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Resumen

Generalmente cuando se usa el “Arduino” para el disefio, la programacién del mismo se realiza
empleando el lenguaje Processing, lo que requiere de un conocimiento previo de un set de
instrucciones y de programacion justamente. El objetivo fundamental del trabajo es brindar una
alternativa simple y conveniente para personas con bajo conocimiento, o ninguno, del disefio
electronico ni de programacion; simplemente conociendo los bloques de la herramienta “Simulink”
de Matlab y tener clara la idea gréfica de su disefio, seria capaz de implementarla. Esto también ofrece
la posibilidad de realizar el disefio facil, rapido simple y preciso, probando paso a paso la
funcionalidad adecuada del mismo. En el trabajo se brinda una explicacion detallada de cémo se haria
esto, a través de la implementacién del accionamiento de un servomotor con un acelerémetro de 3
ejes, y se muestra la correspondencia entre la posicion angular del eje del servomotor con la tension
de salida de dos de sus ejes; lo que, posteriormente, daria la posibilidad de realizar aplicaciones mas
complejas, mencionadas en el trabajo y que usaran estos dos dispositivos.

Palabras clave: plataforma “Arduino”; hardware libre; “Simulink”; “MATLAB”; moddulo

acelerometro; servomotor.

Abstract

Generally when "Arduino” is used for the design, the programming of the same one is carried out
using the language “Processing”, it is requires of a previous knowledge of an instructions Set and of
programming exactly. The fundamental objective of this work is to offer both, a simple and convenient
alternative for people with low knowledge, or none, of the electronic design or programming; simply
with the knowing of the blocks of the "Simulink" tool of Matlab and to have clear the graphic idea of
its design, it would be able to implement it. This also offers the possibility to carry out the easy, quick
easy and the precise design, proving step-by-step the appropriate functionality of the same one. In the
work we offer a detailed explanation of how this would be made, through the implementation of the
servomotor working using an accelerometer of 3 axes, and we show the correspondence among the

angular position of the servomotor axis with the output voltage of two of its axes; this would give the
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possibility later, to make more complex applications, mentioned in the work and that they used these
devices.
Keywords: "Arduino” platform; free hardware; "Simulink”; "MATLAB"; accelerometer module;

servomotor.

Resumo

Normalmente, quando o "Arduino” é usado para projetar, a programacdo é feita usando o mesmo
processamento de linguagem, o que exige conhecimento prévio de um conjunto de instrugdes com
precisdo e programacdo. O principal objetivo deste trabalho é fornecer uma alternativa simples e
conveniente para as pessoas com pouco conhecimento ou nenhum projeto eletrdnico ou de
programacao; basta saber os blocos da "Simulink™ ferramenta Matlab e ter uma ideia clara do design
grafico, seria capaz de implementé-lo. Isto também oferece a possibilidade de fazer o projeto rapido
e preciso facil, simples, testando passo a funcionalidade adequada. Neste papel é fornecida uma
explicacdo detalhada de como fazer isso, atraves da aplicagdo da unidade de um servomotor com
aceleretro de 3 eixos, e a correspondéncia entre a posicao angular do eixo do servomotor com a tenséo
de saida mostrada dois dos seus eixos; O que, entdo, teria a capacidade de executar aplicativos mais
complexos mencionados no trabalho e usar esses dois dispositivos.

Palavras chave: plataforma "Arduino"; hardware livre; "Simulink™; "MATLAB"; mddulo

acelerémetro; servomotor.

Introduccion

El “Simulink™, es una herramienta asociada a la plataforma “MATLAB”. Es muy util para modelar,
simular y analizar sistemas, tanto lineales como no lineales. Permite, desarrollar diagramas en bloques
que proporcionan la realizacion de un modelo que se identifica con un sistema determinado. Esta
herramienta ademéas de contar con un nimero importante de bibliotecas, tiene dos asociadas a
“Arduino” que permiten trabajar con esta plataforma. En la literatura consultada por los autores no
fue frecuente encontrar aplicaciones donde la herramienta de programacion del “Arduino” fuera el

“Simulink”. Es por esto que se quiso describir un disefio en el que se utilizara el “Simulink™ para
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programar un “Arduino Uno” en este caso. En el trabajo se da una breve explicacion sobre algunos de
los bloques de “Arduino” que se utilizan en la implementacion que se propone (T., 2006), (Mathworks,
2013). El uso de esta herramienta para programar la placa, facilita, agiliza y dinamiza este proceso.
La programacion se hace completamente grafica interconectando médulos parametrizables, ademas
de que se puede simular el modelo que resulta de dicha programacion. Esta simulacion es de forma
interactiva y sobre la placa. Esto ultimo propicia precisar, corregir, adecuar y modificar de forma

dindmica y simple el modelo.

La plataforma de Hardware libre “Arduino” tuvo sus inicios en el Instituto “Interaction Design
Institute” de la ciudad italiana de Ivrea en el 2005, cuando se decidid realizar el disenio de un
microcontrolador para utilizarlo en proyectos estudiantiles. La popularidad de esta plataforma crecid
rapidamente cuando varios empresarios se percataron de que la nueva placa constituia un sistema de

muy bajo costo y fécil de usar. (Evans M., 2013).

En el mercado actual existen varias versiones de “Arduino”, todas basadas en procesadores de 8 bit
AVR de Atmel. Las versiones se diferencian en el tipo de procesador, la frecuencia de reloj, el tamafio
de la memoria flash que utilizan y la cantidad de pines de entrada salida que presentan (Evans M.,
2013). La placa que se utilizé fue la placa “Arduino Uno”, una de las de complejidad media y de la

mas barata de las que existen.

Los Acelerémetros son dispositivos que miden la aceleracién en los 3 ejes de un objeto al que se
encuentren sujetos. Esta se mide en metros por segundo en cada segundo, o en fuerzas G(g). Sus
aplicaciones fundamentales son: inclinacion y censado de movimiento, deteccion de caida libre,
antirrobo de PC, estabilidad de imagenes en teléfonos celulares, brdjulas, compensacion de
inclinacion, censado de movimiento en robdética, etc. Luego se precisa el funcionamiento a través del
dispositivo MMA7361 (MMA7361 3-Axis Accelerometer Module. (2013), (Guarnizo, 2013) y

(Freescale Semiconductor., 2008).

Los servomotores son médulos con los que se puede posicionar el eje del motor en una posicion

angular especifica utilizando una sefial de control. Son muy utilizados para aplicaciones roboticas,
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como control desde la superficie de aviones no tripulados, o cualquier objeto que se desee mover a
un cierto angulo y permanecer en este. Mas adelante se precisaran aspectos de su funcionamiento

(Future Electronics.), (Lucas).

En el trabajo se muestra el accionamiento de un servomotor a través de un acelerometro de 3 ejes
soportado en la plataforma “Arduino”, el cual ha sido programado con la herramienta “Simulink” de
MATLAB. A través del “Arduino” se adquiere y procesa la tension proveniente de dos de los ejes del
acelerémetro, el eje Y y X y en dependencia de estos voltajes se rota el eje del servomotor, utilizando

las salidas de la placa “Arduino” para accionarlo.

Dentro de las aplicaciones que se pudieran implementar con la combinacion de estos dispositivos
(acelerometro y servomotor), que fueron los escogidos para describir la utilizacion del “Simulink”
junto con la plataforma “Arduino”; se pudieran mencionar por ejemplo: las brujulas electronicas, el
control de nivel de una plataforma, el control de movimiento de un brazo robético (con una

combinacion de servomotores), etc.

Dentro de los objetivos del trabajo se encuentran el brindar una forma de programar diferente a la
tradicionalmente conocida asociada a la placa “Arduino”, a traves del disefio, simulacion e
implementacion de un hardware asociado a un acelerémetro y un servomotor. Dicha implementacion

podria estar asociada a cualquiera de las aplicaciones mencionadas.

Del objetivo de trabajo declarado se persigue resolver el problema que pudiera constituir para el grupo
de personas que sin tener conocimiento profundos, o ninguno, de la plataforma “Arduino”, ni de
electronica, pudieran proyectar de forma grafica una aplicacion determinada, solo conociendo los
bloques de “Simulink” asociados a la plataforma y en la que estuvieran involucrados un acelerémetro

y un servomotor.
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Desarrollo
Placa “Arduino Uno”

Existen varias versiones en el mercado de plataformas “Arduino”, como ya se mencionaba, todas
basadas en procesadores de 8 bit Atmel AVR. La primera placa conté con un Atmega 8 con un reloj
de 16 MHz y con 8 KB de memoria flash. Luego aparecieron las placas “Arduino NG” plus y el
“Decimilia” que utilizaban el procesador Atmega 168 con 16 KB de memoria flash. Se tienen
versiones mas recientes, como el “Duemilianove”, el Uno y el “Arduino Due”, que usan el Atmega
328 con 32 KB de memoria flash. Posterior a estas, se han desarrollado plataformas “Arduino” de mas
entradas y salidas y de mayor memoria como es el caso de los “Arduinos” Mega 1280 y 2560 de 128

y 256 KB de memoria, respectivamente. (Evans M., 2013).

La placa “Arduino Uno” presenta 14 pines de entrada/salida y 6 de ellas se utilizan como pines de
modulacién de ancho de pulso (PMW) que son los pines 3, 5, 6, 9, 10 y 11. También presenta 6 pines
de entradas analdgicas, un interruptor de reset, un conector USB para su conexion con la PC
fundamentalmente y un conector para alimentarla externamente, ya sea a través de una fuente de
tension o por medio de baterias. En la figura 1 se muestra el layout y distribucion de pines de dicha
placa. Esta version presenta compatibilidad de pines con respecto a versiones previas. (Evans M.,
2013), (Martin B., 2013), (S., 2012).
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Figura 1. Esquema del layout de la placa “Arduino Uno” con su distribucion de pines.

Fuente: (Evans M., 2013).

>
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Moédulo del acelerémetro MMA7361

Es un dispositivo que mide la aceleracion, generalmente en los 3 ejes, del objeto al que se encuentre
asociado. Estan constituidos por capas capacitivas internas que se mueven relativamente unas respecto
a las otras, dando lugar a cambios capacitivos y su salida es proporcional a la aceleracién. Son utiles
como detectores de vibraciones, medidores de inclinacion, en aplicaciones de orientacion, medicion

de movimiento, caida libre, brujulas, etc. (Guarnizo, 2013).

El dispositivo que se utiliza (MMAT7361) es de baja potencia, acondicionamiento interno de la sefial,
con un filtro pasa bajo de un polo, compensacion de temperatura, auto comprobacién, deteccién de
caida libre y posibilidad de seleccion de dos sensibilidades. Incluye ademas un modo de reposo (sleep)

que lo hace ideal para alimentarlo por baterias (Freescale Semiconductor., 2008).

En la figura 2 se muestra una vista superior de este mddulo con su distribucién de pines y la
disposicion relativa de sus ejes. Se observa que tiene dos entradas de tension, de 5y de 3.3 V, asi
como una entrada de tierra GND. En realidad el dispositivo trabaja con 3.3 V de tension de
alimentacion. En caso de alimentarse por la entrada de 5V se activa el regulador de 3.3, aunque admite
un rango de tensién de alimentacion de 5 a 7 Voltios. Cuenta también con 3 pines de salida (ejes X,
Y y Z), que presentaran una tension relativa a la posicion de los ejes del dispositivo en el espacio y a

su aceleracion.

° . 2 % +————— Sense select
0Og detect - . N F g_' 3 ——— Self-test

X-axis

Y-axis 4—l Z-axis

Figura 2.Vista superior del médulo del acelerometro MMA7361 y su distribucion de pines.
Fuente: (Guarnizo, 2013).
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De la figura 2 se observa que el dispositivo cuenta con 4 pines de control que se describen a

continuacion:

Pin ST: Self Test: brinda la posibilidad de tener una funcién de auto verificacion que permite la

comprobacidn de la integridad mecanica y eléctrica del dispositivo.
Pin OG: g-Detect: un nivel alto en este pin sefializa la caida libre del dispositivo (0g en los 3 ejes).

Pin SG: g-Select: este pin permite el ajuste de sensibilidad del sensor incluso durante la operacién del

dispositivo. En la tabla 1 se muestra la tabla de ajuste desensibilidad.

Tabla 1. Tabla de ajuste de sensibilidad mediante Pin SG. Fuente: Los autores y, los datos del manual

(Freescale Semiconductor., 2008).

Pin SG | Rango de ajuste de g| Sensibilidad

“0” 1.5¢ 800mV/g

“1” 69 206mv/g

Pin SL: Sleep Mode: un nivel bajo en este pin apaga las salidas y se reduce la corriente de consumo

del sensor a 3pA tipico, ideal para aplicaciones portatiles.
Servomotor

En estos dispositivos el eje se ubica en una posicion especifica usando una sefial de control.
Constituido por un motor de CD y una caja reductora y 3 cables para alimentarlos y controlar posicién

en 180° (Future Electronics.), (Lucas).

Los servomotores se pueden controlar a través de circuitos simples, como por ejemplo timer NE555,
o controlarlos por microcontroladores como “Arduino”, Raspberry, Lego, etc. Se pueden clasificar de
acuerdo al tamafio o torque que pueden soportar, pudiendo ser mini-servo 0 Sservos gigantes.

Generalmente los mini y estdndar servos, pueden ser alimentados por las placas “Arduino”
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directamente sin necesidad de fuentes de potencia externas. En la figura 3 se muestra la imagen de un
servomotor tipo mini con sus cables de conexion y los diferentes tipos de hélices que tienen (Future

Electronics), (Lucas).

Ground (0V)
Power (+5V)
Control (PWM)

Figura 3. Vista superior de la imagen de un servomotor y sus cables de conexion y, diferentes tipos
de hélices con que cuentan.

Fuente: (Future Electronics)

El pin de control puede aceptar una sefial modulada por ancho de pulso (PWM) facilmente obtenidas
de microcontroladores y placas de “Arduno”. La longitud del pulso se corresponde con el angulo que
debe girar el servomotor. También pueden ser manejados por tensiones analégicas. En la figura 4 se
muestran los diferentes anchos de pulso de una sefial PWM vy su correspondiente angulo del eje del

Servo.

Tms 1.5ms 2ms

e Ty iy

Typally
Nms
between
pubses

0 Degrees 90 Degrees 180 Degrees

Figura 4. Carta de tension de la sefial de control con los diferentes anchos de pulso y sus
correspondientes angulos y posiciones del eje del servo.

Fuente: (Future Electronics)
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Dentro de las aplicaciones mas comunes de los servomotores se encuentran las siguientes:

. Control de giro de las ruedas de carro de radio control,
. Control de las alas de los aviones no tripulados,

. Control de las aspas de un helicoptero,

. Movimiento de las articulaciones de un robot,

. Movimientos de impulsos,

. Control del timon de un barco de radio control.

Descripcion del software Simulink

En este epigrafe se hara una descripcion muy breve de esta herramienta de “MATLAB” y de los
bloques que se utilizan en la aplicacion propuesta. Es muy utilizada en diferentes areas de disefio y
analisis de ingenieria, entre otras. Se utiliza para crear modelos, simularlos y analizarlos. Presenta una
interfaz grafica que facilita mucho el desarrollo de los diagramas de bloque de las diferentes
aplicaciones que se deseen instrumentar. Cuenta con un gran numero de bibliotecas, ademas de que

se le afiadieron dos librerias para el trabajo con las plataformas de “Arduino”.
Bloques de Librerias de “Arduino”

Los bloques de las librerias de “Arduino” descritos se utilizan en el disefio de la implementacion

propuesta en este trabajo.
Bloque de Salida digital de “Arduino”

Este bloque pertenece a la Libreria: Paquete de Soporte de Simulink para el Hardware de “Arduino”
(Simulink Support Package for Arduino® Hardware). EI mismo ubica un valor digital en un pin digital
del hardware de “Arduino”. Si se ubica el valor 16gico de “1”, la tension en el pin digital es alto de 5
V vy si se coloca un valor bajo, en el pin se tendra 0 V. En el bloque es necesario situar el nimero del
pin donde se desea ubicar el valor lo6gico. En el caso del “Arduino Uno” los pines serian del 0 al 13 y
para el “Arduino Mega 2560 serian del 0 al 53. En la figura 5 se muestran el bloque de salida digital

y la caja de dialogo del mismo para su configuracion.
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No se debe asignar el mismo nimero de pin a diferentes bloques que se encuentren en el modelo de
“Simulink”. Una vez que se fije un nimero de pin a un tipo de placa asignada, para cambiar esta

Gltima debera hacerlo en: Tools > Run on Target Hardware > Options de “Simulink”.

ARDUINC
Pin 9
Digital Cutput

E Sink Block Parameters: Digital Output @
Arduine 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 Arduine Uno, 0-53
for Arduino Mega 2560). Do not assign the same pin number to
multiple blocks within a model.

Parameters
Pin number:

9

oK i| Cancel || Help | Apply

Figura 5. Imégenes del bloque “Digital Output” y la caja de dialogo de sus parametros.
Fuente: Software Simulink de “MATLAB”

Bloque de Escritura de Servo Estandar (Arduino Standard Servo Write)

Este bloque acciona el eje de un servomotor estandar desde 0 a 180 grados. Para realizar esta rotacion
se sittian valores desde 0 a 180 en la entrada del bloque. También se pueden utilizar pulsos para ubicar

el eje del servo en el angulo deseado, como ya se explicd.

Se mencionaran algunas limitaciones que presenta la utilizacion de este bloque en un modelo en

Simulink™:

. No utilizar el bloque Servo con modo Externo en la herramienta “Simulink”.
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. Si se utiliza este bloque en modelos con los bloques “Serial Receive y Serial Transmit”, usar

numeros de muestra mayores para evitar “overruns”

. El maximo niimero de estos bloques en un modelo es de 12 para el “Arduino Uno”, y 48 para
“Arduino Mega2560”
. Con “Ardunino Uno”, el bloque “Arduino PWM” no puede utilizar los pines 9 y 10 cuandoel

modelo contiene bloques Servo.
. Con el “Arduino Mega 25607, el bloque “Arduino PWM” no puede usar los pines 11 0 12

cuando el modelo contiene méas de 12 bloques Servo.

En la figura 6 se muestra este bloque y la caja de dialogo correspondiente a dicho bloque.

ARDUINO

¥

Pin9
Standard Servo Write

W Sink Block Parsmeters: Standard Servo Wrte
Arduino Standard Sarvo Write (mask) (link)
Set the shaft postion of the standard servo motoc.
The expacted range of input is between 0 and 180. The velue of 0

positions the shaft at 0 degrees, whie the value of 180 postions the
shoft at 150 degrees,

Enter the number of the digital pin {0+13 for Arduind Uno, 0-53 for
Arduing Mega 2560). Do not assign the same pin number t0 multiple
blocks within a model

Parameters
Ain number

9

concel | | heip

Figura 6. Bloque “Arduino Standard Servo Write” y su caja de dialogo.
Fuente: Software Simulink de “MATLAB”.

Bloque Entrada Analogico de “Arduino” (Arduino Analog Input)

Este bloque también pertenece a la Libreria del Paquete de Soporte de “Simulink” para “Arduino”.
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El bloque adquiere la tension de un pin analdgico relativo a la entrada analdgica de la plataforma
“Arduino Uno”. La salida del bloque se corresponde con un valor digital de 10 bit en el rango de 0 a
1023, representando el valor de tension en la entrada del pin. En caso de que se capture la tension de
tierra, la salida del bloque es de 0 volt vy, si fuera la tension de referencia, en este caso 5 volt, la salida
del blogue seria 1023. Para cambiar el parametro de la Tension de Referencia en los Pardmetros de
Configuracion del modelo, se deberd seleccionar: Tools > Run on Target Hardware > Options Enla

figura 7 se muestra la imagen de dicho bloque y la caja de dialogo que lo acompafa.

ARDUINO
AN 3

Pin 4

Analog Input

E Source Block Parameters: Analog Input @
Arduino Analog Input (mask) (link)

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:

4

Sample time:

1

E 0K H Cancel H Help | Apply

Figura 7. Blogue de entrada analdgica y la caja de dialogo asociada.
Fuente: Software Simulink de “MATLAB”.

En el modelo de la implementacién aparecen otros bloques méas simples y comunes como:

. El Bloque producto: que multiplica o divide las entradas.

. El Bloque constante: que ubica un valor determinado en su salida.
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. El Bloque sustractor: que realiza la diferencia o suma de las entradas. Puede tener varias
entradas.
. El Bloque comparador: este compara la entrada con una constante que se designe, 0 compara

las entradas del bloque. Presenta varios operadores de comparacion que pueden ser escogidos.
. El Bloque Operador Ldgico: este realiza la operacion ldgica que se designe a las entradas que

también se seleccione.

A continuacién se explica el disefio de la implementacion que se propone para describir los pasos y
bloques “Simulink™ que la integraron, junto a la plataforma “Arduino”. El disefio se dividio en: el
blogue de adquisicidn asociado al acelerometro, el bloque de procesamiento matematico y l6gico y el

bloque actuador relacionado con el accionamiento del servomotor.
El Bloque de adquisicion del acelerometro

En este subsistema de adquisicion se encuentran los bloques de entradas analdgicas 1, 2 y 3 del
“Arduino Uno” provenientes de las salidas X, Y y Z del acelerometro, respectivamente. En la figura
8 se muestra una imagen tomada del modelo “Simulink”, que constituye este subsistema. Como se
muestra en la figura, ademas de contener los tres bloques de entrada analdgica, se tienen los 3 blogues
divisores y bloques de constantes. Los bloques divisores son necesarios para llevar los valores binarios
de la salida de los blogues de entrada analdgicos, a los correspondientes valores de tension de los ejes
del acelerémetro. En este caso se dividen por el valor constante 204 en cada eje. Hasta aqui, se tienen
los valores de tension de las salidas de los ejes del modulo acelerémetro MMA 7361. En la figura
también aparecen los bloques de salida digital de “Arduino Uno” con sus correspondientes valores
constantes en sus entradas, para ubicar los niveles légicos <0 (0 volt) y “1” (5 volt), correspondientes
a los pines de control SG y SL del acelerdbmetro, respectivamente. Estos niveles se obtienen en los
pines 11 y 13 del “Arduino Uno”.
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Figura 8. Modelo parcial de “Simulink” que contiene los bloques correspondientes al de adquisicion
del acelerémetro.

Fuente: Los autores, extraido del modelo “Simulink”.

En correspondencia con el modelo de “Simulink™ de la figura 8 se presenta la interconexion del
“Arduino” con el acelerdmetro, como se muestra en la figura 9. De esta figura se tiene que las entradas
analogicas fisicas 1, 2 y 3 del “Arduino Uno” se encuentran conectadas a los ejes X, Y y Z,
respectivamente como ya se habia comentado. También se observa la conexion de los pines 11 y 13

con las entradas de control del acelerémetro mencionadas.

Figura 9. Se muestra el diagrama de interconexion del “Arduino Uno” con el mddulo acelerémetro
MMA 7361.

Fuente: los autores.
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El Bloque de procesamiento matematico y l6gico

Aqui es donde se realiza el procesamiento a las sefiales de los ejes del acelerometro, luego de llevarlos
a sus correspondientes valores de tensién. Es el encargado de realizar la conversion de tension de los
ejes del dispositivo MMA7361, a angulo en grados. En la figura 10 se muestra el diagrama en bloques

del modelo en “Simulink” que representa a este subsistema.

Del modelo de la figura 10 se observa que el diagrama de este bloque de procesamiento presenta dos
elementos comparadores: uno compara las tensiones de salida X y Y y otro compara la suma X+Y
respecto al valor “3”, por lo que es necesario un elemento sumador de estas tensiones. Por ultimo le
sigue un circuito combinacional sencillo formado por compuertas AND y NOT, que sera explicado

en breve.

Las entradas al subsistema son las tensiones de los ejes X, Y del acelerometro, como se sefiala en la
figura 10. En este caso no es necesario medir la tension del eje Z ya que la rotacion del acelerometro

se produce en el plano X-Y, siendo el eje Z el de rotacion. Solamente existira cambio angular en los

ejesXyY.
' =)
). —f -:}i»{_} ‘:_}*.rf -
L B
= ';__J‘J
T

Figura 10. Diagrama del modelo en “Simulink” del bloque de procesamiento matematico y logico.

Fuente: Los autores, extraido del modelo “Simulink”.
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La aplicacion consiste en rotar el eje del servomotor en dependencia del giro del acelerometro. Se
coloca el dispositivo MMA7361 de forma vertical y se hace girar sobre el eje Z, como ya se comento,
y hacer rotar el rotor del servo 450 por cada angulo de 900 que gire el acelerémetro. En la figura 11
se muestra la secuencia de giro (1, 2, 3 y 4) del acelerometro con las respectivas tensiones de sus ejes

que brinda el manual.
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Figura 11. Diferentes posiciones espaciales del acelerémetro con sus correspondientes valores de
tension de salida de cada eje.

Fuente: (Freescale Semiconductor., 2008)

En la tabla 2 se muestran los valores de tensién X y Y de cada una de las posiciones de la secuencia

de rotacion del acelerometro.
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Tabla 2. Valores de tension de los ejes X, Y y Z segln las posiciones de la secuencia de rotacion del

acelerometro mostradas en la figura 11.

POSICION Tensionen eje | Tensioneneje | Tension X +
1 1.65V 245V 41V
2 0.85V 1.65V 25V
3 1.65V 0.85V 25V
4 245V 1.65V 41V

De la tabla anterior se pudieran identificar las diferentes posiciones de forma mas compactas si se

observa lo siguiente:

. Para la posicion 1 se tiene que X <Y y X +Y >3.
. Para la posicion 2 se tiene que X <Y y X +Y <3.
. Para la posicion 3 se tiene que X >Y y X +Y <3.
. Para la posicion 4 se tiene que X >Y y X +Y >3.

Las posiciones del acelerometro anteriores se pudieran representar por combinaciones digitales de
variables dadas por el cumplimiento, o no, de las desigualdades anteriores, tanto de las desigualdades
entre X-Y, como de su sumatoria. Por ejemplo de ser verdadera la desigualdad “X < Y se dice que
esta variable tomaria el valor l6gico de “1” y de ser falsa tomaria el valor de “0”. Lo mismo ocurriria
con la desigualdad de la suma “X +Y > 3”, que de ser verdadera esta variable tomaria el valor de “1”

I6gico vy, de ser falsa tomaria el valor de “0” ldgico.

Ademas, las posiciones también pudieran identificarse con los angulos de giro del eje del servo. La
posicion 1 se va a considerar como la de angulo 00 o referencia, la 2 con un angulo de 450, la posicién
3 con un angulo de 900 y la posicion 4 con un angulo de 1350. Con las representaciones digitales de
las desigualdades y la correspondencia angular explicadas anteriormente, se pudiera construir la tabla

de “verdad 3” siguiente:
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Tabla 3. Tabla de la verdad con las variables combinacionales de las desigualdades y los angulos del

eje del servo.

POSICION [X <[X+Y> [ANGUL
1 T 1 0
2 1 D 0
3 0 D0 0
4 0 1 0

El circuito combinacional de la figura 10 se obtiene de la tabla de la verdad 3 anterior. Se debe
observar que las entradas al mismo proceden de los comparadores mencionados. Debido a que la
salida de los comparadores tiene una representacion digital, como ya se comento, los mismos, junto
al sumador, constituyen un conversor de tensién a binario, con una representacion binaria para cada
posicion del acelerometro correspondiente a un angulo, como muestra la tabla de la verdad 3. Se
pudiera obtener una mayor resolucién angular teniendo en cuenta otras operaciones matematicas entre
las salidas Y y X, que fueran recurrentes y constituyeran otra entrada binaria dicho conversor. Las
salidas de los comparadores constituiran las entradas del circuito combinacional, como se indica en

la figura 10.

A la salida del circuito combinacional se colocan bloques productos para obtener a la salida el valor
de angulo correspondiente a la combinacion binaria asociada con la posicién espacial del

acelerometro. Se utiliza un bloque sumador al final para la obtencidn del &ngulo correspondiente.
El Bloque actuador del servomotor

Este es un Bloque de Escritura de Servo Estandar (Arduino Standard Servo Write), ya explicado, por
lo que la implementacién es muy simple, como se observa en la figura 10. A la entrada de dicho

bloque apareceran los angulos correspondientes a la posicion del acelerémetro en el espacio.

En la figura 12 se muestra el modelo completo de la aplicacion implementada.
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Figura 12. Muestra el modelo completo de “Simulink” de la aplicacion implementada.

Resultados

En este apartado se mostraran:

« Los valores de tension de las salidas X y Y del acelerémetro obtenidas en la practica y las que brinda

el manual, para las cuatro posiciones espaciales del acelerometro descritas,

» Las figuras que representan las cuatro posiciones espaciales del dispositivo MMA7361con sus

valores de tencién correspondientes y la posicion angular del eje del servomotor,

« La foto del circuito implementado, mostrando el sentido de giro del acelerémetro para obtener las

cuatro posiciones espaciales explicadas.

En la tabla 4 siguiente se muestran los valores practicos y los valores que brinda el manual, para las
cuatro posiciones espaciales. Tabla 4. Muestra los valores reales obtenidos y los brindados por el

manual, para cada una de las cuatro posiciones descritas.
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POSICION [ TENSION REAL DE X | TENSION DEL MANUAL DE X [ TENSION REAL DE'Y | TENSION DEL MANUAL DE Y
1 16V 165V 25V 245V
2 08V 085V 16V 165V
3 16V 165V 087V 085V
4 24V 2.45V 16V 165V

El valor de tension del eje Z es constante e igual a 1.7 V, ya que este no cambia de posicion.

En la figura 13 se muestra la posicion relativa del dispositivo MMA7361, los valores de tension de

manual, los ejes de coordenada que representan dicha posicién y la posicion angular del eje del

servomotor para la posicion 1. Esta constituira la referencia del eje. Cada una de las posiciones difiere

en 450 de la posicion anterior.

En la tabla 5 se muestran los errores relativos a las tensiones del manual, de los resultados de las

tensiones de los ejes X y Y del acelerometro para las diferentes posiciones de los ejes del rotor

deservomotor.

Tabla 5. Muestra los errores relativos de las tensiones de salida de los ejes del acelerémetro respecto

a las tensiones nominales, para cada posicion.

___________

|||||||||

POSICION ERROR RELATIVO EN X ERROR RELATIVOENY
1 3 2.04
2 5.8 3
3 3 2.35
4 2.04 3
Top View Y

n(]

Figura 13. Representa la posicion espacial 1 del acelerémetro con su correspondiente posicion del eje

del servo.

Fuente: los autores.
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En la figura 14 siguiente se muestra la posicion del acelerometro, las tensiones correspondientes y la

posicién del servo dos.
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Figura 14. Muestra la posicion espacial 2 del acelerémetro con su correspondiente posicion del eje del
servo y las tensiones de cada eje.

Fuente: los autores.

En la figura 15 siguiente, se muestra la posicion del acelerometro para la posicion nimero 3, y sus

correspondientes valores de tension y posicion angular del eje del servomotor.

90

Vour @ 9 © 236Y Y

Figura 15. Muestra la posicion del acelerémetro, sus valores de tension y la posicion del eje del servo
para la posicion 3.

Fuente: los autores.

En la figura en la figura 16 siguiente se muestra la posicion nimero cuatro del acelerémetro junto con
sus valores correspondientes de tension de los ejes de salida y a la posicion angular del eje del

servomotor.
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Figura 16. Muestra la posicion del acelerémetro, sus valores de tension y la posicién del eje del servo
para la posicion 4.
Fuente: los autores.

Por ultimo, en la figura 17 se muestra una imagen del circuito real implementado y el sentido de
rotacion realizado al board donde se encuentra conectado el acelerometro, con el que se fueron

obtenidas cada una de las cuatro posiciones ya documentadas.

Figura 17. Se muestra la imagen del circuito de la implementacién propuesta con el sentido de giro

del acelerémetro.

Conclusiones

En el trabajo se mostrd, de forma didactica, como interactuar con la herramienta “Simulink” y el
“Arduino”, describiendo una forma diferente de programacion poco documentada en la literatura
consultada, utilizando bloques especificos de la herramienta asociados a la plataforma hardware,

cubriéndose el objetivo fundamental del trabajo.
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Esta forma de hacer, ademas de facilitar, agilizar y dinamizar la programacion, lo que se hace de una
forma completamente grafica a través de la interconexion de modulos parametrizables, también hace
posible realizar la simulacién del modelo que resulta de forma interactiva y sobre la misma placa, lo

que ofrece la oportunidad de precisar, adecuar y modificar el disefio de forma muy dinamica y simple.

Para ilustrar esta forma de hacer, se implementd un circuito actuador de un servomotor estandar por
medio de un acelerometro de tres ejes tipo MMA7361, lo que constituye una de las posibles

aplicaciones realizables con estos dos dispositivos.

Destacar que esta forma de programacion grafica tan simple, podria ser apropiada para el grupo de

personas que no tienen conocimientos profundos de electrénica ni de la plataforma hardware.

Por ultimo, es importante sefialar que, observando la tabla 5, se tiene que, en general, los errores son

adecuados para este tipo de aplicacion preliminar y simple.
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