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Resumen

La digitalizacion de una sefial analdgica ha sido de mucha ayuda para un correcto y mas
completo andlisis de la sefial, hoy en dia existen muchas técnicas de muestreo de una
sefial analdgica para convertirla en una sefal digital, en este proyecto utilizaremos el
muestreo por medio de una tarjeta de adquisicion de datos y procesando dichos datos
obtenidos en el software de Matlab.

En la actualidad se cuenta con dispositivos que permiten medir la posicién de algun objeto
como son los potenciémetros de precisidn, con ellos se puede calcular la cinemdtica de un
objeto en movimiento.

El proyecto consiste en la digitalizacion de las sefiales analdgicas recibidas por el
potenciometro de precision y con ellas calcular las variables cinematicas de posicidn,
velocidad y aceleracién dependiendo de lo que solicite el usuario con un propdsito
didactico.

Palabras clave: Digitalizacion de sefiales, Arduino, Matlab, Muestreo en tiempo real,
Tarjeta de adquisicion de datos.



Abstract

Analog signal digitization has been very helpful for a complete signal analysis, today there
are many sampling techniques to convert an analog signal to a digital signal, this project
will use a data acquisition board and the data processing will be done in Matlab.

Nowadays we have devices that measure the position of things for example precision
potentiometers, with them you can calculate the kinematics of a moving object.

The project will digitize analog signals received by the precision potentiometer and
calculate the kinematic variables including position, velocity and acceleration according to
the user requests with a didactic purpose.

Keywords: Digitization of analog signal, Arduino, Matlab, Real-time sampling, DAQ
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|. INTRODUCCION

Los engranes son utilizados cuando se quiere transmitir movimiento angular entre dos
ejes de forma sincronizada [1].

Los engranes se pueden combinar de formas muy diversas, a los arreglos de engranes se
les conoce como tren de engranes, las formas mas basicas de combinar los engranes son
el tren simple, el tren compuesto y tren planetario.

Fig. 1 Tren de engranes simple

En la figura 1 se muestra un tren simple, cada engrane esta montado sobre un eje
independiente y fijo al marco de referencia.

Fig. 2 Tren compuesto de engranes



Un tren compuesto se muestra en la figura 2, donde sus ejes estan sin movimiento y cada
uno contiene uno o dos engranes y necesariamente las velocidades angulares de los
engranes que comparten cada eje es la misma.

m Eslabon bmario @

Fig. 3 Tren planetario

El movimiento de los engranes en un tren planetario es mas complejo que en los dos
anteriores, el nombre del tren planetario lo toma por la semejanza que tiene el
movimiento del engrane pifion con el de un satélite (rueda) natural alrededor de un
planeta, por lo tanto al engrane pifion se le conoce como satélite y al engrane con eje fijo
como engrane sol.

En un tren de engranes planetario, la pieza que mantiene a un radio constante al engrane
satélite del sol se llama brazo y puede ser una simple barra o un engrane con eje fijo que
soporte al engrane satélite.

Dentro de los usos y aplicaciones que se le dan a los trenes de engranes, se encuentran las
cajas de velocidades, donde dentro de estas se pueden encontrar combinaciones de un
tren simple con un tren planetario y mas.

Se puede analizar la cinemdtica de los sistemas que contienen algun tipo de tren de
engranes o combinaciones de los mismos, para ello se cuentan con modelos matematicos
gue dan solucién a dichos sistemas.



Fig. 4 Potenciometro de precision

En la actualidad se cuenta con dispositivos que permiten medir la posicion de algun
objeto. En la figura 4 observamos los potencidmetros de precisidn, con ellos se puede
calcular la cinematica de un objeto en movimiento.

Para adquirir la sefial de un sensor y digitalizarla se requiere de una tarjeta de adquisicién
de datos. La adquisicion de datos o adquisicion de sefiales, consiste en la toma de
muestras del sistema analdgico para generar datos que puedan ser manipulados por un
sistema digital.

Existen muchas tarjetas de adquisicién de datos, desde uso en aplicaciones muy sencillas
hasta la adquisicion de sefiales mas complejas.

Fig. 5 Tarjeta de adquisicion de datos Arduino

La tarjeta captadora de datos Arduino (figura 5), es una plataforma que esencialmente
recibe los datos del sensor conectado a la entrada andloga, los digitaliza y los envia a la PC,
para ser almacenados y luego procesados. El corazén de la tarjeta es un microcontrolador
gue toma los datos a sus entradas y los manipula o procesa seguln las instrucciones en el
algoritmo que se ha disenado para realizar la tarea que se desea.



Para procesar las sefiales adquiridas por una tarjeta de adquisicién se utilizan distintos
tipos de software entre los cuales destacan Matlab y LabVIEW.

Matlab (Matrix Laboratory) es un lenguaje de programacion técnico-cientifico que
basicamente trabaja con variables vectoriales y matriciales. Es muy util debido a que
contiene procesamiento de sefiales que se puede acoplar con Arduino para el
procesamiento de sefiales analdgicas.

Dispositivos como los sensores generan un ruido eléctrico que al digitalizar la sefal
recuperada por el sensor y procesada por la tarjeta de adquisicion se ve afectada por el
ruido generado y aparece una componente de alta frecuencia, a pesar de que el sistema
se encuentre sin movimiento.
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Fig. 6 Digitalizacion de una sefial

Matlab permite crear toda una interfaz de analisis para sefiales adquiridas la cual puede
contener desde filtrado de la sefial hasta combinaciones de sefiales muestreadas y hacer
el muestreo de las sefales en tiempo real.



II. JUSTIFICACION

El interés de disefiar e implementar los algoritmos y el hardware necesario para el
correcto analisis de los mecanismos con trenes de engranes de tipo planetario surge como
la propuesta de solucidon a la necesidad en las UEA’s de Mecanismos (1133060) y
Laboratorio de mecanismos (1133009), de comprobar experimentalmente los valores de
los modelos matematicos que se revisan en clase.

La posibilidad de contar con dispositivos electrénicos para la digitalizacion de las
posiciones, velocidades y aceleraciones de los engranes brindara una mejor exactitud en
comparacion con una medicién analdgica.



I1l. ANTECEDENTES

Los prototipos diddacticos de cajas de velocidades planetarias, fueron disenados en la UAM
Azcapotzalco como parte de un proyecto de integracién en el area de Ingenieria Mecanica,
con el propdsito de tener algunos de los mecanismos fisicos de los modelos matematicos
que se analizan en la UEA de Mecanismos y el Laboratorio de mecanismos.

Juan Carlos Olayo Garay en su Proyecto de Integracidn Disefio, manufactura y construccién
de un prototipo didactico de una caja de velocidades planetaria [2] disefié y construyé una
caja de velocidades planetaria. Esta caja de velocidades esta formada por un par de trenes
de engranes: uno simple y otro planetario. En total existen 4 engranes en movimiento a los
cuales se les instalé un potenciémetro de precision de 10 kQ.

Gerardo Montesinos Cruz en su Proyecto de Integracién Diseiio y construccidn de un tren
planetario con brazo dentado [3] disefid y construyd un torno sumador mecdnico
empleando un tren planetario y un tren simple. Este mecanismo cuenta en total con 4
engranes en movimiento a los cuales también se les instald un potencidmetro de precision
de 10 kQ.

A diferencia del proyecto de Olayo Garay, el de Gerardo Montesinos tiene dos grados de
libertad, es decir, tiene dos entradas de movimiento.

En la UEA de Procesamiento Digital de Sefiales, estuvimos trabajando con una interfaz
grafica que se realizé en Matlab donde analizamos los espectros y realizamos el filtrado de
sefiales analégicas adquiridas por una tarjeta de adquisicidn de datos.



V. OBJETIVOS

I. Objetivo General

* Disefiar e implementar un sistema de adquisicion monitoreo y registro de la
cinematica de dos cajas de velocidades didacticas.

Il. Objetivos especificos

* Implementar el cédigo en Arduino para la adquisicion de las sefiales.
* Disenar e implementar el filtro pasa bajas en Matlab.
* Desarrollar la interfaz grafica en Matlab para la visualizacion en tiempo real.



V. DESARROLLO DEL PROYECTO

a) Principios basicos de la digitalizacion de seifales

Muchas variables fisicas son de naturaleza analdgica y pueden tomar cualquier valor
dentro de un rango continuo de éstos. Como ejemplos de variables de este tipo se
incluyen la temperatura, presién, intensidad luminosa, sefales de audio, velocidad
rotacional y velocidad de flujo entre otras.

Por ejemplo, la salida de voltaje de un amplificador de audio hacia los altavoces. Este
voltaje es una cantidad analdgica porque cada uno de sus posibles valores produce una
respuesta diferente en el altavoz, y por lo tanto su valor exacto si es significativo.

Una cantidad digital tiene un valor que se especifica por una de las posibilidades como un
0 o 1, ALTO o BAJO, falso o verdadero, y asi sucesivamente. En la practica una cantidad
digital, como un voltaje, podria tener un valor dentro de cualquiera de los rangos
especificados.

Por ejemplo, para la légica TTL, se sabe que:

De 0.0V a 0.8 V equivale a un 0 Ldégico

De2.0V a 5.0 V equivale a unl Ldégico

Ahora los valores exactos de los voltajes no son significativos, ya que los circuitos digitales
responden de la misma manera para todos los voltajes que se encuentran dentro de un
rango dado.

Por otra parte, los circuitos analdgicos procesan las variables fisicas no muy rapidamente,
ya que manejan 10 posibles valores y los circuitos digitales procesan variables fisicas o
sefiales mas rdpidamente ya que tienen Unicamente dos posibles valores, 0y 1.

Es por ello que se crearon los convertidores analdgico-digitales, para poder aumentar la
velocidad del procesamiento de las sefiales. Este proceso de conversion se lleva a cabo
mediante un muestreo de la seial.



Para este caso en particular convertimos el valor resistivo del potenciometro que se
encuentra unido a cada engrane significativo de las cajas de velocidades, en una variacion
de voltaje, esta conversidn se llevara a cabo tomando el valor resistivo de 0 a 1024 que
registra la tarjeta Arduino ilustrado en la siguiente tabla.

Resistencia Q | Valor de Arduino
0 0

100 10

500 50

1k 100

5k 500

9k 900

10k 1024

Tabla 1 Caracterizacion del potenciometro con Arduino

La siguiente tabla (Tabla 2) ilustra la caracterizacion de grados de giro vs resistencia.

Grados ° Resistencia Q
0 0

10 200

20 504

30 786

38 1k

40 1.08k

50 1.34k

Tabla 2 Caracterizacion del potenciometro grados vs resistividad



En la tabla 3 observamos el comportamiento del potencidmetro caracterizado por los
grados de giro vs la variacion de voltaje.

Grados Variacion de voltaje
0° 0

1° 0.01464

5° 0.0732

10° 0.1611

90° 1.3623

Tabla 3 Caracterizacion del potenciometro grados vs voltaje

La variacion de voltaje en comparacién con los grados de giros fue un pardmetro que
calculamos con la siguiente formula en el software Matlab

vl(muestras)=(valor(n)*5/1024);

Formula 1. Conversidn a voltaje del valor entregado por Arduino a Matlab

Donde vl(muestras) representa el valor del potenciometro 1 convertido a voltaje
dependiendo de la muestra que se toma dentro de un ciclo

Valor (n) representa el valor de 0 a 1024 que entrega Arduino y es dividido entre 1024
para tener una escala de 0 a 1 y multiplicado por 5 para obtener un valor de voltaje de OV
absbVv.

b) Adquisicidn de la seiial mediante Arduino

Nos vamos al software de Arduino y desarrollamos un algoritmo capaz de adquirir y
registrar las sefiales mandadas por el potenciémetro a la entrada analdgica AO hasta A3 de

10



la tarjeta Arduino UNO, mediante la comunicacion serial y asignando un retardo definido
por el usuario al final del codigo.

c) Algoritmo para leer puerto serie en Arduino

La instruccion serial.begin en Arduino sirve para enviar los datos registrados por el puerto
serie y puedan ser trabajarlos por algun otro software de procesamiento en este caso en
particular ocuparemos Matlab.

d) Registro de la sefal con Matlab

En Matlab se desarrollo un algoritmo capaz de leer el puerto serie donde Arduino manda la
sefial registrada y Matlab la procesa de tal forma que obtenemos aqui la relacién de
voltaje vs grados.

De esta manera ya tenemos los datos que necesitamos en tiempo real con un
comunicacion directa desde el potencidmetro hasta Matlab con la tarjeta de adquisicidn
de datos Arduino.

Con los datos obtenidos realizamos el calculo de la posicién de cada engrane, es decir
ocuparemos la tabla 3 para hacer la conversidon de voltaje a magnitud de grados mediante
la siguiente formula

pn(muestras)=vn(muestras)/0.01464;

Férmula 2. Conversion de voltaje a grados

pn representa la posicion del engrane n almacenandose en un vector.

El siguiente cdlculo es la velocidad; cada muestra del vector de posicidn se resta con su
anterior valor y estd diferencia se divide entre el tiempo de muestreo y asi obtenemos el
vector velocidad.

veln(muestras)=(abs (deltapn(muestras)))/(im);

Férmula 3. Formula de la velocidad en °/s
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Este parametro puede ser calculado con 2 unidades ya sea grados/segundo 6 rpm para

esta segunda la férmula es la siguiente.

velnrpm(muestras)=veln(muestras)*0.166667;

Férmula 4. Formula de la velocidad en rpm

Lo mismo para el vector aceleracion, cada muestra del vector velocidad se resta con su
valor anterior y dividimos esta diferencia entre el tiempo de muestreo y asi obtenemos el
vector aceleracion.

acln(muestras)=(abs(deltavn))/(im);

Férmula 5. Formula de la aceleracion

Cada una de estas variables es almacenada dentro de un vector el cual a peticién del
usuario imprime el comportamiento en una grafica ademds de haber mostrado el

comportamiento
en tiempo real o= P e de cada
engrane.

« [r—
Grafica en tiempo real
1

Fig. 7 Interfaz Grdfica para el usuario

12



Para probar que los algoritmos funcionan de manera correcta utilizamos un par de
potenciometros conectados a la tarjeta de Arduino y se obtuvieron los siguientes
resultados.

e) Digitalizacion del potenciometro fijo en 250°

Fig. 8 Potenciometro fijo en 250°
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f) Analisis de resultados

En la figura 8 observamos que el potencidmetro esta colocado fijo en 250° para lo que
esperamos que no haya variacidn en las graficas de posicién, velocidad y aceleracion.

En la figura 9 se observa el muestreo en tiempo real con la opcién a elegir la variable de Ia
que queremaos ver su comportamiento.

En seguida observamos en la figura 10 que la posicidn esta fija en 250° con una oscilacién
muy pequefia que se puede considerar despreciable.

La figura 11 y 12 nos muestra el comportamiento de la velocidad en grados/s y rpm
respectivamente en donde podemos observar que de igual forma se muestra de manera
constante con una pequefia oscilaciéon muy cercana a cero

Y finalmente observamos que la figura 13 que corresponde a la aceleracién es de igual
forma cercana a cero con una oscilacién que puede ser despreciable.

Esto mismo se hace para cada entrada analdgica de la tarjeta Arduino para comprobar su
funcionamiento.
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g) Instalacion en los potenciometros de las cajas didacticas

Una vez hecho lo anterior, el siguiente paso fue instalar este sistema en las cajas
didacticas, para esto se soldaron cables en las 3 terminales de cada potenciometro con un
largo considerable para que no obstruya el funcionamiento de las cajas y colocar el
nombre de cada potencidmetro de acuerdo al color que proporciona la interfaz grafica y el
lugar donde se conectan en la tarjeta Arduino relacionados de la siguiente manera.

Numero de engrane | Entrada de Arduino | Color asignado
1 A0 AZUL

2 Al ROJO

3 A2 VERDE

4 A3 MAGENTA

Tabla 4 Correspondencia de cada engran

h) Instalacion a la caja didactica #1

Fig. 14 Potenciometro asignado a la entrada A1 color rojo
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Fig. 15 Potenciometros restantes asignados de acuerdo a la tabla 4

Fig. 16 Caja diddctica #1 terminada
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i) Instalacion a la caja didactica #2

Fig. 17 Instalacidn a la caja #2

Fig. 18 Colocacion de cable telefénico en caja #2
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Fig. 19 Mini protoboard instalada en la caja 2

Fig. 20 Mini protoboard instalada en la caja 1
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Fig. 21 Asignacion de color a cada cable proveniente de los potenciometros

Como se observa en la figura 18 se colocd un cable telefénico en las terminales del
potenciometro de la caja 2 ya que permite mayor flexibilidad al movimiento de los
engranes.

En las figuras 19 y 20 se observa que se colocd una protoboard mini en cada caja para
asignar un canal de voltaje y otro de tierra para la alimentacién de los potencidmetros
tomando esta alimentacion directo de la tarjeta Arduino.
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VI. DIAGRAMAS DE FLUJO
Diagrama de flujo Arduino

.I entradal=0

| entrada2=1

' entrada3-=2

| entradad=3

II Entradas analogicas de los
potenciometros

potenc]=analogRead(entradal)
potenc =analegRead{entradal)
potenc3 -analogRead({entrada3)
potencd=analogRead(entradad)

Y

potencl

potenc2
\ potenc3
potencd
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Diagrama de flujo Matlab

P e
4

Inicio

Leer Puerto Senial COM
Delifnimas im -~
~Intervalo de muestreo.

|

4

Almacenar dato del
puerto en variable “s”

|

Y

Vector valor-n alamacena
los distintos valores de “s”
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de engranes conectados

) 4

Y

Graficar vin en
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|
v

Posicion del engrane n
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I
23



’

Velocidad del engrane
n
wn={pn-pn-1}/im

l

Aceleracion del
engrane n
an={¥n-vn-1}/im

NO ———

Velocidad-n
radianes=1
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MO

-

24




VIl. MANUAL DE USUARIO

A. CONECTAR HARDWARE

1. Tomamos cualquiera de las cajas de didacticas de engranes y observamos que hay
6 terminales que estan sin conectar, conectamos los cables que se ven en la figura

23 a las entradas analdégicas de Arduino que se ven en la figura 22 en el orden que
se muestra en la figura 24.

Los cables que salen de la mini protoboard (rojo y negro) los conectamos a las

salidas de Arduino que dicen 5V (ROJO) y GND (NEGRO), de tal forma que se vea
como la figura 24.

Fig. 22 Fig. 23

Fig. 24
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B. CARGAR EL SOFTWARE EN LA TARJETA ARDUINO
UNO

3. Vamos ainicio y buscamos el icono de Arduino y esperamos a que abra.

[ Adobe Acrobat X Pro
B Adobe Help
€9 Arduino LabMec-02
5 Faxy Escaner de Windows
[/ Galeria de gadgets de escritorio Documentos
® HP Advisor ; SRS [
& Internet Explorer (64 bits) Iméagenes i ACLbak
(& Internet Explorer
@ Programas predeterminados
[ Reproductor de Windows Media
¥/ Selector de tareas de Microsoft Works
& Visor de Microsoft Office PowerPoint 20
A Visor de XPS
&2, Windows Anytime Upgrade
@] Windows DVD Maker
€ Windows Media Center
] Windows Update
Accesorios Programas predeterminados
Administrador de recuperacién

Musica

Juegos

ARDUINO

Equipo

AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED,
AND SUPPORTED BY ARDUINO.CC AND
THE ARDUINO COMMUNITY WORLOWIDE

Panel de control

Dbp R LEARN MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS
OF ARDUINO.CC on arduino.cc/credits

Starting.

Adobe Ayuday soporte técnico
Adobe LiveCycle ES2

Adobe Master Collection CS5
ANSYS13.0

Autodesk

Atras

Rpagar | >

Fig. 27 Fig. 28
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Una vez en el sketch de Arduino hacemos clic en “ARCHIVO” en la parte superior
izquierda de la ventana y le damos clic en abrir, luego nos dirigimos a la carpeta
contenedora del archivo Com_serial.ino (Nota: Es importante que el archivo este
dentro de una carpeta de igual nombre que el archivo, de lo contrario no se

compilara correctamente).

Nuevo
Abrir.., Ctr+0

Com_serial - Q@ 3 o

Nombre ” Fecha de modifica... Tipo

<~ £ Com_serial 24/07/201505:49 ...  Arduino fi
Sitios recientes

Escritorio

Open Recent ’
Proyecto

Ejemplos ’
Cerrar alew

Salvar Ctrles

Guardar Como...  CtrleMaytis+S

Configurar Pégina CtrlsMayis=P
Imprimir CrlsP

Preferencias Ctrl+Coma

Salir Ctl-Q

Nombre df  Com_senial

Obyetos de | Todos los Archivos (")

Fig. 29 Fig. 30

Nos aparecera un cédigo como el que se muestra en la imagen siguiente, para
continuar damos clic en la opcion de “HERRAMIENTAS”, damos clic en la opcidn
de “PLACA” y escogemos la placa de Arduino que estamos utilizando, en este caso
es Arduino UNO. De igual forma en la opcién de “HERRAMIENTAS” damos clic en
“PUERTO” y escogemos el puerto donde conectamos el Arduino (Nota: Si nos
aparece mas de un puerto COM disponible verificamos en administrador de
dispositivos el puerto al que estd conectado el Arduino para asignarlo de manera
correcta como se muestra en la Figura 33 y 34).
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- .

ke

Serial.begin(9600);

gRead (entradal) ;
ad e

C

(potencl):
£(""):
{potenc2)
2(",")2
(potenc3)

(potencs) ;

(s0):

Ventana principal del Panel de
control
Administrador de dispositivos

Configuracion de Acceso
remoto

Proteccion del sistema

Configuracién avanzada del
sistema

Vea también
Centro de actividades
Windows Update

Informacion y herramientas de
rendimiento

Fig. 31

Reparar codificacion & Recargar.
Monizor Sesie

Plocz: "Arduino Unc”
Puerto: "COMB {Arduine Uno)”
Programador:"AVRISP midl
Quemar Bootioader

CileMayisM |

Ver informacién basica acerca del equipo

Edicién de Windows
Windows 7 Home Premium

Copyright @ 2009 Microsoft Corporation. Reservados todos los
derechos.

Service Pack 1
Obtener mas caracteristicas con una nueva edicién de Windows

Sistema
Fabricante: Hewlett-Packard Company
Modelo: s5220la
Evaluacion: aluacion de la experiencia en
Windows
Procesador: Pentium(R) Dual-Core CPU  E5300 @

260GHz 2.60 GHz
Memoria instalada (RAM):  4.00 GB
Tipo de sistema: Sistema operativo de 64 bits

La entrada tactil o manuscrita no esta
disponible para esta pantalla

Lapiz y entrada tactil:

Compatibilidad con Hewlett-Packard Company

AL o solit Conas m 101 90N 474 €
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Fig. 32

» Panel de control » Sistemay seguridad » Sistema v Buscaren el Pa. e control pel

-

Ardino Yin

©  Arduino Uno
Arduino Duemitanove or Diecmile
Ardino Nano
Ardino Mega or Mega 2560
Arduing Mega ADK
Ardino Leonardo
Ardino Micro
Ardino Esplora
Arthino Mini
Arduino Ethemet
Arin Fio
Ardaino BT
LiyPad Arduino USB
LiyPed Ardinc
Ardino Pro or Pro Mini
Ardino NG or lder
Arduino Robot Control
Arduino Robot Motor
Ardino Gemma

Archive Accién Ver Ayuda

e | @ E HE| 8 B

4 =4 LabMec-02-PC
B, Adaptadores de pantalla
4 %Y Adaptadores de red
H 13 802.11n Wireless PCI Express Card LAN Adapter
¥ Realtek PCle FE Family Controller
i g Controladoras ATA/ATAPIIDE
[ ‘ Controladoras de bus serie universal
»-% Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego
[ '3‘;"{, Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
» Ml Dispositivos del sistema
1> Bl Dispositivos portatiles
»-{M Equipo
ki Monitores
b -B Mouse y otros dispositivos sefialadores
1 J2} Procesadores
43 Puertos (COMy LPT)
"3 Arduino Uno (COM3)
2 Teclados
a Unidades de disco
b g Unidades de DVD o CD-ROM




Auto Formato

Archivo de programa.

Eorazseiial Reparar codificacién & Recargar.

int potencl = 0;
potenc2= 1;
int potenc3= 2; Placa: "Arduino Uno” 2
Zoe povencA= s Puerto: "COM3 (Arduino Uno)” Y Serial ports

\ v COMS3 (Arduino Uno)

Monitor Serie Ctrl+Mayts+M

int entradal=0: //p
entrada2=1; //p
entrada3=2; //p
entradad=3; //po
tup() {

Programador: "AVRISP mkll"

Quemar Bootloader

n

tenciometro en entrada analogica A3

Serial.begin(9600);

potenc3=
potencd=

(entrada3) ;
ad (entrada4) ;

Fig. 34

6. Una vez asignado el puerto y la placa vamos a subir el programa a Arduino, para lo
cual damos clic en la flecha que se encuentra debajo de la pestaiia de archivo y
nos tendra que aparecer el texto “SUBIDO” en la parte inferior de la ventana
como se muestra en la figura 36.

Hasta este momento tenemos cargado el programa en la placa Arduino (Nota: Si
no aparecio la leyenda “SUBIDO” y/o aparecié cualquier otro texto necesitas cerrar
todas las ventanas y volver a repetir todos los pasos anteriores).

Arduino Uno on COM3

Fig. 35 Fig. 36

29




C. ABRIR LA INTERFAZ GRAFICA EN MATLAB

El siguiente paso es abrir el cdédigo en Matlab con el nombre de
Digitalizacion_matlab.m, por lo que primero necesitamos abrimos el programa
Matlab que se encuentra en INICIO/TODOS LOS PROGRAMAS y ahi buscamos el
icono de Matlab.

“"

En la ventana de Matlab vamos a la opcidn de tres puntos “...” y nos pedird indicar
una carpeta, ahi buscamos la capeta “Matlab_com_serial” y la seleccionamos.

Se debera aparecer el contenido de la carpeta en la parte izquierda de la ventana
de Matlab y ahi damos doble clic sobre “Digitalizacion_matlab.m” y esperamos a

File Edit View Debug Desktop Window Help

NS & 2@ & |00 B | @ Curent Folder| FAPT\Software\Matiab_com serial
Shortcuts 2] How to Add (2] What's New

Current Folder w0 a x| Comman d Window

@ # | Ji « Software » Matlab_com_serial v o % K>

p)ﬂo'meC.Q

Name ~
/' Digitalizacion_matlab.m

#) Digitalizacion_matlab.fig
2] Digitalizacion_matlab.asv

Buscar carpeta =]
e

Select a new folder

Matlab_com _serial|
P1
» B 3
Sabadol605
sssss
SERVICIO SOCIAL

| ¢
> | Whats app < o

Carpeta:  Matlab_com_serial

[crear nueva carpeta | [ Aceptar ] [ canceler

Fig. 37
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8. Se abrira la siguiente venta, ahi buscamos la parte de asignacidn de puerto serial
que esta en un recuadro de simbolos de porcentajes (%) alrededor de la linea 155 a
la 170 y ahi nuevamente asignamos el COM que seleccionamos en Arduino en las
dos lineas que lo piden.

- ——— i [ Editor- iaDighalzacior T e
File Edit Tet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help ~jax I ’j =] ] 9 D - | . o ‘PJ = a ﬁ * n .T 1! ﬂ gz ‘ f:( },D =
[DE@[ s mB2C (o2 - Aasm|[B-ARARE BB 6= - i [0 E T [ | O
BB -fo [+ [+ [x[&&[0 I = : -
1 Digitalizacion_matlab(varargin) I 158
2 M-file for Digitalizacion I 159
. BE i N
5 3 F 162 |
3 Y = 163 -
7 s = 164
e % 165
9 3 166
10 s 167 = | delete (instrfind({'Porc’), ('[ESE' 1)) —|
11 % = 168 — s = serial ('COM3', 'S
12 e 169 - | warning('off', 'MAT
15 s 172 = fopen(s);
16 3 173
17 % 174
1e 3 175 — muestras=1;
19 3 176 =
20 2 | 1 $3%Figura de muestreo en tiempo realist —|
22 | 179 - axes (handles.axes2); =
24 = 181 - —
25 % Last Modified by GUIDE v2.5 30-Jul-2015 11:37:33 | —| 182 - [_]
26 - 183 - | —|
26 - | gui_Singleton —| 185 - [Iwhile muestras<=n |
29 - gui_State = struct( mfilename, ... — 186 — ylim({0 5.11); =
30 n', gui_Singleton, ... = 187 - x1lim([muestras-10 muestras+10]); —|
31 ', @Digitalizacion matlab_OpeningFcn, ... (| 188 — valor=fscanf(s, '%d,%d,%d,%d')’';  t%3lectura del COMISS =
32 , @Digitalizacion matlab_OutputFecn, ... = 189 |
33 n', 0n., ... = 190 $3%Variables del Engrane 1%3%% =
34 m: - 191 =
35 - if nargin && ischar(varargin{l}) | 192 — v1 (muestras)=(valor (1) *5/1024);
36 - gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l}): | 193 — if muestras > 1
37 - end 194 - pl(muestras)=vl (muestras)/0.01464; -
38 - « . »
| % : L

Fig. 38 Fig. 39

9. Ahi mismo buscamos la asignacion de tiempo de muestreo alrededor de la linea 90
y ponemos el mismo valor que en Arduino en este caso son 0.05s.
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1 Editor - FAPT\Software!
File Edt Tet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help

DEd| 2B -Menh|B-ARRRREBA|

Bl -fo [+]+fu [« |#%]0 Com_serial

70 % nandles  sctructure wit dles and user data (see -

ot int potenc2= =
72 % Get default command line output from handles structure b potenc3s2r i
73 - lvarargout{1} = handles.output; botench=d:

:: int entradal=0; //potenciometro en entrada analogica AQ

o //potencionetro en entrada analogica Al

o coion:ediz2: Callback (HObIECT; entrada3=2; //potenciometro en entrada analogica A

7 Object  handle to edit2 (see GCBO) #{povenciomeryo S SRt rMda EnalOgIcH A9

7 % eventdata reserved - to be defined in a future version of M voigiaerun ()L

20 -t nandles  structure with handles and user data (see GUIDATA)

o Serial.begin(9600) ;

&2 % Hints: get (hObject, 'St t8 OF edit2 as Text )

83 : str2double (get (i ns contents of edit2 as a do

84 void loop() {

&5 - | global tiempo;

86— | global n: potencl= znalogRead (entradal) ; =
87— | global ims potenc2= (entrada2) ;

o8 potencs: d(entradad) ;

89 - | tiempo=str2double (get (hObject,’String')): — (entradad);

%0 - 05; $intervalo de muestreo definido en el s =]

o1 - Lp=ciempos 2 Serial.print (potencl) ;

%2 Il Serial. S8y

a3 il Serial.p tenc2) ;

94 $ --- Executes during object creation, after setting all properties. = Serial.

95  [lfunction edit2 (nObject, handles) | Serial.print (potenc3) ;

96  [% nobject  handle to edit2 (see GCBO) ] Serial.print(",");

£l % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB =] Serial.println(potencd) ;

e han empty - handles not created until after all CreateFcns called

99 X | detey(so):

100 % Hint: edit controls usually have a white back Windows. | } L
101 + See ISPC and COMPUTER. =] ~
102 - | if ispc & isequal (get (hObject,’ lor'), get(0,'defaultUicontzolsac ||

103 - set (nObject, 'BackgroundColor®, 'white') ; 8|

106 - lena ]

105

106 i

107 ecutes on button press in pushbuttonls. -

Fig. 40 Fig. 41

10. Después de hacer correctamente los pasos anteriores podemos correr el programa
dando clic en la parte superior de la ventana donde hay un tridngulo verde y nos
deberd salir la Interfaz Grafica como la figura 43.

) s e e

File Edit Text Go Cell
IR B

BB -0 |+ |+

Tools Debug Desktop Window Hel
S 2| @ f

x || 0,

ay [-] function varargout = Digitalizacion matlab (vara a
| 2 [£]$ DIGITALIZACION MATLAB M-file for Digitalizacion\ lab.fig E

3 3 DIGITALIZACION MATLAB, by itself, creates a rew DIGIIALIZACION_I-IATLABﬂ

4 3 singleton*.

5 3

6 3 H = DIGITALIZACION MATLAB returns the handle to a new DIGITALIZACION !

i 3 the existing singleton¥*.

8 %

9 % DIGITALIZACION MATLAB ('CALLBACK',

10 3 function named CALLBAC 1 DIGITALIZACION MATLAB.M with

11 %

12 3 DIGITALIZACION MATLAB('Property','Value',...) creates a new DIGITALIZI

13 3 existing singleton*. Starting from the left, property value pairs ar¢

14 3 applied to the GUI before Digitalizacion matlab_OpeningFcn gets callget

Fig. 42
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ngrane 4"
Grafica en tiempo real
n

D. MUESTREO DE LA SENAL

11. En la interfaz grafica indicamos el tiempo que queremos muestrear la sefial y
damos clic en iniciar, si se han hecho correctamente los pasos del 1 al 8 no deberia
haber ningun problema al iniciar y se deberia ver como en la figura 45 el muestreo
de los 4 engranes en tiempo real.
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Fig. 44

Velocidades Aceleracionss

o
] =
e ==
|| [

BT o 0 e 1201pm.

Fig. 45

12. Para hacer el analisis de la posicidn, velocidad y aceleracidn podemos desplegar las
graficas seleccionando el botdén correspondiente a la variable que queremos
estudiar.

En la figura 46 se muestran las 4 graficas del comportamiento del engrane 1
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~ le
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[} ©

~
o

Voltaje (V)

E. CERRAR COMUNICACION

Finalmente para cerrar la comunicacién serial de Matlab con Arduino damos
clic en el botdn FINALIZAR que se encuentra en la interfaz grafica en color rojo,
esto cerrara las ventanas abiertas y la comunicacidn serial, por ultimo cerramos
Matlab y Arduino y procedemos a desconectar la placa.
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VIIl. CONCLUSIONES

Con la digitalizacién de las sefales de cada engrane podemos hacer un analisis mas
completo mas detallado y mas preciso del comportamiento cinematico de cada uno y
hacer comparaciones con los calculos tedricos.

Con la realizacién de este proyecto se tiene una gran herramienta para implementar en los
cursos que requieran del andlisis de cinematica de engranes ya que la sefial que
obtenemos con este dispositivo es fiable mediante la comunicacién de Arduino y Matlab.

Existen dispositivos como son actuadores, sensores entre otros que nos permiten
digitalizar un proceso mecanico en tiempo real con el fin de tener un mejor manejo de las
propiedades cinematicas de dicho proceso.

36



IX. REFERENCIAS

[1] Pérez Moreno Romy, 2006, “Analisis de Mecanismos y Problemas Resueltos”, 2a.
Ed. Alfaomega.

[2] Olayo Garay Juan Carlos, 2015. "Disefio, manufactura y construccién de un
prototipo didactico de una caja de velocidades planetaria". Proyecto de Integracidon en
Ingenieria Mecanica. Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco.

[3] Montesinos Cruz Gerardo, 2015. "Disefio y construccién de un tren planetario con
brazo dentado". Proyecto de Integracion en Ingenieria Mecanica. Universidad Auténoma
Metropolitana, Unidad Azcapotzalco.

37



