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Resumen

En este proyecto se ha realizado el disefio, construccion y caracterizacion de un
prototipo de placas solares que pueden orientarse segtin la posiciéon de una fuente
de luz. Para ello, se ha hecho uso principalmente de dos placas solares, un motor
de corriente continua y un Arduino UNO, asi como de Matlab y su herramienta
rltool para el disefio del controlador que después ha sido implementado en lenguaje
C. El objetivo es que este proyecto pueda ser usado como material practico para la
docencia en asignaturas de Control Automatico, de forma que complemente los
contenidos tedricos en el modelado de sistemas fisicos, su respuesta temporal y su
control. Uno de los principales puntos que se han tenido en cuenta a lo largo del
proyecto es conseguir la maxima linealidad posible en el sistema, ya que en las

asignaturas introductorias esta es la base tedrica que se ensena.

Palabras Claves: Control automatico, Matlab, Arduino, Placas solares, Motor

DC.




Abstract

In this project, the design, construction and characterization of a prototype of solar
panels that can be oriented according to the position of a light source has been
carried out. For this, we have made use of two solar panels, a DC motor and an
Arduino UNOQ, as well as Matlab and its rltool for the design of the controller, that
has been implemented in C language. The goal is that this project can be used as
practical material for teaching in Automatic Control subjects, so that it
complements the theoretical contents in the modeling of physical systems, their
time response and their control. One of the main points that have been considered
throughout the project is to get the maximum possible linearity in the system, since

this is the theoretical basis that is taught in introductory courses.

Keywords: Automatic: Automatic control, Matlab, Arduino, Solar panels, DC

Motor.
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Capitulo 1

Introduccion

En el ultimo curso de la titulacién del grado en Ingenieria de Computadores se imparte
la asignatura “Control por Computador”, donde se aborda tanto el contenido tedrico
como practico necesario para disenar controladores para sistemas fisicos. El enfoque
principal del curso se centra en sistemas lineales e invariantes en el tiempo (LTT).
Durante el curso se aprende a trabajar con diversas herramientas matematicas para el
anélisis de dichos sistemas y el diseno de controladores.

Al finalizar la asignatura, los alumnos son capaces de, con la herramienta rltool de
Matlab, disenar estos controladores y determinar con lo visto en clase si esos disenos
son adecuados. Sin embargo, implementar estos disefios en el mundo fisico resulta
complicado por el coste del equipamiento necesario, principalmente. En los tltimos
cursos se han utilizado robots Lego Mindstorms EV3, pero tienen bastantes no
linealidades y ademés hace algunos anos que ya no se fabrican.

Asi pues, iniciamos este trabajo fin de grado con el proposito de ofrecer un recurso
practico para las asignaturas de Control Automético. El objetivo principal ha sido
diseniar y construir un sistema fisico de bajo coste capaz de seguir automaticamente

una fuente de luz externa, utilizando para ellos dos pequenas placas solares, un motor
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DC y un controlador basado en Arduino UNO. Para lograr esto, hemos caracterizado
los componentes del sistema e implementado controladores en lenguaje C.
Las tareas mas importantes del proyecto han sido las siguientes:

- Se han considerado criterios de linealidad en el diseno del sistema para poder
aplicar técnicas de control lineal clasico.

- Se han llevado a cabo diferentes tipos de pruebas para realizar la caracterizacion
de los componentes; estos datos se han recopilado y han sido analizados con
Matlab para obtener informacién sobre la respuesta temporal.

- Se han utilizado técnicas de modelado con ecuaciones diferenciales, diagramas
de bloques y transformada de Laplace para obtener las funciones de transferencia
de esos componentes.

- Se ha utilizado la herramienta rltool de Matlab para disenar el controlador
basado en el lugar de las raices una vez obtenidas las funciones de transferencia.

- Se han implementado controladores lineales en lenguaje C y se han comparado
y ajustado segin su rendimiento real.

Uno de los principales desafios del proyecto ha sido lograr que el sistema sea lo mas
lineal posible; a lo largo de esta memoria se detallardn los obstaculos encontrados y las

no linealidades inevitables, asi como los resultados finales obtenidos.

1.1 Estado del arte

Los seguidores solares (solar trackers) son dispositivos mecénicos que orientan los
paneles solares buscando mantener estos perpendiculares a los rayos del sol, con el
objetivo de maximizar la exposicion de los paneles a la luz y con esto poder generar
méas energia. Existen seguidores uniaxiales (ver Figura 1) que solo siguen la luz en el
horizonte y biaxiales (ver Figura 2), que también pueden modificar el angulo de

inclinacion de las placas solares [1].
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SINGLE-AXIS SINGLE-AXIS
TRACKING ON A TRACKING ON A
HORIZONTAL AXIS VERTICAL AXIS

Figura 1. Seguidor solar uniaxial [1].

N

SIMPLE DUAL-AXIS

DUAL-AXIS
IN A FRAME

DUAL-AXIS
TRACKING ON A
ROTATING AXIS

Figura 2. Seguidor solar biaxial [1].

Uno de los trabajos més interesantes es un Agile Eye (ver Figura 3), esto es, un
proyecto avanzado en términos de mecanica y de control cuyo objetivo es hacer

movimientos rapidos y precisos en la orientaciéon [2].

Axis of Ry

Figura 3. Agile Eye [1].
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Otro trabajo implementa un seguidor solar biaxial [3].

Como nuestro propésito es proporcionar un material practico para las asignaturas de
Control Automaético, hemos implementado un seguidor solar uniaxial, es decir nuestro
objetivo sera hacer girar las placas solares en el eje horizontal, ya que con esto seria
suficiente para poder realizar el disefio e implementacion de diferentes tipos de
controladores lineales clasicos. Ademas, hemos perseguido mantener el coste mas
limitado posible para que pueda ser asequible para un departamento universitario, y el
desarrollo ha tenido en todo momento en cuenta las necesidades concretas de la

asignatura en el contexto de la cual surgi6.

1.2 Estructura del documento

En este capitulo hemos descrito la motivacion para desarrollar este proyecto, asi como
algunas de las tareas que se han realizado a lo largo de este; también en qué situacion
se encuentra en el mundo actual dicho problema, las diferentes formas de afrontarlo,
varios proyectos que hemos examinado como referencia y cémo vamos a afrontar
nosotros el trabajo fin de grado. Finalmente, en este apartado describimos la estructura
del resto del documento.

En el capitulo de herramientas utilizadas (capitulo 2) presentamos aquellos recursos
hardware y sobre todo software que han sido necesarios para desarrollar el proyecto.
Se explica el motivo de la eleccion de estos, para qué y cémo se usan y las
configuraciones que han sido necesarias para el funcionamiento correcto del trabajo.
En el diseno hardware (capitulo 3) describimos aquellos materiales que se han adquirido
y en qué nos hemos basado para escogerlos. En un segundo apartado veremos la
caracterizaciéon de dos de los componentes, las placas solares y el motor DC; con ellos

pretendemos realizar diferentes experimentos para ver cual es su comportamiento en
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diferentes situaciones con el objetivo de obtener un modelo del sistema a partir de sus
funciones de transferencia.

Para el diseno de controladores (capitulo 4) veremos cémo haciendo uso de las funciones
de transferencia calculadas en el capitulo 3 podemos obtener diferentes tipos de
controladores para nuestro sistema, haciendo uso de la herramienta rltool.

En los experimentos reales (capitulo 5) implementaremos los controladores disenados
sobre la placa Arduino, y comprobaremos su comportamiento en el sistema. real.

Por ultimo, en el capitulo de conclusiones y futuros trabajos (capitulo 6) enumeramos
todos aquellos aspectos que hemos conseguido cubrir en el proyecto, y también aquellos
que han quedado pendientes y que se podrian abordar en el futuro para mejorar el

proyecto.
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Capitulo 2

Herramientas utilizadas

2.1 Arduino UNO

La placa de desarrollo que hemos elegido para desarrollar el proyecto ha sido un
Arduino UNO (ver Figura 4) [4].

Uno de los motivos que han llevado a seleccionar esta placa, ademas de su coste
reducido y facilidad de programacion, es porque a lo largo de la carrera hay varias
asignaturas en las que se trabaja con ella. De esta manera, el contenido de las
asignaturas de Control Automatico se podra centrar en el aprendizaje del control, ya
que los estudiantes estaran familiarizados con el uso de esta herramienta.

Para programarla existe la opcion de utilizar el IDE (Integrated Development
Environment, entorno integrado de desarrollo) de Arduino y aprovechar asi los recursos
de las miiltiples bibliotecas de las que este dispone; sin embargo, cuando empezamos a
plantear el proyecto sabiamos que ibamos a tener que hacer uso de timers y ondas
PWM, entre otros elementos, y al usar librerias implementadas por terceros podriamos
encontrar problemas de compatibilidad, con lo que habriamos tenido que replantear

todo el software del proyecto.
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Figura 4. Arduino Uno en su revision 3 [4].

Por esta razon se opta por programar el Arduino en bare-metal, es decir, programando
directamente el microcontrolador ATmega328P [5] utilizando sus registros y periféricos
en lugar de funciones y abstracciones proporcionadas por el framework de Arduino.
Esto nos ha aportado una serie de ventajas, como es tener un control completo sobre
el hardware, poder optimizar el rendimiento y el uso de recursos, y también hacer
codigos mas eficientes.

En el Grado de Ingenieria de Computadores en la asignatura de Sistema de Tiempo
Real se ensena como programar el Arduino UNO en bare-metal. Para ello, una de las
cosas que nos hace falta es conocer la correspondencia de los pines del Arduino UNO

con los del microcontrolador (ver Figura 5).
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Figura 5. Correspondencia de pines Arduino UNO [6].

Hemos usado la hoja de especificaciones del microcontrolador [7], que contiene
informacion detallada sobre los registros, periféricos, memoria y funcionamiento general

del microcontrolador, asi como algunas librerias de AVR [8§].

2.2 Microchip Studio

El microcontrolador ATmega328P pertenece a la familia de AVR del fabricante Atmel,
ahora parte de Microchip Technology [9]. Esta compania ha desarrollado el IDE
Microchip Studio [10], empleado en el proyecto para programar y depurar la aplicacion
del microcontrolador. Actualmente estd migrando sus herramientas de desarrollo a
MPLAB, pero atn es 1til y funcional el primero.

Para crear un proyecto en Microchip Studio debemos realizar una serie de

configuraciones iniciales. Primero, seleccionamos “New Project”. Como nuestra
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aplicacion sera en C, elegimos la opcion “GCC C Executable Project”, nombramos el
proyecto y seleccionamos el directorio de destino. Luego tendremos que seleccionar el
dispositivo, en este caso, el ATmega328P, que se puede buscar desde una pestana en

la que tenemos enlaces a la web del microcontrolador y su datasheet (ver Figura 6).

Device Selection X
Device Family: Al = Atmega228p
Mame App./Boot Memory (Kbytes) Data Memory (bytes)EEPROM (bytes) Device Infe:
ATmega328P 32 2048 1024 Device Mame: ATmega3:
ATmega228PB 32 2048 1024 Speed: /A
Veo N/A
Family: ATmega

Device page for ATmegal2él

Datasheet

Supported Tools
M mEDBG

» Almel-ICE

< MPLAB® PICKit 4
+ AVR Dragon

® AVRISP mkll

= JTAGICE3

#0 MPLAB® Snap

Cancel

Figura 6. Microchip Studio — Seleccion de microcontrolador.

Dado que estamos utilizando un microcontrolador AVR, necesitaremos un compilador
especifico para convertir el codigo fuente en cédigo maquina que pueda ser ejecutado
por ese microcontrolador. En este caso, utilizamos AVR-GCC, el cual ya viene incluido
con el IDE de Microchip Studio. El compilador AVR-GCC convierte nuestro codigo
fuente en un archivo binario. Este archivo es el firmware que contiene las instrucciones

que el microcontrolador ejecutara.
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Una vez que tenemos el archivo binario generado por el compilador, necesitamos cargar
este firmware en el microcontrolador. Para ello, utilizamos un programador de
hardware (ver Figura 7). Haremos uso de AVR-Dude [11] una herramienta de linea de

comandos. Esta herramienta deberemos descargarla [11] por separado.

e e C'D
P Eﬂgﬂrama.c- h "

:--:.:., "9%
= .

=

& Programador
Programa.hex ™ |:>
: =

Figura 7. Compilacion y carga del firmware en el A Tmega328P [7].

En el IDE se puede configurar el uso de la herramienta de AVR-Dude; para ello, en la
barra superior iremos a “Tools” -> “External Tools”, seleccionamos “Add” para crear
un nuevo script, en “Title” podemos poner el nombre que queramos (vamos a referirnos
a él como ArduinoDownload).

La ruta del comando se ejecutaréd cuando lancemos el script desde AVR Studio; aqui
deberemos poner la ubicacién del programador que hemos descargado de AVR-Dude,

el fichero avrdude.exe.Laruta, en caso de estar en Windows, deberia ser similar a:

C:\...\avrdude-vX.X\avrdude.exe
En el apartado de argumentos, le indicaremos a avrdude.exe qué programa debe

cargar en Arduino. De igual manera que antes, en este caso deberemos indicarle la ruta
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donde tengamos el fichero avrdude . conf y sus pardmetros (ver Figura 8). El campo

sera parecido al siguiente:

-C C:\...\ardude-vX.X\avrdude.conf -v -pATmega328p -carduino -
P\\.\COM5 -b115200 -

Uflash:w:$ (ProjectDir) Debug\$ (TargetName) .hex:i

External Teols ? X

Menu contents:

ArduincDownload Add

Delete
Mowve Up

Maowve Down
Title: ArduincDownload
Command: YjavierDesktophavrdude-2022032 5 avrdude, exe
Arguments: ktophavrdude-202203 Eﬁiavrdude.mnﬂ -v -pATme #
Initial directory: b
@ Use Output window [_] Prompt for argurments
[ Treat output as Unicode Close on exit

Figura 8. Configuracion de AVR-Dude en el IDE de Microchip Studio.

-C ruta : fichero de configuracion requerido por avrdude.exe.

-v : incrementa verbosidad (més informacién durante la programacion).
-pATmega328p -carduino : indica que se trata de un Arduino con un ATmega328P.
--P\\.\COMS5 : indica el puerto serie del Arduino. Hay que consultar el puerto COM
de la placa conectada.

-b115200 : velocidad del puerto.
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-Uflash:w:$(ProjectDir)Debug\$(TargetName).hex:i : donde se encuentra el
codigo generado por el IDE.

Después de compilar el codigo, cada vez que queramos cargarlo deberemos ir a la
pestana “Tools” y pulsar sobre “ArduinoDownload”.

El IDE proporciona, entre otras herramientas, la opcién de ver el coédigo en
ensamblador, un depurador y un simulador que permite ver el estado de los registros
sin necesidad de tener el hardware fisico. Hay un manual de referencia desarrollado por

la compania donde se explica c6mo hacer uso de estas herramientas [12].

2.3 Matlab

Durante el desarrollo del proyecto, se han llevado a cabo una serie de experimentos que
requieren la recopilacion, procesamiento y andlisis de datos con el objetivo de validar
los resultados obtenidos. Para realizar estas tareas se ha optado por utilizar Matlab
[13], un entorno de programacién y simulaciéon numérica de sistemas.

Para poder analizar los datos producidos por el Arduino, éstos se almacenaron en
ficheros tras ser recibidos por el puerto serie. Una vez recopilados, Matlab permitié su
procesamiento. Uno de los aspectos destacados de Matlab en este proyecto ha sido su
capacidad para generar visualizaciones claras y significativas mediante la creaciéon de
graficos. Esto ha permitido representar los resultados obtenidos de manera visual, y ha
facilitado la interpretacion de los datos y la validacion de los resultados experimentales.
Ademas, con estas visualizaciones y haciendo uso de otras herramientas de Matlab
hemos podido obtener mas datos relevantes para continuar con el desarrollo del
proyecto, como la identificaciéon de sistemas o el diseio de controladores.

Matlab cuenta con una secciéon llamada “add-ons”; desde ahi podemos instalar

extensiones o complementos que nos permitirdn acceder a funciones y herramientas
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adicionales disenadas para tareas especificas. Nosotros hemos hecho uso de los

siguientes:

System Identification Toolbox [15]: esta herramienta se ha utilizado con el
propésito de construir modelos matematicos de nuestro sistema. Contabamos
con los datos de entrada y salida de nuestro sistema, obtenidos a partir de
experimentos previos; el objetivo era conseguir las funciones de transferencia
partir de esos datos experimentales. Para lograr esto, primero se importan los
datos usando herramientas de la toolboz, se utilizan métodos de identificacion
de sistemas y, una vez obtenido el modelo se realiza su validacién comparando
su respuesta con los datos obtenidos en los experimentos. Tras asegurarnos de
que el modelo matematico es correcto, podemos pasar a disenar el controlador.
Control System Toolbox [14]: esta toolbox permite analizar, disefiar y ajustar
sistematicamente sistemas de control lineal. Esta herramienta es la que nos
facilita la teoria y practica del Control Automaético, permitiéndonos disenar

controladores, analizar su estabilidad y rendimiento.

A lo largo de este documento se iran viendo y explicando el uso de funciones que

pertenecen a estas herramientas.

2.3.1 Rltool

Para un sistema de control cuya funcién de transferencia en bucle abierto se defina

COoImao:

TF,,(s) = KG(s)H(s)

su funcion de transferencia en bucle cerrado se definira de la siguiente manera:

KG(s)
1+ KG(s)H(s)

TF, (s) =

donde K representa la ganancia del controlador, G(s) la funcion de transferencia de la

planta y H(s) la del sensor. En este caso el controlador se esta representando como una
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constante K que es una ganancia; mas adelante sera una funcion de transferencia mas
general que denotaremos como C(s). El diagrama de bloques de esta funcion de

transferencia de bucle cerrado es el que tenemos en la Figura 9.

R{H]‘ +

Y(s)

K ——-‘ G{h‘}

H(s)

Figura 9. Diagrama de bloques de una F.T. en bucle cerrado [13].

Los polos de bucle cerrado son las raices del denominador de la funciéon de transferencia
de bucle cerrado.

El lugar de las raices muestra graficamente como cambian las raices de la funciéon de
transferencia de bucle cerrado (ver Figura 9) a medida que se modifica la ganancia del
controlador. Este grafico representa el movimiento de los polos del sistema de control
en el plano complejo, lo que permite visualizar la regiéon del plano complejo donde
pueden ubicarse los polos de bucle cerrado. La posicion de estos polos determina la
respuesta temporal del sistema, su estabilidad y rendimiento.

La herramienta rltool [16] forma parte de la Control System Toolbox. Proporciona una
interfaz grafica que facilita el disefio y analisis de controladores para sistemas lineales
utilizando la técnica del “lugar de las raices” (root locus, Figura 10). Esta herramienta
es fundamental para ajustar la ganancia K y observar como afecta a la respuesta
temporal, la estabilidad y el rendimiento del sistema.

Estos pueden ser movidos en el plano complejo variando la ganancia K en rltool.
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Capitulo 3

Diseno hardware

En este apartado detallaremos todo el proceso de construccion del hardware del
dispositivo, desde la compra de los materiales hasta la caracterizacion de los
componentes seleccionados. Dado su importancia para el desarrollo del trabajo fin de
grado, nos detendremos con mas detalle en el punto donde obtenemos las funciones de

transferencia.

3.1 Eleccion de componentes

Como la placa de desarrollo que se ha usado es un Arduino UNO, para la compra de
los materiales se debian tener en cuenta sus caracteristicas y limitaciones.

Para empezar, para alimentar el Arduino UNO podemos usar un cable USB a 5V o el
conector Jack, con el que se recomienda trabajar con voltajes entre 7y 12V (aunque el
rango completo es de 6-20V). También se puede usar una fuente de alimentacion
externa conectada a los pines Vin y GND. El voltaje que puede replicar la placa a
través de sus pines de alimentacion es de 3,3V y 5V.

Los pines de entrada/salida (E/S) de la placa trabajan con un voltaje maximo de 5V
y pueden suministrar o recibir hasta 20mA por pin (aunque el limite absoluto es de

40mA por pin). La corriente méxima total que la placa puede manejar a través de
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todos los pines de E/S combinados no debe exceder los 200mA. Por tanto, no podemos
conectar a la placa directamente un motor de corriente continua.

El Arduino UNO dispone de entradas analdgicas, es decir, sefiales cuya magnitud puede
tomar un valor dentro de un intervalo entre —V y +V. Estas entradas son generalmente
mas escasas, lentas y debido a su complejidad méas caras en cuento a costes respecto a
las entradas digitales. La representacion de una entrada analdgica se realiza con un
valor digital formado por N bits, lo cual se lleva a cabo con un conversor analégico
digital (ADC). Cuanto mayor sea el ntmero de bits, mayor serda el ntmero de
intervalos, menor el ancho de cada intervalo y, en consecuencia, mejorara la precision
de la medicién [17].

3.1.1 Placas solares

Para hacer la seleccion de las placas solares debiamos fijarnos principalmente en el
voltaje y la intensidad maximos que podia recibir el Arduino. Teniendo esto en cuenta
podiamos realizar un filtrado entre las diferentes opciones. Aparte de buscar unas placas
solares que pudieran cumplir estas caracteristicas, otro de los aspectos que tuvimos en
cuenta fue que hubiera una hoja de datos o datasheet, que, en la medida de lo posible,

estuviera lo méas detallada posible por parte del fabricante. Esto finalmente nos llevo a

escoger las placas solares AM-5904CAR (ver Figura 11) [18].

Figura 11. Placa solar AM-5904CAR.
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Para poder trabajar con esta placa solar hay que tener en cuenta una serie de detalles,
por lo que deberemos consultar el datasheet [19] del fabricante.

La placa, AM-5904, tiene un area aproximadamente de 13 cm? (40,1mm X 33,1mm).
Las siglas AM nos estan indicando que se trata de una placa solar de vidrio de tipo
Glass-Type (ver Figura 12), el nimero 5 que estd fabricada para exteriores y el ntiimero
9 es el nimero de celdas.

En el documento se indica la manera de calcular la potencia maxima de la placa solar,
sabiendo que proporciona 7,89mW /cm?. Como ya sabemos cudl es el area, calculamos
que la potencia maxima es de 0,10W. Dado que la potencia es P =V - I, entonces debe

cumplirse que V -1 < 0,1W.

Glass type Stainless steel type Film type
Light-receiving L'th nght nght
surface
Glass Protective film Protective film
Transparent Transparent Transparent
electrode electrode aelectrode
a-Si film a-5i film a-5i film
Back electrode Back electrode Back electrode

Insulator film

Protactive film Stainless steel

Protective film

Back
surface

Figura 12. Diseno de diferentes paneles solares.

De igual manera, en el documento se encuentra la informacion necesaria para calcular
cual es el voltaje maximo que puede proporcionar la placa cuando tenemos el circuito
en abierto. Este es de 0,89V - n? Celdas = 0,89V - 9 = 8,01V.

Como hemos dicho, tenemos que asegurarnos de que la potencia suministrada sea
menor de 0,1W. Dado que el voltaje en abierto supera los 5V soportados por la placa
de Arduino, debemos colocar una resistencia que limite la corriente. En nuestro caso,
hemos usado una de 680€). Haciendo uso de la Ley de Ohm, V = R - I, podemos calcular

la intensidad que circula por el circuito. Con los valores de los voltajes ya conocidos y
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los de la intensidad calculados, podemos realizar el calculo de la potencia y asegurarnos
que en ningin momento se superara el valor maximo de 0,1W.

La manera en que se obtuvieron los voltajes sera explicada mas adelante, pero para
ejemplificar este desarrollo adelantaremos los resultados del voltaje maximo, que seria
el peor de los casos.

Cuando la luz incide de forma directa sobre las placas solares, obteniendo asi el voltaje
maximo, al realizar las medianas de los datos se obtiene 0,6V. Con este valor y la

resistencia de 680Q, la intensidad maxima sera:

1= _gg2.104
- 6800
Una vez que tenemos la intensidad calculamos la potencia suministrada por las placas
solares con la cantidad de luz maxima que usaremos en nuestros experimentos:
P=06V-882-10"*4=5.29- 107*W <0,1W
3.1.2 Motor DC

A la hora de buscar un motor hemos cogido uno de corriente continua (DC) por su
facilidad de uso. Necesitamos alimentarlo, lo cual se puede lograr montando un circuito
adecuado o usando una fuente de alimentacion externa, porque, como hemos explicado
antes, la placa de Arduino no puede suministrar la potencia necesaria.

Lo ideal habria sido utilizar un motor sin reductoras, ya que estas afectan el
comportamiento lineal al modificar las caracteristicas de torque y velocidad; sin
embargo, esto no fue posible debido a las elevadas velocidades a las que funcionan y a
que queriamos asegurar un torque suficiente para hacer rotar el soporte de las placas

solares. Finalmente, el motor elegido es el que se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Motor DC - Polulu Gearmotor 37D [16] [17].

Segun el datasheet [20] del fabricante, este motor tiene una reductora de 150:1, una
velocidad de 67 RPM y es de 12V.

Como funciona a 12V, para alimentarlo se ha utilizado un driver de motores y un
adaptador de corriente de 12V y 1A, conectado al conector Jack del Arduino UNO;
esta alimentacion se extrae por los puertos Vin y GND de la placa Arduino y se lleva

al driver de motores mostrado en la Figura 14.

Jumper
Alimentacion Gl sv:un ENB

Figura 14. Driver de motores L298N [19].




Este driver de motores incorpora el puente H L298N [21]. El driver es un componente
que permite controlar de manera precisa y segura la velocidad y direccién de motores
eléctricos regulando la cantidad de corriente que se suministra al motor evitando asi
danar el microcontrolador por las altas corrientes que los motores necesitan. Por otra
parte, el puente H es un circuito que nos permite controlar el sentido de giro del motor
sin necesidad de cambiar fisicamente las conexiones del motor.

En el proximo subapartado de este capitulo se entrard en més en detalle acerca de

céHmo se ha configurado esta parte del proyecto.

3.1.3 Otros componentes
Nuestro objetivo es que el motor haga girar a las placas solares en busca de la fuente
de luz. Para completar el montaje se han tenido que adquirir otros materiales, como
poleas [22] [23] y una correa [24]. Ademads, otra pieza que fue necesaria fue un anillo de
cables deslizante [25], el cual evita que los cables se enreden mientras las placas solares

giran (ver Figura 15).
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Figura 15. Anillo de cables deslizante.

Todo esto necesitaba, por ultimo, una estructura fisica para ser montado. Esta se diseno
y construyé con una impresora 3D. Finalmente, se disenaron también las poleas, ya
que las que se compraron no eran del diametro adecuado.

Para la estructura se hicieron dos disenos. En el primero, el soporte de las placas solares
estaba en paralelo y el dentado de las poleas no era lo suficientemente profundo, por
lo que la correa deslizaba; ademas, la parte en la que se colocaba el motor estaba abierta,
por la parte superior para poder introducirlo, provocando que no estuviera lo
suficientemente sujeto, como resultado teniamos oscilaciones a la hora de poner en

funcionamiento el motor. Esta estructura es la que se observa en la Figura 16.
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Figura 16. Diserio original de la estructura.

En el siguiente disenio, la estructura de las placas solares se colocd para que estuviera
formando entre ellas un angulo de 90°, se realizaron otros disenos de poleas y la parte
del motor se introducia por uno de los costados y era atornillado por la parte superior
y consiguiendo asi que quedara completamente fijo. La estructura completa qued6 como

se puede apreciar en la Figura 17.
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Figura 17. Estructura para las placas solares.

En el capitulo 7 de apéndices se incluird informacioén sobre las dimensiones de la caja

y como deben colocarse los componentes.
3.2 Caracterizacién de los componentes

Para realizar la caracterizacion de las placas solares y del motor se han implementado
varios programas en lenguaje C que permiten dar y leer voltajes de los mismos. Estos
cHdigos difieren en qué periféricos se estan configurando: ADC para las placas y PWM
para el motor. Para ambos se configura el Timer I; su rutina de interrupcién de servicio
(ISR) es el tnico cambio significativo entre experimentos, ya que lo que hacemos con

ella es definir el comportamiento que buscamos con nuestro programa.
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3.2.1 Placas Solares

Para realizar la caracterizaciéon de las placas solares se realizé un experimento en el que
se situaba una luz en una posicién fija y se iba girando la placa solar un angulo conocido
para medir el voltaje generado segin la cantidad de luz recibida.

Para ello, sobre un cartén se trazd una circunferencia, indicando sobre ella angulos de
152 en 15°, y se situd la estructura con la placa solar en el centro. Un flexo se colocd
aproximadamente a 20 cm de distancia de la placa solar. Para poder seleccionar los
angulos con la mayor precision posible, se utilizé una varilla de metal flexible, enroscada
en la parte giratoria de la estructura, que servia de guia en el carton para seleccionar

los angulos.

Figura 18. Ezperimento para caracterizar las placas solares.

Como vimos anteriormente en el apartado 3.1.1, el voltaje en abierto de esta placa era
de 8,01V superando el voltaje que puede soportar el Arduino UNO. Esto se comprobd

también haciendo uso de un multimetro segun se aprecia en la Figura 19.
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Figura 19. Voltaje en abierto sin y con luz.

Como se comentd previamente, se hizo uso de una resistencia de 680 para limitar la
corriente. El circuito que hemos montado se muestra en la Figura 20, este sirve para

medir el voltaje generado por la placa solar utilizando la entrada analégica del Arduino
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Figura 20. Circuito para las placas solares.

En la Figura 21 podemos ver como seria el modelado de una placa solar eléctricamente:

B

AAA | \/T_)

Vool o

D Iph #Z D1 ’ D2 Rp

&

Figura 21. Modelado eléctrico de una placa solar [26].

En cuanto a la configuracion del Arduino, podemos destacar que en el conversor ADC
se estd usando como referencia el voltaje interno de 1,1V. Esto lo hacemos ya que, en
nuestro caso, nunca superamos 1,1V, lo que nos permite obtener una mayor resoluciéon
en las lecturas. El ADC lee con una resolucién digital de 10 bits, es decir, distingue

1024 valores posibles (de 0 a 1023), ya que usamos tanto los bits altos como bajos del
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registro ADC del microcontrolador. Si tenemos 1.1V como referencia y lo dividimos
entre 1024 valores, cada paso del ADC corresponderd aproximadamente a 1,074 mV.
En cambio, si usaramos el voltaje de referencia de 5V, cada paso del ADC
corresponderia aproximadamente a 4,88 mV.

También hemos usado un temporizador de 0,5 segundos del ATmega3d28P configurado
en modo CTC. En el modo CTC se cuenta hasta el valor almacenado en el registro
OCRNX y, cuando el contador llega a este valor, se reinicia y, en nuestro caso, se genera
una interrupcién. Para configurar un tiempo de muestreo de 0,5 segundos hemos

realizado los siguientes calculos:

Tiempo que queremos

OCRnX = 1 < Tamafo timer

f timer

fCPU

Preescalado

fimer =
La frecuencia de la CPU (f;p,) es 16 MHz. Como estamos usando el Timerl, el tamano
del timer es de 21¢ (16bits). El preescalado es un valor que debemos consultar en la
hoja de datos del microcontrolador y entre las opciones que tenemos disponibles
debemos elegir aquella que satisface que OCRnX < Tamano timer, en nuestro caso este
valor es 256. En esta ocasion el codigo implementado en la rutina de interrupciéon de

servicio (ISR) es el que podemos ver en la Figura 22.
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78 EISR{TIMER1 COMPA vect) {

75 ||  if(listosEnviar == 8){

8@ valord® = leerADC(@); //Leer el wvalor ADC para el PIN A@
81 valoresA@[indice] = valora@; //Escribir valor en el array
a2 indice++; //Incrementar indice

a3

34 if(indice»=25@){

a5 indice = @;

36 listosEnviar = 1;

a7

88 1

89 }

o8 |}

Y]

Figura 22. ISR para la caracterizacion de las placas solares.

Esta ISR se ejecutara cada 0,5 segundos. En ella lo que se hace es leer el valor del canal
del ADC 0 al que esté conectada la placa solar; este valor lo almacenamos en un array.
Cuando este array se llena, lo mandamos por el puerto serie; mientras se estan enviando
datos por el puerto serie no se almacenan nuevos datos en el array.

Para enviar los datos por el puerto serie se estd haciendo uso de una libreria
proporcionada por el tutor del TFG (Juan Antonio Ferndndez Madrigal [27]).

Para almacenar los datos en un fichero, se podria haber utilizado PuTTY para generar
un archivo .log, o cualquier otro programa que permitiera almacenar los datos de una
terminal en un fichero. En nuestro caso, hemos utilizado un script de Matlab.

El fichero obtenido contiene los voltajes medidos para cada angulo concreto. En cada
angulo se tomaron 1000 medidas con un intervalo de 0,5 segundos entre cada una. Se
consideraron 13 angulos desde 0° hasta 1802, siendo 0° la posicién donde la placa recibe
la luz de forma directa y 180° donde la recibe por la parte trasera. El experimento no
se realizé para angulos de 1802 a 360°, ya que los resultados deben ser simétricos a los
obtenidos en los otros angulos.

Una vez que en Matlab tenemos los vectores de los voltajes de cada angulo, podemos

empezar a trabajar con ellos para analizar el comportamiento de la placa solar.
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Anteriormente a estas pruebas, nos encontramos un problema con la caracterizacion de

las placas. Este fue el que podemos observar en la Figura 23:
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Figura 23. Pruebas iniciales de la caracterizacion de las placas solares

Al principio las placas solares mostraban un comportamiento completamente lineal.
Sin embargo, a mitad del experimento, tras unas 250 medidas aproximadamente,
empezaba a aparecer mucho ruido en la sefial, con diferencias de 0,6V de pico a pico.
Buscamos el error en el cédigo, el montaje del circuito, problemas con el Arduino, etc.
Tras realizar una prueba en el despacho de los tutores, donde todo sali6 bien, volvimos
a probar en casa y los resultados volvieron a ser incorrectos. La tnica diferencia era la
fuente de luz que estdbamos utilizando. Por comodidad, facilidad de transporte y
montaje, estabamos usando una linterna led, y esta era la causa del ruido en la senal.
Finalmente, se decidié usar la luz de una lampara de escritorio. También se probd con
la linterna del mévil, que funcioné bien, pero el problema era que tenia que estar
demasiado cerca de las placas solares, lo que hacia imposible realizar medidas en otros

angulos.
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Voltaje cada 15° con R=680Q
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Figura 24. Histograma de voltajes recibido de la placa solar para distintos dngulos.

En el histograma de voltajes de la Figura 24 se representan los datos de los 13 angulos.
Se puede observar que el voltaje disminuye a medida que aumenta el angulo, lo cual es
correcto. Sin embargo, también se puede notar que nuestras placas solares no tienen
una distribuciéon uniforme en aquellos angulos donde reciben mucha luz, lo que indica

la presencia de ruido. Si ampliamos la parte izquierda del histograma (Figura 25), que
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corresponde a los angulos que reciben menos luz, veremos que tienen mas varianza y
los datos se asemejan mas a una distribucién uniforme.

Voltaje cada 15° con R=680Q

50— 15

[ 150
300 |- 0165
3180
00 [—
150 |-
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s | | |
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004 005 0.06 007 008 008

Numero de datos
T

N

Rango de Voltaje (V)
Figura 25. Ampliacion de la Figura 24.

Utilizando la funcién boxplot de Matlab obtenemos una gréafica con las medianas y

desviaciones tipicas de los mismos datos (ver Figura 26).

Medianas y cuartiles de los voltajes para diferentes angulos
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Figura 26. Boxplot de los datos de la Figura 24.
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Al igual que con el histograma, pero de manera mas clara, se puede ver céomo el voltaje
disminuye conforme aumenta el angulo. En el boxplot se observa ademas claramente
que a partir de 90° las medidas tienden a ser casi siempre iguales, con un valor cercano
a 0. Este dato serd importante mas adelante, ya que ignoraremos los angulos superiores
a 90°.

Otro dato importante que tiene impacto en el proyecto son las desviaciones tipicas que
vemos en la Figura 26. Mas adelante justificaremos por qué nuestro rango de trabajo
serd en torno a los 0,3V; ahora mismo, esto significa que trabajaremos alrededor del
angulo de 45°. Como podemos apreciar, hay unas variaciones de voltaje considerables
ahi; lo ideal habria sido trabajar en una situaciéon parecida a la que tenemos en los
angulos de 752 y 90°, donde el voltaje siempre tiene un valor mas constante. ;Por qué
no se ha hecho esto? También explicares esto mas en detalle posteriormente, pero
adelantaremos que se debe a que alrededor de 45° el comportamiento del sistema es
mas lineal.

En la Figura 27 se puede apreciar la variacion del voltaje proporcionado por las placas
solares cuando estan recibiendo la luz solar de forma directa, en el angulo de 0°.

Voltaje 0° con R=680Q
T

Rango de Voltaje (V)

0 100 200 300 400 600 700 800 900

Numero de medidas

Figura 27. Voltaje en el dngulo 0°.
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El motivo por el que se producen estas oscilaciones y su posible solucién no se han
contemplado en el estudio de este proyecto, pero ha sido uno de los principales
problemas que hemos tenido; esto seria una de las areas para tener en cuenta a mejorar
en un futuro. Para continuar nuestro trabajo hemos considerado estas oscilaciones como
ruido.

Continuando con el andalisis de los datos del experimento, con las medianas que van
desde el angulo 0° hasta el angulo 90° se puede obtener la ecuacion de una recta de
regresion donde el eje X represente el angulo en radianes y el eje Y represente los
voltajes para cada éangulo (ver Figura 28).

Aproximacion Lineal
T

Voltaje (V)

L 1

AnguI:JHs (rad)
Figura 28. Ecuacion de la recta de regresion de las placas solares.

Se obtiene asi una ecuaciéon de recta decreciente con un intercepto distinto de 0,
demasiado grande. Para deducir esta ecuacion de la recta, una vez se ha realizado el
plot, una grafica, en Matlab, se selecciona “Tools” -> “Basic Fitting” -> “Linear”.

Una recta decreciente que no pasa por el punto (0,0) no nos sirve como modelo lineal
del sistema de las placas, ya que no tiene funcién de transferencia. En este punto cabe

senalar que para conseguir una funcién de transferencia véalida necesitamos modificar
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ligeramente este diagrama (no hay problema puesto que la modificacion puede

considerarse interior al bloque H) (Figura 29).

Sensor
(Placas Solares)

Voltaje (L
AngLIIO S H o Je( liZ)

Figura 29. Diagrama de bloques original del componente de las placas solares.

Fl diagrama de bloques de las placas solares seria el de la Figura 29.
Lo que vamos a hacer es invertir el sentido de los angulos para obtener una recta

creciente y tener un intercepto proximo a cero.

Sensor
(Placas Solares)

Angulo X H Voltaje (ng)

V=m-X

88,068 H(s) =m

Figura 30. Diagrama de bloques invertido.
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En la Figura 28 al hallar la ecuacion de la recta de regresion obtenemos y =

—0,3992x + 0,6136. Lo primero que debemos hacer con dicha ecuacion es encontrar el

punto de corte con el eje Y; esto nos dard como resultado x = 1,5370 - (?) = 88,068

rad.
Invirtiendo el eje horizontal como ilustramos en la Figura 30 (equivalente a restar el
angulo donde tenemos voltaje nulo), podemos hacer una representacion segin lo

indicado en la Figura 30.

Aproximacion Lineal
T T

Voltaje (V)

| | | | | | 1
[ 02 04 0 0.8 1 12

WAngqus (rad)L
Figura 31. Ecuacion de la recta creciente como modelo lineal de las placas solares.

Esta ecuacién de la recta de regresiéon tiene la forma y = 0,3992x + 1,203 - 107°.
Seguimos teniendo intercepto, aunque ahora es despreciable. En cualquier caso,
forzamos una regresién lineal [28] [29] para obtener una ecuacion de la recta que tenga
la forma y = m - x. Tras realizar estos calculos, nuestro resultado final es y = 0,3992x.
El objetivo de eliminar el intercepto es porque, para obtener la funcién de transferencia,
por definicién, no podemos tener un término independiente.

En la Figura 32 podemos ver el resultado de hacer la regresion lineal sin intercepto.

Como podemos observar, no se ve a simple vista ningtn cambio al comparar las graficas
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de los datos originales con la regresion lineal; deberemos ampliar sobre el punto (0,0)

para comprobar que esta pasa por el origen.

Regresion Lineal sin término independiente
T T T T T
—=—Datos originales

—Recta de regresion sin término independiente

Voltaje (V)

L L L | | L | |

08 1 12 14 16

Angulos (rad)

Figura 32. Datos originales vs regresion lineal forzada.

Si nos fijamos en las Figura 26 y Figura 31, vemos que nuestras ecuaciones de la recta
vienen de una aproximacion lineal; también vemos como esta aproximacion tiende a
400, lo cual no es cierto: por el lado izquierdo de la grafica tendremos en realidad
valores de 0V, ya que seran los puntos donde menos luz estd incidiendo, y por el lado
derecho, una vez se alcance el punto maximo, tendremos una pendiente decreciente, ya
que entramos en angulos donde la luz deja de incidir de forma directa sobre las placas
solares. Es decir, este componente tiene importantes no linealidades.

Para evitarlas, lo que vamos a hacer es trabajar en el punto medio de la recta, donde
la linealidad es mayor, evitando llegar a los extremos, ya que, si se produjeran
oscilaciones o errores, el controlador podria entrar en puntos de no linealidad y tener
un comportamiento no modelado.

Con la ecuacién de la recta y = 0,3992x lo que debemos hacer es obtener la funciéon de

transferencia de las placas; para ello haremos uso de la transformada de Laplace:
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y(£) = 0.3992x(8) - [£] - Y(s) = 0,3992X(s)

TF(s) = Y6 _ 43992 = H(s)

X(s)
3.2.2 Motor DC
Fn la Figura 33 podemos ver cuales son las conexiones que tiene el motor. Este dispone

de dos encoders; nosotros solo hemos hecho uso de uno.

Lead Color Function

Red Motor power

Black Motor power

Green Encoder ground

Blue Encoder Vcc (3.5 Vto 20 V)
Yellow Encoder A output

White Encoder B output

Figura 33. Conexiones del motor.

El conexionado con el driver de motores L2398N y el Arduino UNO se puede ver en la
Figura 34. Aqui usamos los 5V y GND para alimentar el encoder del motor. Ademas,
como en el Jack hay un cable de alimentaciéon de 12V, los pines Vin y GND se conectan
a la entrada del driver. Los pines de salida del driver son los que se conectan al motor
para alimentarlo con los 12V. El cable amarillo, salida del encoder A, estara conectado
al pin digital 2 del Arduino; este pin es uno de los que se puede configurar para tener
interrupciones externas. Los otros tres cables son para entradas del motor: el rojo (IN1)
y marrén (IN2) para configurar el sentido de giro del motor (ver Tabla 1), y el verde

(ENA) para la PWM.
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IN1 IN2 Sentido de Giro

0 0 Parado

0 1 Sentido antihorario
1 0 Sentido horario

1 1 Cortocircuito

Tabla 1. Sentidos de giro del motor.

Figura 84. Conexiones del motor con Arduino y driver del motor.

Para realizar la caracterizacion del motor se llevaron a cabo diferentes experimentos
de los cuales se obtuvieron varias conclusiones.

Lo primero que tuvimos que hacer fue generar una salida digital, mediante la
configuracion de una PWM (modulacion por ancho de pulsos), que sirviera para
producir movimiento en el motor a través del driver (puente H). Partiamos de una

sefial de 100 KHz, suficiente para producir un movimiento de suficiente resolucion.
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Sabiendo esto debiamos buscar un timer del ATmega328P y un modo que fuera capaz
de generar senales con esta frecuencia.

Dado el periodo de la senal, decidimos utilizar el Timer 0, de 8 bits, y configurarlo para
que su valor maximo (7TOP) se estableciera en el registro OCRO0A. De esta manera, el
temporizador contaria hasta el valor especificado en OCROA y luego se reiniciaria a 0,
en lugar de contar hasta 255 (28).

Los célculos que se realizaron para configurar la PWM son los siguientes:

N = preescalado

1
fpase = 100KHz > T = =10"5s
base
. _5- . 6
1. Buscamos el preescalado: Tieew 10 21819 _ 627 5N =1
Tam_timer 256

2. Frecuencia del timer: f; o = fc% =16 MHz

106
3. Frecuencia PWM: foyy = ——228— =212 — 62500Hz < 100000Hz (£, 4,)

N-Tam_Timer 256

El valor de frecuencia era aceptable. Continuamos con la configuracion del modo
de cuenta.
Inicialmente, configuramos el timer en modo Fast PWM, donde éste cuenta hasta el
valor especificado en el registro OCR0OA y luego regresa a 0 para empezar de nuevo.

Estos calculos quedaban de la siguiente manera:

16-10°

4. Valor de TOP: fp,, = 100000 = - x =160 =TOP = OCROA

Para poder generar senales con un periodo de 100 KHz debiamos establecer el valor de
TOP en 160, por lo que el timer contaria de 0 a 160 y se reiniciaria.

Para establecer los duty cycle (ancho positivo de la senal) debemos establecer valores
en el registro OCROB. De esta manera lo que estamos haciendo es que en OCROA
definimos el periodo de la sefial y en OCROB modificamos los valores para establecer

cuanto tiempo queremos que esta sefial esté establecida en alto.
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http://www.ermicro.com/blog
OCRn Updated :

... TOP =255
1. E——— OCRn ~ 205

OCRn ~ 128

VAR 1748 VI

OCnA A

o Duty Cycle + 50% Duty Cycle ~ 20%
ocnB : : - b
Non Inverting Mode
: ! Period ~20% | t
ocnAy i : :
s 3 5 Period ~ 50
ocnB ; ; - to

Non Inverting Mode
Duty Cycle ~ 50%

t

~#i < Shifted Phase

Atmel AVR ATMega48/88/168/328 Shifted Phase Effect in Fast PWM Mode

Figura 35. Diagrama de tiempo para el modo Fast PWM [28].

Como estamos trabajando con un motor, finalmente se terminé optando por configurar
el modo Phase Correct PWM. Esto se debe a que este modo proporciona una sefial mas
simétrica, contando de 0 a TOP y de TOP a 0; dicha simetria puede ayudar a que
tengamos menos ruido haciendo que este modo sea preferible para aplicaciones de
control de motores. Al usar este modo, debemos tener en cuenta que el valor de TOP
debe ser la mitad del calculado para Fast PWM para mantener la frecuencia deseada.
Por lo tanto, para generar seniales con un periodo de 100 KHz, el valor de TOP debe
ser 80.

Con esto que acabamos de ver podemos generar senales PWM con diferentes duty cycle

que especifiquen la velocidad a la que va a girar el motor.
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Atmel AVR ATMega48/88/168/328 Phase Correction PWM Mode for Different Duty Cycle

Figura 36. Diagrama de tiempo para el modo Phase Correct PWM [28].

Como el motor tenia un encoder, también se hizo uso de él para contar las RPS
(revoluciones por segundo) del motor que proporcionaba al aplicarle diferentes duty
cycle. Un encoder es un dispositivo que se utiliza para convertir movimientos mecanicos
en senales eléctricas. En nuestro caso, al producirse los movimientos rotativos del
motor, el encoder genera pulsos eléctricos que representan la velocidad. Esto es
necesario para obtener una grafica de las velocidades reales alcanzadas por el motor
para una velocidad determinada dada por el duty de la PWM. En este caso la ISR del

codigo del programa es la que vemos en la Figura 37:
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9@ EISR{TIMER1_COMPA_wvect){

a1 if(listoEnviar == @){
92 pulsos_seg[indice_pulsos] = cnt_pulses;
93 indice_pulsos++;
o4 ffInicialmente esta 1seg con el motor parado
a5 if (estado < 5%2 - 1) ffEL timer es de ©,1s -> 5%2 = 18 -»> 18%@.1 = 1
96 FinPWM();
a7 estado++;
a8 } else{ ffActivamos la PWM para que el motor se mueva
99 if (estado == 5%2 - 1)
166 TCCREE |= (1<<C508);
181 if(indice_pulsos »>= 18@){
182 indice_pulsos = @;
183 listoEnviar = 1;
104 1
185 3
186 cnt_pulsos=8;
107 }
1288
19 |}

Figura 37. ISR para la caracterizacion del motor.

Previamente se ha configurado un ISR de interrupciones externas por flanco de subida,
que permiten leer los flancos de subida del encoder. Aqui lo que se hace es incrementar
una variable, cnt_pulsos, para contar el nimero de pulsos que lee el encoder. El timer
es de 0.1 segundos en la ISR del timer (Figura 37); esta almacena la cantidad de pulsos
que se han leido durante ese tiempo en un array. Para los experimentos, inicialmente
dejamos el motor parado, en este caso durante 1 segundo; pasado este segundo
activamos la PWM para que el motor empiece a moverse segtin el valor que hayamos
asignado a OCROB. De esta manera veremos el estado transitorio y estacionario del
motor. Lo que vamos a tener en cada posicion del array son los pulsos leidos cada 0.1
segundos. Cuando este array esta lleno, se envia por el puerto serie para trabajar con
los datos en Matlab.

Una de las pruebas que hemos hecho pretende comprobar como se comportaba el motor
al recibir diferentes anchos positivos de la PWM y ver cuél es el minimo necesario para
iniciar el movimiento. Realizando estas pruebas se encontraron tres no linealidades. La

primera es que el motor tiene una zona muerta, es decir, existe un voltaje no nulo para

54



el que no se mueve; el motor empieza a moverse cuando el ancho positivo de la PWM
es = 5%. Esta no linealidad no se trata; es ignorada en el modelado de Matlab.

La otra no linealidad que hallamos es que llegados a un cierto punto se produce una
saturacion. La saturacion es una no linealidad que ocurre cuando la salida del sistema
alcanza un limite maximo debido a restricciones fisicas. Cuando se alcanza este limite
maximo pueden aparecer problemas de oscilaciones, precisiéon o incluso danos. Por ello
habra que disenar el controlador para que evite producir voltajes en esta zona de
saturacion. Esta no linealidad se puede ver en las curvas superiores de la Figura 38
donde independientemente del voltaje de entrada que apliquemos obtenemos la misma
salida.

Para ver la tercera no linealidad primero vamos a comentar como realizamos los
experimentos. Para ver el comportamiento del motor estos se realizaron tanto sin carga
como con carga. Se montaron las poleas y correa y se hizo girar la estructura con las
placas solares.

Analizaremos primero la grafica de la Figura 38 en la que se aprecia la velocidad angular
sin carga.

Velocidad Angular incremento de 5 en OCR0B

Velocidad Angular (rad/s)

@ o
33

@~
S a

,!J L L ! L

Tiempo de muestreo(s)

Figura 38. Respuesta del motor sin carga ante distintas velocidades.
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Como se ha visto en la ISR, inicialmente se dejaba el motor parado para luego empezar
a moverlo y asi poder ver bien cudl es su estado transitorio y en qué momento llega al
estacionario para cada una de las PWM. Para obtener estos resultados, previamente
realizamos varias pruebas para determinar el tiempo adecuado del timer que nos
permitiera capturar un nimero suficiente de pulsos durante el transitorio. Si el tiempo
del timer era demasiado corto, existia el riesgo de que se omitieran algunos pulsos del
encoder. En cambio, si era demasiado largo, los pulsos estarian demasiado separados
entre si, lo que dificultaria la observacion clara del transitorio.

Lo que estamos contando con el Arduino son los pulsos del encoder cada décima de
segundo. Esto habra que convertirlo en velocidad angular; para hacer esta conversion
necesitaremos usar los datos de la hoja de fabricante del motor. Los cédlculos serian los
siguientes:

) _ . pulsos
1. Pulsos por segundo: pps = 10 0,1 seg

Convertimos nuestros pulsos cada décima de segundo en pulsos por segundo.

pbps

2. Revoluciones por segundo: rps = —————
CPR-Reductora

Donde CPR (counts per revolution) es el nimero de pulsos por revolucién. En
nuestro caso, como solo estamos usando un canal y solo el flanco de subida, son
16. El motor tiene una reductora de 150:1. Estos datos los proporciona el
fabricante del motor.
3. Velocidad angular (rad/s): w = rps-2n
En la Figura 38 se observa esta tercera no linealidad: la dependencia de los polos del
sistema con respecto a la entrada. En un sistema idealmente lineal, los polos no
deberian depender de la magnitud de la entrada. Sin embargo, durante los estados
transitorios se observa que la respuesta del sistema varia con diferentes niveles de

voltaje. Debido a esto lo que hemos tenido que hacer es seleccionar una de las respuestas
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como modelo y suponer que es valida para todos los voltajes de entrada. Esta solucion
complica el disefio del controlador, ya que va a estar disenado para un rango especifico
de voltajes y puede que no funcione adecuadamente para otros rangos.

La grafica de la Figura 39 muestra los resultados de un experimento similar realizado
con carga. Para que los resultados con carga fueran més o menos precisos, se tuvieron
que hacer algunos ajustes en el disenio de la estructura, ya que al anadir las correas se
producian oscilaciones que eran visibles en las graficas: el anillo de cables deslizante y
la pieza de las placas solares estan unidos por un agujero, y este es un poco mas grande
de lo que deberia ser. Se intent6 solucionar esto haciendo otra pieza con un didmetro
mas pequeno, pero la diferencia era tan minima que o no encajaba o termindbamos con
el mismo problema que teniamos inicialmente. Finalmente, se colocé un trozo de
plastico, sellado con calor, para rellenar esa pequena diferencia, logrando que la pieza
no oscilara.

Otro motivo por el que se nos estaban produciendo oscilaciones era por la longitud de
la correa. Se requiere que esta esté lo mas tensa posible, pero esta tension de la correa
nos estaba produciendo oscilaciones. La correa usada inicialmente tenia una longitud
de 22,3 cm; se probd también con una de 22,4 cm y finalmente se ha usado una correa

que mide 22,5 ¢m con la que hemos obtenido unos buenos resultados.
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Velocidad Angular incremento de 5 en OCR0B

Velocidad Angular (rad/s)

‘ Tiempo de ﬁuestreo(s) h
Figura 39. Respuesta del motor con carga.

Estas curvas representan la respuesta del motor ante diferentes entradas, como se ha
mencionado; nos quedaremos con una de ellas debido a la no linealidad ya explicada y
de ahi se sacard un modelo.

Tanto en la Figura 38 como en la Figura 39, podemos observar una respuesta muy
parecida a la de un sistema de segundo orden sobreamortiguado. Esta clasificacion
implica que el modelado del sistema estd formado por una ecuaciéon diferencial de
segundo orden. Hemos decidido usar una respuesta de 2° orden en lugar de una de
primer orden, que también podria ser candidata, porque hemos observado que, al
aplicar una entrada, la velocidad al motor, la derivada de la salida respecto al tiempo

o e s . dy .
inicialmente se mantiene en cero (E = 0) durante un breve periodo antes de que la

respuesta comience a cambiar, una caracteristica tipica de los sistemas de segundo
orden.

El comportamiento sobreamortiguado se puede deducir del analisis de la respuesta
transitoria y estacionaria del sistema. En un sistema sobreamortiguado, la respuesta se

caracteriza por la ausencia de oscilaciones. Esto significa que, ante una perturbacion,
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la salida del sistema regresa al valor de equilibrio sin sobrepasarlo, y lo hace de manera
gradual.

La forma general de una ecuacion diferencial de segundo orden seria la siguiente:

d?y(t)  dy(t)
b

dt? + dt +

donde:

k-f(t)=a cy(t)

k - f(t) seria la entrada

y(t) esla variable del sistema (posicién)

dy(t)
dt

d?y(t)
dt?

a,b y c son constantes que dependen del sistema

es la primera derivada (velocidad)

es la segunda derivada (aceleracién)

Si obtenemos la funcion de transferencia de esta ecuacién diferencial en su formato

polinémico, tendriamos lo siguiente:

Y(s) B k
X(s) as?+bs+c

TF(s) = donde k es una ganancia

En el formato estandar tendria la siguiente forma:

k

TE(s) =
(s) s? + 2w,65 + w3

donde:

rad
w, representa la frecuencia natural (—)
s

¢ representa el factor de amortiguamiento

Para identificar el sistema se puede usar la representaciéon de la curva. Tedricamente
se deben buscar algunos valores clave, como el tiempo de establecimiento y la
sobreoscilacion, para calcular cuanto valen w, y ¢.

En nuestro caso, por simplicidad, hemos usado Matlab con la herramienta System
Identification Toolbox. El procedimiento es el siguiente:

Paso 1. Creacion del objeto de datos.
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Con iddata se crea un objeto que contiene los datos necesarios para la
identificacion. Esta funcién necesita:
e Un vector con la salida del sistema (las velocidades angulares en rad/s).
e Un vector con la entrada del sistema. Representara el voltaje aplicado al
motor durante el muestreo. Esta sefial es un escalén cuya amplitud varia
segin la curva elegida. La amplitud del escalon se calcula multiplicando
el voltaje de entrada del motor (12V) por el porcentaje del ancho positivo
de la senal de entrada.
e El tiempo de muestreo del experimento.
Paso 2. Identificacion del modelo.
El objeto iddata generado se pasa a la funcién t fest,especificando el ntimero
de polos y ceros del sistema que queremos identificar. Dado que estamos
trabajando con un sistema de segundo orden sobreamortiguado, especificamos 2
polos y 0 ceros.
Paso 3. Verificacion del modelo.
La funcién t fest devuelve un modelo del sistema, identificado. Posteriormente,
verificamos si el modelo es adecuado comparando su respuesta con los datos
experimentales. Para hacer esta comprobacion le aplicamos la misma entrada
escalon a la funcién de transferencia y comparamos la respuesta con los

resultados de los datos experimentales.
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Comparacion entre Datos Experimentales Ajustados y Simulacion del Modelo para OCROB = 20
T T T T T T

T T
——Datos Experimentales Ajustados
—— Simulacién del Modelo

45 P e s T e =

e T = o

Velocidad Angular (rad/s)

‘ Tiempo (s)
Figura 40. Verificacion del modelo del motor.

En la Figura 40 mostramos graficamente la verificacion del modelo para el cual la senal
tiene una PWM con un ancho positivo del 20%. Se selecciond esta senal para modelar
el motor y obtener una buena velocidad, evitando acercarnos demasiado a valores
superiores o inferiores debido a la no linealidad de saturacion mencionada
anteriormente.

La funcién de transferencia de la planta que hemos obtenido para esta senial usando

tfest es la siguiente:

5,395-10°

TF(s) = G(s) =
D =6)=5F7 1,454 -108s + 3,611 - 106
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Capitulo 4

Diseno de controladores

En el capitulo anterior hemos deducido las funciones de transferencia de nuestro sensor

y del motor, que son:
H(s) =0,3992

5,395-10°
s2+1,454-10%s + 3,611 - 10°

G(s) =
Con estas funciones de transferencia podremos montar nuestro sistema de bucle de
control cerrado y haciendo uso de la rltool realizar el disenio y andlisis de nuestros
controladores.
La salida de la funcién de transferencia del motor es la velocidad. Para obtener la

. - . 1 . .
posiciéon debemos anadir un integrador (;). Teniendo esto en cuenta, el diagrama de

nuestro bucle de control es el que se puede apreciar en la Figura 41.

Controlador Motor Placas
R(s) : v, o 11 ° Y e
» L Cis) > Gis) 5 | Hiz) ‘ R

Figura 41. Diagrama de bucle cerrado del sistema controlado.
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En la rltool se pueden configurar diferentes tipos de diagramas de bloques, pero el que
nosotros vamos a usar es el de la Figura 42. Para utilizar la rltool, debemos pasarle
como parametro la funciéon de transferencia de la planta, lo que creara el modelo con
un sensor unitario. Por eso, la funcion de transferencia que nosotros le proporcionamos

serd el resultado de multiplicas G(s) E-H (s) en la Figura 41.

du dy

r E . @ uC u G i ¥

Figura 42. Diagrama de sistema de bucle de control cerrado en rltool.

También hay que configurar el valor de la pre-alimentacién, F. A este subsistema le
asignaremos nuestro valor de referencia, consiguiendo asi que la entrada escalon
unitario que aplica la rltool pase a tener la magnitud del escalon que realmente hay.
En la Figura 26, en el boxplot, observamos que el valor de la mediana en el angulo que
mas luz recibe es de 0,6V. Debido a la no linealidad ya explicada de las placas, la
ecuacion de la recta que las aproxima sugiere tomar como referencia 0,3V.

Otro ajuste que deberemos establecer es en “Preferences” -> “Options”, seleccionando
“Zero/pole/gain”. Una vez realizado este paso, podemos hacer el disenio de nuestro
controlador.

Inicialmente, en la rltool vemos dos graficas. La de la izquierda representa el lugar de
las raices del sistema y la de la derecha la respuesta ante escalén. A medida que
modifiquemos el lugar de las raices, la respuesta se ajustard automaticamente. Nuestro

sistema, inicialmente, se comporta tal como se muestra en la Figura 43. En esa
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situacion, la realimentacion es unitaria y el controlador un simple proporcional de
ganancia 1, es decir, C(s) = 1, por lo que la respuesta no tiene por qué ser idénea.

x10° Root Locus Editor for LoopTransfer_C Step Response
! T T From: 1 To' y
T

1 T T T

System: 10 Sfer_r2y
WO:rtoy

ifie (seconds). 4.98

3r 4 09k Settling

Armplitude

4 L L L L L 0 L L L L L
-5 -4 -3 -2 -1 (] 1 2 0 1 3 4 5 6 7
Real Axis %100 Time (seconds)

]

Figura 43. Estado inicial del sistema de bucle cerrado modelado en la rltool.

Para saber si se ha disenado un buen controlador, debemos tener en mente tres
objetivos:
1. FEstabilidad.
Para que un sistema lineal invariante en el tiempo sea estable, sus polos deben
situarse en el semiplano izquierdo del plano complejo. Esto se debe al
comportamiento exponencial de la respuesta del sistema: la funcién de

transferencia se puede expresar como:

Y(s) =TF(s)X(s) = %X(s)

Los polos del sistema son las raices del denominador D(s). La descomposicién

en fracciones parciales es:
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A A B B
Y(s)=— 4 d—L—t ——+ -+ ,
S—P1 S = Pn S_pl S—Pm

m

Donde p,, y p',,, son los polos del sistema. Aplicando la transformada inversa de

Laplace, tenemos que:

-1 [(s _A;? )r] _ (r Ail)' e(g+wj)tt7'i—1u(t)
it — 1)

Aqui, o representa la parte real (eje x) del polo p; y determina la estabilidad
del sistema y w representa la parte imaginaria (eje y) y determina las
oscilaciones del sistema.
Para que e°® sea decreciente y el sistema sea estable, es necesario que o sea
negativo (o <0), lo que significa que los polos deben estar en el semiplano
izquierdo del plano complejo. Si ¢ estd en el semiplano derecho (o > 0), la
exponencial sera creciente, haciendo que el sistema sea inestable.
Error en el estado estacionario.
Para que no se produzca error en el estacionario, buscamos que la senal de
referencia R(s) sea igual en el tiempo infinito a la sefial M(s), que es la salida
del sensor. Matematicamente y haciendo uso del teorema del valor final, esto lo
podemos expresar como:

?i‘é S(R(s) — M(s)) = }Si_rg sE(s) =0
En nuestro caso, al haber introducido un integrador para convertir la salida de
la planta de velocidad a posicién, no debemos preocuparnos por que este error
pueda no ser cero. Lo que estamos haciendo al introducir un integrador es poner
un polo en el origen, y al resolver los limites obtenemos el resultado de que el
error en el estacionario es cero siempre.

Esto lo podemos demostrar de la siguiente manera:

R(s)

ES =13 0rG
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. . A . .
Si tenemos una entrada escaléon R(s) = S ¥ un sistema con un polo en el origen,

que tiene la forma general G(s)H (s) = g P(s)

=0

lim = =
Pis) )1+ K psy 1+1im X p(s)
S s—0 S

A
S A A é
K %)

lim sE(s) =lim s
s-0 5s-0

1+ 5
Buen transitorio

Un buen transitorio dependera de la aplicaciéon y objetivos que tengamos que
cumplir. Generalmente, buscamos tener un tiempo de establecimiento corto y
poca oscilacion.

Los sistemas LTI pueden tener unos polos mas dominantes que otros: son
aquellos mas cercanos al eje imaginario, ya que por su posicion producen
componentes exponenciales decrecientes en la senal de salida (suponiendo
inestabilidad) que tardan méas en desaparecer. Estos polos dominantes afectan
significativamente el comportamiento del sistema, mientras que los polos menos
dominantes tienen una influencia minima porque esta se desvanece muy rapido.
Como ya hemos mencionado, un sistema de segundo orden se caracteriza por

tener una  funcibn de  transferencia de la  siguiente  forma:

k

TF(s) =
() s% + 2w,65 + w?

Si resolvemos las raices del denominador podemos sacar los polos del sistema,
siendo estos:
Py = —Cw, + wn\/l_—czi
P, = —Cw, — wn\/l_—czi
Dado que los polos se pueden expresar como p = 0 + wj, tenemos:
0=—Cw,yw=>1w,/1—c¢?2

El tiempo de establecimiento, de pico y la sobreoscilacion se calculan como:
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Figura 44. Efectos en el transitorio de mover un polo de un sistema por el plano S.

Para saber bien qué debemos hacer con la %0S, debemos calcular qué pasa con el

angulo del polo respecto al eje real, que se obtiene de la siguiente manera:

/1_ 2
0 = atan B
¢

+ 7

Viendo como se calculan estas variables sabemos que si nos desplazamos hacia la
izquierda en el plano disminuira el tiempo de establecimiento; si nos desplazamos
arriba, disminuira el tiempo de pico, y cuanto mas nos acerquemos al eje real, menos

oscilaciones se produciran. Todo esto se resume en la Figura 44.
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Por lo tanto, el objetivo de disefiar un controlador en el lugar da las raices es situar los
polos del sistema de bucle cerrado en lugares donde estos parametros (tiempo de

establecimiento, sobreoscilacién, etc) sean los més parecidos a los buscados.

4.1 Control P (proporcional)

Nuestro sistema es estable. Sin embargo, debemos tener cuidado al elegir los parametros
de un controlador proporcional, cuya funcién de transferencia es C(s) = K,, ya que
podriamos mover los polos hacia el semiplano derecho, lo que haria que el sistema se
volviera inestable. También hemos visto que no tenemos error en estado estacionario.
El problema que tenemos entonces es su tiempo de establecimiento, que con la
configuracion inicial de la ritool es de casi 5 segundos (Figura 43).

Para abordar esto, intentaremos encontrar un mejor controlador proporcional (P); son
los controladores méas simples, pero pueden mejorar la respuesta transitoria del sistema..
Como desventaja, no pueden quitar el error, pero al no ser ese uno de nuestros

problemas, pueden ofrecernos una buena solucion.

Root Locus Editor for LoopTransfer_C Step Response
T T T T T ™ @ O
F YR EC
0.35 v v o T 1 System: 10Transfer 12y j—= eaH
4t E IO: r to y
Peak amplitude: 0.306
Overshoot (%) 193
At time (seconds): 3.19
3k 4 e T e
System: I0Transfer_r2y
0 rtoy
Settling time (seconds). 2.28
a | 025} i E
i
i
1k 4
w 2F 4
b~ @
L 2
) 2
o é‘
<
015 4
1k 4
01| 4
2t : i
i
005} g
3k 4
L L L L L 0 L L L L L
25 -2 -15 -1 05 0 0 1 2 3 4 5 6
Real Axis Time (seconds)

Figura 45. Controlador proporcional disenado con la ritool.
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En la Figura 45 se muestra el resultado final del diseno del controlador P. En la grafica
de la izquierda, correspondiente al lugar de las raices, hemos realizado una ampliacion
centrada en los dos polos mas dominantes, aquellos que estan méas cercanos al origen.
Para mejorar el tiempo de establecimiento, hemos movido el polo més préximo al origen
hacia la izquierda. Sin embargo, este ajuste ha introducido algo de oscilaciéon debido al
alejamiento del eje real. Una regla practica es que mientras no tengamos mas de un
20% de OS, se puede considerar trabajar con el modelo realizado. En nuestro caso
conseguimos bajar el tiempo de establecimiento a 2,28 segundos, més de la mitad que

el inicial. Esto se ha logrado con un controlador proporcional con K, = 1.7.
4.2 Control PD (proporcional 4+ derivativo)

Para seguir mejorando el tiempo de establecimiento, hemos implementado también un
controlador proporcional derivativo (PD). Este tipo de controlares tienen la forma:
C(s) = K, +K;s

Al introducir un término derivativo, el controlador considera la derivada del error
actual. Esto le permite anticipar el comportamiento futuro del sistema; al prever la
tendencia del error, puede aplicar correcciones antes de que el error aumente
significativamente, lo que mejora la respuesta transitoria del sistema. Como la
introducciéon del cero real negativo en el controlador atraerd ramas hacia el lado
izquierdo y eje real del lugar de las raices, es posible con este tipo de controlador
mejorar la estabilidad y la velocidad de respuesta del sistema, aumentar el
amortiguamiento y reducir las oscilaciones. Este cero puede ser ajustado moviendo el
valor de K,,. Dependiendo de su posicion, afectara a la distribucion de las ramas en el
plano complejo de distintas maneras.

En nuestro caso, probamos varias posiciones para este cero con el fin de obtener

resultados especificos.
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4 x10° Root Locus Editor for LoopTransfer_C Step Response
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Figura 46. Control PD, opcion 1.
Una de las opciones es la que vemos en la Figura 46. Si colocdbamos el cero para atraer
la rama situada méas a la izquierda podiamos moverlo a una posicion en la que
conseguiamos curvar las otras dos ramas para que se vinieran al semiplano izquierdo.
Sin embargo, tenemos dos problemas: %0S = 31,6% (mayor que el 20%), K; = 4,6779 -
10°s y K,=1,0792- 10, valores demasiados grandes para introducirlos en un

microcontrolador de 8 bits.
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Root Locus Editor for LoopTransfer_C Step Response
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From'r To'y Oaar

03 T T T T

02

0.15

mag Axis

Amplitude

01

0.05

L L L L L 0 L L L L L L L L L
25 -2 -15 -1 -0.5 0 0 0.002 0004 0.006 0.008 0.01 0.012 0014 0.016 0018 0.02
Real Axis Time (seconds)

Figura 47. Control PD, opcion 2.
La segunda opcion es la que observamos en la Figura 47. En este caso ubicamos el cero
cerca del polo que esta situado en el origen y ajustamos el polo del bucle cerrado con
K, para que esté lo mas cercano posible al cero, cancelando asi su efecto de dominancia.

De esta manera, los otros dos polos del sistema seran los que definan la respuesta.
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Figura 48. Lugar de las raices de la Figura 47 sin ampliacion.

Jugando con la ampliacién sobre los dos polos que estan méas cercanos al eje imaginario,
fuimos ajustando los valores hasta encontrar un buen tiempo de establecimiento sin
comprometer otras caracteristicas necesarias. Finalmente, llegamos al resultado de
K4 =200sy K,, = 82,8. Con estos valores obtenemos un tiempo de establecimiento de
0,0145s como se puede ver en la Figura 49.

Con esta configuracion colocamos el cero aproximadamente en -0,5, como se observa
en la Figura 47. Este cero atrae las ramas del lugar de las raices que hacian que el
sistema, pudiera ser inestable. Al situar este cero, logramos que la rama cuyo polo seria
més dominante tenga menos influencia en el sistema, acercando dicho polo lo mas
posible al cero. Como resultado, tenemos un sistema en el que la dominancia viene

dada por los otros dos polos, que estan situados méas a la izquierda y sobre el eje real.
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Como es de esperar, esto se traduce en una reduccion del tiempo de establecimiento y

de la sobreoscilacién.

Step Response
From:r To:y
0.3 T T T T
System: 10Transfer_r2y
IO: rto y
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%_[] 15 e
<
01F E
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0 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 49. Tiempo de establectmiento para el controlador de la Figura 47.
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Capitulo 5

Experimentos reales

En el capitulo 4 hemos obtenido nuestros controladores P y PD. Lo siguiente es
comprobar si los resultados obtenidos con rltool proporcionan buenos controladores en
el mundo real.

En la implementacion de los controladores hay un comportamiento esperado que puede
resultar extrano. Anteriormente, se mencion6 que, debido a la no linealidad que surgia
en los extremos del comportamiento del sensor, ibamos a trabajar en el punto medio
de nuestra ecuacion de recta de regresion. Esto nos supondria tomar como voltaje de
referencia 0,3V. Al tomar este valor como referencia, nuestros controladores lo que
haran es estar continuamente girando en ausencia de luz hasta encontrar una fuente
de luz y poder estabilizarse en esos 0,3V.

Fl cédigo desarrollado para ambos controladores, al igual que en los experimentos de
caracterizacion, incluye la configuraciéon del ADC y de la PWM. Esta configuracién es
la misma que se ha utilizado en los experimentos de caracterizacion del capitulo 3. La
diferencia principal, una vez mas, se encuentra en la ISR del timer 1.

En los experimentos solo se ha usado una de las placas solares para tomar las medidas
de la fuente de luz. Dejamos como trabajo futuro utilizar dos placas, por ejemplo,

restando sus medidas y usando como sefial de referencia OV en lugar de 3,3V.
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5.1 Controlador P

La forma que tiene nuestro controlador proporcional es la siguiente:
C(s)=K,=17- L' >u(t) =K, -e(t)

Donde e(t) representa el error. Este se calcula haciendo uso del valor de referencia y el

valor que se esta leyendo del ADC, la cantidad de luz que esta recibiendo la placa solar,

convertida a voltios.

El codigo del controlador P podemos verlo en la Figura 50.

121 SIISR(TIMERL_COMPA vect){

122 /=Tenemos un timer de 0.81s (tlempo de muestreo). cuando pasa ese tiempo se comprueba el estado de las placas de solares y se aplica el control®/
123

124 if(listosEnviar == 8){

125

126 int16_t error; //sefial de error

127

128 adc®_Valor = leeriDC(8);

129

13 error = (intl6_t) adc@_Valor - (intl6_t) REFERENCIA;

131 U = (double)Kp * error;

132

133 vec_adc[indice] = adce_Valor;

134 vec_error[indice] = error;

135 indice++;

136

137 //Aplicar el sentido de giro segln el valor de la sefial de control
138 iF(U < B){

139 sentido_giro(1);

149 Yelse{

141 sentido_giro(®);

142 }

143

144 //Ajustar la sefial de control para el motor. Limitar U para que esté en el rango del PWM (8 a 6@), no llego a 8@ por la no linealidad de saturacion
145 U=u<e?-Uu:u;

146 if (U > 68)

147 {

148 U = 60;

149 }

1568

if(indice »= TAM)

{

listosEnviar = 1;

indice = @;

OCR@B = @; //Paramos el motor mientras se envian los datos per el puerto serie
}

Figura 50. Codigo de la ISR del controlador P.

Lo que se hace es leer la cantidad de luz que esta recibiendo la placa solar (linea 128).
Con este valor y el valor de referencia, se calcula el error, y este valor se multiplica por
nuestra K, para obtener nuestra senal de control U.

Segun el signo que tenga esta sefial de control, se hard girar a la placa solar en un

sentido u otro. A su vez, aplicamos el limite maximo que puede obtener esta senal de
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control. Al igual que antes, cuando estamos mandado los datos por el puerto serie
detenemos el funcionamiento de la ISR, para lo que paramos el motor. Esto producird
cambios en la respuesta, pero no podemos evitarlo dadas las limitaciones de memoria
del controlador. Notese que no es un problema si se controla el sistema de manera
continua, sin recoger datos del mismo.

El resultado usando K,, = 1,7 podemos observarlo en la Figura 51.

Datos del ADC
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Figura 51. Control P con Kp = 1,7.

En este experimento lo que se hizo es tener al principio la fuente de luz apagada, esto
es lo que vemos en las graficas antes de que se produzca la subida. Una vez se produce
la subida, vemos unas pequenas oscilaciones hasta que el controlador consigue
estabilizarse. Como podemos apreciar, la senal de control se estabiliza en el valor 0,
indicando que no tenemos error en el estado estacionario, es decir, la placa solar se
queda estabilizada de tal manera que esta recibiendo luz para producir 0,3V.

También podemos observar pequenas oscilaciones en el estado estacionario; estas
oscilaciones pueden deberse al comportamiento de la placa solar explicado en la Figura

27.
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Como podemos ver, el comportamiento del controlador que disefiamos con la rltool es
bastante bueno. Aun asi, como observamos que se producen oscilaciones, realizamos
una prueba disminuyendo el valor de K, a 0,5. De esta manera buscamos disminuir las
oscilaciones sabiendo que aumentaremos el tiempo de establecimiento.

En la Figura 52 podemos observar los resultados obtenidos. Como podemos observar
no conseguimos mejorar, sino todo lo contrario, obtenemos un peor controlador. Hay
que tener en cuenta que el sistema real es no lineal y no tiene por qué obedecer las
reglas que determinan el comportamiento de los sistemas LTI. Se realizaron pruebas

con valores entre 1 y 1,7, obteniendo resultados similares a los vistos en la Figura 51.

Datos del ADC
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Figura 52. Control P con Kp = 0,5.

En todas estas figuras se pueden apreciar unas lineas rojas verticales. Estas lineas rojas
se han anadido para senalar aquellos momentos en los que se ha parado el motor para
poder mandar los datos por el puerto serie. En el controlador P los arrays que se pueden
tener son de 250 datos; como estamos tomando 3000 datos y la ISR se ejecuta cada
0,01 segundos, el experimento dura 30 segundos. Lo que se esta viendo es que cada 2,5
segundos se esta dibujando una linea vertical roja, que es lo que tarda en llenarse el

array para ser enviado (250-0,01 = 2,5).
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5.2 Controlador PD

La forma que tiene un controlador PD es la siguiente:

de(t
C(s) = K, +Kys > L7 > ut) = K, - e(t) +Kd%

La parte del control derivativo se implementaria de la siguiente manera
aproximadamente:
e, —e
Kk~ Cr—t _.
u,= K;,———sik>0
T
u,=0sik=0
Donde ey, es el error actual, e,_, el error anterior y T el tiempo de muestro.
Los experimentos realizados son los mismos que en el controlador P, haciendo los
ajustes necesarios en la ISR para convertirlo en un controlador PD, que podemos ver
en la Figura 53.

124  /* ISR Timer_1 */
125 EIISR(TIMERL_COMPA_vect){

126 /*Tenemos un timer de @.81s (tiempo de muestreo), cuando pasa s tiempo se comprucha el estado de las placas de solares y se aplica el control/
127

128 if(listosEnviar == @){

129

138 intl6_t error; .".’égﬁal. gf error

131 double error_derivada; //Derivada del error

132

133 adc@_Valor = leerADC(@);

134

135 error = ( t) adcd_Valor - (intl6_t) REFERENCIA;
136 /lerror de

137 if(indice == 8)

138

139 error_derivada = @;

148 Jelsef

141 error_derivada = (error - error_anterior)/t_muestreo;
142 ¥

143 error_anterior = error;

144

145 U = (double)kp * error + Kd * error_derivada;

146

147 vec_adc[indice] = adc®_Valor;

148 vec_error[indice] = error;

149 vec_errorD[indice] = Kd*error_derivada;

15@ indice++;

151

152 if(U < ey

153 sentido_giro(1);

154 Jelse{

155 sentido_giro{@);

156 }

157

158 //Ajustar la sefial de control para el motor

159 ,’,’mﬂﬁ U para que ?,?,E,é en el rango ?,5% PWM (@ a 6@), no HS&?. a 88 por la no MM EIE MM
168 U=u0v<Be ?-U:u;

161 if (U > 60) U = 60;

162

163 OCReB = (uint8 t) U; //Ajustar el duty cycle del PWM
164

165 if(indice »= TAM)

166 {

167 listosEnviar = 1;

168 indice = @;

169 OCREB = B; f’;‘Pal‘amQ’% el motor mientras se M 135 9,?,2&9”% por el puerto 55&:}5
170 i

171 }

172 |}

Figura 53. Codigo de la ISR controlador PD.
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El tiempo de muestreo tiene que ser el tiempo con el que se ejecuta la ISR; en este caso
se esta ejecutando cada 0,01 segundos.

El problema que nos encontramos con este controlador es que el diseno obtenido en la
rltool, al llevarlo al mundo real, no nos estd dando un controlador con buenos

resultados, como se ve en la Figura 54.

Datos del ADC Seiial de Error (E)

Valor ADC (Digital)
=
iy
=
-
Valor Eror (E

e ©

100 % i 1 K 4

/
a N A r

\ —————
o 00 1000 1500 2000 2500 3000 3 s00 1000 1500 2000 2500 2000
Tiempo (s) Tiempo (s)

| (A
\rl

10* Sefial de Error Derivativo (Ed) 10t Sefial de Control (U)

Valor Error Derivetivo(Ed)
Valor Control (U)

" " s L n L L ) " s
6

[ 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 54. Implementacion del controlador PD de la rltool.
Esto se puede deber a que lo que se modela en la ritool es ideal y lineal. Recordemos
que nuestro sistema tenia un gran rango de inestabilidad, y que al anadir el cero
curvabamos las ramas para convertirlo en un sistema estable (Figura 47). Ponfamos el
cero muy cerca del origen; cuanto mas cerca estemos del origen, al traerlo al mundo
fisico puede producir qué se siga comportando como un sistema inestable.
Viendo el comportamiento del controlador que habiamos disefiado inicialmente y
pensando que podia deberse a un comportamiento inestable, realizamos un nuevo
diseno con la rltool donde situamos el cero mas a la izquierda en el lugar de las raices.
El controlador que obtenemos ahora es el que podemos ver en Figura 55. Como se
puede ver, hemos situado el cero mas a la izquierda, en -5. Esto ha producido que

cambie como se mueven las ramas de nuestro sistema, por el lugar de las raices. Uno de
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los cambios mas notorios respecto a los que teniamos inicialmente es que aparece
sobreoscilacion y un aumento del tiempo de establecimiento.

Como resultado, ahora tenemos un controlador con la siguiente expresion:

C(s) =50+ 10s

Root Locus Editor for LoopTransfer_C Step Response
T T T T T T T T T T .
y
T

0.35 T T

b . —] System: 0Transfer_r2y [—
o:rtoy
Settling time (seconds) 0.555

0.25F H E

Amplitude

L L L L L L L L L 0 L L L L L
-9 Rl -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 01 02 03 04 05 06
Real Axis Time (seconds)

Figura 55. Correccion del controlador PD.

Al implementar este controlador en el Arduino obtenemos los resultados de la Figura
56. Ahora si obtenemos un comportamiento mejor. Al igual que con el controlador P,
introducimos las lineas rojas verticales; la diferencia es que aqui son cada 2 segundos,
ya que los vectores en esta ocasiéon son de 200 datos. Esto se debe a que estamos
mandando més datos por el puerto serie (los correspondientes al error derivativo) y a
la memoria limitada del ATmega328P.
Las diferencias que podemos ver entre el controlador P y el PD son varias:

1. Oscilaciones. Podemos ver que en el controlador P tenemos oscilaciones antes

de llegar al estado estacionario, pero en el PD no.
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Tiempo de establecimiento. También podemos ver que el controlador PD tiene
un estado transitorio mas corto, alcanzando mas rapido el estado estacionario.

Estado estacionario. Cuando el controlador P alcanza el estado estacionario es
muy lineal; sin embargo, en el controlador PD podemos apreciar que hay ruido
en todas las senales. Esto se debe al derivador. Esta cuestion seria otro de los
aspectos a tratar en un futuro: reducir el ruido producido por el derivador en el
controlador PD. Es bien sabido que las derivadas de una senal con ruido

amplifican dicho ruido.

= ‘ Datos del ADC " Seiial de Error (E)
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Figura 56. Controlador PD con Kp = 50 y Kd = 10.
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Capitulo 6

Futuros trabajos

Este proyecto ha finalizado con el desarrollo de dos controladores, uno proporcional y
otro proporcional derivativo, que, haciendo uso de una placa solar y un motor DC
instalados en un montaje propio de bajo coste y programados en un microcontrolador
popular, son capaces de buscar una fuente de luz y establecerse en un valor de referencia
que esté fijado en 0,3V.

A lo largo de esta memoria hemos visto todo el proceso seguido para llegar a estos
resultados:

1. Compra de materiales. Hemos visto qué materiales se han comprado para
realizar el proyecto y los criterios seguidos para seleccionarlos.

2. Caracterizacion. Una vez adquiridos los materiales necesitibamos saber como se
comportaban en distintos experimentos. Para ello los sometimos a diferentes
tipos de pruebas y, haciendo uso de Matlab, pudimos analizar estos resultados.
En esta etapa comenzamos a encontrar los primeros problemas/dificultades que
ibamos a tener que enfrentar a lo largo del proyecto, y por los que se han tenido
que ir tomando diferentes decisiones.

3. Diseno de controladores. Una vez que ya sabiamos cual era el comportamiento
de nuestros componentes y habiamos obtenido sus funciones de transferencia,
pudimos pasar a usar la rltool para, haciendo uso del lugar de las raices, disenar

diferentes tipos de controladores.
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4. Implementacion en el mundo fisico. Los controladores disefiados en la rltool
habia que probarlos en el mundo fisico y ver si su comportamiento era el
esperado. Esto lo hemos podido ver mas claramente en el controlador PD donde
se ha observado como lo que obtenemos con la rltool son comportamientos

ideales que, al llevarlos a la realidad, fallan y requieren realizar otro diseno.

6.1 Conclusiones

Al iniciar este proyecto, una de las propuestas principales fue desarrollar un material
practico para las asignaturas de Control Automatico, con el objetivo de sustituir los
Legos EV3, que presentan diversas no linealidades. A lo largo del desarrollo de la
memoria hemos visto como en el proyecto nos hemos enfocado en aplicar técnicas para
disenar controladores lineales clasicos. Sin embargo, de manera recurrente nos hemos
encontrado con diferentes tipos de no linealidades, tanto en las placas solares como en
el motor, lo que nos ha obligado a trabajar bajo ciertas limitaciones.

A pesar de estas dificultades, hemos documentado todo el proceso necesario para llevar
a cabo este tipo de trabajo, detallando las decisiones que tomamos debido a los
problemas encontrados. Como resultado, hemos logrado implementar controladores de
tipo P y PD, creando un sistema fisico de bajo coste capaz de seguir automéaticamente

una fuente de luz externa.

6.2 Futuros trabajos

A lo largo del documento se han mencionado algunas tareas que deberian tenerse en
cuanta y ser revisados en un futuro:

1. Comportamiento placas solares. Habria que estudiar mejor el comportamiento

oscilatorio de las placas solares y ver porqué se esta produciendo tanto ruido e

intentar reducirlo.
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2. Ruido del controlador PD. Cuando se anade un derivador en los controladores
podemos tener ventajas al anticipar los cambios futuros de la senal de error, ya
que aplica correcciones antes de que se produzca el error; sin embargo, como
desventaja es mas sensible al ruido. Para ello se podria estudiar implementar
algin tipo de filtro para reducirlo.

3. Placas solares. En el montaje tenemos dos placas solares. La idea principal era
hacer uso de las dos. Por como se han ido desarrollando las cosas, se tomd la
decision de probar inicialmente a implementar los controladores solamente con
una de ellas, y, segin como fuéramos avanzando, introducir la segunda.

Las configuraciones de la placa Arduino estan hechas desde el principio para
poder trabajar con ambas, pero finalmente sélo se ha trabajado con una de ellas,
ya que constatamos que los objetivos del proyecto se habian cumplido en el
tiempo planificado para su desarrollo.

Ahora mismo, que estamos trabajando con una sola placa, lo que hacemos en
los controladores es leer el valor de su correspondiente ADC y realizar la
operaciéon que corresponda con este valor. En cuanto al cédigo que se
implementa del controlador, no hay que modificar gran cosa para adaptarlo a
dos placas, ya que lo que implementariamos seria el resultado de la resta de las
dos senales de luz. El motivo de usar la resta es por cuestiéon de linealidad, ya
que si restamos el valor del ADCO y ADC1 empezariamos con una curva en su
amplitud maxima que seria decreciente y llegaria hasta la misma amplitud en
negativo.

Sobre esta curva deberfamos realizar nuestra nueva aproximacién lineal para
poder sacar una ecuacion de la recta y asi su funcion de transferencia para sacar

un nuevo modelo.
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Para obtener esa curva deberiamos hacerlo con la curva que tenemos de haber
modelo una de las placas solares, Figura 28. En esta grafica tenemos la parte
decreciente hacia la parte derecha, pero por la parte izquierda deberia a parecer
lo mismo; recordemos que lo que aparece en la Figura 28 solo representa desde
el angulo 0° hasta el 180°. Si representamos desde el angulo 0° al 360°
obtendremos una grafica con forma de campana (Figura 57). Esta gréfica
representa el comportamiento de una de las placas. Para sacar el
comportamiento de la otra placa deberemos desplazarlo 90°, ya que es el angulo
que forman entre si las placas solares en la estructura. Con esto ya tendriamos
las graficas de nuestras dos placas solares y con ello podremos realizar la curva

de la resta.

Voltajes para los angulos de 0° a 360°
T T

Voltaje (V)

L 1

Angulds (rad)

Figura 57. Representacion de los voltajes de 0° a 360° para una placa solar.
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Capitulo 7

Apéndices

7.1 Lista de componentes y presupuesto

Componentes Precios/unidad (con IVA)
Placa solar (x2) 11,20€
Motor DC 62,80€
Anillo de cables 21,72€
Poleas 1,82€ 4 1,33€
Correa 5,99€
Resistencia 680Q (x2) > 1.00€
Puente H 8,00€
Cable de alimentaciéon 12V 12,00€
Total 137,06€

Los cables y el Arduino que se han usado en el proyecto ya se habian adquirido para
realizar otros trabajos antes del TFG.

No se estan teniendo en cuenta los precios de la estructura disenada con la impresora
3D, va que el costo adicional seria el del rollo de filamento, que ronda aproximadamente

20€ por 1 kg, siendo esta cantidad superior a la utilizada en el proyecto.
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7.2 Medidas de la estructura

Todas las unidades de las figuras son en cm.

Vista superior

Vista frontal. Se ha representado la
parte por la que se introduce el motor
que esta abierta, el otro lado seria
igual, pero cerrado completamente.

La linea que uno los
dos bloques de 0,76
cm es media

circunferencia que se
puso para sujetar la
base del motor.
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Vista lateral

Figura 58. Vistas con las medidas de la caja.

Polea del motor
Para las poleas se

buscé que fueran del
R 1,6 tipo GT2 de 20 dientes,
(0o \ y en las caracteristicas
8~ 0,35
[ —M——}— . que fueran para una

— 5 correa de 6mm de
1,

/
a-'/

ancho. Una vez

7
encontrado se modifico
L;G__‘ el diametro para que
coincidiera con nuestra
necesidades.

Figura 59. Medidas de la polea del motor.
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Estructura de las placas solares

Vista inferior

Vista superior

Vista lateral

4,5
e}
o
I~
i O"
-

Figura 60. Vistas con las medidas de la estructura de las placas solares.
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7.3 Instalacion de Software

1=/

2 * controlP.c

3 *

4 * Created: 86/87/2024 19:54:26

5 * Author : Javi

6 */

7

8 #include <avr/io.h>

9  #include <avr/interrupt.h>

18 #include <stdlib.h>

11 #include <stdio.h>

12 #include "rs232atmega.h”

13

14

15 J* - Constantes y Macros --------------- *

16

17  #define MYRS232BUFSIZE 32 //Tamafio buffer

18  #define MYRS232ENDCHAR "\r' //Final de un comando

19 #define MYRS232SENDSIZE 1238

28 #define MYRS232BAUDS 38400L

21 #define vRef 1.1

22 #define Kp 1.7

23 #define TAM 250

24

25 char rs232inputbuf[MYRS232BUFSIZE]; //Buffer de recepcion de datos
26  RS232InputReport rs232report; //Informacion de los resultados
27 char rs232sentcommand[MYRS2325ENDSIZE]; //Buffer de envio de datos

28

29  const intlf f REFERENCIA = (@.3*10823)/1.1; //Veltaje referencia del sistema (lo convertimos en un valor digitial) -» 279
3a

31 volatile wintlf t adc® Valor = @; //Valor leido del ADCo

32 wolatile wintlé_t adcl Valor = @; //valor }5\:@\9 g'g’\.!. ADC1

33 wvolatile intl6 t U = @; //sefial de control -» U puede alcanzar valores que necesitan mds de 8 bits para ser presentandados
34

35 wolatile wintl6_t vec_adc[TAM]; //Array ADC

36 //wolatile intlé_t vec_U[TAM]; //Array sefial de control con signo
37 wvolatile intl6 t wvec_error[TAM]; //Array sefial de error

38

3o wvolatile char listosEnviar = 8; //Enviar 135 QEEEE por el puerto serie
4@  volatile wintd t indice = @; //Indice del array
41
42
43 ¥ - Funciones --------------- */
44

45 /* ADC */
46 Zvoid configADC(){

47 ADMUX = (@x@1<<REFS1) | (@x@1<<REFS@) | (@xB1<<ADLAR); // Voltaje interno 1,1V y justificacién a la izquierda
48

FL] ADCSRA = (@x@1<<ADEN) | (@x81<<ADPS2) | (Bx@1<<ADPS1) | (@x@1<<ADPS@); //Habilito ADC + divisor de reloj en 128
SR 1
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53
54
55
56
57
58
59
6@
61
62
63
B4
65
66
67
]
69
7@
71
72
73
74

76
77
78
79
aa
a1
a2
83
a4
a5
a6
a7
88
a9
Qa8
a1
az
a3
94
as
96
a7
a8
a9
1aa

Sluintls_t leerADC(uint8 t canal){

//seleccionamos el canal (@ o 1)
ADMUX |= canal;

//Comenzamos la conversion

/fPara limpiar el bit ADIF para la prodxima conversidn hay que escribir un uno ldgico
ADCSRA |= (1<<ADIF);

//E]l resultado esta almacenado en el registro ADCH y ADCL
vintle t adcValue = (ADCL»»6);
adcvalue |= (ADCH<<2); //Valor de ADC de 1@ bits -»> Voltaje rango @-1023

return adcValue;

/* Motor */
=lvoid configPWM(){
//PWM de 1@@KHz, modo Phase Correct con Top=0CRA
DORD |= (@x81<<DDDS); //Pin 5 configurado como Salida para la PWM
TCCR@A |= (1<<COM@B1); //No Invertido
TCCRBA |= (1<<WGM@B); //Phase Correct con TOP = OCRA
TCCREB |= (1<<WGM@2);

}

Slvoid iniPWM(){

TCCREB |= (1<<CS@a); //5in preescalado

OCREA = B@; //8@ -» Para no llegar a 255 y tener una PWM de 10@KHz
OCREEB = 2@; //28 -» Duty 25% -» Voltaje 6.8V (Teorico 3V)

}

Sivoid FinPWM(){
TCCREE &=~ ((BxB1<<C582) | (8x@1<<C501) | (Bx@1l<<CS@R)); //Apagar PN

/* Timer_ 1 */
=lvoid configTimerl(){
/{Tiempo de muestreo -> 5i o si al timer 1 que es de 16 bits

TCCR1B |= (@xel<<hGML2) | (exel<<CsS12); //CTC con TOP = OCR1A + Preescalado = 256
OCR1A = 625; //Periodo de @.5s = 31258 | 8.1s = 625@ | @.01s = 625
TIMSKI |= (1 << OCIELAY: //Habilitar flas de interruocion por comparacidn con OCR1A
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101 |}

laz

183

184  /* Auxiliares */

185 =Ivoid sentido_giro(char adc){

186 /*Dependiendo de que placa reciba mds luz nos movemos en un sentido uw otro®/
187 if(adc == @)

1as

109 PORTD |= (@x@1<<PORTD7);

11a PORTE &= ~(@x@1<<PORTD2);

111 Yelse{

112 PORTD &= ~(@x@1<<PORTD7);

113 PORTB |= (@x@1<<PORTDR);

114 }

15 |}

116

117

118 /% ---mmomoooo Interrupciones --------------- =/
119

12@¢  /* ISR Timer_1 */
121 =TSR(TIMERI_COMPA_vect){

122 = /*

123 * El codigo de esta ISR es el cambio mas notorio que vamos haciendo segiin el experimento que estemos realizando.
124 =

125 |}

126

127

128 fF mmmmmmeieeem main --------------- */

129

132 =int main(void)

131 | {

132 cli();

133 configADC();

134 configPWM();

135 configTimerl();

136 iniPWM();

137 R5232 Init(rs232inputbuf,MYR5232BUFSIZE,MYRS232ENDCHAR,MYRS232BAUDS)

138 sei();

139

1l4@ //Usamos el Pin 7 y el Pin 8 para controlar en el driver de motor los pines IN3 e IN4 respectivamente, con esto controlamos el sentido de giro del motor.
141 DORD (@xe1<<DDD7); //Pin 7 g’g salida

142 DDRB |= (@x@1<<DDB@); //Pin & de salida

143

144 /*Encendemos o apagamos los pines 7 y 8 para controlar el sentido de giro.
145

146 7 -8

147 @ - @ -> Apagado

148 1 -8 -» Izquierds

149 @ - 1 -» Izquierda

158 1 - 1 -» CORTOCIRCUITO
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152

153 char cREF[1@];

154 char cADC[16];

155 char cError[16];

156 //char cU[16];

157 char cKp[16];

158

159 //Mandamos el valor de referencia por el puerto serie una vez.
168 snprintf(cREF, sizeof(cREF), "%d", REFERENCIA);

161 snprintf({rs232sentcommand, MYRS232SENDSIZE, "¥s\r\n", cREF);
162 R5232_Send(rs232sentcommand, @);

163

164 dtostrf(Kp, 1, 2, cKp);

165 //snprintf(cREF, sizeof(cREF), "%f", REFERENCIA);

166 snprintf({rs232sentcommand, MYRS232SENDSIZE, "¥s\riwn", cKp);
167 R5232_Send(rs232sentcommand, @);

168

169 /* Replace with your application code */

178 while (1)

171 I

172 if{listosEnviar) {

173

174 /*Enviar luz (ADC), error y control (signo) =/

175

176 for{volatile wint8 t i = @; i<TAM; 1i++)

177 {

178 snprintf(cADC, sizeof(cADC), "¥d", wvec_adc[i]);
179 snprintf(cError, sizeof(cError), "%d", vec_error[i]);
180 /fsnprintf(cl, sizeof(cU), "¥d", vec_U[i]);

131

132

183 snprintf(rs232sentcommand, MYRS232SENDSIZE, "¥s ¥s\r\n", cADC, cError/®, cU®/)};
184 R5232 Send(rs232sentcommand, @);

185 3

186

187 //¥a se han enviado los datos

188 listosEnviar = 8;

189 //OCRBB = 28; //Reanudamos el motor

190 3

131

192 }

133

124 return @;

195 |}

Figura 61. Software desarrollado durante el proyecto Arduino.
En la Figura 61 mostramos el cédigo fuente que se ha usado para programar el Arduino.
Concretamente este es el cédigo del controlador P y se ha eliminado el cédigo de la
ISR del timer 1, con el objetivo de que se vea todo aquello que se ha ido realizando en

los experimentos y no se habia mencionado anteriormente en la memoria.
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18 serial = serialport{"COM3", 3B408);

12 [E XEstablecer el tiempo de espera (timeout) del puerto serie
¥serial.Timeout = 15%8;

14

15 % Leer la referencia una vez

16 linea = readline(serial);

17 referencia = sscanf{linea, '%d');

13

15 linea = readline(serial);

28 Kp = sscanf(linea, "%f");

21

22 ¥abrir el fichero para almacenar los datos
23 fichero = fopen('ControlP.txt', "w');
24

25 EZNumero de datos gque quierc leer

26 num_lecturas = 3008;

27

28 [ while num_lecturas > @

25 linea = readline(serial);

3@ resul = sscanf(lines, "%d');

31 *%ouardar los pulsocs en el archivo correspondiente
32 fprintf(fichero, "%d %d\n', resul);
33 ¥Reducir el contador de lecturas
34 num_lecturas = num_lecturas - 1;

35 H end

36

37 % Cerrar el archivo y el puerto serie
38 fclose(fichero);

35 clear serial;

Figura 62. Script para guardar datos en un fichero.
Otro fragmento de codigo que ha sido reutilizado y adaptado entre todos los
experimentos que se han ido realizando durante el proyecto es el que se muestra en la
Figura 62. Este script es el que nos permite ejecutar nuestro cddigo del Arduino e ir
almacenando los datos que se mandan por el puerto serie en ficheros o bien, algunos

datos muy concretos, en variables para posteriormente poder usarlas mas adelante.

95



Bibliografia

Comparasolar, «Comparasolar,» [En linea). Available:
https://comparasolar.com/blog/solar-tracker-como-funciona/. [Ultimo acceso: 25

07 2024].

LotsA, «instructables,» [En lineal. Available:
https://www.instructables.com/Agile-Eye-Solar-Tracker/. [Ultimo acceso: 25 07

2024].

DemetrisEng, «projecthub.arduino,» [En linea). Available:
https://projecthub.arduino.cc/DemetrisEng/solar-t racker-35w-with-dc-motors-
de5a85. [Ultimo acceso: 25 07 2024].

Arduino, «Arduino Uno,» [En lineal. Available:

https:/ /store.arduino.cc/products/arduino-uno-rev3. [Ultimo acceso: 22 06 2024].

Microchip, « Atmega328p,» [En lineal. Available: https://www.microchip.com/en-

us/product/ATMEGA328P. [Ultimo acceso: 22 06 2024].

«iotspace,» [En linea]. Available: https://iotspace.dev/arduino-uno-pinout-und-
uebersicht /. [Ultimo acceso: 06 09 2024].

Microchip, «Datasheet Atmega328p,» [En lineal. Available: https://lc.cx/x9zV86.
[Ultimo acceso: 22 06 2024].

AVR library, «AVR library,» [En lineal. Available:

https://onlinedocs.microchip.com/pr/GUID-317042D4-BCCE-4065-BB05-

AC4312DBC2C4-en-US-2/index.html. [Ultimo acceso: 22 06 2024].

96



[9] Microchip, «Microchip,» [En linea]. Available: https://www.microchip.com/.

[Ultimo acceso: 06 09 2024].

[10] Microchip, «Microchip Studio,» [En linea). Available:
https:/ /www.microchip.com/en-us/tools-resources/develop /microchip-studio.

[Ultimo acceso: 23 06 2024].

[11] B. S. Dean, «AVR-Dude,» [En linea). Available:

https://github.com/avrdudes/avrdude/. [Ultimo acceso: 23 06 2024].

[12] Microchip, «Getting Started Microchip Studio,» [En lineal. Available:
https://onlinedocs.microchip.com/pr/GUID-ECD8A826-B1 DA-44FC-BEOB-
5A53418A47BD-en-US-12/index.html? GUID-00257F02-E33C-40C3-B324-

83DBCCO5EC30. [Ultimo acceso: 23 06 2024].

[13] Matlab, «Matlab,» [En linea). Available:
https://es.mathworks.com/help/index.html?s tid=CRUX_ Iftnav. [Ultimo
acceso: 23 06 2024).

[14] Matlab, «Control System Toolbox,» [En linea). Available:
https://es.mathworks.com/help/control/index.html?s tid=CRUX_ Iftnav.
[Ultimo acceso: 23 06 2024].

[15] Matlab,  «System  Identificacion = Toolbox,»  [En  linea].  Available:
https://es.mathworks.com/help/ident/. [Ultimo acceso: 23 06 2024].

[16] Matlab, «rltool,» [En linea). Available:

https://es.mathworks.com/help/control/ug/root-locus-design.html. [Ultimo

acceso: 23 06 2024].

97



[17] L. Llamas, «luisllamas.es,» [En lineal. Available:
https://www luisllamas.es/entradas-analogicas-en-arduino/.  [Ultimo acceso: 08

08 2024].

[18] DigiKey, «DigiKey Placa Solar,» [En lineal. Available:
https://www.digikey.es/es/products/detail /panasonic-bsg/ AM-5904CAR-DGK-

T/2165197. [Ultimo acceso: 27 06 2024].

[19] Panasonic, «Datasheet Placa Solar,» [En linea). Available:

https://panasonic.net/electricworks/amorton /assets/pdf/Brochures  Amorton

E_2.pdf. [Ultimo acceso: 27 06 2024].

[20] Polulu, «Datasheet Motor DC,» [En lineal. Available:
https://www.pololu.com/file/0J1736 /pololu-37d-metal-gearmotors-rev-1-2.pdf.
[Ultimo acceso: 28 06 2024].

[21] DigiKey, «DigiKey L298N,» [En linea). Available:
https://www.digikey.es/es/products/detail/stmicroelectronics/L298N /585918.

[Ultimo acceso: 28 06 2024].

[22] Bricogeek, «Bricogeek Polea  Motor,» [En  lineal. Available:
https://tienda.bricogeek.com/impresion-3d-accesorios/1212-polea-gt2-20-d ientes-
5mm.html?search query=correa&results=4. [Ultimo acceso: 28 06 2024].

[23] BricoGeek, «BricoGeek  Polea  Placas,» [En  linea). Available:

https://tienda.bricogeek.com/impresion-3d-accesorios/1207-polea-loca-gt2-20-

dientes-3mm.html?search query=correa&results=4. [f]ltimo acceso: 28 06 2024].

[24] BricoGeek, «BricoGeek Correa,» [En linea). Available:

https://tienda.bricogeek.com/impresion-3d-accesorios/1213-correa-dentada-gt2-

98



O6mm-5-metros.html?search query=correa&results=4. [ﬁltimo acceso: 28 06
2024].

[25] Bricogeek, «Bricogeek Anillo,» [En linea). Available:
https://tienda.bricogeek.com/cables/437-anillo-de-cables-deslizante-22mm.html.

[Ultimo acceso: 28 06 2024].

[26] MathWorks,  «MathWorks  Solar  Cell,» [En  linea].  Available:
https://es.mathworks.com/help /sps/ref/solarcell.Lhtml.  [Ultimo acceso: 08 08
2024].

[27] J. A. F. Madrigal, «C library for RS232 communications in the ATmega328P,»
[En linea]. Available: https://babelisa.uma.es/jafma/index.php/2015/06/29/c-
library-for-rs232-communications-in-the-at mega328p/. [ﬁltimo acceso: 08 08
2024].

[28] math.stackexchange, «math stackexchange Regresion lineal,» [En lineal.
Available: https://math.stackexchange.com/questions/3297060/linear -

regression-without-intercept-formula-for-slope. [Ultimo acceso: 01 07 2024].

[29] Matlab, «Matlab Regresion Lineal,» [En linea). Available:
https://es.mathworks.com/matlabcentral/answers/230107-how-to-force-the-

intercept-of-a-regression-line-to-zero. [Ultimo acceso: 01 07 2024].

[30] BricoGeek, «BricoGeek Motor DC,» [En linea). Available:
https://tienda.bricogeek.com/motores-dc/1443-motor-con-reductora-1501-con-

encoder.html?search query=encode&results=27. [Ultimo acceso: 28 06 2024].

[31] Mikroe, «Mikroe  Proceso ~ Compilacion,» [En  lineal. Available:
https://www.mikroe.com/ebooks/microcontroladores-pic-programacion-en-c-con-

ejemplos/caracteristicas-principales-del-mikroc. [Ultimo acceso: 23 06 2024].

99



[32] Polulu, «Polulu Motor DC,» [En lineal. Available:
https://www.pololu.com/product/2828. [Ultimo acceso: 28 06 2024].

[33] «Diagrama de bloques, » [En linea). Available:
https:/ /ocw.ehu.eus/file.php/83/cap9 html/cap915x.png. [Ultimo acceso: 23 06

2024].

[34] laboratoriogluon, «Driver L298N,» [En linea). Available:
https:/ /www.laboratoriogluon.com/motores-de-y-arduino/. [Ultimo acceso: 28 06

2024).

[35] rwb, «ermicro,» [En linea]. Available: https://www.ermicro.com/blog/?p=1971.

[Ultimo acceso: 10 08 2024).

100



