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RESUMEN

=n el primer capitulo se realiza un analisis del problema, con el cual se intenta
tener una mejor nocion de la situacidn actual del proceso, y todos los factores que
ntsrvienen, asi como cualquier tipo de perturbacion existente,

£n el segundo capitulo se analizan todas las herramientas necesarias para tener la
capacidad de proponer una solucion valida que tenga bases tedricas, se hara
referencia a los conocimientos obtenides durante el proceso de aprendizaje y que

de alguna manera ayuden a entender un poco mejor la problematica.

£n el fercer capitulo se presenta una etapa mas practica en la cual se realiza un
diseno de |a solucion del problema que estamos analizando, esta solucion como ya
s lo habia comentado debe tener bases tedricas para poder ser aplicado a la

practica.

En el cuarto capitulo, veremos la implementacién de la solucion con las
nerramientas escogidas y las consideraciones necesarias para poder llevar a cabo
una buena comprobacion de la solucion disefiada, para corroborar gue cumpla con
‘as expectativas y ademas de tener una respuesta muy similar basado en las
caracteristicas de nuestro disefio mediante los software para el funcionamiento del

controlador.
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INTRODUCCION

La gran mavoria’ de aplicaciones requicre algin tipo de control. El control automdtica es el
mamienimiento de un valor deseado dentro dé una cantidad o condicion, midiendo el valor
swstente. comparandelo con el valor deseado, v utilizando la diferencia para poder reducirla. En
comsecuencia, el control automdtico exige un lazo cerrndo de accidn v réaccidn que funcione sin

sEzrvencion humana,

£ uso de los sistemas de control se ha incrementado en los dltimos afios debido principalmente al
exito en distintas aplicaciones en el Campo de las Telecomunicaciones como en la parc
Incusirial, Nuestro Sistema de Control basado en el POLOLU Jrk 21v3 comprende una familia de
slzonitmos que previamente ha sido incorporado a su disefio mediante software como tambien
saplicitamente para modelar diversos procesos pam determinar los parametros necesarios de [a
variablesde las cuales vamos a manipular en nuestras entradas reduciendo el error entre la
variable manipulada v el punto dé ajuste, en respuestas a cambios del mismo, de las

perturbaciones del sistemn o de las condiciones operacionales.

Para disedar un sistema de control s necesario conocer su modelo. Una fase importante en el
Seefio ¢s la identificacion gue tiene como ohbjetive que el modelo obtenido reproduzca con
suficiente exactitud el comportamiento del proceso. en el presente trabajo se verd como de ia
sxactitud del modelo obtenido dependera posteriormente el buen compoartamiento del controlador

Srceriadn;

Suisten dos métodos para la obtencion de modelos: modelado tedrico (método analitico) e
wientificacion del sistema (método experimental). Para el modelado se requiere un conocimiento
=ay especializado sobre [a teenologia del proceso, mientras que para la identificacion del sistema
gue es ¢l método mas directo) se requiere aplicar al proceso sefiales especiales como escalones,
mempas, impulsos, sinusoides o sefiales pseudo aleatorias y registrar las salidas que se producen.
Existen numeresos métodos de identificacion tanto paramétricos como no paramétricos gue

srrecen infomacion variada sobre ¢] sistema en estudio.



CAPITULO 1

1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

1.1. Anteecdentes

La aplicacion del principio de retroalimentacion tiene sus comienzos en maguinas €

instrumentos muay sencillos, alpunos de los cuales s¢ remontan a 2000 afios atras.

El aparato mas primitivo que emplea el principie de control por realimentacian fue
desarrollado por un griego lamado Kisibios En el siglo 1T aproximadamente 300
anos A.C.. En la Antigua Grecia, Se trataba de un reloj de agua también conocido
como Clepsydra (Ver Figura 1.1a). el cual media ¢l pasaje del tiempo por medio
de un pequeiio chorme de agua que flufa a velocidad constante dentro de un
recipiente, EI mismo posefa un flotante que subia a medida que el tiempo
transcurria debido a las varias marcas cn su interior que disponia el recipiente de tal
manera que el nivel de agua indicaba los diferentes perodos, tanto diarios como

nOCiUrmos.

Kisibios resolvid el problema del mantenimiento del caudal constante de agua
inventando un aparato semejante usado en los carburadores de los motores
modernos, Entre el suministro de agoa v el tangue colector habia una regulacion de
caudal del agua por medio de una vilvula flotante que mantenia el nivel constante.
Si el nivel se elevaba restringe ¢l caudal del agua en ¢l recipiente regulador hasta

que el flotante volvia al nivel especifico.
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Figura L.1a Clepsydra

En el siglo 1X el regulador de nivel a fotante es reinventado en Arabia. En este
caso se usaba para mantener el nivel constante en los behedores de agua. En el siglo
XV en Inglaterra se usaba ¢ principio de realimentacion para mantencr
automaticamente las paletas de los molinos de viento {Ver Figura 1.1b) como a su
vez la invencion del reloj meecanico{Ver Figura 1.1¢) que hizo obsoleto ¢l reloj de
agua v sus sistemas de Feedback o retroalimentacion. (El reloj mecdnico no es un
sistemna de Feedback), El regulador Flotante no aparece otra vez hasta su uso en la

Eevolucion Industrial alrededor de 1730

Figura 1,1h Reloj Mechnicn Figura [.1e Moling de vienis




El primer uso del control automiético en la industria parece haber sido el regulador
centrifugo de la méguina de vapor de Watt.en el afio 1775, Este aparato lue
utilizado para regular la velocidad del motor mampulando el caudal de vapor por
medie de una vilvula, Encontrandose presentes todos los elementos que abarca un
sistema de contrel con realimentacidn (Ver Figura 1d). Fue el motor inicial de la
Revolucidn Industrial que impulsa a la elaboracion y construceion de motores en la
actualidad, Desde fines del siglo XVIII en Inglaterra v desde casi mediados del
siglo XX, la construccion de motores ¥ su respective uso acelerd asombrosamente
el desarrollo econdmico de muchos de los principales paises de la Europa

Oceidental v de los Estados Unidos.

Figura L.1d Maguing de Yapor

El primer andlisis de Control Automditico es la explicacion matemitica del
regulador centrifugo por James clerk Maxwell en 1868, Mas tarde la tecmea del
regulador s¢ adjudicéd a otras maquinas y a principto del siglo XX comenzd la
aplicacion de reguladores v servomecanismos en reguladores de energia térmica en

bugues.




Con ¢l transcurrir del tiempo ka zona industrial comenzd a crecer enormemente cn
el aspecto tanto econdmico come tecnologico. creando asi los motores de corriente
continua (YVer Figura 1.1€). Estos motores son de lo mis versitiles en la industria,
Su fiacil control de posicién. paro v velocidad los han convertide en una de las
mejores opciones en aplicaciones de control v automatizacion de procesos. Pero
con la Negada de fos matores de corriente alterma (Ver Figura 1,11). del tipo
asincrono, pueden ser controlados de igoal forma a precios mas accesibles para el
consumidor medie de la industria. A pesar de esto, los motores de comente
continua se siguen utilizando en muchas aplicaciones de potencia (trenes v franvias)

o de precision (magquinas, micro molor, €1¢.)

| Meowt-Deve E i

Figura §.le Motor de Corviende Altcrna




Hox en dia. ¢l control de sistemas es una de las areas de estudio mas interesantes v
completas para-el alumno de Ingenieria Electronica. tanto por la complejidad que
en 5i mismo representa el control, como por la amplia gama de campos de
conocimienio paralelos que se han de dominar a la hora de modelar ¢l sistema
(mecanica, teoria de Tuidos, transmision de calor. .. ete.. dependiendo del tipo de
sistemna), diseriar ¢l actuador que actuara sobre la planta del sistema (electronica de
potenecia, funcionamiento de maquinas eléctricas...). o disefiar el circuito de
acondicionamiento de medida de sefiales (electronica analdgica, instrumentacion

electronien. .. L

1.2. Deseripeidn del provecto

Son muy amplias las aplicaciones que tiene el control de sistemas, por lo cual el
presente provecto trata sobre el Control PID de Velocidad de un Motor DT usando
comunicacion mediante Sefiales de Radio Comunicacion (RC) que esta controlado
con un circuito electromico el cual consta de un POLOLU JRK 21v3 (Ver Figura
1.2a). como principal componente. su entrada principal esta formado por un
receptor inalidmbrico conectado a un Microcontrolador ATtyne 2313 que mangja
las salidas del receptor y las envia al JRK mediante comumcacion UART,
Actualmente existen en el mercado diferentes tipos de dispositivos electronicos
para controlar la velocidad de un motor que podrian compararse con  nuestro
proyecto, pero la diferencia es que nosotros tenemos la capacidad de
comunicacidn serial y una fuente de energia de 4 pilas recargables AA, teniendo
como diferencia la adquisicion de energia para el  funcionamiento  del
dispositiva.

El Pololu Jrk 213 USE Motor Controller with Feedback altamente configurable
Que soporta 4 tipos de modos de interface; USH, nivel logico serial, voliaje

analdgico y control RC. Este controlador puede ser usado de 3 maneras distintas yva



sea como control de velocidad de lazo abierto, control de velocidad de lazo cerrado
o contrel de posicidn,

La amplia operacion de rango comprendida entre 5 a 28 Voltios v salida de
corriente continua de 3 Amperios permite controlar la mayoria de motores
pequefios DC. Voltajes Analégicos y Frecuencias en tacometros de las opeiones de
retroalimentacion permiten ripida implementacion de sistemas de lazo cerrados, v

también ¢l software permite ficiles configuraciones v calibraciones por medio del

puerto LISB,

Figura 1.2a Pololu Jrk 21v3 BT Maotor Controller with Feedback

L3, Limitaciones del Proyecto

Este provecto contiene algunas limitantes que es recomendable tener en
consideracidn al momento de implementar el mismo. a continuacion presentamos

algunas de estas limitaciones v sus respectivis CONSeCULne1as:

s Sensores de movimiento.- Los sensores tienen un gran campo de vision, los
cuales visualizan casi toda ¢] drea alrededor de ellos para ejecutar ya sea una
sefial o un tipe de respuesta los cuples son muy précisos al momento del
muestre v rapidos en la captacion de sefial pero en el momento de divisar algin

tipo de obstaculos en el lugar adjuntindele algin objeto siempre v cuando se



encuentre al nivel de este sensor no lo tomara en cuenta por lo que la
retroalimentacion que demandaria ¢l motor a su entrada no son con las

caracteristicas deseada con lo que uno necesita que funcione.

Comunicacién UART.- Existen en la actualidad diferentes ejemplos de puertos
que comunican informacion de manera serial {(un bit a la vez). El conocido como
*puerto serial” ha sido gradualmente reemplazado por el puerto USB (Universal
Serial Bus) que permite mayor versatilidad en la conexion de maltiples
dispositivos. Aungque en naturaleza serinl, no suele referenciarse de esta manera

va que sigue sus propios estindares v no los establecidos por el RS-232.

El Microcontrolador ATtyni 2313 posee un mddule para comunicacion serial,
USART. Para utilizar este modulo, necesitamos configurar varios registros. para
ver si se usard un bit de paridad, el nomero de bits de los datos, ¢l numero de
stop bits entre otros. El modulo USART posée un generador de tasa de
transferencia (baud rate), controlado por el registro UBRR. La formula para
obtener ¢l valor de UBRR depende de la frecuencia de operacion del
Microcontrolador v de los baudios que se guiera obtener. Al momento de
realizar las configuraciones necesarias para usar la comunicacion  serial, los
caracleres gue envidbamos no reflejaban a las tramas descadas al momento de
simularlo por lo que el registro UDR guardaba otro tipo de trama ¥ al enviarlo
por el puerto RX v TX al POLOLU JRK 21v3 no respondia al caracter deseado,
Es por esta razon que sea conveniente verificar aunque con que solo exista un
regisiron para la transmision ¥ recepeion de datos a través del puerto serial es

suficiente para conocer qué es lo que se esta enviando



L4 Andlisis de soluciones similares existentes en el mercado

Actualmente en el mercado existe una gama de dispositivos y productos que
pueden dar gran parte de fa solucion a los problemas planteados anteriormente
va que ofrecen oplimizacion en nuestro proyecto, pero también incrementan sus
costo, pero pueden mejorar la exactitud v rapidez para el control de velocidad

del moter DC haciéndolo mas eficiente
L.as soluciones posthles a los problemas planteados son:

1.4.1. POLOLUJRK 12+2

Figura 14,10 Pololy Jrk 12v12

El poderose controlador Jrk [2v12 (Ver Figura 1.4.1a), altamente conhigurable
es un controlador de motor de corriente continua que soporta cuatro modos de
interfaz; USB. serie logica de mivel, voltaje analogico, v el control de radio (RC).
El controlador puede ser usado como control de velocidad de lazo abierto o de
velocidad de lazo cerrado o control de posicion, La salida de corriente continua
es de aproximadamente 12 A (30 A max) y el rango de operacidn de 16.6 V (con

proteceion contra picos de hasta 40 V). Este dispositivo es similar al Pololu jrk



o

21v3 pere por su mayor rango de eficiencia y versatibilidad a la hora de

solucionar problemas lo hacen mucho mas exacto v rapido.

1.4.2. Controlador de veloeidad para motor DC max. 60 000 rpm
El controlador de serie Pl (Ver Figura 1.4.2a) viene con software configurable
por lo que no necesita de Trimmers o switches DIP, este controlador puede ser
operade facilmente por el usvario v a su vez por el misme. ya sea como motor de
corriente DC o como uvnidad de conmutacion electromica, como con sensores
integrados. Dependiendo del modo operativo. la velocidad puede ser controlada

entre 50 v 60,000 RPM,

Figura 1.4.2a Controludor de Serie Pl

Usuarios pueden manipular libremente los propdsitos del controlador. Entre los
ultimos  software 4.5 “Motion Manager™ permite especificas  familiares
programaciones con esta herramienta facil de usar, Limites de poder, parametros
de control. velocidades ajustiables. resoluciones de encoder ¢ msertar definicion
de wvalores puede ser configurado usando la sefial PWM, con pardmetros
variables para obtener la maxima velocidad v operacion de los motores DC v BL

WL B CoOy O sin sensores,
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1.4.3 Controlador de velocidad para motor DC 10 - 60 VDC | RS 200

El controlador electronico RS200 (Ver Figura 1.4.3a) es un transistor servo-
controlador para motores DC, La electrdnmica del R5200 fe permite al motor
moverse v frenar en una direccion (operacion en 2 cuadrantes). Los efectos de
frenados son conseguidos pracias a un frenado a corto circuito. El servo-
controlador RS200 es un regulador de velocidad analdgico que opera sobre una

hase actual de regulacion.

Figura L4.3a Controlador Electromice RS200

La electrdnica de ancho de pulso modulado tienen una alta eficiencia y son muy
compactos, Para asegurarse el cumphimento con los estandares EMU, es
in¢luido un filtro, v el controlador tiene completa proteccion electromagnética.
Estas caracterisificas combinadas con ¢l uso de cables blindados aseguran que se
cumpla ¢l requerimiento de EN35011 Cl. B. También hay un fusible en el

gircuito impreso que interrumpe ¢l suministro de la red si existe sobrecarga.
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1.4.4 Dispositives de velocidad digital de un motor

El Governor (Ver Figura 1.4.4a) s un controlador de velocidad digital para
motores mediame RC.  iliza un algoritmo. de control  especial de
prealimentacion para regular la velocidad del motor. El Jovernor controla v
regula la velocidad de giro del motor, Emplea un sistema de Altro de pulsos
como salida en uno de sus Canales que limpia cualquier pico o perturbacion de
cualguier tipo de sefial usados en los sistemas de FM, pero pard un mejor
resultade  wtiliza también un sistema PCM. Existen dos tipos de reguladores de
velocidad del rotor; los que miden la velocidad del rotor en la corona principal v
los que la miden en el ventilador, Los que lo hacen en la corona principal
padecen la sobre rotacion del rotor cada vez gue este se descarga (debido al
rodamiento “one-way”). Los reguladores que controlan desde el ventilador. es
deeir desde el ¢je del motor, en una situacion de rotor descargado que mantiencn
al motor a velocidad constante. El Governor adapta continuamente la respuesta
del motor a las demandas de la persona gue la comanda con la finalidad de

satisfacer necesidades a la hora de su funcionamiento.

Figura l.4.4a Governor



CAPITULO 2

2. HERRAMIENTAS DEL SISTEMA

2.1 Antecedentes

El principal objetivo de nuestro provecto es el control de velocidad de un motor DC;
como se sabe el motor de corriente continua es una maguina que convierte la energia
eléctrica en mecanica. principalmente mediante el movimiento rotatorio, debido a su
facil control de posicion, paro vy velocidad se ha convertido en uma de las mejores

opeiones en aplicaciones de control y automatizacion de procesos.

1.1  Modulacion PWM

Una manera de controlar la velocidad del motor es por medio de la modulacidn por
ancho de pulsos (PWM) de unasefial o fuente de energia. Esta es una técnica en la que
s¢ modifica el ciclo de trabajo de una sefal peridgdica (una senoidal ¢ una cuadrada, por
ejemplo), va sea para transmitir informacion a través de un canal de comunicaciones o
para controlar la cantidad de energia que se envia a una carga.

El ciclo de trabajo de una sefial penddica es ¢l ancho relativo de su parte positiva en

relacion con el periodo (ver en Ia figura 1.1.1a).



Expresado matematicamente;

Adeplliude

e 1

Yo [

i i A i i A L
i 13T T T+ T 2T+DT ¥ AT=DT
Tung

Fig. Z.1.1a Una sefial de owds coadrada mostrande cicle de trabajo

D es el ciclo de trabajo
s el tiempo en que la funcion es positiva (ancho del pulso)

T es el periodo de |a funcion

La construgecion tipica de un circutto PWM se lleva a cabo mediante un comparador con
dos entradas v una salida, Una de las entradas se conecta a un oscilador de onda dientes
de sierra, mientras que la otra queda disponible para la sefial moduladora. En la salida la
frecuencia cs generalmente igual a la de la sefial dientes de sierra, v el ciclo de trabajo
estd en funcidn de la portadora.

La principal desventaja que presentan los circuitos PWM es la posibilidad de que haya
interferencias generadas por radiofrecuencia.

Para minimizar estos tipos de errores se usara un contro]l de sistema PID ¢l cual
mantendrd el motor a la velocidad deseada con un periodo del PID a la que se pueda
ajustar con las dos cormespondientes constante PID establecidos asi la velocidad a la gque
el Irk queremos controlar se ejecuta a través de todos sus cileulos v sea eficiente a su

sisiema.
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2.2 Sistema de Control P1D

Un PID (Proporcional Integral Derivative) es un  mecanismo de control por
realimentacion que calcula la desviacion o error entre un valor medido y el valor que se
guiere obtener. para aplicar una accion correctora que ajuste el proceso. El algoritmo de
caloulo del contral PID se da en tres parametros distintos: ¢l proporcional, el integral, v
el derivativo (Ver Figura 2.2} El valor Proporcional determina la reaccion del error
actual. Bl Integral genera una correccion proporcional a la integral del error, esto nos
asegura que aplicando un esfuerzo de control suficiente, el error de seguimiento se
reduce a cero, El Denvativo determina la réaccidn del tiempo en el que ¢l error s¢

produce,

Vit
Planta §— / [

Fig. 2.2 IMagrama en blogues de un contro] PIT

Hay que tener en cuenta que un mayor periodo de PID se traducird en una mas lenta
evolucion integral ¥ un aumento en el derivativo, por lo gue las dos comrespendientes
constantes PID posiblemente necesiten ser ajustado cada vez que el periodo de PID se

cambaa.
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2.3 Dwescripcion de Componentes

2.3.1 Pololu JEK 21v3 USE Motor Controller with Feedback

Figura 2.3.1a Pololo Jrk 2iv3

£l Pololu Jrk 21v3 (Ver Figura 2.3.1a) s un dispositivo altamente configurable que
sirve para controlar motores de corriente continua, esta tarjeta sopora cuatro modos de
mlerfaz con ¢l usuario: USB. comunicacion serial. voltaje analdgico, v radio control
(RCY. El controlador s¢ puede wiilizar con retroalimentacion para conformar un control
a lazo cerrado de velocidad o posicitn, o puede ser utilizado sin realimentacién como
un control de velocidad de lazo abierto. La corriente de salida nominal es de
aproximadamente 3 Amperios utilizando el rango de opéracion gue oscila 5 - 28 V.
Mediante el programa Jrk Configuration Utility permite al usuario una fiicil calibracion

v configuracion a través del puerto USB.
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2.3.1.1 Aspectos destacados acerca del Pololu Jrk 21v3 USB Motor Controller with

d

Lk

Feedback

«  Control bidireceional de un motor CC {Corriente Continua).
= Rango de voltaje de operacion de 5 V a 28 V.
« Comente maxima nominal de salida de 3 A (5 A pico),

« Cuatro opeiones de comunicacion o control:

1. Interface USB para la conexion directa con la PC.

2. Interface TTL senal asincronica Full-duplex para una conexion directa
con micrd controladores u otros dispositives.

3. Interface de radio control (RC) para una conexidn directa con un receptor
RC o con un RC servo controlador.

4. Interface de voltaje analdgico -5 V para una conexion directa con

potencidmetros o un joystick analdgico

« [Dos opciones para conformar el control de lazo cerrado.

Voltaje analogico de 0-5 WV,
Sefal digital de entrada de hasta 2 MHz de frecuencia con 1 ms de periodo en el

PID.

» Los parametros configurables incluven:

1. El periodo v constantes del control PID Corriente maxima

I
B

Ciclo de trabajo maximo
3. Maxima aceleracion

4, Opciom de deteceidn de errores CROC
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La Familia JRK soporta una variedad de interfaces, incluvendo la configuraciim del
microcontrolador para la comunicacion serial UART, esta configuracion se la utilizard
para la interaccidn entre el jovstick inalambrico v el JRK por medio de los pines TX y
AX (Ver figura 2.3.1.1a). los cuales se conectaran a un microcontrolador que sera la

mterface entre el receptor inalambrico v el JRK.

GND

(output) ERR

(input) RESET

(TTL serial output) TX
(control input) RX
(regulated oulput) 5V
GND

Fig. 2.3.1.1a Pines de Comunicaciin Serial UART

El controlador JRK 21+3 cuenta con un sistema PID con retroalimentacion el cual esta
disefado para ser parte de un sistema de control en el que la salida (en nuestro caso la
velocidad del motor) se ajusta constantemente para que coincida con un valor de destino
especificado. Para lograr esto, se mude constantemente con un tacometro (frecuencia) el
estado del sistema v $e retroalimenta por el pin FB, llevando a cabo una rapida

mmplementacion de un lazo cerrado para nuestro sistema de control.




18

El tratamiento de la informacion realizada por el JRK se describe en el siguiente

diagrama (Ver Figura 2.3.1.2)

l Il
[wealing|
Srahwd | Tangel
feodbacs %

| Feadback Dasty cycle targat
S ey
G urra| [
| Dty oycle
| r.-t
1
il 1*?_"4;? ]
"H___ :
* Chitpul

2.3.1.2.2 Input

Fig. 2.3.1.2 DMagrama de un sistema tipico de retroalimentacidn

2.3.1.2.1 Senales de entrada v salida del JRK

'RK utiliza las siguientes medidas para determinar la salida:

entrada de escala para determinar el destine. tambien un valor de 0t a 4095,

En este diagrama, cada tlecha representa un nimero especifico medido o calculado por
el JRK. v las cajas azules representan los caleulos intémos que se producen cada vez por

cada periodo de PID. El perfodo de P1D se puede establecer en incrementos de | ms.. el

Se mide como un valor entre 00 y 4095, En €] modo de entrada analdgica de tension, lo
que representa un nivel de voltaje de 0 a 5 'V, En el mado RC, el nimero es un ancho de

pulso en umidades de 3.2 ms, La entrada se ajusta de acuerdo a los pardmetros de
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1.3.1.2.3 Scaled Feedback

Se mide como un valor entre O v 4095, En el modo analogico de retorno del voltage, lo
que representa un nivel de voltaje de Da 3 V.

En el modo digital, la frecuencia es una representacion de la velocidad de salida. EI JRK
utiliza este valor para calcular la escala de retroalimentacion, que es una representacion
de la salida del sistema de control completo, Una escala de retroalimentacion de 0 debe
represenlar la posicion mimima del sistema, v 4095 deben representar la posicion

maxima;

2.3.1.2.4 Current
La comente que pasa por ¢l motor es medida como un niomera, desde (0 hasta
235, Un valor de calibracidn relaciona esta corriente con la corriente actual en

amperios.

231.25 Error

El Error se caleula como la dilerencia de la escala de la retroalimentacion v el abjetivo
{error = comentarios escala - destino ). La Opeion de deteccion de errores CRC gue
elimina los errores de comunicacion causados por defectos de ruido o de software es un
pardmetro establecido o con el que siempre va estar en funcionamiento dentro de su

sistema
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232 10:1 Micro Metal Gearmotor

Figura 2.53.2a Micro Metal Gearmotor

Este motor (Ver Figura 2.3.2a) pequefios v de alta calidad destinados a ser utihzados a
&V, aunque en general este bipo de motlores pueden funcionar a lensiones por encima v
por debajo de este voltaje nominal, por lo que deben operar con comodidad en el rango
3-9 ¥ {la rotacion puede comenzar con tensiones tan bajas como (L5 V). Los voltajes
mds bajos podran no ser prdctico ¥ las tensiones mdas ¢levadas podran empezar a
afectar pegativamente la vida otil del motor. Los micros de metal Gearmetal estin
disponibles en una amplia gama de relaciones de transmision-de 5:1 hasta 1000:1 ¥
ofrecen una eleceion entre dos motores diferentes: de alia potencia (HP) v estandar.
Todos los motores con engranajes del GearMetal tiene las dimensiones fisica por lo que
una version pucde ser facilmente cambiado por otro s1 el disefio cambia.

Algunas versiones de los GearMotor se venden con un gje de salida adicional de 1 mm
de diametro que sobresale de la parte trasera del motor. Este eje trasero de 4.5 mm de
targo gira a la misma velocidad que la entrada a la caja de cambios v ofvece una manera
de agregar un codificador a la medida pam proporcionar la velocidad del motor o de

posicion.




2.3.2.1 Aspectos destacados del 10:1 MICRO METAL GEARMOTOR

Tamano: 24x 10 x 12mm

Peso: 0.34 oz

Didmetro del eje: 3 mm

Ta-IIa 2.3 51a  Dimensiones

Relacion de engranaje:| 10:1

Velecidad normal de
1300 rpm

funcionamiento @ 6V:

Corriente normal de
40 mA
funcionamiento @ 6V:

[ Corriente de motor
360 mA
blogueado (@ 6V

B Torgque de rotor
2 oz-in
blogueado 6V

Tabla 2.3.2.1b  Especificaciones Generales




233 RC Snap Circuits Rover

Figura 2.3.3a RC Snap Circuits Rover

El RC Snap Circuits Rover (Ver Figura 2.3.3a) es un complemento de radio-control
conjunto sobre ruedas. Las cuatro ruedas del chasis deportivo 128:1 con dos trenes de
engranajes, una linterna LED, un cuerno, ¥ un transmisor (RC) de radio-control, Los
motores 1zquierdo v derecho pueden controlarse de forma independiente, vy el chasis

claramente le permite ver los engranajes en la accion.

El RC Snap Circuits Rover viene con un manual impreso a todo color v con codigo de
color, piezas de complemento juntos que hacen que la construceion del circunto sea
facil, El manual tiene 23 provectos del eircuito que cuentan con un esquema de color del
circuito, un ebjetive educativo, mostrandonoes paso a paso las instrucciones de montaje,
v una descripcion de lo que el circuito montade debe hacer. No se requieren
hermamientas para el montaje del circuito, El robot necesita seis pilas AA v el transmisor

necesita una bateria de 9 voltios para funcionar.




234 Joystick

| Antenna

Fower O indicator LED

Powar Switch
Right funclion baflion

Laft contral
laver

Right contnal
laver

WAL DDSU COIm
— hannel seleciorswitch

Fig. 2.3.4a Joystick

Los sistemas del RC Snap Circuits Rover (Ver Fig. 2.3.4a) Incluye un transmisor de
RC por la cual consta de dos palancas v dos botones que nos permitirdn controlar los
motores € incluso otras partes del circuito mediante ¢l movimiento de sus controles
gjecutandose en la misma drea sin interferir uno con el otro, Se suele diferenciar entre
poysticks digitales (que leen ceatro interruptores encendido/apagado en cruceta situada
en la base mas sus combinaciones v los botones de accion) v joysticks analogicos (que
usan potenciometros para leer continuamente el estado de eada ¢je, v ademids de botones

de accion pueden incorporar controles deslizantes). siendo estos ultimos méds precisos.




235 ATtyni 2313

Figura 2.3.5a ATtiny2113

El ATtiny2313(Ver Fig. 2.3.5a) proporciona las siguientes caracteristicas: 2K bytes de
Entrada-Sistema de flash programable, 128 bytes EEPROM, 128 bytes de SRAM, 18
lineas | / O de proposito general, 32 registros de trabajo de proposito general de trabajo,
un solo cable de interfaz para la comunicacion con ¢l chip. dos flexibles temporizador /
Contadores con modos de comparacion, interrupeiones: infernas v externas, un interfaz
serial USART programable, Un interfaz serial universal con la condicion del amangue
del detector, un temporizador de vigilancia programable con oscilador interno, v tres
potencias seleccionable por software como modo de ahormo, El moedo de apagado de
energia guarda el contenido del registro, pero se congela el oscilador desactivando todas

b=

las funciones del chip hasta la siguiente interrupcion.

1'na de las ventajas del uso de los microcontroladores es su capacidad de comunicacion
serial estdndar entre diferentes marcas. El Microcontrolador que hemos escogido s
usara para la interaccion entre el receptor inalambrico v el JRK mediante la

comunmicacion serial UART, La comunicacion entre estos dos controladores serd hecha

por medio de sus respectivos puertos de comunicacion TX v RX.
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2.3.6  ENCODER PARA NEUMATICO POLOLU 42X19MM

Figura 2.36h  Encoder Pololo 42X19 mm

Este Encoder de cuadratura (Ver Figura 2.3.6a) esta disefiado para trabajar con micro
motores de corriente continua usando  dos sensores infrarrojos que ¢stin adentro del gje
del neumdtico, los cuales miden el movimiento de los doce dientes a lo largo del aro de

la rueda.

Los dos sensores estdn separados para proporcionar formas de onda aproximadamente
con un desfase de 90 grados entre ellas. permitiendo determinar la direccion de rotacion
v proporcionando cuatro conteos por diente para una resolucion de 48 conteos por cada

rotacitn de la rueda.

Cada sefial analogica del sensor es alimentada a un comparador con histéresis para
proporcionar salidas digitales libres de saltos. El encoder esta calibrado para un rango

de operacion de 4.5V a 5.5V, pero puede ser calibrado parg operara 3.3 V.

En el estudio de los Encoder sabemos gue es un codificador rotatorio. también Hamado
codificador del cje o pencrador de pulsos, suele ser un dispositivo electromecinico
usado para convertir la posicidn angular de un eje a un codigo digital. lo que lo
convierte en una clase de transductor (Ver Figura 2.3.6b). Estos dispositivos se utilizan

en robotica, en lentes fotograficas de aliima generacion, en dispositivos de entrada de
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ordenador (tales como el raton v el Trackball), v en platatormas de radar rotatonias, Hay

dos tipos principales: absoluto ¢ incremental (relativol,

b T
it 1 e
2 R AN

Figura 23,60 Encoder (Codificador de eje o penerador de pulsos)

2.3.6.1 Aspectos destacados del Encoder para neumitico Pololu 42x1%mm.
= Rango de operacion de voltaje: 4.5 V a 5.5 V (el encoder puede ser modificado
para trabajar a tensiones inferiores).
o Dos salidas digitales (cuadmatura),
o 14 mAdeconsumoa 30V
o 48 conteos por vuelta.

Tamaio pequeo: encaja entre el motor y el chasis

Peso: 1.6 g (0.06 oz)

1.3.7 Herramientas de Software

El proyecto wtilized tres tipos de soltware, €] primere tiene como fin la programacion del
ATtyni 2313 para la comunicacion LISART con nuesiro dispositive, el segundo tiene
como objetivo la simulacion del micro para nuestra proyvecto para verificar los datos que
se envian v por altimo el software del POLOLU JREK 21v3 para las configuraciones de

los pardmetros de seteo con la finahdad de ¢limmar los emmores de ahmentacion,




2371 Jrk Confliguration Utility

El soltware que utilizamos como soporte para la realizacion de este provecto es el Jrk

Configuration Utility, el cual se encuentra de una forma gratuita en la direccion

electrdnica de la compafiia Pololu con sus respectivos drivers como podemos observar
en su instalacion (Ver grafica 2.3.7.1a). Este programa nos ofrece una interfaz grafica
con ¢l usuario muy atil v sencilla al momento de configurar los pardmetros deseados

para la tarjeta Jrk 21v3 USB Controller with Feedback.

ra Device Mlanager =&

CFile Action  View  Heip
e oD Hm & Fhd
# N Metwork capten .
1 Bl Potohy USE Darvices
[ [Poioh 123 Mrer erer]
=1 FF Pors (000 & LPTY
T Coanmsanicstions Paat (20810
" Palolu bk M+ Cormmmsnd Port (C085)
Y Polohu Jk 193 TI0 Port (000

« B Processen
21 B Gmd eeillan sl s Fomiyel s

Grifica 2.3.7.10 Windows Yista device manager showing

The Pololi Jrk 21v3 Maotor Contraller

A continuacion se describird cada pestana gue contiene el programa Jrk Configuration

Uitility:
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2.3.7.1.1 Pestaia de INPUT (Ver Figura 2.3.7.1.1a)
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Figura 2.3.7.1.1a  Festafin Input

La pestafia de INPUT del programa Jrk Configuration Utility contiene la configuraciion
de cimo el sistema de realimentacion {que consiste en el Jrk, un motor ¥ un sensor de
retroalimentacion) es externamente cantrolado v vigilado. Lo mas importante, hay tres

modos de entrada:

Serial: Esta entrada nos sirve pata configuracion de puertos virtuales COM o para

entradas TTL-seriales.

Analog Voltage:; Se wtiliza cuando la entrada en una fuente analogica, como un

potencidmetro, El nivel bajo significa @ [V] ¥ nivel alto significa 5 [V].

Pulse width; Se wtiliza cuando el sistema se controla por ¢l ancho de pulsos digitales,
como los de salida por un radio-control (RC) del receptor, medidas en la linea de RX

del Jrk.
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Para nuestro proyecto, la entrada serd UART baud rate porque nuestro medio de

comunicacion con ¢l dispositivo se realizard por medio de UART.

13.7.1.2  Pestafa de FEEDBACK (Ver Figura 2.3.7.1.2a)
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Figura 2.3.7.1.2a  Pestana Fesdback.

La pestaiia de Feedback de este software controla las mediciones de la salida del sistema

de control. Estin disponibles tres modos de realimentacion:

None: Con esta opeidn activada, la realimenmtacion y el control PID  guedan

deshabilitados. Es decir que el sistema trabajara con un contrel a lazo abierto.

Analog  Voltage: Se ufiliza cuando se conecta una fuente analdgica. como un

potencidmetro. EI nivel bajo significa O [V] y nivel alto sigmfica 5 [V].

Frecuency (digital): Se utiliza se utiliza con los dispositivos de medicion de la velocidad

gue generan pulsos a un ritmo proporcional a la velocidad del cje de salida. como un
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facometro. En nuesiro caso utilizaremos un encoder. €] cual nes servird como

realimentacion para cerrar €l lazo de control,

2.3.7.1.3  Pestafia PID} (Ver figura 2.3.7.1.3a)
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Figura 2.5.7.1.3a Pestafia PID

En estas opciones de PID encontramos que podemos configurar los valores que
componen esle sistema de control. La parte proporcional consiste en el producto entre
la sefial de error v la constante proporcional como para que hagan que ¢l error en estado
estacionario sea casi nulo. pero en la mavoria de los casos, estos valores solo serdn
optimos en una determinada poreion del range total de control, siendo distintos los

valores dptimos para cada porcion del rango.

El modo de control Integral tiene come proposito disminuir ¥ eliminar el error en
estado estacionario. provocado por el medo proporcional. El control integral achia

cuande hay una desviacion entre la variable v el punto de consigna, en nuestro caso serd




el motor v el encoder, integrando esta desviacion en el tiempo v sumandola a la accion

proporcional, Y la parte derivativa consiste en el ermor actual menos ¢l error anterior,

El periode de PID se puede ajustar aqui, lo que establece la velocidad a la que el Ik se
ejecuta a traves de taidos sus cdleulos, Hay que tener en cuenta que un mavor periodo de
P11 se traducird en una mas lenta evolucion integral ¥ un aumento en ¢l derivativo, por
lo que las dos correspondientes constantes PID posiblemente necesiten ser ajustado cada

vez que el periodo de PID se cambia.

2.3.7.1.4 Pestana de MOTOR. (Ver Figura 2.3.7.1.4a)
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Figura L37.14a Pestaha Motor

En esta pestafia podemos configurar los parametros principales del motor, como el
Miaximo ciclo de trabajo, la mixima aceleracion, El valor 600 significa el 100% de

trabajo v a la vez el valor maximo que alcanza ¢l motor,




También se puede configurar la frecuencia de la sefial PWM gue gobiermna al motor.
Utilizando una frecuencia de 20 KHz es de ultrasonidos y por lo tanto puede eliminar
sonidos PWM incluidos el zumbido de motor, lo que hace que esta frecuencia
conveniente para aplicaciones tipicas. Para nuestro proyecto, estos pardmetros nos

servirdn para regularizar la forma de trabajo del micro motor DC,

2.3.7.1.5 Pestaia de ERROR. (Ver Figura 2.3.7.1.5a}
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Figura 2.5.7.1.5a Pestafia Error

La respuesta del Jrk a los diferentes errores puede sér configurado. Cada error tiene
hasta tres opeiones disponibles,
o Disabled: El Jek ignora cualquier error. Pero igual se puede determinar si el error
se produce revisando la opeion "Occurrence count™.
»  Enabled; Cuando esta opeion se activa, el Jrk apague el motor. Cuando el error

deja suceder, €l motor puede arrancar,




= Enabled and Latched: Cuando este error ocurre. el Jrk se apague el motor ¥

ajuste la espera de Comando de error de bit. El jrk no conducird de nuevo el

motor hasta que reciba una confirmacion que el error se haya desaparecido.

2.3.7.1.6 The Plots Window. (Ver Figura 2.3.7.1.6a)
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Figura 237, 16a The Plols Windows

La opcion Plots Windows del programa Jrk Configuration Utility muestra a tiempo real
datos acerca del Jrk. Cada variable puede ser independiente a escala en un rango util,
Por ejemplo, el error puede ser -4095 hasta 4095, pero para los sistemas de
retroalimentacion bien afinado, por lo general tendrd un valor muche menor, por tanto,

establecemos el rango de + 100 para su eficiencia.

El grafico inicial muestra los datos de los dltimos 5 sepundos. con los valores mds
recientes sobre el derecho v los valores mayores a la izquierda. La escala de tiempo de
la trama se puede reducir con ¢l tiempo (s} de ajuste en la parte inferior de la ventana, El
color de cada variable en el grafico se puede seleccionar haciendo uso de la opeidn del

mend que estd en la parte derecha de la ventana




2.3.7.2 Proteus 7.7 (Ver Figura 2.3.7.2a)

PROTELS

1515 SCHEMATIC CAPTURE

Electromics Design

From Comospt

Flaura 2.3.7.2a

Es un paquete de soltware para ¢] disefio de circuitos electronicos que incluye capiura
de los esquemas, simulacién analdgica v digital combinada, ademds posee una
herramienta ARES que se utiliza para el disefio de circuitos impresos, Proteus es un
entorne itegrado disefiado para la realizacion completa de proyectos de construccion
de equipos electronicos en todas sus elapas: disefio, simulacién, depuracion v
comstruceion. El paquete estd compuesto por dos programas: 1518, para la captura y
simulacion de circuitos; v ARES, para el disefio de PCB's. También permite simular v
depurar el funcionamiento de todo el sistema gjecutando ¢l software paso a paso.
insertando puntos de ruptura (breakpoints, que también pueden ser generados por e
hardware), mirando el contenido de registros v posiciones de memoria, efc. y
comprobando si la respuesta del hardware es la correcta. También se simulan

herramientas electronicas. como osciloscopios. analizadores logicos, voltimetros, ete,
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2373 AVR Studio 4 (Ver Figura 2.3.7.3a)

Figura 1.3.7.3a

El AVR Studio 4 es un entorno de desarrollo integrado para la depuracion de AVR
software. El estudio del AVR permite la simulacion de chips v la emulacion en circuito
para la familia de microcontroladores AVR. La interfaz de usuario estd especialmente
disefado para ser facil de usar v dar informacion general a la informacion completa
tanto para la simulacion v emulacion.

Esta  herramienta de  desarrollo que nos  permile  realizar  provectos  pard
microcontroladores. Proporeiona una solucion  facil para  aplicaciones de sistemas
embebidos, sin comprometer €] rendimiento o el control, ademas  desarrolla

rapidamente y desplicga aplicaciones complejas.

Chriginalmente concebido como una hermamienta ficil de usar, BASIC s¢ generalizd en
microcomputadoras en la década de 1980, v sigue siendo popular hoy en dia. BASIC
permile un desarmollo mucho mas rapido v tacil de las solicitudes de consentimicnto
fundamentado previe en comparaciin con el lenguaje del microchip Ensamblador
MPASM. Al escribir el codigo de MCLL, con frecuencia los programadores hacen frente

a las mismas funciones, tales como la comunicacion serial. la impresion en la pantalla
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LCD. la generacion de sefiales PWM. ete. Con el fin de facilitar la programacion, se

basa en una serie de rutinas built-in, destinados para reselver estos problemas.

En cuanto a la ejecucion v el tamafo del programa en cuestion, MPASM tiene una
pequefia ventaja en relacion con BASIC. Por esta razén hay una opeidn de combinar
BASIC ¥ el codigo ensamblador. El ensamblador se utiliza cominmente para las partes
del programa en el que el tiempo de ¢jecucion es critivo o que los comandos se ejecuten
gran numero de veces. L.os mictocontroladores modemos, como los PIC, ejecutan
mstrucciones en un solo ciclo de reloj. Si el reloj del microcontrolador es 4MHz, una
mstruceion en lenguaje ensamblador requiere 250ns x 4 = lus. Como cada comando
basico es téenicamente una secuencia de instrucciones en ensamblador, €l tiempo exacto
necesario para su ejecucion se puede caleular simplemente sumando los tiempos de

ejecucion de las instrucciones.
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CAPITULO 3

3. DISENO DE LA SOLUCION

EN| Disedo Preliminar

Para el disefo de este. provecto ¢ selecciond la farjeta controladors Pololu Jek 24%3 con
Realimentacion (Feedback), que utiliza la via USB como medie de comunicacion con la PC con la
finalidad de setear los errores de confliguracion ¥ seleccion de su respectivo medio de comunicacidn
eit-este caso ¢l USART bawd rave, Para cerrar el laze cerrade de control utilizamos an Enceder de
Cundratura Pololu de 42x1% mm, extravendo la sefal que nos brinda el Encoder v conectandala en

el Jrek 21+ 3 para oblener un sistema con realimentacion.
32 Prucbas Preliminares

Para comprobar el funcionamiento comecto de la tarjeta Polole Jrk 21v3 con Realimentacion
{Feedback) nosotros realizamos una sencilla configuracion que se encuentra en el Manual de
Lisuanio gue viene incorporado con esta tarjeta. Al terminar esta prucha, se logro ohservar-el trabajo
adecuado de la wargeta conectada con el Motor DT v el control gue tiene el usuario a lazo ahicrio
sobre |n velocidad del motor. Después, al incorporar el Encoder de cuadeatura a nuesira sistema,
wvimos que alimentarlo con 5 [V] ¥ después conectar el Output A del Encoder al Pin de

Realimentacion {Fblde la tarjeta controladora, para asi poder tener un control a lazo cemrado,
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s | Comunicacion entre PC v Usuario

Inicialmente, necesitamos ingresar la direccion de cormeo electranico de Ta pagina donde vamos a

descargar el sofiware. www . pololu.com. {Ver Figura 3.3a)

Figura 3.3a Pagina de Descarga

Luego se inicia la bisqueda del Trem Polelo Jek 2143 USB Motor Controller with Feedback. (Ver

Figura 3.3b),



Figura 3.3b Busgueda de frem Jrk 2193 USE Motor Coniroller with Feedback

Una vez seleccionado ¢l ltem enconiraremos su precio, acompaiado con diferentes pestafas como

Dezerption. Specilication. Pictures. Bezources v Falks, (Ver Figura 3.3¢)
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Figura 3. 3¢ Pololu Jrk 2153 USE Maotor Controller witl Feedhack
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Se selecéiona ln pestafia Resources v nparecera el link para la descarga del Datasheet del ftem que

vamas a utilizar, a continuacion damos click en jrk_motor_contraller. pdf. (Ver Figura 3.3d)
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Figura 3.3 Link de Descarga PDF de Datasheet de Trem Jrk 213,

Una vez leida voda la documentacidn acerca de neestro controlador de velocidad nos dirgimoz al
capitulo’ 3. En este Capitulo podemos observar los requisitos que se necesitan para instalar la
aplicacion que se usara para la comunicacian entre la PC vy 1a tarjeta Jrk 21v3 por medio de USB. 5§
se tiene como sistema operativo Windows XP se debe por medio del ler link descargar el Service
Pack 3 antes de instalar los drivers de lo contrario no funcionari. Una vez descargado, se procede a

descargar los Drivers v Software de configuracion por medio del Segundo Link. (Ver Figura 3.3¢).



Pelale ki UAE e Coptreloe Ui’ Graide € 2001=3000 Palal: Cerpoerisn

1. Configuring the Motor Contraolles
A lattideme T mden it ot - andd the © o anan L alin

. 1 vww won Winsioas XOF, yom will eend v lurew Sarvire Fuek ) et wrwn mirosa v el
et wept”T s s TTLLDB 1SS DB AEBFHTEI N mtalod by il Tor i
fez o ek B bomlvem o ot

Bafen Tow st wiwr ozl ok DB eter ¢ oo b o compaier ey Mlicreaf! Wisdew v md
wrhal o g

| Dewsisd da jrk dremerr o aed cesBpursnes  vefrease o gkl o e demslad
o R T i R T

I Opae dha 2EP wchey ol e omgy . [ b eomfin e o ey o o ey ol e Blee 3
temprriry deictary. ngt del ey o, il e ‘e noalsecien” The semlie will pack e
Eurugh do oo ngurnd e opned v Feisls il Cendiparmas Dl snd the Wl dvwn s vee ranosis
1 Dasieg ke wetalites Baden ol wirs ree B the Entw ki e bews id by Yaciecs® ped
sermmrstd b v mop (he woulonee Clich Teenl du: derve vodwrew envway™ O mdeser 7 ol Vs
o "Comtman Aerwry” (Windeers 10

B e iy T s ﬂ i —
_F". qq:.l_l-;-;--l
=S A
LR ol P
b s e v sy
- = - —r— - [t
- A o e i, M et s
-  ———
4 e TEAE e Emm
= - -
- i =
= i — -l'-"l__u- H.'_'

4 Afve the wenBioea o Snched vem i s will bavw o hortem s e vk Comperasios Dy (m
o Felnls Bliet Thos v Winsres sppinriss thel allews vou te chunge ol af e vt of vy msim
soceraaat ot Wl 0 e malames efemitine dbewt B ity

Tmdems “ and Vi aier Tow comsum Beeld prm pupnan ey =l fe g o Sne ahes sen
cotmabcr b L o furdse soten Bow vos 0 phguamd

Figura 3 3e Link de Descarga Drivers v Software Confligurable.

41



42

A continuacion se abrird un cuadro especificando que el archivo que se¢ va a descarpar €5 uno

comprimido WINRAR de nombre jrk_windows 091218 #ip. (Ver Figara 3.30).

re— b wincios 0912185 b
Hs escogids abre '
B ik _windows_001218.sip [
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Lﬂj_cm-_l
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Figura 3,31 Descarga jrk_windows_091218.xip

Se abrird un cuadro del programa WINRAR mostrando la carpeta con el archivo ejecutable,

se da click a esta carpeta v aparccerd ¢l archivo deseado Setup. (Ver Figuras 3.3g y 3.3h)
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Figura 3.3g Cundro WINHRAR con carpeta de archivo ejecutable
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Figura 3.3h Archive Ejecutable
Se da click al archivo para empezar la instalacion, se da click en NEXT. (Ver Figura 3.3i),

[ 10l Poiotu ik USB Mastor Comtrafier with Feedmack 1011 e

Welcome 1o the Pololy Jrk USB Motar Controller “
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— I
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Figura 3.3i Inicie de Instalacidn,



Se selecciona la carpeta donde ied la aplicacion, luego NEXT.(Ver Figura 3.35)
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Figura 3.3j Seleccion de Carpeta donde ird aplicacian

Confirmacion de Instalacion, luegn NEXT. (Ver Figura 3.3k)
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Figura 3.3k Confirmacitn de Instalacitn.

[nstalando. (Yer Figura 3.31)
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Figura 3.3 Instalando.

Una wver acabado ¢l proceso el instalador mostrora ¢l mensaje de instalacion exitosa, presionna

CLOSE para salie, (Ver Figura 3.3m)
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Figura 3.3m Instalacion Exitosn,

3.4 Disefio del software v hardware

3.4.1 Diagrama de Bloques General

3.4.1 TDhagrama de Bloques detallado

Muestro disefio de proyecto se basa en 4 bloques principales, transmision, recepeidn,

comunicacion v sistema de control.

- Listemade
Carmeicasdn

Transmisicn | Recepcidn

Coninpl




3.4.2.1 Blogues:

3.4.2.1.1 Transicion

47

La Transmisidén de datos se hace por medio de comunicacion de radio frecuencia, gracias a

esto se realizara un enlace inaldmbrico con el cual se podra comandar de forma remoa 1a

velocidad del motor, para esto se utilizar el Joystick RC Snap Circuits Rover que va viene

con 3 tipos de canales predeterminados. Este transmisor codificara las entradas v las

enviara en un carrier de 27 MHz (Ver Fig. 3.4.2.1.1a).

T MHz
Lo Signal
RELT ;
L-F ;
Encading Fifler
Iﬁ% Circutry _'_"$_" Amphfier j
RB ] ‘
Fulse Sequende, SeguEnice
depands on which of Radko
commandis) are bong Frequency
Pudses

Fig. 5.4.1.1.1a Diagrama de Blogue del Transmisor
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Se hara uso de tres botones para el manegjo de la velocidad del motor, el primere aumentars
la velocidad del motor, el segundo disminuira su velocidad y el tercero hara que ¢l motor se

detenga de forma paulatina.

3.4.2.1.2 Recepcion

Gracias a la variedad de dispositivos de transmision y recepeion RF se tiene un paquete
completo de comunicacion inalambrica en ¢l cual el blogue de recepcion ya viene
compactada para la obtencion de sehales RF con el mismo ndmero de canales de

comunicacion de igual frecuencia que el transmisor

El receptor ¢5 un mddulo compleje que contiene un circwito receptor de radio, un circuito
decodificador integrado de radio especializados, y otros componentes de apoyo. Incluye
resistencias. condensadores. inductores, transistores v que siempre se necesitan enire si
{(Ver Fig.3.4.2.1.2a). un receptor de radio consiste en un circuito eléctrico, diseftado de tal
forma que permite filtrar o separar una corriente pequedisima, que se genera en la antena,
por efecto de las ondas  electromagnéticas (el fenomeno se  [lama induccion
electromagnética) que llegan por el aire normalmente (aunque viajan por cualquier medio.
inclusive el vacio) v luego amplificarla selectivamente, miles de veces. para enviarla hacia
un elemento con un electroiman, que es el altavor (o parlante), donde se transforman las

ondas eléctricas en sonido.

i Filfern Decoeding -
Amphfier [ | Circuitry




49

Fig, %.4.2.1.2u Diagrama de Blogue del Recepior

Las entradas v salidas se pueden ver en la siguiente figura compactada del receptor (Ver

Fig. 3.4.2.1.2b).

Fig. 3.4.5.1.2b R/C Receiver

Las salidas LF, LB, v RF s¢ enviaran hacia el Microcontrolador para que estas las maneje

segin el requerimiento gue necesilemos.

34213 Comumnicaciaon

Este blogue estd conformado por el Microcontrolador ATtvn 2313(Ver Fig. 3.4.2.1.3a) el
cual capta las sefiales de salida del receptor y las enviara al sistema de control por medio de
comunicacion Serial UART. Esta comunicacion se lleva a cabo debidoe a que el sistema de

contrel P1D selo necesita una sefial de entrada. Estas tres sefiales se programardn seglin las
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especificaciones del sistema de control PID. el cual propone un protocolo para el manejo de

vielocidad del motor.

Fig. L4.2.1.32 ATtvni 2313

3.4.2.1.4  Sistema de Control PID

Cuando se hace necesario conocer el comportamiento de un sistema en unas determinadas

condiciones v ante unas determinadas enfradas, se puede recurrir a la experimentacion

sobre dicho sistema v a la observacion de sus salidas,

El controlador que vamos a wsar el PID estd incluido dentro de la categoria de

contreladores de lazo cerrado (Ver Fig. 3.4.2.1.4a), pues resulta imposible establecer una

relacion fiable entre la sefial aplicada v la posicion final, es decir, los motores de corriente

continua no pueden funcionar en lazo abierto.

Fulse Width]
e k FID Comlcallo Pl ol st o
Soiprommis |

oainzy | ey
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Fig. 3.4.2.1 40 Diagramu de Blogues del Sistema D

Para ello, se realimenta la variable de salida (en este caso la velocidad) para generar a partir
de esta v de la sefal de control una funcion de error que ¢l controlador tratara de minimizar,
Aungue esto implica un mayor costo en hardware, es mas adecuado para aplicaciones en las
que existen perturbaciones externas que pueden variar el funcionamiento del sistema. Para
el correcto luncionamiente de estos motores, s¢ necesita incorporar un detector de

posicionamiento final del ¢je.

Hay multitud de tipos de- detectores de posicién, como los resistivos  (potencidmetros
acoplados al eje), magnéticos, capacitivas, ete,, pere los mas pricticos ¥ sencillos son los
de tipo dptico. Los detectores de tipo Optico constan de un emisor v un receptor de luz,
entre los que gira un disco acoplado al eje del motor. El disco tiene zonas opatas v
transparentes (ranuras). que cortan o dejan atravesar el haz luminose desde el emisor al
receptor, provocande impulsos eléctricos. Este disco ranurado proporciona suficiente
informacion para determinar €l angulo girado vy el sentido de giro. Cuantas mas ranuras

disponga, mayor serid [a precision en la deteccion del movimiento,

Para contrelar el posicionamiento del motor de CD hay que tener en cuenta que la
velocidad que desarrolla ¢l motor es directamente proporcional a la tension aplicada en el
inducido v al flugo producido. Para el control de la velocidad se manipulan los dos factores

antes mencionados dependiendo de las caracteristicas requeridas en cada caso particular.

Debido a que esios sistemas de control son complejos se usara ¢l Pololu JRE 23v3, este es

un dispositive de control de motor con sisterma de control PID viene con una interfaz para
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que el usuario configure la diferentes propiedades para el manejo de motor (Ver Fig.

3.4.1.1.4h)
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La pestafia de entrada de la utilidad de configuracion jrk contiene la configuracion de
retroalimentacion del sistema (consiste de un motor DC v un sensor de retroalimentacion)

es externamente controlado v vigilade. Lo mas importante, hay tres modos de entrada:

3.4.2.14.1  Usando ¢l interfaz Serial

El jrk tiene tres interfaces de serie diferente. En primer lugar, tiene las lineas RX v TX. El
jrk puede enviar bytes en la linea TX. 5i ¢l jrk esta en modo de entrada serial. la linea BX
puede ser usado para recibir, TTL (0 - 5 V) bytes de serie No-invertida, Si el jrk no estd en
modo de entrada Serial, no puede recibir bytes en RX porque la linea se utiliza para la
tension analdgica o medida de ancho de pulso. En segundo lugar, ¢l jrk se muestra como
dos puertos seriales virtuales en mi equipo si estd conectado a través de USB. Uno de estos
puertos se llama el puerto de mando y el otro se llama el puerto TTL. Usted puede
determinar los nlimeros de puerto COM de estos puertos mirando en el Administrador de

dispasitivos de su equipo.

El Irk puede ser configurado para estar en uno de estos tres bisicos modos serial como se
ha detallado en los capitulos anteriores pero en nuestro preésente proyecto vamos a
especificar a continuacion el modo de comunicacion Serial que utiliza nuestro sistema para
controlar la velocidad del motor que nos brindara una mayor eficiencia y confiabilidad en |a

hora de poder transmitir datos

J4.2.1.4.1.1 UART
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En este modo, Las Lineas TX y RX (Ver Fig. 3.4.2.1.4.1.1a UART Serial) pucde ser
usado para enviar comandos al Jrk v recibir respuestas de €1, Cualquier byte recibido en RX
se enviard al puerto de comandos, pero bytes enviados desde el puerto de comandos serdn

ignoradas,

El Puerto TTL no se utiliza. La velocidad de transmision en TX y RX pueden ser
detectados automdticaménte por ¢l Jrk cuando un byte "0xAA" es recibido en RX, o puede
ser fijado a un valor fijo de antemano. Este modo solo estd disponible cuando el modo de
entrada s serial. Este modo te permite controlar el Jrk (v enviar bytes a un programa de de

modo serial al equipo) utilizando un microcontralador u otro dispositivo de serie TTL,

Host PC Pololu USE dewvica Microcontrolies

e b |

nd
'y |
e L Ll
{not used)
i L e

mode, UART

Fig, 3.4.2.1.4.1.1a UART Serial

3.4.2.1.4.1.2 TTL SERIAL

Si el Jrk en su entrada estd en modo de interfaz serial, emonces su linea Serial de recepeidn,
RX, puede recibir bytes cuando se conecta a un nivel Logico (de 0a 4.0a 5 V, o "TTLY),

de sefial Serial no inventida. Los bytes enviados al Jrk en RX puede ser comandos del jrk o
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una secuencia arbitraria de datos que el Jrk pasa a un ordenador mediante el puerio LISB.
dependiendo de qué modo serial se encuentra el Jrk. La tension en el pin RX no debe ir por

debajo de 0 V ¥ no debe exceder de 5 V.

El Irk proporciona un nivel logico (05 V) de salida en su linea de transmision Serial, TX,
Los bvtes enviados por ¢l jrk en TX pueden ser respuestas a comandos que reguieren
informacion o una corriente arbitrana de datos que el Jrk estd recibiendo desde un
ordenador por medio del puerto USB, dependiende del mode serial gue el Jrk se encuentre,
%1 mo. deseo recibir bytes TTL de manera sérial desde el Jrk, puede dejar la linea TX

desconectado,

La interfaz serial es Asinerdnica, lo que sigmifica gue el emisor v el receptor cada ver de
forma independiente los bits los comanda en modo serial. El modo TTL Serial Asincrono
esti disponible en forma de modulos de hardware lHamado "UART" en muchos

mictoecontroladores.,

Salida serial asincrona también pueden ser "bit-banged” de una linea de salida digital

estandar en el software de control,

El formato de datos es de ¥ bits. un stop bit, sin paridad. que se expresa @ menudo como el
8-M-1. El siguiente diagrama muestra la interfaz serial TTL asincronica de bytes no

invertida {Ver fig. 3.4.2.1.4.1.2a)

LSB MSB
e 10011010

o =il b~ | 11}
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Fiz, 3,4.2.1,4.1.2 TTL byies asinerdnicn No-invertida

Un byvte de transmisidn se inicia con un "bit de inicio®, seguido por los bits del byte, el bit
menos significativo (LSB) en primer lugar. Los Unos ldgicos se transmiten como alto {Vec)
y los ceros logicos se transmilen como bajo (0 V), por lo gue este formato se conoce como
mado serial "no-invertida” . El byte es terminado por un "bit de parada”. Debido a que cada
byte reguiere un bit de inicio, 8 bits de datos, y un bit de parada, cada byte tiene 10 veces
mis bits a transmitir, poe lo que la tasa mas rapida posible de datos en bytes por segundo es
la velocidad dividido por diez. La velocidad de transmision maxima del Jrk es de 115200

bits por segundo, que es la tasa maxima realizable de datos.

3.4.2.1.4.2 Protocolos de Comando

Usted puede controlar el Jrk mediante los comandos serial. 5i el moedo del jrk en su entrada
es serlal ¥ su modo Serial es "UART, detector de velocidad de transmision”, primero
debemos enviar ¢l byte OxAA (170 en decimal) en la linga de RX (por lo gue puede

detectar la velocidad de transmision) antes de enviarle cualguier otro comando,

El protocolo de comando serial del Jrk es bastante sencillo. La comunicacion se realiza
mediante el envio de paquetes de mando integrada por un sole byte de comande seguido de
cualquier bytes de datos que requiere comandos. Los bytes de Comando siempre tienen sus

bits més significativos de ajuste (es decir, rango 128 a 255, o DxR0, OxFF en hexadecimal).




57

mientras que los bytes de datos siempre tienen sus bits mas significativos despejado (es
decir, rango 0 a 127, o Ox00-0x7F en hexadecimal ). Esto significa que cada byte de datos

solo puede transmitir siete bits de mformacion,

El jrk responde a dos sub-protocolos:

3.4.2.1.4.2.1 Protocolo Compacto

Este es ¢l mds simple v mas compacta de los dos protocole, sino que es el protocolo que
debe utilizar si su Jrk es el dnico dispositive conectado a la linea serial. EI paguete

compacto de comande de protocolos del Jrk es simplemente:

bvie de comando (con un set MSB), Cualquier datos de bytes necesarios.

Por ejemplo, si queremos establecer la meta de 4080 (el valor més alto alcanzable mediante
el conjunto de baja resolucién de comandos de destino), que podria enviar la secuencia de

bytes es la siguiente:

En hexadecimal: 0xE1, 0x7F

En decimal: 225, 127

El byte OXE] es el set target de baja resolucién hacia delante, v el byte de datos contiene la

velocidad del motor.

3.4.2.1.4.2.2 Protocolo del Pololo

Este protocolo es compatible con el protocolo serial ya que puede cambiar la linea de datos

en modo serial con otros controladores seriales gue son adicionales usado por otros motores
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Seriales v controladores de servos Otros Pololu ignoran los protocolos de comandos. Los
bytes restantes en el paguete de comandos son los mismos gue el paquete compacto del
protocolo de comando que se envia, con una diferencia clave: el byte del paguete compacto
del protocolo de comando es shora un byte de datos pars el comando OxAA v por lo tanto,

debe tener su bit mas significative despejado.

Por lo tanto, el paquete de comandos es la siguiente:

UxAA, byte nimera de dispositive, byte de comando con MSB despejado, los bytes de

datos necesarios

Por ejemplo, si queremos establecer la meta de 4080 para un Jrk enviamos la secuencia de

bytes siguientes:

En hexadecimal: OxAA, 0x0B, 0x61, 0x7TF

En decimal: 170, 11, 97, 127

Tenga en cuenta que €5 €l 0x61es el comando DxE] con su bit mids significativo.

342143 Comandos de Control de Motores

El Jrk tiene varios comandos serial para activar ¢l motor para su encendido ¥ apagado.
Estos comandos estan principalmente destinados a ser utilizados en su entrada de modo
serial, pero se puede utilizar en cualquier modo de entrada para encender o apagar el motor

desde un ordenador.

3.4.2.1.4.3.1 Motor apagado
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Protocolo compacto: 0xFF

Protocolo Pololu: OxAA, nimero de dispositivo, 0xTF

Este comando apaga al motor mediante el seteo del comando de error del bit. El Jek no
reiniciard al motor hasta que reciba un comando Set Target. El Itk puede ser conhgurado

para cualquier freno o error, mientras el motor estd apagado.

3.4.2.1.4.3.2 Set Target High Resolution

Protocolo compacto, binario: 110LLLLL, sSHHHHHHH
Protocolo compacto, hexagonal: 0xC0 + target bow de 5 bits, target high 7 bits
Protecole Pololu, binaria: 100101000, device pum ber, IMLLLLL, SHHHHHHH

Protocolo Polole, hexagonal: 0xAA, deviee nomber, 0x40 + target low 5 bits, target high 7

hits (donde target es el ndmero de 12 bits HHHHHHHLLLLL)

Este comando borra los errores de espera de un hit (si su entrada es de modo serial) le
permite establecer la meta de 12 bits a cualquiera de sus valores permitidos (0-4.095) |o que

significa que el target depende sobre que realimentacion el Jrk se encuentre. Los 5
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bits inferiores de los bytes de comando representan los 5 bits inferiores del targer, mientras

gue el menor de 7 bits del byte de datos representan la parte superior de 7 bits del warget,

3.4.2.1.4.3.3 Set Target Low Resolution Forward
Protocolo compacto: xE1, magnitud

Protocolo Pololu: DxAA, device number, 0x61, magnitud

Este comando borma los errores de espera de un bit (si su entrada es de modo serial) v

establece el objetivo a un valor de 2048 o mayor determinado por la magnitud (0-127).

¢ 5iecl modo de votos es analdgica o tacometro, entonees la frmula es
Target = 2048 + 16 = magnitud.
&  5iecl modo de votos es Minguno {mode de.control de velocidad), entonces a formula ez

Targel = 2048 + (600127 = magnitud.
Esto significa que una magnitud de 127 fijé el objetivo del ciclo de trabajo que transmita |a
mdxima velocidad{600), mientras que una magnitud de cero hara que el motor se detenga
3.4.2.1.4.34 Sct Target Low Resolution Reverse
Protocolo compacto: 0xEQ, magnitud
Protocolo Pololu: OxAA, device number, 0x61, magnitud

Si la magnitud es cero, entonces este comando es equivalente para el apagado del motor; la
espera poco de comandos de error se establecerd, por lo que el jrk se apague el motor hasta

que otro comando Set de destino se recibe.
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De lo contrario, este comando borra la espera poco de comandos de error v (s es del modo
de entrada es de serie) establece el objetivo a un valor inferior a 2048 que es determinado

por la magnitud (D-127).

»  5icl modo de votos es analogica o tacometro, entonces la formula es
Targer = 2,048 a 16 = magnitud.

* 5i el modo de votos es Ninguno (modo de control de velocidad), entonces la

formula es

Target = 2048 - (600/127) * magnitud.

Esto significa que una magnitud de 127 se establecid el objetive de revertir ¢l ciclo de

trabajo de alta velocidad (-600).

3.5 Maodeln 3D

351 Control PID de velocidad de motor DC nsando comunicacion mediante sefales

de Radio Comunicacidn (RO}

A continuacidn se muestra la visualizacidn en 3D del provecto armado en Hardware, donde
se observa la tarjeta Irk 21v3 USB Controller with Feedback, ef micro metal Gearmotor, el

Encoder armado en conjunto con la rueda de caucho puesta sobre una base de plastico
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como soporte para que mantenga el dispositivo para no estar cogiéndolo con las manos y no
presente algdn percance si es que se nos llegara a caer v por dltimo el circuito electrionico

formado por el receptor ¥ su transmisor el joystick: (Ver Figura 3.5.1a).

Figwra 3.5.1a Contrel PHDY de velocidad de motor D psandoe comunicaciin medianie sefales de Radio

Comunbcacidn (RO

3.5.2 Encoder con rueda. (Ver Figura 3.5.2a).




Figura 3.5.2a Encoder con Rueda con su base de plastica

3.5.3 Tarjeta Pololu JRK 21v3 (Ver Figura 3.5 3a)

Figura 3.5.3a Tarjeta Pololn JRK 21v3.

3.5.4 Cable USB (Ver Figura 3.5.4a)

B3




Figura 3.5.4a Cable L'sB

3.5.5 R/C Receiver (Ver Figura 3.5.5a)
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Fig. 3.5.5a8 R'C Receiver

3.5.6 Joystick (Ver Figura 3.5.6a)




Figura 3.5.6a Jovstick

3.5.7 ATtyni 2313 (Ver Figura 3.5.7a)
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Figurw 3.5.70 Altvni 25135



Capitulo 4

4. Simulacion/Implementacion

4.1 Simulaciin del Proyecto

En esta seccion mostraremos grificamente el comportamiento de las diferentes

variables del sistema cuando la sefial de entrada ¢s modificada, esto quiere decir,

cuando aceleramos hacia una direccion, desaceleramos v cuande aceleramos en

direccion contraria.

4.1.1  Ciclo de Trabajo del Sistema
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Figura 4.1.1a Cicke de Trabajo (Sistema Acelerando)
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En éste¢ grifico podemos observar la variable Entrada (color Turquesa) ¥ la vanable

Ciclo de Trabajo (Color Verde Oscuro), las cuales van modificando su valor a medida

que el usuario aumenta la Entrada a través del software usado. Observamos que el

Ciclo de Trabajo llega a su maximo nivel evando la rueda esta totalmente acelerada.
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Figurs 4, 1.1h Ciclo de Trabajo (Sistema Desacelerado)

Se observa que el sistema esta llegando a su estabilidad, esto quiere decir. que la

rueda no se encuentra en movimiento, por lo tanto la variable Entrada v el Ciclo de

Trabajo disminuyen su valor al minimo posible.
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Figura 4.1.1e Ciclo de Trabajo (Sistema Acelerando en sentido invertido)

El resultado de ésta grafica es bien parccida a la Figwra 4.1.1a sino que <
movimiento de la rueda es en sentido contrario, esto quiere decir, que gira en contea

de las manecillas del reloj
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4.1.2 Lasefial de Retroalimentacion,
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Figura 4.1.2a Sefial de Retroalimentacion

En ésta figura podemos observar la sefial obtenida de nuestro sistema de
realimentacion (Encoder), la cual se encuentra conectada al pin Fb de la tageta
controladora y mediante ¢l software Jrk Configuration Utility nos permite estudrar su

comportamiento en tiempo real.




4.1.3 La senal Integral.
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Mediante ésta imagen podemos observar el comportamiento de la sefial Integral de

nuestro proyecto, de acuerdo al sentido de movimiento de la rueda la variable toma

diferentes valores al 100%4% en cada escenario.



4.1.4 Laseinal Error.
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4.3 Simulacion del AVR con el ATMEL AVR Studio 4

El AVR Studio 4 es un entorno de desarrollo integrado para la depuracidn de AVR
software. El estudio del AVR permite la simulacion de chips v la emulacion en
circuito para la familia de microcontroladores AVR, La interfaz de uswario esta
especialmente disefiado para ser ficil de usar y dar informacion general a la
informacion completa tanto para la simulacion v emulacidn gue proporciona una

rapida curva de aprendizaje

El AVE Studio 4(Ver Fig. 4.3a) tiene una gama de los mictocontroladores de la
familia ATMEL de tal manera que para nuestro provecto utilizaremos el ATiyni 2313
que es un micro eficaz y altamente confiable que cumple las caracteristicas deseadas

para su uso a la hora de compilar un programa
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Fig. 4.3 AVR Studio 4
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4.3.1 Primeros Pasos

El AVR Studio utiliza un archive de objeto COF para la simulacion, Este archivo se

crea con el compilador de C a través de la seleccion de COF como el tipo de archivo

de salida. Al iniciar el AVR Studio, ya sea que la seleccidn a través del menti Inicio o

seleccionande el icono del programa (si esta disponible). Cualquier método producira

el IDE que se muestra a continuacion (Ver Fig. 4.3.1a) Una ver que ¢l IDE esta en

gjecucion, seleccione Abrir archivo va sea a través del archivo de mena desplegable o

haciendo clic en el botdn Abrir archivo.

Bt B fun Bl B
Daidd Jsed co O W A " vEAP =& |00

e g &

| = 8, o | SR ¥

1. File Open

Fig. 4.3.10 AVR IDE
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Seleceione el archive COF (Ver Figura 4.3.1b) para la simulacion a traves de la
ventana de Abrir archivo, Tenga en cuenla esta ventani de navegacion wtiliza el
estandar de Windows, Haga doble clic sobre el archivo o haciendo clic en el archivo y

seleccionando el botén Abrir puede abrir ¢l archive.

f o T

| 1. Belect the propet
| * cof file

|
Lo |

Fig. 4.3.1b Abrir avchive

432  Seleccion de dispositivos

Después de que el archivo de origen s¢ ha abierto. el dispositive v la plataforma de
depuracion debe ser gspecificado. Al hacer la simulacion, seleccione la opeion AVR

Simulator v asegurar que el dispositivo AVE destino adecuado es seleccionado, Lna

vez que el microcontrolador AVR ¥ la platatorma se han seleccionado, hacemos clipn

Finalizar M—

[ bt (L e e

r 1 Befeet ahe
AVR i

| Ssmlator Ry _Fl:i:L'i’;J\E“'J

Fig. 3.4.2 Dispositivo y Plataforma de ﬂﬂﬂﬂm 3. Click Fisish |
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4.33  IDE Windows

El IDE tiene varias ventanas que proporcionan informacién importante para ¢l
usuario, Estas ventanas se pueden abrir de forma automatica por ¢l software o gue
necesitan ser activados por ¢l wswario, Independientemente de como se activan las
ventanas, que se pueden mover ¥y cambiar de tamafio para ajustarse al gusto del
usuario, Las ventanas principales de interés son las ventanas de drea, eddizo Tuente,

de salida, v el reloj{Ver Fig. 4.3.3 [IDE Windows)
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4.3.4 Opciones de Simulacion
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Antes de iniciar realmente una simulacion. la frecuencia de la AVR ohjetivo debe

estar ajustado, El Consejo de Desarrollo de MepaAVR PRLLC funciona a una

frecuencia de reloy de 6.0MHz. Esta frecuencia sucede WO ser una de las selecciones

del ment desplegable. Por lo tanto, el usuario debe escribir manualmente este valor en

el programa.
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Fig. 4.3.4b Simulador de Frecuencia de Reloj

Después de haber realizado todo estos pasos pam la seleccion respectiva del

Microcontrolador ¥ almacenamiento def archive procedemos o la compilacion de tal

manera ue observaremos su proceso gue fie eficiente sin ningm error de

compilacion ¥ que su use se encuentre listo para ser cargado al Microcontrolador gue

en este caso estamos trabajando para nuestro proyecto,



4.4 Andlisis del eddigo Fuente en Lenguaje C en AVR Studio 4

#include <avrioh>
#include <avr/interrupt.h=
f#define F CPU 4000000 L
fiinclude <util/delay.h>

* Prototypes */

void InitUART (unsigned char baudrate):
unsigned char ReceiveByte (void):
unsigned char datof);

unsigned char datol;

unsigned short target:

unsigned char i;

void TransmitByte (unsigned char data);

]
/

Main - program that recieves a character then transmits back the next character.

An example would be if vou send in an A, the chip will returna B

E)

int main {void)

|

DDRB=0x00; // puerto A come entrada
tarpet = OxC9D;
IMitUART (51 /* Set the baudrate to 9600 bps using a SMHz cryvstal */

while (1)
i

_delay_ms(530);
i =PINE;



if (i == (x(H)

1
target++;
datol) = OxCiH{target&0x 1 F):
dato] = (target >> 5) & 0x7F;

TransmitByte (IxAA)
TransmitByte (Ox0C):
TransmitByie (darol);
TransmitByie (datol):

elae if (i == 0x02)

I

target—;
datol) = OxCilH{target&Ox1F):
datol = (tareet == 5) & I TF;

TransmitBvte (OxAA)
TransmitByte (OxBC):
TransmitBie (datodd);

TransmitByvie (datol);

!

* Ininialize UART %/
void [nitUART {unsigned char baudrate)

I
1

/St the baud rate ®/
LBREL = baudrate;

/* Enable UART recetver and transmtier ®/

UCSRB = (1 << RXEN}| (1 =< TXEN);



(% set to & data bits, 1 stop bit */
UCSRC = (0=<lISBS) | (0 << UCSZ2) | (1 =<UCSZ1) | (1 =<UCSZ0);

* Read and write functions */

unsigned char ReceiveByte (vond)

|
1

/* Wait for incomming data */
while ([{(UCSRA & (1 <<RXCH);

/# Return the data */
return LITHR:
]

void TransmitByte (unsigned char data)

# Wait for empty transmit bulter */
while ({UCSRA & (1 << UDRE))x

/* Srart transmittion ™/
L'DER =.data;
]

78
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4.5 Simulacidn - Prueba de Comunicacion Serial UART con el ATtiny 2313
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Fig. 4.8a Simulacidn = Transmisidn UART con el ATtyni 2313
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Fig. 4.5h Transmision Compac Protocol Aumento de Velocidad Hexndecimal y Binario

Fig. 4.5¢ Transmisién de Compac Protocol Disminucién de Velocidad Hexadecimal y Binario
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4.6 Implementacidn del Provecto

Figora 4,60 Provecto Implementado.

En esta fote podemos darnos cuenta que el Controlador de Velocidad de un Motor DO
mediante  RC(radio  Comunicacidnise encuentra  totalmente  implementado v
funcionando al ecien por ciento. La fuente generadora de poder es de 15 V oy ¢s
conectada a los pines de de alimentacion del motor en la tarjeta Jrk 21v3 USB
Controladora con Realimentacion (Feedback), Se puede a mirar a simple vista que el
sistema de realimentacion (Encoder) esta conectado a la tarjeta controladora, lo cual

permite cerrar el lazo de control de nuestro proyvecto.
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CONCLUSIONES

El Jrk es un dispositive Disefado especificamente para el manejo de Motores D que
puede controlar de 4 tormas diferentes la velocidad de un motor asi también como su
posicion v sentido de giro, dando una amplia varedad de splicaciones para este tipo
de provectos: también cuenta con un sistema de control PID con retroalimentacion el

cual nos avuda a equilibrar nuestro sistema en caso de cambios externos.

Para controlar fa velocidad del motor se utilizo la comunicacion UART entre el
ATiiny 2313 v el Jrk en modo UART debido a que ¢l receplor nos daba 5v o Ov si
presionabamos uno de [os 4 botones gue usamos v solo se Gene una cntrada en el Jrk:
para este modo de comunicacion se necesita enviar un protocolo de tramas Hamado

Compac protocol el cual consta de 4 tramas.

Para tener una idea mas exacta de como establecer la comunicacidn mediante el
Compag protocol se utilizd ¢l Pololu Sérial Transmitter V1.3 con el cual se envio las 4
tramas de datos, este programa tiene un display en Hexadecimal para ver los datos
enviados v recibidos. asi se pudo observar como se envia las tramas al Jrk v tener una

comunicacion exitosa.

Los controladores PID se usan ampliamente en control industrial. Desde una
perspectiva moderna, un controlador PID es simplemente un controtador de segundo
orden con integracion. Historicamente. sin embargo. los controladores PID se
ajustaban en términos de sus componentes P, 1y [D. La estructuza PID ha mostrado
empiricamente ofrecer suficiente flexibilidad para dar excelentes resultados en

muchas aplicaciones.

El término basico en el controlador PID es el proporcional P, que origina una
actuacion de control correctiva proporcional ¢l error. El término integral 1 brinda una
cormeccitn proporcional a lo integral del error. Esta accion tiene la ventaja de asegurir
gue en ultima instancia se aplicard suficiente accién de control para reducir el error de
regulacion a cere. Sin embargo, la accion integral también tieme un efecto
desestabilizador debido al corrimiento de fase agregado. El término derivativo 12 da
propiedades predictivas a la actuacion, generando una accion de control proporcional

a la velocidad de cambio del error. Tiende dar mas estabilidad al sistema pero sucle



penerar grandes valores en la sefal de control. Varios metodos empiricos pueden
usarse para determinar los pardmetros de un PID para una dada aplicacion. Sin
embargo, el ajuste obtenide debe tomarse como un primer paso cn ¢l proceso de

disefio,
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RECOMENDACIONES

| Receiver tiene gue trabajar con un voltaje entre 6 v 8 voltios ya que con un voltaje
menor la recepeion tiene poco muy aleance con el Joystick. Se debe tener en cuenta
que el ATtiny 2313 solo puede trabajar hasta 3.5v, debido a esto se tuvoe que alimentar

el microcontrolador v el encoder con las salidas de voltajes regulados que tiene el Jrk.

Al trabajar en este provecto con motores de Corriente Continua fenemos que tener
mucho cuidado al configurar los diferentes pardmetros del motor, como son la
corriente maxima, ¢l ciclo de trabajo méximo v la frecuencia de la sefial PWM. para

asi lograr el funcionamiento descado y no averiar alguna parte interna del motor DC.

Recomicnda utilizar la deteceion automidtica del baud rate para que no exista ningun
error de este tipo. sin embargo sino se usa cste modo s¢ Hene que tener en cuenta
configurar ¢l mismo baud rate tanto para el transmisor como para ¢l receplor para que

pueda haber comunicacion entre los dos dispositivos,

Una de las recomendaciones en la ransmision de datos ¢s gue no debe haber ningin
tipo de delav ni espacios entre cada trama debido a que el protweole del Ik no

reconocera ninguna trama v no habra comunicacion,

l'ener siempre precaucion al alimentar la tarjeta controladora con un voltaje mayor a &
V, para gue funcione correctamente ¢l regulador interno v pueda éste generar una

tfuente DC controlada de 3 V que servira como alimentacion para el encoder
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