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RESUMEN

En este proyecto se realiza el prototipo para el control de posiciéon de un
vehiculo sobre un riel, de tal modo que dicho prototipo se utilice para futuras
aplicaciones de investigacion, asi como apoyo para la docencia.

Se caracterizé un sensor infrarrojo Sharp para la medicién de las distancias del
vehiculo sobre el riel, pero al no obtener distancias tan precisas se cambié dicho
sensor por un sensor ultrasonico.

Para la realizacion de todo el proyecto, se usé el microcontrolador Arduino Uno
el cual contiene diversas entradas y salidas digitales, asi como también
analdgicas, en donde se usd una entrada analdgica para caracterizar el sensor
infrarrojo mientras que para el sensor ultrasonico se utilizaron dos salidas
digitales.

Para desarrollar la etapa de potencia se usé un motor de DC con motorreductor,
y se diseid un puente H basado en transistores 2N2222, diodos 1N4001 y
resistencias de 1kQ, aunque dicho disefio se cambi6 por el circuito integrado
L293D ya que el voltaje que recibia el motor de DC no era suficiente para poder
moverse hacia ningun sentido.

Se disefid un control P en programacion Arduino Uno para el control de
posicion y velocidad de un vehiculo sobre un riel.

Se realiz6 la instalacién de los paquetes de Arduino en Matlab 2018b con el
proposito de poder utilizar la tarjeta Arduino como una tarjeta de adquisicion
de datos, ademas de configurar parametros en dicho software que permitieran
el uso correcto de la placa Arduino.

Se disefio un control PI en Matlab 2018b (Simulink) utilizando como tarjeta de
adquisicion de datos la placa Arduino Uno, el cual contendra todos los bloques
necesarios para poder llevar acabo el control PI del vehiculo sobre el riel, en
este caso se utilizaron bloques de comparacién que permitieran el giro tanto a
la derecha como izquierda del motor de DC, asi como la diferencia entre una
referencia y la posicion inicial del mévil para encontrar el valor de error, ademas
de los bloques necesarios para llevar a cabo el control PI, como fue el caso de la
ganancia de KP como de KI que fueron bloques de control variables, es decir,
que se podra colocar cualquier valor en dichas ganancias.

Finalmente se obtuvieron graficas en tiempo real de la sefial de referencia,
posicion, error y de PWM en las cuales se pudieron observar los distintos
cambios debidos a los valores de las ganancias KP y KI, asi como de su
referencia y de la posicion inicial del vehiculo sobre el riel.
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INTRODUCCION

Hoy en dia en el laboratorio de la UEA de Control Digital de la Universidad
Auténoma Metropolitana unidad Azcapotzalco, en el cual se realizan practicas
que implican el uso de tarjetas de adquisicion de datos para ser usadas en la
implementaciéon de controladores PID, cuenta con pocos dispositivos o
prototipos a los cuales se les puedan disefiar e implementar controladores, en
particular tipo PID’s, por lo que en este proyecto se disefiara un prototipo mas,
que ayudara al estudiante a acortar la brecha que existe entre la teoria y la
practica.

Por definicién el controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) esta dado
por la ecuacion diferencial:

U(t) = Kp[e(t) + %f e(t)dt +Td %e(t)]; Kp,TiyTd € R y constantes
Donde e(t) = r(t) — y(t)
Con: y (t) salida del proceso.
r (t) senal de referencia.
u (t) variable de control.

En funcidn de transferencia el PID esta dado por:

Us) _
E(s)

1
Kp[l + Tis + Tds]
El PID tienes muchisimas aplicaciones en el control de procesos. En particular, el
caso de sistemas de bajo grado el PID resulta ser el controlador ideal. Por otro
lado, su disefio es un problema semiabierto que ha generado un gran nimero
de procedimientos para su disefio. Para el caso que se pretende atacar se hara
uso de los métodos de Ziegler/Nichols y disefio de compensadores.

Por otro lado, los controladores PID pueden implementarse a través de
diferentes dispositivos tales como:

Microcontrolador, FPGA, PLC, DSP, etc. Pero para fines didacticos se usara una
PC junto con tarjetas de adquisicion de datos, y el paquete computacional
MATLAB, con la intencion de observar las graficas obtenidas en tiempo real y
posteriormente compararlas con las obtenidas por simulacion, logrando con
esto comparar la teoria con la practica.



Algunas de las aplicaciones mas comunes de los controladores PID son:

Lazos de nivel (Tanques de liquidos con agua entre algunos otros mas), Lazos
de presién (Tubos, recipientes, etc.), Lazos de temperatura (Calentadores,
Refrigeradores, etc.) entre algunas aplicaciones mas.

En conclusion, no se busca mejorar ningun disefio previo ni proponer uno
nuevo, sino construir un prototipo particular que pueda ser utilizado en las UEA
de Control Digital y Laboratorio de Control, y que a la vez pueda ser utilizado
para fines de investigacion en Control.

ANTECEDENTES

Algunos antecedentes que demuestran no sélo la utilidad de disponer de
prototipos para el estudio y compresion del controlador PID, sino que es
factible que sean disenados y construidos por las propias universidades se

muestran a continuacion:

Instituto Politécnico Nacional-ESIME

Autor: Fernando Avila Herrera.

Jorge Isaac Carbajal Bernal.

Josué Mares Olivares.
Tesis: "Control de velocidad y direccién de un robot de carreras autonomo” [1].
Ano: 2011.

En esta tesis se hace mencion del desarrollo de la velocidad y direccion para un
robot de carreras autonomo, utilizando un control PID. El prototipo tenia como
principal objetivo poder ser capaz de sequir una trayectoria, asi mismo en e/
presente proyecto se pretende sequir una unica direccion para la posicion del
prototipo. Se utilizaron tres subsistemas (sensores, control y actuadores) y un
movil con cuatro ruedas. Cabe mencionar que el sistema de control fue en
tiempo real y que también para el control de direccion del robot se ejecuto el
algoritmo de control PID para que de esa manera se determinara el error en la
posicion y por ende se modificara la sefial PWM que era enviada al servomotor,
el cual modificaba la posicion de las llantas delanteras. El control PID en este
proyecto busca corregir la velocidad del robot y a diferencia del proyecto
propuesto que sera para posicion, ambos ocupan de sensores que les permiten
el control de distancia y velocidad.
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Universidad Nacional Auténoma de México

Autor: Isaac Ramirez Enriquez

Tesis: "Control PID de temperatura con PLC Siemens S7-300 y Allen Bradley SLC
500" [2].

Ano: 2017.

En esta tesis implementaron un control PID para llevar a cabo el control
automatico de un sistema de temperatura, al igual que en el proyecto
propuesto se llevara a cabo el diserio de un control PID, pero con la diferencia
de que sera para posicion y no para temperatura. La principal importancia de /a
tesis fue el comparar dos PLC’s (SIEMENS S7-300 Y ALLEN BRADLEY SLC 500)
para que de esa forma pudieran demostrar cual de los dos PLC tenia un mayor
desempenio al utilizar un controlador PID de temperatura.

Instituto Politécnico Nacional- ESIME

Autor: Juan Pablo Lopez Franco
Jaime Eduardo Morales Martinez

Tesis: "Implementacion de un sistema de domética para el control de
temperatura e iluminacion de un hogar” [3].

Ano: 2017.

En este proyecto se diserio y construyo un sistema automatizado para el control
de condliciones de temperatura e iluminacion de un hogar utilizando un control/
PID, ya que como mencionan se tiene un mayor ahorro de energia eléctrica con
el control PID, ademds de permitir seleccionar la cantidad de luz que se
requiera. Para el presente proyecto se busca el control de posicion, mas no de
temperatura, pero tomando en cuenta que ambos proyectos estan con base a
un control PID siendo ambos de gran importancia, uno para ser usado en el
hogar y por nuestro lado para el apoyo a la docencia e investigacion.

Universidad Industrial de Santander

Autor: Claudia Yaneth Pefaranda

Wilson Reinaldo Silva

Eulices Gomez Arias
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Tesis: "Instrumentacion y control de nivel para un sistema de tanques acoplados
en el laboratorio de control e instrumentacion de la E3T/UIS” [4].

Ano: 2014.

Para este proyecto se utilizo un controlador PID empleando el primer método
de Ziegler & Nichols para el llenado de tanques, aunque no optaron por el
desarrollo y diserio del controlador PID ya que utilizaron un controlador
UDC1200, es por eso que en este proyecto se busca el disefio del controlador
PID ya que de esa manera se tiene una mayor vision del control digital ademas
de ser una version original, en un futuro se pueden hacer las modificaciones
necesarias para un mayor desempefio o en su defecto se puede ocupar para
otro de tipo de controles a diferencia de tener un controlador ya elaborado del
cual no se puede modificar para otra aplicaciones.

JUSTIFICACION

Un problema que se presenta en el laboratorio de control de la Universidad
Auténoma Metropolitana unidad Azcapotzalco es el hecho de que no cuente
con prototipos para llevar a cabo practicas con controladores PID en tiempo
real. Al momento de ingresar al ambito laboral existe un gran problema para el
ingeniero recién egresado, por eso es necesario afiadir mas prototipos para el
control de variables que comiUnmente se presentan en la industria tales como:
presién, nivel, temperatura, velocidad, posicion, etc.

En este proyecto se propone disefiar un prototipo con el cual los alumnos
puedan controlar y al mismo tiempo puedan ver fisicamente como se puede
analizar y disefar el control del sistema; de esta forma podran adquirir
experiencia practica.

Es de vital importancia que se trabaje con nuevos prototipos de control dentro
de la universidad ya que no somos la unica institucion que incluye en su
curricula laboratorios de control, como es el caso de la UNAM vy el IPN, que
cuentan con prototipos comerciales, los cuales consideramos costosos tanto en
su adquisicion como en su mantenimiento. Es por esta razén que se propone el
disefio y construccion de un prototipo que sea econdmico y de facil
mantenimiento. Ademas, este prototipo puede ser usado en las UEA de Control
Digital y Laboratorio de Control.

12



OBJETIVOS

General

Disefar e implementar un prototipo para la docencia e investigacion que
permita el control de posicion y velocidad de un carro guiado por riel con base
a un controlador PID.

Particulares

e Seleccionar el tipo de sensor infrarrojo a trabajar para la distancia que
abarca el riel.

e Disefar y programar un controlador PID mediante el software MATLAB
(Para la UEA de Control Digital). De esta forma, la interfaz de usuario sera
el paquete de simulacion MATLAB/Simulink.

e Diseflar y construir una etapa de potencia para el funcionamiento
correcto de un motor de D.C.

e Realizar las pruebas experimentales para asegurar el funcionamiento
total del sistema de control.

e Mostrar las graficas de las respuestas obtenidas en tiempo real a través
de la tarjeta de adquisicion de datos, quien sera la interfaz de
comunicacion.

CAPITULO 1. MARCO TEORICO

Este capitulo tendrd un enfoque en todo el marco tedrico que se vendra
implementando a través del proyecto y asi tener bases sélidas de los
conceptos.

CONTROL DIGITAL

La siguiente introduccién esta basada en [5].
En la figura 1.1 se puede observar un sistema de lazo cerrado en continuo.

13



Controlador Continuo

r— - - — — — ™
| Controlador PID | Proceso
.. E(s) Y
M) | 1 +ng7 V)| e (s)
r(t)l 'Y Is |l uet) )
l
| l
| l
| t
L — — - - — -

Figura 1.1. Diagrama de un controlador analégico.

El controlador analdgico, encerrado en el cuadrado con lineas punteadas, puede
reemplazarse por un controlador digital como se muestra en la figura 1.2, el
cual hace la misma tarea de control que el controlador analdgico. La diferencia
basica entre estos controladores es que el sistema digital opera con sefales
discretas (0 muestras de la sefal sensada) en lugar de operar con sefales
continuas.

Controlador Digital
e T e _

rikk) 4 u(k) u(t) y(t)
T T - v
I
I y(t) !
| — Sensor |+

Figura 1.2. Diagrama de un controlador digital.

El control digital es llevado a cabo por una computadora, un PLC, un
microcontrolador o un DSP. Para poder ingresar la sefal o variable a controlar
J(t), es necesaria una tarjeta de adquisicion de datos, la cual usa un conversor
analogico digital (A/D) para procesar datos analdgicos para presentarlos a una
computadora.

Un ADC (Convertidor Analogico - Digital por sus siglas en inglés) se encarga de
convertir un valor analégico de voltaje a su correspondiente combinacién
binaria. Este voltaje es proporcional al valor de la variable fisica, esta es la forma
en que un sensor proporciona la medicidén de la variable a controlar, como se
muestra en la figura 1.1 y(%).

El bloque marcado con ecuacion en diferencias, corresponde a la computadora,
el PLC, etc. quien realizara el PID ¢ ley de control, (Sera la sefial de control u(?)
necesaria que hara que la seial a controlar y(?) llegue al valor deseado) que en
discreto, se reduce a una ecuacion en diferencias. La sefial de control u(k) tendra
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que pasar de una combinacién binaria, que es lo que podemos obtener de la
computadora, a una sefal analdgica u(t), esto lo llevard a cabo el DAC
(convertidor Digital — Analdgico) que esta contenido en la tarjeta de adquisicidon
de datos.

En la figura 1.4, se puede observar la descripcion grafica de un sistema de
control digital. El objetivo del control para este caso es hacer que la
temperatura del mddulo llegue a 80°, esta vendria siendo la referencia o
setpoint, en otras palabras el objetivo de control es hacer que la salida llegue a
una sefal de referencia. Para obtener el objetivo es necesario manipular la
energia u(t), de tal forma que obtengamos la temperatura deseada o sefal
deseada.

o T
i | uik) ut) “f- R,
Ej — — ..:r_,’_-._ ;.:&-_EE:;_
L) Tarjeta | e s
i o ol ; s-';-'"n.
TR yik) y(t) R =%
Controlador Modulo de .
PID Transferencia
de calor

Figura 1.3. Diagrama de la implementacion de un controlador digital.

80° )

»
>

Figura 1.4. Salida y(t) del modulo de transferencia de calor.

En el sistema estamos viendo que la sefial de control (u(t) o u(k)) es obtenida de una
computadora, la cual contiene el controlador y de ahi es obtenida la sefial de control.
Esta sefial es obtenida de paquetes tales como Genie, Labviews, Matlab, Delta V (para
nuestro caso particular Matlab) los cuales estamos acostumbrados a verlos en bloques
de control, que contienen la ecuacion en diferencias, que representan la sefial de
control.

;Qué es lo que necesita esta ecuacion para ser implementada? Necesita la sefal de
control calculada pasada u(k-1), la sefal de control calculada antepasada u(k-2), el error
actual e(k) entre el valor deseado r(k) (lamado setpoint 6 sefial de referencia) y la sefial
a controlar y(k). También necesitara e(k-1) error pasado y e(k-2) error antepasado. Esto
lo vamos a deducir a continuacion.
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PID Discreto
Parte Integral:

La parte integral se desarrolla sumando el area bajo la curva, aproximandola a través de
rectangulos.

(k.-

T ZT 2T 4T 75T ... K- k

Figura 1.5. Aproximacion a la Integral.

1(0) =e(0)T

(M) =e(™)T
1(2T) = 1(T) +e(2T)T

.| (kT) = I[(k —1)]+ e(kT)T
1(2) =z "1 (2)+ E(2)T

1 (2) le?E(Z)

Parte Derivativa:

D>
e T L1

‘?'

Figura 1.6. Aproximacion a la derivada.

D(kT) = e(k) —e(k—1)

=
D(Z) — E(Z) __I_Z E(Z)
D) =1"2" ()
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Figura 1.7. Diagrama de control general de un sistema digital.

Por lo que el controlador PID digital basado en las aproximaciones a la derivada
e Integral, esta dado por:

T 1
M(z) = kp{1+ T,(l—z‘lj

-z M(2) =k,

-z )}E(z)
r -z )}E(z)

(1— z‘l)M (z) =k, (1— 2‘1)

=
|
N\
N
_|_
_.—|\—| _.—|\—| —I\Q—'
_|

-I_;j’(l 227 + z‘z)}E(z)

4 _ T T, 2T, \_ d P
M(z)-z"M(z)=k (1+T+TJE(Z) k (1+T) E(z)+k, 5 27E(2)

T T, - 2T, d
m(k):m(k—1)+kp(1+_|_+_|_Je(k) k [1+ E )e(k )+k, -2 e(k—2)

CAPITULO 2. DESARROLLO DEL PROYECTO

En este proyecto se realiza el prototipo para el control de posicién de un
vehiculo sobre un riel basado en un control PI mediante el software Matlab con
apoyo de Simulink.

En la figura 2.1 se muestra el esquema del prototipo el cual maneja los
siguientes bloques:
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Posicion del carro

Se coloca a una distancia de 6.25 cm después del sensor, para que esta sea la
posicion inicial del carro (0 cm).

Sensor

Se trata de un sensor infrarrojo el cual esta posicionado en forma vertical en
frente del carro, de esa forma no le afectard ningun tipo de objeto que se
encuentre alrededor del riel y se conecta a la placa Arduino Uno, enviando la
posicion del carro.

Controlador

En este bloque nos encontramos con la placa Arduino Uno la cual es conectada
a la PC mediante un cable tipo USB.

Etapa de potencia

Contamos con un puente H que permitird un giro para el motor tanto a la
derecha como a la izquierda el cual estara conectado al Arduino Uno y estara
conectado al motor de DC que mueve al carro.

Motor del carro

Se tiene un motor de DC con una caja reductora, la cual permite conectar un
engrane que permitira el movimiento sobre el riel, este motor se alimenta con 5
volts.
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Figura 2.1. Esquema del prototipo.

En este capitulo también describiremos como se realizd cada componente del
prototipo.

SENSOR INFRARROJO.

Esta etapa consiste en caracterizar el sensor infrarrojo seleccionado (Sharp
GP2Y0A21YKOF) como se muestra en la figura 2.2 el cual a diferencia de otros
sensores permite obtener distancias desde los 10 hasta los 80 cm y con la
ventaja de que este mismo no es afectado en su funcionamiento por cuestiones
de temperaturas. Cuenta con 3 pines de conexion los cuales como se muestra
en la figura 2.2 el color negro corresponde a GND, el color rojo a VCCy el color
amarillo es el voltaje de salida (Vo).
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Figura 2.2. Sensor Sharp GP2Y0A21YKOF.

Para llevar acabo mediciones mas precisas se opté por trabajar en el rango
estable del sensor que se muestra en la figura 2.3 que es a partir de los 10 cm,
ya que de lo contrario las mediciones resultaban erréneas.

Rango Minimo
10c

Figura 2.3. Representacion del rango minimo del sensor Sharp.
MICROCONTROLADOR ARDUINO UNO.

La tarjeta Arduino Uno cuenta con un total de 14 entradas/salidas digitales de
las cuales 6 se pueden utilizar como salidas PWM (Modulacion por ancho de
pulso) y otras 6 son entradas analégicas como se la muestra en la figura 2.4.
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Figura 2.4. Esquema de pines del microcontrolador Arduino UNO.

TABLILLA PROTOBOARD.

La protoboard no es mas que una placa de prueba en la cual se pueden colocar
elementos electrénicos y cables que permitan la unién de uno o varios
componentes sin la necesidad de soldar ninguno de los componentes y con la
ventaja, de que si algun componente llega a quemarse, este se pueda remplazar
rapidamente, sin necesidad de desoldar y nuevamente soldar la placa.

En muchas ocasiones llega a suceder que los cables que se insertan en la
protoboard no quedan completamente introducidos en la placa por lo que a
veces puede generar ruido, solo es cuestion de observar cuidadosamente que
ningun cable o componente estén fuera de la placa.

En la figura 2.5 se muestra un ejemplo de una protoboard, aunque cabe resaltar
que existen diferentes modelos de placa dependiendo el fabricante, pero su
funcionamiento es el mismo.
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Figura 2.5. Placa Protoboard.

INTERCONEXION DEL SENSOR SHARP CON EL ARDUINO UNO.

Figura 2.6. Interconexion de Arduino UNO con sensor Sharp.

En la figura 2.6 se muestra la interconexion del sensor Sharp con el
microcontrolador (Arduino uno) y como se puede observar el sensor se alimenta
directamente del Arduino conectando el cable rojo del sensor a 5v y el cable
negro a GND y su pin amarillo (Vo) a una entrada analdgica en este caso AQ.

PRIMERA CARACTERIZACION DEL SENSOR.
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Este tipo de sensor entrega una salida de voltaje, correspondiente a la distancia
de deteccion, por lo que se llevd acabo su caracterizacion tomando valores a
partir de los 10 cm (rango estable) y asi sucesivamente de 10 cm en 10 cm hasta
llegar a una distancia total de 80 cm y sus respectivas lecturas de ADC como se
muestra en la tabla 1, con apoyo del software Excel graficamos y obtuvimos la
formula de la curva.

10 450
20 242
30 185
40 154
50 145
60 129
70 117
80 113

Tabla 2.2. Distancia vs Lectura de ADC.

500

450 ¢ y =1821,2x°065
R?=0,9792

400 \

350 \

300

250 \ & Seriesl

200 ? —— Potencial (Series1)
150 \\N

100

50

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Figura 2.7. Grafica de distancia vs Lectura de ADC.
SEGUNDA CARACTERIZACION DEL SENSOR.

Se llevd a cabo una segunda caracterizacion del sensor ya que la primera no
resultd ser dptima para el calculo de la distancia del sensor, esta vez tomando
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valores desde los 10 cm hasta los 25 cm ya que el rango de trabajo era mas
estable como se muestra en la tabla 2.

Distancia(cm) Lectura de ADC
10 501
11 444
12 413
13 389
14 361
15 341
16 312
17 301
18 285
19 273
20 261
21 249
22 241
23 228
24 220
25 212

Tabla 2.2. Distancia vs Lectura de ADC.

600
y = 4073,7x70919
500
R2=0,9986
400
300 & Seriesl
—— Potencial (Series1)
200
100
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Figura 2.8. Grafica de distancia vs Lectura de ADC.

Después de haber realizado diferentes pruebas con el sensor Sharp, se mantenia
el problema de no poder registrar valores exactos de distancias, ya que pese no
ser afectado el sensor por cuestiones de temperatura, se encontré6 una



desventaja la cual es que al haber adquirido el producto, el sensor no contaba
con una proteccion en su pequeia placa como se muestra en la figura 2.9 por lo
que al estar trasladando el sensor de un lado a otro para las diferentes pruebas
este fue dafiado, como consecuencia ya no se tuvo un buen funcionamiento
para el prototipo ademas de solo poder registrar una distancia maxima de 20
cm por el mismo problema y se optd por cambiar el sensor Sharp por un sensor
ultrasénico, quien sera usado en todo el Proyecto Terminal.

Figura 2.9. Placa de sensor Sharp.

SENSOR ULTRASONICO.

Al tener muchas lecturas erroneas por parte del sensor Sharp se optd por
cambiarlo por un sensor ultrasénico como se muestra en la figura 2.10 (modelo
HC-SRO04) el cual permite medir distancias a través de los ultrasonidos ya que a
diferencia del sensor infrarrojo (Sharp) que utiliza propiedades de la luz para
calcular la distancia, el sensor ultrasénico utiliza las propiedades de propagacion
del sonido para medir distancias.

Cuenta con 4 pines de conexion los cuales no son representados por colores,
pero no es inconveniente ya que el sensor indica cada uno de sus pines como
se puede observar en la figura 2.10, en este caso VCC es conectado a la tarjeta
Arduino para su alimentacion al igual que GND, los pines TRIG y ECHO no
tienen un orden especifico de conexion en el Arduino, pero se pueden utilizar
cualquiera de las salidas digitales.

Figura 2.10. Sensor Ultrasonico HC-SR04.
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INTERCONEXION DEL SENSOR ULTRASONICO CON EL ARDUINO UNO.

En la siguiente figura se muestra la interconexién del sensor ultrasonico con el
Arduino Uno, pero como detalle fundamental cabe resaltar que los pines TRIG y
ECHO del sensor ultrasénico no tienen un orden especifico de conexién como
se muestra en la seccion MICROCONTROLADOR ARDUINO UNO, ya que se
pueden utilizar cualquiera de sus 12 salidas digitales.

“em N AG e -
o i - I B

2 .
PICITAL 197w

10592 ———
L
X

- O UNC

gxmm Arduing’

Figura 2.11. Interconexion del sensor ultrasonico y Arduino Uno.
CODIGO PARA MEDIR DISTANCIAS CON SENSOR ULTRASONICO.

El cédigo que se muestra a continuacién fue programado en Arduino con la
finalidad de medir distancias con el sensor ultrasonico.

Primero se declararon dos variables de valor entero, una con el nombre de
pin_TRIG destinada a la salida digital 8 del Arduino y otra con el nombre de
pin_ECHO de igual forma destina a la salida digital 12, estas salidas no son
exclusivas, se pueden utilizar cualquiera de las 12 permitidas incluyendo las
PWM como ya se habia mencionado anteriormente.

Se declararon otras tres variables dos de tipo entero (tiempoSenal vy
distanciaCM) y una de tipo flotante con el nombre de distanciaM, los nombres
tampoco son exclusivos ya que las variables pueden tener cualquier otro
nombre, la cuestion esta en recordar la funcion que tiene cada uno de ellos.

int pin_TRIG = 8; //Pin para enviar pulsos

int pin_ECHO = 12, //Pin para recibir la sefial de rebote
int tiempoSenal;

int distanciaCM;

float distanciaM;

En el menu de void setup se inicializan las variables pin_TRIG y pin_ECHO una
como salida y la otra como entrada respectivamente y Serial.begin (9600) abre



el puerto serie con la finalidad de poder observar los valores de distancia en el
monitor serial del Arduino.

void setup() {
Serial.begin(9600),
pinMode(pin_TRIG, OUTPUT),
pinMode(pin_ECHO, INPUT);
}

En el menl de void loop primero se estabiliza el sensor con un nivel bajo
(pin_TRIG, LOW) y con un delay de 5 microsegundos a la variable pin_TRIG y
enseguida se envia un pulso para iniciar el sensor en este caso se mandd a un
nivel alto (pin_TRIG, HIGH) con un delay de 10 microsegundos, luego en
tiempoSenal se guarda el tiempo que dura el pin_ECHO en HIGH para que
finalmente se realice la siguiente conversion “((0.034 * tiempoSenal) / 2)-5"y el
resultado de la conversion nos dard como resultado la distancia en centimetros
guardando ese valor en la variable distanciaCM, ese dato de la distancia se
manda al monitor serial mediante Serial.printin(distanciaCM) durante un delay de
100 microsegundos (0.1 segundos) para poder leerlo y asi se repite el mismo
proceso hasta que se quiera detener el programa.

void loop() {
digitalWrite(pin_TRIG, LOW),
delayMicroseconds(5); //Estabiliza el sensor
digitalWrite(pin_TRIG, HIGH), //Envia el pulso para iniciar el sensor
delayMicroseconds(10);
tiempoSenal = pulseln(pin_ECHO, HIGH); //Tiempo que dura el pin ECHO en HIGH
distanciaCM=((0.034 * tiempoSenal) / 2)-5,; //Convierte el tiempo en distancia (cm)
Serial.printin(distanciaCM),
delay(100);

}

Finalmente, con el sensor ultrasénico hubo un menor error en las mediciones de las
distancias.

ETAPA DE POTENCIA.
DISENO DE PUENTE H.

En esta etapa se llevd a cabo el disefio de un puente H el cual permitira el
movimiento en sentido horario y antihorario de un motor de DC, se propuso el
disefio de la figura 2.12 para el puente H:
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Figura 2.12. Diagrama de puente H en sentido horario.
PRIMERA PRUEBA DEL PUENTE H.

Una vez armado el circuito se llevaron a cabo diferentes pruebas para
comprobar que el funcionamiento del puente H era el correcto como se
muestra en la figura 2.12, el cual hace que el motor se mueva en sentido
horario, ya que se tenia un nivel alto de voltaje (5 Volts) en dos transistores (Q1
y Q4) mientras que los otros transistores (Q2 y Q3) estaban en un nivel bajo es
decir estaban referidos a tierra para que de esa forma el movimiento del motor
fuera hacia un solo sentido (a la derecha).

SEGUNDA PRUEBA DEL PUENTE H.

Como segunda prueba sobre el mismo circuito se invirtieron los niveles de
voltajes de los transistores, es decir, los transistores (Q2 y Q3) estaban a un nivel
alto de voltaje en este caso de 5v y por ende Q1 y Q4 ahora estaban referidos a
tierra, permitiendo el movimiento del motor en un sentido antihorario como se
muestra en la figura 2.13.

vl
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Figura 2.13. Diagrama de puente H en sentido antihorario.

En un principio el movimiento del motor en ambos sentidos fue exitoso, pero
con la peculiaridad de que al registrar el voltaje que se estaba recibiendo del
motor no correspondia a 5v sino a 3,6v por lo que habia pérdida de voltaje
dentro del puente H, por lo que se realizaron mediciones con un multimetro
digital en el circuito y se encontré que la perdida de voltaje se encontraba en
los transistores, ya que un transistor estd compuesto por un diodo entre su base
y emisor el cual tiene una caida de voltaje de 0.6v a 0.7v y siendo que se tenian
dos transistores en funcionamiento, al girar en cualquiera de los dos sentidos se
perdian 1.4v aproximadamente, por lo cual el motor no giraba de la manera
mas 6ptima y después de varios andlisis del circuito se podia compensar esa
pérdida de voltaje en el circuito, pero esto requeria de agregar una cantidad
mas grande de componentes electronicos, que muchas veces conllevan a tener
un circuito que genere mas ruido y al mismo tiempo pérdidas de voltaje en el
circuito, por lo que se optd por trabajar con un circuito integrado, que ya
contara con un puente H para que de esa forma el motor trabajara
correctamente.

CIRCUITO INTEGRADO L293D.

Al tratarse de un prototipo se propuso el circuito integrado L293D, ya que este
cuenta con dos configuraciones de puente H como se muestra en la figura 2.14
ademas de ser un producto electronico muy comercial y de costo razonable
(aproximadamente de 35 pesos mexicanos).

V1
5V
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Figura 2.14. Circuito L293D con control de motor DC Bidireccional.
PROTECCION DEL L293D.

Una vez montado el circuito integrado L293D se procedié a revisar en el
datasheet una configuracion necesaria para conectar el motor de DC,
encontrandose que si se conectaba directamente a la salida 3 y 6 del integrado,
podria generar una descarga al no estar protegido, por lo que el datasheet
indica en la figura 2.15 como se debe proteger el motor.

Voo C-@

2 x SES5001

'Trdl, 5,12, 13

GND

Figura 2.15. Conexion de proteccion del motor DC.



CIRCUITO CON GIRO A LA DERECHA CON POTENCIOMETRO.

Se volvio armar el circuito pero esta vez conectando el integrado L293D y
agregando un potencidmetro para el control de velocidad del motor, se utilizd
solo el movimiento hacia la derecha del motor para realizar diferentes pruebas,
se conecto el enablel al potencidmetro y la entrada 1y 2 del integrado (pin2 y
pin7 respectivamente) para poder realizar el movimiento hacia la derecha se
dejo en nivel bajo el pin2 (entradal) y a nivel alto el pin7 (entrada2), asi al
alimentar el motor, realizaba movimiento hacia la derecha al girar el
potencidmetro, a la izquierda bajaba la velocidad y al girarlo a la derecha
aumentaba su velocidad, el circuito qued6 armado como se muestra en la figura
2.16.

Figura 2.16. Circuito con giro a la derecha, regulando velocidad con potenciometro.

Al tener un funcionamiento correcto del motor, se procedidé a remover el
potencidometro, para que la velocidad del motor se controlara con una sefal
PWM, la cual fue generada por el microcontrolador. Las entradas del circuito
integrado se conectaron a las salidas digitales 4 y 7 del microcontrolador como
se muestra en la figura 2.17 después se procedid a escribir el cédigo en el
microcontrolador para que este funcionara a un ciclo de trabajo del 98,50 y 25%
girando a la derecha y a la izquierda, al querer utilizar el 100% del ciclo de
trabajo resultaba bastante dificil de analizar en el osciloscopio ya que solo
mostraba la parte negativa en el osciloscopio, pero gracias a que el circuito
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integrado cuenta con dos configuraciones de puente H, se cambiaron todas las
conexiones del circuito integrado y al analizar las sefiales estas se mostraban
correctamente.

Figura 2.17. Circuito con giro a la derecha e izquierda, regulando velocidad con sefial
PWM.

BATERIA EXTERNA.

Se coloco una bateria externa de 9 volts del fabricante VOLTECK, la cual se
muestra en la figura 2.18, aunque cualquier bateria que entregue 9 volts
también puede servir, ya que el arduino no proporciona el suficiente voltaje
para poder alimentar el circuito integrado L293D(la bateria es conectada a VCC2
de la figura 2.15), un detalle curioso y muy importante que cabe recordar a cada
momento, es que cualquier bateria tiene un limite de vida, esto debido al
desgaste o uso que se le de, por eso es necesario cambiarla al menos una vez
por mes, en el caso de haberla usado continuamente todos los dias.
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Figura 2.18. Bateria de 9 volts.
CODIGO EN MICROCONTROLADOR PARA CONTROL DE MOTOR DC.

Primero se declararon las variables a ocupar en el programa y en este caso
tenemos las variables de valor entero para SignalPWM (salida digital 6),
MotorEntradal (salida digital 4) y MotorEntrada2 (salida digital 7). En el void
loop

const int SignalPWM = 6; // PWM se conecta al pin 9 del LM239D
const int MotorEntradal = 4; // Entrada 10 del LM239D
const int MotorEntrada2 = 7; // Entrada 15 del LM239D

En el void setup se inicializaron como salidas SignalPWM, MotorEntradal y
MotorEntrada2.

void setup()
{

pinMode(SignalPWM,OUTPUT); //Configura SignalPWM como salida
pinMode(MotorEntradal, OUTPUT); //Configura MotorEntradal como salida
pinMode(MotorEntrada2, OUTPUT); //Configura MotorEntrada2 como salida

}

En el void loop se colocd en un nivel alto a MotorEntradal mientras que
MotorEntrada2 se coloco en un nivel bajo para después colocar a SignalPWM a
un 98% de ciclo de trabajo (la sefial PWM registra valores desde 0 hasta 255,
siendo este su 100%, por lo que se utilizd un porcentaje menor para no saturar
la sefial PWM) durante 5 segundos con la finalidad de lograr un giro a la
derecha con el motor de DC como se muestra en la figura 2.19.

Después se colocaron MotorEntradal y MotorEntrada2 en niveles altos con un
retardo de 0.2 segundos.

void loop()
{

Movimiento a la derecha para el motor de DC
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digitalWrite(MotorEntradal,HIGH); //Se coloca en un nivel alto a MotorEntradal

digitalWrite(MotorEntrada2,LOW); //Se coloca en un nivel bajo a MotorEntrada?2
analogWrite(SignalPWM,250); //El ciclo de trabajo a un 98%
delay(5000); //Durante 5 segundos

digitalWrite(MotorEntradal,HIGH);
digitalWrite(MotorEntrada2,HIGH);
delay(200);

Enseguida se procedid a detener el motor de DC para colocar un ciclo de
trabajo distinto por lo que MotorEntradal y MotorEntrada2 se colocaron en
niveles bajos durante 3 segundos, después se coloco en un nivel alto a
MotorEntradal mientras que MotorEntrada2 se colocd en un nivel bajo para
después colocar a SignalPWM a un 50% de ciclo de trabajo durante 5 segundos
con la finalidad de lograr un giro a la derecha con el motor de DC como se
muestra en la figura 2.20.

Después se colocaron MotorEntradal y MotorEntrada2 en niveles altos con un
retardo de 0.2 segundos.

digitalWrite(MotorEntradal LOW);
digitalWrite(MotorEntrada2,LOW);

delay(3000);

digitalWrite(MotorEntradal,HIGH); //Se coloca en un nivel alto a MotorEntradal
digitalWrite(MotorEntrada2,LOW); //Se coloca en un nivel bajo a MotorEntrada?2
analogWrite(SignalPWM,127); //El ciclo de trabajo a un 50%

delay(5000); //Durante 5 segundos

digitalWrite(MotorEntradal,HIGH);
digitalWrite(MotorEntrada2,HIGH);
delay(200);

Enseguida se procedié nuevamente a detener el motor de DC para colocar un
ciclo de trabajo distinto por lo que MotorEntradal y MotorEntrada2 se
colocaron en niveles bajos durante 3 segundos, después se colocd en un nivel
alto a MotorEntradal mientras que MotorEntrada2 se colocd en un nivel bajo
para después colocar a SignalPWM a un 25% de ciclo de trabajo durante 5
segundos con la finalidad de lograr un giro a la derecha con el motor de DC
como se muestra en la figura 2.21.

Después se colocaron MotorEntradal y MotorEntrada2 en niveles altos con un
retardo de 0.2 segundos.

digitalWrite(MotorEntradal LOW);
digitalWrite(MotorEntrada2,LOW);
delay(3000);
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digitalWrite(MotorEntradal,HIGH); //Se coloca en un nivel alto a MotorEntradal

digitalWrite(MotorEntrada2,LOW); //Se coloca en un nivel bajo a MotorEntrada?2
analogWrite(SignalPWM,67); //El ciclo de trabajo a un 25%
delay(5000); //Durante 5 segundos

digitalWrite(MotorEntradal,HIGH);
digitalWrite(MotorEntrada2,HIGH);
delay(200);

Después se procedid nuevamente a detener el motor de DC para colocar un
ciclo de trabajo distinto por lo que MotorEntradal y MotorEntrada? se
colocaron en niveles bajos durante 3 segundos, después se colocd en un nivel
alto a MotorEntradal mientras que MotorEntrada2 se colocd en un nivel bajo
para después colocar a SignalPWM a un 0% de ciclo de trabajo durante 5
segundos, pero al tener un ciclo de trabajo de 0% no habria movimiento para
ningun lado como se muestra en la figura 2.22.

Después se colocaron MotorEntradal y MotorEntrada2 en niveles altos con un
retardo de 0.2 segundos.

digitalWrite(MotorEntradal LOW);
digitalWrite(MotorEntrada2,LOW);
delay(3000);

digitalWrite(MotorEntradal,HIGH); //Se coloca en un nivel alto a MotorEntradal
digitalWrite(MotorEntrada2,LOW); //Se coloca en un nivel bajo a MotorEntrada2
analogWrite(SignalPWM,0); //El ciclo de trabajo a un 0%(motor Sin movimiento)
delay(5000); //Durante 5 segundos

digitalWrite(MotorEntradal,HIGH);
digitalWrite(MotorEntrada2,HIGH);
delay(200);

Finalmente se colocaron a niveles bajos MotorEntradal y MotorEntrada2 con un
retardo de 3 segundos para colocar otro ciclo de trabajo.

digitalWrite(MotorEntradal,LOW);
digitalWrite(MotorEntrada2,LOW);
delay(3000);

Movimiento a la izquierda para el motor de DC

Se colocod en un nivel bajo a MotorEntradal mientras que MotorEntrada2, se
coloco en un nivel alto para después colocar a SignalPWM a un 25% de ciclo de
trabajo durante 5 segundos, con la finalidad de lograr un giro a la izquierda con
el motor de DC como se muestra en la figura 2.23.
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Después se colocaron MotorEntradal y MotorEntrada2 en niveles altos con un
retardo de 0.2 segundos.

digitalWrite(MotorEntradal LOW); //Se coloca en un nivel bajo a MotorEntradal
digitalWrite(MotorEntrada2,HIGH); //Se coloca en un nivel alto a MotorEntrada2
analogWrite(SignalPWM,67); //El ciclo de trabajo a un 25%

delay(5000); //Durante 5 segundos

digitalWrite(MotorEntradal,HIGH);
digitalWrite(MotorEntrada2,HIGH);
delay(200);

MotorEntradal y MotorEntrada2 se colocaron en niveles bajos durante 3
segundos, después se colocod en un nivel bajo a MotorEntradal mientras que
MotorEntrada2, se coloco en un nivel alto para después colocar a SignalPWM a
un 50% de ciclo de trabajo durante 5 segundos, con la finalidad de lograr un
giro a la izquierda con el motor de DC como se muestra en la figura 2.24.
Después se colocaron MotorEntradal y MotorEntrada2 en niveles altos con un
retardo de 0.2 segundos.

digitalWrite(MotorEntradal LOW);
digitalWrite(MotorEntrada2,LOW);

delay(3000);

digitalWrite(MotorEntradal LOW); //Se coloca en un nivel bajo a MotorEntradal
digitalWrite(MotorEntrada2,HIGH); //Se coloca en un nivel alto a MotorEntrada2
analogWrite(SignalPWM,127); //El ciclo de trabajo a un 50%

delay(5000); //Durante 5 segundos

digitalWrite(MotorEntradal,HIGH);
digitalWrite(MotorEntrada2,HIGH);
delay(200);

MotorEntradal y MotorEntrada2 se colocaron en niveles bajos durante 3
segundos, se colocdé en un nivel bajo a MotorEntradal, mientras que
MotorEntrada2 se colocé en un nivel alto para después colocar a SignalPWM a
un 98% de ciclo de trabajo durante 5 segundos con la finalidad de lograr un
giro a la derecha con el motor de DC como se muestra en la figura 2.25.
Después se colocaron MotorEntradal y MotorEntrada2 en niveles altos con un
retardo de 0.2 segundos.

digitalWrite(MotorEntradal LOW);
digitalWrite(MotorEntrada2,LOW);
delay(3000);

digitalWrite(MotorEntradal LOW); //Se coloca en un nivel bajo a MotorEntradal
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digitalWrite(MotorEntrada2,HIGH);
analogWrite(SignalPWM,250);
delay(5000);

digitalWrite(MotorEntradal,HIGH);
digitalWrite(MotorEntrada2,HIGH);
delay(200);

MotorEntradal y MotorEntrada2 se colocaron en niveles bajos durante 3
segundos y se colocé en un nivel bajo a MotorEntradal mientras que
MotorEntrada2 se colocé en un nivel alto para después colocar a SignalPWM a
un 0% de ciclo de trabajo durante 5 segundos, pero al tener un ciclo de trabajo
de 0% no habria movimiento para ningun lado como se muestra en la figura

2.22.

Después se colocaron MotorEntradal y MotorEntrada2 en niveles altos con un

retardo de 0.2 segundos.

Y finalmente MotorEntradal y MotorEntrada2 se colocaron en niveles bajos con

un retardo de 3 segundos.

digitalWrite(MotorEntradal LOW);
digitalWrite(MotorEntrada2,LOW);
delay(3000);

digitalWrite(MotorEntradal,LOW);
digitalWrite(MotorEntrada2,HIGH);
analogWrite(SignalPWM,0);
delay(5000);

digitalWrite(MotorEntradal,HIGH);
digitalWrite(MotorEntrada2,HIGH);
delay(200);

digitalWrite(MotorEntradal LOW);
digitalWrite(MotorEntrada2,LOW);
delay(3000);

//Se coloca en un nivel alto a MotorEntrada2
//El ciclo de trabajo a un 98%
//Durante 5 segundos

//Se coloca en un nivel bajo a MotorEntradal
//Se coloca en un nivel alto a MotorEntrada?2
//El ciclo de trabajo a un 0%
//Durante 5 segundos

37



PRUEBAS EN OSCILOSCOPIO.
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Figura 2.19. Ciclo de trabajo del 98% giro a la derecha (positivo).
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Figura 2.20. Ciclo de trabajo del 50% giro a la derecha (positivo).
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Figura 2.22. Ciclo de trabajo del 0% sin movimiento.
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Figura 2.24. Ciclo de trabajo del 50% giro a la izquierda (negativo).
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Figura 2.25. Ciclo de trabajo del 98% giro a la izquierda (negativo).

Para poder tener una referencia respecto a las sefales obtenidas se colocaron
en un generador de sefales, una sefial cuadrada con un ciclo de trabajo del 95%
como se muestra en la figura 2.26 al igual que una sefal cuadrada con un ciclo
de trabajo del 50% como en la figura 2.27 y finalmente una sefal cuadrada con
un ciclo de trabajo del 25% como se puede observar en la figura 2,28 de esta
forma se pudieron comparar la sefales generadas con las sefiales obtenidas
respecto a su ciclo de trabajo.
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Figura 2.27. Referencia del generador de sefiales del 50%.
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Figura 2.28. Referencia del generador de sefales del 25%.

En la figura 2.29 se muestra el circuito completo para generar todos los ciclos
de trabajo remplazando el motor de DC por una resistencia de 1 KQ para poder
observar perfectamente las sefales en el osciloscopio

Figura 2.29. Andlisis del circuito conectando salida al osciloscopio.

43



CODIGO DE CONTROL PROPORCIONAL EN ARDUINO.

Para este programa primero se declararon las variables a utilizar, declarando
una variable tipo flotante con el nombre de "kp” con un valor de 0.2, una
variable tipo flotante con el nombre “cont_p” con un valor de 0, tres variables de
tipo entero, una con nombre de “error”, que guardara el valor de error, otra
variable con el nombre “ref” que contendra la referencia del sistema que
posteriormente, podra tener diferentes valores, otra variable con el nombre de
"y" que representa la posicion inicial del carrito, ademas de tres variables de
valor entero con el nombre de “der”, que estara conectado al pin 7 del Arduino
Uno, otra con el nombre de “izq" que estara conectado al pin 4 del Arduino
Uno, otra con el nombre de “pwm” con un valor cero que después tomara otros

valores.

float kp = 0.2;
float cont_p = 0;
int error;

int ref;

inty =0;

int der = 7;
intizq = 4;

int pwm = 0;

Se declararon dos variables de valor entero, una con el nombre de pin_TRIG
destinada a la salida digital 8 del Arduino y otra con el nombre de pin_ECHO
destinada a la salida digital 12.

Se declararon otras tres variables, dos de tipo entero (tiempoSenal vy
distanciaCM) y una de tipo flotante con el nombre de distanciaM.

int pin_TRIG = &; //Pin para enviar pulsos
int pin_ECHO = 12; //Pin para recibir la sefial de rebote

int tiempoSenal;
int distanciaCM;
float distanciaM;

En el menu de void setup se inicializan las variables pin_TRIG y pin_ECHO una
como salida y la otra como entrada respectivamente y Serial.begin (9600) abre
el puerto serie con la finalidad de poder observar los valores de distancia en el
monitor serial del Arduino ademas de declarar como salidas las variables “der” e

n "

izq".

void setup() {
Serial.begin(9600);
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pinMode(pin_TRIG, OUTPUT);
pinMode(pin_ECHO, INPUT);
pinMode(der, OUTPUT);
pinMode(izg, OUTPUT);

}

En el menu de void loop primero se estabiliza el sensor con un nivel bajo
(pin_TRIG, LOW) y con un delay de 5 microsegundos a la variable pin_TRIG y
enseguida se envia un pulso para iniciar el sensor, en este caso se mando6 a un
nivel alto (pin_TRIG, HIGH) con un delay de 5 microsegundos, luego en
tiempoSenal se guarda el tiempo que dura el pin_ECHO en HIGH, para que
finalmente se realice la siguiente conversion " ((0.034 * tiempoSenal) / 2)-5"y el
resultado de la conversion nos dara como resultado la distancia en centimetros
guardando ese valor en la variable distanciaCM.

void loop() {
digitalWrite(pin_TRIG, LOW);
delayMicroseconds(5); //Estabiliza el sensor

digitalWrite(pin_TRIG, HIGH); //Envia el pulso para iniciar el sensor
delayMicroseconds(10);

tiempoSenal = pulseln(pin_ECHO, HIGH); //Tiempo que dura el pin ECHO en HIGH
distanciaCM = ((0.034 * tiempoSenal) / 2)-5; //Convierte el tiempo en distancia (cm)

Serial.printIn(distanciaCM);

Después se coloco la variable “ref” es decir la referencia a una distancia de 1 cm,
colocando en error la operacion de “ref — distanciaCM” esto con la finalidad de
saber el valor del error, enseguida con la variable “cont_p" se almacena el valor
obtenido de la operacion multiplicando la variable “error” por “kp” con un valor
absoluto para no afectar el mapeo, enseguida en la variable “pwm” se realizd un
mapeo para poder almacenar un valor de sefial PWM desde 0 hasta 255
respecto de una distancia de 30 cm como maximo y una minima de 0 cm.

Y los valores del motor se colocaron a niveles bajos “der e izq".

ref = 1;

error = ref - distanciaCM ;

cont_p = abs(error * kp);

pwm = map(cont_p, 0, 30, 0, 255);
digitalWrite(der, LOW);
digitalWrite(izg, LOW);

Se colocaron tres condiciones distintas empezando la primera con una
condicion en la que si el error es mayor a cero el motor se mueva a la derecha
colocando la variable “der” a un nivel alto y la variable “izq” a un nivel bajo y
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con una sefial PWM conectada a la salida 6 del Arduino Uno con un cierto valor
generado del mapeo, la segunda con una condicion en la que si el error es
menor a cero el motor se mueva a la izquierda colocando la variable “der” a un
nivel bajo y la variable “izq” a un nivel alto y con una sefial PWM conectada a la
salida 6 del Arduino Uno con un cierto valor generado del mapeo y finalmente
como ultima condicion en caso de que el valor del error sea cero el motor no se
movera a ningun lado esto colocando los valores de “der e izq” a un nivel bajo.

if (error > 0) {
digitalWrite(der, HIGH);
digitalWrite(izq, LOW);
analogWrite(pwm, 6);

}

else if (error < 0) {
digitalWrite(der, LOW);
digitalWrite(izq, HIGH);
analogWrite(pwm, 6);

}

else {
digitalWrite(der, LOW);
digitalWrite(izq, LOW);
analogWrite(pwm, 6);
}
}

INSTALACION DE LIBRERIA ARDUINO EN MATLAB 2018B.

A continuacion, se muestra la instalacion de los paquetes de Arduino en Matlab
2018b los cuales son muy importantes para poder conectar nuestra tarjeta
Arduino Uno a Matlab de lo contrario no se podra conectar Arduino Uno.

Primero se abrird el programa Matlab 2018b que desplegara la ventana
principal como se observa en la figura 2.30.

A continuacion, se debe pinchar en la pestafia “Add-Ons” como se muestra en
la figura 2.31 y desplegara su menu, luego seleccionamos la opcidn "Get
Hardware Support Packages”.
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Figura 2.31. Menu de “Add Ons”.

Ahora se nos muestra la ventana de “Add Ons Explorer” como se muestra en la

figura 2.32y

como se puede observar los paquetes de instalaciéon de Arduino no

vienen preinstalados en Matlab por lo que tendremos que llevar a cabo la

instalacion de cada uno de ellos.
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Figura 2.32. Ventana principal de “Add Ons Explorer”.

Pinchamos ahora sobre “"MATLAB Support Package for Arduino Hardware” lo
cual nos desplegara otra ventana como se muestra en la figura 2.33, a
continuacion, pinchamos la opcién que dice “Install” y nos mostrara dos
opciones (Install y Download Only) como se observa en la figura 2.34 y
seleccionaremos la opcion “Install”.

s oo . 3

Contribute Manage Add-Ons

MATLAB Support Package for Arduino Hardware

by MathWorks MATLAB Hardware Team Y13

4 A& R2019a now available

Acquire inputs and send outputs on Arduino boards

Figura 2.33. Ventana de “Support Package for Arduino Hardware”.
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MATLAB Support Package for Arduino Hardware

y MathWorks MATLAB Hardware Team
Acquire inputs and send outputs on Arduino boards

@ Hardware Support

Leam More Install v

Install

Overview
Downioad Only

Figura 2.34. Ment de “Install”.
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Se nos mostrara la ventana de registro e inicio de sesion como se muestra en la
figura 2.35, en caso de no contar con una cuenta se tendra que pinchar sobre
crear cuenta en Matlab, mientras que en el caso contrario en el que ya
contamos con una cuenta, solo es cuestion de ingresar nuestra direccion de
correo electronico y contrasefia. Es de suma importancia llevar al cabo
cualquiera de los dos pasos ya que de lo contrario Matlab no permitira la
instalacion de ningun paquete.

Iniciar sesion en su Cuenta de MathWorks

Direccién de correo electrénico o ID de usuario
Direccion de correo electrénico o ID de usuario

Contrasefia

L Olvidé 1a contrasefta
[#|Mantener mi sesion iniciada

You are ogging in from within MATLAB to access unsupported
MathWorks and third-party authored content made available under
separate license terms.

Iniciar sesién

Crear cuenta

Figura 2.35. Ventana de registro e inicio de sesion.

A continuacion, se nos muestra la ventana instalacion como se muestra en la
figura 2.36 en ella solo tendremos que pinchar en "Next” pasa seguir con la
instalacion.

Después se desplegara otra ventana, en la cual podremos ver que los paquetes
se estan descargando e instalando como se muestra en la figura 2.37, ahora
solo es cuestion de esperar unos cuantos minutos en lo que termina la
instalacion.
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Third-Party Software

By clicking Next, you will be installing the software below which may contain open
source software that may be under the terms of General Public License (GPL)

MATLAB Support Package for Arduino Hardware version 18.2.0

Third-Party Software:

Adafruit Motor Shieid V2 Library License
Arduino software License

E— | ot || oo

Figura 2.36. Ventana de instalacion.

Download and Installation Progress

O Downloading Support Package(s)

Figura 2.37. Completando instalacion del paquete.

Al terminar el proceso, nos regresarda nuevamente a la ventana "MATLAB
Support Package for Arduino Hardware” como se muestra en la figura 2.38 y
como se puede apreciar ya no permite instalar el paquete, ya que este se
encuentra instalado en nuestro Matlab, vea la figura 2.39. Adn faltan otros dos
paquetes por instalar, proseguiremos a instalar el paquete “Legacy Matlab and
Simulink Support for Arduino”.
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Figura 2.38. Ventana de “Support Package for Arduino Hardware” 2.
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Filter by Category

Using MATLAB
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+

MATLAB Support Package Legacy MATLAB and Simulink Support Package
for Arduino Hardware Simulink Support for for Arduino Hardware

Arduino

Ac: Run models on Arduino boards.

Usina Simulink

Figura 2.39. Ventana principal de “Add Ons Explorer” 2.

Se desplegara la ventana de “Legacy Matlab and Simulink Support for Arduino”
como se muestra en la figura 2.40 y seleccionamos el cuadro azul "Add” que
mostrara dos opciones distintas (Add to MATLAB y Download Only) y
seleccionaremos “Add to MATLAB" para continuar con la instalacion como se

observa en la figura 2.41.

R2019a now available

Legacy MATLAB and Simulink Support for Arduino

by Giampiero Campa I3
X B MATLAB class and Simulink blocks for communicating with an Arduino microcontroller board

an

Overview Functions Models Examples

Figura 2.40. Ventana de “Legacy Matlab and Simulink Support for Arduino”.
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now available

Lega;y MATLAB and Simulink Support for Arduino

KB) by Giampiero Campa 1273
L X MATLAB class and Simulink blocks for communicating with an Arduino microcontroller board View License

Add to MATLAB

Download and add to path

Overview Functions Models Examples

Download Only..

Figura 2.41. Menu de “Add”.

Se mostrara la ventana de licencia “Legacy Matlab and Simulink” como se
muestra en la figura 2.42, seleccionaremos la opcion "Agree”, después nos
regresara a la ventana “Legacy Matlab and Simulink Support for Arduino” como
se muestra en la figura 2.43 y podemos observar que se instald el paquete con
éxito.

License Agreement

MATHWORKS LIMITED LICENSE
IMPORTANT NOTICE

READ THE TERMS AND CONDITIONS OF THIS MATHWORKS LIMITED LICENSE AGREEMENT (THE
“AGREEMENT™) CAREFULLY BEFORE ACCESSING THESE MATERIALS (AS DEFINED BELOW).

THIS AGREEMENT REPRESENTS THE ENTIRE AGREEMENT BETWEEN YOU (THE "LICENSEE") AND
THE MATHWORKS, INC. ("MATHWORKS™) CONCERNING THE SOFTWARE AND DOCUMENTATION MADE
AVAILABLE FOR ACCESS HEREUNDER (COLLECTIVELY, THE “MATERIALS™).

BY ACCESSING THESE MATERIALS, YOU ACCEPT THE TERMS OF THIS AGREEMENT.
1. DEFINITIONS.

1.1. “"Licensee™ means you, whether an individual or an entity, to whom
MathWorks grants the License, and who is responsible for complying with
the contractual obligations of the License, and ensuring that anyone
permitted access to the Materials also complies with such obligations.

. “Documentation” means the user guides, if any, accompanying delivery
of the Materials, as may be updated from time to time, as well as any
reports or other feedback that MathWorks may, in its sole discretion,

provide to Licensee. Documentation may be delivered in printed and/or
online forms, and in one or more languages.

. "Licensor™ means any person who, or entity which, grants a license to

MathWorks to redistribute that person's or entity's intellectual
property.

a o i S

Contribute Manage Add-Ons

2019a now available

Legacy MATLAB and Simulink Support for Arduino e

) KB) by Giampierc Campa B33

MATLAB class and Simulink blocks for communicating with an Arduino microcontroller board

i ot Open Folder

Overview Functions Models Examples

Figura 2.43. Ventana de “Legacy Matlab and Simulink Support for Arduino” 2.

Por ultimo regresamos a la ventana de "Add Ons Explorer” como se muestra en
la figura 2.44 y como se puede observar, ya solo falta por instalar el paquete de
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Arduino “Simulink Support Package for Arduino Hardware” y lo seleccionamos,
el cual nos mostrara su ventana de instalacion como se muestra en la figura
2.45, seleccionaremos la opcién “Install” que nos mostrara dos opciones (Install
y Download Only) y seleccionaremos “Install”, a continuacién se nos mostrara la
ventana de licencia "Simulink Support Package” y seleccionaremos la opciéon "I
Accept” como se muestra en la figura 2.46.

@& R2019a now available

Filter by Source

Filter by Category
Using MATLAB

3ta Import and Anal

Applications

Using Simulink

Qverview

304 RESULTS

Contribute

Manage Add-Ons

e s x poacnioossons |

Hardware Support Packages (304)

MATLAB Support Package
for Arduino Hardware

Legacy MATLAB and
Simulink Support for
Arduino

¥
3
_’L.

Simulink Support Package
for Arduino Hardware

Run models on Arduino boards.

Figura 2.44. Ventana principal de “Add Ons Explorer” 3.

now available

Simulink Support Package for Arduino Hardware

by MathWorks Simulink Team B

Run models on Arduno boards.

Conftribute

Manage Add-Ons

R -

70 Ratings

oo
Install

Download Only...

Requires

Figura 2.45. Ventana de “Simulink Support Package for Arduino Hardware”.
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MathWorks Auxiliary Software License Agreement

IMPORTANT NOTICE

READ THE TERMS AND CONDITIONS OF THIS MATHWORKS AUXILIARY
SOFTWARE LICENSE AGREEMENT (THE “AGREEMENT™) CAREFULLY BEFORE
CHECKING "I ACCEPT™ OR ACCESSING THESE MATERIALS (AS DEFINED
BELOW) .

THIS AGREEMENT REPRESENTS THE ENTIRE AGREEMENT BETWEEN YOU
(THE “LICENSEE") AND THE MATHWORKS, INC. ("MATHWORKS")
CONCERNING THE SOFTWARE AND DOCUMENTATION MADE AVAILABLE FOR
ACCESS HEREUNDER (COLLECTIVELY, THE "MATERIALS®).

v

BY CHECKING "I ACCEPT" OR ACCESSING THESE MATERIALS, YOU

=

Figura 2.46. Ventana de licencia “Simulink Support Package”.

Se mostrara la ventana de instalacion como se muestra en la figura 2.47 y solo
bastara con pinchar en “"Next” para seguir con la instalacion, después solo
aparecera una ventana avisando que la instalacion se completd, como se
muestra en la figura 2.48 y solo seleccionaremos “Setup Later”, podemos
observar en la figura 2.48 que todos los paquetes de Arduino para Matlab ya
estan instalados.

Third-Party Software

By clicking Next, you will be installing the software below which may contain open
source software that may be under the terms of General Public License (GPL)

Simulink Support Package for Arduino Hardware version 18.2.1
Third-Party Software:
Arduino software License

Ostermiller Circular Buffer License

Figura 2.47. Ventana de instalacion.

54



Installation Complete

Your Hardware Suppon Package requires configuration

You can choase to complete the configuration steps now, or do them later from the
Add-On Manager in the MATLAB Toolstrip.

!

Setup Now | Setup Later

Figura 2.48. Ventana de instalacion finalizada.

# R2019a now available

Filter by Source
o 304 RESULTS

Hardware Support Packages (304)

Filter by Category
Using MATLAB

Data Import and Analysis

-
MATLAB Support Package Legacy MATLAB and Simulink Support Package
for Arduino Hardware Simulink Support for for Arduino Hardware

33 Arduino
Acquire inputs and send outputs on MATLAB class and Simulink blocks Run modeis on Arduino boards.
Arduino boards for communicating with an Arduino

microcontroller board

190 2067 Downloads @ 1196 Downioads @ 1002 Downloads

Using Simulink

Figura 2.49. Ventana principal de “Add Ons Explorer” 4.
CONFIGURACION DE ARDUINO EN MATLAB.

Cabe mencionar que no solo basta con la instalacion de Arduino en Matlab para
poder trabajar, también se tienen que configurar ciertos parametros en Matlab,
para ello nos colocaremos en la ventana principal de Matlab y seleccionaremos
el recuadro que lleva por nombre “Simulink” como se muestra en la figura 2.50.
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Current Folder
1 Neme=

# caleulosl.m

ﬂ caleulos2.m

"4l filtro_pasabajas.six

|*& hormo_Blulio2018.5kx

% Integral_lskx

" Parlero_plantaretardo.six

) prgiscreto.m

'J PLuliom
5 Elresp_esca 110ct2017.m
# transientediscreto_2017.m
& untitled.shx

4= EFE )L »C» Users » Irma » Documents > MATLAB

®  Command Window

fx >>

Details

-~

®

Name Value

!

#4 Simulink —)

Initializing...

Figura 2.50. Venta principal de Matlab (Simulink).

Se desplegara la ventana “Simulink Start Page” y solo bastara con seleccionar
“Blank Model” como se muestra en la figura 2.51 y se nos abrira
nuevo de Simulink como se muestra en la figura 2.52.

} Ope
Recent
Projects
& From »
u ’ e -
Creating model

Niarme Kecde)

W\ i,

1 o
Blank Litrary

Biamd Project

[j—]

36
E=E

Foider 1o Project

=4 -

=3

All Tomplates m

un modelo

Learn More

Figura 2.51. Ventana de “Simulink Start Page”.
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File Edit View Display Diag Simul. Analysis Code Tools Help

®-o-E EE@-E- ¢ o= B o - @~ i

untitied

© |[%a] untitied

OEE UES

e
-+
»

(Ready __ 100% VariableStepAuto

Figura 2.52. Ventana de Simulink.

A continuacién, seleccionaremos la pestafia “View" y después “Library Browser”
como se muestra en la figura 2.53, esto con la finalidad de poder verificar que
los paquetes de Arduino estén dentro de nuestra libreria, buscaremos una
libreria con el nombre de “Simulink Support Package for Arduino Hardware”,
como se muestra en la figura 2.54 y con esto comprobamos que contamos con
la libreria de Arduino en nuestro Matlab.

#3 untitled - Simulink T Taw . W . —— — (=)

File Edit | View | Displa Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
B - 8 Library Browser Ctrl+Shift+L S = m, r 1@ ~| it~

Model Explorer »
untied | (g4 Variant Manager
@ |[%ajuwn (%1 Simulink Project
1 Model Dependency Viewer ’
Diagnostic Viewer

Requirements at This Level »
Model Browser »
Property Inspector Ctri+Shift+1
Notes Ctri+Shift+N
Model Data Editor Ctri+Shift+E

OCER UES

Viewmarks »

Configure Toolbars
Toolbars

Status Bar ‘
Explorer Bar

AR NES

Navigate »
Zoom »

v Smart Guides ‘
MATLAB Desktop

vi2E

(Ready 100% VariableStepAuto

Figura 2.53. Sub Ventana “View (Library Browser)".



&3 simulink Library Browser * ﬁ

< - Enter search term

Simulink Support Package for Anduino Hardware

@B ror @ =@

o Fuzzy Logic Toolbox -
& HDL Coder
o HOL Werifier
Image Acquisition Toolbox
Instrument Controd Toolbox
= Model Predictive Control Teolbox
OPC Toolbax
o Phased Array Systern Toolbox
O Posvertrasn Blockset
Report Generator
> Robotics System Toolbox
R Control T

%
]

Comimaon Ethemet Shield
SISO Utilities

Wi

Figura 2.54. Ventana de “Simulink Library Browser.

En la figura 2.55 se pueden observar tanto salidas digitales como analdgicas, de
igual forma entradas digitales y entradas analogicas entre otras, como es el caso
de una sefial PWM. En la figura 2.56 se muestran los sensores con los que se
puede trabajar, pero para este caso solo sera suficiente con el sensor

ultrasoénico.

58



B2 Simulink Library Browser s Bl o Si— omm— o (L0 S

<= Enter saarch term

- ErOr @ =@

Simulink Support Package for Andulng Hardware/ Comemon

+ Fuzzy Logic Toolbox - ARDUING -
 HDL Coder
©  HDL Veerifier FAVAY 3 FAVAN
Irmage Acquisition Toolbox Pin: 4 [
Instrusment Control Toolbox
Analog Input Analog Outpat
» Model Predictive Control Toolbox —
OPC Toolbs ARDAING ARDALIMNG
o Phased Array Systern Toolbox b LI b
»  Powertran Blockset ——
Report Generator ]
»  Robotics Systemn Toolbox Continuous Sarad Write Drigital Input
Robust Control Toolbox ARDUING ARD
SimEvents 12c Daza
D Simscape b, i Mastor Road |
o Simulink 3D Animation Pin 9 Sharva: (od, =
» Simulink Coder i Dvigital Owtpest I12C Read
» Simulink Control Design ARD
 Simulink Design Optimization 2c
o Samulink Design Verifier b =L R e P b
- saimulink Deskiop Feal-Time Elave: OxA Pin: &
o Samulink Extras
o Shulink Real-Time = 120 Wit P
Simulink Reguirgmants mma b ARIDHL B O
4 Smillok Spport Package for Ao Hards 3
Ethernet Shield e e Port &
SEensors Serial Recebe Serial Trarsmit
Utilities i ARDUING ARDUING ]
WiFi
Simulink Test 2 s > >
Stateflow — 55 pin 10 Pin 2
. _,:q,.-on-._-_.-un..n-na.--.lo;l.-..._-y_.mu.....- SFI N ] L

Figura 2.55. Bloques de Arduino “Common”.

B8 simulink Librory Browser s Sl S——" " ——

<=

Enter searnch term

Simulink Support Package for Andulne Handwane Sensors

Il e BT, | S
4 (L1}

» Fugzy Logic Toolboo
o HDL Coder
o HDL verifier

Irmnage Aoguisition Toolbox
Instrusment Control Toolbox

»  Model Predictive Control Toodbaos

OPC Toolbax

I Phased Arsray Systern Toolbox
¢ Powssertrasn Blockset

REport Generator

- R s Systermn T

R Conkral Ti
SimEwvents

D Shmscape

o Shmulink 3D Animsation

O Shrmiulink Coder

»  Shrralink Control Design

o Sirrualink Design ©

O Shrmlink Deesign Vierifer

o Simulink Desktop Freal-Time
o Sahrvalink Extras

> Shrnglink Real-Teme

Simulink Reguirgments

Simulink Support Package for Arduing Hardh

O
Ethernet Shield
SETESOrS
witilitses
WiF
Sirmulink Test
Stabeflo

-

Figura 2.56. Bloques de Arduino “Sensors”.

Regresando a la ventana de Simulink como se muestra en la figura 2.57
escogeremos la opcién “External” ya que se trabajara con un dispositivo externo
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en este caso el Arduino Uno. A continuacion, se seleccionara la pestaiia “Tools”
después "Run on Target Hardware” y “Options” como se muestra en la figura
2.58.

¥ Proyerto *- Simulink ™ e —— - - et (E]

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

B-o-8 Ee-2-0 A~ e 1@ |-

Proyecto | Imﬂﬁ

= | Rapid t
® ||PaProyecto Software-in-the-Loop (SIL) -
Processor-in-the-| PIL

a

4]

=

B

LQ ARDUING
[l

Pin: 5
FRDUING. l

- 0

»

Rea_dy 100% _ Fi:nedstep.ﬁ.u_lo i

Figura 2.57. Ventana de Simulink (External).
X

o " Proyecto * - Simulink . | —— — - =
file Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code |Tools | Help ;

K I . HE —

! - - EE ~ B~ (») =|us Library Browser d @ ~|ddd ~

() | a B =R Y St e R

Report Generataor._.
Requirements Editor

MPlay Video Viewer

Robot Operating System

Simulink Real-Time ’ r@
Run on Target Hardware Options...

Install/Update Support Package...

Update Firmware.. AROUN
’ L || ||
Pin: 5

»
Ready 100% FixedStepAuto |
| — — 5%. I

Figura 2.58. Ventana de Simulink (Tools-Run on Target Hardware-Options).
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Una vez en la ventana de “Configuration Parameters”, seleccionaremos la
pestafia “"Hardware Implementation” y en el apartado de Hardware board
seleccionaremos el nombre de nuestra placa a trabajar, en este caso
seleccionamos Arduino Uno como se muestra en la figura 2.59

~

@ G : Proyecto/C ) (Active) =Ncy X

e

Solver Hardware board: |Arduino Uno =
Data Import/Export Code Generation None

Math and Data Types Arduino Due

Device vendor: A duino Leonardo

ino MKR1000

v

Diagnostics
Hardware Implementation » Device details
Model Referencing

ardware board { AV

ino Robot Control Board
Arduino Robot Motor Board

Arduino

» Target hardw

ating System (ROS)
re Support Packages.

OK Cancel Help

Figura 2.59. Ventana de “Configuration Parameters”.

Ahora en "“Groups” seleccionaremos el apartado de nombre “Host-board
connection” como se muestra en la figura 2.60 y seleccionaremos en "Host COM
Port” el modo “Manually” y colocaremos en "COM Port Number” el nUmero de
puerto que registra nuestra computadora para el Arduino Uno (para saber que
numero de puerto asigné la computadora accederemos al icono de Windows,
seleccionaremos panel de control, en el cual se encontraran muchas opciones,
seleccionaremos la que lleva el nombre de administrador de dispositivos y se
desplegara una lista de todos los dispositivos de nuestra computadora,
seleccionaremos Puertos “COM y LPT" y en ella estard nuestra tarjeta Arduino
Uno, con la leyenda COM y un cierto nimero de puerto en este caso el 3), se
coloco el puerto nUmero 3 como se muestra en la figura 2.61.
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@ Configuration Parameters: Proyecto/Configuration (Active) 0 L oW Sate ME@“
| Solver ] support long long i
Data Import/Export
Math and Data Types Hardware board settings
» Diagnostics
Hardware Implementation ¥ Target hardware resources
Model Referencing
Simulation Target GBT:-II::SO 5 :
» Code Generation plions Build action: Build, load and run -
* Coverage mmm—l
» HDL Code Generation Sl sl
Overrun detection
Analeg input channel properties
Serial port properties
12C properties
SP| properties
Ethernet shield properties
'WiFi properties F
ThingSpeak properties
External mode
-2 |
[ ok |[ cancel |[ Help Apply

Figura 2.60. Menu de “Groups”.

@ Configuration Parameters: Proyecto/Configuration (Active) = = = = & = & __-__. A ME@“
| | solver ["] Support long long I
Data Import/Export
Math and Data Types Hardware board settings
» Diagnostics
Hardware Implementation ¥ Target hardware resources
Model Referencing .
Simulation Target royp& )
» Code Genaration Elid options ) Set host COM port: | Manually -
Host-board connection
¥ Coverage Simulink 10 COM port number: |3
¥ HDL Code Generation

Overrun delection

Analeg input channel properties
Serial port properties

I12C properties

SPI properties

Ethemet shield properties

'WiFi properties

ThingSpeak properties

External mode

I

| ok || cancel || Hdp_' Apply |

Figura 2.61. Menu de “Host-board connection”.

CAPITULO 3. RESULTADOS

Antes de iniciar a graficar las distintas pruebas llevadas a cabo hay que
configurar unos parametros de Simulink tal como se muestra en la figura 3.1.
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= ContaaionPaametess PeyectlConron s I ot

Solver Simulation time
Data Import/Export
Math and Data Types
» Diagnostics
Hardware Implementation

Start time: (0.0 Stop time: |8

Solver selection

Model Referencing Type: |Fixed-step ¥ | Solver: |discrete (no continuous states) | -
Simulation Target

» Code Generation ¥ Solver details

» Coverage

» HDL Code Generation Fixed-step size (fundamental sample time): |0.05

Tasking and sample time options
Periodic sample time constraint: |Unconstrained -
Treat each discrete rate as a separate task
I:| Allow tasks to execute concurrently on target
[] Automatically handle rate transition for data transfer

] Higher priority value indicates higher task priority

[ OK ][ Cancel H Help Apply

Figura 3.1. Ventana de “Configuration Parameters (Solver)”.

Seleccionamos el sensor ultrasonico para configurar a que pines del Arduino lo
queremos conectar tal cual como se muestra en la figura 3.2, los pines pueden
ser otros de las salidas digitales, ya que el pin 8 y 9 no son exclusivos del sensor.
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T

Walor de
Referancia

ARDUIMC

ST el

Block Parameters: Sensor Ultrasonico

B

Sansor Ulrasonico

100 E

Diistar|
difer
entre seng

Arduino Ultrasonic Sensor

Measure the distance to an object in meters.

The block outputs distance as a double-precision value. If the object
is placed beyond the sensor's range of detection, the block outputs 0.

Parameters

Number of signal pins: |2

1)

Trigger pin: 8
Echo pin: 9
Sample time: 0.05
0K ] [ Cancel ] [ Help ]

o] (o) (E)

Apply

25

(O——

Tiempo

Figura 3.2. Ventana de configuracion de “Sensor Ultrasonico”.

También seleccionamos el bloque de seilal PWM, para seleccionar a que pin del
Arduino Uno lo deseamos conectar, necesitamos que sea uno de los puertos
que estan destinado a PWM de las salidas digitales vea la figura 3.3.

Block Parameters: Sefial P_

Arduino PWM

Pin number:

Generate square waveform on the specified output pin.

The block accepts the values between 0 and 255. The 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.

OK ][ Cancel H

g

Help Apply

Figura 3.3. Ventana de configuracion de “Sefial PWM".
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A continuacion, en la figura 3.4 se muestran los bloques encargados de mover
el motor hacia la izquierda o derecha, o bien dejarlo sin movimiento,
dependiendo del valor de error registrado.

ARDUINC
a P I II I

Fin 7

—
L

L 4
o I

ARDUIMC
l—.‘—'-":':l > I II I

Fin 4

Figura 3.4. Bloques en Simulink de seleccion para accionar pin 7 o 4.

El diagrama completo del control PI se muestra en la figura 3.5. Podemos
observar que el diagrama abarca diferentes secciones, las cuales se explican a
continuacion.

Seccién Amarilla

En esta seccidn, como ya se habia mencionado anteriormente, se muestra un
comparador, el cual al registrar un valor de error mayor de cero, mueve el motor
hacia la derecha y si es menor, lo mueve hacia la izquierda y en caso de ser cero
no se mueve para ningun sentido asi mismo como sucedié en la programacion
de Arduino.

Secciéon Azul

Esta seccién es una de las mas importantes de todo el diagrama, ya que es la
que contiene al control PI, contiene dos bloques de ganancia: una para la
ganancia del control Proporcional y otro para la ganancia del control Integral,
siendo esta multiplicada por el error de la seccion negra, para que al final de ese
bloque se sumen ambos controles.

Seccion Café

Esta seccion a pesar de solo tener un bloque, tiene un valor muy importante, ya
que sera el valor de referencia, a donde queremos mover nuestro movil, la
posicion estara dada en centimetros.

Seccion Verde
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Esta parte nos muestra el valor que genera el sensor ultrasénico, pero al
visualizarlo con un scope nos mostraba valores muy pequefios, es decir, si
estabamos a una distancia de 2 centimetros, solo mostraba un valor de 0.02 y
para cuestiones graficas el tener valores muy pequefios no son buenos para su
visualizacion, por lo que se multiplicé por 100, para que en lugar de obtener
0.02, se tendria un valor de 2 centimetros. Pero también es importante saber,
que se tenia que restar una pequefia distancia de 6.25 cm por cuestiones de la
base del riel y de la posicion del sensor ultrasénico, finalmente ya se tenia un
valor mas exacto de la distancia pero al llevar acabo diferentes pruebas, los
valores registrados tenian mucha variacion, por lo que se colocd un bloque de
redondeo para obtener solo un valor de posicion.

Seccién Negra

Esta seccion tiene el bloque del error, ya que en él se guardara el valor de la
operacion “valor de referencia menos el valor de la posicion inicial”.

Seccion Morada

En esta seccidén redondeamos el valor generado por la seccion azul, enseguida
se colocd un bloque de valor absoluto para cuando hubiese valores negativos,
para después pasar al bloque de la sefial PWM que como dato curioso solo
funciona con valores de 0 a 255.

Secciones Rosas

Para guardar y poder graficar a PWM, Error, Referencia y Posicién se uso el
bloque con el nombre “To Workspace”.
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Figura 3.5. Diagrama completo del Control PI en Matlab-Simulink.

Como primera prueba se colocé una referencia de 7 cm con una posicion inicial
0 y una ganancia de kp de 0.8 y ki de 0.2 como se muestra en la figura 3.6.

Ganancia KP

1_._ KTs -
z-1

Ganancia KI

- +
— +

Sumador

Figura 3.6. Ganancia de Kp=0.8 y Ganancia de Ki=0.2.

A continuacidén, se muestran unas lineas de comandos para la grafica de
referencia que se muestra en la figura 3.7, las cuales se utilizan para todas las
graficas solo cambiando los datos.
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Plot: se encarga de generar una grafica, en este caso primero va el valor que se
encontrara en el eje x (para este ejemplo “Tiempo”) y el segundo valor en el eje
y (para este ejemplo “Referencia”).

Xlabel: coloca una leyenda en el eje x para este ejemplo se coloco “Tiempo”.

Ylabel: coloca una leyenda en el eje y para este ejemplo se coloco “Distancia en
cM”.

Title: coloca un titulo en la parte superior de la grafica para este ejemplo se
colocé “Grafica de Referencia”.

Grid on: coloca una cuadricula en la grafica para poder observar los distintos
cambios de esta.

>> plot (Tiempo, Referencia)
>> xlabel (‘'Tiempo")

>> ylabel ('Distancia en CM’)
>> title ('Grafica de Referencia')
>> grid on

8 Grafica de Referencia

7.8 7

76 .

7.4 ]

7.2 7

7

6.8 7

Distancia en CM

6.6 4

6.4 - 1

6.2 7

Tiempo
Figura 3.7. Grédfica de Referencia con Kp=0.8 y Ki=0.2.

A continuacion, se genero la grafica de Posiciéon con kp=0.8 y ki=0.2 como se
muestra en la figura 3.8.
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10 Grafica de Posicion

Distancia en CM
(@)

Tiempo
Figura 3.8. Grafica de Posicion con Kp=0.8 y Ki=0.2.

Después se genero la grafica de Error con kp=0.8 y ki=0.2 como se muestra en
la figura 3.9.

Grafica de Error
7 T T T T T T T

Error de distancia

Tiempo
Figura 3.9. Grdfica de Error con Kp=0.8 y Ki=0.2.

Y finalmente se generd la grafica de PWM con kp=0.8 y ki=0.2 como se muestra
en la figura 3.10.
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Grafica de PWM
500 T T T T T

450
400
350
300

250

Senal PWM

200

150

100

50

Tiempo
Figura 3.10. Gréfica de PWM con Kp=0.8 y Ki=0.2.

En la segunda prueba se coloco una referencia de 7 cm con posicién inicial 0 y
una ganancia de kp de 1 y ki de 0.6 como se muestra en la figura 3.11.

—{>

Ganancia KFP

I.b \ K Ts |
-1

Ganancia Kl

— +
— +

Sumador

Figura 3.11. Ganancia de Kp=1 y Ganancia de Ki=0.6.

Ahora se genero la grafica de referencia con ganancia de kp=1 y ganancia de
ki=0.6 como se muestra en la figura 3.12.



8 Grafica de Referencia

7.6 I

7.2 A

6.8 A

Distancia en CM
\‘

6.4 n

Tiempo
Figura 3.12. Gréfica de Referencia con Kp=1 y Ki=0.6.

A continuacién, se genero la grafica de Posicion con kp=1 y ki=0.6 como se
muestra en la figura 3.13.

Grafica de Posicion

T T T T T

Distancia en CM

Tiempo
Figura 3.13. Grdfica de Posicion con Kp=1 y Ki=0.6.



Después se genero la grafica de Error con kp=1y ki=0.6 como se muestra en la
figura 3.14.

Grafica de Error

Error de distancia

1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo

Figura 3.14. Grafica de Error con Kp=1 y Ki=0.6.

Y finalmente se gener¢ la grafica de PWM con kp=1y ki=0.6 como se muestra
en la figura 3.15.

Grafica de PWM
600 T T T T T

500

400

300

Sefal PWM

200
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Figura 3.15. Grafica de PWM con Kp=1 y Ki=0.6.
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Para la tercera prueba se colocd una referencia de 10 cm con posicion inicial de
2 cm y una ganancia de kp de 1.2 y ki de 0.5 como se muestra en la figura 3.16.

>

Ganancia KP

' ol KT5 |
z-1

Ganancia Kl

Figura 3.16. Ganancia de Kp=1.2 y Ganancia de Ki=0.5.

Ahora se generé la grafica de referencia con ganancia de kp=1.2 y ganancia de
ki=0.5 como se muestra en la figura 3.17.

1 Grafica de Referencia

10.8 | 4

106 i

—_
©
N
T
|

-_—
o
N
T
1

9.8 .

Distancia en CM
)

9.6 4

9.4 - .

Tiempo
Figura 3.17. Grdfica de Referencia con Kp=1.2 y Ki=0.5.

A continuacion, se genero la grafica de Posicion con kp=1.2 y ki=0.5 como se
muestra en la figura 3.18.
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Grafica de Posicion

Distancia en CM

Tiempo
Figura 3.18. Gréfica de Posicion con Kp=1.2 y Ki=0.5.

Después se genero¢ la grafica de Error con kp=1.2 y ki=0.5 como se muestra en
la figura 3.19.

g Grafica de Error

Error de distancia
w

Tiempo

Figura 3.19. Grafica de Error con Kp=1.2 y Ki=0.5.
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Y finalmente se generé la grafica de PWM con kp=1.2 y ki=0.5 como se muestra
en la figura 3.20.

Grafica de PWM
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Figura 3.20. Grafica de PWM con Kp=1.2 y Ki=0.5.

Por ultimo, en la cuarta prueba se coloco una referencia de 10 cm con posicion
inicial 2 cm y una ganancia de kp de 0.5 y ki de 0.5 como se muestra en la figura

Sanancia KF

I.E - Tz a
z-1

SCanancia Kl

—- +
++

Sumador

Figura 3.21. Ganancia de Kp=0.5 y Ganancia de Ki=0.5.

Ahora se genero la grafica de referencia con ganancia de kp=0.5 y ganancia de
ki=0.5 como se muestra en la figura 3.22.
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Figura 3.22. Grdfica de Referencia con Kp=0.5 y Ki=0.5.
A continuacion, se genero la grafica de Posicion con kp=0.5 y ki=0.5 como se
muestra en la figura 3.23.
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Figura 3.23. Grdfica de Posicion con Kp=0.5 y Ki=0.5.
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Desp

ués se genero la grafica de Error con kp=0.5 y ki=0.5 como se muestra en

la figura 3.24.

Grafica de Error
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Figura 3.24. Grafica de Error con Kp=0.5 y Ki=0.5.

Y finalmente se generd la grafica de PWM con kp=1.2 y ki=0.5 como se muestra

enla

Sefial PWM

figura 3.25.
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Figura 3.25. Gradfica de PWM con Kp=0.5 y Ki=0.5.
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CAPITULO 4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

De las graficas obtenidas del sistema de control PI se observa que el error
tiende a cero a pesar de tener una referencia con distintos valores, ademas de
tener ganancias tanto de KP como de KI distintas.

También se varié la posicién inicial, y observamos que se logro llegar a la
referencia.

Las graficas de posicion se mostraron muy distintas en cada uno de los casos
analizados ya que como se muestra en la figura 3.8 tardo casi 6.2 segundos en
llegar a la posicidon de referencia, mientas que en la figura 3.13 solo tardo 1.4
segundos en llegar a la posicion de referencia.

En algunas pruebas a pesar de tener distintas posiciones tanto inicial como de
referencia, para poder llegar a un error de 0 y una posicién inicial igual a la de
referencia dependié mas de los valores de ganancia de KP como de KI.

El control integral fue fundamental en el sistema de control ya que de él
dependia de que el vehiculo llegara a su posicion de referencia, ya que de lo
contrario teniendo solo un control proporcional el vehiculo solo se mantendria
oscilando como sucedié en el cédigo de control proporcional en la placa
Arduino Uno.

78



CAPITULO 5. CONCLUSIONES

En ocasiones al llevar a cabo el disefio de un prototipo suelen ocurrir muchos
problemas como sucedié en este prototipo, en el cual el sensor infrarrojo no
registré valores correctos de posicién, tanto de la posicidon inicial como de
referencia, a pesar de a verlo caracterizado dos veces, por lo que no tuvo
sentido registrar valores de posicion con ese sensor, por lo que se optd por
colocar un sensor ultrasénico el cual tuvo mediciones mas precisas a diferencia
del sensor infrarrojo.

Lo mismo sucedié con la etapa de potencia, en la cual se tenia un disefio de
puente H para el control del giro del motor de DC, pero dicho disefio no
entregaba el suficiente voltaje para poder mover un motor de DC con
motorreductor, por lo que analizando diferentes posibilidades de circuitos
integrados, se optd por el L293D el cual debia de ir protegido de 4 diodos, para
evitar que dicho circuito se dafara por cambios bruscos al cambiar de un giro a
otro el motor de DC.

La instalacion de la paqueteria en Matlab fue fundamental, ya que dichas
instalaciones se llevaron a cabo en diferentes versiones, en las cuales la
paqueteria de Arduino no era compatible, por lo que se instalo la versiéon 2018b
que a pesar de no contar con la paqueteria de Arduino precargada, permitia la
opcidén de instalacion de esta.

Finalmente, al analizar las simulaciones en tiempo real, se encontré que para
evitar en un tiempo menos prolongado y lograr el menor numero de
oscilaciones fue necesario variar los valores de ganancias de KI y KP para lograr
una mejor respuesta de la posicion en el sistema de lazo cerrado
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CAPITULO 6. ENTREGABLES

1.- Puesto en operacion el prototipo para el control de posicion de un vehiculo
sobre riel como apoyo a la docencia e investigaciéon. El cual dicho disefio se
encuentra en todo el capitulo 2, donde se muestra cada uno de los
componentes para llevar a cabo dicho prototipo, asi como paso a paso de este,
desde la caracterizacion del sensor, como la etapa de potencia, asi como
también las sefiales en tiempo real.

2.- Diagramas eléctricos de conexion y diagramas esquematicos (la etapa de
potencia, sensor con acondicionamiento de sefal) que de igual forma se
muestran en el capitulo 2.

3.- Programas en MATLAB/Simulink los cuales se muestran en el capitulo 3.

4.- Pruebas operativas en tiempo real. Estas se encuentran en el capitulo 3, las
cuales son respuestas graficas en tiempo real.
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