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1. INTRODUCCION

La teoria moderna de control estd basada en el conocimiento del comportamiento
interno de los sistemas, reflejado en las variables que influyen en su dindmica. Estas variables
constituyen el concepto de estado del sistema. El conocimiento de la evolucion de todas las
variables que influyen en la dindmica del sistema permite efectuar un control mas potente de

ésta y abordar el control de sistemas mas complejos.

Dentro de la teoria moderna, los sistemas de equilibrio son uno de los problemas mas
desafiantes en el campo de control. El presente estudio se realiza con fines académicos al
construir una plataforma mecatronica a bajo costo que permita experimentar controladores
que se encuentran actualmente en el campo industrial. Experimentar y ver la respuesta de los
controladores que actualmente se implementan en procesos industriales reine modelado,
analisis y control en tiempo real obteniendo una validacion de los controladores y hace més
didactico el aprendizaje. La idea de realizar una plataforma mecatrénica nace de la necesidad
de visualizar fisicamente la respuesta de los controladores disefiados en otro tipo de
herramientas de laboratorio usadas para control diferente a las que cominmente se
implementan. El aprendizaje basado en proyectos es un método de ensefianza que implica a
los estudiantes en la resolucion de problemas de ingenieria reales. Si ademas, el proyecto esta
apoyado con equipos fisicos, frente a los modelos de simulacion, se proporciona al alumno
una version completa del problema a resolver, en lugar de limitar su trabajo a un modelo

simplificado, a la vez que aumenta su motivacion

El objetivo principal es disponer de una herramienta de alto nivel para el disefio de
sistemas de control y realizar su modelado para una posterior simulaciéon y generaciéon de
cddigo que pueda ser evaluado sobre un robot fisico de bajo coste. En concreto, el objetivo de
este trabajo es presentar la experiencia de la creacién de unos equipos de bajo coste
programables con la herramienta MATLAB/Simulink utilizando Arduino como pasarela y

que puedan ser utilizados para la realizacion de préacticas docentes.

El sistema de balance Ball and Plate es una forma extendida del sistema Ball and Beam
en la que una bola se desplaza por una viga, por tanto, el sistema tiene la libertad en la
direccion que se desplaza la bola (un eje de coordenada), el movimiento es controlado por

medio de un actuador que recibe las sefiales para el control del movimiento de la viga para
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posicionar la bola. El sistema Ball and Plate es un sistema no - lineal multivariable. Esta
compuesto por una bola que rota alrededor de los ejes perpendiculares X e Y de un plato, de
esta forma la bola se mueve bajo la influencia de la fuerza de gravedad sobre la superficie del
plano. El objetivo de este proyecto es mover el plato para llevar la pelota a la posicién
deseada, es decir, controlar una bola que rueda libremente y fijarla en una posicion especifica

predefinida con un error y en un tiempo minimo. [1]

Este documento va a contener una vision detallada de como controlar un sistema Ball
and Plate. Primero se hard un estudio tedrico del modelado matemaético obteniendo asi el
modelo de la planta del sistema para su posterior linealizacion. Se usara el modelo linealizado
para disefiar el controlador del sistema y asi poder simular los resultados usando el modelo no
lineal del sistema y evaluar los resultados para su posterior disefio y control en tiempo real de

la maqueta disefiada.

2. HARDWARE DEL SISTEMA

La maqueta realizada para poner en practica el sistema estudiado debera constar de las

siguientes partes descritas a continuacion:

Base solida

Columna soporte
Estructura —  Eje central de giro

Marco para pantalla tactil

Base para los motores

Maqueta . Sensores m==)  Pantalla Tactil Resistiva
Ball and Palte
Actuadores =ssp  Unservomotor para cada eje
Control | Microcontrolador dotado de entradas y

salidas digitalesy analogicas

Para el montaje del hardware del sistema se han utilizado los siguientes materiales que a

continuacion se van a describir con detalle.
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e Placa de acero para la base del sistema. Se ha optado por este material ya que es
bastante pesado y se necesita una estructura solida para evitar vibraciones u otro tipo
de perturbaciones que puedan afectar al sistema. En este caso se ha optado por un
trozo de placa reciclado, se ha cortado a la medida necesaria y ha pintado para que

tenga buen aspecto.

Figura 2.1. Placa de acero reciclada

e Llave de tubo cilindrico. Estara sujeto en un extremo a la estructura de la base y por
el otro extremo tendra soldado un cardan. Segun la altura del tubo habra que

determinar la altura a la que se colocan los motores.

Figura 2.2. Llave de tubo cilindrica
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Cardan. Es un componente mecanico que permite unir dos ejes no coaxiales. Su
objetivo es transmitir el movimiento de rotacion desde un eje conductor a otro
conducido a pesar de su no colinealidad [2]. Su funcionalidad en este proyecto sera
sujetar la plataforma en la que se va a apoyar la bola y permitir que pueda girar tanto
en el eje X como en el eje Y. En un extremo ira soldado a la llave de tubo y por el otro

extremo se ha soldado un tonillo que ird atornillado a la plataforma del sistema.

Figura 2.3. Cardan.

e Pantalla tactil resistiva de 4 hilos 12”. Ser4 utilizada como plataforma para la bola

pero también actuard como sensor para el control del sistema. Proporcionara las
coordenadas en X e Y de la bola en cada momento. [3]

— I .

\§§

Figura 2.4. Pantalla Tactil resistiva de 4 hilos 12”.


https://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento_de_rotaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Coaxial
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e Marco para la pantalla. Marco disefiado a la medida exacta de la pantalla tactil
utilizada, consta de un rail de la medida del grosor de la pantalla para que esta encaje
perfectamente y quede bien sujeta. También se le ha afiadido un pasante en el centro
que es por donde se introducira el tornillo soldado en el cardan. Se ha disefiado con

software CAD 3D y se ha imprimido con la impresora 3D.

Figura 2.5. Disefio Marco Pantalla Tactil.

e Servomotor digital estandar HS-5485HB. Sera el actuador del sistema y se necesitara
dos servomotores, uno para cada eje de giro de la plataforma. Estaran colocados

perpendicularmente uno del otro.

Figura 2.6. Servomotor digital estandar.
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e Soporte para los motores. Es un soporte disefiado para elevar el motor a una altura
deseada, con una base disefiada a la medida de la base de los motores para que queden
perfectamente apoyados y preparado para que puedan atornillarse a él y se queden
fijos. Este soporte ird atornillado a la estructura de la base del proyecto con dos
tornillos para asi evitar que pueda girar y se mantenga siempre en la misma posicion.

Se ha disefiado con software CAD 3D y se ha imprimido con la impresora 3D.

Figura 2.7. Disefio soporte para servomotor

e Aluminum Servo Arm. Elemento mecénico que sera la biela del motor que permitira
transmitir un giro de 1,5 cm de radio a otro elemento. Se colocara uno por cada motor

gue se disponga, en este caso se necesitaran dos.

Figura 2.8. Aluminum Servo Arm.
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Servo Rod. Barra regulable con un maximo de 10 cm que estd articulada en los
extremos mediante rotulas giratorias. Estard conexionado a un extremo de la biela del
motor y por el otro extremo a la panta tactil. Su funcion serd transmitir el giro
proporcionado por el motor a la plataforma del sistema y asi hacer que esta gire

también. Se dispondra de una barra por cada motor.

Figura 2.9. Servo Rod.

Arduino DUE. Arduino Due es una placa de microcontrolador basada en la CPU
Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 con nucleo ARM de 32 bits. Tiene 54 pines
digitales de entrada / salida (de los cuales 12 se pueden usar como salidas PWM), 12
entradas analdgicas, 4 UART (puertos serie de hardware), un reloj de 84 MHz, una
conexion compatible con OTG USB, 2 DAC (digital a analdgico), 2 TWI, un conector
de alimentacion, un encabezado SPI, un encabezado JTAG, un botdn de reinicio y un

boton de borrado. Sera utilizado como controlador y como pasarela.

- *
»~

- = . :
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Figura 2.10. Arduino DUE.
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e Bola. La bola utilizada sera una bola de raton, aunque podra utilizarse cualquier otra

bola siempre y cuando se tenga en cuenta sus pardmetros de peso y tamafo.

Figura 2.11. Bola de Rato6n.

Una vez realizado el ensamblaje de todo el conjunto de piezas descritas, el resultado

final del hardware completo del sistema se muestra en las Figura 2.12-2.13.

Figura 2.13. Hardware real del sistema visto de frente.



CARLOS GARCIA MARTIN BALL AND PLATE

3. MODELADO MATEMATICO

A continuacién se va a realizar el desarrollo del modelo matematico del sistema

planteado. En este caso se asumiran las siguientes condiciones:

e Labolaes completamente simétrica y homogénea.
e No hay rozamiento de la bola.
e Todas las fricciones son despreciadas.

e Labolay el plato estan en contacto todo el tiempo.

Es importante identificar cuales seran las variables a controlar del sistema, para ello se
tendran que definir los grados de libertad existentes que seran el niumero de coordenadas
independientes (escalares) necesarias para determinar simultaineamente la posicion de cada

elemento en un sistema dindmico:

e Posicion de la bola respecto al eje x y al eje y. [x, 5]

e Angulo de inclinacion del plato respecto al eje x y al eje y. [a, ]

Para realizar la demostracion matematica de este proceso se va a aplicar la ecuacién
general de Euler-Lagrange. [4]

doL _d_ ., 3.1)
dtdqgi dqi
Donde:

Q — Fuerza compuesta.
gi — Posicion en direccidn i.

Se puede desarrollar esta ecuacion usando el Lagrangiano. Se trata de una funcion
escalar a partir de la cual se puede obtener la evolucion temporal, las leyes de conservacion y
otras propiedades importantes de un sistema dindmico. De hecho, en fisica moderna el
Lagrangiano se considera un operador fundamental para describir un sistema fisico. La
trayectoria de un objeto es obtenida encontrando la trayectoria que minimiza la accion, que es

la integral del Lagrangiano en el tiempo; siendo éste la energia cinética del objeto menos la

energia potencial del mismo.
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L=T-V (3.2)

Donde:
L — Lagangiano.
T — Energia cinética del sistema.

V— Energia potencial del sistema.

Sustituyendo el Lagrangiano en la Ecuacion 2.1 se obtiene la siguiente ecuacion.

ii_(a_f_f’_V_>: P (3.3)
dtdgi \dqi 0qi

A continuacion se muestran las ecuaciones generales de la energia cinética y de la
energia potencial de las que se partird para aplicarlas segin las necesidades del sistema

estudiado y que posteriormente se estudiaran para el caso de la bola y el plato del sistema.

T == mv? (34)
V =mgh (3.5)
Donde:

m — Masa del elemento a estudiar.
v — Velocidad del elemento a estudiar.
h — Altura a la que se encuentra dicho elemento.

g — Aceleracion de la gravedad.

10
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Habréa que definir ahora la ecuacion de la energia cinetica de la bola en cuestion, que se
compone de energia traslacional y de su rotacion con respecto a su centro de masa. Para ello
habra que tener en cuenta que el sistema tendra velocidad rotacional y velocidad translacional

tanto en el eje x como en el eje y.

Ty :% my(xp > + ¥p°) +%Ib(w§ + w?) (3.6)
Donde:
T, — Energia Cinética de la bola
m;, — Masa de la bola
I, — Momento de inercia de la bola
xp — Velocidad translacional de la bola con respecto al eje x
vy, — Velocidad translacional de la bola con respecto al eje y
w, — Velocidad rotacional de la bola respecto al eje x

w, — Velocidad rotacional de la bola respecto al eje y

Para simplificar esta ecuacion se podra usar la siguiente relacion entre velocidades.

Xp =Tp Wy 5 Yp =Tp Wy
1 . . I . : 1 IAYS .
Tb = = [mb(xb 2 + be) + ) (xb 2 + be)] = —(mb + _2) (Xb 2 + be) (37)
2 Ty 2 Ty
Donde:

1, — Radio de la bola

11
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La energia cinética del plato, considerando que la bola es una masa puntual que se

coloca en el punto [x,, y,], consiste en su energia de rotacion con respecto al centro de

masas.

1 .2 . 2 1 . <\ 2
T, :E(Ip+1b)(a + B )+§ mp(xpdt +y, B) " ;
1 . . 1 ) . ) .
T, = E(Ip +1)(@a?+p?)+ 5 M (p2d?+y2%2+2x,adyp ) (3.8)
Donde:
T,, — Energia cinética del plato
I, — Momento de inercia del plato
a — Velocidad rotacional del plato con respecto al eje x

S — Velocidad rotacional del plato con respecto al eje y

Una vez obtenida la energia cinética de la bola Ecuacion 3.7 y la energia cinética del

plato Ecuacion 3.8 por separado, se definira la energia cinética del sistema.
T=T,+T,

1 I 1 o1 .
T = E(mb +rb_b2> (xp 2 + ¥p%) +§(1p +1,)(a% + %) + = My (xp? a2 + y,% B2

+2 xpd ypP)

(3.9)

Una vez definida la ecuacion de la energia cinética Ecuacion 3.9, se va a plantear la
energia potencial del sistema. La energia potencial de la bola con respecto a la horizontal del
plano en el centro de inclinacion del plato puede ser calculado como se muestra en la

Ecuacion 3.10.

V =mygh =m,g(x,sina +y, sinp) (3.10)

12
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V' — Energia potencial de la bola respecto a la horizontal del plano

Donde:

BALL AND PLATE

h — Altura de la bola respecto al eje horizontal del plano

Una vez hecho el desarrollo de la energia cinética y potencial, se podra resolver las

derivadas parciales que aparecen en la ecuacion inicial (Ecuacion 3.3) con respecto a las

variables del sistema [x;, , v, @, 8]y sus derivadas [x}, , ¥, &, B].

—mbﬁ(xb“+yb[>’);

aT . . ;
35~ (Ip + Ib) a+ mbxb(xb a+y, ﬁ);
aT , . .
ﬁ = (Ip + Ib) B+ mbyb(xb a+y, ﬁ);
aT _( Ib) ) aT

aX:b —\™ + T'bz *b axb

aT _( N Ib) ) oT

ay, -\ Th* Vb’ ayb

—mba(xba+ybﬁ)

av

— =my gXx,cosa ;

Jda

av

6[3 =my, gy, cosf;
av _ o
o, =m,gsina;
av )
—=m,gsinf;
ay,

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Por tanto, se procedera a sustituir estos valores en la ecuacion genérica de Euler-

Lagrange (Ecuacion 3.3) y asi se llegara a obtener el sistema de ecuaciones correspondiente al

sistema estudiado. Para ello habrd que derivar la primera derivada parcial obtenida

anteriormente en cada variable y sustituir el resto de derivadas parciales.

4o _ (o
dt o da
4o _ (o
dtap B

av
da

av

B

)

)_

d oT

=——+

dt oa

= (I + Ib) &+ myx,2d + 2 myxpxX,d + mpx, vp f+

mbxbybﬁ+mngbcosa—0

d oT
——+
dt op

(3.15)

= (I, +Ip)B + mpyp? B + 2mpypyy B+ mpx, y, @ +
mbyb X, +my, gy, cosf =0

(3.16)

13
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4OT (9T 9v\_doT _or v _ 1Yy~ my & (xp @+ f
dt 0xp ( 0xp axb) - dt 0xp 0xp +axb - (mb +T'b2 b mp @ (xb a+yb ﬁ) +
my, g sina = 0;

(3.17)
d oT (aT aV)_daT ar aV_( Ib).. ; : ;
- — )= =+t —=\my, +—= —-m xXp a+ +
dt 8yp 0y 9y datdy, 9y, dyp b2 b b'B( b Yb 'B)
my gsinf = 0;
(3.18)

Agrupando y simplificando estas ecuaciones se llegara a obtener las ecuaciones

diferenciales no lineales que definen el sistema Ball and Plate.

(I, + Iy + mpxp?) & + 2 MpxpXpd + MpXp Yy B+ MpX ¥y B +mp gxp cosa =0 (3.19)

(Ip +1, + mbybz)ﬁ + 2muypVp B+ mpxy vy & + mpyy Xpd +my gy, cosf =0 (3.20)

I .

(mb +r_b2>xb —my (xb 0(2+yba[)’)+mb gSil’la=0 (321)
b
1 . .

<mb+r_b2)yb —my (xb aﬁ+yb ‘82)+mb gSlnﬁ:O (322)
b

4. IDENTIFICACION DE LA DINAMICA DE LA PLANTA DEL
SISTEMA

En este apartado se va a proceder a linealizar el modelo matematico desarrollado para
obtener la dindmica de cada una de las partes del sistema con el objetivo de obtener la

dindmica de la planta completa en lazo abierto y con ello poder disefiar el controlador

adecuado.
Tension de entrada Angulo del motor Angulo del plato Posicion de la bola
"r'?]lﬂ E_r! 9}' &, ﬁ x b ’}Tb
MOTOR PLATO BOLA E—

Figura 4.1. Dinamica de la planta del sistema

14
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4.1. VARIABLES SIGNIFICATIVAS

Las variables significativas del nuestro seran las indicadas anteriormente en el la
Figura 4.1.

e Variable controlada: Angulo de giro de los motores (6,, 6,).

e Variable manipulada: Posicion de la bola en cada eje (x, yp).

e Variable de proceso manipulada: Angulo de inclinacion del plato en cada eje
(a,p).

e Posibles perturbaciones: posible inclinacion en la base de apoyo que pueda

perturbar la posicién de equilibrio de la bola.
4.2. DINAMICA DE LOS MOTORES

Se va a disponer de un motor de CC controlado por armadura cuyo sistema
electromecénico es como el que se muestra en la Figura 4.2.1.

Ra La
A A AR (PR
C '-,‘n" [T — -_.IU'I_.'-_.'UU T {t} W {t}
-_-----h“-\. ." II Hﬁ“'l-\l |I.|I-J-"?“'I
e(t) la(t) | Ealt) EJI o] I:[f,g) B L:

\J Ja W) Bt)

Figura 4.2.1. Esquema electromecéanico de un motor CC.

El motor utiliza la corriente de armadura, entre otras cosas, como variable de control. El
campo del estator puede establecerse mediante una corriente de bobina de campo. Cuando hay

una corriente constante en la bobina de campo, se pueden deducir las siguientes ecuaciones.

V(®) = Rala(8) + Lg dig—ft) +E.(t);  Eq(t) =K, di(tt)
e(t) = Ryl,(t) + L, di;it) + K, dz(tt) (4.2.1)

15
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Donde:

e(t) — Tension de alimentacion.
R, — Resistencia de armadura.
L, — Bobina.

1,(t) — Intensidad de armadura.
E,(t) — Tension de armadura.
6(t) — Angulo de giro del motor.

K, — Constante.

2
o 0(1) , d0C0).

T(t) = Kp I4(t)

dt? dt ’
da*o(t) do(t) (4.2.2)
Kp la(t) = ] — 5=+ B—
Donde:

J — Momento de Inercia.
B — Amortiguamiento de la torsion.

K,, — Constante de torque del motor.

Al despejar 1,(t) en la Ecuacion 4.2.1 y sustituirla en la Ecuacion 4.2.2 se obtendra
una sola ecuacion que relaciona la variable de entrada al motor, en este caso seria la tension
e(t), con la variable de salida del motor que seria el angulo de giro 6(t). Aplicando el método
de Laplace a dicha ecuacidn, se obtendra la funcién de transferencia que define la dindmica

del sistema del motor.

_9) _ Ky 423
G08) = 55y T S[L.Js2 + LB + Ry )s + R.B + KyK,] (#23)

16
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Se va a proceder a hacer el siguiente despeje en la Ecuacion 4.2.3 para simplificar la

funcién de transferencia obtenida y que quede de una forma mas ordenada.

Ky (4.2.4)

Kp=——"1—o
™ RyB + K,K,
Donde:
K,, — Ganancia del Motor.
7=t (4.2.5)
R.B + KyK,

Donde:

T,, — Constante de tiempo del Motor.

Por tanto, la dinamica del motor serd la que se muestra a continuacion en la Ecuacion
4.2.6.

0(s) __ Km (4.2.6)
E(s) S[Tps +1]

Gu(s) =

4.3. DINAMICA DEL PLATO

Las ecuaciones que definen la dindmica del plato en el sistema son las ecuaciones
obtenidas en el modelo matematico (Ecuacion 3.19-3.22). Se trata de ecuaciones no lineales
que deberan ser linealizadas para para poder obtener la dindmica del plato. Para ello habra que

tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e EIl angulo de inclinacién del plato serd& muy pequefio, por tanto se podra considerar
esta aproximacion:

a1l - sina=a«a

(4.3.1)
LK1 = sinf=p
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Aplicando estas consideraciones se podra simplificar las ecuaciones hasta quedar de la

siguiente forma.

1 .

(mb + rb_bz> Xy —my (xp d* +yp, @ ) +my ga=0 (4.3.2)
1 . .

(mb +rb—bz)}"b —my, (xpdf+y,p2)+m,gB=0 (4.3.3)

Una vez linealizadas estas ecuaciones se podra definir la dinamica del plato utilizando

el siguiente método.

X = Ax + Bu
Donde,
X1 - X1 7 Xp 1
Xy X5 Xb
3'53 X3 a u ..
. X4 X a X a
X = i ;X = x:= Vb :U=[uy]=[ﬁ]
.7.C6 Xe Vb
%, X7 A
5(8 Xg | 'B |
=y = x, (4.3.4)
m .
Xy = Xp = b[ (xbdz'l'ybdﬂ_ga)
my + %
o my 2 -
- 7 (61 %4 + X5 X4 Xg — g%3) (4.3.5)
mb + r_b
P — (4.3.6)
I (4.3.7)
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X5 =)Yp = X2

BALL AND PLATE

(4.3.8)

(4.3.9)

(4.3.10)

(4.3.11)

Para hallar x;, x5, x5, Xx; simplemente se ha tomado el valor correspondiente en la

matriz X, para hallar x5, xg se ha hecho lo mismo pero en este caso el valor obtenido

corresponde a la matriz U y para x,, x, el valor obtenido no corresponde con ningin valor

de las matrices anteriores, entonces se ha obtenido despejando ¢ y £ de la (Ecuacion 4.3.2) y

(Ecuacidn 4.3.3) respectivamente. El sistema matricial quedara entonces expresado de la siguiente

forma.
— xz
my
L 2
X1 I, (x1 x4° + X5 X4 Xg — gX3)
X my + =
9.62 bTr
X3 X4
X4 _ 0
5(5 x6
. mb
Xe i (x5 xg% + X1 X4 Xg — gX7)
X7 my + T'_b
[ Xg | b x
8
L 0

S OO ORrO OO

Uy ]
Uy

P OO OO OO

Se puede considerar también que la velocidad rotacional del plato es muy pequefia

(@ < 1yp « 1), por tanto se podrd omitir y asi separar el sistema en dos subsitemas de

control independientes para cada eje.
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_ X,

X1 mp

%o | _ .+ 1, (1 x4

X3 Tp

Xg 9:)4
X6

X5 mp

Yo | _ ot 1, (x5 xg

X7 Tp

Xg 9:)8

BALL AND PLATE

—_ oo O

oo O

Con estos dos subsistemas habrd quedado definida la dinamica del plato del sistema

para cada eje.

Por otro lado, para este caso en concreto existe otra forma mucho mas sencilla para

hallar la dindmica del plato. Se puede simplificar todo este proceso relacionando el angulo de

giro del motor con el &ngulo de inclinacion del plato, ya que el motor es el actuador que va a

hacer que el plato se mueva y por tanto se puede afirmar que el angulo del plato depende del

angulo de giro del motor como se muestra en la Figura 4.3.1. [5]

‘& a
ANGULODE LA
PLATAFORMA

Figura 4.3.2. Plano de perfil del sistema Ball and Plate.

PLATO

0 ANGULO
MOTOR
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La imagen refleja como seria el proyecto en un plano de perfil. Puede aplicarse tanto
para el eje x como para el eje y ya que la plataforma utilizada es simétrica, los motores son
iguales y estan colocados a la misma distancia del eje de giro de la plataforma en su

correspondiente eje. La relacion entre los dos angulos seré la siguiente.

@ =70, (4.3.12)

Donde:
d — Longitud del bazo del motor.
L — distancia del punto de aplicacion del motor en el plato al punto de apoyo sobre el que gira.
8, — Angulo de giro del motor colocado en el eje x.
d
B = zey (4.3.13)

Donde:

8, — Angulo de giro del motor colocado en el eje y.

En conclusion, la funcion de transferencia del angulo de inclinacion del plato con
respecto al angulo de giro del motor sera simplemente una ganancia tal y como se indica a

continuacion en la Ecuacion 4.3.14 y Ecuacion 4.3.15.

G, =) 4 (4.3.14)
0.(s) L
B d

A o (4.3.15)
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4.4. DINAMICA DE LA BOLA

Considerando que el valor aproximado del momento de inercia para una bola maciza

es I, = < my7r , se va a reescribir la Ecuacion 3.21 y la Ecuacion 3.22 de la siguiente forma.

2 ; .
<mb+§%>xb_mb(xbaz‘l‘ybaﬂ)‘*'mnglna:
b
7 .
mb<§x}, — xp d% —yy d,8+gsina> =0 (4.4.1)

2
mpty \ .. . : .
<mb+ 2 >}’b —my (xp d B +yp f?)+my gsinp =

7 . .
mb(gl"ia - Xp dﬁ—ybﬁ2+gsinﬁ)=0 (4.4.2)

Para linealizar la Ecuacion 4.4.1 y la Ecuacion 4.4.2 habrd que tener en cuenta las
consideraciones descritas en la Ecuacion 4.3.1 ademas de las simplificaciones que se describe

a continuacion.

e El Slow rate de cambio del plato tendra un valor muy pequefio, entonces se podra
afirmar que:

@<l <1 »af=0,a =0,8 =0 (4.4.3)

Aplicando estas consideraciones se podra simplificar las ecuaciones del sistema hasta

quedar de la siguiente forma.

7

< Xp+ga=0 (4.4.4)
7 (4.4.5)
ng‘*‘g,B:O o

Quedaria entonces una ecuacion diferencial lineal por cada eje X e Y, por lo que se
podra pasar a una expresion algebraica con condiciones iniciales nulas y asi obtener la
funcién de transferencia de la bola en cada eje, considerando el angulo del plato o y  como

entradas y la posicion de la bola x;, e y,, como salidas.
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_%) 59 (4.4.8)

_he) 59 (4.4.9)

4.5 DINAMICA DE LA PLANTA

Una vez obtenida la funcion de transferencia de cada una de las partes del sistema

planteadas en la Figura 4.1, el control en lazo abierto quedara de la siguiente forma.

Tension de entrada Angulo del motor Angulo del plato Posicion de la bola

Xp: Vo

a,p

o

Vin K,, 01 6y
s[T,,s+ 1]

~Il

[

L

d
L

FIGURA 4.5.3. Dindmica de la planta del sistema.

Agrupando todas estas funciones de transferencia se podra obtener la dindmica de la
planta del sistema definida con una dnica funcion de transferencia en la que podremos

representar la posicion de la bola en cada eje en funcidn de la tension aplicada a la entrada del

motor.

o =G yp(s) 5 Kngd (4.5.1)
P E(s)  7s3[Tps+1]L

Tension de entrada Posicion de la bola

Kmgd o Vo
S [Tps+ 1)L

Vin

5
7

Figura 4.5.2.Dinamcia de la Planta del sistema simplificada.
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5. DISENO DEL LAZO DE CONTROL

Para disefiar el control en lazo cerrado se va a realizar una realimentacién del sistema en
la que se obtendra la diferencia de la posicion de la bola con respecto a una posicion de
referencia. Este dato sera la entrada del controlador PID del sistema que se debe disefiar
acorde al sistema estudiado para enviar una sefial de posicion precisa al motor.
El algoritmo del control PID consiste de tres parametros distintos: el proporcional, el integral,
y el derivativo, el valor Proporcional depende del error actual. El Integral depende de los
errores pasados y el Derivativo es una prediccion de los errores futuros. La suma de estas tres

acciones es usada para ajustar al proceso por medio de un elemento de control [6].

Set-Point

__>

Error_Value

Control
Signal

New_Feedback_Value

Figura 5.1. Controlador PID.

Ajustando estas tres variables en el algoritmo de control del PID, el controlador puede
proveer una accion de control disefiado para los requerimientos del proceso en especifico. La
respuesta del controlador puede describirse en términos de la respuesta del control ante un
error, el grado el cual el controlador sobrepasa el punto de ajuste, y el grado de oscilacion del
sistema. Algunas aplicaciones pueden solo requerir de uno o dos modos de los que provee
este sistema de control. Un controlador PID puede ser Ilamado también PI, PD, P o | en la

ausencia de las acciones de control respectivas.

Para el control en lazo cerrado se va a proceder a realizar un disefio de control en
cascada que involucra sistemas de control de retroalimentacion o circuitos que estén
ordenados uno dentro del otro. Se caracteriza por dos controladores realimentados anidados,
siendo la salida del primario (maestro) el punto de consigna del controlador secundario
(esclavo). La salida del controlador secundario es la que actta sobre el proceso. Con este tipo
de control se puede lograr una reduccién considerable de la variable obtenida a la salida del

primer controlador a través del controlador secundario [7].
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GC2 GCl1 GM GB

Figura 5.2. Control en cascada en Lazo cerrado.

g v o [~ %F Xb, Yb
L

Siendo GM y GP las funciones de transferencia de los motores y de la bola

respectivamente y la ganancia % la relacién para obtener el angulo del plato. GC1 y GC2

seran los controladores a disefiar. Los controladores utilizados seran PDs ya que la funcion

transferencia de la planta no tiene ningin cero por tanto es necesario afiadir el integrador.

__ Ve 1 51

Ger(s) = o) - 06) Kp, Td, (s + le) (5.1)

_ 0°(s) _ 1 52

) = R a® e (P T (54 sz) 62

Donde:
V(s) — Tension de entrada al motor.
6*(s) — Angulo de referencia.
6(s) — Angulo de giro de los motores.

Kp, — Accion proporcional del controlador 1.

Td{ — Accion derivativa del controlador 1.

Kp.,, — Accion proporcional del controlador 2.

2

Td, — Accion derivativa del controlador 2.

de
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Para seleccionar los valores de sintonia de los controladores se debera simplificar el

lazo de la siguiente manera.

1 K,
G1(s) = G1(s) Guoror(s) = Kp, Td, (5 + le) T G+ 1T (53)

Fijando el valor de Td, = T, se puede simplificar considerablemente la Ecuacion 5.3

como se muestra a continuacion.

1) = (5.4)

Para resolver el primer lazo cerrado, se aplica la férmula general y se obtiene el

siguiente bloque.

Gl(s) _ Kpl Km (55)
1+G(s) s+Kp Ky,

Gy(s) =

Por tanto ya se ha resuelto el primer lazo de control. Ahora habria que resolver el lazo
principal que quedaria tal y como muestra la Figura 5.3.

Es
X ref Y ref g @B Xb. Yb
e GC2 G2 Il> GB :

Xb, Yb

Figura 5.3. Lazo de control principal.
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1) Kp,Kn 59

d d
Gpa(s) == Gep G, Gg = —Kp, Td <s+
5a(s) [ vzt T T p, Ia; Td, s+Kp1Km752

(s+1/Td,)
s%(s + Kp, Ky

59dK,,
7L

(5.6)

Goa(s) = ( )Kp, Kp, Td,

Esta funcion de transferencia contiene un polo doble en el origen, un polo simple en
— Kp; K, y un cero simple en —1/Td, . En la siguiente ilustraciobn se muestra la

representacion del lugar de las raices.

(2)

- Kp, K, -1/Td,

Figura 5.4. Representacion del lugar de las raices de la Ecuacion 5.6.

Se puede apreciar que si se fija un valor muy grande para Td, = 100, el cero simple en
— 1/Td, estaria muy préximo al origen, por tanto podria anularse con uno de los polos del

origen.

59gdK
= (2= ) kp, Kp. Tdy —————— (5.7)
Gpa(s) ( 7L ) Py Kp, Td s(s + Kp, K;)
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%

-Kp, K,, ~Kp Ky,

\ 4

Figura 5.5. Representacion del lugar de las raices de la Ecuacién 5.7.

Para definir Kp, se puede fijar por el tiempo de establecimiento.

K
tS5%:$:O,1 ; 6a)n= p12 m;
n
ow
Kp, =2 Kn
m

(5.8)

Ya solo quedaria fijar el valor de Kp, para tener definidos los controladores de nuestro

sistema. Para ello se va a englobar todas las variables conocidas en una sola variable para

simplificar el proceso.

<5gdeKp1Td2)
7L

1

G =AK _—
5a(s) Py s(s+Kp, K,,)

X ref. Y ref Xb. Yb
+ GBA

Xb. Yb

Figura 5.6. Lazo cerrado de control del sistema simplificado.

(5.9)

28



CARLOS GARCIA MARTIN BALL AND PLATE

Gpa(s) _ A Kp, (5.10)
14 Gga(s) s%*+Kp, Kus+AKp,

Gpc(s) =

El disefio del controlador adecuado para un sistema de segundo orden como es el caso

de nuestro sistema, debe cumplir las siguientes condiciones.

Gpc(s) = AKp, = Kon” (5.11)
S2+Kp, Kjps + AKp,  s2+ 28w, s + w,?

Para que la respuesta del sistema alcance el régimen permanente lo antes posible sin
sobreoscilaciones, el valor del coeficiente de amortiguamiento tiene que ser 1 (6 = 1), es
decir, el sistema tiene que ser criticamente amortiguado. Igualando los términos de la

Ecuacion 5.11 se obtendra el valor de la variable Kp,.

Kp, K
Kpy Ky =2 wy; @y = P1 Bm
2 (5.12)
— 2.
A Kp, = w,~;
2 (Kp, K.,)> 7KpK,L
gdrTd,

Por tanto, ya se han definido los controladores de nuestro sistema. Con los datos
obtenidos se podran realizar las simulaciones correspondientes mediante la herramienta

SIMULINK vy asi observar el comportamiento del sistema.
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6. SIMULACIONES DEL LAZO DE CONTROL DISENADO

En este apartado se va a poner en practica los resultados obtenidos tedricamente
mediante la herramienta de simulacion SIMULINK para asi comprender mejor el
funcionamiento del proyecto y demostrar que las ecuaciones desarrolladas en el modelado

matematico realmente son acordes al sistema estudiado en este proyecto.

Para ello se realizard una hoja con los pardmetros de las variables reales de los
componentes usados en el proyecto que puedan afectar al comportamiento del sistema con el
fin de obtener resultados acordes con la realidad y poder aplicarlos para programar el

controlador del motor del sistema real.

6.1. VARIABLES REALES DEL SISTEMA

Las variables que habra que definir para realizar las simulaciones serdn todas las
caracteristicas de los servomotores utilizados, la dimension y peso de la bola empleada y las

distancias significativas.

Los servomotores utilizados en este caso son HI-TEC HS-5485HB cuyos pardmetros

son las siguientes.

Parametros Simbolo Valor Unidad de Medida
Resistencia R 0,4 )
Inductancia L 100 uH
Constante Electromotriz kp 10 V/(rad/s)
Constante de torque ky 10 Nm/A
Constante de inercia j 0,5 kg m?
Constante de friccion B 0,2 Nms/rad
Constante de Coulomb k. 0,5 Nms

Tabla 6.1.1. Variables de los motores utilizados.

La bola utilizada sera una bola extraida de un raton antiguo. Las variables a controlar

de dicha bola seran las siguientes.

Parametros Simbolo Valor Unidad de Medida
Digmetro de la bola Dy 0,015 m
masa de la bola my 0,11 kg

Tabla 6.1.2. Distancias significativas.
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Otros parametros importantes que habra que definir previamente seran las distancias

significativas del sistema. Para este caso tendremos las indicadas a continuacion.

Parametros Simbolo

Valor

Unidad de Medida

Longitud de brazo de motor d
Distancia del punto de

aplicacion del motor en el L
plato al punto de apoyo sobre

el que gira.

0,015

0,07

m

Tabla 6.1.3.

Antes de realizar las simulaciones se debera crear un archivo en MATLAB que englobe

todos estos pardmetros y variables que se han obtenido de los componentes utilizados. Con

esto se consigue que el algoritmo de control realizado no solo funcione para este proyecto con

estos materiales especificos, sino que si se decide cambiar alguno de los materiales utilizados

por otro con otras caracteristicas diferentes 0 modificar alguna distancia significativa para

realizar cualquier tipo de prueba o mejora futura, sélo habrd que modificar el archivo de

valores con las nuevas variables y el algoritmo de control de SIMULINK trabajara con estas

nuevas variables sin necesidad de modificarlo.

Variables.m +
1 $Caracteristicas del motor:
2 —
3 -
&=
5 -
Ll R=0.4; %ohm
7 - L=100%10"-&6;% (H)
= n=32;
9
10 % Caracteristicas de la bol
plal = mb=0.11; %Hg
12 — rb=0.015; %m
13 — g=9.81; tm/s"2
14 - Ib=({2/5) *mb*rb"2;
15
1é tDistancia del centro del pl
17 — 1=0.07; %m
15
19 $Distancia del centro del eje
20 - d=0.015; %m
21
22 $Parémetros de Motor:

Em=Fp/ ( (R*B) + (KR*Ep) ) ;

26 —

Tm=(R*J) / ( (R*B) + (Kb*¥p) ) ;

Figura 6.1.4. Archivo de MATLAB de variables reales predefinidas.
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En este mismo archivo se incluira a continuacion los parametros y variables necesarios

para calcular la accidn proporcional y derivativa de cada uno de los controladores disefiados

anteriormente y gque seran necesarios para realizar las simulaciones en lazo cerrado.

tEspecificaci
ts=0.1;
dwn=3/ts;

ones PID

tConcrolador 1:

kpl=(dwn*2) /Em;

Td1=Tm:

tContcrolador 2:

Td2=100;

kp2=(T*kpl*Km*

1)/ (20%d*g*Td2) ;

Figura 6.1.5. Célculo de accién proporcional y derivativa de los controladores disefiados.

6.2. SIMULACIONES DEL COMPORTAMIENTO DE LA PLANTA

En este apartado se realizaran las simulaciones de los diagramas de bloques obtenidos

mediante linealizacion del modelado matematico. Se estudiara la evolucion de la posicion de

la bola con respecto una entrada escalon.

Para justificar las simplificaciones en las ecuaciones correspondientes a la bola

propuestas en el apartado 4.4, se realizara una simulacion despejando la variable de la

posicién de la bola (x,,y,) de la ecuacion completa (Ecuacion 3.21 — 3.22) obtenida en el

modelo matematico y otra con el blogue de la funcion de transferencia obtenida simplificando

dicha ecuacion.

e Comportamiento de posicion la bola en respuesta a una sefial escalon despejando x;,

en la (Ecuacién 3.21) y considerando un solo eje.

1_b> (6.2.1)

32



CARLOS GARCIA MARTIN BALL AND PLATE

Implementamos dicha ecuacion mediante bloques en SIMULINK.

N ﬂJ’rj —p. alpha i) - C]
L Tm- -5 +s

Vi Plato Posicion Bola
Conversion a grados bala

Motor

Figura 6.2.1. Diagrama de bloques del sistema en lazo abierto.

1j(mb +mb* (Ibi(rb"2)))

alpha

L

Figura 6.2.2. Diagrama de bloques del subsistema bola implementando la (Ecuacion 6.2.1).

4. Posicién Bola - O *

File Tools View Simulation Help L]

G- 4@ = Q- Bl F&#-

Ready Sample based T=1.000

Figura 6.2.3. Evolucion de la posicion de la bola ante una sefial escalén.
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e Comportamiento de posicién la bola en respuesta a una sefial escalén utilizado el

bloque de funcion de transferencia hallado considerando las simplificaciones

planteadas anteriormente en un solo eje.

¥

h

Km S%g
> . —— 180/ —
Tm-5+=x 1s5°

W N angulo plato
Conwversion a grados

Maotor Bola

Figura 6.2.4. Diagrama de bloques del sistema con la funcion de transferencia de la bola.

4. Pos_x — O >

File Tools View Simulation Help N

G- 0P ® | =-a-E-F&H-

Ready Sample bazed T=1.000

Figura 6.2.5. Evolucion de la posicion de la bola ante una sefial escalén.

Pos_x

Se puede observar que la evolucién de la posicion de la bola en los dos casos es muy

similar.

e Comportamiento de posicion la bola en respuesta a una sefial escalén utilizado el

bloque de funcion de transferencia de la planta en un eje.

—|_ - Km = (180 pi) I.ﬂl" .f.. #(5/T) % g > )
Tm-s5+s
W Posicion Bola
FT PLANTA

Figura 6.2.6. Funcion de transferencia de la planta del sistema.
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4. Posicion Bola — O *

File Tools View Simulation Help o

R N ON > =-a-El-F -

Ready Sample based |Offset=0 |T=1.000

Figura 6.2.7. Evolucion de la posicion de la bola simulando el diagram de bolques de la Figura 6.2.6.

e Comportamiento de posicion la bola en respuesta a una sefial escalon despejando
Xp, ¥p €n la (Ecuacion 3.21-3.22) considerando el sistema que se va a implementar

controlando los dos ejes.

_mb[(xb @+ yp aB)— g sina]

% =

(mb +é_b2> (6.2.2)
Y = my[ (xy @ B +yp B?) — gsin ]
- =

(mb N le_bz ) (6.2.3)
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Representacion del diagrama de bloques correspondiente al sistema Ball and Plate

controlando tanto el eje X como el eje Y.

1 >

V1

Km
Tm- & +s

180/pi
Angulo del plato en x

Motor eje x

Conversion a grados

vz

Km
Tm-s*+5

Motor eje y

Conversién a grados

dil

dil

Angulo del plato en vy

alpha

yb
’—' bola_x

- beta

—— alpha yb

Pos_x

xb
bola_y

Figura 6.2.8. Planta del sistema Ball and Plate en lazo abierto.

Pos_y

Los subsistemas bola_x y bola_y contienen el diagrama de bloques correspondiente a

cada ecuacion de la bola segin el eje correspondiente. A continuacion se mostrara el

diagrama de bloques que define a cada subsistema.

sin

U(mb + (Ib/{rb"2)))

A 2
D » & » lu
alpha

A | e >
(@D — > .
beta

1
D

Figura 6.2.9. Representacién de la Ecuacién 6.6.2 que define la posicion de la bola en el eje x.
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sin

BALL AND PLATE

S_zdx>

A

1) > A »

beta

@D T—— - >
I > .

alpha
1

D,

Figura 6.2.10. Representacion de la Ecuacion 6.2.3 que define la posicion de la bola en el eje y.

yb

Al simular este sistema aplicando una entrada escalon unitario a la entrada en caca uno

de los ejes, se obtienen los siguientes resultados.

Figura 6.2.11. Evolucidn de la posicion de la bola ante una sefial escalén en el gje x.

@- 4® @&

4 Pos_x

File Tools  View Simulation Help

=-|a&-|E- | F&-

Sample based Offset=0 |T=1.800

El resultado sera idéntico en cada uno de los dos ejes ya que, como se ha comentado

anteriormente, los dos motores son iguales y estan colocados a la misma distancia con

respecto al eje de giro del plato.
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e Comportamiento de la posicién ante una entrada de escaldn unitario utilizando el
bloque de la funcion de transferencia hallada en el apartado de la dindmica de la bola

para cada eje.

Teniendo en cuenta las simplificaciones empleadas para linealizar las ecuaciones y
obtener asi las funciones de transferencia, se llega a la conclusién de que las variables de uno
de los ejes no van a influir en el otro eje y por tanto, se puede hacer el control de cada eje por
separado sin que dependa el uno del otro. A continuacién se realizara la simulacion para este
caso Y los resultados obtenidos se compararan con los obtenidos en el caso anterior en el que

si estan relacionados los dos ejes.

K S g
> ::j —._ _,J _:5, C]
|— Tm-5+5 5~

W1 . angulo plato_x Pos_x
Conversidn a grados -

Y

h

Matar_x
- Bola_x

K Swg
T 2 _. Seg O
Tm-5+s5 T~

W2 angulo plato Pos
Conversian a grados gule pEin_Y ¥

r

¥

Motar_y Bolny

Figura 6.2.12. Planta del sistema Ball and Plate en lazo abierto con ejes independientes.

4 Posy - m} X
File Tools View Simulation Help E

G- ® =-aA-|E-|F&-

Ready Sample based |T=1.000

Figura 6.2.13. Evolucion de la posicién de la bola ante una sefial escalon en el gje y.
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En este caso se muestra el resultado obtenido en el eje Y para asi ir alternando
simulaciones las simulaciones de cada eje. De esta forma se puede mostrar que los resultados

seran iguales en los dos ejes evitando repetir la imagen en cada simulacion realizada.

Se puede observar que en los dos casos planteados los resultados son similares, se
confirma entonces que las simplificaciones consideradas para linealizar las ecuaciones
del modelo matematico son correctas y por tanto, que se puede hacer el control de cada

eje por separado sin que dependa el uno del otro.

e Comportamiento de posicion la bola en respuesta a una sefial escalén utilizado el

bloque de funcion de transferencia de la planta del sistema para cada eje.

En este caso la funcion de transferencia de cada eje se va a obtener a partir del
modelado que usa el diagrama de bloques para definir las ecuaciones de la dindmca de la bola
para asi demostrar que el resultado es el mismo. Como se puede observar, en este caso no
podemos obtener la funcion de transferencia de la planta completa directamente como se hizo
en el caso estudiado anteriormente ya que en este caso la dindmica de la bola no seré lineal.
Se ralizara por tanto mediante un analisis lineal con la herramienta MATLAB-SIMULINK.

Primero habré que introducir todo proceso de la planta del sistema mostrado en Figura
6.2.8 en un solo blogue subsistema que defina toda la planta del sistema como se muestra a

continuacion.

—|_ o]

Wi Pos_x
2k b
| W2 yb

Planta ul C]

e FPos_y

Figura 6.2.14. Planta del sistema Ball and Plate englobada en un subsistema.
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Km
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- Tm-5 +s

. Angulo del plato en x
Conversion a grados

aipha

beta xb 1 )

yh xb
bola_x

T

Mator eje x

Km
_— ——»{ 180/ dfl beta
- Tm-s5+5

alpha ¥o e 2
Angulo del plato en y D

L
Conversian a grados ’—D xh yb

¥

Moator gje
1=y bala_y

Figura 6.2.15. Subsitema Planta.

Para linealizar el sistema y obtener la funcion de transferencia de la planta habra que
realizar las siguientes acciones. Se realizara primero para un eje y después para el otro.

Definimos la entrada y salida del eje x como open-loop de la siguiente manera.

]

b
= : 1 & Cut Ctrl+X
il e 3 Copy Ctrl+C
[ Paste Ctrl+V
g Flerta Delete Del
vz
Highlight Signal to Source

Highlight Signal to Destination
Remove Highlighting Ctrl+Shift+H

5]
&

Format L4

Add Conditional Breakpoint
Show Value Label of Selected Port

Signal & Scope Manager...
Open Viewer =+  Open-loop Input
1% Open-loop Output

Lt Loop Transfer

Create & Connect Viewer L4

Connect To Viewer

*=  Loop Break
Disconnect Viewer
Delete Viewer 3.3 Input Perturbation
-1 Output Measurement
2
Linear Analysis Points A SeRSERTY
Signal Hierarchy 15 Complementary Sensitivity

Figura 6.2.16. Definir entrada y salida como open-loop.

A continuacion, se realizara el andlisis linear pinchando en el boton “analysis” de la

barra de herramientas de Simulink.
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Analysis = Code Tools  Help

: 4
Model Advisor 0.0 Mormal

Model Dependencies L4

BALL AND PLATE

Compare Simulink XML Files...

Simscape L4

Performance Tools 4

Requirernents Traceability »

Control Design b Linear Analysis...

Parameter Estimation... Frequency Response Estimation...
Response Optimization... Control System Designer...

T [ermess » Control System Tuner...

Test Manager... Model Discretizer...

Design Verifier b Linearize Block...
Coverage D Specify Selected Block Linearization...
Fied-Point Tool... Linear Analysis Points

Figura 6.2.17. Analisis lineal de disefio de control.

el andlisis lineal habra que pinchar en el botén “STEP”.

4 Linear Analysis Tool - Ball_and_plate_Lazo_Abierto_FT_Planta

LINEAR ANALYSIS ESTIMATION PLOTS AND RESULTS VIEW

{7 Load Session Analysis V0s: | Model 0s ¥, I Result Viewer

I Linearization Adviso

(gl QLT -

AR o =)

w MATLAB Workspace

Name Value
Hie 02000 ~
H 1b 9.9000e-06
H) 0.5000
HH Kb 10
L km 00999

Kp 10 v

¥ Linear Analysis Workspace

Name Value

¥ Variable Preview

Figura 6.2.18. Ventana generada para el analisis lineal.

respuesta de la posicion de la bola ante una entrada de sefial escaldn.

(&l save session Operating Point: - Model Intial Gondition =
© Preferences  Paremeter Variations:  Hione ~ {5} More Options Impuise  Nyquist  Nichols
FILE SETUP OFTIONS LINEARIZE =
Data Browser ®
Search workspace variables £~

Se abrira una ventana nueva como la que se muestra en la figura y para que se realice

Aparecera ahora una grafica como las obtenidas anteriormente en la que se muestra la
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BALL AND PLATE

LINEAR ANALYSIS

(] Load Session

[ save session

ESTIMATION

Analysis U0s:  lodel IOs ¥

Operating Point:  Mode! Inital Condition

\ Linear Analysis Tool - Ball_and_plate_Lazo_Abierto_FT_Planta - Step Plot 1

PLOTS AND RESULTS

I Result Viewer
I Linearization Advisor

P = 1©)

C_ iz JEalfgl G

STEPPLOT 1

{3} Preferences  Parameter Variations: Hone v () More Options Step Plot 1 Step. Bode Impulse Nyquist
FILE sene oFTIONS UNEARIZE =
Data Browser ® - | StepPlot1
Search workspace variables P
o Step Response
AN TENEWorkshace From: Ball_and_plate_Lazo_Abierto_FT_Planta/V1 To:Plantat
Narme ~ Value 9 T T T T T T T T
HHe 0.2000 - |
(b 9.0000e-06 3
HH) 0.5000
HH kb 10 [
HH km 0.0999
Kp 10 © 6
w Linear Analysis Workspace gl
95

Mame ~ Value =
] linsys1 Tl 55 E 4r

3l

2l

,’/

v Varisble Preview 1r 7

. I

(] 0.2 0.4 06 08 1 12 1.4 1.6 1.8

Time (seconds)

The linearization result “linsys1" is created in the Linear Analysis Workspace.

Figura 6.2.19. Evolucion de la posicion de la bola ante una sefial escalon en el eje x.

Para obtener la funcion de transferencia correspondiente a esta grafica, solo habra que

copiar el resultado obtenido en esta ventana (linsysl) y pegarlo en el workspace de

MATLAB, es decir, en la ventana que aparece justo encima.

LINEAR ANALY SIS

| Load Session
|l save session

ESTIMATION

Analysis l0s:

Operating Point

Model i0s

Model Inttial Condition

PLOTS AND RESULTS

R =)

C o dilfng -

STEPPLOT 1

[ Result Viewer
[ Lingarization Advisor

(&) Preferences  Parameter Variations: None ~ (G} Mors Options Step Plot 1 Step Bode Impulse
FILE SETUP OFTIONS LINEARIZE =
Data Browser @ | StepPlot1 |
Search workspace variables Pl Step Response
S L S e 3 From: Ball_and_plate_Lazo_Abierto_FT_Planta/V1 To: Planta/1
= e [ lnsys]
INsys’

(8 02000 A 8 =
(b Sort By >
= Refresh F5 u
L kb
- km New  CtileN 8
< Paste  Ctrl+V/ =
—————— E]
w Linear Analysis Workspace =

E 4
Name = Walue <
& linsys1 Tl ss 3

2
-
1 -
 Variable Preview _
~ 0 —
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 18

B = v Time (seconds)

The linearization result "linsys1" is created in the Linear Analysis Workspace.

Figura 6.2.20. Pegar linsysl en workspace de MATLAB.

Una vez que aparezca la variable sinsysl en el workspace, se podra obtener la funcién

de transferencia de la planta en el eje x escribiendo en la ventana de comandos de MATLAB

la siguiente instruccion.
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»> PLANTA X=tf(linsysl)
PLANTR ¥ =

From input "3all_and_platE_Lazu_ﬂbiertD_FT_PlantafVl" to output "Planta/1l"™:
4302

™4 + 500.4 373

Hame: Linearization at model initial condition
Continuous-time transfer function.

Figura 6.2.21.Funcién de transferencia de la planta obtenida mediante Analisis lineal en MATLAB.

Ahora se procedera a comprobar que la ecuacion obtenida define a la planta de nuestro
sistema. Para ello se sustituye el blogue subsistema que engloba a la planta del sistema y se

sustituye por la funcion de transferencia obtenida y se realiza la simulacion.

—1_ | 4302 [:]
" 5+ 500.45°

FT PLANTA

h

Figura 6.2.22. Funcion de transferencia de la planta del sistema.

4| xb - O x

File Tools View Simulation Help k]

O-dOP® =-a- B FIA-

Ready Sample based |T=1.800

Figura 6.2.23. Gréfica de la posicion de la bola obtenida de la function de transferencia de la planta eje x.
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Para el eje Y habra que realizar el mismo procedimiento definiendo la entrada y salida
correspondientes a este eje como open-loop. Se obtiene el mismo resultado en el eje X que en
el eje Y, que como se comentd anteriormente este resultado es logico debido a que se utilizan
los mismos parametros y las mismas variables en los dos ejes. Con este proceso quedaria

definida la planta del sistema en lazo abierto.

Se puede observar que la gréafica obtenida es exactamente igual que la obtenida
utilizando los bloques de las dindmicas de cada una de las partes del sistema y que los
resultados de las simulaciones obtenidos en la Figura 6.2.23 y en la Figura 6.2.7 son iguales.
Con esta comparativa se ha querido demostrar que se puede obtener la funcion de
transferencia de la planta completa del sistema de dos maneras diferentes, tanto para el
caso en el que su tiene un sistema lineal como para el caso en el que el sistema es no lineal,

obteniendo el mismo resultado en los dos casos.

6.3. SIMULACIONES DEL SISTEMA REALIMENTADO

En este apartado se pondra en practica los resultados obtenidos en el apartado 5. Control
en lazo cerrado donde se disefid los controladores del sistema. Esto nos permitira representar
graficamente los parametros controlados y nos ayudara a entender mejor el funcionamiento
del sistema. Una vez introducidos los pardmetros en el archivo de MATLAB como se indicd
en el apartado de variables significativas, se va a proceder a las simulaciones mediante

algoritmos de bloques con la herramienta SIMULINK.

Como ya se ha demostrado, se puede controlar el sistema Ball and Plate controlando
cada eje por separado. Por tanto se aplicara el control en cascada disefiado a cada uno de los
ejes por separado y se representard graficamente como se estabiliza la posicion de bola en

cada eje en la posicién de referencia que se tiene a la entrada.

alpha b

Theter v Theta
X_ref Km Fxg
Sl Xo Theta® Thea v T Wi -8 v
Tm-s"+s Ts*
osicion bola
*b

Controlador_1_X ‘ Controlador_2_X

FT_Matar_X FT Bola X

b

4|2
I

Thetat v Theta Beta
_ref el Km
— b Theta* Theta v » 5 | dil
Tm-s"+s
Yb

Controlador 1 Y Controlador 2 ¥ Angulo plate Y Posicion bola Y
- = FT_Matar_Y FT Boln v

Figura 6.3.1. Algoritmo de control en cascada en SIMULINK.
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Dentro de los bloques subsistema del controlador 1 y controlador 2 habré el siguiente
algoritmo de blogues. Se usaran los mismos controladores tanto para el eje x como para el eje

y ya que partimos de las mismas condiciones.

b Theta*

Figura 6.3.2. Bloque controlador 1.

A
* ' i
Theta W

—2

Figura 6.3.3. Bloque controlador 2.

Para la simulacion de este algoritmo se aplicara como referencia a la entrada una sefial
escalon de valor unitario en cada eje. El objetivo serd mantener estable la posicion de la bola
de cada eje estable en dicho valor de referencia con el minimo amortiguamiento posible.

4. Posicién bola X - [m| X

File Tools View Simulation Help L

@-la0OP® =-a-|G-|F@A-

Ready Sample based |T=1000.000

Figura 6.3.4. Simulacion lazo cerrado en cascada eje Xx.
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El resultado para el eje Y seria el mismo que el obtenido en el eje X. Como se puede
observar en las graficas obtenidas en las simulaciones, en cada eje se cumple la condicion de

que la bola se quede estable en la posicion de referencia impuesta inicialmente.

Otra forma de disefiar un controlador adecuado para el sistema Ball and Plate es utilizar
la funcion de transferencia de la planta del sistema obtenida en lazo abierto. Habria que
calcular el lugar de las raices de dicha funcion de transferencia para obtener los polos y ceros
que contiene. Para ello se va a utilizar la ventana de comandos de MATLAB en la que se
introducira la funcién tf() para crear la funcion de transferencia y la funcion rlocus() para

mostrar el lugar de las raices de dicha funcion de transferencia.

>» Gp=tf([4302],[1 500.4 0 O 0])

Gp =

s"4 + 500.4 s°3

Continuous-time transfer function.

Funcién 6.3.5. Funcidn de transferencia de la planta del sistema en lazo abierto.

>> rlocus (Gp)

4\ Figure 1 = O x
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help w

DEdde | k| AR EA- S |08 | D

Root Locus

1000

[4)
[=]
[=

n
o
]

Imaginary Axis (seconds'1]

-1000 |

-2000 -1500 -1000  -500 0 500

Real Axis (seconds'1]

figura 6.3.6. Lugar de las raices de la Funcion de transferencia de la planta del sistema en lazo abierto.
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Como se puede apreciar en el lugar de las raices el sistema tiene tres polos en el origen
y un polo en -500.4. Con esto se llega a la conclusion que necesitamos un controlador PD, ya
que un PID nos afadiria otro polo mas. Para el disefio de este controlador se van a afadir dos
ceros en el origen en la funcion de transferencia de la planta para asi anular dos de los tres
polos que hay situados en el origen. Afadiendo una accion derivativa que introduzca otro cero
entre el origen y el punto -500.4 se consigue que el sistema sea estable. Para el obtener el
valor de la accién derivativa y proporcional se iran asignando valores hasta que se obtenga la
respuesta deseada en el sistema. El algoritmo de blogques de control en este caso quedaria de la

siguiente manera.

*b
¥ _ref

2 D ol
I » *b Theta > _ 43025 »(
54 500.45°

Caontralador_X Paosicion bola X

i FT_PLANTA_X
b
w_ref o3
»( ) »o Thats > _ "Bf]-’ : N
\Ij 5+ 50045

Contralador_¥ Paosicion bola ¥

e FT_PLANTA_Y

Figura 6.3.7.Disefio controlador Lazo cerrado.

Dentro del subsistema del controlador se encuentra el diagrama de bloques
correspondiente a un controlador PD con los valores de la accion proporcional y derivativa

gue se han considerado adecuados para este sistema segun las simulaciones realizadas.

D

h““"“‘-..
2 M — (D
¥hb -"""f i Theta

Accian proporcional

dur
> :-., | =
= 5 e

Accidn derivativa

h

Figura 6.3.8. Controlador del eje X.
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1) b?“‘ >+ )} 1)
Y¥b B *"‘"/ ] \ij Theta
Accidn proporcional

[ —

Accian derivativa

Figura 6.3.9. Controlador del eje .

El objetivo de este algoritmo es similar al disefiado con control en cascada, se debe
estabilizar la posicion de la bola en la posicion de referencia establecida a la entrada. En este
caso se ha aplicado también una sefial escalon de valor unitario a la entrada para marcar la
referencia. Al simular mediante la herramienta SIMULINK obtenemos los siguientes

resultados.

4. Posicién bola X — O *

File Teols View Simulation Help k]

@-|B0Pe® | =-|a-|E-|F&-

Ready Sample based T=100.000

Figura 6.3.10. Posicion estabilizada de la bola en el gje X.

En el eje Y se obtiene el mismo resultado de simulacion que se ha obtenido en el eje X.

En conclusion, comparando los resultados obtenidos de los dos métodos en lazo
cerrado, se observa que con este método se consigue estabilizar la bola mas rapido y tiene la
ventaja de poder ajustarlo a medida del sistema segun nos interese. Sin embargo, el método de
control en cascada es mas preciso y real ya que el conctrolador se disefia acorde a los

parametros y variables del sistema real en cuestion.
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7. CONTROL DE LA MAQUETA EN TIEMPO REAL: SIMULINK-
ARDUINO

Una vez realizado el montaje mecénico del Hardware propuesto mostrado en las
Figuras 2.12-2.13 y se va a proceder a realizar un control real del sistema. Para ello surge la
idea de realizar el control mediante la herramienta SIMULINK utilizando Arduino como
pasarela, es decir, MATLAB proporciona una plataforma para disefiar un proyecto en
Simulink y cargarlo en Arduino con la posibilidad de visualizar resultados obtenidos en
tiempo real.

El soporte de Arduino en MATLAB incluye una biblioteca de blogques especificos que
se encargan de gestionar las entradas/salidas. Internamente estan programados en C y hacen la
funcién de drivers del hardware externo. El resto de las funciones se implementan mediante
los bloques estandar de Simulink. El conjunto de bloques proporciona acceso a:
entradas/salidas digitales, entradas analdgicas, salidas PWM, comunicaciones serie y
entradas/salidas de pulsos para servos RC. Para ello se debe instalar el paquete ArduinolO de
MathWorks para manejar la interfaz entre Simulink y el hardware. Se usa este paquete porque
permite una comunicacion mas transparente y en tiempo real entre Simulink y Arduino sin
profundizar en las complejidades de la comunicacion en puerto serie. EI paquete ArduinolO
que se empleard consiste principalmente en un simple programa de bloques especial para
Simulink que se ejecuta en la placa Arduino. El programa actGa como un servidor para pasar
informacién entre el hardware y el ordenador que ejecuta un modelo Simulink. Estos
elementos nos permiten acceder a entradas y salidas digitales de Arduino y entradas
analogicas, y codificadores de lectura, todo desde Simulink (o la linea de comandos de
MATLAB).

7.1. INSTALACION ARDUINO SUPPORT PACKAGES IN MATLAB

Para la instalacion de este paquete se necesita una version de MATLAB 2013 o
superior. Una vez se disponga de esta herramienta se procede a abrir el programa y dirigirse a
la barra de menu de la pantalla de inicio del programa y seleccionar HOME — Add Ons —
Get Hardware Support Packages, como se muestra en la Figura 7.1.1. [8].
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4\ MATLAB R2017b - O bd
HOME @ a8 4 B Eee @I Search Documentation sl Carlos ~
= [z New Wariable |s Analyze Code @ Preferences 7, b Community
L+ IfI:l|:' L [ Find Files g E *u @ & Q
[ Open variable ~ k7 Run and Time [ Set Path =% Request Support

New New New  Open |1'_=‘ Compare  Import Save Simulink  Layout Help
Script  Live Script - Data {7 Clear ~ |74 Clear Commands ~ = |l Parater ~ ~  [Z Leam MATLAB

FILE VARIABLE GODE SIMULINK ENVIRONMENT L

—er [% Get Add-Ons ——

intentol_ert_rtw __
RASPIlib & Manage Add-Ons
Servo_ert_rtw
servoprueba_ert_rtw E Package Toolbox
slprj
touchscreen_ert_rtw @ Package App
untitled1_ert_rtw

N W
- untitled ert rtw ﬁ Get Hardware Support Packages
Details -~
Workspace @ Check for Updates >
Name = Value
< >

+| Ready

Figura 7.1.1. Paso 1. linstalacién de Arduino Support Packages.

A continiacion se abrird una nueva ventana con todos los paqutes soportados por

MATLAB y que pueden instalarse, en este caso los paquete que se debe instalar seran los tres

que estan marcados en la Figura 7.1.2.

4 @ R2018a now available

Filter by Source
MathWorks 180 262 RESULTS

Community 82

Filter by Category

Hardware Support Packages (262)

Using MATLAB =) a

Data Import, Export and Analysis 6 = -‘
Applications

Science and Industry 12

Image Processing and Computer 27

Vision P
- 3
Data Analytics and Machine 2 m e 1] "y
L N N
eaming MATLAB Support Package Legacy MATLAB and Simulink Support Package MATLAB Support Package
Signal Processing and 22 for Arduino Hardware Simulink Support for for Arduino Hardware for USB Webcams
Communications Arduino
Control Systems 13 Acquire inputs and send outputs on MATLAB class and Simulink blocks Run models on Arduino boards. Acquire images and video from UVC
. N Arduino boards for communicating with an Arduino compliant webcams.
Robotics and Autonomous 20 .
microcontroller board
Systems
. 2931 Downloads 1964 Downloads 1348 Downloads 805 Downloads
Hardware Interfacing and loT 176

Figura 7.1.2. Paso 2. linstalacién de Arduino Support Packages.

Para ello se habra que seleccionar cada uno de ellos y aparecerd una nueva ventana que
se muestra en la Figura 7.1.3. En la parte derecha de esta ventana aparecera un boton en azul
con la inscripcion ‘Add’, habrd que seleccionar este boton y a continuacion ‘Add to

MATLAB’ del ment que se despliega.
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o\ Add-On Explorer

Manage Add-Ons

4 @& R2018a now available

83 Ratings
2931 Downloads
Updated 31 May 2018

MATLAB Support Package for Arduino Hardware

version 18.1.1.0 by Math\Works MATLAB Hardware Team

Acquire inputs and send outputs on Arduino boards

Add to MATLAB
Download and add to path

Overview
Download Only...
MATLAB .22
Editor's Note: Popular File 2015 2016 2017 MATLAB 8 3 (R2014a)
Tags

MATLAB® Support Package for Arduino™ Hardware enables you to use MATLAB to communicate with an Arduino board. You
can read and write sensor data threugh the Arduine and immediately see the results in MATLAB without having to compile. ( arduina ) ( arduino due ‘
This support package is functional for R2014a and beyond.

("arduino ethemet )

To use Arduino hardware with MATLAB versions R2013b and earlier, see ( arduino mega 2560 )
http:/iwww.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/32374

arduino yun )

e

( arduino uno )

Figura 7.1.3. Paso 3. linstalacion de Arduino Support Packages.

Habra que registrarse en la cuenta de Mathworks y si no se dispone de ella, habra que

registrarse para poder descargar el paquete de Arduino.

Iniciar sesion en su Cuenta de MathWorks

£ 0lvidd |a contrasefia
# Mantener mi sesion iniciada

‘You are logging in from within MATLAE to access unsupported
MathWorks and third-party authored content made available under
separate license terms.

Iniciar sesion

[ Crear cuenta ]

Figura 7.1.4. Paso 4. linstalacion de Arduino Support Packages.
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Una vez registrado, se deberd aceptar las condiciones de acuerdo de licencia que se

muestran en la Figura 7.1.5 y ya estaré instalado el paquete deseado.

License Agreement

MATHWORKS LIMITED LICENSE
VERSION 2.0

IMPORTANT NOTICE

READ THE TERMS AND CONDITIONS OF THIS MATHWORKS LIMITED LICENSE AGREEMENT
(THE "AGREEMENT") CAREFULLY BEFORE ACCESSING THESE MATERIALS (AS DEFINED
BELOW).

THIS AGREEMENT REPRESENTS THE ENTIRE AGREEMENT BETWEEN Y QU (THE "LICENSEE")
AND THE MATHWORKS, INC. "MATHWORKS") CONCERNING THE SOFTWARE AND
DOCUMENTATION MADE AVAILAELE FOR ACCESS HEREUNDER (COLLECTIVELY, THE
MATERIALS")

EBY ACCESSING THESE MATERIALS, YOU ACCEPT THE TERMS OF THIS AGREEMENT.
1. DEFINITIONS

1.1."Licensee” means you, whether an individual or an entity, to whom

MathWorks grants the License, and who is responsible for complying with the

contractual ohligations of the License, and ensuring that anyone permitted

access to the Materials also complies with such obligations.

1.2."Documentation” means the user guides, if any, accompanying delivery
ofthe Materials, as may be updated from time to ime, as well as any

I TR R YRAE ¥ PR YIC P PR SO RRRRE PR ORI PRt St

s

Figura 7.1.5. Paso 5. linstalacion de Arduino Support Packages.

-

Después de la instalacion exitosa del paquete de soporte, se agregaran las bibliotecas
Arduino en MATLAB Simulink. Abrir la Biblioteca Simulink haciendo clic en la opcién del
menu SIMULINK en la pestafia INICIO. Simulink Library se abrira en el lado izquierdo vy,
junto con todas las bibliotecas disponibles, habrd dos bibliotecas Arduino 10 library y
Simulink Support Package para la biblioteca Arduino. (Figura 7.1.6)

2 Simulink Library Browser - [m] x
@ R
Simulink Support Package for Arduino Hardware/Common
(i) Some libraries are missing repository information. Fix £
:"‘m’z”‘ Blockset G ARDUING ARDUND | ™
port Generator
RF Blockset FAVAN 4 FAVAN
Robotics System Toolbox Fin 4 DACD
Robust Control Taolbox ‘Analog Tnput ‘analog Qutput
SimEvents
Simscape ARDUINO ARDUINO
Simulink 3D Animation ﬁ- mnri 14
?mulmk Cader Pin2 Fin 8
!mmmk (Dn.nnl DES-IQIH Continuous Servo Write Digital Input
Simulink Design Optimization
Simulink Design Verifier ARDUING ARDUING
Simulink Desktop Real-Time rnr 12c b
Simulink Extras
Simulink Real-Time __Fin® Stave 061
Simulink Requirements. Digital Output 12C Read
~ Simulink Support Package for Arduino Hardware ARDUING ARDUINO
Common
12C
Ethernet Shield
Utilities Siave 0361 Fin 5
WiFi 12C Write PWM
Simulink Test
ARDU ARDUIND
Statefiow Béta
System Identification Toolbox ®
Target for Use with Arduino Hardware portp  STAUS Port 0
Vehicle Network Toolbox Serial Receive Serial Transmit
Vision HDL Toolbox
Recently Used >| ARDUINO L | ARDUING L
v SPL &

Figura 7.1.6. Libreria Support Package for Arduino Hardware.
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7.2. DIAGRAMA DE BLOQUES DE CONTROL

Se va a tratar de adaptar el algoritmo de control disefiado en la parte de simulacion al
dispositivo Hardware del sistema, con el objetivo de controlar la posicion de la bola en un
sistema real. Para ello se modificard el algoritmo con los nuevos bloques necesarios para

comunicacion con Arduino (Figura 7.2.1).

Hb

e 8 ARDUINO ARDUINO | Xb°

=

ot b w U

REFERENCIA_X b FD_X LIMITADOR_ANGULD_X Fin g Pin 1 ACONDICIONAR_SERAL_X
MOTOR_X LECTIRA_EJE_X
n OFFSET_ANGULO_X

e 8 ARDUING ARDUINO | YB' Vb

—”° e Im Our L¥ FAVANR SNES

@

REFERENCIA_Y ] LIMITADOR_ANGULO_Y | Toee e Fin 10 Pin 2 e o
b MOTOR_Y LECTURA_EJE_Y

OFFSET_ANGULO_Y

Figura 7.2.1. Control Hardware real.

Como se aprecia en la figura, el control se realiza controlando cada eje por separado
tal y como se demostré con las simulaciones. Se ha partido de la misma disposicién disefiada
anteriormente aunque relaizando los cambios necesarios afiadiendo los bolques de ardunio
para adaprarlos al Hardware real. Se ha sustituido el bolque que contenia la dinamica del
motor por el bolque del motor real y el bloque que contenia la dindmica de la relacion del
angulo del plato junto con la dinamica de la posicion de la bola, deducidas en el modelado
matematico, por el bloque que representa la lectura analdgica de la pantalla tactil, la cual
indica la posicion de la bola en cada momento. La Figura 7.2.2 hace referencia al interior del
bloque de los controladores, en el que se realiza la suma de la accion proporcional, derivativa
e integral del sistema con la novedad de que se ha afiadido un switch manual en cada accion
para tener opcion de afiadirla o quitarla segun interese y asi poder hacer un control PID, PD,
Pl o P en funcién de las necesidades del sistema. El bloque del controlador serd el mismo

tantoen X conen'.
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4,}:\0__

Proporcional
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Derivativo

J
|
1

-
Integral
a

Figura 7.2.2. Controlador

El valor de la constante de referencia en la que la bola estara en equilibrio en este caso
sera 0. La posicion real de la bola se restara al valor de referencia y este dato sera la entrada al
controlador que tratard de ajustar el sistema para obtener una salida de valor igual al de
referencia, que serd el punto de equilibrio. El offset de los &ngulos que se aprecia en la Figura
7.2.1 sera de 90°. Esto es debido a que cuando el controlador consiga estabilizar la posicion de
la bola en la posicion 0, el &ngulo de los motoros de los motores debera ser 90° para mantener
la posicion del plato totalmente en horizontal. Se eligié este angulo de reposo para los
motores ya que el valor de la accion para mover el servo motor esta comprendida entre 0° y
180°, entonces 90° sera el punto intermedio. Es importante considerar que segun la superficie
donde se apoye el hardward podra variar el angulo de reposo de los motores. Se aprecia
también en la Figura 7.2.1 que en el eje Y justo antes de enviar el dato del angulo al bloque
del motor hay un bloque llamado ‘Inversion de giro’ que en el eje X no aparece. Esto es
debido a que el sistema se ha disefiado con la intencion de que cuando el angulo de giro esté
comprendido entre el valor de 90° y 180° el bazo del motor gire hacia arriba y cuando se
encuetre en el intervalo comprendido entre 0° y 90° el brazo del motor se desplace hacia
abajo. Segun la disposicion en la que se encuentran colocados los motores en el Hardware del
sistema, el brazo del motor del eje X si se desplaza segun esta condicién, sin embargo, el
brazo del motor del motor del eje Y realiza el movimiento en sentido contratio por tanto, se

disefio un bolque para invertir su giro que se muestra en la Figura 7.2.3.
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aa
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Figura 7.2.3. Inversién de giro del motor del eje Y.

El funionamiento de este bloque es muy sencillo, consiste en que si el controlador envia
una orden al motor de desplazarse a 100° por ejemplo, la intencion es que el brazo del motor
se desplace 10° hacia arriba pero como se ha explicado anteriormente, debido a la posicién en
la que se encuentra colocado el motor en el Hardware, el brazo del motor en este caso se
desplazaria 10° hacia abajo. La orden para que este motor funcione de manera correcta
deberia ser 80° para ello se hace un doble offest con respecto a la posicion de equilibrio que es
90°, de esta manera si al &ngulo recibido se le resta 90° se obtiene el angulo de giro que debe
de realizar el motor, entonces se cambia de signo dicho angulo y se corrige la posicion con el

segundo offset. A continuacion se muestra el ejemplo practico.
1002 —902 =102 ; 90?2-102=80¢°

Otro bloque a tener en cuenta para controlar el angulo de los motores sera el saturador
llamado ‘LIMITADOR_ANGULO’, su funcion sera limitar el giro del motor a +15° con
respecto a los 90° (posicion de equilibrio) para evitar giros bruscos y asi facilitar el control de
la bola. Habra que hacer doble click sobre él y fijar el limite superior e inferior deseado

(Figura 7.2.4). Se aplicara el mismo limite de giro tanto al eje X como al eje Y.

4 Block Parameters: LII\-'1ITADOR_N\IGULO_\'r e
Saturation

Limit input signal to the upper and lower saturation values.

Main  Signal Attributes
Upper limit:
[105 I b

Lower limit:

[75 [

Treat as gain when linearizing

Enable zero-crossing detection

\)’ Cancel Help Apply

Figura 7.2.4. Limite superior e inferior de los motores.
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La lectura de las coordenadas X e Y de la pantalla se realiza directamente a traves de
los bloques llamados ‘LECTURA_EJE X’y ‘LECTURA_EJE Y’ que se pueden observar en
la Figura 7.2.1. Las pantallas tactiles resistivas estan construidas en base a dos capas de un
material conductor (6xido de indio y estafio) que presentan una resistencia a la corriente
eléctrica que es funcién de la longitud de dicho material, por tanto simplemente habra que
realizar una lectura analdgica en cada eje y se obtendra el valor que marca segun la distancia
donde se encuentre la bola. Para el caso de las pantallas tactiles resistivas de 4 hilos como la
utilizada en este proyecto (Figura 7.2.5), no se puede realizar la lectura de los dos ejes a la
vez ya que hay dos hilos que comparten los dos ejes y se comportardn de una manera

diferente segun la posicion del eje que se esté leyendo.

Figura 7.2.5. Nomenclatura de los 4 hilos de la pantalla tactil.

Para realizar la lectura del eje X, habra que conectar X1 a +5V, X2 a GND y se lee Y2

mediante una entrada analdgica de Arduino, Y1 quedaria sin conexion (Figura 7.2.6).

+5V
Al
GND
NC

Figura 7.2.6. Configuracion pantalla para lectura eje X

Para realizar la lectura del eje Y, habra que conectar Y1 a +5V, Y2 a GND y se lee X2
mediante una entrada analdgica de Arduino, X1 quedaria sin conexion (Figura 7.2.7).

NC
GND
A2
+5V

Figura 7.2.7. Configuracion pantalla para lectura eje Y
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Una vez obtenido el dato correspondiente en cada eje habra que acondicionar la sefial
recibida para adecuarla al sistema, esto se realiza dentro de los bloques descritos como
‘ACONDICIONAR_SENAL X’y ‘ACONDICIONAR SENAL Y’ que se muestran en la
Figura 7.2.1. A continuacién se muestra detalladamente el diagrama de blogques que se
encuentra en el interior de estos subsistemas (Figura 7.2.8 y 7.2.9). En este caso se van a
mostrar los diagramas de bloques de cada eje ya que cada uno tiene una peculiaridad que es

conveniente comentar.

uint16 >
% o d =(+_)—>
xb*
| I Medida
x
42 |Oifset Pos_X
F S 3
»  uint1s >
» == > uint1s ||

ARDUING
'L

Pin 5

Y

> boolean

Figura 7.2.8. Acondicionamiento de la sefial pantalla tactil eje X

ARDUING
Il

Pin 4

h

g boolean

h

uint16

9

O

uint16 > =~| 10/8 (1)

¥b* Transformacion Madida plato

Offzat Pos_Y
i ||
[ S T e ]

Figura 7.2.9. Acondicionamiento de la sefial pantalla tactil eje Y
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Dentro de cada subsistema de acondicionamiento de sefial se pueden distinguir dos
partes en el diagrama de bloques, Una de ellas consiste en una sefial booleana que se envia a
un pin digital de Arduino que esta configurado como salida. Se trata de una sefial cuadrada
que sera igual en los dos ejes pero en el Eje Y esté desfasada de tal manera que cuando una de
las sefiales esta en nivel alto la otra sefial estara en nivel bajo. Esto se hace porque como ya se
ha comentado, no se puede realizar la lectura de los dos ejes a la vez ya que hay dos hilos
comunes a los dos ejes y SIMULINK no permite asignar a un pin dos configuraciones
diferentes dentro de una misma simulacion, por tanto la configuracién del cableado para cada
eje se contralard por Hardware mediante circuitos integrados CD74HC4066 que contienen
switchs internos. Cada uno de estos circuitos integrados dispone de 4 switch por lo que se

necesitara uno por cada eje. La configuracion de los pines se muestra en la Figura 7.2.10

CD74HC4066, CDT4HCT4066 13 1
(PDIP, S0IC) 1E 1y
TOP VIEW 2
1z
S 5 .
1v 1] 14] Vec - -
1z [2] i3] 1€ S
2z [3] HES 6 8
2y [3] [i7] #v 3E R v
263 [i0] 4z iz
12 11
3e [E] [5]3z 4E ay
GND [7] HES 0
GND =7
Vee =14

Figura 7.2.10. Pines circuito integrado CD74HC4066

Disponen de cuatro entradas E que controlan las salidas Y-Z, es decir, si en la entrada
E se tiene un nivel alto, las salidas correspondientes Y-Z quedan puenteadas actuando como
un interruptor. Los pines digitales 4 y 5 que generan la sefiales cuadradas de las Figuras 7.2.8
y 7.2.9 controlaran cuando estara disponeble la configuracion del eje X o la del eje Y, para
ello todas las entradas E de cada circuito integrado estaran puenteadas de tal manera que
cuando la sefial cuadrada correspondiente al eje X se encuentre en nivel alto se conectara a las
entradas de su circuito integrado y se cortocircuitara las 4 salidas Y-Z que estaran preparadas
para formar el conexionado correspondiente a la Figura 7.2.6. Cuando esta sefial cambie a
nivel bajo, la sefial cuadrada del eje y pasara a nivel alto y se conectara a las entradas E del
circuito integrado que controla el conexioado del eje Y cortocircuitando todas las salidas Y-Z
que formaran el conexionado de la Figura 7.2.7. A continuacién se muestra el esquema de

conexiones del circuito comentado (Figura 7.2.11).
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Figura 7.2.11. Esquema de conexiones.

La otra parte del diagrama de bloques correspondiente a las Figuras 7.2.8 y 7.2.9
consiste en una serie de operaciones légicas que seran las encargadas de acondicionar la sefial
de la pantalla leida por las entradas analdgicas. Dentro del bloque de entrada analdgica de
SIMULINK se puede configurar cada cuanto tiempo se quiere obtener una lectura del sensor
conectado a ese pin, pero esto condiciona a que el resto de entradas analdgicas que haya en el
programa deberan realizar la lectura al mismo tiempo por tanto, si se realizara la lectura de las
dos entradas analégicas conectadas a los sensores de la pantalla del eje X e Y en el mismo
tiempo, se obtendria en un ciclo el valor de la posicién del eje X y en el eje Y en ese momento
no se obtendria nada y al ciclo siguiente obtendriamos el valor de eje Y y en el eje X nada y
asi sucesivamente, lo cual no seria viable para la realizacion del proyecto. Para solucionar este
problema, se ha afiadido un blogue que guarda en memoria el resultado obtenido en el ciclo
anterior y, realizando una serie de operaciones logicas, se consigue que si el valor de la sefial
cuadrada de un eje esta en nivel alto se muestre en la salida el valor real leido en el eje
correspondiente en ese momento y que cuando la sefial cuadrada esté a nivel bajo se mantenga

a la salida el valor leido en el ciclo anterior, asi nunca se obtendra un valor nulo en la lectura.

Por ultimo, los bloques correspondientes a ‘offset Pos X’ y ‘offset Pos Y’ se
encargaran de realizar una correccion de la medida de la pantalla para obtener valores
positivos a un lado del centro y valores negativos al otro lado del centro del eje dejando el
valor 0 en el justo en el centro. Para este caso en concreto, se comprobd experimentalmente
gue la media de la pantalla en el eje X iba desde el 0 hasta el valor 84, por tanto se le asigné
un offset de valor 42 para obtener un rango de medidas entre -42 y 42 a lo largo del eje X y

que en el centro quedara el valor 0. En el eje Y se comprobo6 experimentalmente también y se
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aplicd un offset de 21. La ganancia ‘Medida’ divide la medida maxima real de la pantalla
desde el centro hasta el final de cada eje (13 cm en el eje X, 10 cm en el eje Y) por la medida
méaxima obtenida experimentalmente para obtener a la salida una medida real de la posicion

de la bola en centimetros.
7.3. SHIELD ARDUINO PARA HARDWARE DEL SISTEMA

Para realizar el disefio de la placa Shield de Arduino Due necesaria para realizar la
lectura de los dos ejes de la pantalla, se ha utilizado la herramienta de disefio EAGLE que es

un programa de disefio de circuitos electrénicos y PCBs.

Al ejecutar el programa se abrird la siguiente ventana de inicio indicada en la Figura
7.3.1. Habrd que crear un nuevo proyecto, para ello habrd que dirigirse a la barra de

herramientas del programa y seleccionar File — New — Project.

Control Panel - C\Users\USUARIO\Documents\eagle\Shield Arduine Due - EAGLE 9.0.1 premium

File View Options Window Help

(* ope 3 Empty Project
3 Open @ schematic pty J
Open recent projects 4 8 Board Use the context menu to create new schematic or board files within this project.
Save al B Library
Design Block
Close project h esgn Bloc
B CAM
Go offine @ CAMJob
Licence inforrmation D ULP
Sign out Script
Exit Alt+X & Text

Figura 7.3.1. Ventana principal Eagle. New Project.

Una vez creado, hacer click con el botdn derecho sobre la carpeta que se ha creado para

el nuevo proyecto y seleccionar New — Schematic como muestra la Figura 7.3.2
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File = View 0OfMName Description Empty Project
» Documentation
» Libraries
3 Open » Design Blocks Design Blocks
Open recen » Design Rules Design Rules
p » User Language Programs User Language Pro...
» Scripts Script Files
Save al » CAM Jobs CAM Processor Jobs
» SPICE Models
Close projed v Projects
v & eagle
Go offline > — -
Licence infq ¥ /@ examples Close Project
A arduino .
Sign out E
@ Arduino..
Board
Exit & arduino.. Rename
Libra
» I8 BeagleEon... Copy Y
» B BeagleBon...
Delete CAM Job
» B bga
Edit D ipti
> B clektro escription uLp
» E hexapod .
» E tspice . Use all Script
» E nospice . Use none Text
> B nordic Search in folder Fold
» I seeed olaer
» E singlesided . Example Project for... Project

Figura 7.3.2. New Schematic

Use the context menu to create new schematic or board files within this project.

En la ventana Schematic se procedera a realizar el circuito electronico antes disefiado.

Para ello, habra que buscar en las librerias del programa los componentes que se vayan a

necesitar. Se pulsa el boton Add, sefialado en rojo en la Figura 7.3.3, y en el buscador se

introduce el nombre del componente que se desee afadir.

Fie £4f @ ADD x
& & Name Description &
ﬁ = ¥ R-EU_ RESISTOR, European symbol
R-EU_0204/2V 0204V
0o R-EU_0204/5 0204/5
R-EU_0204/7 0204/7
5 ez , G$1
— R-EU_D207/2V oz207/2v _:_
; N
L R-EL_0207/5V 0207/5V
ih D R-EU_0207/7 02077 >VALUE
B o} R-EU_0207/10 0207/10
o R-EU_0207/12 020712
o l R-EU_0207/15 0207/15 —T—
E R-EU_0309/10 0309/10
63 = ; f R-EU_ (Version 1) ~
¢ R-EU_0309/12 0309/12
L REU_0309/V 0308V RESISTOR, European symbol
- P R-EU_0411/3V 0411V
;_ R-EU_0411/12 0411/12 Package: 0309/12 (Version 1)
A R-EU_0411/15 0411/15 RESISTOR
ot B R-EU_0414/5V 0414V )
AT R-EU_D414/15 0414/15 type 0309, grid 12.5 mm
o ~ R-EU_D613/5V PO813V 3D Package: 0309/12 (Version 1)
| R-EU_0613/15 PO613/15 . M
-4 R-EU_D617/5V 0617V Attrbutd Vaue
+ R-EU_0617/17 0617/17
0 o R-EU_0617/22 0617/22
00 R-EU_DB17/7V POSL7V
o R-EU_0817/22 POB17/22
1
- R-EU_0922/22 0922/22 .
[¥] pPads [(¥] Smds [¥| Description ¥ Preview
Search D| resistor -
— 1l attributes E» | v |

Figura 7.3.3. Afiadir componentes en Schematic.

61



CARLOS GARCIA MARTIN

BALL AND PLATE

Si el componente buscado no se encuentra en las librerias, como es el caso del circuito

integrado CD74HC4066 que es el que se ha usado en este proyecto, habra que crearlo y

afadirlo. En la pantalla de inicio del programa habra que dirigirse a la barra de herramientas y

seleccionar File — New — Library y nos aparecera una nueva ventana que se muestra en la

Figura 7.3.4.

|@ 1 C\EAGLE 9.0.1\br\untitled.lbr - EAGLE 9.0.1 premium

Fle Edit Draw View Library Options Window Help

FResmnEERaQa’asg

©:.0 2 e

B

B s

= [
-3

Device

Package

3D Package

Symbol

Add Device...

Add Package...

Import 3D Package

Add Symbal...

Package

Vari

Left-clickdrag to define group (or left-click to start defining a group polygon)

Figura 7.3.4. Afiadir nueva libreria.

En Symbol, habra que pinchar en ‘Add Symbol’ y en la ventana que emerge dibujar el

componente en cuestion como se muestra en la figura 7.3.5. Este dibujo sera el que aparecera

en el Schematic cuando se vaya a realizar el conexionado del circuito.

|B 1 CAEAGLE 9.0.1\br\Quad Eilateral Switch.lbr (CD74HC4066.5ym) - EAGLE 9.0.1 premium X
Sy! P
Fle Edit Draw View Lbrary Options Window Help
GReEnEILRNEQR]RQ QY e .0

0.1 inch (-2.9 -0.8) Click or press Ctrl+L key to activate command line mode v
0o |
Sy v
B - s
FINES}
B bl
o e
Er
I =
dT el
O —_
L) = =
4 c fre )

e e

Figura 7.3.5. Add Symbol.
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Una vez dibujado el componente se guarda y el siguiente paso sera asignar una huella a
este componente. En este caso el encapsulado del circuito integrado es un empaquetado de
doble hilera o dual in-line package (DIP o DIL), consiste en un bloque con dos hileras
paralelas de pines. La nomenclatura normal para designarlos es «DILn», donde “n” es el
namero de pines totales del circuito. Por tanto, la huella de este circuito integrado serd DIL14
que quiere decir que tiene 14 pines, con 7 en cada fila. La separacion estandar entre dos pines
o terminales es de 0,1 pulgadas (2,54 mm). Habra que hacer click ahora en ‘Add

Package’—Import y buscar la huella DIL14 que se muestra en la Figura 7.3.6.

|n 1 CAEAGLE 9.0.1\Ibr\Quad Bilateral Switch.lbr (DIL14.pac) - EAGLE 9.0.1 premium - a *
Fle Edt Draw View Library Options Window Help
GReaMn@h@ERaQaaQaeq .0
50 mil (-807 418) Click or press Ctri+L key to activate command line mode A
0o |
e
B oo
VI ]
OB
o~
& F
o ¥
AT
O ~
| d|
= -
E=

Figura 7.3.6. Package.

El ultimo paso seria relacionar los pines del dibujo creado en ‘Symbol’ con los pines
correspondientes de la huella ‘Package’. Para ello habra que entrar en ‘Add Device’ y pinchar

sobre el botdn conectar como se muestra en la Figura 7.3.7.

0.1 inch (5.0 -1.2) Click or press Ctri+L key to activate command line mode v PS
0o -
& KA SVALUE Package Variant
) E
o~ Ul I I T
n
= wsl | 7 qp |l
mrnd t oo ue [l
&
b et Loy 4 ogy [ U
LI R B
wnh | e o
h e E - R W
e (@ Connect (DIL14) x
Description Pin Pad Connection
Use the DESCRIPTIO| |Name Name Pin Pad ~ |—‘
U
GS$1.1Y 1 lvale (=) off ()on
G$1.1Z 2 -
—~ G$1.2E 5 - 3
G§1.2Y 4 o
G$1.22 3
3 | Palabrasi 447 | <5 | 6513 [ eaE = = 110% (- 5! o

Figura 7.3.7. Device.
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Una vez creada la libreria con el nuevo componente ya se podra realizar las conexiones
del circuito electronico disefiado. Se necesitard dos circuitos integrados CD74HC4066
(nuevo componente creado), un Shield de Arduino Due (Se puede encontrar en las librerias),
dos conectores de tres pines para los motores, dos resistencias y un conector de cuatro pines
para los 4 hilos de la pantalla. A continuacion se realiza el conexionado tal y como se disefid

y el circuito quedara como se muestra en la Figura 7.3.8.
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Figura 7.3.8. Conexionado Schematic.

Una vez realizado el esquematico, habra que pulsar el bot6n de la barra de herramientas
sefialado en rojo en la figura anterior Figura 7.3.8 ‘Generate/Switch to board’ y aparecera una
nueva ventana en la que habra que habra que definir el tamafio de la placa disefiada, distribuir
todos las huellas de los componentes encima de la placa y realizar el ruteo de las pistas. Para
el caso de la placa disefiada para este proyecto, quedaria de la siguiente manera indicada en la
Figura 7.3.9.

Gk
MOTOR_X

CE®
MOTOR_Y |

T wmiso & *
SCK (@ @) MOS

RESET (@ @) GND

PANTALLA
-

Figura 7.3.9. Shild PCB para Arduino Due.

64



CARLOS GARCIA MARTIN BALL AND PLATE

7.4. COMUNICACION ARDUINO-SIMULINK

Para ejecutar el algoritmo de control realizado en Simulink en la placa de Arduino
conectada al Hardware del sistema habra que modificar los pardmetros de configuracion. Para
ello habra que dirigirse a la barra de herramientas de Simulink y seleccionar la opcion Tools

— Run on Target Hardware — Options... tal y como muestra la Figura 7.4.1.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools | Help

— . B -] . ZE  Library Browser isi
= -8 M=RUO XL MR RN
s = |a @ had Meodel Explorer —

touchscrees
Report Generator.

@ |[aftoucnsereen b

cf Editor
@ MPlay Video Viewer
3 Robot Operating System ~ »
=3 simulink Real-Time ARDUINO | Xb* b
(=] » X

¢ Run on Target Hardware  » = NN
= REFERENCIA X b FIDX L AGONDIGIONAR_SENAL X POSICION. X
LECTIRA_EJEX
) Update Fimn
[0 Jortser
9 ARDUINO ARDUINO Yor Yo
[=3 JAAN " r
REFERENGIA Y — UMITADOR_ANGULO_Y e Fin 10 Pin2 ACOOIONAR SERAL v | FOSITIN.Y
WGTOR ¥ LEGTURA EJE Y

Figura 7.4.1. Acceder a parametros de configuracion.

A continuacidén se abrird la ventana emergente ‘Configuration Parameters’ que se
muestra en la figura 7.4.2. Primero habra que dirigirse a la pestafia ‘Solver’ y configurar el
‘start time’ y ‘stop time’, en este caso habra que configurarlo con tiempo inicial 0 y tiempo
final infinito para asi poder visualizar el proceso en tiempo real sin que pare de avanzar en el
tiempo hasta que se desee. También habra que desplegar la opcion Additional parameters’ y

configurar el tiempo de paso fijo como automatico.

& Configuration Parameters: touchscreen/Configuration (Active) - [m] X
oty Simulation time
Data Import/Export

» Optimization Start time: |0.0 Stop time: |inf

» Diagnostics

Solver options
Hardware Implementation

Model Referencing Type: |Fixed-step ~ | Solver: |auto (Automatic solver selection) -
Simulation Target
» Code Generation ¥ Additional parameters
» Coverage
* HDL Code Generation Fixed-step size (fundamental sample time): |auto
Tasking and sample time options
Periodic sample time constraint: |Unconstrained -

| Treat each discrete rate as a separate task
Allow tasks to execute concurrently on target
Automatically handle rate transition for data transfer

Higher priority value indicates higher task priority

OK cancel Help Apply

Figura 7.4.2. Configuration Parameters. Solver.
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Ahora habra que dirigirse a la pestaiia ‘Hardware Implementation” mostrada en la
Figura 7.4.3. Aqui habra que abrir el desplegable ‘Hardware board’ y buscar en la lista el tipo
de tarjeta de Arduino que se esté utilizando, en este caso serd Arduino Due. El
microcontrolador saldra por defecto segun el tipo de Arduino elegido. En esta pestafia
también habra que hacer click en ‘Target Hardware resources’ y en el menu que se despliega
seleccionar ‘Host-board connection’, desplegar la lista emergente y elegir la opcion
‘Automatically’. Esto es para que al ejecutar el programa se reconozca el puerto donde esta

conectado el Arduino de forma automatica.

&4 Configuration Parameters: touchscreen/Configuration (Active) - ] X
Solver Hardware board: Arduino Due -] &

Data Import/Export
¥ Optimization
Signals and Parameters Device vendor: |/ARM Compatible ~ | Device type: ARM Cortex -

Code Generation system target file: ertilc

Stateflow » Device details

b Diagnostics
Hardware Implementation

Hardware board settings
Model Referencing

Simulation Target » Operating system/scheduler settings
» Code Generation
» Coverage ¥ Target hardware resources
» HDL Code Generation
Groups
Build options Set host COM port: |Automatically -

Host-board connection

Overrun detection

Analog input channel properties
Serial port properties

SPI properties

Ethernet shield properties

WIFi properties

ThingSpeak properties
External mode

OK Cancel Help Apply

Figura 7.4.3. Configuration Parameters. Hardware Implementation.

Todo lo demaés que aparece en la configuracion de parametros se deja por defecto. Por
tanto, una vez realizados los cambios descritos se debe seleccionar ‘Apply’ y ‘OK’ para
guardar los cambios y volver al algoritmo de bloques de Simulink. Por Gltimo habra que
dirigirse a la barra de tareas, seleccionar el desplegable que aparece y elegir la opcidn
‘external’, se comprueba que el tiempo de simulacidn estd en infinito y ya estard preparado

para ejecutar el programa seleccionando el boton ‘Run’. Figura 7.4.4.

File Edit Wiew Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

3-o-8 o B1e-5Q) BEIEE—) k-

touchscreen Accelerator
Rapid Accelerator
® @muchscreen » Software-in-the-Loop (SIL)
Processor-in-the-Loop (PIL
@

Figura 7.4.4. Configuracion modo externo.
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8. CONTROL DE LA MAQUETA EN TIEMPO REAL :
DIRECTAMENTE CON UN MICROCONTROLADOR

Se va a proceder ahora a implementar el controlador PID mediante la consola de
Arduino. La gran ventaja que se obtiene al utilizar este procedimiento es que tiene més
posibilidades a la hora de programar y que se trata de un cddigo sencillo, sin embargo se
pierde la posibilidad de ver la evolucion del proceso en tiempo real. Otra desventaja con
respecto a la programacion en Simulink es que con los bloques obtenemos un algoritmo mas
visual y mas directo al aplicar los resultados obtenidos en el modelado matematico y en las

simulaciones..

8.1. LECTURA DE LOS EJES DE LA PANTALLA

La lectura de los valores de los ejes de la pantalla tiene la peculiaridad que se ha
comentado anteriormente, no se puede realizar la lectura de los dos ejes a la vez. Esto
ocasiono que el algoritmo implementado mediante Simulink fuera mas complejo, sin embargo
si se implementa el codigo con Arduino se podra realizar la lectura de la pantalla de manera
mucho mas sencilla ya que nos permite realizar una funcién para la lectura de cada eje. Para
ello habra que asignar un pin analdgico a cada uno de los hilos de la pantalla y, segun
convenga caso, dentro de cada funcion se podra definir cada pin como entrada o salida,
facilitando asi el proceso de lectura. En la figura 8.1.1 se muestra como se realiza el codigo
descrito. [9]

@ Touchscreen Arduino 1.8.5

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

OO0 BEEA
Touchscreen §

// Bsignacidén de pines analdgicos a hilos de la pantalla.

fine yl A0
ne x2 Al
ine y2 A2
fine xl A3

void setup() |

// Inicializar puertoc serie.

Serial.begin (9600) ;|

}

void loop() {

/f Llamada & la funcidn para leer 1 eje X.
leer x();

/flLlamada a la funcidn para leer el eje ¥.

lesr_v{):

Figura 8.1.1. Programa principal para realizar la lectura de la pantalla.
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Dentro de la funcion ‘leer x ()’ se van a definir los pines X1, X2 como salidas y los
pines Y1, Y2 como entradas, entonces se alimenta X1 a VCC, X2 se deriva a GND vy se
procede a realizar una lectura analdgica en el pin Y2 para obtener la posicién en el eje X.
Dentro de la funcion ‘leer y ()’ se siguen los mismos pasos pero definiendo Y1, Y2 como
salidas, se asigna VCC a Y1y GND a Y2 y se lee X2 para obtener el valor de la posicion en

el eje Y. La figura 8.1.2 muestra el algoritmo para realizar este codigo.

vold leer_x()

come salidas, definir Y1, Y2 comoc entradas

//Lectyra analogica del pin Y2

int coordenada x=analogRead(A2)r

S/ Imprimir walor en pusrto serie
Serial.print("El wvalor de X e3: ");
Serial.println(coordenada x):

}
Figura 8.1.2. Codigo de la function ‘leer_x()’.

La funcion ‘leer y ()’ seria igual pero introduciendo los cambios descritos en la definicion

de los pines.

8.2. CONTROL DE LOS SERVOMOTORES

Los servomotores permiten mantener una posicion indicada, siempre que esté dentro del
rango de operacion del propio dispositivo. EI &ngulo de giro, en este caso permite hacer un
barrido entre -90° y 90°, lo que viene a ser un angulo de giro de 180°. Aunque el servo puede
moverse con una resolucién de méas de 1 grado, este es el maximo de resolucion que se va a
conseguir debido a la limitacion de la sefial PWM que es capaz de generar Arduino. Estos
motores funcionan con una sefial PWM con un pulso de trabajo entre 1 ms 'y 2 ms y con un
periodo de 20 ms (50 Hz). Este dato indica la velocidad maxima a la que se puede mover el

servomotor con Arduino, solo se podra cambiar de posicion cada 20 ms. [10]

Arduino dispone de una la libreria de servo en la cual ofrece diferentes opciones para el
control del servo motor. Existe la funcion ‘Write()’ que opera solo con valores comprendidos

entre 0 y 180, que son los grados de giro del servomotor, que inicializa en 90° como la
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posicion de inicio. Y también dispone de la funcion ‘WriteMicroseconds()’ que introduce el
valor en microsegundos del pulso que se mantiene en activo. Esta definido en un rango de
1000 y 2000 microsegundos donde 1500 es el valor neutro. Para este caso en concreto se
utilizara la funcion ‘WriteMicroseconds()’ ya que se obtiene un cambio de posicion del servo

mas rapida y precisa.

Para poner en practica el control del servo se ha realizado un pequefio algoritmo que sirve
también para determinar cual sera la posicion de reposo de cada uno de los servos para que el
plato del sistema se mantenga en una posicion horizontal con respecto al plano de apoyo. Es
recomendable ejecutar este cddigo para ajustar las posiciones de equilibrio de los servos antes
de poner en funcionamiento el sistema ‘Ball and Plate’, ya que la inclinacion de la base donde
se encuentre apoyado en cada momento puede variar. En la figura 8.2.1 se va a mostrar este
codigo en el que primero habra que incluir la libreria del servo de Arduino, definir los servos

de los que se va a disponer y definir una variable tipo ‘float’ para cada servo que se disponga.

@ posici_n_reposc Arduino 1.8.3

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

#include <Servo.h>

f/Definir servos
Servo myservol;
Servo myservold;

//WVariable de reposo de cada servo
float reposcl = 14407

float reposo2 1440;
void setup{) {
'/ RAsigar cada servo a un pin PWM
myservol.attach(9);
myservod.attach (10) |
}
void loop() {
// Funcion que mueve el servo a la posicion indicada
myservol.writeMi nds (reposcl) ;
myservod.writeMi nds (reposod) ;

}

Figura 8.2.1. Codigo para posiciéon de reposo de los servos.

Para encontrar la posicion de reposo habra que modificar los valores de las variables de
los microsegundos en torno a un valor de 1500 microsegundos, que es valor teérico central,
hasta comprobar que la bola se mantiene en equilibrio encima del plato, entonces habra que
copiar estos valores y utilizarlos en el algoritmo de control PID que se describe a

continuacion.
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8.3. CONTROL PID

Una vez que ya se ha definido el funcionamiento del sensor y de los actuadores del
sistema, se puede proceder a realizar el algoritmo de control PID. En la cabecera del programa
habra que afadir la libreria del servo de Arduino, definir los pines de la pantalla tactil, definir
los dos servomotores de los que se va a disponer y por ultimo definir todas las variables que

van a ser necesarias para llevar a cabo el algoritmo.

Ball_and_plate §

/fLibreria Servo
#include <Servo.h>
ffHilos pantalla tactil
define y1 A0
x2 Al
y2 A2

x1l A3
f/Definir Servos
Servo myservo X;
Servo mMysServo y:
ffVariakles valor reposo para los servos
float reposoc x = 1450;
float reposc y = 1440;
//variables para posicidn

]
m

Lo R S

[a T
!
R =]

A m m m
m m

T Fh Fh Fh
[

int =7

int y;

float pos_x=07

float poa_y=0;

f/Variables para la welocidad
int nwel x=3;

int wel_x=0;

int v x[5]:

int anterior x=0;

int nwel y=3;

int wel_y=0;

int v_v¥I[5];

int anterior_ y=0;

ffVariakles para implementar =1 PID
float kp=0.7;

float kd=1l.8;

float ki=1l;

flocat I; // Valor Integral
//Limites para definir 1 centro de la pantalla
int liml = -50;

int 1lim2 = 50;

Figura 8.3.1. Cabecera del programa ‘Ball_and_plate’.

En el ‘setup’ se inicializa el puerto serie, se asigna un pin PWM a cada servomotor y se

Ilevan a la posicion de reposo antes definida en el algoritmo mostrado en la figura 8.2.1.
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void setup() |
ffInicializar puertc serie.

Serial.begin(%e00)
SfRsignar Pines PWM para los servos
myservo_x.attach

f/LLevar los se g2 la posicion de reposc

1

MyServo_X.w croseconds (reposo_x);
myservo_Y.writeMicrossconds (reposo_vy):

Figura 8.3.2.Setup programa ‘Ball_and_plate’

Una vez definidas todas las variables y todos los parametros, se procedera a desarrollar
el programa en el ‘loop’. Para la implementacion del PID se debe conocer la informacion de
la posicion y de la velocidad de la bola en todo momento, que se multiplicaran por la
constante proporcional y derivativa respectivamente. Haciendo el sumatorio de estos dos
productos junto con la accion integral si fuera necesaria, se obtiene el controlador PID. Este
valor serd positivo o negativo dependiendo para que lado interese inclinar el plato para centrar
la bola y se sumara o restara al valor de reposo de los servomotores. Con esta operacién se
obtendra el resultado de los microsegundos que se debe mover cada uno de los servomotores
que cada vez debera ser menor hasta llegar al valor 0, lo cual mantendria los servomotores en

su posicion de reposo y eso indicaria que la bola esta en centrada en el punto de equilibrio.

La posicion de la bola la conocemos a través de la lectura de la pantalla que se ha
explicado en el apartado 8.1 de este documento pero habra que acondicionar la sefial obtenida
para adaptarla al sistema estudiado. Al realizar una prueba de lectura de la pantalla se
comprueba que se obtiene un valor que varia entre 130 y 830 a lo largo del eje X y un valor
que comprendido entre 190 y 804 lo largo del eje Y. Para acondicionar esta sefial debemos
afiadir un offset de -120 en el eje X para obtener un rango de posicion de 0-700 y un offset de
-190 para obtener un rango de 0-614 para el eje Y. Ademas habra que afadir otro offset en
cada eje para dejar el 0 en el centro y valores positivos hacia un lado y valores negativos hacia
el otro lado. En este caso habra que afadir un offset de -350 en el eje X y un offset de -307 en
el eje Y, de esta forma ya se habra acondicionado la sefial obteniendo un rango de valores de
[-350,350] en el eje X y de [-307,307] en el eje Y consiguiendo asi que el 0 corresponda con
el centro de cada eje. También se debera establecer unos limites que establezcan un pequefio
rango en el centro de cada eje en el que el valor sea 0 para que cuando la bola se encuentre
dentro de este rango sea mas facil equilibrarla. Estos limites seran [50, -50], dentro de ese

rango de valores se obtendra valor 0 en la posicion en cada eje.
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ff offset para dejar 21 0 en 1 centro
y=coordenada_ w¥-190-307;

if ((y>{liml)} s (y<lim2)}
{

y=0;
}

Figura 8.3.2. Offsety zona O gje Y

Para el eje X se aplicaria el mismo cédigo pero aplicando el valor de los offset para este

Caso.

Una vez que se ha acondicionado la sefial, se va a proceder a calcular la velocidad de la
bola a partir de la posicion. En SIMULINK es muy sencillo obtener la velocidad ya que solo
basta con afadir un bloque derivativo a la sefial obtenida de la posicion, sin embargo en

Arduino habra que calcularla mediante codigo implementando la Ecuacién 8.3.1.

A — A -
Vx=—x=x1 Xo ; Vy:_y:h Yo (8.3.1)
At t; —t, At t;—tg
Donde:

Vy,V, — Velocidad real enel eje X e Y.
Ax , Ay — Variacion de posicion en el eje X e Y.
At — Variacion en tiempo.

Habra que hacer la diferencia de la posicion de la bola tomada en el ciclo actual con la
posicién obtenida en el ciclo anterior. En cuanto al tiempo lo podemos obviar porque va a ser
constante ya que se obtiene una medida cada ciclo de compilaciéon de cddigo, entonces la
variacion del tiempo va a ser siempre la misma. Entonces simplemente habra que afiadir las
lineas de codigo que se muestran en la Figura 8.3.3 justo después de las lineas de codigo que

se encargan de obtener la posicion de la bola en cada eje.

S/VELOCIDRD XK
vel x=(x - anterior x):
anterior X=x;

Figura 8.3.3. Céalculo de la velocidad.
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La accién integral del sistema se va a integrar como se muestra en la Figura 8.3.4.
Consiste en hacer que a medida que la bola se aleje méas del centro, la accion integral se ird
incrementando con una accién tipo contador y cuando la bola pase por el centro del plato la
accion integral se reiniciara. Con esto se consigue que cuanto mas alejada se encuentre la bola
mas se incremente el valor del controlador para asi enviar un angulo de giro méas grande al
servomotor y acercar la bola al centro lo antes posible aunque la funcion principal de la
accion integral consiste en disminuir el error en estado estacionario. Es decir, si la bola se
encuentra en una posicion muy préxima al centro pero sin llegar a estarlo y el controlador no
es capaz de llevarla al centro porque la sefial que envia a los servomotores es casi nula debido
a la proximidad de la bola, la accion integral se iria incrementando hasta conseguir obtener
una sefal en el controlador suficiente para elevar un poco mas el servomotor y asi llevar la
bola al 0. Una vez que la bola se encuentre en el 0 la accion integral se reiniciaria y quedaria
todo en equilibrio.

// Integral
if{gbs(y)>1lim2){ // Solo =i esta fuera de los limites liml y lim2
I_w=I_y+y*ki;
}
else |
I_y=0;
}

Figura 8.3.4. Codigo para obtener la accidn integral.

Con esto se obtendria la accion Integral del sistema, para la accion proporcional y
derivativa e multiplica la posicion de la bola obtenida por la constante proporcional y la
velocidad de la bola calculada por la constante derivativa y ya sélo quedaria afiadir el
controlador al algoritmo. Para ello se partird de la ecuacién general del controlador PID
Ecuacion 8.3.2. La salida de estos tres términos, el proporcional, el integral, y el derivativo
son sumados para calcular la salida del controlador PID. Este valor es el que se sumara o
restara al valor de reposo de los servomotores para corregir su posicion, hasta conseguir que
la salida del controlador sea 0 y quede todo en equilibrio. Se realizara un controlador por cada

eje.

0;(t) = pos_i x K, +vel i x K; +1 (8.3.2)
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Una vez implantado se realizé una prueba para ver el funcionamiento y se observé que
los servomotores hacian movimientos muy bruscos con angulos muy grandes que
ocasionaban que la bola se desplazase mas rapido de la cuenta y fuera mas dificil el control.
Para solucionar este problema se limité la salida del controlador para evitar que enviara
angulos muy grandes a los servomotores. En este caso se impuso la condicion que si la salida
del controlador es superior a 100ms, el valor de la salida serd 100ms. En la Figura 8.3.5 se
muestra el codigo del controlador implantado en el eje X, para el eje Y seria igual pero

cambiando las variables correspondientes a dicho eje.

SFEBID X

pos_x=(kp*xt+kd*vel x+l x);

f/Limitacion de la salida del controclador
if (({pos_x)>100)

{

pos_x=100;

}

if {(pos_x)<(-100))

{

pos_x=-100;

1

//Sefial corre OmOtOr

ida del ser
myservo X.writeMicroseconds (pos_xX+reposo _X):

Figura 8.3.5. Codigo controlador PID

9. CONCLUSIONES

La motivacion para realizar este proyecto ha sido la de asumir el reto de construir un
Hardware fisico y trasladar los conocimientos estudiados a un sistema real para asi
comprender mejor los conceptos estudiados. Realmente el sistema estudiado “Ball and Plate”
no es un proyecto novedoso, se han realizado varios proyectos de este tipo anteriormente y
hoy en dia se puede encontrar mucha informacion acerca de este proyecto, pero la parte
diferencial ha sido la de realizar el control del sistema mediante programacién de bloques y
poder observar la evolucion del sistema en tiempo real, ademas de realizar el disefio y
construccion de un Hardware estable que se adapte al proceso. También hay que destacar que
en este estudio se ha querido profundizar sobre todo en la parte del modelado matematico para
explicarlo siguiendo todos los pasos y justificando los procedimientos utilizados en la

resolucion del mismo, ya que se considera que se trata de un proceso complejo y dificil de
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entender. En cuanto a las simulaciones, se ha hecho un estudio relacionado con los resultados

obtenidos en el modelo matematico obteniendo un resultado positivo y demostrando que las

simplificaciones realizadas para poder linealizar el sistema son correctas. Con esto se

demuestra que se ha realizado un amplio trabajo en la parte tedrica del proyecto y que no ha

consistido s6lo en fabricar un Hardware y cargar el codigo para que funcione.

Durante la realizacion de este proyecto han surgido algunos puntos de bloqueo que han

ocasionado ciertas dificultades citadas a continuacion:

Uno de los puntos criticos del proyecto ha sido conseguir leer la posicion de los dos
ejes de la pantalla a la vez mediante Simulink, esto se soluciono realizando una placa
de circuito impreso que realiza el control mediante Hardware. Aun asi la sefial
recibida era bastante ruidosa, por ello hubo que afadir un filtro digital adecuado para
modular la sefal.

La parte del modelado matemético fue complicada de entender ya que se basa en
principios fisicos que hubo que aprender a desarrollar mediante métodos matematicos
de nivel avanzado.

Adaptar los resultados del modelado matemaético a bloques de Simulink para su
posterior simulacion y sobre todo, adaptar las simulaciones a bloques que
corresponden al sistema real. Hubo que realizar algunos ajustes ya que todos los
parametros que influyen en el sistema real no son contemplados en las simulaciones,
como por ejemplo vibraciones, holguras, condiciones climatoldgicas...

Otra dificultad ha sido la de encontrar una pieza que hiciera de eje central y permitiera
a la pantalla girar en los dos ejes, para ello se tuvo que recopilar varias piezas
mecanicas y unirlas mediante soldadura para asi conseguir la pieza deseada.

La pantalla utilizada tiene unas dimensiones superiores a las de una impresora 3D
convencional, por tanto hubo que adaptar el disefio del marco y dividirlo en dos partes
con un sistema que permite unirlas una vez que se ha introducido la pantalla.
Realmente el principal problema del proyecto ha sido el tiempo de muestreo obtenido
mediante Simulink ya que para obtener un control optimo de la posicion de la bola, se
necesita obtener informacion de la pantalla en un tiempo del orden de microsegundos
y no se consiguio llegar a un tiempo de muestreo tan bajo por lo que hace el sistema

sea algo lento.
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En conclusion, ha sido un proyecto con un resultado positivo desde el punto de vista
personal que ha servido para desarrollar y profundizar en conceptos estudiados a lo largo de la
formacion profesional ya que abarca varios puntos importantes para la realizacion de
proyectos, desde el estudio tedrico y simulaciones del proyecto a la construccion y puesta en

marcha del mismao.

Se proponen algunas posibles mejoras futuras que podrian servir como propuesta para
un futuro trabajo fin de grado o master realizado por otro alumno:

e Reducir el tiempo de muestreo en Simulink.

e Hacer un estudio completo para realizar un filtro digital éptimo para este proyecto en
concreto.

e Afiadir tres interruptores en el Hardware que permitan afadir o quitar la accion
proporcional, derivativa e integral del controlador y asi poder observar la evolucion
del sistema en funcion de estos parametros.

e Realizar un disefio del marco mejorado que sea de una sola pieza.

e Hacer un tipo de control diferente al realizado en este proyecto, como por ejemplo
hacer que la bola se desplace de un punto especifico a otro haciendo que se equilibre
en cada uno de ellos.

e Programar secuencias, como por ejemplo hacer que la bola siga un movimiento
circular sin pararse.

e Incluir unos Leds debajo de la pantalla y que la bola se desplace hacia el punto del

Led que se encuentre encendido y se equilibre en dicho punto.
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