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Abstract

El presente trabajo se enfoca en el disefio de un
prototipo de control para un sistema de medicién
automatico destinado a estudiar fenémenos
fisicos que dependen de la posiciéon angular en el
espacio. El concepto de disefio hace énfasis en un
sistema que sea versatil y flexible, con el objetivo
que la herramienta propuesta sea utilizada en
distintos campos. El prototipo controla el
movimiento angular de un goniémetro, realiza el
registro y visualizacion de las mediciones. Para su
desarrollo se utilizé6 Matlab para la aplicacion de
usuario y como plataforma de hardware una
tarjeta Arduino UNO.
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1. Introduccién

Para establecer las caracteristicas en el
espacio de un fendmeno fisico es necesario
realizar mediciones en funcién de la
posiciéon angular. Existen casos donde es
critico conocer la caracteristica espacial de
un dispositivo que genera un determinado
fendmeno fisico. Ejemplos de esto son: una
antena y su caracteristica espacial de la
radiacion electromagnética (directividad),
un micréfono y su directividad, o una
fuente luminica y sus propiedades de
radiaciéon. Los transductores de forma
individual o en un arreglo, poseen una
caracteristica espacial de la conversion
energética que realizan.

Los gonidémetros son dispositivos utilizados
para realizar mediciones angulares. Poseen
una graduacién, una estructura para sujetar
la pieza de estudio y los mecanismos de

movimiento para construir dngulos (Figura

1).

Figura 1: Goniémetros

Bésicamente el procedimiento de uso de un
goniometro consta de los siguientes pasos:
se realiza el montaje de una muestra que
produce el fendmeno fisico a estudiar, se
ajusta el punto central de la muestra donde
coinciden ambos ejes, luego a cierta
distancia se alinea con dicho centro el
punto central del sensor de lectura, se
realizan los ajustes de la muestra
(alimentacion, excitacion) y posteriormente
se realizan los movimientos combinados de
los ejes y se registra para cada posicion la
lectura de un sensor.

Dentro del esquema de la figura existen
variantes de acuerdo al tipo de fenémeno
que se estudie. Una variante posible es dar
movimiento al sensor mientras la muestra
se encuentra fija o incluso puede ser una
combinacién de movimientos entre el
sensor y la muestra.

Otra variante que puede existir, es el
tamano de la muestra y por ende las
dimensiones de la  estructura del



goniometro. Es decir, existen numerosas
variantes dependiendo del fenémeno a
estudiar. La motivacién del presente trabajo
surge precisamente a partir del andlisis de
uso de gonidmetros en  distintas
aplicaciones y campos de la ciencia. En
trabajos previos [1,3,4] se desarrollan
sistemas de medicion como soluciones
particulares para aplicaciones especificas,
donde se automatiza el control del
movimiento y los registros de lectura. El
objetivo de este trabajo en una primera
instancia es proponer el disefio de un
sistema de medicidn general, que abarque la
mayor cantidad de casos particulares de
medicion. El concepto de disefio es el de un
sistema modular dividido en bloques donde
se puedan reconocer tanto las etapas
comunes reutilizables o configurables y
aquellas que deben intercambiarse o
agregarse para una aplicacion especifica.
Una vez propuesto el sistema general, en la
segunda instancia se desarrolla un prototipo
para controlar las mediciones utilizando
Matlab y una tarjeta Arduino UNO. Matlab
como entorno de la aplicacion para el
control y visualizacién de las mediciones,
mientras que Arduino UNO se utiliza como
hardware de control.

En el transcurso de este trabajo se realiza
una descripcion del sistema de medicion,
luego a partir del andlisis del mismo se
disefia un prototipo, posteriormente se
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realizan mediciones experimentales y
finalmente se obtienen los resultados y
conclusiones.

2. Descripcion del Sistema

En la Figura 2 se muestra una propuesta de
un sistema automadtico de medicién. Alli se
incluyen los componentes y etapas que se
utilizan tanto en un sistema elemental como
en uno de mayor complejidad. De este
modo se intenta contemplar la mayoria de
las aplicaciones.

A continuacion se enumeran y describen los
componentes del sistema

e Aplicacion Medicién, administra las
mediciones. Permite la carga de los
angulos para los cuales se va a realizar
la medicion, establece la comunicacién
con el sistema digital y realiza el
registro de los datos medidos por los
sensores.

e Sistema digital, basado en un
microcontrolador, posee la funcién de
generar las sefales para el control de
movimiento en funcién de los datos que
se reciben de la comunicacién que se
establece con la PC.

e Adaptacién de sefales de control, este
bloque regula los niveles de tensién y
corriente para el control de motores.

e Sistema mecdanico, estd integrado por el
goniémetro, los motores o

Sistema Mecanico

Motor a
iﬁ

Goniémetro+ Muestra
Q

Hardware P Seiial Excitacién

I Sensores

Figura 2: Sistema de medicion



servomecanismos 'y los accesorios
mecanicos que se requieran para dar

movimiento y freno al goniémetro. Los
pardmetros de disefio del sistema
mecdnico a tener en cuenta son el
torque, velocidad, resolucién angular,
que se requieren para la aplicacion.

e Sensores o Transductores, convierten
las  variables fisicas en sefales
eléctricas.

e Hardware Adquisicion / Generacion, es
el dispositivo que permite manipular
sefales desde una computadora, como
entrada o salida.

Del andlisis del sistema, y del estudio de
uso de goniémetros para distintas
aplicaciones se concluye que algunos
bloques dependen exclusivamente de la
aplicacion por la naturaleza del fendémeno
fisico a estudiar o por las caracteristicas de
las muestras. El sistema mecanico, los
sensores, los adaptadores de sefial de
control, en la mayor proporcién de los
casos dependen de la aplicacion.

En especial la aplicacion/software y el
sistema digital, son comunes y pueden
desarrollarse de modo que sean flexibles.

3. Diseiio del Prototipo

Para realizar el prototipo se utiliza Matlab
como herramienta para desarrollo del
software de aplicacion y wuna tarjeta
Arduino UNO para la etapa del sistema
digital.

La eleccion de Matlab como plataforma de
desarrollo, fue debido a la gran cantidad de
funciones y algoritmos que posee, y a las
herramientas para el desarrollo de
aplicaciones con interfaz grafica de usuario
que dispone, (GUIDE). Ademads al ser un
entorno ampliamente utilizado permite que
usuarios familiarizados con la herramienta,
pueden modificar, mejorar, ampliar o
adaptar el c6digo propuesto.

Arduino UNO es la plataforma de hardware
elegida para este trabajo debido a que se
trata de un hardware libre y su disefio es
especial para un 4gil desarrollo de
prototipos 'y proyectos de electrénica

multidisciplinarios. Ademds Arduino vy
Matlab permiten una simple y dindmica
integracion [8,9,15] y son herramientas que
han sido utilizados en desarrollo de
sistemas de medicién en distintas areas
[5,6,7]. Las principales caracteristicas
técnicas de Arduino Uno [14] se resumen
en la Tabla 1.

||ATmeg3328 |

|Voltaje de funcionamiento ||5V |

|Microconlrolad0r

Voltaje de entrada
(recomendado)

[Voltaje de entrada (limited) |[6-20V |

7-12V

Pines E/S digitales 14 (6 configurables

como PWM)
|Pines de entrada analdgica ||6 |
|C0rrienle por pin ||40 mA |
|C0rriente para pin 3.3V ||50 mA |
|Mem0ria Flash ||%2 KB |
[SRAM |l kB |
|[EEPROM [l KB |
[Velocidad de reloj |[16 MHZ |

Tabla 1: Caracteristicas Técnicas Arduino UNO

Para realizar la comunicacion entre Matlab
y Arduino UNO se emplea una herramienta
de software desarrollada por Mathworks,
Arduino IO Package [15]. Se trata de un
paquete que consta de dos partes (Figura 3),
una interfaz de aplicaciéon de MATLAB que
corre como cliente en una computadora y
un programa servidor que corre en la tarjeta
Arduino. El uso de esta herramienta permite
el envio de comandos a través del puerto
USB.

Para su inclusién en Matlab se agrega el
archivo arduino.m como ruta de comando
para el entorno. Y a través del IDE de
Arduino se sube el archivo adiosrv.pde a la
tarjeta.

Matlab Arduino
cliente comandos servidor

Figura 3: Archivos Arduino 10, Matlab-Arduino,
cliente-servidor



Comandos de control y comunicacion
Matlab-Arduino

%$—— conexidén a la tarjeta
a = arduino ('COM3")

%$—— configuracidén pines
entradas/salidas
a.pinMode (6, "input');
a.pinMode (10, 'output');
%$—— lectura/escritura de datos
a.digitalRead(6) % lectura pin 6
a.digitalWrite (10,0) % escritura
pin 10

%$—— entradas/salidas analdgicas

o

a.analogRead(5) % lectura analogica
pin 5

a.analogWrite (9, 155) % escribe 155
al pin analogico 9

o)

$—— puerto serie
a.serial % lectura puerto serie
a.flush; % descarta el buffer de
entrada de la PC

[

$—— control servo PWM
a.servoAttach(9); % ajuste PWM
salida pin #9

a.servoWrite (9,100); % giro de
servo en pin #9 100 grados
val=a.servoRead(9); % lee angulo
del servo en pin #9
a.servoDetach (9); % desactiva PWM
del pin #9

El programa de aplicacion fue desarrollado
usando GUIDE de Matlab. Las aplicaciones
visuales de Matlab incluyen dos tipos de
archivos, uno de formato .fig que contiene
todos los objetos visuales y un archivo .m
que contiene las lineas de programa y
comandos/script que se ejecutan de forma
asociada a los controles visuales del archivo
fig. Desde cualquier archivo .m se puede
invocar otro archivo .m para que se ejecuten
las lineas de script o se puede llamar a una
funcién contenida en el mismo.

La aplicacion (Figura 4) permite importar
una matriz de &angulos para realizar la
medicion desde una tabla de una hoja de
calculo. Desde la interfaz visual se puede
ajustar la configuracién de los pines de

control de la tarjeta para un motor paso a
paso o un servo.

Para los motores paso a paso se debe
establecer la relacién de angulo y paso para
que se realice la conversion y determinar la
cantidad de pasos que deben enviarse para
movimiento de los motores. Si el
movimiento se realiza con
servomecanismos el dato que se envia
como pardmetro de control es simplemente
el angulo a mover.

La aplicacién esta preparada para importar
un archivo .m que contenga un algoritmo
para generar una sefial estimulo para el
proceso de medicién en el caso que fuese
necesario. También esta preparada para
importar un archivo .m que contenga un
algoritmo para procesar una sefal de
entrada de un sensor. Tanto para generar
sefales como para leer, se utilizan recursos
de hardware especificos, Matlab utiliza
adaptadores de hardware que permiten el
traspaso de datos entre la unidad
adquisidora de datos y el controlador del
hardware. El paquete de adquisicién de
datos de Matlab provee un conjunto de
adaptadores para diversos dispositivos de
captura y medicion [16].

Para crear un objeto de entrada analdgica
para el adaptador winsound de una placa de
audio se ejecuta:

%$—— creacidén de objeto entrada
analogica para adaptador 'winsound'
placa de audio

ai=analoginput ('winsound', 0) ;

O como alternativa para generar audio
sound(y, Fs);

%alternativa ejecuta el sonido a la
frecuencia Fs del vector y
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Figura 4: Diagrama Prototipo

En la figura 5 se muestra la aplicacion de
medicion. Para realizar una medicion se
importa una tabla con una matriz de
angulos confeccionada en una hoja de
calculo, luego se realizan los ajustes para la
configuracién, puerto de comunicacién con
Arduino, tipo de motores para el control, el
tiempo entre pasos, el tiempo de espera en
cada posicion, la relacién angulo-pasos si se
controlan motores paso a paso, y también se
seleccionan los archivos de estimulo y
procesamiento de sefal si es necesario.

Luego se realiza el envio, y se van
realizando los movimientos posicién a
posicion haciendo un barrido de la matriz
de dngulos. Para cada posicion se realiza la
lectura automadtica del sensor o bien se
pueden introducir los valores de forma
manual.

4. Resultados y mediciones
experimentales

Se realizaron mediciones experimentales
para analizar el uso y funcionamiento del
prototipo de sistema.

Las mediciones se efectuaron para dos
aplicaciones en distintos campos para
mostrar la versatilidad del prototipo. Una
medicién se realizé en el campo de la
acustica, donde se mide la directividad de
un parlante, y una segunda aplicada a la
luminotecnia donde se mide la intensidad
de luz en el espacio (fotometria) de una
baliza aerondutica.

Para realizar el movimiento en las
mediciones se utilizaron dos motores paso a
paso de 12 V de corriente continua, con una
resolucion angular de 1,8° para el eje
horizontal y una resolucion de 3,6° para el
eje vertical.

B e T =
r— Configuracion
i 4 Com Controk |COM3 -
1 Nall [ -
1 = S Motor Alfa: | motor step - Alfa Ret 1.8| loradipasol
3 -86.4000 70.9000 -
T2 28000 71.4000 Notor Beta: | motor step ~ Beta Rel: 36| laradipaso)
5 —78.2000 7t
6 75,6000 71.8000
7 = 72 %000) Tiempo Paso 05|81
8 68.4000 72
9 54,5000 72.9000 2 Tiempo Med 10/ 18]
10 512000 73.2000
1 -57.6000 73.4000 Archivo Estimul
12 4 73.8000 Ciproyectosvblesiinm
13 -50.4000 74.9000 o
1 46,8000 75.5000
15 _43.2000 76,6000 Archive -
16 -39.6000 77.1000 limp'”"ms"""”“t " i Buscar
17 % 77.6000 e
18 -32.4000 78.7000
19 -28.8000 76,4000 Prueba Estim
20| 252000 78,6000
2 21,6000 78.7000
2 18 78,6000 Datos en P
= atos en
3 -14.4000 78.7000
2 -10.8000 78.7000 S L =D
FE] 7.2000 78,6000 i
2 -3.6000 78.7000 Graficar
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= Guardar
2 7.2000 78.7000 52

Figura 5: Aplicacion del Sistema de medicion



4.1.1 Fotometria

La muestra analizada fue wuna baliza
aerondutica de pista tipo L-860, con
tecnologia a led blanca, modelo BAE LED.
Las intensidades luminosas se midieron en
un banco fotométrico, utilizando como
detector un cabezal fotométrico LMT tipo
S-1000C. La distancia de medicién fue de 2
m. Durante la mediciéon fotométrica la
baliza se alimenté con tensién continua
16,00 V. La medicién fue efectuada para
dos angulos verticales de 3,6° y 7,2° y un
barrido horizontal de 360° con un intervalo
de 18°, la unidad de medicion fueron
candelas.

Figura 6 Banco Fotométrico

Para este caso los valores de la medicion se
registraron de manera manual
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Figura 7: Fotometria

La medicién arroja resultados coincidentes
con el disefio de la baliza efectuado para
cumplir las normas aeronduticas [17] que
establecen minimos de intensidades
luminosas para sefalizacion de pista entre 2
y 15°.

4.1.2 Directividad

La medicién fue realizada en una cdmara
anecoica donde no influyen las reflexiones
de ondas acusticas, el instrumento de
mediacién fue un sonémetro Briiel & Kjer
Type 2250 y la muestra fue un parlante de
uso doméstico potenciado. En este caso se
realiz6 un barrido en un udnico plano
horizontal de 0° y un barrido de 180° con
un intervalo de 3,6°. Se excité al parlante
con una onda senoidal de 1KHz y se realiz6
un promedio de la presiéon de nivel sonora
durante 2 segundos. El nivel de presion
sonora para cada punto se registrd
automdticamente en unidades de decibeles
con el sonémetro ubicado a 3 metros y con
su salida de linea conectada a una placa de
audio de la computadora donde se ejecuta la
aplicacion.

Figura 8:Medicion de directividad en sala anecoica

La medicion muestra resultados tipicos de
un altavoz para frecuencias de audio de 1
KHz.
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Figura 9: Directividad 1KHz

Para la excitacion se utiliza estim.m,
generado una sefial de audio con la tarjeta
de sonido.

Fs = 44100;

$Frecuencia de muestreo
tonoFrec = 1000;
$Frecuencia del tono excitacidn
nSeqg = 5;

$duracidén del tono

y = sin(linspace (0,
nSeg*tonoFrec*2*pi,

round (nSeg*Fs)));
%$generacidén de tono de 1KKz
sound(y, Fs);

$Ejecuta el sonido a la Fs

Para la grabacion y registro de la sefal se
emplea proc.m, realizando una grabacion
desde la entrada de audio de la tarjeta de
audio que se encuentra conectada al
sondmetro.

recObj = audiorecorder; %
definicidén objeto grabacidn
recordblocking (recObj, 5); %
grabacién durante 2 seg..

rec_vec = getaudiodata (recObj);
$resgitro de muestras
rec_vec_abs=abs (rec_vec); % valor
absoluto de senal

rec_vec_med_dB=

mean (20*log (rec_vec)); %calculo y
promedio SPL en dB

5. Analisis de Resultados

El disefio del prototipo y las mediciones
realizadas con el mismo, muestran la
posibilidad de generalizar el uso del
prototipo para multiples aplicaciones. Posee
la flexibilidad para que se pueden estudiar
distintos fendmenos fisicos como los
citados en [1,3,4]. Desde la aplicacion y el
hardware del prototipo se pueden manejar
libremente la precision de la resolucion
angular. Sin embargo el sistema mecanico
debe diseharse para cumplir con la
resolucion que requiera la aplicacién
especifica, incluso puede realizarse un
andlisis de su desempefio y un exhaustivo
andlisis de errores como el que se efectia
en [2] para poder acotar las mediciones que
se realicen con el sistema.

6. Conclusion

La contribucién del trabajo es el desarrollo
de una herramienta flexible y versétil para
realizar mediciones dependientes de la
posicion angular. El enfoque del disefio
contempla la extension de su uso y la
inclusién de algoritmos para adaptarlo a
diversas aplicaciones especificas. A su vez
se corrobora la agilidad que permite el uso
de Matlab y Arduino para el desarrollo de
prototipos. Finalmente las mediciones
experimentales muestran un  correcto
desempefio para el manejo de los datos de
medicién y resultados, a su vez demuestran
que la robustez y exactitud de un sistema de
medicién especifico depende
significativamente del disefio del sistema
mecanico.
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