.
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sink Block Parameters: PWM x|
—Arduino PWM (mask) (link)

Generate square waveform on the specified analog output pin. The
block input controls the duty cycle of the square waveform. An input
value of 0 produces a 0 percent duty cycle, and an input value of 255
produces a 100 percent duty cycle. The frequency of the waveform is
constant at approximately 490 Hz.

Enter the number of the analog output pin (3, 5, 6, 9, 10, and 11 for
Arduine Uno, 2-13 for Arduino Mega 2560). Do not assign the same
pin number to multiple blocks within a model.

—Parameters

Pin number:

[

0K | Cancel Help Apply

Figura 20 Bloque Salida PWM

Para el Arduino UNO, aunque entre los pines de salida estan el 9 y el 10, lo cierto es

que si el modelo contiene un bloque Servo no podra utilizar ninguno de los dos.

Con el Arduino MEGA tiene una limitacién mds holgada y es que si el modelo
contuviera mas de doce bloques servo, no podria utilizar los pines 11 o 12 para generar

un PWM.

Digital Output

Este bloque establece un pin a un valor légico. El valor légico ‘1’ hace que la salida se

ponga a nivel Alto, esto son 5V. El valor ‘0’, OV.

El bloque hereda el tipo de dato del bloque que lo precede y lo convierte a booleano.
En la Figura 21 se muestra la pantalla de configuracién de las salidas digitales, donde se

indica el nimero de pin a utilizar.

43



De la Horra Kéllmer, Mario

sink Block Parameters: Digital Output |

—Arduino Digital Output (mask) (link)

Set the logical value of a specified digital output pin.

Enter the number of the digital output pin (0-13 for Arduino Uno, 0-53
for Arduino Mega 2560). Do not assign the same pin number to
multiple blocks within a model.

—Parameters

Pin number:

0K | Cancel Help Apply

Figura 21 Bloque Salida Digital

De los bloques descritos y del resto de bloques se puede obtener mas informacién y
demostraciones de uso escribiendo: 'Target for Use with Arduino’ en la consola de

Matlab.

2.3.3. Comunicacion serie

Esta se realiza por medio de los bloques de comunicacidn serie de Simulink. La primera
ventaja es que es realizable con independencia de la placa Arduino que se encuentre
conectada, y también de la versidon de Matlab instalada. Por otra parte, al comunicarse
con el programa que este corriendo en el microcontrolador, el momento en que los
datos se reciben depende de dicho programa. De esta manera la frecuencia de
adquisicion de los datos dependera del regulador implementado salvo que mediante
un temporizador e interrupciones se obligue al microcontrolador a comunicarse en el

tiempo preciso.

Los bloques utilizados vienen en la libreria de Simulink y son ‘Serial Configuration’,
‘Serial Send’ y ‘Serial Receive’. De acuerdo a cdmo se establezcan los parametros de

comunicacion del microcontrolador habran de ser configurados los de Simulink.
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En el caso desarrollado como ejemplo de envio/recepcién de datos via puerto serie (

Figura 22), se genera una sefial de pulsos que convenientemente escalada se convierte
a un tipo entero de 8 bits y se envia por el puerto serie. La recepcion cuando detecta la

llegada de datos, los convierte a un tipo para que sea mostrado en un bloque ‘scope’.

/devitty.usbmodem621
9600

8,none, 1
Serial Configuration

Scope

| | uint8 L p! Doa/tty. usbmodem621 Idevitty.usbmodeniBath || double 4@‘

Pulse Generator Gain1Data Type Conversion Data Type Conversion1  Gain

Serial Send Serial Receive

Figura 22 Comunicacién serie Matlab-Arduino
La configuraciéon de los pardmetros del puerto serie es:

Puerto de comunicacién: /dev/tty.usbmodem621
Baudios: 9600

Bits por dato: 8

Paridad: no

Bit de parada: 1

Orden: “Fila india”

Por su parte, el programa cargado en el microcontrolador leerd una sefal analdgica
simulada por medio de un potencidmetro y enviara dicha lectura a través del puerto
serie. Comprobara si ha llegado informacién en el puerto serie, y si la hay, actualizara
un actuador —simulado con un LED- con dicho valor. En la Figura 23 se muestra el
Flujograma empleado para realizar la comunicacidn serie y en el Anexo B.1 se

encuentra su cadigo.

Este programa es cargado en el microcontrolador, quién tras configurar el puerto serie
realiza la lectura de un sensor, envia su valor al programa que se esta ejecutando en el
ordenador, si recibe la orden, actualiza el valor de un actuador. En las pruebas, la seiial
proporcionada por el sensor fue simulada con un potencidmetro mientras que el

actuador lo fue con un LED. El sistema funciona de la forma esperada.
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Inicializacion

Configuracion

puerto serie

Lectura sefial
analdgica

Molde byte para
variable a enviar

Envio de byte

No

é¢Datos

recibidos?

Leer

y

Actualizar luz LED

Figura 23 Flujograma comunicacion serie
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2.4. Interfaz Arduino Android

Actualmente, los métodos oficiales para realizar la conexidn entre una aplicacion
Android, y un microcontrolador Arduino que se encuentran documentados en la wiki

de Arduino [13]:
- Bluetooth: Amarino
- Audio: Androino
- Cable USB

Ademads, aunque no documentado oficialmente, tenemos la posibilidad de programar
la placa Arduino como un servidor, y realizar una aplicacion cliente que se conecte a

Arduino como veremos en el capitulo de Interfaz con Arduino.

2.4.1. Bluetooth: Amarino

Se trata de una herramienta para conectar dispositivos Android a placas Arduino por

medio de la tecnologia bluetooth [10], Figura 24.

Se basa en una aplicacién Android llamada “Amarino” y una libreria Arduino llamada
“MeetAndroid” y soporta sélo un mdédulo bluetooth, aunque da referencias de otros 3

maodulos que pueden ser utilizados de forma mas complicada.

Figura 24 Médulo Bluetooth Mate Gold
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El mdédulo bluetooth en cuestion tiene un precio de 60€, y en un espacio abierto sin
interferencias puede llegar a tener un alcance de 100m, que en edificios y en un

entorno real se supone quedan en 20m.

En principio esta opcién fue descartada por el precio del médulo bluetooth.

2.4.2. Audio: Androino

Se trata de una libreria que realiza la comunicacidn Android-Arduino a través del cable

de conexion de audio [11], Figura 25.

Figura 25 Conexién por cable audio

El proyecto actualmente permite el envio y recepcién de enteros del 0 al 31.

Esta opcion junto con la siguiente fueron descartadas debido a que requieren en todo
momento una conexiéon por cable con el dispositivo Android, lo que restringe la

movilidad.

2.4.3. Cable USB

Se trata de una libreria para conectar cualquier hardware por USB a un dispositivo
Android. En Arduino existe una placa llamada Arduino Mega ADK que es compatible

con Android [12]. Es similar a la placa Arduino Mega. La diferencia estd en que al
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contrario que cuando se conecta un accesorio a un ordenador y el ordenador provee la
energia, como un teclado, cuando se conecta un accesorio a Android, el accesorio

debe proveer la energia para todo el sistema.
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3. Diseno de la Tarjeta de
Adquisicion de Datos

3.1. Descripcion del sistema.

El sistema sobre el cudl se desarrollaradn las pruebas consta de un motor de corriente
continua, una etapa de acondicionamiento de las sefales proporcionadas desde y
hacia el motor, la tarjeta de adquisicién de datos y el ordenador o dispositivo que

procesa esta informacién. El esquema del sistema se muestra en la Figura 26.

Sensores Adquisicion
/actuadores de los datos

Mundo Dispositivo

Figura 26 Esquema descriptivo del sistema

En el trabajo con la tarjeta y experimentacion, el mundo consiste en una de las

plataformas experimentales de laboratorio, formada por un motor de continua con el
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correspondiente circuito de alimentacion CA-CC, un rectificador de onda, un filtro y un

encoder incremental que permite conocer la posicién del motor (Figura 27).

Figura 27 Motor CC

La interfaz fisica de control de la maqueta de la figura anterior consta del siguiente

panel, descrito en la Figura 28.

Figura 28 Panel de control de la maqueta

El motor permite dos modos de funcionamiento, a partir de una entrada en un rango

+5V 0 0-10V. Este modo se selecciona en la parte izquierda del panel, donde se puede

ver el interruptor de seleccion del rango de entrada. La seleccién del conmutador

depende del rango de la sefial conectada.

A continuacion se describen el resto de bornes de control:

Borne rojo: Es la entrada al sistema, a él se conecta la sefial de referencia
proporcionada por la tarjeta de adquisicion de datos, previo

acondicionamiento.

Borne amarillo: Se utiliza para comparar la sefial referencia. En este trabajo
los reguladores se implementan por software, por este motivo y para evitar

interferencias, este borne se conectara a tierra.
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- Borne verde: Es la conexion que permite conocer la velocidad de giro del

motor.
- Borne azul: Proporciona la posicidn resuelta por el encoder.
- Bornes negros: Masa de la maqueta.

Ademas en el centro del panel aparece una rueda que permite ajustar una constante

K1 que multiplica la sefial de referencia.

3.2. Especificaciones

A la entrada de la maqueta, la sefial de referencia utilizada es una sefial en tensién
continua, de 0-10V. Para controlar esta sefial de referencia se parte de una sefial PWM

del médulo Arduino de 0-5V que ha de ser acondicionada.

A la salida, se tiene una sefal que puede llegar a variar entre [-10, +10]V y que sera

necesario acondicionar a la entrada analdgica del Arduino entre [0, 5]V.

3.3. Acondicionamiento de la senal

Es necesario distinguir entre el acondicionamiento de la sefial de entrada a la maqueta,

y el de la senal de salida de la misma.

A continuacidn se describiran el acondicionamiento de la sefial de entrada y de salida

de la maqueta empleada como plataforma experimental.

53



De la Horra Kollmer, Mario

3.3.1. Acondicionamiento de la senal de entrada a la

magqueta

El microcontrolador crea la sefial PWM en un rango de [0-5] V, por lo tanto la sefial
deberd ser filtrada para obtener una sefal continua. Posteriormente deberd ser
amplificada al rango [0-10] V, rango de entrada de la maqueta. En la Figura 28 se

muestra el esquema de acondicionamiento de esta sefal.

7

Salida N o Amplificacién de :> Entrada
TAD: PWM iro la sefial maqueta

N

Figura 29 Esquema acondicionamiento entrada a maqueta

3.3.2. Acondicionamiento de la seial de salida de la

maqueta

Para acondicionar la sefial de salida serdan necesarias dos etapas. En la primera
mediante un divisor de tensién, se ajusta el rango de variacidn de la seial de salida de
la maqueta al rango de entrada del microcontrolador. En la segunda etapa, con un
operacional en configuracién de sumador, se afade un offset a la sefial para que

guede entre [0, 5] V.

En la Figura 30 se muestra el esquema de acondicionamiento de esta sefal.

Salida
Maqueta

Ajuste

7
7

Suma de tension Entrada
continua : maqueta

Figura 30 Acondicionamiento de la salida de la maqueta

A
~

rango
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3.4. Diseno electronico

A continuacién se describe el sistema electrénico desarrollado. Se han implementado
tres bloques, un filtro, y dos etapas de potencia.

3.4.1. Filtro

La conversion de la sefial PWM en una sefial analdgica continua es realizada por medio

de un filtro paso bajo sencillo (Figura 31).
R
Vin D_WV\'T Vour
_ T,

Figura 31 Filtro RC

Cuando se aplica una tensién a la entrada de R, el condensador comienza a cargarse
hasta que se encuentra cargado y deja de conducir corriente. Si la carga tiene una
impedancia muy alta, la tensiéon de entrada coincidira con la de salida. Como un
condensador se carga con la corriente variable, mientras la corriente de alta frecuencia
serd filtrada adecuadamente, la parte de continua pasara limpia. Sin embargo lo que

ocurre entre la baja y la alta frecuencia depende de la constante de tiempo.

El problema aparece en el tiempo de respuesta y la tension de rizado. Ya que un
tiempo de respuesta pequeiio implicard una tensién de rizado alta y viceversa, como

se observa en la Figura 32, que muestra la rectificacién de una onda senoidal.
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— — — — Rectified ripple

AV —————— Smoothed ripple

Figura 32 Rectificacidon de onda senoidal

Idealmente, se elegiria un filtro que dejase pasar la frecuencia baja con ganancia 1 —se
trata de un filtro pasivo- para rdpidamente dejar caer la ganancia. Para ello seria
necesario preparar un filtro con varios polos. Sin embargo esto volveria el circuito mas
complejo de lo necesario para su propdsito. Ademas de costoso. Como se vera mas

adelante, un filtro con un polo resuelve bastante bien el problema.

Asi se busca un compromiso entre un rizado bajo y una frecuencia de corte también

baja. Y para ello se va a utilizar un filtro paso bajo pasivo con polo simple.

Para minimizar el rizado optaremos por un condensador con relativa gran capacidad, el
mayor de los condensadores ceramicos es de 0.1 uF, el siguiente con el que podemos
probar seria el cerdmico multicapa de 1uF. La alternativa seria utilizar un condensador
electrolitico que tiene mayor capacidad. Sin embargo debemos recordar una mayor

capacidad implica un mayor tiempo de respuesta.

El siguiente paso sera elegir una frecuencia de corte baja, pongamos 10Hz. Esto resulta
en seleccionar los valores R=15kQ, C=1uF para nuestra resistencia y condensador

respectivamente.

La funcidn de transferencia del filtro quedara:

1
G(s) = s-RC __ 66.67
1+L 1+ 66.67
s-RC

Cuyos parametros frecuencia de corte, tension de rizado y tiempo de respuesta son:

- Frecuencia de corte = 10.61Hz
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- Tension de rizado = Vop = 0.17v

- Tiempo de respuesta (tiempo en alcanzar el 90% de la sefial) = 0.034s

En la Figura 33 se muestra la respuesta en frecuencia de dicho filtro.

hagnitude

10"
Frequency [radis)

0 5 T T T T

Fhaze [degress)

- H i H HE i H i
10’ 10"
Frequency [radis)

Figura 33 Respuesta en frecuencia del filtro

En la Figura 34 se muestra la simulacion de la respuesta a escalén con el PWM

cubriendo el 90% del ciclo, que corresponde a 4.5V. Como se puede observar el

acondicionamiento de la sefal es el esperado.

Mok tHI0V]
5

. sl

Y
|

0
+Ls1

Figura 34 Simulacidn respuesta filtro a entrada escalon

En la Figura 35 se muestra un solo ciclo de la sefial PWM al 50% y la senal

acondicionada tras el filtro, mostrada como valida para el trabajo de control.
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Trig’d
v

M Pos: ~70.0055 CHZ

Acoplamiento

Limitar
Ancho Banda
[ 100MH:

Ganancia

M Pos: ~70.000s CH2

Acoplamiento

Limitar
Ancho Banda

o [E100MH:

Ganancia
g Variable
J B
; Sonda
108
lgltaje
Invertir
EE

CH2 7 800mY
__<10H

Figura 35 Filtro: Ciclo PWM

En la Figura 36 se observa como la sefial PWM produce una onda cuadrada y como

queda tras el filtro. En este caso el rizado es algo mayor.

Acoplamiento

Limitar
| Ancho Banda
| [ 100MHz
Ganancia
Variable
3|

a
108
Yoltaje

Invertir
M|

7-Feb-13 01:40 <10Hz

Figura 36 Filtro Onda cuadrada

La dltima prueba consiste en la produccién de una sefal sinusoidal, tal y como se

muestra en la Figura 37.

® Stop M Pos: ~200.0,08 CH2
+

Acoplamiento

7-Feb-13 01:42

Figura 37 Filtro. Onda Senoidal

Cémo se observa, la respuesta del filtro es adecuada.
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3.4.2. Amplificacion de la senal

Se realizard mediante un amplificador operacional en configuracién no inversora

colocado a la salida del filtro (Figura 38).

Cémo la maqueta funciona de 0-10V y la salida PWM se encuentra en el rango 0-5V, ha

de ser multiplicada por dos.

Vin
VOth
—O
|_ VWA
R
Rg '

Figura 38 Amplificador no inversor

Con esta configuracion el cdlculo de la tasa de salida queda:

R

f

Vsatida = <1 + R_> Ventrada — {Rg = Rf} = Vsatida = 2 * Ventrada
g

Uniendo el filtro con el amplificador, el siguiente esquema electrénico mostrado en la

Figura 39, esquema final implementado.

Salida PWM de Arduino 3 %+
T80

Sefial de referencia al motor]

~

Figura 39 Acondicionamiento de la sefial PWM
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En la Figura 40 se observa la secuencia completa de acondicionamiento de la sefial de
referencia a la maqueta: un ciclo de la sefial PWM, la misma sefial filtrada y en ultimo

lugar, la sefal amplificada.

ek Ju B Auto i MPos -7000us CH2
Acoplamiento # + D
oplamiento
= o

I™ Limitar
Ancho Banda e i . Limitar
W 100MH: | Ar.nmamda
Ganancia ; 100MHz
« Variable : Ganancia
= TR pantes « Variable
[L2+3]

Sonda
108
Voltaje 2 ]‘ 10)(‘

Invertir - & Voltaje 1 VYoltaje
| : ] Invertir
7 80.0mv Invertir

511,138H

Figura 40 Acondicionamiento salida PWM -> Salida Filtro -> Amplificacion: Seiial de referencia de la maqueta

3.4.3. Acondicionamiento de la senal de salida del

motor

En la Figura 41 se muestra el esquema electronico implementado para el

acondicionamiento de la sefial de salida de la maqueta.

Ll
o
[ ‘ 2_f-
—T

Salida del motar [

Entrada analdgica Arduino]

!
=
3 +
=

=
= -wer

45

Figura 41 Esquema electrénico acondicionamiento de la sefial de salida de la maqueta

La seiial de salida del motor pasa a través de un divisor de tensidn para ajustar su
rango de variacién al de los 5V que acepta el microcontrolador. Tras él, se tiene una

tensidn que varia entre [-2.5, 2.5]V. Se coloca un potencidémetro para facilitar el ajuste.
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A continuacién se le suma un offset de tensién continua para situar la sefial entre los

[0, 5]V que seran leidos por el microcontrolador.

El valor de la entrada analégica se calculara a partir del circuito como:

Ry Ri\ R3
Vi =—- R_ZVSalida maqueta T (1 + R_2> m : Vref 5V
{R1 =Ryz;3R3 =Ry} -
Vi = —Vsaiida motor entre [-2.525] T 2.5V

Por tanto se concluye que:

1
VEntrada Arduino = Z (_VSalida maqueta + Z-SV)

{Caso 1: Vsatida maqueta = —10V - Vgntrada arauino = SV
Caso 2: Vggiiga maqueta = 10V = Ventrada arauino = OV

La primera implementacién del circuito es la mostrada en la Figura 42.

Figura 42 Implementacion de las etapas de acondicionamiento sobre protoboard

La siguiente versiéon se implementd sobre una placa de baquelita con las dimensiones
de la placa de Arduino Mega, con el objeto de que quedara como un mddulo de

expansion (Figura 43).
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Figura 43 Implementacion sobre baquelita

En el siguiente apartado se mostrardn las pruebas realizadas con el conjunto.

3.5. Pruebas del circuito electréonico

A continuacion se describen los experimentos realizados para la determinacién del

funcionamiento de las 3 formas analizadas de implementacion Simulink-Arduino.

3.5.1. Prueba realizada con Arduino 10

Las pruebas realizadas con el paquete de Arduino 10, fueron realizadas sobre el

sistema operativo Mac OS X, con la placa Arduino UNO.

El objetivo de la primera prueba trata de simular un sistema formado por un sensor y
un actuador de manera que segun el estado del sensor se comporte el actuador

(Figura 44). A través de éste test sera comprobada la conectividad Arduino-Matlab.

Para ello nuestro sensor sera simulado por una resistencia variable mientras que el
actuador consistird en un LED. Se trata de una prueba sencilla pero fundamental, que

confirmara la conectividad tanto en lectura como en escritura.
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Figura 44 Circuito para el test de conectividad

En la Figura 45 se representa en rojo la seial leida por el potenciémetro y en azul, la

sefial enviada al LED.

1200 Rt e e S P
1000
800
800

400....

200 F

; i ; ; ; i i ; i
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 46 Test de comunicacion (Tension frente a tiempo)

Una vez realizado el test de comunicacidén se tratara de cerrar el bucle de control
afiadiendo una resistencia fotosensible (PDV-P9203, Anexo A.l) y haciendo una

aproximacion lineal a su respuesta. Esta resistencia variable sera leida en la entrada

analdgica 3.

La funcion Matlab empleada (Anexo B.2), recibe cémo pardmetro el nimero de

muestras a tomar como se muestra en el flujograma de la Figura 47.
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Tras llamar a la funcién con un parametro ‘n’ referente al nimero de muestras a
tomar, se produce la inicializacion de las variables y la conexién. Se tomara una
muestra tras otra hasta alcanzar las ‘n” muestras solicitadas. En cada una de las
muestras proporcionadas por el sensor de luz, se compara ésta con la sefial de

referencia y se ajusta la sefial de control. Finalmente se dibuja el grafico.

C . i = muestra
Inicializar variables
actual

n = total

., . muestras
Conexiodn a Arduino

No
i<n? Fin

Si

Tomar muestra

Comparar con referencia

Envia sefal de control

Redibujar grafico

Figura 47 Flujograma control mediante Arduino 10

El resultado puede observarse en la Figura 48, dénde la linea roja muestra la seial de
referencia, generada por el con ayuda del potencidmetro; mientras que la linea azul se

trata de la sefial recogida por el LDR.
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Figura 48 Control luz. Luminosidad frente a tiempo

Como puede observarse, aunque con cierto retraso y margen de error en general se
produce un seguimiento de la luz emitida por el LED de acuerdo a una sefial de

referencia y a la realimentacién proporcionada por el sensor de luz.

En la Figura 49 figura se pueden observar una onda senoidal y otra cuadrada

adquiridas y representadas mediante un cddigo similar al anterior, tomando unas 100

muestras por segundo.

. . . . r 1200

Muestreo dé a seal:
Frecuencias 1Hz
1000]-...| Amplitud= 1:55 Y.

Muestreo ondacuadrada
Frecuencia: {Hz
1000 |-....| Ampltud: 1.55%

Figura 49 Muestreo de seiales mediante Arduino 10. Tension frente a tiempo

Se concluye que puede utilizarse para la mayoria de los sistemas de control.
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3.5.2. Soporte Simulink con Arduino

Las primeras pruebas realizadas tratan de mostrar el funcionamiento y la carga de
modelos de Simulink en Arduino. El objeto de las mismas es probar la generacion de

distintos tipos de ondas con el microcontrolador.

Las pruebas se han realizado con un LED conectado a través de una resistencia de 1kQ

en la salida digital 3 del Arduino, como puede observarse en la Figura 50.

W sV vin

Powet
— RsT 013

= AREF D12

Arduino o1

2
STEETTEEERTT

1111
E B
e SOy

Figura 50 Esquema conexion pruebas Simulink

Se ha controlado el LED con las siguientes caracteristicas:
- Modo Externo
- Tiempo de integracion infinito

Con el microcontrolador se ha generado una onda cuadrada, una sefal senoidal y un

escalon.

Onda Cuadrada

El esquema de Simulink implementado genera una onda cuadrada en uno de los pines

de Arduino mediante una sefial PWM como se observa en la Figura 51.
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ARDUNO
i

Gain Pin 3
PWM

\/

Constant

Figura 51 Esquema prueba de generacion de onda cuadrada

Este programa que genera una onda cuadrada (Figura 52, izquierda) produce el

parpadeo intermitente del LED de acuerdo a la senal recibida (Figura 52, derecha).

Figura 52 Onda Cuadrada

Onda Senoidal

El esquema de Simulink implementado genera una onda senoidal en uno de los pines

de Arduino mediante una sefial PWM como se observa en la Figura 53.

) Scope

[soee
4@ CEIERFEEENRE

Sine Wave

ARDUNO
i

Gain Pin 3
PWM

Constant

Figura 53 Generacion senoide
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Esta sefial produce ahora un cambio continuo de la iluminacién ofrecida por el LED

desde el estado apagado hasta el de luz maxima.

Onda Escaldn

Por ultimo se implementa la generacion de una sefial escalén en uno de los pines de

Arduino mediante una sefial PWM como se observa en la Figura 54.

i
TIEREFEELEY

ARDUNO
mr

Pin 3
PVM

Figura 54 Generacion onda escalén

En este caso se obtiene el encendido puntual del LED a los 3 segundos de acuerdo a la

sefial escaldn.

3.5.3. Control de motor de corriente continua en
bucle abierto. Prueba de lectura de

acondicionamiento de la entrada al Arduino

Esta prueba consiste en la implementacién del siguiente esquema en Simulink, donde
en el que se genera una senal de referencia senoidal y se lee la velocidad para
comprobar que el acondicionamiento a la entrada de la tarjeta Arduino funciona como

de acuerdo a lo previsto.

68



Universidad Carlos Il de Madrid
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Sine Wave

Tareta Arduino

Vector Concatenate Scope

Donde dentro del bloque “Tarjeta Arduino” se hace un ajuste por software de los

pardmetros de forma que al usuario final le sea transparente todo el proceso; escoja

una sefial de referencia sobre 5V y y vea la de lectura en los Voltios de la maqueta. La

composicion del bloque ‘Tarjeta Arduino’ se puede ver en la Figura 55.

ARDUIND
Pin 3
PWH

Constant2

ARDUIND

h
I

FAVAN

i
Pin 3 [:

double

Out1

Analog Input

580

Constant1

Figura 55 Bloque "Tarjeta Arduino"

Add1 Gain1 Data Type Conversion

El resultado de aplicar la sefial de referencia al motor y la lectura de la sefial de su

estado en velocidad se muestra en la Figura 56, donde se presenta la salida del bloque

“Scope” del esquema de Simulink que proporciona la velocidad frente al tiempo, en

amarillo se representa la sefal de referencia provista al motor, y en rosa la lectura de

la velocidad.
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Figura 56 Control de motor con una sefal senoidal

Como puede observarse, el motor gira en sincronia con la sefial de referencia.

3.6. Estudio de Arduino como
Tarjeta de Adquisicion de datos

En este apartado es necesario diferenciar los métodos de trabajo para integrar Arduino
y Simulink estudiados. Por un lado el soporte Simulink y por otro el paquete Arduino
0. La conexidn mediante la comunicacién serie explicada en el apartado 2.3.3
depende del programa que ejecute el microcontrolador y las interrupciones que se

afiadan.

3.6.1. Soporte Simulink

Dado el soporte que traduce un esquema en Simulink a cédigo ejecutable en el

microcontrolador y que contiene la libreria estudiada en el Capitulo de Estado del Arte.
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Este apartado se centra en la frecuencia de muestreo que puede ofrecer la tarjeta

Arduino.

Tedricamente y de acuerdo con la documentacién, el bloque de “Entrada analégica” de
la libreria puede configurarse a un valor tan pequefio de tiempo de muestreo como
0.000001s, sin embargo este valor congela la mayoria de los ordenadores. Un valor
razonable para el tiempo de muestreo es 0.02s, o lo que es lo mismo, 50 muestras por
segundo. Como se deducird después, tiempos de muestreo menores (o frecuencias de
muestreo mayores) no aportan mayor numero de muestras, sino que cambian la

escala temporal.

De acuerdo al esquema de la Figura 57 se llevan a cabo las pruebas para realizar el

estudio.

ARDUINO

AN =]
Pin 3 Scope
Analog Input

Figura 57 Esquema lectura soporte Simulink

La prueba consiste en la lectura de una onda cuadrada de frecuencia 1Hz en uno de los

pines de lectura analdgica del Arduino.

Estableciendo el tiempo de muestreo en 0.02s y el tiempo de integracién en 10
segundos, se obtiene la sefial mostrada en la Figura 58, que representa la sefal frente

al tiempo.

800

700

600

500

400

300

200

100 RV [ ) N R N G U U N B S B e

Figura 58 Senal contra tiempo. Tiempo de muestreo = 0.02s
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Puede observarse que la sefial queda bien definida, para analizar la adquisicion de esta
sefial se representa en la Figura 59 la misma sefal, esta vez frente al niumero de

muestra.
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Figura 59 Sefial contra nimero de muestra. Tiempo de muestreo = 0.02s

En esta prueba fueron tomadas exactamente 407 muestras, lo que implica en realidad
un tiempo de muestreo de 0.024s. Ademas se puede observar que no tenemos tiempo

real.

Para amplificar éste efecto, se realiza la siguiente prueba con la misma senal cuadrada
a 1Hz, pero ésta vez configurando el tiempo de muestreo en 0.002s, con tiempo de
integracién de 5 segundos. Se representa la sefal adquirida frente al tiempo en la

Figura 60.
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Figura 60 Senal frente a tiempo. Tiempo de muestreo = 0.002s
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Como puede deducirse en ésta ultima figura, la escala temporal del eje ‘x’ no es real
porque no trabaja en tiempo real. Para corroborarlo se representa en la Figura 61 la

sefal frente al nUmero de muestra.
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Figura 61 Sefal frente a nimero de muestra. Tiempo de muestreo = 0.002s

Fueron obtenidas 220 muestras en 5 segundos, lo que concluye un tiempo de

muestreo esta vez de 0.022s o unas 45 muestras por segundo.

Obviamente no hay tiempo real, y el hecho de incrementar la tasa de muestreo
conduce a tomar las mismas muestras, en el mismo espacio de tiempo, pero a
representarlas en un periodo de tiempo cémo si estuvieran siendo tomadas en el

tiempo de muestreo configurado.

Mediante éste método de conexién a la tarjeta Arduino, la tasa de muestreo varia

segln el programa cargado en el microcontrolador.

Esto puede ser debido a que el traductor a cddigo no programa las interrupciones de
reloj para realizar la lectura y enviar el dato por el puerto serie, sino que ejecuta el

cddigo como un bucle infinito.

No obstante, en las pruebas realizadas, la frecuencia de muestreo siempre ha estado
por encima de las 40 muestras por segundo, lo que cumple la especificacién de 10

muestras por segundo para realizar el control del motor del laboratorio.
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3.6.2. Paquete Arduino 10

En este caso el microcontrolador contiene un servidor que se ejecuta continuamente,
por lo que en este caso como serd confirmado, la frecuencia de muestreo sera

independiente del esquema de Simulink.

Para realizar las pruebas, de forma similar al apartado anterior, se utiliza el esquema

de la Figura 62.

Setup
ArUino1
ceviy. usbmedemez

Amulno 1O Setup

Scope

N,/
Adulno Analbg Read

Figura 62 Esquema lectura Arduino 10

Con el generador de sefiales, se proporciona también una onda cuadrada de

frecuencia 1Hz conectada a uno de los pines de lectura analégica de Arduino.

Como puede observarse en las Figura 63 y Figura 64, que representan la sefial
obtenida frente al tiempo en el primer caso, y frente al niUmero de muestra en el
segundo, tampoco se estd trabajando en tiempo real. Sin embargo el nimero de
muestras tomadas es superior y la frecuencia de muestreo constante, como se vera

posteriormente.
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Figura 63 Senal frente a tiempo de muestreo. Tiempo de muestreo = 0.01s
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Figura 64 Seiial frente a nimero de muestra. Tiempo de muestreo = 0.01s

Fueron tomadas 1001 muestras en 10 segundos, lo que arroja una tasa de muestreo

igual a 100 muestras por segundo. Superior al caso anterior.

A continuacién se confirmara la hipdtesis realizada sobre que el nUmero de muestras
se mantiene constante. Para ello si se aumenta el nimero de muestras por segundo

hasta 1000 se obtiene la sefial representada en la Figura 65.
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Figura 65 Sefial frente a tiempo. Tiempo de muestreo = 0.001s
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Como puede observarse, la escala de tiempo sigue sin ser real, ya que se estd

trabajando con una onda escalén a 1Hz.

Para analizar el nimero de muestras tomadas se recurre a la Figura 66 que representa

la misma sefal frente al nUmero de la muestra.
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Figura 66 Sefal frente a nimero de muestra. Tiempo de muestreo = 0.001s

En los 30 segundos de duracidn del experimento fueron tomadas 3001 muestras, lo

que confirma la tasa de muestreo de 100 muestras por segundo.
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4. Interfaz con Arduino

4.1.

Introduccion

La manera propuesta se basa en el comportamiento de la placa Arduino como servidor

gue acepta conexiones de una aplicaciéon cliente en un teléfono Android. Esta forma

gue no aparece documentada oficialmente por Arduino, esta sefialada de forma no

oficial en algunos blogs en la web [14]. La placa se encuentra conectada a la red local

por medio de un cable Ethernet, y el dispositivo Android a través de Wifi, también se

encuentra en la misma red local como ilustra el esquema de la Figura 67.

Microcontrolador
(Servidor)

=

Médulo
Ethernet

N\ N4

—

J \

Router

Cable ethernet

Figura 67 Esquema de conexion

Wifi

Dispositivo
Android
(Cliente)

Esta ha sido la opcidn elegida para realizar la comunicacién, por los siguientes motivos:

- El reducido coste del médulo ethernet.
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- El alcance dentro de todo un area wifi, mayor que el bluetooth y que la

conexién por el cable de audio.

El precio del router no se computa aqui ya que con un router se podria dar servicio
varios microcontroladores, por lo que dependiendo del nimero de puestos de la

instalacidn varia su precio unitario.

4.2. Conexion

Cémo se ilustra en la Figura 67, el microcontrolador se comporta como un servidor al
que se puede conectar una aplicaciéon cliente que se encuentra en un dispositivo

Android.

La aplicacion mdvil, a través de una interfaz grafica, inicia la conexion con el servidor,
envia peticiones al mismo y espera su respuesta para mostrarla también de forma

grafica.

Por otra parte, el microcontrolador realiza la tarea de control para la que haya sido
programado al tiempo que espera la peticion de un cliente. Cuando ésta llega, la

procesa y envia la respuesta.

4.2.1. Servidor

Se trata de la parte que acepta las conexiones, y es ejecutado por el microcontrolador.
Cémo se muestra en el flujograma de la Figura 68, tras el inicio o reseteo del
microcontrolador, se produce la configuracion de la direccion IP, MAC y puerto para a
continuacion iniciar la conexién. Una vez haya un cliente conectado prosigue con la

lectura del sensor, y si ha cambiado respecto de su ultimo valor, envia el valor actual. A
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continuacion si ha recibido una peticion del cliente actualiza el valor del

actuador(Cddigo en Anexo B.3).

Configurar IP, puerto y MAC

Iniciar conexion

3

éCliente

No
conectado?
\|/
Leer sensor
No
Si
Enviar valor sensor
Si Peticion
No

cliente?

Leer peticion

Actualizar valor actuador
I

Cerrar conexion

Figura 68 Flujograma programa servidor
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4.2.2. Cliente

La aplicacién cliente (Figura 69) consiste en una interfaz Android que contiene, de la
parte superior a la inferior: un botén para conectar/desconectar al microcontrolador
(servidor); una barra con la que se envia una sefial de referencia al sistema, es decir,
puede controlar un actuador variando el pulso PWM, -en las pruebas, el actuador ha
consistido en un LED-; otra barra que representa el estado del sistema, es decir, que
muestra la lectura de un sensor; a continuacidn se encuentra un cuadro de texto que
muestra los mensajes de conexion/desconexion; y por ultimo una representacion

grafica de la lectura del sensor. El cddigo de la aplicacidn se encuentra en el Anexo B.4.

>Android
Android <-> Arduino

Conectar

Arduino<

Entrada(de Potenciometro)

Consola:

Encendiendo App ClienteDesconectado de
Arduino!

SendDataToNetwork: Envio de mensaje fallado.
Coge una exception

Figura 69 Aplicacidn cliente

La actividad es el componente de la aplicacién encargado de mostrar la interfaz de
usuario, es decir, es la ventana y sus elementos se encuentran definidos en el fichero

XML con nombre ‘Main’.
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La aplicacién (Figura 70) comienza definiendo los objetos que se muestran en la
pantalla (botones, barras, grafico, cuadros de texto, etc) y conecta dichos objetos a los
elementos de la interfaz. A continuacidn se activan los eventos que indicaran a la
aplicacion cuando se ha pulsado el botén conectar, desplazado la barra de control de
un actuador o recibido un dato por la red. Una aplicacién Android se puede pensar

como una interfaz grafica a la espera de eventos, que son gestionados cuando se

>

Definicion de objetos

producen.

Conexion interfaz - objetos

\!

Activacién de Eventos

Figura 70 Método Actividad principal, conecta la interfaz de usuario con los objetos

Tras el inicio de la aplicacion el usuario hard clic en el boton conexién/desconexion,
que dispara el evento encargado de crear una conexién nueva si no hay ninguna

establecida o cerrar la actual si hay alguna en proceso (Figura 71).

<Evento cIicBotonConexioD

Esta
conectado?

No
Nueva Conexion Cerrar conexién
v v
Cambiar nombreBoton: Cambiar nombreBoton:
Desconectar Conectar

Figura 71 Método clicBotonConexion, llamado cuando el usuario pulsa el boton conectar/desconectar
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El siguiente elemento de la interfaz es una barra llamada ‘barraActuador’ en el
programa, que estd ligada a un evento (Figura 72) iniciado por el desplazamiento de la
misma, una vez que la conexion con el microcontrolador ha sido establecida, este
dispara la secuencia de acciones para tomar el valor de la barra, actualizar el cuadro de
texto que indica el valor actual de la misma y enviar la informacién posicién al

microcontrolador (Figura 74), que ajustara la sefial PWM para satisfacer la orden.

<Evento movimientoBarraActuador>

T

Tomar valor de la barra

\!

Actualizar texto

Enviar valor por la
tareaDeConexion

Figura 72 Método movimientoBarraActuador, llamado cuando el usuario desplaza la barraActuador

La barra que representa la informacién de estado del sistema, sefial proporcionada por
un sensor y se actualiza junto con el grafico cada vez que se reciben datos por la red.
Para ello la tarea de red una vez inicializada y configurados sus parametros entra en
espera en otro hilo de ejecucidn y cuando un byte es recibido, se llama a los métodos

encargados de actualizar la barra y el grafico (Figura 73).

Por ultimo, el método que envia los datos por la red (Figura 74) y comprueba que hay
una conexion establecida, si existe conexion envia el dato por la red y si no, envia una

excepcion al cuadro de texto que muestra los mensajes de la aplicacidn.
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Cnicio tarea DeConexioD

Configuracion IP y puerto

Almacenar en Array entrada de datos

Recibido
1 byte?

Tomar dato

Actualizar barraSensor

Actualizar grafico

i\

Figura 73 Metodo onProgressUpdate, llamado cada vez que se recibe una cadena

Cnicio sendDataToNetwork>

Socket
conectado?

Enviar dato

Error de conexion

Figura 74 Método sendDataToNetwork, llamado cada vez que se mueve la barraActuador
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Tal y como se muestra a lo largo de este capitulo, una de las ventajas inmediatas de
este método es su independencia de un sistema de comunicacién fisica, ya que no
requiere un cable USB o de audio conectado de forma permanente. También se evitan
las limitaciones de distancia del bluetooth. Por otra parte permite la facil extrapolacion
de esta arquitectura cliente-servidor a otros sistemas de comunicacién como podrian
ser la sustitucion del mdédulo Ethernet por uno Wifi y sélo tener que cambiar los

pardmetros de configuracion de la conexion.

84



Universidad Carlos Il de Madrid

5. Resultados
experimentales: Control de
un motor de Corriente
Continua

En este capitulo se procede a la implementacién de un regulador PID sobre el
microcontrolador para la maqueta del motor de corriente continua. Se realizara el
control en posicidn del motor como propuesta de una practica docente de Ingenieria

de Control.

A priori, la funcién de transferencia del sistema es desconocida, luego el ajuste de los
parametros del regulador PID se realizara de forma empirica. Dado que el tiempo de

respuesta del sistema es inferior a un segundo, se podra hacer de forma rapida.
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5.1. Método de Ziegler-Nichols

Se trata de dos métodos empiricos de ajuste de reguladores PID en los que a partir de
algunas caracteristicas de respuesta del proceso se proponen los parametros de dicho

regulador [19].

Las formulas que permiten obtener los pardmetros del regulador PID mediante este
método, intentan conseguir que el sistema de lazo cerrado se aproxime al valor de
referencia con una sobreoscilacion inicial dada (no hay un valor maximo concreto sobre
este parametro) y que la siguiente sobreoscilacion se reduzca a % de la primera, tal y como
se muestra en la figura 75. De esta forma consiguen una solucién de compromiso entre el

transitorio y el permanente.

y(}

0,28

Figura 75 Especificacion del método Ziegler-Nichols

Para ello, a partir de la respuesta del sistema en las condiciones que especifique cada

método en concreto, se calculan los pardmetros K, Tdy Tide un PID dado por:

K;
R(S) =Ky +Ka- s+~
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En el siguiente apartado serd aplicado el método de estimacion de estabilidad limite.
Este método se basa en llevar a la estabilidad limite al sistema en cadena cerrada
mediante una accién proporcional y medir unos determinados pardmetros de la respuesta
ante escaldn del sistema en cadena cerrada. A partir de ellos se calculan los parametros

del regulador.

5.2. Ajuste empirico del regulador

Para la prueba del sistema se hace el ajuste sobre la plataforma experimental que se
muestra en la Figura 76, donde se puede ver la maqueta de pruebas que consiste en el
motor de CC, el panel de control de dicha maqueta, la etapa de acondicionamiento
disefiada, la placa Arduino o microcontrolador y un ordenador comportandose como

cliente de la placa.

Panel de control

Motor CC
Microcantrolador
Etapa |
acondiciopnamiento

Cliente

Figura 76 Plataforma experimental
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Se utilizard el método de Ziegler-Nichols de la respuesta frecuencial o de cadena
cerrada. Para su implementacién se realiza el esquema de la Figura 77, en ella se

cierra el bucle de realimentacién con un regulador de tipo proporcional en Simulink.

al —

Vegtor Concatenate Scope

ﬂ_ﬂ m J12 B In10ut1

Pulse Generator Kp

Tarjeta de Adquisicion de Datos Arduino

Figura 77 Esquema para ajuste Ziegler-Nichols en bucle cerrado

La sefal de referencia serd una onda cuadrada con la que se calculan los pardmetros
del PID. Se aumenta la ganancia de dicho regulador desde ganancia 1 hasta obtener la
ganancia critica en la que el sistema presenta una respuesta oscilatoria sostenida como
se ve en la Figura 78, que presenta la salida del bloque “Scope” de Simulink, y muestra
la posicion del sistema frente al tiempo. Para esta ganancia se determina el periodo

critico de la sefial de salida oscilatoria.

BRI EREELIEEE

Figura 78 Ganacia critica.

La salida oscilatoria mantenida se consigue con una ganancia critica, K. = 12. Para

ella, el periodo de dichas oscilaciones es:

Teritico = 0.14s
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Con los valores de los parametros propuestos pos Ziegler-Nichols para el método

frecuencial se obtienen los parametros del regulador:

K, =06 Kc =72
K.

K;=12-—$=119
te

K; =0.075-K, - t, = 0.126

5.3.  Prueba del regulador

Una vez obtenidos los pardmetros del regulador se realiza la implementacién del

regulador del sistema en Simulink, como se observa en la Figura 79.

Yy

Vector Concatenate Scope

. —»(:_ )1 b 1? E e

Pulse Generator Kp1 Integrator Add

Tarjeta de Adquisicion de datos Arduino

>

Kp2 Derivative

Figura 79 Implementacion PID

Ajustando el regulador con los parametros obtenidos, se obtiene como respuesta del
sistema regulado la mostrada por el bloque “Scope” del esquema anterior, que

representa la posicion del sistema frente al tiempo, Figura 80.
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) Scope

EREREBREELEETE

Figura 80 Resultado implementacion PID

De esta manera y mediante el sistema propuesto se ha podido realizar de forma facil y
a muy bajo coste el control de un sistema fisico mediante un esquema de control

implementado a través de Simulink.

Como ejemplo de otros reguladores se propone también la implementacidon de
reguladores P o Pl, donde se puede observar experimentando como influyen las

distintas variables proporcional, integral y derivativa en el control.

En la Figura 81 se muestra la respuesta de un regulador proporcional en el que no se

alcanza el seguimiento de la sefial de referencia.

Figura 81 Regulador Proporcional

También se ha realizado la implementacién de un regulador Proporcional-Integral cuya
respuesta se observa en la Figura 82 donde se representa la posicion frente al tiempo.

Como se puede ver se evitan las oscilaciones del PID de la Figura 79.
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S@|la<i|ldNKN|Bats

Figura 82 Regulador Proporcional-Integral

Tal y como se demuestra con estos experimentos el sistema permite realizar esquemas
de control y practicas docentes sobre Matlab y Simulink mediante el hardware de bajo

coste disenado.
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6. Conclusiones y trabajos
futuros

6.1. Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado un sistema de adquisicion de datos de bajo coste
basado en la placa Arduino que trabaja como DAQ entre Simulink o una aplicacién
movil y el mundo fisico. Se ha disefiado y desarrollado la interfaz hardware para
adaptar las sefiales entre el microcontrolador y las maquetas de laboratorio, asi como

una interfaz software para actuar sobre el sistema fisico.

Varias pruebas han sido realizadas para validar el sistema completo y se llevado a cabo
un estudio de la frecuencia de muestreo para conocer las posibilidades de esta
arquitectura. Se ha deducido que puede ser utilizado en la mayoria de los sistemas

mecatronicos.

Finalmente se ha propuesto, resuelto y probado un ejercicio practico para validar la

propuesta.
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6.2. Trabajos futuros

En este apartado se proponen algunas posibles lineas de desarrollo para trabajos

futuros.

Respecto del uso de la plataforma Arduino como DAQs de bajo coste, tras ver las
limitaciones de las tarjetas probadas y para superarlas se propone la prueba de la placa
Arduino DUE, que con sus caracteristicas permitira realizar una adquisicidon de datos a

gran velocidad.

De manera similar se propone la prueba de Raspberry Pi, un pequefio ordenador con
un precio de 35S capaz de correr Linux y realizar tareas multimedia, se le puede
adjuntar una camara y tiene soporte de Simulink para la carga de algoritmos en los que

se capta audio y video.

En relacién a la aplicacién Android, la siguiente mejora podria ser la implementacion
de una interfaz grafica que guie al alumno en la realizacién de las précticas al tiempo
que interactua con la maqueta. Otra opcién seria la posibilidad de afiadir interfaces de
informacién de sensores y actuadores a la aplicacién para el control de sistemas de

mayor complejidad.
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A. Hojas de caracteristicas de los
componentes

A.1. LDR

|

CdS Phoroconductive Photocells
_ PDV-P9203

Advanced Photonix, Ine

ul

PACKAGE DIMENSIONS INCH [mm]
+.015 [0.33]
r.:;l:ﬁjalj_ ,ﬂ;ﬁaﬁ ¢ EPOXY ONLEADE .10 |3.00) mm Ma
" .-'"f 0 50
—/ [
[ — !
D0 [2.54]
/r —— A
Epoky — [
wmapsy COATED
R
b— %118 12150]4
CERAMIC PACKAGE
FEATURES DESCRIPTION APPLICATIONS

+ \isible light response  The PDV-P9203 are (CdS), Photoconductive .
* Sintered construction  photocells designed to sense ight from 400 to 700 ) gﬁ?@?gﬂiﬁ:m RoHS
* Low cost nm. These light dependent resistors are available in + Night light Controls

a wide range ofresistance values. Theyre packaged

in a twwo leaded plastic-coated cermmic header. CELLRESISTANCE VS, ILLUMINANCE

ABSOLUTE MAXIMUM RATING mamzac irasss om-smvss noTen e
SYMBOL PARAMETER MH | MAX | UNITS '\.\

Vo Applied Voltage 150 | W o _Egéa
Passee | Continuous Power Dissipation 125 | mWFEC - =
To Operating and Storage Temperature | -25 | +75 C
T: Soldering Tem perature® +260 | C ==

=020 inch from base for 3 seconds with heatsink 3

1

oo lux

L=/
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B. Codigo

B.1. Comunicacion Serie. Cédigo Arduino

//Pines
int outPin = 5; //Pin de salida

int inPin = A@; //Pin de entrada

//Variables
//int refPot;
byte deSimulink;

byte aSimulink;

void setup()

{
//
pinMode(outPin, OUTPUT);

pinMode(inPin, INPUT);

Serial.begin(9600);
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void loop()
{
//Leemos el potenciometro y lo envia
int refPot = analogRead(inPin);
aSimulink = map(refPot, @, 1023, @, 255);

Serial.write(aSimulink);

//Lee la sefal para el led
if(Serial.available()){
deSimulink = Serial.read();

analogWrite(outPin, aSimulink);

delay(500);

B.2. Arduino IO. Funcion Matlab

function ConceptoTiempoReal(interv)

a = arduino('/dev/tty.usbmodem621");

% Inicializamos variables
%interv = 1000;
paso = 1;

t=1;
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x1=0;
X2=0;

base = 0;

%E1l bucle se realiza durante el numero de muestras interv
while(t<interv)

%Realizamos la lectura del potenci?metro que nos da la

referencia
referencia=a.analogRead(9);
%Leemos el sensor de luz

sensor = a.analogRead(3);

%Normalizamos las magnitudes de ambas lecturas
%para que puedan ser comparadas
ReferenciaMap = round((referencia/1023)*254);

SensorMap = round(((sensor-150)/ 850) * 254);

%Control del Led
diferencia = ReferenciaMap - SensorMap;

salida = ReferenciaMap + diferencia;

%La salida del LED est? limitada a 250
if(salida>250) salida = 250;
elseif(salida < 5) salida = 0;

end

a.analogWrite(3, salida);
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x1=[x1,referencia];
x2=[x2,sensor];

base = [base, t];

plot(base, x1, 'r', base, x2, 'b");

axis([@,interv,0,1200]);
grid

t=t+paso;

drawnow;

end

delete(a);

delete(a);

B.3. Codigo Servidor

#include <SPI.h>

#include <Ethernet.h>

// Se introduce la direccion IP, MAC, y el puerto del servidor.
// La IP depende del servidor local

byte mac[] = { ox90, ©xA2, OxDA, 0x0D, Ox7A, 0x10 };

IPAddress serverIP(192,168,1,177);

int serverPort=8888;

int digPin=3;
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// Se inicializa la libreria ethernet

EthernetServer server(serverPort);

// Variable para almacenar el valor anterior de un sensor

analogico
// para saber si ha cambiado

int preValorSensor=0;

void setup()
{
// El puerto serie se configura para depurar el programa
Serial.begin(9600);
// Se comienza la conexion ethernet
Ethernet.begin(mac, serverIP);
server.begin();

Serial.println("Servidor iniciado. OK");// Para depurar

void loop()
{
// Escucha de conexion entrante
EthernetClient client = server.available();
if (client) {
String commandStr ="";//Almacena los comandos entrantes
// Si un cliente se conecta:
while (client.connected()) {
//Lee el sensor

int valorSensor = analogRead(A®);

// Comprueba si el valor ha cambiado +5, -5
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if(valorSensor>(prevValorSensor+5) ||

valorSensor<(preValorSensor-5)){
// Para depurar, envia el valor por el puerto serie:

Serial.println("El valor del sensor ha

cambiado:"+String(valorSensor));
// Envia el valor:
server.println("Sensor:"+String(valorSensor));
// Actualiza el ultimo valor del sensor:
preValorSensor=valorSensor;
}
// Si el cliente envia una peticion:
if (client.available()) {
// Se lee dicha peticion
char c = client.read();

commandStr+=c;

// Si el comando se ha recibido por completo
if (c == "\n") {
// Se muestra por el puerto serie para depurar:

Serial.println("Comando Actuador:"+commandStr);

// Si el comando comienza por "set:", se establece el

actuador a dicho valor
if(commandStr.index0Of("Actuador:")==0){
String valor=commandStr;
valor.replace("Actuador:", "");
Serial.println("Establece actuador en:"+valor);
analogWrite(digPin, convertToInt(valor));
server.println("Actuador:"+valor);

}

// Se resetea el comando
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commandStr="";

}
delay(1);
// Se cierra la conexion

client.stop();

// Funcion para convertir una cadena en un entero
int convertToInt(String valor)
{
char buf[valor.length()];
valor.toCharArray(buf,valor.length());

return atoi(buf);
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B.4. Codigo Aplicacion Android

Main.xml

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<LinearlLayout

xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
android:layout_width="fill_parent"”
android:layout_height="wrap_content”

android:orientation="vertical" >

<TextView
android:layout_width="fill_parent”
android:layout_height="wrap content”

android:text="@string/hello” />

<Button
android:id="@+1d/connect"”
android:layout_width="fill_parent”
android:layout_height="wrap_content”

android:text="connect"” />

<TextView
android:layout_width="fill_parent”
android:layout_height="wrap_content”

android:text="@string/actuador_nombre" />
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<SeekBar
android:id="@+id/seekbar™
android:layout_width="fill_parent”
android:layout_height="wrap_content"”
android:layout_margin="10dp"
android:max="250"

android:progress="90" />

<TextView
android:id="@+1d/seekbarvalue”
android:layout_width="fill_parent"”
android:layout_height="wrap_content"”

android:text="60" />

<TextView
android:layout_width="fill_parent"”
android:layout_height="wrap_content"”

android:text="@string/sensor nombre" />

<ProgressBar
android:id="@+1d/progressbar"
style="@android:style/Widget.ProgressBar.Horizontal"
android:layout_width="fill_parent"”
android:layout_height="wrap_content”
android:layout_marginRight="5dp"
android:max="1024"

android:progress="9"
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android:

<TextView

android:

android:

android:

android

visibility="visible" />

id="@+1d/lecturapotenciometro"”
layout_width="wrap_content”

layout_height="wrap_content”

ctext="90" />

<TextView

android:

android:

android

<TextView

android:

android:

android:

layout_width="fill_parent™”

layout_height="wrap_content”

:text="@string/console” />

id="@+1d/textlog"
layout_width="fill_parent™”

layout height="match parent"”

android

android:

android:

:layout_weight="4.68"

scrollbarStyle="outsideOverlay"

scrollbars="vertical"” />

<com.lauridmeyer.tests.GraphView

android:

android:

android:

</LinearlLayout>

id="@+1id/graphviewl”
layout_width="wrap_content"”

layout_height="170dp" />
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Strings.xml

TAD.java

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<{resources>

<string name="hello">Android &1t;-&gt; Arduino</string>

<string name="console">Consola:</string>

<string name="app_name">Arduino&lt;-&gt;Android</string>

<string name="actuador_nombre">Salida (a LED):</string>

<string name="sensor_nombre">Entrada(de

Potenciometro):</string>

</resources>

/*

* Cliente TCP Arduino <-> Android

* Basado en "BidirectionalAndroidTCPClient":

* http://www.lauridmeyer.com

*/

package com.hk.mario;

import java.io.BufferedReader;

import java.io.IOException;
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import
import
import
import
import

import

import
import
import
import
import
import
import
import

import

public

java.io.InputStream;
java.io.InputStreamReader;
java.io.OutputStream;
java.net.InetSocketAddress;
java.net.Socket;

java.net.SocketAddress;

android.app.Activity;
android.os.AsyncTask;
android.os.Bundle;
android.view.View;
android.view.View.OnClickListener;
android.widget.Button;
android.widget.ProgressBar;
android.widget.SeekBar;

android.widget.TextView;

class mainActivity extends Activity {

int datoRecibido;

// Log conocer el estado de la app

TextView textlog;

// Se definen los objetos: Boton conexion/desconexion,

// barra para mover el actuador, valor de la barra,

// barra indicadora del sensor y valor de dicha barra.

Button botonConexion;
SeekBar barraActuador;

TextView valorBarraActuador;
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ProgressBar barraSensor;

TextView valorBarraSensor;

// Se almacena el estado de la conexion

Boolean bConexion=false;

// networktask es la clase que gestiona la conexion

NetworkTask networktask;

// Grafico:
private GraphView mGraph;

//private TextView mValueTV;

/** Called when the activity is first created. */
@Override
public void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate(savedInstanceState);

setContentView(R.layout.main);

// Se conectan los objetos con elementos de la interfaz

botonConexion = (Button)findvViewById(R.id.connect);
textlog = (TextView)findViewById(R.id.textlog);
barraActuador = (SeekBar)findViewById(R.id.seekbar);

valorBarraActuador =

(TextView)findViewById(R.id.seekbarvalue);

barraSensor =

(ProgressBar)findViewById(R.id.progressbar);

valorBarraSensor =

(TextView)findViewById(R.id. Lecturapotenciometro);
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mGraph = (GraphView)findViewById(R.id.graphViewl);

//Maximo valor del grafico en eje 'y'

mGraph.setMaxValue(1024);

// Se comunica al usuario que la app esta funcionando

// y se pone el estadoConexion en 'desconectado’
textlog.setText("Encendiendo App Cliente");

cambiarkEstadoConexion(false);

// Se establecen los metodos gue escuchan los eventos,

// de esta forma la app sabe cuando se ha pulsado un

boton

// o desplazado una barra

botonConexion.setOnClickListener(eventoClicBotonConexion);

barraActuador.setOnSeekBarChangelListener (eventoMovimientoBarraAc

tuador);

// Se crea la instancia inicial de NetworkTask

networktask = new NetworkTask();

SeekBar.0OnSeekBarChangelListener
eventoMovimientoBarraActuador = new

SeekBar.0OnSeekBarChangelListener(){
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// Este metodo se ejecuta cuando la barraActuador es

desplazada

// en ese momento se guarda el valor de la barra, se

actualiza el numero valorBarraAcuador
// y se envia al microcontrolador
//@0verride

public void onProgressChanged(SeekBar seekBar, int

progress, boolean fromUser) {
String valueOfseekbar = String.valueOf(progress);

valorBarraActuador.setText(valueOfseekbar);

networktask.SendDataToNetwork("Actuador:"+valueOfseekbar+"

\n");
}
//@0verride
public void onStartTrackingTouch(SeekBar seekBar) {
}
//@0verride
public void onStopTrackingTouch(SeekBar seekBar) {
}
}s
A barraActuador EVENTLISTENER - fin
[/ e botonConexion EVENTLISTENER -
Comienzo --------------------~-~-~-~-~-~---

private OnClickListener eventoClicBotonConexion = new

onClickListener() {

public void onClick(View v){
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// E1 botonConexion:

// Si no hay conexion, se conecta, crea una

instancia de networkTask

// y comunica al usuario que se esta conectando
// Si la hay, se desconecta y lo comunica.
if(!bConexion){

outputText("Conectando con Arduino");

networktask = new NetworkTask(); //New

instance of NetworkTask
networktask.execute();
}else{
outputText("Desconectando de Arduino...");
if(networktask!=null){
networktask.closeSocket();

networktask.cancel(true);

[/ == botonConexion EVENTLISTENER - fin --

public class NetworkTask extends AsyncTask<Void, byte[],

Boolean> {
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Socket nsocket; //Network Socket
InputStream nis; // Flujo de Entrada
OutputStream nos; // Flujo de Salida

// Los bytes de entrada son almacenados en el buffer de

entrada,

BufferedReader inFromServer;

@Override
protected void onPreExecute() {

// Cuando la tarea comienza se cambia el estado de

conexion a conectado

cambiarEstadoConexion(true);

@Override
// En otro hilo de ejecucion se lleva la conexion
protected Boolean doInBackground(Void... params) {
boolean result = false;
try {
// Se crea la instancia del socket de conexion

SocketAddress sockaddr = new
InetSocketAddress("192.168.1.177", 8888);

nsocket = new Socket();
// Se conecta con un tiempo limite de 5 segundos
nsocket.connect(sockaddr, 5000);

// Cuando se conecta obtiene los flujos de

entrada y salida

if (nsocket.isConnected()) {
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nis

nsocket.getInputStream();

nos

nsocket.getOutputStream();

// E1l flujo de entrada se adjunta al buffer

de lectura

inFromServer = new BufferedReader(new

InputStreamReader(nis));
// Mientras este conectado:

// Se leen las lineas que entran y almacenan

en un array
while(true){

String msgFromServer =

inFromServer.readLine();

byte[] theByteArray =

msgFromServer.getBytes();

publishProgress(theByteArray);

}

// Excepciones

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();
result = true;

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
result = true;

} finally {

closeSocket();

}

return result;

//Metodo de cierre del socket
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public void closeSocket(){

try {
nis.close();
nos.close();
nsocket.close();

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

} catch (Exception e) {

e.printStackTrace();

// Metodo de envio de datos
public void SendDataToNetwork(String cmd) {
try {
if (nsocket.isConnected()) {
nos.write(cmd.getBytes());
} else {

outputText("SendDataToNetwork: No se puede

enviar mensaje. Socket cerrado");
}
} catch (Exception e) {

outputText("SendDataToNetwork: Error en envio de

mensaje. Excepcion");

}
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// Metodo llamado cada vez que un string es recibido por

el socket de conexion
@Override
protected void onProgressUpdate(byte[]... values) {
// Si el dato recibido tiene al menos un byte
if (values.length > 0) {
// Se obtiene la cadena de los valores recibidos
String command=new String(values[@]);
// Si la cadena comienza con "Sensor"
if(command.indexOf("Sensor:")==0){

// Se elimina la parte "Sensor:" y se toma el

dato recibido
command=command.replace("Sensor:", "");
datoRecibido = Integer.parseInt(command);
setBarraSensor(datoRecibido);

mGraph.addDataPoint(datoRecibido);

// Si la tarea se cancela, se establece el

EstadoConexion en desconectado
@Ooverride
protected void onCancelled() {

cambiarEstadoConexion(false);
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// Tras la ejecucion de la conexion se llama a este

metodo
@Override
protected void onPostExecute(Boolean result) {
if (result) {
outputText("onPostExecute: Completado con un
Error.");
} else {
outputText("onPostExecute: Completado.");
}
// Por ultimo se cambia el estado de la conexion a
desconectado
cambiarEstadoConexion(false);
}
}
J/ ==emmeemmeeemeaaaas NETWORK TASK - Fin --------------

// Metodo que efectua el cambio del estado de la conexion
public void cambiarEstadoConexion(Boolean isConnected) {
bConexion=isConnected;//change variable
// Habilita/deshabilita la barra Actuador
barraActuador.setEnabled(isConnected);
// Habilita/deshabilita la barra Sensor
barraSensor.setEnabled(isConnected);

// Si la conexion se establece o cierra,
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// Lo muestra en el log, y cambia el texto del

botonConexion

if(isConnected){
outputText("Conectado con Arduino");
botonConexion.setText("Desconectar");

}else{
outputText("Desconectado de Arduino!");
botonConexion.setText("Conectar");

}

}

// Metodo que cambia la barraSensora y su valor
public void setBarraSensor(int position) {
barraSensor.setProgress(position);

String valorDeDatoRecibido =
String.valueOf(datoRecibido);

valorBarraSensor.setText(valorDeDatoRecibido);

// Metodo que publica en el log todas las entradas
public void outputText(String msg) {

textlog.append(msg+"\n");
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// Metodo llamado cuando cierra la aplicacion
@Override
protected void onDestroy() {
super.onDestroy();

if(networktask!=null){//In case the task is currently

running

networktask.cancel(true);//cancel the task
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C. Presupuesto

- Autor: Mario De la Horra Kollmer.

- Departamento: Automatica y electrénica.

- Descripcion del proyecto: Sistema de adquisicion de datos de bajo coste

- Duracién del proyecto: 6 meses.

- Desglose presupuestario:

Personal
] , Dedicacion Coste por
Apellidos y nombre Categoria (e S, = (- (€F;
:ZAI\TABICEE)CASTANO' RAMON Ingeniero Sénior 0,80 4.289,54
DE LA HORRA KOLLMER, MARIO Ingeniero 3,00 2.694,39
Total 14.946,434 €
Equipos
., % Uso dedicado | Dedicacion| Periodo de | Coste imputable
Descripcion | Coste (€) . ..
proyecto (meses) |depreciacion (€)**
Portatil
MacBook 1100 5 4 60 9,33
Portatil HP 700 5 2 60 3
Soldador 100 10 2 60 0,33
Total 12,67 €
Costes de materiales
. . coste
Descripcion Empresa unidades imputable Total (€)
Microcontrolador Arduino Uno 1 26 26
. -Entorno de desarrollo Arduino 1 50 0,00
(libre) Mega
Moddulo ethernet Arduino 1 39.325 39.325
-Librerias ethernet.h (libre) | GNU 1 0 0,00
Convertidor DC-DC sparkfun 1 12.43 12.43
Total 127,75 €
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Resumen de costes

Presupuesto Costes Totales Costes

Personal 14.946,43

Subcontratacion 12,67

Costes materiales 127,75

Total 15.086,85 €
NOTAS:

Presupuesto estimado para un sistema con 1 puesto.

* 1 Hombre mes = 131.25 horas. Maximo de dedicacién de 12 hombres mes

(1575 horas).

** Fdrmula de célculo de la amortizacion:

-C-D

S| >

A = n? de meses desde la fecha de facturacidn en que el equipo es
utilizado.

B = periodo de depreciacion (60 meses).
B = periodo de depreciacion (60 meses).

D = % del uso que se dedica al proyecto.
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D. Glosario

DAQ

LED
LDR
uSB
RX
TAD
X
WLAN

Data Acquisition

Input/Output

Light Emitting Diode

Light Dependent Resistor
Universal Serial Bus

Receive

Tarjeta de Adquisicion de Datos
Transmit

Wireless Local Area Network

129



De la Horra Kollmer, Mario

130



Universidad Carlos Il de Madrid

131



De la Horra Kollmer, Mario

132



