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RESUMEN

En el campo de la Ingenieria de Control existen sistemas que son muy sencillos de
controlar por la naturaleza de su comportamiento, teniendo asi soluciones
relativamente faciles de implementar. Asi también existen sistemas que por su
comportamiento no lineal e inestable se han convertido en clasicos problemas de
la Ingenieria de Control y son objeto de andlisis e investigacion. Este es el caso del
sistema bola-plataforma, un sistema no lineal e inestable que tiene como objetivos
posicionar y estabilizar la esfera en un punto del plano de una plataforma y realizar

seguimiento de caminos y trayectorias, entre los mas destacados.

El sistema implementado esta compuesto de una plataforma donde rodara la bola,
un eje central en el que descansa la plataforma el cual actia como soporte de la
mayor parte del peso de la estructura y como pivote para permitir el movimiento en
todas las direcciones. Ademas, en la plataforma, estda montada una estructura
metalica que sostiene una camara la cual actua como sensor para la visualizacién
de la posicién de la esfera que es obtenida mediante el procesamiento de imagenes
con técnicas de vision artificial. Los actuadores de la planta son servomotores, los
cuales transmiten su movimiento angular a la plataforma mediante extensiones

metalicas fijadas en su eje.

El funcionamiento del sistema inicia con la camara tomando y enviando imagenes
del plano de la plataforma hacia el computador, de estas imagenes se obtiene la
posicion actual de la esfera en el plano. Con esta informacién, a través de un
software computacional, mediante un algoritmo de control, se calcula la sefal que
es enviada via comunicacion serial a una placa Arduino, la misma que se encarga
de controlar los servomotores, los cuales generan el movimiento angular de la
plataforma y por tanto el desplazamiento de la esfera, para nuevamente comenzar

el ciclo.



PRESENTACION

El proyecto planteado esta conformado por cinco capitulos que se describen a

continuacion.

El Capitulo 1, detalla todos los principios tedéricos utilizados para la adquisicién y
procesamiento de la imagen, el filtrado de las mediciones y el disefio del
controlador, asi como los fundamentos sobre los dispositivos de comunicacién y

actuadores que se usan en el sistema.

El Capitulo 2, describe la implementacién del sistema, sus partes constitutivas, asi
como la eleccién y caracteristicas especificas de los dispositivos seleccionados en

funcién de sus requerimientos.

El Capitulo 3, detalla el modelado matematico de la dinamica del sistema, y las
consideraciones para la linealizacion y obtencion del modelo reducido. Ademas, se
detalla el disefio del controlador y sus respectivas pruebas en simulacién. También
se indica la estructura logica y el disefio de las interfaces de usuario que permiten

el control de la plataforma.

El Capitulo 4, muestra el analisis de las pruebas y resultados obtenidos, referentes
a la implementacion del filtro de Kalman, el seguimiento de los caminos y control

de posicion de la esfera en la plataforma.

El Capitulo 5, contiene las conclusiones y recomendaciones obtenidas a lo largo de

la elaboracién del presente trabajo.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

En este capitulo se detalla el fundamento tedrico detras de la realizacion de este
proyecto. Se exponen los conceptos fundamentales de los temas mas relevantes

sobre los cuales se sustenta el desarrollo del presente trabajo.

1.1 VISION ARTIFICIAL

1.1.1 FUNDAMENTOS
1.1.1.1 Definicién [1]

La vision artificial consiste en una serie de técnicas cuyo objetivo es la extraccion
de la realidad optica en un entorno. La vision artificial requiere de un sensor y un
computador que permitan obtener informacion mediante imagenes que

posteriormente son manipuladas con un determinado fin.

1.1.1.2 Representacion de una imagen [1] [2]

Una imagen es la representacion de un medio fisico expuesto a una fuente de
iluminacion. Dicha representacién contiene informacién como: brillo, matices,
contrastes, formas y colores, que son el resultado de la luz reflejada por los objetos.
Una imagen al ser digitalizada se la puede representar como una matriz de puntos,
llamados pixeles, los cuales a su vez contienen informacion sobre la intensidad de

los colores.

En una imagen a color o RGB, que por sus siglas en inglés representan los colores:
rojo (red - R), verde (green - G) y azul (blue - B) como la imagen indicada en la
Figura 1.1, cada pixel contiene tres valores, correspondientes a la intensidad de los
colores primarios: rojo, verde y azul, a partir de los cuales se obtienen los demas

colores y tonalidades.



Figura 1.1. Mapa de colores en una imagen RGB [2]
El valor que toma cada pixel, es almacenado en una memoria, en registros de 8

bits, de modo que cada color puede adquirir un valor de 0 a 255 segun la intensidad

captada por el sensor éptico de la camara.

1.1.1.3 Etapas del proceso de vision artificial [2]
La visiéon artificial comprende un proceso cuyo objetivo es obtener los mejores
resultados posibles y dar un tratamiento eficiente a la imagen. Este proceso se

muestra en la Figura 1.2.

( Entorno )

Y
Adquisicion de imagenes
v

Tratamiento de imagenes

v

Segmentacién

v

Reconocimiento o Clasificacion

v

A

A

A\ 4

A

Figura 1.2. Proceso de Vision Atrtificial [2]

La primera etapa en el proceso de vision artificial es la adquisicién de imagenes.
Esta etapa comprende el sensor 6ptico y un sistema que digitalice la informacién

obtenida.

Etapa de tratamiento de imagenes: En esta etapa se aplican filtros o transformadas
para mejorar la imagen con el objetivo de eliminar ruido y enfatizar las zonas de

importancia.



Etapa de Segmentacion: Sirve para separar los objetos de interés en la imagen, de

modo que en procesos siguientes se facilite su analisis.

Etapa de Reconocimiento o Clasificacion: En esta etapa se realiza el analisis de
aquello extraido en el proceso anterior, en busca de patrones que permitan

identificar formas o colores especificos y obtener informacion de los mismos.

El proceso de vision artificial no es secuencial, asi que se pueden alternar las

diferentes etapas segun convenga para la obtencion de resultados satisfactorios.

1.1.2 ADQUISICION DE IMAGENES
1.1.2.1 Sensor éptico [1]
Para realizar una captura de un evento, es necesario un sensor (Figura 1.3) que

convierta la intensidad luminosa en una imagen digitalizada. Los equipos

generalmente usados son camaras y scanners.

Figura 1.3. Sensor 6ptico de una camara de video [3]

Las condiciones ambientales donde se captura el evento, tienen variables propias
como: intensidad luminosa, contraste, brillo, etc. Estas variables pueden afectar la
obtencion de buenos resultados, por lo que el sensor 6ptico debe modificar sus

parametros para una correcta adquisicion de informacion.

1.1.2.2 Digitalizacion de imagenes [2]
Una vez que el sensor éptico toma la informacion, esta pasa a una tarjeta de
adquisicion de imagenes donde se discretiza la informacién obteniendo una imagen

digital, formada por pixeles, cada uno con valores de intensidad.



En el proceso de discretizacion, es importante el tiempo de muestreo. Este tiempo
define el parametro de resolucion de una camara. Este valor viene dado en
fotogramas por segundo (fps), es decir el numero de capturas que puede tomar el

sensor en un segundo.

Otro factor importante en la digitalizacién es la cuantizacion. Este término describe
la precision en la medicion de la intensidad luminosa. Generalmente la cuantizaciéon
se realiza en bytes. Es decir que cada color puede tomar valores intermedios entre
0y 255.

1.1.3 TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE IMAGENES

1.1.3.1 Brillo y contraste [1]

El brillo en una imagen modifica la exposicion de la misma a la luz. Con esta
propiedad se puede ajustar la cantidad de luz recibida ya que en determinados
ambientes la iluminacién no es uniforme. La Figura 1.4 muestra los resultados al

variar el brillo a una imagen.

Brillo = -50% Original Brillo=50%

Figura 1.4. Ajuste de brillo en una imagen

El contraste es una propiedad que permite resaltar los objetos de una imagen,
incrementando la intensidad de los colores para de esta manera diferenciarlos del
fondo. Esto se consigue cambiando la intensidad luminosa entre las zonas mas
oscuras y mas claras de la imagen. La Figura 1.5 muestra los resultados al variar

el contraste a una imagen.



Contraste =-50% Original Contraste = 50%

Figura 1.5. Ajuste de contraste en una imagen

1.1.3.2 Imagenes RGB y escala de grises [1] [2]

Una imagen a color RGB esta formada por una matrizde m x n x 3, en donde cada
pixel de la imagen contiene informacion de la mezcla de los tres colores basicos.
Sin embargo, cuando una imagen contiene unicamente la informacion del brillo, se

denomina imagen en escala de grises.

Una imagen en escala de grises esta formada por una matriz de m x n que contiene
la informacion de la intensidad luminosa de cada pixel. Por tanto, esta puede tomar
valores entre 0 y 255, siendo 0 el valor correspondiente al color negro y 255 al color

blanco.

De forma general, se puede transformar una imagen en escala de grises, utilizando

la siguiente relacion:

IEG (m,n) = A(Rojo(m,n)) + B(Verde(m,n)) + C(Azul(m, n)) (1.1)
donde:
IEG : Imagen en escala de grises
A,B,C : Porcentaje de cada color
Rojo : Matriz (mxn) del color Rojo
Verde : Matriz (mxn) del color Verde
Azul : Matriz (mxn) del color Azul

En la Figura 1.6 se observa la estructura de las matrices para imagenes RGB y en

escala de grises.



Imagen RGB-mxnx 3 Imagen en escala de grises—m x n

Figura 1.6. Imagen RGB y Escala de grises [2]

1.1.3.3 Binarizacion [1]

A partir de una imagen en escala de grises, la binarizacion consiste en crear una
nueva imagen donde a cada pixel se le asigna 0 cuando los valores de intensidad
sean menores a un umbral, y 1 cuando los valores sean mayores o iguales al valor
de umbral, de modo que la imagen resultante es una imagen en blanco y negro sin

tonalidades intermedias, como la indicada en la Figura 1.7.

0 si Img (m,n) < umbral
1 si Img (m,n) = umbral

Binarizacion (m,n) = { (1.2)

Figura 1.7. (1zg.) Imagen en escala de grises (Der.) Imagen binarizada.

1.1.3.4 Complemento de una imagen [1]
La propiedad de complemento, invierte el valor de los bits de una imagen en binario.
Después de aplicado, se obtiene el negativo de la imagen original. Esta propiedad

se observa en la Figura 1.8.
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Figura 1.8. Complemento de una imagen

1.1.3.5 Segmentacion y extraccion de propiedades [1] [2]

La segmentacion consiste en fragmentar una imagen o extraer de ella areas de
interés. La segmentacion se logra mediante la utilizacién de parametros como

texturas, colores, contornos y formas.

Después de aplicado el método de segmentacién, se obtiene una nueva imagen,
en la que se puede identificar las caracteristicas propias de lo que se deseaba
extraer. Generalmente los algoritmos de segmentacion se aplican unicamente a

imagenes binarias (1y 0).

1.1.3.5.1 Contornos y formas

El contorno de un objeto en una imagen, corresponde a todos los pixeles que
cambian de valor respecto a un fondo. El analisis se realiza a cada pixel,
comparando sus valores con los pixeles adyacentes. En una imagen binaria, un

cambio de 1 a 0 o viceversa crea la idea de un contorno.

Se puede emplear la técnica de contorno para definir la silueta de un objeto y por

ende extraer figuras u objetos, como se ve en la Figura 1.9.

Figura 1.9. Técnica de extraccién del contorno de un objeto [1]



1.1.3.5.2 Propiedad de centroide [4]

Esta propiedad es util para obtener las coordenadas de la ubicacion de un objeto
en una imagen. El centroide o centro de masa de un objeto se puede obtener tanto

para regiones contiguas como para regiones no contiguas.

Esta técnica de vision se basa en identificar una regién mediante su contorno. Esta
region se hace encajar en un recuadro, en cuyo punto, donde se cruzan las

diagonales se localiza el centroide, ver Figura 1.10.

X:’H 6261 Y:37.342

Figura 1.10. Centroide de una region contigua y no contigua. [4]

1.2 FILTRO DE KALMAN |[5] [6]
1.2.1 FUNDAMENTOS

El Filtro de Kalman, es un algoritmo recursivo que permite estimar estados de un
sistema dinamico de manera que se minimiza el error en la medida, incluso cuando

el sistema esta expuesto a ruido.

Este filtro fue desarrollado por Rudolf Kalman y su utilidad reside en que permite
conocer estados pasados, presentes y futuros de un sistema. Existen diferentes
variantes del filtro de Kalman, sin embargo, en el presente trabajo se tratara

unicamente el filtro de Kalman en tiempo discreto.

Este algoritmo requiere de dos elementos principales, una medida de la variable o
las variables del sistema, tomada por un sensor, y un modelo del sistema. Cada
una de estas, la medida y el modelo, tienen una incertidumbre en su valor. La
medida esta sometida a ruido tanto del propio sensor como del ambiente en el que

se toma. Por otro lado, el modelo del sistema también tiene incertidumbre ya que



el modelo matematico es solo una aproximacion del sistema real. Estas
incertidumbres se conocen como covarianzas. Tanto la covarianza del modelo,
como la covarianza de la medida se pueden manipular segun convenga, decidiendo
cual de estos dos valores tienen mayor peso al momento de obtener un valor
estimado final. Por tanto, el estado estimado por el filtro Kalman fusiona estos dos

valores para conseguir un valor final que sea mas cercano al valor real.

1.2.2 ALGORITMO DEL FILTRO DE KALMAN

El algoritmo del filtro de Kalman comprende dos fases, la fase de prediccién (a
priori) y la fase de correccion (a posteriori). Dicho algoritmo es recursivo, es decir
guarda los estados anteriores para generar nuevos valores. Por tanto, para la
primera iteracion del algoritmo, es necesario tener valores iniciales para algunas de

las matrices.

La Figura 1.11 ilustra el proceso del algoritmo del filtro de Kalman en tiempo

discreto:

Etapa de Prediccion Etapa de Correcciéon

1) Célculo de la ganancia de Kalman

1) Estimacion del Estado K,=P, H'(HP,  HT + R)!
X, =AXp_1+ Bup_q

2) Actualizacién del estimador con la medida

2) Estimacién de la covarianza del =%, +K.(z,-HZ, )

error

P, =AP,_, AT+ Q 3) Actualizacién de la covarianza del error
P = —K) Py

1

Estimaciones iniciales para:
X1 ¥V Py

Figura 1.11. Algoritmo del filtro de Kalman [5]
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1.2.2.1 Fase de prediccion

En esta fase se realiza el calculo del estado de prediccion y el célculo de la
covarianza estimada del error.

Calculo del estado de prediccion:

fk_ =A Qk—l + B Up—1 (13)
Donde:
X Estado actual estimado
A : Matriz del modelo del sistema
Xx—1 * Estado estimado anterior
Matriz de control
Uix_q1 : Estado anterior de control

Calculo de la covarianza estimada del error:

Pk_:APk_lAT+Q (14)
Donde:
P~ Covarianza del error
P,_1 : Covarianza del error anterior
AT : Matriz transpuesta de A

Q : Matriz de covarianza del modelo

1.2.2.2 Fase de correccion

En esta fase se realiza el calculo de la ganancia de Kalman, el calculo de la

correccion en base al modelo y se calcula el estado actual de la covarianza del
error.

Calculo de la ganancia de Kalman:

Kk =Pk_ HT(HPR_HT + R)_1 (15)
Donde:
K, : Ganancia de Kalman
H : Matriz de correlacién de los valores medidos
HT : Matriz transpuesta de H

R : Matriz de covarianza de la mediciéon



Calculo de la correccion en base al modelo (Salida del filtro de Kalman):

fk = ik + Kk(zk —H 5C\k_)
Donde:
X, ¢ Salida del filtro de kalman (Estado estimado)

7z + Valor medido por el sensor

Calculo del estado actual de la covarianza del error:

b = (I_Kk)Pk_
Donde:

[ : Matriz identidad

1.3 CONTROLADORES PID
1.3.1 DEFINICION [7] [8]
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(1.6)

(1.7)

Un controlador PID es un método de control que en funcion de la respuesta de la

planta que se desea obtener y la respuesta real medida, calcula el error entre estas

dos senales y permite tomar acciones de control de tal forma que el sistema

responda de la manera esperada. Esto automaticamente lleva a la idea de

realimentacién, que no es mas que medir la respuesta del sistema y usarla para

determinar si esta en el valor de consigna. La Figura 1.12, muestra el esquema

general de un sistema con un lazo cerrado de control.

Obtenida

Accién de Perturbacién
Salida Control Salida
Deseada Error
— —, Controlador Proceso
Realimentacion

Figura 1.12. Lazo cerrado de control de un Planta. [7]
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1.3.2 ARQUITECTURA ESTANDAR DEL CONTROLADOR PID [8]

El controlador PID consta de tres acciones de control que se manipulan
independientemente mediante tres constantes: Ganancia Proporcional, Integral y
Derivativa y su efecto en la salida del controlador es la suma de las tres. Estas
acciones de control definiran el comportamiento de la respuesta obtenida tanto en
la parte transitoria como en la parte estacionaria. La Figura 1.13 indica la

arquitectura estandar del controlador PID.

P
+‘
R s s s
(s) E(s) I + Q) g YO
+ A
- +‘
L D

Figura 1.13. Arquitectura estandar del PID. [8]
1.3.2.1 Accién de control proporcional

La salida del controlador es proporcional al error, es decir, la sefial de control es un
multiplo del porcentaje de cambio en la medicion, el término proporcional genera la

salida del controlador:
U(s) = KyE(s) (1.8)

1.3.2.2 Accién de control integral

La salida del controlador es proporcional al error acumulado, es decir, la accién de
control es funcién del tiempo en que se ha mantenido el error. Esto implica que la
sefal de control U(s) tiene un valor diferente de cero incluso cuando el error sea
cero, de esta manera se puede afirmar que la accién integral elimina el error en

estado estacionario.

K;
U(s) =?E(s) (1.9)



13

1.3.2.3 Accion de control derivativa

La salida del controlador es proporcional a la velocidad de cambio y direccion del
error, es decir, que un cambio rapido en el error genera una gran accion de control.

El término derivativo genera la salida del controlador:
U(s) = K;sE(s) (1.10)

El controlador PID es la suma de las tres acciones de control antes descritas, con

lo que se obtiene la siguiente funcién de transferencia.

U(s) = KpE(s) +-2E(s) + KasE(s) (1.11)
U6) g Ky g (1.12)
= — S .
E(s) P s d
Donde:

U(s) : Salidadel Controlador, sefial de control

E(s) : Errorentre el valor deseado y medido

K, :  Ganancia Proporcional

K; ¢ Ganancia Integral

K, :  Ganancia Derivativa

1.3.3 CONTROLADOR PID DIGITAL [9]

La ecuacion (1.12), aunque se plantea en el dominio de la frecuencia sigue siendo
de tiempo continuo. Para poder implementar este controlador en un dispositivo
como un computador, es necesario discretizarlo ya que en cada iteracion del lazo
realizada en un periodo de tiempo, se obtiene un valor de la variable controlada y

para ese valor se calcula la seial de control.

Para discretizar la funcién de transferencia del PID es necesario definir un periodo
de muestreo al que se define como T, cabe recalcar que este valor es el tiempo que
le toma al programa que ejecuta el controlador en realizar una iteracion. Ademas,
se debe definir el método con el que se aproximaran los términos: integral del error

y derivada del error, por el hecho de que son funciones en tiempo continuo.
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Para el termino derivativo se usara la aproximacién de la derivada anterior:

de(t) ex—epq

T T (1.13)
Donde:
e(t) : Errorentiempo continuo
ex : Erroractual
ex—1 + Error anterior
T : Tiempo de muestreo

Para el termino integral se usara la aproximacion Euler en atraso (Backward):

t k k
fe(t)dt - Z e(DT = Z Te, (1.14)
0 i=1 i=1
Donde:
i : NuUmerode laiteracién actual del lazo

e; + Errorenesaiteraciondel lazo
k : Tiempo actual

Reemplazando las ecuaciones (1.11) y (1.12) en la funcion de transferencia del

PID, tenemos:
k
e, — ej_
u, = Kye, +TK; » e; + Kd%
i=1

(1.15)

La ecuaciéon (1.15) ya es factible de implementar mediante un algoritmo en el

computador.

1.4 COMUNICACION SERIAL
1.4.1 DEFINICION [10]

La comunicacion serie es un método de trasmision de datos que consiste en el
envio de sefiales binarias de forma secuencial, es decir un pulso a continuacion de
otro, a diferencia de la comunicacion en paralelo en la cual el envio de datos se da
de forma simultanea. Aunque la comunicacion en paralelo es mucho mas rapida
que la comunicacion serie, esta ultima es mucho mas sencilla y permite alcanzar

mayores distancias.
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1.4.2 FUNCIONAMIENTO

La comunicacion serie entre dos equipos se implementa siguiendo interfaces como
el RS-232, USB (Universal Serial Bus), etc.

1.4.2.1 Estandar RS-232 [10] [11] [12]

RS-232 (Recommended Standard Number 232) es un estandar definido en las
especificaciones ANSI, que indica un conjunto de normas y procedimientos para el
intercambio de datos binarios entre dos equipos, un equipo terminal de datos (DTE)

y un equipo de comunicacion de datos (DCE).

El estandar especifica caracteristicas eléctricas como niveles de voltajes,
impedancias de cables, caracteristicas mecanicas, tipos de conectores, descripcion

de pines y caracteristicas funcionales de la interfaz.

Los Niveles de Voltajes que maneja el estandar RS-232 son los indicados en la
Tabla 1.1:

Tabla 1.1. Niveles de voltaje del estandar RS-232 [11]

Estado Légico Nivel de voltaje
0 Logico 3a15 [V]
1 Logico -3 a-15 [V]

1.4.2.1.1 Velocidad de transmision

La velocidad de transmision (Baud Rate), es la velocidad a la cual una informacion
es trasmitida en un canal de comunicacién, es medida en baudios o en bits por

segundo, por ejemplo 9600 Baudios.

Baudios es la cantidad de simbolos o codificaciones por segundo mientras que bit
por segundo es la cantidad de estados de la sefal en dicho intervalo de tiempo.
Dependiendo del modo de transmisién los baudios pueden coincidir con los bits por

segundos.
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1.4.2.1.2 Métodos de transmision serial

Existen dos métodos de transmitir datos que evitan errores de bits, la comunicacion

serial sincrona y la asincrona.

La transmision de datos sincrona consiste en sincronizar tanto al emisor como al
receptor mediante una sefal de reloj que indica basicamente el tiempo entre bits,
esto hace que la informacion pueda ser leida sin errores, lo que se traduce en una
comunicacion mucho mas rapida y eficiente ya que no se envia informacion
adicional entre los datos que se quiere transmitir. La sefial de reloj se la suele enviar
usando una linea exclusiva para ella o codificada en la senal de datos, con la
premisa de que si por alguna razén se pierde la sefial de sincronismo la
comunicacion se da por terminada, en la Figura 1.14 se indica la sincronia entre la

sefal de reloj y la trama de datos.

Datos

e | JHUUHHTULE

Sincronizaciény lectura del dato

Figura 1.14. Transmisién de datos sincrona. [12]

La comunicacion asincrona anade informacion extra para determinar donde
comienza y donde termina un dato de tal manera de poder obtener toda la trama
sin errores. Los bits extras que se afiaden son: Bit de Inicio, Bit de Paridad y Bit de

Parada.

Bit de Inicio y Bit de Parada: Estos bits cumplen con la funcién de delimitar el dato
enviado de tal manera que quede “empaquetado”, de esta forma el receptor sabra
cuando empieza y cuando termina la trama. Cuando el canal esta desocupado debe
mantenerse en 1 légico, asi un cambio de estado a 0 Iégico le indicara al receptor

que un nuevo dato sera enviado.
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Bit de Paridad: El bit de paridad indica si la cantidad de estados légicos “1” dentro
de un dato recibido es par o impar. Esta informacién se utiliza para determinar en

primera instancia la integridad del dato recibido.

Bit de datos: Indica la cantidad de bits que se envian por cada dato que pueden ir
desde 5 a 9 bits.

La Figura 1.15, presenta la trama de una comunicacion asincrona e indica los bits
extras que se anaden a los datos para que la informacion sea correctamente leida

por el receptor.

Bitde . “ Bitde Bit de

Inicio " Paridad Parada
Datos

Figura 1.15. Transmision de datos Asincrona. [12]

1.4.2.2 Estandar USB [13] [14]

USB (Universal Serial Bus), es un estandar que define protocolos, tipos de
conectores y cables para comunicacion serial. USB permite alcanzar velocidades
muy altas comparadas con el puerto serie RS-232, estas velocidades varian en las
ultimas versiones desde 60 Mbit/s (Version 2.0) hasta 600 Mbit/s (Version 3.0).

Esta interfaz ademas de permitir la comunicacion serial, permite proveer de
alimentacion eléctrica a los dispositivos periféricos conectados mediante ella.
Existen dos tipos de conectores USB, el tipo Ay el tipo B, mostrados en la Figura
1.16:
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Conector tipo A Conector tipo B

Macho Macho

e

Figura 1.16. Tipos de conectores USB [14]

En la Tabla 1.2 se indican los nombres y las funciones de cada uno de los pines del

conector USB.

Tabla 1.2. Pines del conector USB. [14]

Pin Sefial Descripcién
1 Vce +5[V]
2 D- Data-
3 D+ Data+
4 GND Ground

USB detecta los cambios de polaridad entre D- y D+ para obtener un “0” o “1” légico
(Sefalizacion diferencial), con el objetivo de reducir los efectos del ruido

electromagnético.

En el computador, el componente fisico que realiza la comunicacion serial es el
UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter) quien es el encargado
del manejo de los puertos seriales para el envio y recepcion de datos.
Andlogamente en el micro controlador el dispositivo fisico que permite la
comunicacion serial es el USART (Universal Synchronous and Asynchronous serial

Receiver and Transmitter).

En la comunicaciéon asincrona, se escriben los datos en el buffer de salida del UART
y este se encarga de enviar bit a bit afadiendo los bits de inicio, parada y paridad.
Por otro lado, cuando llegan los datos son almacenados en un buffer de entrada

para su posterior lectura por el usuario.
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1.5 COMUNICACION BLUETOOTH [15] [16]

1.5.1 DEFINICION

Bluetooth es un estandar global para la interconexiéon de dispositivos en redes
inalambricas de area personal (WPAN, Wireless Personal Area Network) mediante
un enlace de radio-frecuencia, la tecnologia bluetooth permite la transmision de voz
y de datos de manera simultanea en distancias que van hasta los 100 m. Entre sus

principales caracteristicas destacan la robustez, el bajo consumo, y el bajo costo.

1.5.2 FUNCIONAMIENTO

Bluetooth trabaja en la banda abierta ISM (Industrial Scientific Medical) que tiene
un rango de frecuencia de 2400 a 2483.5 MHz, en el cual bluetooth incorpora la
técnica “Adaptative Frecuency Hopping” o en sus siglas AFH, que permite realizar
hasta 79 saltos de frecuencia de 83.5 canales disponibles (1 MHz por canal) con
una rapidez de 1600 veces por segundo, con el objetivo de reducir la interferencia

en ambientes en los que coexisten varias tecnologias inalambricas.

Los dispositivos bluetooth pueden formar redes de tipo ad-hoc llamadas “Piconet”
en las cuales pueden conectarse de 2 a 8 dispositivos al mismo tiempo, pudiendo
ademas coexistir hasta 10 piconets en una misma area de cobertura. La red de

piconets de denomina Scatternet.

Una Piconet es una red de corto alcance donde cada dispositivo comparte un
mismo canal, es decir funcionan de forma sincrona, y siguen una misma frecuencia
de salto. En una Piconet se establece un dispositivo como maestro y los demas
como esclavos, el maestro define la frecuencia de salto y el reloj para la
sincronizacion, los dispositivos esclavos hacen pequeros ajustes a su reloj nativo

para sincronizarse con el maestro y asi mantener la conexion.

Una Scatternet es una red de piconets que se forma cuando un dispositivo de una
piconet (maestro o esclavo) participa como esclavo en otra piconet. En la Figura

1.17 se observa una Scatternet formada por varias piconets.
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Scatternet

Piconet
Cmpal

Piconet 3

Figura 1.17. Redes Scatternet y Piconet. [15]

1.5.3 ARQUITECTURA DEL HARDWARE

Los dispositivos bluetooth se componen de dos elementos principales: un

dispositivo de radio y un controlador digital como se indica en la Figura 1.18:

Enlace de
Radiofrecuencia
Controlador del Anfitrion \
| Interfaz con el Anfitrion |] ﬂ Manejador de Enlace |W
Interfaces s Nicleo 2 Controlador _ Interfazde Radio
Externas I odelcru [T i de Enlace & Radio "l Bluetooth
A A o3

Figura 1.18. Arquitectura de Hardware de Bluetooth. [15]

Dispositivo de Radio. - Es un transceiver de radio frecuencia encargado de modular

y transmitir la sefial.

Controlador Digital. - Llamado también controlador de enlace banda-base (Link
Controller), esta compuesto por una CPU, un procesador de sefales digitales, un

software de gestion, y un subsistema de antena. Entre sus funciones se tiene:



21

Transferencia, codificacion y cifrado de datos, asi como el manejo de protocolos, y

la interfaz con el dispositivo anfitrion.

La CPU para atender al anfitrion ejecuta un software llamado Link Manager que a

su vez utiliza el protocolo LMP para poder comunicarse con otros dispositivos.

1.5.4 ARQUITECTURA DEL SOFTWARE
En la Figura 1.19 se observan los distintos niveles de protocolos en la estructura

del software de la tecnologia bluetooth y sus relaciones.

Los protocolos de alto nivel como RFCOMM, SDP, TSC interactuan entre si y se

comunican con el controlador de banda base mediante el protocolo L2CAP.

La comunicacion entre dispositivo anfitrion y el chip bluetooth se la realiza mediante

una interfaz llamada HCI (Host Controller Interface).

[ Aplicaciones/Perfiles ]
é D Datos 4 h
RFCOMM SDP I TsC
Audio > L <l Control
L2CAP
>—[ HCI ]—z
LMP
\ A N 4
Banda Base Bluetooth
Radio Bluetooth

Figura 1.19. Arquitectura de Software de Bluetooth. [15]

LMP. - (Link Management Protocol). Configura y controla el enlace de radio entre

dos dispositivos.

L2CAP.- (Logical Link Control and Adaptation Protocol). Se encarga de la
Segmentacién y re ensamblado de paquetes para su envio, permite manejar
paquetes de hasta 64 kb.
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RFCOMM. - (Radio Frequency Communication). Es un protocolo de transporte que
permite emular 60 puertos serie RS-232 para conexiones simultaneas de

dispositivos bluetooth.

SDP. - (Service Discovery Protocol). Es un protocolo usado para reconocer
dispositivos bluetooth en un rango de comunicacion, ademas de detectar que
servicios soporta cada uno y que parametros son necesarios para establecer la

conexion.

TSC. - (Telephony Control Protocol Specification). Este protocolo es usado para

configurar y controlar llamadas de voz y de datos entre dispositivos bluetooth.

1.6 SERVOMOTORES [17]
1.6.1 DEFINICION

Los servomotores son dispositivos motorizados que en conjunto con aditamentos
mecanicos Yy electrénicos permiten tanto el control de la velocidad como el control
la posicion angular del rotor dentro de un rango de operacién definido por la

construccion del mismo, este rango normalmente es de 0 a 180°.

Los Servomotores estan formados basicamente por un motor eléctrico que puede
ser de corriente directa o corriente alterna, un circuito de control de posicion y un
sistema de engranajes reductores para modificar la velocidad y el torque, como se
puede observar en la Figura 1.20. En el presente trabajo se hablara unicamente de

los motores de corriente continua.

Eje de salida

Engranes

Sensor de dngulo Motor de DC

Circuito de Control
del sensor

Interfaz serial
Alimentacién
Eléctrica

Figura 1.20. Partes constitutivas de un servomotor. [18]



23

El motor de DC hace girar su eje y genera el movimiento angular que es transferido
al eje principal del servomotor a través del sistema de engranajes reductores,
disminuyendo considerablemente la velocidad y aumentando el torque de salida del

mismo.

Al eje principal esta acoplado un potenciémetro que cumple la funcién de un sensor
de posicion instantanea del eje y que junto con la tarjeta controladora cierran el lazo

para el control de la posicion angular del servomotor.

1.6.2 MODO DE FUNCIONAMIENTO

Para posicionar el eje del servomotor en un angulo deseado se debe enviar un tren
de pulsos con una frecuencia que puede estar entre 50 y 100 Hz, esto significa

periodos de 10 a 20 ms.

La técnica usada para la generacion del tren de pulsos es la PWM (Pulse-Width
Modulation) o Modulaciéon por ancho de Pulso, que basicamente es una sefal
cuadrada que permite variar su relacion de trabajo (tiempo en alto) y por ende la

cantidad de energia entregada.

La relacion de trabajo de la PWM indica la posicién angular a la que ira el eje del
servomotor. El ancho del pulso tiene valores tipicos para ir desde la posicion de 0°
hasta 180° que son 1 ms y 2 ms respectivamente, siendo la posicion central o

neutral 1,5 ms que corresponderian a 90° (Figura 1.21).

o [ |

W
- N N N ®
|

Izquierda (0%)

2[ms]

Derecha (180%)

10<T<20 [ms]

Figura 1.21. PWM, Control de posicion del servomotor. [17]
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Para que el servomotor mantenga una posicion deseada el tren de pulsos debe
enviarse continuamente caso contrario cualquier fuerza externa podria hacerlo

perder la posicion establecida.

1.7 MICROCONTROLADORES [19] [20]
1.7.1 DEFINICION

Un microcontrolador es un circuito integrado que combina en su interior varias
unidades similares a las de un computador, como son, unidad central de

procesamiento (CPU), memorias y periféricos de entrada y salida.

Los microcontroladores estan disenados principalmente para el ambito industrial,
son de bajo costo, tamafio reducido y no procesan grandes cantidades de datos.
Su fuente de alimentacion es de voltaje continuo y trabajan con niveles de voltaje

l6gicos (datos binarios).

1.7.2 COMPONENTES INTERNOS

Un microcontrolador de forma general contiene una unidad central de
procesamiento, memorias y periféricos de entrada y salida, todos ellos relacionados
mediante un bus de comunicacion. La Figura 1.22 muestra un diagrama de bloques

general de los componentes de un microcontrolador:

XTAL
e O R 1
| Oscilador |
g =y |
| Temporizadores Control de E/S E/S E/IS I
| P Interrupciones paralela serie analdgicas |
i - 1T 1T  § S £ I %
| =] Buses de direcciones, datos y control I
I | u 4k 1t 3L |
«+——| Perro Guardian emoria emoria
I P Guardia M ia ROM M ia RAM I
I I
e ai]

Figura 1.22. Diagrama de bloques general de un microcontrolador [20]
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Un microcontrolador consta de un oscilador que es el encargado de generar pulsos
a una determinada frecuencia. Estas sefales permiten sincronizar todas las
acciones y operaciones que se realizan dentro del mismo. Los osciladores son
generalmente cristales de cuarzo que emiten sefales con alta estabilidad en

frecuencia.

La velocidad con la que se ejecutan las instrucciones en un microcontrolador
depende directamente de la frecuencia de oscilacion de dichos cristales. Asi, por
ejemplo, un cristal de oscilacion de 16 MHz significa que el microcontrolador puede

realizar 16 millones de ciclos de maquina o instrucciones, en un segundo.

Dentro de la unidad de procesamiento se encuentra la Unidad Aritmética Légica o
ALU, por sus siglas en inglés. Este encapsulado es el encargado de realizar las
operaciones aritméticas basicas, las operaciones logicas entre datos y las

operaciones de desplazamiento de bits.

La CPU de un microcontrolador esta formada, ademas, por una serie de registros
tanto de propdsito general, como especifico, que permiten el procesamiento de
datos; entre los mas importantes estan: Registro de Instrucciones, Registro de

Direcciones de Datos y el Contador de programa.

El registro de instrucciones, es el encargado de almacenar la instruccién que en
ese momento se encuentra realizando la CPU. El registro de Direcciones de Datos
almacena la direccién en las que se encuentra determinada informacién en la
memoria. El contador de programa, es el encargado de apuntar a la siguiente
instruccion. Es decir, este contiene la direccion de la nueva instruccidén, conforme

el programa sigue ejecutandose.

Dentro del CPU también se encuentran las memorias. Un microcontrolador posee
dos tipos de memorias: una memoria RAM (Ramdom Access Memory) y una
memoria ROM (Read Only Memory). La memoria RAM, es una memoria de lectura
y escritura, sin embargo, es del tipo volatil, por lo que se usa para almacenar datos
temporales que eventualmente el programa los usa para manipular las variables.
Por otro lado, la memoria ROM, es una memoria de solo lectura, no volatil, por lo

que esta se usa para almacenar el programa que ejecutara el microcontrolador.
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Es muy frecuente contar con una memoria tipo EEPROM, que es usada para
almacenar datos constantes que usara el programa o datos de interés que el
usuario desea mantener, aun cuando el microcontrolador se reinicie. Ademas, los
microcontroladores tienen una memoria tipo FLASH que es usada para almacenar

el programa principal.

Los circuitos de entrada y salida son los encargados de comunicarse con el exterior.
Mediante estos se puede conectar al microcontrolador periféricos de entrada como

un teclado o sensores y periféricos de salida como pantallas, relés o motores.

Un microcontrolador por lo general dispone de entradas y salidas, tanto analdgicas
como digitales. Ademas, posee conversores analdgico-digital y viceversa. También
permite establecer comunicacion con otros dispositivos, para lo que usa puertos de

comunicacion serial, 12C, Ethernet, SPI, etc.

1.8 SENSOR, ACTUADORES Y MODULOS DE COMUNICACION

A continuacion, se detallan los elementos a utilizarse en el presente proyecto.

1.8.1 SENSOR PARA LA ADQUISICION DE IMAGENES

El sistema de control necesita una sefal de realimentacion para poder implementar
el algoritmo del controlador. Esta sefial se obtiene mediante vision artificial usando
una camara de video que toma imagenes de la plataforma y la esfera, permitiendo

determinar su posicién y asi calcular la sefal de control.

1.8.1.1 Camara Logitech C615 [21]

La camara usada en el presente proyecto es la Logitech C615, que se muestra en

la Figura 1.23.

Figura 1.23. Camara Logitech C615 [21]



27

La camara Logitech C615 posee las siguientes caracteristicas técnicas:

e Resolucion maxima de video: 1920x1080.

e Fotograma: 30 frames/s.

e (Calidad de fotografia: 8 Mp.

e Enfoque automatico de 20 pasos.

e Fuente de alimentacion mediante conector USB.
¢ Plataformas de Hardware: Pc/Mac.

e Interfaz: USB 2.0 de alta velocidad.

1.8.2 ACTUADORES DEL SISTEMA

En todo sistema de control, para modificar cualquier variable de la planta o proceso
es necesario poseer un actuador que modifique el valor de dicha variable en funcion
de una sefial de control previamente calculada. Para este caso, se requiere
modificar la posicion de la esfera en la plataforma, esto se logra a través de la
variacion del angulo de giro de los servomotores que transfieren este

desplazamiento angular al plano de la plataforma, el cual gira respecto al eje pivote.

1.8.2.1 Servomotores Hitec HS-645MG [22]

Para este trabajo se usaran los servomotores Hitec Hs-645MG indicados en la
Figura 1.24.

Figura 1.24. Servomotor Hitec Hs-645MG. [22]

Los Servomotor Hitec Hs-645MG poseen la distribucion de pines mostrada en la
Tabla 1.3:
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Tabla 1.3. Distribucion de pines — Servomotor Hitec Hs-645MG. [22]

Color
Rojo
Negro
Amarillo

Descripcién
Vee (5-6V)
Gnd
Control PWM

Ademas, en la Tabla 1.4 se indican las principales caracteristicas de los

servomotores Hitec Hs-645MG.

Tabla 1.4. Caracteristicas Servomotor Hitec Hs-645MG [22]

Caracteristica
Modulacion
Torque

Velocidad
Peso

Dimensiones

Tipo del Motor
Sentidos de giro
Rango de rotacion

Periodo Maximo del ciclo

Tiempo en alto

Descripcién
Analoga (PWM)
4.8[V]: 7.7[Kg/cm]
6.0[V]: 9.6[Kg/cm]
4.8[V]: 0.24 s/60° sin carga
6.0[V]: 0.20 s/60° sin carga
45.4[g|
Largo: 40.4[mm]
Ancho:19.6[mm]

Alto :37.6[mm]
Motor de 3-Polos
Horario y anti horario
180°
20[ms]

1 a 2[ms] control de 0 a 180°

1.8.3 MODULO DE COMUNICACION SERIAL

Para realizar la conexion entre un computador y un micro controlador que manejan
diferentes niveles de voltajes (Figura 1.25), es necesario un convertidor que
traduzca la informacion de niveles TTL a niveles adecuados para el computador

como por ejemplo RS-232 o USB.

Figura 1.25. Interfaz de conversion de niveles de voltajes.
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1.8.3.1 Mé6dulo USB-TTL [23]

En el mercado existen médulos para establecer directamente una comunicacion
serial entre un dispositivo externo como un microcontrolador y un computador,
estos modulos permiten implementar la interfaz de comunicacion entre los
dispositivos y adecuar los niveles de voltaje para la codificacion de los estados

logicos.

El modulo usado para la interfaz entre niveles logicos TTL — USB es el BTE13-007
(Figura 1.26), que posee un conector USB tipo A y una velociadad 2.0 (hasta 60
MB/s), ademas del chip principal CP2102 para el manejo de los protocolos seriales
y la conversion USB-RS232.

Este modulo crea un puerto COM virtual y la interfaz hacia la UART, que como se
mencionod, es el dispositivo encargado del manejo de los puertos seriales en el

computador.

>

A
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wuy. betemcy, cn ) ) )

Figura 1.26. Modulo BTE13-007. [24]

El Modulo BTE13-007 tiene la siguiente distribucion de pines mostrada en la Figura

1.27, los cuales se describen en la Tabla 1.5.

Conector USB

. DIR
VCC —o _ RXD
D- —— TXD
D+ VCC
GND —— CT5
—— GND

Figura 1.27. Distribucion de pines del modulo BTE13-007. [24]




Tabla 1.5. Descripcion de los pines del Modulo BTE13-007. [24]

Pin Descripcién

DTR Salida de control: Terminal de datos listo
RXD Entrada de datos asincrona (UART Receive)
TXD Salida de datos asincrona (UART Transmit)
VCC Salida de voltaje 5 [V]

CTS Entrada de control: Buffer vacio para el envio
GND Referencia de datos, tierra de fuente de 5[V]
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De todos los pines descritos, normalmente se usan la fuente de alimentacion, si la

aplicacion lo requiere (en caso de no tener alimentacién independiente), y los pines

de envio y recepcion. En caso de no usar la fuente, obligatoriamente se deben

referir las sefales de voltaje enviadas o recibidas usando el pin de GND.

Ademas, el modulo BTE13-007 presenta las caracteristicas mostradas en la Tabla

1.6.

Tabla 1.6. Caracteristicas técnicas del Médulo BTE13-007. [24]

Caracteristica Descripcién
Voltaje de alimentaciéon 3.3a5[V]
Velocidad Minima 300 bps
Velocidad Maxima 1.5 Mbps
Bufer de Recepcion 576 bytes
Bufer de Envio 640 bytes
Rango de Temperatura -40a85°C
Sistemas Operativos Compatibles Windows, Mac y Linux

1.8.4 MODULO DE COMUNICACION BLUETOOTH

Para establecer una comunicacién inalambrica se necesita una interfaz que

convierta las sefiales de voltajes (datos que se desean enviar) a sefales de

radiofrecuencia (espectro electromagnético), y ademas que sea capaz de leer estas

senales cuando lleguen (datos recibidos) y convertirlas en informacion de tal forma

que puedan ser interpretadas de nuevo por algun dispositivo. La Figura 1.28,

muestra la idea general de esta comunicacion.
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Ondas Electromagnéticas

Figura 1.28. Enlace de Radiofrecuencia

En este caso los dispositivos que se necesitan comunicar de forma inalambrica son
un ordenador (PC) y un Smartphone. Como este ultimo posee integrado un
dispositivo bluetooth entonces solo se requiere un moédulo bluetooth que se conecte

con el ordenador y asi poder establecer la comunicacion.

1.8.4.1 Modulo bluetooth HC-06 [25]

El médulo bluetooth HC-06 (Figura 1.29) es un dispositivo que permite enviar y
recibir datos via inaldmbrica desde cualquier dispositivo (Microcontrolador, Pc)

siempre y cuando se puedan conectar entre ellos (Modulo bluetooth-Dispositivo).

Este mddulo solo permite trabajar en modo esclavo, es decir, otro dispositivo debe
asumir el papel de maestro, normalmente el dispositivo que inicia la comunicacion
se convierte en el maestro, lo que para este caso es util ya que el maestro es el
Smartphone quien inicia la comunicacién cuando requiere enviar o recibir datos

desde el ordenador.

Figura 1.29. Modulo Bluetooth HC-06 [25]
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La configuraciéon del moédulo HC-06, se la realiza mediante comandos AT
(comandos usados para configurar médems), los cuales permiten cambiar
parametros como la velocidad de transmision, el numero de bits de datos, bit de
paridad, nombre del dispositivo, entre otras cosas. En la Tabla 1.7 de detallan los

comandos para su configuracion.
Los parametros que vienen por defecto son:
Usuario: linvor, Clave: 1234, Baudrate: 9600,8,N,1.

Tabla 1.7. Comandos AT para configurar el Mddulo Bluetooth HC-06 [25]

Nombre del Comando AT Se envia Se recibe
Prueba de funcionamiento AT OK
Baud Rate AT+BAUD<Numero> OK<Baudrate>
Cambiar nombre del dispositivo AT+NAME<Nombre> OK Setname
Cambiar clave de emparejamiento AT+PIN<Clave> OK <Clave>
Obtener version del Firmware AT+VERSION Linvor 1.8

La variable “Numero” para configurar la velocidad de transmision es un valor
hexadecimal entre 1y C que indica las velocidades en baudios listadas en la Tabla
1.8.

Tabla 1.8. Velocidades de transmision del Modulo Bluetooth HC-06 [25]

Velocidades de trasmision del médulo bluetooth HC-06

1-1200 2-2400 3-4800 4-9600
5-19200 6 - 38400 7 -57600 8-115200
9 -230400 A-460800 B-921600 C-1382400

Este modulo bluetooth HC-06 tiene cuatro pines para conectarse a otro dispositivo.
En este punto hay que recalcar que, los niveles de voltaje que maneja este médulo
son niveles TTL, es decir que para poder conectarlo al computador es necesario un
conversor de TTL- USB como el usado para la comunicacion serial entre Arduino y

el ordenador. En la Tabla 1.9 se detallan los pines del médulo bluetooth HC-06.

Tabla 1.9. Distribucion de pines — Médulo Bluetooth HC 06 [25]

Pin Descripcién

Vce Fuente de alimentacion del mddulo
Gnd Tierra

TXD Salida de datos

RXD Entrada de datos
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Ademas, el modulo bluetooth HC-06 posee las siguientes caracteristicas:

e \Voltaje de alimentacion: 3.3 a5 V.

e Banda de frecuencia de trabajo: 2400 a 2483.5 MHz.
e Frecuencia de saltos: 1600saltos/seg.

e Rango de Comunicacion: 10 m

e Temperatura de Operacion: -10 a 45 °C.

e Especificacion Bluetooth: V1.1, V1.2, V2.0.

e Velocidad de transmision: 1200bps a 1.3Mbps.

1.8.5 MICROCONTROLADOR

Para ejecutar la accion de control sobre los actuadores (servomotores), es
necesario un microcontrolador. Este se encargara de recibir, via comunicacion
serial los valores de los angulos que deben girar los ejes de los servomotores y

comandar la sefial (PWM) que los controla.

1.8.5.1 Microcontrolador ATmega 328 [26]
En base a estas caracteristicas, es necesario un microcontrolador que posea: 1
puerto serial y 2 salidas PWM. El microcontrolador usado en el presente proyecto

es el ATmega 328 de la marca Atmel (Figura 1.30).

Figura 1.30. Microcontrolador ATmega 328. [26]

1.8.5.2 Placa Arduino Uno [27]

En el mercado se puede encontrar microcontroladores como el ATmega 328
incorporados en una placa que facilita el acceso a sus pines, como es el caso de la
placa Arduino Uno. La compafiia Arduino ademas, facilita la programacion de estos,

con un entorno de desarrollo (IDE), cuyo software permite la programacion de
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microcontroladores combinando un lenguaje de alto nivel (basado en lenguaje C) y
un lenguaje de bajo nivel (Ensamblador).

La placa que se usa en este proyecto es la Arduino Uno. La Figura 1.31 muestra

una vista de la placa y sus pines disponibles:

Figura 1.31. Placa Arduino Uno. [27]

En la Tabla 1.10 se muestra la distribucién de pines de la placa Arduino Uno:

Tabla 1.10. Distribucion de pines Placa Arduino Uno [27]

Descripcién Pines
Pines analégicos A0-A5
Pines digitales 0-13
Comunicacién serial 0(RX) y 1(TX)
Salidas PWM 3,5,69,10,11

Arduino Uno.

En la Tabla 1.11, se presentan las caracteristicas mas relevantes de la placa

Tabla 1.11. Principales caracteristicas de la Placa Arduino Uno. [27]

Caracteristica Descripcién
Microcontrolador ATmega 328P
Voltaje de funcionamiento 5V
Voltaje de Entrada (Recomendado) 7-12V
Voltaje de Entrada (Limites) 6-20V
Pines Digitales (I1/0) 14 (6 PWM)
Pines Analdgicos 6
Corriente DC por pin (I/0) 40 mA
Memoria Flash 32KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1KB
Puertos Seriales 1
Cristal de Oscilacién 16 MHz
Timers disponibles 3
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CAPITULO 2
IMPLEMENTACION DEL. HARDWARE

En esta seccion se detallan las caracteristicas mas relevantes en la implementacién
de la plataforma, asi como también se describe, de manera especifica, cada uno
de los componentes que forman parte de la plataforma, tanto mecanicos como

electronicos.

2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO Y SUS COMPONENTES

El sistema implementado esta constituido por una camara de video que actua como
sensor para la visualizacion de la posicidon de la esfera sobre la plataforma. La
informacion obtenida por la cdmara llega a un computador, el mismo que procesa
esta informacién y calcula la senal de control. Mediante comunicacion serial y a
través de una placa Arduino, se toma accion sobre los servomotores que funcionan
como actuadores transmitiendo su movimiento angular a la plataforma mediante
extensiones metdlicas fijadas entre el eje del motor y la parte inferior de la
plataforma. La Figura 2.1 muestra de forma general las principales partes

constitutivas del sistema.

2) Procesamiento de
Imigenes, Calculo de la
sefial de control
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1) Adquisicién de £ 3 g,

Imégenes 3) Recepcién de Datos,
Conversion a PWM
a"l @
- LS
[ ol
% % &
* )
@; oq% "_‘5
w
5) Plataforma: Variaciém 4) Actuador: Generacion
de la posicién de la Esfera de movimiento angular
Movimiento
Angular

Figura 2.1. Principales partes constitutivas del sistema
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2.2 SISTEMA MECANICO

El sistema esta compuesto de una plataforma donde rodara la bola, misma que
descansa sobre un eje central que, ademas, funciona como pivote para permitir el
movimiento en todas las direcciones. El sistema consta de dos grados de libertad,
por lo tanto, se compone de dos servomotores sujetos mediante soportes a la base.
Adicionalmente, el sistema tiene extensiones para transmitir el movimiento angular
de los servomotores a la plataforma. La camara esta montada en una estructura
metalica paralela a la plataforma. La Figura 2.2 detalla cada una de las partes y

piezas del sistema mecanico.

Cémara
Estructurz de
soporte parz la
camara
Sistema de
transmision de Esfi
movimiento b
Componentes
R Electronicos
v soporte
Base Eje central de pivote

Figura 2.2. Partes del sistema mecanico

2.2.1 PLATAFORMA Y ESFERA

Con el objetivo de optimizar la ubicacién de la esfera sobre la plataforma, se escogio
colores facilmente diferenciables, que ademas permiten tener un mayor contraste

entre la esfera y la plataforma.

La esfera es sdlida, de acero, de color negro, con un diametro de 2.5 cm y una
masa de 500 gramos. La plataforma principal, es de madera, de dimensiones 60 x
60 cm y de color blanco. En la Figura 2.3 se muestra la esfera y la plataforma

principal.
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Figura 2.3. Esfera y plataforma

2.2.2 EJE CENTRAL DE PIVOTE

El eje central debe permitir todos los movimientos a manera de pivote y ademas es
quien soporta la mayor cantidad del peso de la plataforma. ElI material de
construccion es de acero y se sujeta a la base. La estructura implementada se

muestra en la Figura 2.4.

Figura 2.4. Eje central de pivote

Ademas, para evitar que la plataforma gire en sentido del eje yaw (movimiento no
deseado) y cambie asi la accion de los servomotores, se limitd ese movimiento con

el soporte mostrado en la Figura 2.5.
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Figura 2.5. Correccion de movimiento de la plataforma en el eje yaw.

2.2.3 SISTEMA DE TRANSMISION DE MOVIMIENTO

Para transmitir el movimiento de los servomotores hacia la plataforma se ha
utilizado una varilla limitada por cauchos, que permiten al sistema ceder
ligeramente, ya que la accion de un eje, influye en la posicion del otro. El sistema
que transmite el movimiento angular de los servomotores a la plataforma, se

muestra en la Figura 2.6.

Figura 2.6. Transmisién de movimiento a la plataforma
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2.2.4 SERVOMOTORES Y SOPORTES

Los actuadores de la planta deben permitir variaciones pequefias de movimiento y
ademas ser rapidos en respuesta. Se escogido servomotores para transferir el

desplazamiento angular al plano de la plataforma, el cual gira respecto al eje pivote.

Los servomotores se especifican segun el torque que se requiere (que es funcién
del peso de la plataforma que van a mover y la distancia al eje central), para este
caso se necesita mover la plataforma que tiene las caracteristicas que se muestran
en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1. Caracteristicas de la plataforma.

Caracteristica Descripcién
Largo : 60[cm]
Dimensiones Ancho: 60[cm]
Espesor: 9[mm]
Masa Total 6 [Kg]
Plataforma Madera
Soporte Aluminio

En los calculos de dimensionamiento, se incluye también el peso de la estructura

de soporte de la camara. Asi como también el peso de la esfera.
La relacion entre la masa total y la distancia al eje del servomotor es:

6Kg kg
= =24—
Y 2.5cm cm

Por lo tanto, se ha decidido utilizar servomotores Hitec Hs-645MG, que permiten un
y = 9.6 Kg/cm (a 6V) y adicionalmente, poseen engranaje metalico, para asegurar
que el peso conjunto de la plataforma sea movido sin problemas y que la fuerza

ejercida en el eje del servomotor no vaya a romper los engranajes internos.

Debido al peso de la plataforma, los motores tienen alto torque y por tanto requieren
un soporte que los mantengan fijos e inmoviles para evitar vibraciones. La Figura
2.7 muestra las estructuras de soporte para los servomotores, implementadas en

madera y sujetas a la base.
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Figura 2.7. Soporte para servomotores

2.2.5 CAMARA Y ESTRUCTURA DE SOPORTE

La camara usada como sensor es la Logitech C615. Esta camara se ha escogido

por su buena resolucién y capacidad de tomar 30 fotogramas por segundo.

Se ha decidido montar la camara sobre la plataforma para que se mueva paralela
a ella. Esto permite evitar errores en la medida producto de la inclinacion de la
plataforma ya que, de no ser asi, seria necesario compensar la posicion de la esfera
en el eje z. La estructura de soporte para la camara y su montaje sobre la plataforma

se muestran en la Figura 2.8.

Camara

Soporte

Plataforma

Figura 2.8. Estructura de soporte para la camara.
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2.3 COMPONENTES ELECTRONICOS

En la plataforma también se encuentra una caja que contiene los componentes
electronicos necesarios para el funcionamiento del sistema. La Figura 2.9 detalla
todos los componentes y las conexiones que funcionan de interfaz entre el software

y el hardware.
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Comunicacidn Bluetooth - Celular

Figura 2.9. Esquema de conexiones del circuito de control.

2.3.1 FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacion tiene un voltaje de salida de 6V DC. Este voltaje es
necesario para que los servomotores trabajen a su maximo torque y velocidad,
segun las especificaciones del fabricante. De igual manera, se utiliza la misma

fuente para alimentar a la placa Arduino.

La corriente maxima proporcionada por la fuente es de 7 A, suficiente para suplir a
los servomotores y al sistema de control. La fuente utilizada se muestra en la Figura

2.10 y se conecta a una toma de voltaje alterno de 120 V.
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Figura 2.10. Fuente de alimentacién (6V DC).

2.3.2 PLACA DE DISTRIBUCION DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

Con el objetivo de distribuir mejor los cables y conexiones, se disefié una placa para
conectar de forma directa los servomotores y la fuente de alimentacién. A esta placa
llega la fuente de alimentacion, y los pines de los servomotores ademas que se

conecta la senal de control.

Para evitar posible ruido electromagnético en la alimentacion del circuito, se
colocaron dos capacitores; un electrolitico de 47 uF para ruidos de baja frecuencia
y un ceramico de 0.01 uF para ruidos de alta frecuencia. El disefio de la placa de
distribucion se muestra en la Figura 2.11.

PWM X
66226-034LF
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Figura 2.11. Placa de distribucién de la fuente de alimentacion.

2.3.3 MODULOS DE COMUNICACION

Para establecer la comunicacion serial entre el PC y la placa Arduino, se ha utilizado

el médulo BTE 13-007, que es un médulo estandar para comunicacion serial.
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Para comunicar al PC con un Smartphone, se utilizé un moédulo de comunicacion
serial conectado a un modulo bluetooth. Esta conexion se realiza ya que el médulo
bluetooth trabaja con niveles de voltaje TTL en sus pines y es necesario un médulo

serial adicional para poder comunicar al PC con el médulo bluetooth. La Figura 2.12

muestra esta conexion.

Comunicacién Bluetooth - Celular

Comunicacién Sernial - PC

e

™
&
GND

Figura 2.12. Conexion de los modulos de comunicacion

2.4 IMPLEMENTACION FiSICA

En la Figuras 2.13 se muestra la implementacion fisica de la plataforma con todos

sus componentes.

Figura 2.13. Implementacion fisica — Sistema completo
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CAPITULO 3.
DESARROLLO DEL SOFTWARE

En este Capitulo se detallara el proceso del disefio del sistema de control, que
permite a la esfera seguir un camino o situarse en una posicion determinada.
Ademas, se explica el proceso del desarrollo de las interfaces de usuario, que
permitiran controlar el sistema, esto es, definir rutas o caminos, asi como establecer

puntos especificos como referencias de posicidon para la esfera en la plataforma.

El diagrama de la Figura 3.1, indica de manera general como esta constituido el
sistema, la parte fisica: plataforma, servomotores, camara, placa Arduino y la parte
l6gica que esta implementada en el computador: Procesamiento de las imagenes,

filtro de Kalman y controlador:

Computador Sistema Fisico
s S 2 o, A S LA A A A
Referencia | | ino:Senal |
eferencia i e ', Arduino:Senal !
. T PWM |
| ¥ v |
Hiltiode | Servomotores i
: Kalman ' ' :
| T T ¥ Ball & Plate |
[} (] I
Interfaz de ! Modelo Procesamiento | ! v :
Lebo : Cinematico de Imégenes <—— Cémara de Video
1 1 1

Figura 3.1. Diagrama general del sistema.

3.1 PROCESAMIENTO DE IMAGENES

3.1.1 ALGORITMO DE VISION ARTIFICIAL

La vision artificial es una parte muy importante del proyecto porque de esta depende
la realimentacion del sistema, sin embargo, también es critica ya que esta ligada al
tiempo de ejecucion del lazo principal, el mismo que debe ser lo mas rapido posible

para poder controlar la esfera.
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La camara de video utilizada permite tomar 30 fotogramas por segundo (30 fps),
que son equivalentes a 33 milisegundos entre cada captura. Con el objetivo de
mantener este numero de fps, se requiere un algoritmo de visioén lo mas simplificado

posible.

El primer recurso usado es aprovechar los colores binarios. Como se presenté en
el disefo del hardware, la esfera es de color negro, y la plataforma es de color
blanco. Esta accién simplifica cualquier segmentacion por color. La Figura 3.2
presenta una captura del cuadro inicial tomado por la camara, antes de realizar el

procesamiento de la imagen.

Imagen tomada de la camara (Sin Procesamiento)

Figura 3.2. Imagen tomada sin procesamiento.

Otro recurso utilizado es limitar la region de interés. Con esto se consigue eliminar
cualquier objeto exterior a la plataforma, reducir el area a analizar al minimo y fijar
el area de interés como un cuadrado. La resolucion usada por la camara es de 640
x 480 pixeles antes del recorte y 460 x 460 pixeles después del recorte. La Figura

3.3 muestra el resultado obtenido después de realizado el recorte.
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Imagen recortada en la region de interés

Figura 3.3. Imagen recortada en la region de interés.

También se ha aprovechado las propiedades de la camara como son el brillo y el
contraste. Estas propiedades mejoran la imagen al eliminar sombras, ademas de
resaltar los colores blanco y negro creando una mayor diferenciacion entre la esfera

y la plataforma.

Estas propiedades simplifican el algoritmo de visién, ya que, de no ser asi, se

deberian aplicar filtros para conseguir resultados similares.

Los valores utilizados son: Brillo = 181 y Contraste = 252. La Figura 3.4 muestra el

resultado obtenido después de realizada la configuracion de brillo y contraste.

fi ion de brillo (181) y contraste (252)

Figura 3.4. Imagen aplicada la configuracion de brillo y contraste.
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Todas las acciones mencionadas anteriormente no necesitan ejecutarse en cada

lazo del bucle principal, solo se configuran una vez al inicio del programa.

En el lazo principal, el primer paso del algoritmo de vision consiste en capturar una

imagen. La funcién de Matlab usada es getsnapshot.

La imagen a capturar estda en RGB, por lo que la siguiente accion a tomar es
transformar la imagen a escala de grises. La funcion que ofrece Matlab es rgb2gray.
La Figura 3.5 muestra el resultado obtenido después de transformar la imagen RGB

a escala de grises.

Como valores predeterminados, Matlab utiliza las siguientes constantes, referidas

a la ecuacion (1.1):

IEG (m,n) = 0.2989(Rojo(m,n)) + 0.5870(Verde(m,n)) + 0.1140(Azul(m,n))

Imagen transformada de RGB a Escala de Grises

Figura 3.5. Imagen en escala de grises.

Para poder extraer el centroide de la esfera, se requiere primero binarizar la
imagen. Se utilizé un umbral del 40% de 255 (102), esto por seguridad, para
eliminar la posibilidad de encontrar sobras que no hayan sido eliminadas por las
configuraciones anteriores. La funcion usada es im2bw. Esta funcion tiene las
caracteristicas de la ecuacion (1.2). La Figura 3.6 muestra el resultado obtenido al

binarizar la imagen.
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0 si Img (m,n) < 102

Binarizaciéon (m,n) = {1 si Img (m,n) > 102

Binarizacion de laimagen

Figura 3.6. Imagen en binario.

Como se observa, la imagen es ideal para extraer el centroide de la esfera. Sin
embargo, por caracteristicas del comando de Matlab (regionprops) que ubica el
centroide, la imagen debe tener fondo negro y el objeto, bordes blancos. Para
conseguir esto, se obtiene el complemento de la imagen. La Figura 3.7 muestra el

resultado obtenido después de aplicar el complemento a la imagen previa.

Negacion de la imagen

Figura 3.7. Complemento de la imagen.
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Finalmente, se extrae el centroide de la esfera, para ello se ha usado la funcion

regionprops que permite obtener las coordenadas x,y del centro de la esfera. En la

Figura 3.8, se muestran algunos resultados obtenidos.

Obtencion de las coordenadas del centro de la esfera

!}‘;:21.495 Y:21.5774

Obtencion de las coordenadas del centro de la esfera

BX 2.1652 Y:2.8954

Figura 3.8. Coordenadas del centro de la esfera.

3.2 IMPLEMENTACION DEL FILTRO DE KALMAN

3.2.1 JUSTIFICACION

En el desarrollo del proyecto, debido a la implementaciéon de la camara montada

sobre la plataforma se presentaron inconvenientes en la sefal de realimentaciéon

del sistema. Debido a la accidn de los servomotores, la camara se agita,

mayormente en el eje X, por lo que la posicion medida por la camara oscila dando

valores erroneos, provocando que el controlador oscile de igual maneray el sistema

no se estabilice.

3.2.2 MODELO DE LA ESFERA EN MOVIMIENTO [28]

Para implementar el filtro de Kalman se utiliza el modelo de un cuerpo con

movimiento rectilineo uniformemente variado (MRUV) sobre un plano x,y cuyo

diagrama se muestra en la Figura 3.9.
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Sasstibil s tissil — Eje x

Ejey

Figura 3.9. Movimiento de la esfera en el plano

Por lo tanto, las ecuaciones que describen el movimiento son:

Xk = Xg—1 + Xx_1T + %JETZ (3.1)
Yk = Yk-1+ Vk-1T + %37712 (3.2)
= +ET (3.3)
Ve = Vk-1+ VT (3.4)

Las ecuaciones anteriores escritas en forma matricial son:

Xk 1 0 T O0][*k-1 T2/2 0
Yel |10 1 0 T||Vk-1 0 T2/2 [x]
wl=lo o 1 of|f-s|”T T o |y (3.5)
Vi 0 0 0 11kt 0 l T
Matriz A Matriz B

La realimentacion del sistema es Unicamente de posicion, por lo tanto solo se mide

X,y, de modo que la matriz de correlacion de valores H se define como:

|

(=N el
o O = O
=R R
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3.2.3 MATRICES PARA EL FILTRO DE KALMAN (6]

Una vez que se determind el modelo, se definen las matrices de covarianza de la

siguiente manera:

Matriz de covarianza de la medicion:
2
0% 0
R = [ 0 Gyz] (3.8)

Usando el método heuristico se determiné el valor de la covarianza de la medicion:

gy = g, =116
Matriz de covarianza del modelo:
[T‘* /4 0 T3/2 0 ]

{0 T*4 0 T3)2
Q —Ing/z 0 Tz 0 JI[COVmodelo] (39)

0 T32 0 T2

De igual manera, usando el método heuristico se determind el valor de la

covarianza del modelo:

cov_modelo = 2.8

La matriz de control se la considera con valores constantes y ademas se define el
valor de T=1:

0.005

U = [0.005

3.3 IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR
3.3.1 ELECCION DEL CONTROLADOR

De entre todas las posibilidades de controladores que existen, en funcion del grado
de complejidad y de los requerimientos de la planta se ha escogido controlar el
sistema con un PID, que presenta mucha robustez frente a perturbaciones y ruidos
y que ademas brinda ventajas tales como: su disefio e implementacién son
relativamente sencillos ademas permite el reajuste de sus parametros por el

método heuristico que en otros controladores es mucho mas complicado.
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3.3.2 MODELO DINAMICO DEL SISTEMA [29] [30]

Para el disefio del controlador es necesario conocer un modelo matematico que
represente la dinamica del sistema con el fin de determinar el controlador adecuado
y ademas de poder corroborar su funcionamiento mediante simulacién, para luego

llevar estos valores a la planta fisica.

3.3.2.1 Modelo completo del sistema

Para la obtencion del modelo dinamico del sistema, se toma en cuenta las

siguientes consideraciones:

e El modelo mecanico, tanto del sistema que transmite el movimiento hacia la
plataforma, como la plataforma en si, se consideran ideales, sin pérdidas de
movimiento y de masa despreciable.

e Se desprecia la friccion entre la esfera y la plataforma.

La Figura 3.10 muestra el movimiento de la esfera sobre la plataforma y la

representacion de las variables en el eje X.

Figura 3.10. Representacion de las variables en el eje X para la plataforma.

A continuacion, se detalla las variables y su representacion fisica tanto para el eje

X como para el eje Y:
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a — Angulo de inclinaciéon de la plataforma en el eje x
& — Velocidad angular de la plataforma en el eje x

B — Angulo de inclinacién de la plataforma en el eje y
B - Velocidad angular de la plataforma en el eje y

x — Desplazamiento de la esferaen el eje x

x — Velocidad lineal de la esferaenel eje x

=:

— Aceleracion lineal de la esferaenel eje x
— Desplazamiento de la esferaenel ejey

— Velocidad lineal de la esferaen el eje y

< e R

— Aceleracion lineal de la esferaenel eje y

Tr. — Radio de laesfera

m, = Masade laesfera

I, - Momento de inercia de la esfera

rs — Radio del aspa del servomotor medido desde el eje hasta el conector
H - Distancia desde el conector hasta el pivote

0, — Angulo del servomotor del eje x

0, — Angulo del servomotor del eje y

La Figura 3.11 muestra la representacion de las variables en el eje X para el

movimiento de los servomotores.

Figura 3.11. Representacion de las variables en el eje X para los servomotores
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Para obtener el modelo se usa la ecuacion de Euler-Lagrange donde el
Lagrangiano se obtiene de la diferencia de la energia cinética y potencial del

sistema.
L(t) = Ecsys(t) — Epsys(t) (3.10)
Energia Cinética del Sistema:

La energia cinética total del sistema es igual a la suma de la energia cinética de la
esfera cuando rota en la plataforma, mas la energia cinética de la esfera producto

de la rotacién de la plataforma:

E =K +E

Csys Cesfera Cesfera—plataforma

(3.11)

Energia Cinética de la Esfera:

La esfera se desplaza a lo largo de la plataforma con una velocidad angular y una

velocidad lineal, definidas como se muestra en la Figura 3.12:

Composicion de velocidades de la esfera:

Velocidad angular: Velocidad lineal:

Wy X Ty

Figura 3.12. Composicion de velocidades de la esfera



55

La energia cinética de la esfera es igual a la suma de la energia cinética de rotacion

y la energia cinética de traslacion:

E., =E., +E., (3.12)
E., = ol,(r)? + o 2 3.13
Ce 2 e(rW) +2me(r|7) ( . )
1 1
Ece=Ele(Wx2+Wy2)+Eme(x2+y2) (3.14)
Como la velocidad tangencial de la esfera es:
X 2
X=w,r, o owl= (—)
; 5 (3.15)
Yy =wyle wyz = (Z
1 x\2 y z ) )
- E, 216 [(Z) +(Z) ]+§me(x +y9)
E =l fe) (2 4 52 3.16
ce =5 (me +-5) G2 499 (3.16)
Te

Energia Cinética de la esfera sobre la plataforma:

De forma similar, la esfera describe un movimiento de rotacion y traslacién cuando

la plataforma describe un angulo.

E E +E

Cep = Crep

(3.17)

ctep
1 2 1 2
Ecep = Elep (rqb) + Eme(th) (3.18)

1 . 1 .
Ecyy = 5lep(@? + 2) +5me (i + yB)* (3.19)



Energia Potencial del sistema:

Epsys =mygh

E, =m.g[xsen(a)+ysen(B)]

Psys
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iy
senoa——
X

- h, =xsena

- h, =ysenf

(3.20)

(3.21)

Por lo tanto, el Langrangiano del Sistema segun la ecuacion (3.10), es resultado de

las siguientes operaciones entre las ecuaciones (3.16) + (3.19) — (3.21):

1

IeN,., ., 1 .
L= —(me +T—ez) (x% +9%) +§Iep(a2 + p?)
e

2

+%me(xd + y[?)z - meg(x sen(a) +y sen(ﬂ)) (3.22)

Anélisis en el gje X:

Ecuacion de Lagrange del movimiento:
d az:] oL
dtlox] ax

Utilizando la ecuacion (3.22) y derivando se obtiene:

oL I\ .

(me + —) X
T

— = :
dax A

oL , B
— = myxd? + m,yap —m,g sen(a)

ax

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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Reemplazando las ecuaciones (3.24) (3.25) y (3.26) en (3.23):

1 .
- (me + r—ez>x — Mexd? —myydaf + myg sen(a) =0

e

Como el momento de inercia de una esfera sdlida respecto a su eje es:

2 2
I, = T Mee (3.27)
7 .
- Ex —xi? —yap + g sen(a) =0 (3.28)
Anélisis en el eje Y:
Ecuacion de Lagrange del movimiento:
d aL] oL 0 3.29
dtlayl oy (3.29)
Utilizando la ecuacion (3.22) y derivando se obtiene:
or_ ( + I"’) ; 3.30
ay - me rez y ( - )
oL . .
i meyp? + myxaf —meyg sen(f) (3.31)
d[aﬁ]_< +Ie)_. 3.3
dt a}-] - me rez y ( - )

Reemplazando las ecuaciones (3.30) (3.31) y (3.32) en (3.29):
I . .
(me + T—ez> y —m,yp? —myxaf + m.g sen(f) =0
e

Como el momento de inercia de una esfera sélida respecto a su eje es la ecuacion
(3.27):

- gy —yp% —xaf + gsen(B) =0 (3.33)
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Modelo del Sistema en variables de estado:

Las ecuaciones (3.28) y (3.33) describen el movimiento de la esfera ante un cambio
en el angulo de inclinacion de la plataforma. Despejando la aceleracion de (3.28) y
(3.33) se tiene:

- X = ;(xdz +yaf —g sen(a)) (3.34)
5, . .
- |y = 7(31[32 +xaf —g sen(ﬂ)) (3.35)

Utilizando estas ecuaciones se plantea el sistema en variables de estado,

quedando:
x1(t) = x(t) x,(8) = %1(8) = x(8)
%y (1) = X(t) x3(t) = a(t)

x4 () = x3(t) = a(t) X4 () = a(t)

xs5(t) = y(t) x6(t) = x5(t) = y(t)
Xe(t) = y(t) x7(t) = (¢)
xg(t) = %, (t) = B(t) xg(£) = f(¢)

) [ 2 0]
%G| 2 |5 (xa? + yap — g sen(@) | 4|0 [ (3.36)
3 X4 0
%) | ; 1)
%) - 2 (8 +xaf—gsen(ﬁ)) +| s (3.37)
xgl | 08 | 1]
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3.3.2.2 Modelo reducido del sistema

Como el sistema es no lineal, para trabajar posteriormente en el disefio del
controlador, se puede reducir el sistema a un sistema lineal tomando en cuenta lo

siguiente:

Como el angulo de inclinacién de la plataforma no excede los 8 grados, y

considerando que los movimientos de la plataforma son lentos, se puede decir que:
a=0 ~ =0
na?=0 N BE=0 M af=0

Reemplazando las anteriores aproximaciones en (3.34) y (3.35) resultan las

siguientes ecuaciones:

X=- ;gsen(a) (3.38)
" >
y=—7gsen(p) (3.39)

A continuacion, se linealiza las ecuaciones (3.38) y (3.39)enelpuntoa =0" § =
0 que es cuando la plataforma esta en posicion horizontal y mantiene a la esfera

en equilibrio. Se linealiza utilizando la serie de Taylor:

n

Flx) = 2 f (!a) (x — a)" (3.40)
n=0

donde: a es el punto de linealizacién y n es el orden de lan — ésima derivada

Para la primera derivada (n=1):
fO)=fla)+f(a) (x—a) (3.41)
X = [—5 sen(O)] + [—E cos(0)(a — 0)]
' 79 79
5 cm
- ¥ = —7ga y si la gravedad g = —980 [5_2]

> ¥=700a (3.42)
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Esta ecuacion relaciona la aceleracion de la esfera ante un cambio en el angulo de
la plataforma, sin embargo, la accién de control se va a realizar en los
servomotores, por tanto, se debe relacionar al angulo de la plataforma con el angulo

del servomotor.

La relacion entre el angulo del servomotor y el angulo de la plataforma es del tipo
lineal cuando los angulos rondan el valor de 90 + 60 grados (en el servomotor).
Para la obtencién de la constante que relaciona estos dos angulos se realizaron
pruebas utilizando un giroscopio y se obtuvo que la relacién entre los angulos es

de aproximadamente 1/10.
. 1
a=—9x d X=700<E0x)

- Xx=700, (3.43)
De forma analoga para el eje Y se tiene:
y=7060, (3.44)

Aplicando la transformada de Laplace para obtener la funcién de trasferencia en el

dominio de la variable compleja s:

L{f"} = s2L{f} = sf(0) — £'(0) (3.45)

Considerando ademas condiciones iniciales nulas, se tiene:

X(s) 70
Y(s) 70

Donde X (s) y Y(s ) son las posiciones en cada eje de la esfera en la plataforma,

en centimetros y 6,.(s) y 0, (s) son los angulos de los servomotores en grados.

A partir de estas funciones de transferencia (3.46) y (3.47) se obtiene el modelo en

variables de estado que servira para el andlisis de la Controlabilidad del sistema.
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La representacion en variables de estado de un doble integrador viene dada de la

siguiente forma:
ﬂg:ﬁ ﬂﬂﬂ+ﬁbﬂ> (3.48)

y@®) = [1 0]x(®) (3.49)

Donde k es la ganancia del doble integrador (k/s?), x(t) es el vector de estados y
x (t) es la evolucion de los estados. Por lo tanto, el sistema Bola-plataforma queda

representado asi:

[ﬂ - [8 (1)] [i]"’ [700]“ (3.50)

[ﬂ_ o;]m+[%h? (3.51)

De (3.50) y (3.51) se obtienen las matrices que serviran para los posteriores

|
—
(=)

calculos. Las matrices que definen el sistema en cada eje son idénticas:

=Bl

- B=[v],  c=m0, D=0

70

3.3.3 ANALISIS DE CONTROLABILIDAD Y OBSERVABILIDAD [31]

3.3.3.1 Controlabilidad

La controlabilidad es una caracteristica de los sistemas que permite determinar si

la evolucion de sus estados puede ser modificada por las entradas al sistema.

En otras palabras, un sistema es controlable si existe una senal de entrada que

permita llevar al sistema del estado x; al estado x, en tiempo finito.

La Controlabilidad se puede demostrar mediante el criterio de Controlabilidad de
Kalman que se enuncia asi: Un sistema LTI representado por la ecuacion de
estados:

% () = Ax(t) + Bu(t)
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donde A € R™",B € R™P es controlable si y solo si, la matriz de Controlabilidad

C tiene un rango n. La matriz C esta dada por:
C=[B|AB]|....| A" 'B] (3.52)
Y para este caso de estudio, mediante (3.52):

0 70

c=1l

] - rango(C) =2

La matriz A es de dimensiones 2x2, por lo tanto n = 2, y el rango de la matriz C es

2 por lo tanto el sistema es Controlable.

3.3.3.2 Observabilidad

La observabilidad es una caracteristica de los sistemas que mide la capacidad de
poder estimar los valores histéricos de un estado teniendo como informacion los

datos de la entrada y la salida.

En otras palabras, un estado inicial x(0) de un sistema es observable si existe un
tiempo finito tal que en el intervalo de [0, t] conociendo la entrada y la salida, se

puede determinar el estado x(0).

La Observabilidad se puede demostrar usando el criterio de Observabilidad de

Kalman: Un sistema LTI representado por las ecuaciones:
X (t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Bx(t) + Du(t)

Donde A € R™" ,B € R™P,C € R¥™",D € R¥*Pes observable siy solo si la matriz
de Observabilidad O tiene un rango n. La matriz O esta dada por:
¢
CA
0= : (3.53)
CA;1‘1

Y para este caso de estudio, mediante (3.53):

- rango(0) =2

o1 4

0 1
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Como el rango de A es n=2, y el rango O es 2 por lo tanto el sistema es

observable.

3.3.4 DESARROLLO DEL CONTROLADOR

Una vez que se ha determinado que el sistema es controlable, el objetivo es
determinar un controlador que sea capaz de estabilizar al sistema y logre los
resultados deseados en lo que respecta al seguimiento de caminos o control de

posicién de la esfera en la plataforma.
Para determinar el controlador se han tomado las siguientes consideraciones:

e El controlador ha sido determinado mediante un algoritmo iterativo basado
en el método heuristico, es decir, es un algoritmo computacional sugerido
por [7], que toma valores de un rango previamente definido para las
constantes del controlador y prueba que valores hacen que el sistema
genere el comportamiento deseado tanto para el régimen transitorio como

para el régimen permanente en la respuesta del sistema.

e Las especificaciones de disefio que se plantearon son las siguientes:
Mp < 1%
ts < 0.04[s]
Ess =0
Donde:
Mp : Maximo sobre pico
ts : Tiempo de establecimiento

Ess : Error de posicion en estado estable

Después de varias pruebas y ajustes el algoritmo arrojo los siguientes valores para

las constates buscadas:

Kp=1 Ki=1 Kd = 1.5
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Dando como resultado la siguiente funcion de transferencia del controlador PID:

1.55>+s+1
c(s) = =2 - s (3.54)

Mediante simulacion, se obtiene el siguiente comportamiento en régimen transitorio
y estacionario del controlador dado por la ecuacion 3.54. En la Figura 3.13 se
muestra la respuesta de la planta ante una entrada escalon sin compensador y en
la Figura 3.14 la respuesta de la planta incluido el controlador que se determino

previamente del cual se obtuvieron los siguientes resultados.

Mp = 0.5429% ts = 0.0349[s] Ess=0

La respuesta del sistema sin controlador es una senal que crece indefinidamente,
como ya se habia dicho antes, en presencia de cualquier perturbacién que varie el
angulo de la plataforma la posicién de la esfera incrementaria sin detenerse, en
cambio, con el controlador se puede observar que la posicion de la esfera llega al
valor deseado manteniéndose en él, y manteniendo un error en estado estacionario

de cero, como se esperaba.

w107 Escalon - Si: sin Ci
85 T T T T T

Posicion de la esfera
0 ™~
T T
1 |

05 -

| | | | | I | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tiempo

05

Figura 3.13. Respuesta del Sistema sin Compensador
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Escalon - Si: C.
12 T T T T

Posicién de |a esfera
°
B
T
1

| | | | 1 | L L |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 041
Tiempo

Figura 3.14. Respuesta del Sistema con Compensador.

3.3.5 ANALISIS DE ESTABILIDAD

El sistema bola-plataforma tiene una naturaleza inherentemente inestable, pero con

el controlador adecuado se puede llevar al sistema a la estabilidad:

3.3.5.1 Estabilidad de Lyapunov [32]

La estabilidad segun el primer método de Aleksandr Lyapunov, llamado también
Método indirecto de estabilidad de Lyapunov, dice que un sistema es estable si los

polos de su ecuacion caracteristica se ubican en el semiplano izquierdo del plano

complejo s.

Determinando la funciéon de transferencia de todo el conjunto planta-controlador en

lazo cerrado y calculando sus raices se tiene:

10552 + 70s + 70
s34+ 10552 + 70s + 70

GT (s) =

s, = —104.34
S,3 = —0.33 + 0.75i

En la Figura 3.15 se muestra el lugar geométrico de las raices del sistema
compensado en donde se ve la posicion de los polos del sistema en lazo cerrado,
corroborando asi su estabilidad.
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Figura 3.15. Lugar Geométrico de las Raices, sistema compensado.

3.3.6 PRUEBAS DE SIMULACION
3.3.6.1 Implementacion en Simulink

Para probar el controlador disefiado de una manera aun mas precisa, y con una
amplia variedad de caminos se ha implementado una simulacién con la herramienta
Simulink de Matlab, en la cual se ha usado el modelo completo de la planta,
representado por (3.34) y (3.35). La Figura 3.16 muestra el diagrama de simulacion

del sistema bola-plataforma.

CX CX X

4,—5 SX
8X

Controlador X

sy Scope
\—b 3y
>

Referencia

CY CY Y

PY

Controlador Y

Ball On Plate

Figura 3.16. Simulacién Sistema Bola-Plataforma.
La simulacién consta de tres Bloques principales: Un bloque que simula al sistema
completo incluido las no linealidades, un bloque que simula el controlador, y un

bloque que simula la generaciéon de caminos o referencias.
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El bloque del modelo dinamico del sistema, mostrado en la Figura 3.17, incluye dos

funciones que representan la dinamica de la planta en cada eje.

5

rt\f

D
CX
du/dt
Derivative » bp
MATLAB Function1
P
¥
2) o v
cY fen
du/dt bp

Derivativel

.

ap

MATLAB Function2

Aceleracion Velocidad Posicion X

[ ‘ 1
fcn s 1
. | el TS D
ot Integrator1

Integrator2
Constant2 sas sl

Aceleracion Velocidad Poscion Y

Constant3

1
s 1
Integrator3 Y

Integrator4
Constart4 =

Figura 3.17. Simulacién Bola-Plataforma: Dinamica del Sistema

En la Figura 3.18 se muestra diagrama del controlador en el eje X. De forma

analoga, se realiza el controlador para el eje Y.

PX

KD

du/dt

Derivative

Figura 3.18. Simulacién Bola-Plataforma: Controlador PD

3.3.6.2 Resultados obtenidos por Simulacion

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos mediante simulacion. Sin

embargo, es importante mencionar que para la simulacion no se considero la accidon

integral ya que provocaba inestabilidad de los resultados por el hecho de la que

planta ya posee un doble integrador.

Con esta simulacion se probaron cuatro caminos: Punto, Circulo, Numero Ocho,

Elipse que arrojaron los siguientes resultados:
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Puntos: En la Figura 3.19, en la primera grilla se indica el punto deseado P, con
color rojo y el punto de partida P; con color verde, que en este caso es el centro de
la plataforma, en la segunda grilla se muestra con una linea verde el camino

seguido por la esfera para ir desde el punto P; hasta el punto P,

Punto: Referencia (Rojo) - Posicion Real (Verde)

0.15

01

0.05

Posicion en Y
o

-0

0I5 e Punto Rojo: SetPoint

*— Purto azul: Inicio (0,0)
Linea Verde: Gamina Recorrido

02
-0.2 -0.15 -01 -0.05 o 0.05 01 015 02

Posicion en X

Figura 3.19. Referencia: Puntos

En la Figura 3.20 se muestran: Referencia, Posicion Real, y sefial de Control

versus tiempo, para cada eje.

Eje X: Referencia: Rojo Posicion Real: Verde Control:Azul
0.06 —
2]
E
=3
© o004 |-
E
3
@ 0.02
]
[=]
o
£ 0
T
o
002 | | | | | | | | | J
o 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]
Eje Y: Ref ia: Rojo Posicion Real: Verde Control:Azul
02
B
5 0.15
(4]
E L
5 01
@
@
2 0.05
o
£
B
o
05 1 I 1 | 1 | | I | 1
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Figura 3.20. Referencia, Posicion Real, Control vs Tiempo: Puntos
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Circulo: Enla Figura 3.21, en color rojo se encuentra el circulo que se desea realizar
y en verde el circulo realizado por el sistema con el controlador disefiado. El circulo
nace desde el centro de la plataforma y empieza su recorrido un poco fuera de la

trayectoria, pero con el pasar del tiempo alcanza el valor deseado.

Figura Circulo: Referencia (Rojo) - Posicion Real (Verde)

01

Posicién en Y
=)

04F

-0.15
015 0.1 -0.05 0 0.06 01

Posicion en X

Figura 3.21. Referencia: Circulo

En la Figura 3.22 se muestran: Referencia, Posicion Real, y sefial de Control versus

tiempo, para cada eje.

Eje X: Referencia: Rojo Posicion Real: Verde Control:Azul

Ref.[m], Pos. Real[m], Control

Ref.[m], Pos. Real[m], Control

0 2 4 6 a8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Figura 3.22. Referencia, Posicién Real, Control vs Tiempo: Circulo
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Figura ocho: En la Figura 3.23, en el primer recuadro se tiene la figura deseada que
en este caso es el numero ocho, y en segundo recuadro se encuentra la figura que
el sistema realiza, y como se observa la figura nace desde el centro para luego,

después de un tiempo llegar al valor deseado y mantenerse en él.

Figura Ocho: Referencia (Rojo) - Posicion Real (Verde)
T T T T T
01r
0.06
=
=
@
5 0
o
7]
o
o
0.06
01
015 I | I | I
-0.15 01 -0.05 o 0.05 01
Posicion en X

Figura 3.23. Referencia: Figura ocho

En la Figura 3.24 se muestran: Referencia, Posicion Real, y sefal de Control versus

tiempo, para cada eje.

Eje X: Referencia: Rojo Posicion Real: Verde Control:Azul

Ref.[m], Pos. Real[m], Control

04

0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20
Tiempo [s]

Eje Y: Referencia: Rojo Posicion Real: Verde Control:Azul

Ref.[m], Pos. Real[m], Control

Figura 3.24. Referencia, Posicién Real, Control vs Tiempo: Ocho
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Elipse: En la Figura 3.25, de forma analoga a los ejemplos anteriores, la figura en

rojo es el resultado deseado y en verde el resultado obtenido.

Figura Elipse: Referencia (Rojo) - Posicion Real (Verde)

01

0.05

Posicion en Y
)

0

-0.15 -
-0.15 0.1 -0.05 0 0.05 01

Posicion en X

Figura 3.25. Referencia: Elipse

En la Figura 3.26 se muestran: Referencia, Posicion Real, y sefial de Control versus

tiempo, para cada eje.

Eje X: Referencia: Rojo Posicion Real: Verde Control:Azul

Ref.[m], Pos. Real[m], Control
o

0 i 4 & 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Eje Y: Referencia: Rojo Posicion Real: Verde Control:Azul

Ref.[m], Pos. Real[m], Control

Figura 3.26. Referencia, Posicion Real, Control vs Tiempo: Elipse

Ademas, se implementaron otras figuras como triangulo y cuadrados de diferentes
radios del circulo circunscrito usado para obtener los vértices. Los resultados de

estas figuras implementadas en el sistema real, se muestran en el capitulo 4.
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3.3.7 REAJUSTE DE LOS PARAMETROS DEL CONTROLADOR

Con los valores obtenidos del controlador (3.54) se tiene un punto de partida para
poder realizar un ajuste mas fino y de manera manual a las constantes del
controlador, de tal manera que mediante ensayos se han llegado a obtener los

valores adecuados para el control del cada camino realizado por el sistema.

Estos ajustes se los realiza porque para cada camino difiere la cantidad de puntos
y por ende la distancia entre ellos, es decir, para un mismo tiempo, la distancia
entre puntos puede aumentar o disminuir, lo que se refleja en la velocidad con la
que la esfera sigue el camino y en consecuencia una ligera variacion de las

constantes del controlador para obtener éptimos resultados.

Por otro lado, como se indicé anteriormente, matematicamente, el sistema por la
presencia del doble integrador deberia ser capaz de mantener el error en estado
estacionario en cero, pero fisicamente por la presencia de otras condiciones no
consideradas como la friccidon entre la esfera y la plataforma, se ha incluido la accién
integral de tal manera que pueda corregir las incertidumbres propias de la planta

inherentes a su construccion fisica.

En la Tabla 3.1 se indican los valores de las constantes proporcional, integral y

derivativa que se obtuvieron mediante el método heuristico para cada camino:

Tabla 3.1. Constantes del PID para cada camino.

Camino KP Kl KD
Valores 1 1 1.5
Disefiados X y X y x y
Puntos 1.8 1.95 0.4 0.4 1.5 1.5
Triangulo 7 [cm] 1.34 1.455 0.2 0.2 149 1.575
Triangulo 11 [cm] 1.12 1.245 0.09 0.09 1.55 1.49
Triangulo 15 [cm] 1.02 1.15 0.1 0.1 1.44 1.54
Cuadrado 7 [cm] 1.4 1.5 0.11 0.11 1.54 1.60
Cuadrado 11 [cm] 1.17 1.26 0.11 0.11 1.45 1.69
Cuadrado 15 [cm] 1.13 1.07 0.11 0.11 1.39 1.48
Circulo de radio 7 [cm] 1.42 1.62 0.3 0.3 0.85 0.9
Circulo de radio 11 [cm] 1.39 1.52 0.3 0.3 0.83 0.88
Circulo de radio 15 [cm] 1.22 1.33 0.3 0.3 0.84 0.86
Ndmero Ocho 1 0.705 0.12 0.13 1.36 1.48
Trébol de 3 foliolos 0.74 0.72 0.11 0.11 1.68 1.80
Trébol de 5 foliolos 0.39 0.62 0.22 0.24 1.83 1.86

Elipse 1.182 1.16 0.22 0.19 0.8 0.755
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3.4 INTERFACES DE USUARIO
3.4.1 DISENO DE LA INTERFAZ PRINCIPAL (PC)

La interfaz de control que corre en el computador esta elaborada con Guide. Guide
es una herramienta de la suite de programacion Matlab que permite crear
“Interfaces de Usuario” mediante un lenguaje grafico y programatico, para el manejo

interactivo de aplicativos de diferentes indoles y ramas de la ciencia.

Una vez creado un proyecto en Guide, se generan dos archivos, (.m y .fig) los
cuales llevan el nombre que se le haya dado a la aplicacién, que en nuestro caso

es Interfaz_de control_ball _on_plate.

En el archivo .m se generan automaticamente tres funciones muy importantes que

se usan para correr la aplicacion.

Funcién Principal: Esta funcion entre otras cosas, crea una estructura para asignar
las funciones OpeningFcn y OutputFcn a su respectivo callback dentro de la interfaz

grafica principal.

Funciéon OpeningFcn: En esta funcion es donde se realiza las configuraciones
iniciales referentes a la primera vez que se muestra la interfaz grafica al usuario.

En ella se pone en modo visible los elementos que se desean en primera instancia.

Funcién OutputFcn: En esta funcion se crea e inicializa todas las variables locales
usadas, asi como las variables globales que se usaran a nivel de toda la aplicacion.
Esta funcion, ademas, aloja el Lazo Principal donde se ejecuta todo el control de la

esfera sobre la plataforma que tiene la estructura mostrada en la Figura 3.27.

Lazo Principal

Configuracion Inicial

Lazo Central

Lazo A

LazoB

Figura 3.27. Légica del Lazo Principal
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3.4.1.1 Lazo principal
Después de haberse ejecutado la funcién OutputFcn, y habiéndose creado e

inicializado las variables, el programa entra en un bucle “infinito” que tiene el

siguiente comportamiento:

El bucle es continuo y el flujo del programa solo sale momentaneamente de él para
atender a los callback generados por eventos en la interfaz de usuario como

presionar un botdn, o cerrar la aplicacion definitivamente.

En la primera iteracion configura la camara creando un objeto de video, que

posteriormente permitira tomar imagenes y determinar la posicion de la esfera.

La Figura 3.28 describe el diagrama de flujo del bucle principal del programa.

( Inicio Lazo Principal )
Creacion e inicializacion de
Variables Globales y Locales. Usuario solicita No
cerrar aplicacién
i completamente
Llamar a la funcion setCustomPid
y establecer los valores para el
PID con la configuracién "PUNTOS"
l | Lazo=false |
| Lazo=true ‘
Fin Lazo Principal )
. . Establecer la referencia
Céamara estd . . B B
confisurada al objeto de video "Cam
& como Global
Crear, Inicializar y Configurar
el objeto de video "Cam"
Se ha guardado la
- configuracion desde
@ 81 la interfaz de usuario No

Figura 3.28. Lazo Principal: Bucle “infinito”
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Desde la segunda iteracion en adelante no realiza ninguna tarea, y espera por el
ingreso de datos por parte del usuario: los numeros de puertos serie para la
conexion con los modulos Arduino y bluetooth, y sus velocidades de transmision.

Este evento se produce cuando el usuario presiona el boton “Guardar
Configuracion”. En la Figura 3.29 se detalla las acciones realizadas después de

presionado el botén.

C Inicio setConfiguration )
v
Verificar que los Puertos Serie actuales en los campos de ingreso de

datos son validos y ademas existen en el sistema operativo
Llamar a la funciéon CheckSerialPort

Verificacion Correcta N
fo)

Obtener de interfaz:
-Ntmero de puerto serie para comunicacién con Arduino.
-Velocidad de transmision.

1

Obtener de interfaz:
-Numero de puerto serie para comunicacién con smartphone.
-Velocidad de transmision.

1

Crear Objetos Seriales: SerCon: Serial Arduino
SerConBlue: Serial Bluetooth, SerconJava: Serial Preview]ava

?

( Fin setConfiguration )

Figura 3.29. Funcién setConfiguration

La funcion setConfiguration en primera instancia invoca a la funcion
CheckSerialPort, cuyo diagrama de flujo se muestra en la Figura 3.30. Esta funcion
determina si los puertos especificados por el usuario realmente existen en el
sistema operativo, luego si esta funcion no retorna ningun problema se crean los
objetos seriales y se cambia el valor de la variable que permite entrar en el bucle

central.
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( Inicio CheckSerialPort )
!

Obtener valor acrual del campo de
ingreso de la interfaz de usuario

|

Obtener la informacion de los puertos serie
que existen en el sistema operativo

Esta vacio el campo
de entrada

El Campo de

entrada esta vaciojj El dato del campo de entrada

No es un nimero real

El valor ingresado
debe ser real;;

El puerto serie ingresado
existe en el sistema
operativo

No se ha encontrado
en puerto ingresadojj

Retornar true
| Retornar false |

?

( Fin CheckSerialPort )

Figura 3.30. Funciéon CheckSerialPort

El bucle central consta de dos lazos secundarios, Lazo A y Lazo B, cuya estructura

se muestra en la Figura 3.31.

Realizar bucle
de control de
esfera = true

Realizar bucle
de recepci6n de datos
de smartphone=true

Figura 3.31. Lazo Principal: Lazo Central
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3.4.1.1.1 Control de posicion (Lazo A)

Este lazo secundario realiza el control de la esfera en la plataforma, su diagrama

¥

Llamar a la funcién ballPosition que nos devuelve las
coordenadas de la posicion actual de la esfera

de flujo se muestra en la Figura 3.32.

Se ha encontrado la
esfera en la plataforma

Llamar a la funcién kalmanFilter para quitar el ruido
en la medicién de la posicién de la esfera

)

Obtener mediante la funcion setPoints la coordenada
objetivo para la actual iteracién del bucle

]

Calculo de la senal de control PID para cada eje
mediante la funcion myPid

)

Armar la trama de comandos y enviar por comunicacion
serial la sefial de control PID a la placa Arduino

¥

Reunir informacién de la figura que se esta ejecutando con
las funciones commandSpoints y dataPrepare

¥

Armar la trama con la informacién reunida y enviar por
comunicacién serial a la aplicacién auxiliar ViewBallOnPlate

¥

Guardar datos de posicién, sefial de control para graficar
en la interfaz de usuario, mediante storeData

¥

Mostrar valores en la interfaz de usuario
llamando a la funcién values

N4

Figura 3.32. Lazo Central: Control de Posicion
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A continuacion, se detalla cada una de las funciones utilizadas por el lazo de control
de posicion:

Determinar Posicidon de la esfera - Funcion ballPosition:

Ellazo A, primero llama a la funcién ballPosition, cuyo diagrama de flujo se muestra
en la Figura 3.33. Esta funcién captura una imagen de la camara usando el objeto
de video creado al inicio, y utilizando técnicas de vision artificial permite determinar
las coordenadas de la posicion de la esfera. Si la esfera no se encontr6 en laimagen
impide que se pase a los demas bloques para asi evitar errores de calculo y que se

detenga la aplicacion.

( Inicio ballPosition )
¥

Captura de un imagen desde la cAmara
usando el objeto de video "Cam"

v
Convertir imagen a escala de grises
)
Convertir imagen a Blanco y Negro
v
Invertir color de imagen

¥

Obtener coordenada del centro

Existe Coordenada
del Centro

| centro=coordenada |

?

( Fin ballPosition )

Figura 3.33. Funcion ballPosition

Filtro de Kalman - Funcion kalmanFilter:

En segundo lugar, se llama a la funcién “kalmanFilter”, cuyo diagrama de flujo se
muestra en la Figura 3.34. Esta funcion devuelve la posicion estimada con base en
la medida obtenida desde el observador que en nuestro caso es la camara de video

y el modelo matematico que rige el movimiento de la esfera en la plataforma. La
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estimacion del filtro de Kalman pretende eliminar el ruido que se cuela en la
medicion de la sefial ya sea por vibraciones de la estructura que sostiene a la
camara o por perturbaciones que generen ruido de alta frecuencia como por

ejemplo el ruido que podrian causar los servomotores.

C Inicio kalmanFilter )
v

-Célculo del estado de Prediccion
-Calculo de la Covarianza estimada del error

v
-Calculo de la ganancia de Kalman
-Célculo de la correccién del error en base al modelo

v
Guardar estados anteriores, para el siguiente calculo
v

Retornar valores estimados por el fitro de Kalman

¥
C Fin kalmanFilter )

Figura 3.34. Funcién kalmanFilter

Generacion periodica de Puntos - Funcion setPoints:

En tercer lugar, se llama a la funcién setPoints, cuyo diagrama de flujo se muestra
en la Figura 3.35. Esta funcidn recibe el vector que contiene los puntos del camino
escogido y devuelve un unico valor de ese vector que sera la referencia actual al

que se llevara la esfera en esa iteracion del lazo.

C Inicio setPoints )

]
Indice = indice del vector del camino escogido (global) |
)
| Incrementar en 1 la variable Indice |

]

Obtener del vector del camino escogido la coordenada
del punto que serd el setpoint en la iteracion actual, que
esta en la pocision Indice

Indice= tamario No
del vector camino actual

Encerar la variable [ndice

( Fin setPoints )

Figura 3.35. Funcion setpoints
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Controlador PID - Funcién myPid:

En cuarto lugar, con los valores de posicion actual (filtrada) y referencia actual, se
llama a la funcién myPid, cuyo diagrama de flujo se muestra en la Figura 3.36. Esta
funcion devuelve el calculo de la sefial de control requerida para posicionar la esfera

donde se desea:

C bt e )

i
| Calculo del error (X,Y) | Sumar todos los términos Proporcinal,
] Integral y Derivativo para obtener PID (X,Y)

Calculo de la parte Proporcional,
Integral y Derivativa para PID (X,Y)

PID (X,Y)>Saturador Maximo

Parte Integral (X,Y) >
Saturador Méximo

PID (X,Y) =Saturador Maximo

Parte Integral (X,Y) = Saturador Maximo

No

PID (X,Y)<Saturador Minimo

Parte Integral (X,Y) <
Saturador Minimo

PID (X,Y) = Saturador Minimo

0

Parte Integral (X,Y) = Saturador Minimo Sumar a PID (X,Y) angulos que mantienen a la
plataforma en forma horizontal, guardar
errores (X,Y) para siguientes calculos

oy ( nf )

Figura 3.36. Funcién myPid

Después de tener listo el dato de la sefial de control, se arma una pequena trama
y se envia esos datos mediante comunicacion serial a la placa Arduino que

transformara esa informacién en una PWM para accionar a los servomotores.

En seguida, se llama a dos funciones para armar una trama y enviar datos a la
aplicacion auxiliar (ViewBallOnPlate) que permite visualizar el camino o punto

establecido y la posicién actual de la esfera.
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La primera funcion commandSpoints, cuyo diagrama de flujo se muestra en la
Figura 3.37, regresa un numero que corresponde a la figura actual, y en caso de

ser un punto devuelve dicha coordenada.

C Inicio commandSpoints )

!

Determinar el namero de la
figura actual

Coordenada del setpoint
actual nula

Obtener la coordenada del setpoint
desde el vector que contiene los
puntos del camino actual

?

( Fin commandSpoints )

Figura 3.37. Funcién commandSpoints

La segunda funcion prepara los datos de la posicién actual. La Figura 3.38 muestra
el diagrama de flujo de la funcion dataPrepare. Con los datos retornados por las
dos funciones se arma una trama para enviar la informacion mediante
comunicaciéon serial usando un puerto virtual a la aplicacion auxiliar que permite

visualizar el camino y la posicion actual de la esfera.

( Inicio dataPrepare )
+

Inicializar en cero las variables que
retornara la funcién dataPrepare

Coordenadas de posicién
actual son mayores que
cero y menores que 100

Separar el namero en tres cifras:
unidades y decenas y centenas

Separa en numero en tres cifras: decenas con
valor de cero, unidades y decenas

2

( Fin dataPrepare )

Figura 3.38. Funcion dataPrepare
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Almacenar Datos - Funcion storeData:

Con la funcion storeData, cuyo diagrama de flujo se muestra en la Figura 3.39, se
almacenan los valores que se van generando: posicion actual, sefial de control y
referencia, para luego ser graficados.

Esta funcidn utiliza tres vectores de una longitud constante previamente definida
para almacenar los valores que tiene las tres variables en cada iteraciéon del lazo,
lo que indica que llegado el momento esa capacidad se agota, por lo cual, una vez
llegado al valor maximo de almacenamiento se desplaza la informacion contenida
en los vectores una posicion hacia atras de tal manera que el nuevo dato quede en
la ultima posicién, y con esto se logra que la informacién se vaya actualizando sin

cambiar la longitud de los vectores de almacenamiento.

( Inicio storeData )

|

j = indice del vector de almacenamiento (global)
k=0 variable de control del lazo interno (Local)

|

-Definir el namero de datos que se almacenardan
-Incrementar indice j correspondiente a la posicion
donde se guardard cada valor

j>tamafio del vector de
almacenamiento

Incrementar variable de control
del bucle local k
Guardar en el vector correspondiente en la l
posicion j los datos siguientes:
-Posicion, Sefial de control y SetPoint

Guardar en el vector correspondiente los datos
de la posicion k en la posicion k+1

j<=tamano del vector de

almacenamiento + 1 k<=tamano del vector de

almacenamiento

Si

Guardar en el vector la posicién del vector
correspondiente el nimero de la iteracion

j=tamafio del vector de
almacenamiento

@ ( Fin storeData )

Figura 3.39. Funcion storeData

Por ultimo, se llama a la funcién values que muestra en la interfaz los valores
actuales de posicion y referencia. Y si no se cambia la l6gica desde la interfaz de

usuario el ciclo vuelve a comenzar.
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3.4.1.1.2 Recepcion de datos (Lazo B)

En este lazo se recibe la trama de comandos enviada desde el Smartphone al

computador. En la Figura 3.40 se muestra el diagrama de flujo para la recepcién de

Determinar la cantidad de bytes de
datos disponible en el buffer de entrada

datos.

Bytes=5 =

Si

Lectura de datos en
el buffer de entrada

]

Determinar si es la primera vez
que llega el comando de una determinada
figura, se llama a bluetoothFigurels

Llamar a la funcién validarDato
para ejecutar el comando en la -
interfaz de usuario

Es la primera vez que
se ejecuta dicha figura

/ Ingreso opcién del usuario /

Realizar Bucle de Recepcién de
datos de Smartphone = false

Opcion ingresada

Llamar a la funcién validarDato
para ejecutar el comando en la
interfaz de usuario

X%

Figura 3.40. Lazo Central: Recepcién de datos
Primero se verifica la cantidad de bytes el buffer de entrada, este debe ser igual a

cinco, que corresponde con la cantidad de bytes que se envian en cada trama

desde la interfaz en el Smartphone.
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Si los bytes recibidos son cinco, se determina la figura que se ha recibido mediante

la funcién bluetoothFigurels, cuyo diagrama de flujo se muestra en la Figura 3.41.

( Inicio bluetoothFigurels )

Convertir trama recibida
a vector numeérico

Obtener el nimero de la
figura contenido en la trama

El nimero de la No
figura es 3

Establecer "Cuadrado"
como figura actual

El nimero de la No
figuraes 1

Establecer "Puntos"
como figura actual

El numero de la No
figura es 2

Establecer "Triangulo"
como figura actual

Es el primer
comando recibido

El niimero de la No
figura es 4

El nimero de la No
figura es 6

Establecer "Trébol 3"
como figura actual

El niamero de la No
figuraes7

Establecer "Circulo"
como figura actual

El nimero de la No
figura es 5

Establecer "Ocho"
como figura actual

Figura anterior es
igual a figura actual

dicha figura

Establecer figura anterior igual a figura actual
e indicar que es la primera vez que se ejecuta

No es la primera vez

Establecer "Trébol 5"

como figura actual

El namero de la No
figuraes 8

Establecer "Elipse"

como figura actual

@

Es la primera vez

Establecer figura anterior
igual a figura actual

S ¢

O \

Fin bluetoothFigurels )

Figura 3.41. Funcioén bluetoothFigurels
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A continuacién se muestra un mensaje al usuario pidiendo confirmacién para
ejecutar el comando recibido, si la respuesta es “si” se llama a la funcién
“‘validarDato”, cuyo diagrama de flujo se muestra en la Figura 3.42. Esta funcion
determina la figura y el tamafo solicitado (solo para triangulos, cuadrados y

circulos) o el punto deseado y segun eso llama al callback de cada funcién

requerida.
( Inicio validarDato )
¥
Obtener los datos de la trama recibida
i

Establecer en la interfaz el namero
de la figura deseada

)

Realizar Bucle de Control
de Esfera = true

Llamar a la funcién caminoCuadrado
y establecer el valor de radio recibido

Figura="puntos"

Llamar a la funcién setCustomPid
y establecer los valores para el
PID con la configuracion "PUNTOS"

i

Establecer vector de camino
con el setpoint recibido

Establecer en la interfaz el nimero
de la figura deseada

]

Llamar a la funcién caminoCirculo
y establecer el valor de radio recibido

Establecer en la interfaz el nimero
de la figura deseada

Figura="especiales"

¥
Llamar a la funcién caminoTriangulo
y establecer el valor de radio recibido Establecer en la interfaz el nimero
de la figura deseada
i

@ Llamar a la funcién caminoEspeciales

C Fin validarDato )

Figura 3.42. Funcion validarDato

Las funciones que responden cuando desde la interfaz de usuario se presionan los
botones para establecer una figura como camino actual: Triangulo, Cuadrado,

Circulo, Especiales o Puntos se indican a continuacion:
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Triangulos y Cuadrados - Funcién caminoTriangulo y caminoCuadrado

La funcién caminoTriangulo, cuyo diagrama de flujo se muestra en la Figura 3.43,
tiene la misma légica y estructura que la funcion caminoCuadrado, por ello solo se
indica una de ellas.

Esta funcién es el callback que se ejecuta cuando en la interfaz se presiona el boton
“Triangulo”, la misma que toma el valor del radio actual del campo “Pop-up-menu”
y genera el vector Camino, analogamente sucede con el callback del botén

caminoCuadrado.

( Inicio caminoTridngulo )
!
| i=0 variable de control del lazo interno (local) |
¥
Cambiar variables de l6gica del programa
segtin camino Tridngulo
¥

Obtener de la interfaz el radio del circulo que generara
los vértices del triangulo

!

Llamar a la funcién setCustomPid y establecer los valores
para el PID con la configuracion "TRIANGULO"

1

Obtener los vértices del tridangulo con base en el
radio solicitado usando la funcién circle2points

!

Establecer la cantidad de puntos que tendra el camino
basado en el radio solicitado

Q

Incrementar en 1 el valor de la variable i

1

Obtener el vector de la recta para el iésimo par de coordenadas
del triangulo usando points2line

1

Guardar el vector de la recta obtenida a continuacién de la recta
obtenida en la iteracién anterior, con el fin de generar un solo
vector de todo el camino

i<=Numero de Vértices i
i

( Fin caminoTriangulo )

Figura 3.43. Funcién caminoTriangulo
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Las instrucciones en las funciones caminoTriangulo o caminoCuadrado invocan a
la funcién setCustomPid, cuyo diagrama de flujo se muestra en la Figura 3.44. Esta
funcién establece los valores del PID que se utilizaran para realizar el camino, esta
ultima contiene los valores para la configuracion del PID para todas las figuras de

este proyecto:

( Inicio setCustomPid )
v

Determinar que figura se solicita, y verificar
si es necesario un valor de radio en el caso de
triangulos, cuadrado y circulos

En funcién de la informacién obtenida de figura
deseada y/o radio requerido determinar las
constantes del controlador

i

Actualizar los valores de las ganancias Kp, Ki, Kd
del controlador PID para la figura solitada

)
( Fin setCustomPid )

Figura 3.44. Funcién setCustomPid

Ademas, usando la funcién circle2points, cuyo diagrama de flujo se muestra en la

Figura 3.45, se obtiene los vértices del triangulo o cuadrado solicitado:

( Inicio circle2points )

Numero de Vértices = 4 Angulo de rotacién = pi/4

Angulo de rotacién = pi/2

?

Calcular un vector de dngulos basado en la cantidad
de vértices soliticados para el camino

1

Generar el vector de coordenadas de los vértices
usando las funciones trigonométricas seno y coseno
para cada dngulo calculado

i

( Fin circle2points )

Figura 3.45. Funcion circle2points

Mediante la funcién points2line, cuyo diagrama de flujo se muestra en la Figura

3.46, se obtiene el vector completo que contiene los puntos del camino deseado.
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C Inicio points2line )

Devolver como resultado del
cdlculo las coordenadas de
uno de los puntos ingresados

Coordenada inicial es
diferente de coordenada
final de la recta

| i=0 variable de control del lazo interno (local) |
I

| Célculo de la variacién de distancia en cada eje ‘
]

Determinar la Direccion de la recta que se va a generar, esto es:

izquierda a derecha de arriba hacia abajo o cualquier combinacién
de estas caracteristicas

—

Incrementar en uno la variable i

]
Generar coordenada sumandole al valor
actual el valor de la variacion
calculada al ingresar en la funcién

i

Guardar en un vector en la posicion i
el valor de la nueva coordenada calculada

Establecer el valor actual de la
coordenada igual al valor calculado

i <= cantidad de
puntos solicitados

A
No

( Fin points2line )

Figura 3.46. Funcion points2line

Circulos y Especiales - Funcion caminoCirculo y caminoEspeciales:

La funcién caminoCirculo tiene la misma légica y estructura que la funcion
caminoEspeciales, y llaman a las funciones circle y especiales respectivamente
para obtener el vector de puntos del camino solicitado segun sea el valor del radio
o el tipo de figura especial deseada.

Son cuatro figuras especiales que se pueden realizar en este proyecto: numero
Ocho, trébol de tres foliolos, trébol de cinco foliolos y elipse.

Las cuatro figuras especiales tienen tamano fijo, no se permite al usuario modificar
sus valores, ni el radio ni el numero de puntos. Las Figuras 3.47, 3.48 y 3.49 detallan

los diagramas de flujo para generar cada tipo de camino.



( Inicio caminoCirculo

1

Cambiar variables de l6gica del programa
segtin camino Circulo

]

Obtener de interfaz radio del circulo deseado

1

Llamar a la funcién setCustomPid y establecer los
valores para el PID con la configuraciéon "CIRCULO"

1

Calcular y establecer el vector del camino "circulo" con
base en el radio deseado llamando a la funcién "circle"

1

( Fin caminoCirculo

Figura 3.47. Funciéon caminoCirculo

C Inicio circle

)

Determinar en funcion del radio deseado el nimero
de puntos que tendra el camino circular

)

Calcular un vector de dngulos basado en la cantidad
de puntos soliticados para el camino

)

Generar el vector de puntos del camino usando
las funciones trigonométricas seno y coseno para
cada angulo calculado

)

C Fin circle

Figura 3.48. Funcion circle

( Inicio especiales )

v

Determinar segtin el nimero de la figura
solicitada, la cantidad de puntos requeridos

!

Calcular un vector de angulos basado en la
cantidad de Puntos soliticados para el camino

1

Generar el vector de coordenadas de los puntos usando
las funciones trigonométricas seno y coseno
para cada dngulo calculado

!

( Fin especiales )

Figura 3.49. Funcion especiales

89
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Puntos - Funcion caminoPuntos:

La funcién callback del botdn “Puntos”, habilita al usuario para poder definir el punto
deseado dando clic sobre un eje de coordenadas, para lograr esto establece una
funcién receptora del evento “presionar clic’ llamada ButtonDownFnc e
integrandola en la funcion dibujarPunto. Las Figuras 3.50 y 3.51 detallan el
diagrama de flujo de las funciones encargadas de generar las referencias para el

control de posicion.

C Inicio caminoPuntos )
i

Cambiar variables de l6gica del programa
segtin camino Puntos

]

Llamar a la funcién setCustomPid y establecer los valores
para el PID con la configuracion "PUNTOS"

]

Configurar el eje donde se receptaran los puntos clicados
por el usuario de la interfaz.
¥

Establecer en el eje la funcién que respondera
al evento clic: ButtonDownFen

¥
( Fin caminoPuntos )

Figura 3.50. Funcién caminoPuntos

( Inicio dibujarPunto )

)
Obtener las coordenadas x,y
del clic dado sobre el eje.

Retornar en el vector de camino actual
las coordenadas del punto anterior

Coordenada ingresada esta
dentro del rango establecido

Retornar en el vector de camino actual
las coordenadas del punto clicado

)
Gaficar punto actual en eje.

i
Establecer el punto anterior
igual al punto actual

Establecer en el eje la funcién que
responderd al evento clic: ButtonDownFcn

)
( Fin dibujarPunto )

Figura 3.51. Funcion dibujarPunto
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Cuando se corre el programa de la interfaz de control, y se muestra por primera vez
tan solo estan habilitados el botén “Guardar configuracion” y los campos de ingreso
del numero de puertos serie para la conexion con la placa Arduino y para la
conexion via bluetooth con el Smartphone, asi como los Pup-up-menu para escoger

la velocidad de transmisién, como se observa en la Figura 3.52.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL @ Bw AR o v T
ENEL Y L i
==’ | PROYECTO DE TITULACION: BALL ON PLATE L"‘ s‘o
Serial:  Bluetooth 9  Baudios 9600 Arduine 4 | Baudios 9600 g
0
Guardar Configuracion
Radiofom] * Y
Triangulo ] §|n
- i,
Cunsende o s 1 18 2 2 20 ¥ 0 45 ®
3 Numero de Muestras, C/m aprox. 33{ms]
Circulo
» E" Posicion en Y va Tiempo
Especiales » s
0
Ocho.
2
£
Puntos
"5
2
Parar »
gIII
: i
Graficar 0
° L) 5 10 15 2 % 2 3% @ 4 50
6 5 1 18 2 2 2 3B 4 & Nimero de Muestras, C/m aprox. 33ms]

Figura 3.52. Interfaz de Control: Inicial

Una vez establecida la configuracion y si no ocurre ningun problema con el
hardware (camara y modulos de comunicacion serial alambrica o inalambrica) este
botén se oculta mostrando los campos que indican los valores actuales de posicién
y referencia. La funcion pararContinuar es el callback asociado al boton Parar y

tiene la I6gica mostrada en la Figura 3.53.

( Inicio pararContinuar )

Obtener el estado del
botén pararContinuar

No Realizar bucle de control
de esfera = true

Si

Realizar bucle de recepcion de
datos de smartphone = true

o %

9 i Fin pararContinuar )

Figura 3.53. Funcion pararContinuar
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Cuando se quiere ver los graficos obtenidos, se presiona el boton Parar, esta acciéon
detiene la ejecucién del camino o punto que se esté realizando en ese momento y
se habilita el boton Graficar. También cambia el flujo del programa para habilitar el

Lazo B para la recepcion de comandos enviados desde el celular.

El botén “Parar”, una vez presionado cambia a “Continuar”, de tal manera que con
el mismo botén se puede detener y continuar la ejecuciéon de la figura referencia

actual o en su defecto escoger una nueva.

Ademas, el botén “Parar” deshabilita todos los botones de Caminos para evitar que
mientras se estan mostrando las graficas se pueda iniciar la ejecucion de otra
figura, ya que eso podria provocar un mal funcionamiento del controlador por el

aumento excesivo del tiempo de lazo.

La Figura 3.54, muestra una captura de la interfaz una vez que se ha establecido

la configuracién inicial y se ha detenido una figura en ejecucion.

En ella se puede observar las graficas: Posicion en X vs Unidad de tiempo y

Posicién en Y vs Unidad de tiempo:

[ intertaz_de_control_ball_on_plate

Posicién en X vs Tiempo

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

E
. & 50
u. INGENIERIA EN ELECTRONICA Y GONTROL 3
Y | PROYECTO DE TITULACION: BALL ON PLATE I g @
T
Serial:  Bluetooth g | Baudios 5600 Arduine 4  Baudios 9600 ’§
£ 30
£
PX 2159 PY 16.08 SX 3676 SY 243 s
i Figura Actual: Elipse o 0
8,
Triangulo - é 10
=
-
a , , , | . . , , , \ \
BIEE » 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
35 Numero de Muestras, C/m aprox. 33[ms]
Circulo
30 = Posicion en Y vs Tiempo
=
Especiales 25 '§
> 40
Elipse i
20 =§
£ 30
Puntos é ™\
15 E )
B/
Continuar i =
-
[ oracer | é ¢
Graficar T 0
: @ 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 Nimero de Muestras, C/m aprox. 33[ms]

Figura 3.54. Interfaz de Control: Graficas Posicion vs Tiempo
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La Figura 3.55 muestra que al dar clic por segunda vez en el botén graficar se
observa solamente: Sefal de control X vs Unidad de tiempo y Sefial de control Y

vs Unidad de tiempo:

Figura 3.55. Interfaz de Control: Graficas Control vs Tiempo

La Figura 3.56 muestra que al dar clic por tercera vez en el boton graficar, se

observa: Posicion en X vs Posicion en Y:

Figura 3.56. Interfaz de Control: Graficas Posicion X vs Posicion Y
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Cuando se da clic por cuarta vez en el botdn graficar se reinicia la cuenta y se

vuelve a la primera grafica.

De forma general, la Interfaz estd compuesta de las secciones especificadas en la
Figura 3.57:

&) interfaz_de_control_bail_on_plate -

Figura 3.57. Interfaz de Control: Secciones

Campos de ingreso de numero de puerto serial y velocidad de transmision.
Datos actuales: Referencia y Posicion.

Botones para seleccionar Caminos y Puntos, y graficas.

> bdh -~

Eje que indica la figura actual y permite recibir las coordenadas deseadas
mediante clic del mouse.

5. Ejes para graficar: Posicion y Control.

3.4.2 DISENO DE LA INTERFAZ SECUNDARIA (SMARTPHONE)
La interfaz movil esta disenada con un entorno de desarrollo integrado que habilita
la creacioén de aplicativos para la plataforma Android, llamado Android Studio de la

compania Google. La interfaz de Android Studio se indica en la Figura 3.58.
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Figura 3.58. Interfaz de Android Studio

3.4.2.1 Programacion en Android Studio: Conceptos basicos [33]

Para programar en Android Studio se utiliza el lenguaje de programacion Java, que
se basa en el paradigma de la programacion orientada a objetos, por lo que es
necesario definir ciertos conceptos necesarios para el desarrollo de la aplicacion

deseada.

Objetos: Un objeto es una entidad dentro de la programacion que posee unas
caracteristicas y un comportamiento que le permite realizar tareas especificas. Las
caracteristicas o atributos de un objeto se denominan datos y al comportamiento

de estos, se los denomina métodos.

Clases: Una clase es una abstraccion de la realidad, es decir, permite abstraer las
caracteristicas y los comportamientos asociados a ella. Una clase es el molde para

construir objetos, es por ello que a un objeto se le llama instancia de clase.

En la Figura 3.59, se muestra un ejemplo para aclarar estas ideas.
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Clasze Coche:
Atributos: Color, Marca
Meétodos: Frenar, Acelerar.

A

ﬂ - L
Coche #1 Coche #2\
Color: Rojo b\ Color: Amarillo &

Marca: Chevrolet

Puede Frenar, Acelerar. Puede FﬂﬂmrI Acelerar

Figura 3.59. Clases y Objetos

Herencia. - La herencia es una caracteristica de la programacién orientada a
objetos que permite a una clase derivar o heredar caracteristicas o
comportamientos de otras clases existentes. La clase de la que se hereda se
denomina clase padre o superclase y la clase que hereda se denomina clase hija o

subclase.

Encapsulacion. — Es ocultar y delimitar el acceso a los datos propios de un objeto
de tal manera que solo se puedan acceder a ellos mediante los métodos definidos
para dicho objeto, es decir, no hay otra forma de interactuar con un objeto que no

sea por medio de los comportamientos asociados a él.

Polimorfismo. — Es la cualidad que tienen los objetos de responder de distinta forma
al mismo llamado, esto permite nombrar a varias acciones o0 métodos de una clase
con el mismo nombre, tan solo variando ciertos parametros como son el tipo o

numero de variables.

Actividad (Activity). — Cada aplicacion esta conformada por una o varias
actividades, que se pueden definir como las pantallas que se muestran al usuario
cada vez que son invocadas y traidas al primer plano, se conforman de una parte
grafica que contiene informacion de como se ve la pantalla y una parte légica que

contiene el codigo o algoritmo que determina su comportamiento.

El ciclo de vida de una actividad desde que iniciada hasta que es eliminada, y el
momento cuando esta corriendo (momento cuando ejecuta el algoritmo del

programador) se indican en la Figura 3.60:
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( Inicio Actividad )

Creacion de la actividad:
Método onCreate()

Actividad se va a mostrar al usuario: -
—>| Meétodo onStart() }4—| Método onRestart()

Usuario abre
Actividad va a interactuar con el usuario:
Método onResume()

la Actividad

Sistema Finaliza Atividad Cortemds Usuario yqelve
Proceso ala Actividad

Usuario abre

e la Actividad
App con alta prioridad

necesita memoria

Actividad pasa a segundo plano
Método onPause()

Actividad no visible para el usuario I

Método onStop() |

Actividad terminando o siendo destruida por el
sistema operativo: Método onDestroy()

( Fin Actividad )

Figura 3.60. Ciclo de vida de una Actividad. [34]

3.4.2.2 Desarrollo de la aplicacion.

La funcién principal de la aplicacién es enviar tramas de comandos que permitan
establecer caminos y puntos de referencia, a través de una conexién bluetooth. La
aplicacion mévil tiene varias actividades que se indican en la Figura 3.61. Una vez
que corre la aplicacion se tiene una pantalla que muestra un mend, el mismo que
consta de las siguientes opciones: Referencias de puntos y caminos, Acerca de,
Ayuda y Salir.

Mena

Referencias: ) Acerca de Avyuda Salir
Puntos y Caminos .

Figura 3.61. Actividades de la aplicacion BallOnPlate.
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La actividad Menu tiene la estructura légica mostrada en la Figura 3.62. Una vez
que la aplicacion esta en dicha actividad, se solicita al usuario que encienda la radio

bluetooth o en su defecto que autorice a la aplicacion para encenderla.

= — I

Determinar que boton
se ha presionado

l

Llamar a la actividad solicitada y
traerla al primer plano

|

Solicitar al usuario
que encianda la radio
Bluetooth

Chip Bluetooth
esta activado

Ejecutar acciones del usuario
en la actividad actual

Si

Aplicacion esta corriendo
en primer plano

Un botén del menu

sido Presionado AN2

Figura 3.62. Estructura l6gica de la actividad Menu.

La actividad menu posee cuatro botones, como se indica en la Figura 3.63, estos
botones estan enlazados de tal manera que cuando se presionan llevan al usuario

a la actividad solicitada.

[ N JH 3o 4 45115
METODOS DE
® CONTROL
&2 ACERCA DE
AYUPA
0 SALIR

Figura 3.63. Menu de opciones, aplicacion BallOnPlate.



99

La primera opcion, llamada Métodos de Control, es la actividad que contiene los
botones para seleccionar el camino o punto deseado, el cual una vez seleccionado
se dibuja en la grilla superior de la pantalla, ademas de la conexion con el modulo
bluetooth. En la Figura 3.64 se muestra como esta estructurada la logica de dicha

actividad.

( Inicio Métodos de Control )

l

Configuracion inicial, creacién e
inicializacién de variables

!

Instanciar botones de la actividad

|

Definir el comportamiento de cada botén

] Calcular el vector de la figura solicitada
y graficarla en la pantalla de la aplicacion

Definir el vector de puntos que se
graficard cuando un botén sea presionado 1

1

Detinir el comando y trama que se enviard
via bluetooth cuando un botén sea presionado

!

Establecer y definir el comportamiento de la
aplicaciéon cuando suceda el evento toque de
pantalla, para definir un punto deseado.

!

Definir los métodos que gestionaran la conexion
con el médulo de comunicacién bluetooth

Enviar trama de comandos
al computador

Actividad estd corriendo
en primer plano

( Fin Métodos de Control )

Desabilitar todos los botones de
la aplicacion, mostrar mensaje

indicando que debe conectarse

con el médulo bluetooth

Usuario presiono el
boton bluetooth

Gestionar la conexion con el médulo
bluetooth HC-06

Conectado con el médulo
bluetooth HC-06

Figura 3.64. Estructura logica de la actividad Métodos de Control.

Cuando la actividad esta corriendo o en primer plano estan activos los fragmentos
de codigo que se ejecutan cuando ocurren los eventos de “boton presionado” y

“toque de pantalla”, denominados “Listeners”.
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En primer lugar, se habilita el dispositivo bluetooth del teléfono, luego se espera por
el evento clic del boton “Bluetooth” para establecer la conexién con el médulo HC-
06, después se mantiene a la escucha para atender cuando el usuario presiona
algun botén para establecer algun camino o punto, y por ultimo enviar dicha

informacion al computador.

En la Figura 3.65, se indica el resultado final de la implementacion de la actividad
Métodos de Control, en la cual se observa la grilla donde se grafican las referencias
de puntos o caminos seleccionados por el usuario, los botones con los que el
usuario seleccionara la figura deseada. Los puntos deseados como referencia son
obtenidos del evento “toque de pantalla” el cual se habilita cuando el usuario pulse

el botén “Puntos” de la aplicacién.

3 o .4 526
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P TRIANGULO >3 ESPECIALES
H CUADRADO «J PUNTOS
O CIreuo 3

< O

Figura 3.65. Referencias de puntos y caminos.
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La segunda opcioén es la actividad que muestra una breve informacion de los

desarrolladores de la aplicacion. La tercera actividad muestra informacién

importante acerca de la aplicacion y la plataforma (Figura 3.66), y la cuarta opcion

permite salir del aplicativo.

£/

Ayuda Ball On Plate

Consideraciones Importantes:

Médulo Bluetooth HC-06 Esfera

1.- Por Razones de simplicidad del aplicativo,
se ha incluido por cédigo la direccién MAC
del modulo bluetooth, y no se permite
agregarla mediante la interfaz de usuario,
esto implica que a menos que se cambie esta
direccidn, la aplicacién solo funcionard con

el médulo especifico con que se realizado el
proyecto Ball On Plate.

2.- Todas las pruebas para el correcto 'y
eficaz seguimiento de caminos han sido
realizadas con una esfera de las siguientes
caracteristicas:

e d dE1247 D hd B & 3O .d 41537

Ayuda Ball On Plate

Tambien se permite enviar coordenadas
especificas (un punto a la vez) de posicion,
para ello se debe habilitar el envio de
coordenadas con el boton 'Puntos’, y luego
basta con tocar la pantalla en la cuadricula en
el punto deseado.

1.- Boton Triangulo.
2.- Botén Cuadrados.
3.- Botén Circulos.
4.- Boton Especiales.
5.- Botén Puntos.

6.- Boton Bluetooth.

Los tres primeros botones, cambian el valor
del radio (7-11-15) en cada ejecucion en en
orden ascendente y una vez han llegado al
valor maximo vuelven al valor minimo.

El botén 'Especiales' cambia entre las cuatro
figuras especiales disponibles en el siguiente
orden: Ocho, Trébol 3 foliolos, Trébol 5
foliolos y Elipse, una vez terminadas todas
figuras vuelve a comenzar.

Figura 3.66. Ayuda, aplicacién BallOnPlate

3.4.3 DISENO DE LA INTERFAZ AUXILIAR

La aplicacion auxiliar también esta disefiada mediante programacion orientada a

objetos, en el entorno de programacion NetBeans y su funcionamiento es muy

basico: recibe los datos enviados desde Matlab y los grafica de tal manera que se

puedan visualizar la figura deseada y la posicion actual de la esfera en linea.
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Esta aplicaciéon ha sido implementada para evitar el aumento del tiempo de la
ejecucion del lazo que controla la esfera, ya que si se usa alguna herramienta en
Guide para graficar la referencia y la posicion actual mientras se esta realizando el
control de la esfera, esto produce un incremento considerable del tiempo de

ejecucion del lazo de control que repercute en el buen funcionamiento del sistema.

Por el contrario, enviando por comunicacion serial los datos y graficandolos en la
aplicacién auxiliar tan solo se consume el tiempo del envio serial el cual es menor
que 1 ms lo que no afecta en nada al funcionamiento de la plataforma a la hora de

realizar una figura.

En la Figura 3.67 se observa el funcionamiento de la aplicacion auxiliar y se puede

ver lo sencilla que es:

[£) ViewBallOnPlate - X

Figura 3.67. Aplicacion Auxiliar ViewBallOnPlate.

3.5 IMPLEMENTACION DEL PLOGRAMA EN ARDUINO

El programa implementado en la placa Arduino Uno recibe del computador, por
comunicacién serial, el valor del angulo en grados a cargar en los servomotores.
Finalmente, este dato se convierte en un valor de salida de la PWM. Para este fin
se utilizé el puerto serial numero 0 y los Timers 1 y 2 para generar la sefial de

control.
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La trama que llega desde el computador esta formada por tres bytes, un

encabezado y los angulos de giro tanto para el eje X como para el eje Y.

El encabezado tiene un valor constante de 255 y sirve como referencia para
posteriormente separa los datos siguientes. El segundo dato de la trama
corresponde al angulo a cargar en el servomotor del eje X. Este angulo sexagesimal
puede contener valores que van desde 0 hasta 180 es decir, la inclinacién del aspa
del servomotor se desplazard como maximo 180 grados. El tercer dato de la trama
corresponde al angulo a cargar en el servomotor del eje Y. De igual manera este
angulo varia entre 0 y 180 y tiene las mismas consideraciones que en el eje X. La
Figura 3.68 muestra la trama de comunicacién con el computador y los valores de

cada dato.

Encabezado Dato Servo X Dato Servo Y

255 0a180 0a180

Figura 3.68. Trama de comunicacion entre el computador y la placa Arduino.

Con el fin de evitar posibles problemas generados por las interrupciones seriales,
se decidié ubicar todo el programa en el lazo principal (void loop). Dentro de este
lazo, se verifica constantemente el buffer de entrada, preguntando por la llegada de
un dato. Una vez leido el encabezado (255) se sabe que el siguiente dato
corresponde al angulo del servo en el eje X y el siguiente dato corresponde al
angulo en el eje Y.

Se ha utilizado la libreria de servomotores proporcionada por el IDE de Arduino. En
esta libreria basta con cargar el valor en grados que se desea para generar la senal
PWM.

En la Figura 3.69 se detalla el diagrama de flujo del programa implementado en la

placa Arduino.
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C Inicio )

Declaracion de librerias
Declaracion e inicializacion de variables

1

-Configuraciones iniciales
-Declaracion de pines

>

e

Dato serial disponible

Existe Dato X

Cargar PWM Servo X

Existe Dato Y

Cargar PWM Servo Y

Figura 3.69. Diagrama de flujo — Programacion en Arduino.
Es importante especificar que, debido a la ubicacion del servomotor en los soportes
(posicion horizontal), el valor del angulo para el cual la plataforma se mantiene
horizontal es de 90 grados para los servomotores. En la Figura 3.70 se muestran

tres posiciones del eje del servomotor como ejemplo.

Plataforma inclinada -> Servomotor a 90-X* Plataforma inclinada -> Servomotor a 90+X°

Plataforma horizontal -> Servomotor a 90° ‘

Figura 3.70. Angulos de los servomotores.
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Como se observa en la Figura 3.70, para realizar cualquier desplazamiento del aspa
del servomotor, se tiene como referencia la posicion horizontal (90 grados). Es decir
que los angulos calculados por el controlador tienen una estructura de: 90 mas un
limite 0 90 menos un limite. Los limites representan la saturacion del PID. Cada
camino de referencia, dependiendo de la necesidad de inclinacion de la plataforma,
tiene su propio valor, siendo el limite maximo de 90 grados, pues el rango de

funcionamiento, como se menciond anteriormente, esta entre 0 y 180 grados.
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 PRUBEAS - FILTRO DE KALMAN

4.1.1 PRUEBAS DE SEGUIMIENTO DE LA ESFERA

Esta prueba tiene el objetivo de comprobar que la salida del filtro siga de manera
similar al valor tomado por la camara, cuando no hay presencia de ruido en la

medida.

La primera prueba que se realizo, es para comprobar que tan “ruidosa” es la medida
de la camara. Se dej6é estatica a la esfera en una posicion y se obtuvieron los

siguientes resultados mostrados en las Figuras 4.1y 4.2.

Posicion de la esfera en el eje X

2981

— Realimentacion (Camara)
Filtro de Kalman

297 -

22,916 I~

2015

22914 - .

293

290121+

Posicion de la esfera en centimetros

2011

2291
0

Numero de muestra (c/u aprox. 33ms)

Figura 4.1. Pruebas del filtro de Kalman con esfera estatica (Eje X).
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e Posicion de la esfera en el eje Y
— Realimentacion (Camara)

22895 Filtro de Kalman
: d
g 22.894 ( / \ ; K /
£ \ F= i
2 22893 3
5 N\ /\/ //
o 7 /\
c f v \
@ 22892 L N\
©
: ) /
Y- / \
$ 28011 //
= ‘ [
% 2289 - \ /

\

c L0t X
© /
S ;
‘% 2889
o)
a.

22.888 -

22887 | | | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Numero de muestra (c/u aprox. 33ms)

Figura 4.2. Pruebas del filtro de Kalman con esfera estatica (Eje Y).

De los resultados se puede notar que la camara no presenta gran cantidad de ruido
cuando el sistema y la medida se mantienen estaticos. La diferencia entre el pico

mas alto y el pico mas bajo, no supera el 1 milimetro.

Se realizaron también pruebas de seguimiento cuando no hay accién oscilatoria de
la plataforma para comprobar que el filtro no se retrase de la medida actual. Estos

resultados se muestran en las Figuras 4.3, 4.4 y 4.5.

4 Posicion de la esferaen los ejes X - Y

— Realimentacion (Camara)
Filtro de Kalman

) @
o =}
T T

Posicion de la esfera en el eje Y [cm]
8
T

0 8 10 15 20 25 30 35 40 45|
Posicién de |a esfera en el eje X [cm]

Figura 4.3. Pruebas de seguimiento de la esfera utilizando el filtro de Kalman (X vs Y).
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Posicion de la esfera en el eje X

Realimentacion (Camara)
Filtro de Kalman

40

= nN N o %]
o S o =3 2]

Posicion de |a esfera en centimetros

3

1 1 | 1 1 |
0 50 100 150 200 250 300
Nimero de Muestra (c/u aprox. 33ms)

Figura 4.4. Pruebas de seguimiento de la esfera utilizando el filiro de Kalman (Eje X).

B Posicion de la esfera en el eje Y
40 —

Realimentacion (Camara)
Filtro de Kalman

35

] ©
o =}

Posicion de la esfera en centimetros
)
o

1 1 1 1 1 |
0 50 100 150 200 250 300
Numero de Muestra (c/u aprox. 33ms)

Figura 4.5. Pruebas de seguimiento de la esfera utilizando el filiro de Kalman (Eje Y).

De estos resultados se concluye que la salida del filtro de Kalman sigue de buena
manera a la sefial de referencia, sin presentar retardos considerables en el

seguimiento.



109

4.1.2 PRUEBAS DE SEGUIMIENTO CON RESPUESTA AL RUIDO

Para poder visualizar los efectos del filtro de Kalman al momento de atenuar el ruido
provocado por los servomotores, se realizaron pruebas de seguimiento de la esfera
con oscilacién de la plataforma. La mayor oscilacion se obtiene en el eje X que es
donde descansa mayormente el peso de la plataforma y donde esta montada la

camara. Se obtuvieron los resultados mostrados en las Figuras 4.6, 4.7 y 4.8.

Posicion de la esferaen los ejes X - Y

3~

Posicion de |a esfera en el eje Y [cm]

°r o

18 20 22 24 26 28 30
Posicion de la esfera en el eje X [cm]

Figura 4.6. Respuesta del filtro de Kalman ante oscilaciones de la plataforma (X vs Y).

Posicion de la esfera en el eje X

Realimentacion (Camara)
Filtro de Kalman

28

N
&

Posicion de |a esfera en centimetros
N R

20

1 L I L 1 L L L 1 |
(1} 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Numero de Muestra (c/u aprox. 33ms)

Figura 4.7. Respuesta del filtro de Kalman ante oscilaciones de la plataforma (Eje X).
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Posicion de la esfera en el eje Y
45 —

Realimentacion (Camara)

Filtro de Kalman

N N @ w
5] o S &
T T T T

Posicion de |a esfera en centimetros
)
T

L L L L 1 L L L L ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Numero de Muestra (c/u aprox. 33ms)

Figura 4.8. Respuesta del filtro de Kalman ante oscilaciones de la plataforma (Eje Y).

Cuando se observa los resultados en el eje X, donde se produce la oscilacion, de
color azul se muestra el valor medido por la camara, y entre una muestra y otra se
presentan variaciones de hasta 2 cm. Estas variaciones altas, producen que el
controlador tome acciones correctivas hacia un sentido y hacia el otro bruscamente.
Esto provoca que la oscilacion se incremente aun mas y hace imposible el
seguimiento de caminos. Con ayuda del filtro de Kalman, esta variacién se reduce
hasta un 50%, lo que disminuye las oscilaciones paulatinamente y permite realizar

el seguimiento de caminos sin problema.

También se observa que en el eje (eje Y) donde no se presentan las oscilaciones,

el seguimiento es normal, sin modificaciones.

Se podria atenuar aun mas el ruido producido por las oscilaciones, esto
aumentando la covarianza del modelo, sin embargo, al realizar esto, el seguimiento
de la esfera se retrasa y se observa que cuando la esfera realiza curvas, el filtro se
pasa antes de recuperar el seguimiento, esto debido a que se dio mas confianza al
modelo que a la medida, por lo que, en cambios repentinos de direccion como

esquinas, no responde de manera adecuada.
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4.2 PRUEBAS — SENAL DE CONTROL

De acuerdo al manual de funcionamiento de los servomotores, el periodo de la
PWM debe estar entre 15 ms y 20 ms. Se eligié usar 20ms de periodo.

Se realizaron pruebas para comprobar la sefal de control de los servomotores. Los

resultados obtenidos son los esperados y se muestran en las Figuras 4.9 y 4.10.

M Pos: 0.000s MEDIDAS
CH

Ypico-pico

+

Figura 4.9. Pruebas de la sefal de control para un angulo de 90 grados.

M Pos: 0.000s MEDIDAS
CH1
Frecuencia
50.00Hz
CH1
Vpico-pico
S

i
| , o 512:
NS RN

Fase

0.00

CH1
Perfodo
20,00ms

CH1
Ninguna

M 5.00ms
3-Agq0-16 01

Figura 4.10. Pruebas de la sefal de control para un angulo de 180 grados.
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4.3 PRUEBAS — CONTROL DE POSICION

En esta prueba, se puede establecer el valor de referencia y se observa la grafica
de como la esfera llega al valor indicado. En la interfaz se muestra un recuadro de
color azul (24 x 24 cm) que establece el area permitida donde el usuario puede
seleccionar la posicién de la esfera. Esta restriccién se considerd por seguridad,
para evitar puntos en los extremos de la plataforma donde la esfera puede caer de
la misma. En la Figura 4.11 se observa un cuadrado de color azul, que delimita el

area antes mencionada.

Figura Actual: Puntos Clicados

Figura 4.11. Control de posicion de la esfera

A continuacion, en las Figuras 4.12 y 4.13 se muestra la respuesta del sistema ante

una entrada de referencia de 29.2 cm para el eje x y 27.2 cm para el eje y.

Posicion en X vs Tiempo

]

SetPoint: Rojo, Realimentacion: Verde [cm]
8

&

8

-
(=]
T

20 40 60 80 100 120
Ntimero de Muestras, C/m aprox. 33[ms]

o

Figura 4.12. Posicion de la esfera en el eje X
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Posicion en Y vs Tiempo

3

&

SetPoint: Rojo, Realimentacion: Verde [cm]
8

&

b,

o
T
!

1 1 L L 1

20 40 60 80 100 120
Nimero de Muestras, C/m aprox. 33[ms]

(=3

Figura 4.13. Posicion de la esferaen el eje Y

De los datos obtenidos en las graficas anteriores, se obtuvieron los resultados
mostrados en la Tabla 4.1, correspondientes a la respuesta del sistema ante la

referencia antes mencionada.

Tabla 4.1. Andlisis en estado estable — control de posicion.

Parametros Eje X EjeY

Referencia 29.2 [cm] 27.2 [cm]

Valor inicial 16.12 [cm] 15.82 [cm]

Valor de establecimiento 28.93 [cm] 27.3 [em]
Tiempo de establecimiento 1.225 [s] 1.075 [s]

Maximo sobre pico 0 0

Error Absoluto 0.27 [cm] 0.1 [cm]
Error Relativo 2.04 % 0.88 %

De la prueba anterior, se puede observar que el error absoluto es de 0.27 cm en el
eje xy 0.1 cm en el eje y, es decir, respecto a la referencia, una vez que la esfera

se detiene, el error no sobrepasa los 3 milimetros, siendo este un buen resultado.

A continuacién, en la Figura 4.14 se muestra la sefial de control, es decir, los
angulos calculados por el controlador que fueron enviados hacia los servomotores

durante el movimiento de la esfera.
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Control en X vs Tiempo

"

L L . L L L | . . . .
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
Ntmero de Muestras, C/m aprox. 33[ms] Namero de Muestras, C/m aprox. 33[ms]

Control en Y vs Tiempo
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Senal de Control Y: 0<Cx<180 en Grados
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o 8 8 38 8

Senal de Control X: 0<Cx<180 en Grados
8

Figura 4.14. Sefial de control (Angulos a cargar en los servomotores)

4.4 PRUEBAS - SEGUIMIENTO DE CAMINOS

En las figuras siguientes, se tomara en cuenta las siguientes consideraciones para

una correcta interpretacion de resultados:
En cada una de las graficas se debe tener en cuenta la diferenciacion de colores:

Color Rojo: Referencia de camino

Color Verde: Salida (Seguimiento de la esfera)

Se presentaran cuatro secciones en cada figura sobre los resultados obtenidos.

Cada una de ellas se detalla a continuacion:

(a) Muestra la referencia deseada. Es decir, el camino o figura que se realiza.

(b) Muestra, de color rojo el camino de referencia, y de color verde el camino
real que ha seguido la esfera. Esta grafica, de la posicién X-Y cm, superpone
el camino seguido y la referencia, para poder visualizar la efectividad del

controlador.

(c) Muestra el seguimiento de la esfera por cada eje. Esta grafica permite
visualizar de mejor manera como cambia la referencia y la sefal de
realimentacién. En el eje X se grafica el niumero de muestras (=33ms c/u) y

en el eje Y se grafica la posicién en centimetros.
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(d) Muestra la salida del controlador, es decir el valor del angulo que se carga
en cada instante en los servomotores. En el eje X se grafica el numero de
muestras (=33ms c/u) y en el eje Y el angulo que se carga en el servomotor

en grados.

Ademas, es importante mencionar que en las secciones (c) y (d) de cada figura, se
especifica en el eje X el numero de muestras tomadas para cada figura. Dada la
configuracion del programa, una vez que se presiona el boton “Parar” en la interfaz,
este guarda un numero determinado de muestras correspondientes a las ultimas
entradas de realimentacion de la camara. En 4 vectores se guardan las
coordenadas de referencia y de realimentacion de la esfera. Estos vectores
contienen la referencia en x, la referencia en y, la realimentacion en x y la
realimentacién en y, con cuyos valores se realizan las graficas mostradas y el

analisis de resultados.

A continuacion, en las Figuras de la 4.15 a la 4.20 se mostrara los primeros
resultados obtenidos apenas se inicia la realizacion de una figura. Estas figuras
tienen el objetivo de mostrar la evolucion del error desde que la esfera parte en
reposo en una posicion inicial hasta que la misma empieza a superponerse en su
camino de referencia. En la seccién (b) de estas figuras, se marcara con un circulo
de color azul el punto desde el cual inicié el movimiento la esfera. Ademas, estas
figuras ponen en evidencia la accién del controlador que lleva a la esfera desde una
posicion inicial hasta que su movimiento se superpone y sincroniza con el cambio
constante de la referencia. Se escogi6 seis figuras a manera de ejemplo en las que
se puede ver de color verde, como evoluciona el movimiento de la esfera sobre la

plataforma respecto al camino de referencia.
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e Circulo — Radio 7 - Evolucion del seguimiento de camino

C

\/\/\/v\/\/ww

(c)

Figura 4.15. Circulo — Radio 7 — Evolucién del seguimiento (a) Referencia (b)
Seguimiento en el plano XY (c) Seguimiento por cada eje (d) Salida del controlador.
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e Circulo — Radio 11 - Evolucion del seguimiento de camino

(d)

Figura 4.16. Circulo — Radio 11 — Evolucién del sequimiento (a) Referencia (b)
Seguimiento en el plano XY (c) Seguimiento por cada eje (d) Salida del controlador.
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e Elipse - Evolucién del seguimiento de camino

Figura 4.17. Elipse — Evolucién del seguimiento (a) Referencia (b) Seguimiento en el
plano XY (c) Seguimiento por cada eje (d) Salida del controlador.
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e Figura 8 - Evolucién del seguimiento de camino

(@) (b)

Figura 4.18. Figura 8 — Evolucién del seguimiento (a) Referencia (b) Seguimiento en el
plano XY (c) Seguimiento por cada eje (d) Salida del controlador.
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e Trébol 3 - Evolucioén del seguimiento de camino

(d)

Figura 4.19. Trébol 3 — Evolucién del seguimiento (a) Referencia (b) Seguimiento en el
plano XY (c) Seguimiento por cada eje (d) Salida del controlador.
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e Triangulo — Radio 15 - Evolucion del seguimiento de camino

(d)

Figura 4.20. Triangulo — Radio 15 — Evolucion del seguimiento (a) Referencia (b)
Seguimiento en el plano XY (c) Seguimiento por cada eje (d) Salida del controlador.
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Una vez que ha transcurrido el tiempo suficiente, la esfera describe la figura lo mas
cercana posible a su referencia y de no haber ninguna perturbacion, esta se

mantiene en su camino.

Es en este estado estable en el que vamos a realizar el analisis del seguimiento de
camino, pues de esta manera podemos comparar la figura descrita con la figura de

referencia.

A continuacion, en las Figuras, de la 4.21 hasta la 4.33, se muestran los resultados
del seguimiento de caminos en estado estable, por lo que no se observara el punto
de partida de la esfera, sino las ultimas muestras a partir de su superposicion mas
optima respecto a la referencia. Ademas, para poder medir el error del seguimiento
de caminos, se analiza el error cuadratico medio tanto para el eje x como para el

ejey.
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e Triangulo — Radio 7

'
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(c) (d)

Figura 4.21. Triangulo — Radio 7 (a) Referencia (b) Seguimiento en el plano XY (c)
Seguimiento por cada eje (d) Salida del controlador.
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e Triangulo — Radio 11

(d)

Figura 4.22. Triangulo — Radio 11 (a) Referencia (b) Seguimiento en el plano XY (c)
Seguimiento por cada eje (d) Salida del controlador.
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e Triangulo — Radio 15

(d)

Figura 4.23. Triangulo — Radio 15 (a) Referencia (b) Seguimiento en el plano XY (c)
Seguimiento por cada eje (d) Salida del controlador.
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e Cuadrado — Radio 7

oo
-

b)

(c) (d)

Figura 4.24. Cuadrado — Radio 7 (a) Referencia (b) Seguimiento en el plano XY (c)
Seguimiento por cada eje (d) Salida del controlador.

\VAVAVAVAWV
S VA VA VA VAN




127

e Cuadrado — Radio 11

(d)

Figura 4.25. Cuadrado — Radio 11 (a) Referencia (b) Seguimiento en el plano XY (c)
Seguimiento por cada eje (d) Salida del controlador.
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e Cuadrado — Radio 15

(d)

Figura 4.26. Cuadrado — Radio 15 (a) Referencia (b) Seguimiento en el plano XY (c)
Seguimiento por cada eje (d) Salida del controlador.
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e Circulo - Radio 7

(c) (d)

Figura 4.27. Circulo — Radio 7 (a) Referencia (b) Seguimiento en el plano XY (c)
Seguimiento por cada eje (d) Salida del controlador.
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e Circulo — Radio 11

INACAYAN

./

VAVAVIVIVAVIN

(c) (d)

Figura 4.28. Circulo — Radio 11 (a) Referencia (b) Seguimiento en el plano XY (c)
Seguimiento por cada eje (d) Salida del controlador.
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e Circulo — Radio 15

(d)

Figura 4.29. Circulo — Radio 15 (a) Referencia (b) Seguimiento en el plano XY (c)
Seguimiento por cada eje (d) Salida del controlador.
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e Figura 8

(@) (b)

ININNININNNN

AVAYAY

r\
(c) (d)

Figura 4.30. Figura 8 (a) Referencia (b) Seguimiento en el plano XY (c) Seguimiento por
cada eje (d) Salida del controlador.
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e Trébol de 3 foliolos

(d)

Figura 4.31. Trébol de 3 hojas (a) Referencia (b) Seguimiento en el plano XY (c)
Seguimiento por cada eje (d) Salida del controlador.
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e Trébol de 5 foliolos

(d)

Figura 4.32. Trébol de 5 hojas (a) Referencia (b) Seguimiento en el plano XY (c)
Seguimiento por cada eje (d) Salida del controlador.
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e Elipse

VAVAVAVEVY

(c) (d)

Figura 4.33. Elipse (a) Referencia (b) Seguimiento en el plano XY (c) Seguimiento por
cada eje (d) Salida del controlador.
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El objetivo del analisis de los resultados de seguimiento de caminos esta enfocado
en determinar la similitud de la forma de la figura obtenida respecto a la referencia.
Esto se considera debido a la gran cantidad de puntos que conforman cada camino,
asi como también de la rapidez de cambio de la referencia, por lo cual no se podria

realizar un analisis punto a punto como en el caso del control de posicion.

Por lo tanto, para analizar los resultados se ha escogido el error cuadratico medio

como parametro de comparacion. La férmula de calculo es la siguiente:

n
1
ECM = EZ(Referenciai — Realimentaci6n;)? 4.1)

=1
En la Tabla 4.2 se muestra el error cuadratico medio correspondiente a cada figura:

Tabla 4.2. Error cuadratico medio de cada figura.

Figura Error Cuadratico Medio (ECM) [cm]

Eje X EjeY

Radio 7 0.11 0.09

Tridngulo Radio 11 0.14 0.18
Radio 15 0.22 0.19

Radio 7 0.18 0.15

Cuadrado Radio 11 0.32 0.20
Radio 15 0.20 0.44

Radio 7 0.18 0.27

Circulo Radio 11 0.04 0.04
Radio 15 0.13 0.08

Figura 8 0.16 0.20

Trébol de 3 hojas 0.16 0.22
Trébol de 5 hojas 0.82 1.06
Elipse 0.17 0.09

El error cuadratico medio esta medido en centimetros y nos dice que tan similar es

el camino descrito por la esfera, respecto a la referencia.

Para figuras cuya referencia tiene componentes sinusoidales, como el caso de
circulos, la elipse, la figura 8, entre otras, se obtienen mejores resultados y por tanto

menor error, esto debido a que la referencia tiene un cambio continuo y no brusco.



137

Por otro lado, en figuras como triangulos o cuadrados, existe una mayor dificultad
para el seguimiento del camino, pues las esquinas representan un cambio brusco
en la sefial de referencia, ya que tiene que cambiar el sentido de movimiento de la

esfera rapidamente.

Sin embargo, de forma general, se observa que, con excepcion del trébol de 5

foliolos, el ECM no sobrepasa los 0.32 cm para el eje x y los 0.44 cm para el gje .

La figura mas complicada, tanto por su referencia (densidad de puntos) como por
su complejidad de forma, es el trébol de 5 hojas. Esta figura representd una prueba
de las limitaciones que se pueden obtener con un controlador PID. Los foliolos
(pétalos) de la figura representan cambios muy pequefios en el controlador, por lo

que se requiere de mayor precision en el control.

En figuras con esquinas o que requieren cambios bruscos de la direccion de la
esfera, se observa en la Tabla 3.1 que los valores de la constante derivativa son
mas altos que en las otras figuras, esto se debe a que para poder completar una
de las esquinas de un cuadrado por ejemplo, se tiene que anticipar el movimiento,
por lo que la constante tiene valores mas altos, mismos que permitieron obtener
mejores resultados. Esta caracteristica se observa de igual manera en el trébol de
5 foliolos, pues para conseguir que la esfera se frene y pueda realizar de mejor
manera la forma de los pétalos, se incremento el valor de la constante derivativa.
Un valor alto en la constate derivativa si bien ayuda a realizar de mejor manera una
figura complicada, puede llegar a producir oscilaciones y sacar al sistema de su

estabilidad haciendo mas dificil su control.
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CAPITULO 5.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

>

Se implementd la plataforma para estabilizar la esfera de la forma descrita
en el trabajo. El sistema mecanico se construy6 con la finalidad de que su
comportamiento sea controlable. La plataforma y todos sus componentes
mecanicos produjeron resultados satisfactorios en el control de la esfera,
permitiendo a la misma ser capaz de posicionarse en la plataforma, asi como
de seguir caminos establecidos.

En el control de posicion de la esfera en un punto dado, se obtuvieron errores
de posicion en estado estable no que superan el 3% y tiempos de
establecimiento de maximo 1.4 segundos. En el seguimiento de caminos, el
error cuadratico medio por cada eje no supera el valor de 4 milimetros. Por
esta razon se puede concluir que los resultados obtenidos en el presente
proyecto son satisfactorios.

Los mejores resultados se obtuvieron para figuras cuya senal de referencia
es del tipo sinusoidal, como son los circulos, la figura 8 y la elipse. Esto se
debe a que el seguimiento de una sefal sinusoidal significa para los
servomotores un movimiento amplio y continuo, ademas que no hay cambios
bruscos en la sefia de control.

Las técnicas de vision artificial para la deteccion de objetos, y para este caso
la determinacion de las coordenadas de la posicion de la esfera en la
plataforma, son mas eficientes cuando se usa un algoritmo enfocado en
extraccién de objetos por colores que por forma, siempre y cuando la
diferenciacion entre los colores de la plataforma y la esfera sea notoria.

La atenuacién de las oscilaciones de la senal de control gracias al filtro de
Kalman se redujeron en mas del 50%, permitiendo al controlador actuar de
mejor manera. Los resultados del filtro de Kalman son satisfactorios ya que
atenuan el ruido y ademas no retrasan a la sefial de realimentacién respecto

al movimiento real de la esfera.
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» El controlador PID ha sido escogido para el sistema de control porque
presenta grandes ventajas como su alta robustez y relativa facilidad en el
disefio e implementacion, ademas presenta una gran versatilidad en el
momento de la calibracion manual de sus constantes. Esto es posible ya que
la sefial de control generada por el PID es funcion basicamente de la sefial
de error entre la entrada y la salida, es decir, no considera los estados
dinamicos de la planta que produjeron tal salida, esta ventaja ha sido la que
mas se ha explotado de tal manera de obtener resultados 6ptimos.

5.2 RECOMENDACIONES

» Como el sistema Bola-Plataforma es un sistema de control que por sus
caracteristicas no lineales es ideal para el estudio de diferentes
controladores. Se recomienda implementar otros controladores como son:
Modo Deslizante, Fuzzy e incluso controladores mediante Redes
Neuronales.

» En este proyecto, se han realizado solo el seguimiento de caminos es decir
que la figura deseada se dibuje correctamente y sin errores, pero sin
considerar el tiempo en que se completa la misma, por ello se recomienda
implementar seguimientos de trayectorias es decir que el camino este
parametrizado en el tiempo, con lo cual seria necesario implementar un
controlador para la velocidad de la esfera.

» Respecto a la construccion fisica de la plataforma, se recomienda
reemplazar el eje pivote que sostiene a la plataforma por un eje que no
presente movimiento en el eje Yaw para evitar causar perturbaciones vy
problemas al controlador.

» Para trabajos futuros se recomienda implementar el sistema de control y el
procesamiento de las imagenes en un sistema embebido como por ejemplo
usando la plataforma Raspberry Pi, lo cual eliminaria el uso de un

computador y su dependencia de él.
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ANEXOS
ANEXO A. GUIA DE CONFIGURACIONES Y PUESTA EN MARCHA

A.1 REQUERIMIENTOS MINIMOS DEL SISTEMA

e Sistema operativo de 64 bits.

e Memoria RAM de 4 GB.

e Espacio minimo en disco para instalacion de programas: 20GB.
e Puertos Seriales USB: 3.

A.2 PREPARACION DEL AMBIENTE DE TRABAJO

En el CD Proporcionado para el Laboratorio se encuentran los siguientes archivos

y carpetas:
Carpeta Documentos:

e Tesis — Plataforma de Estabilizacion.
e Manual de Usuario y Puesta en marcha.
e Listado de componentes.

e Plan de Proyecto de Titulacion.

Carpeta Ejecutables:

e Carpeta Principal_BOP: Contiene el archivo Principal_ BOP.exe
e Carpeta Auxiliar_BOP: Contiene el archivo Auxiliar_BOP.exe

e Carpeta Mévil_BOP: Contiene el archivo Mévil_BOP.apk
Carpeta Librerias:

e RXTXcomm x64
v' RXTXcomm.jar
v RxtxSerial.dll

Carpeta Instaladores

e Virtual Serial Port
e NetBeans
e Android Studio
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e Matlab 2015b

e Kit de Desarrollo Java
Carpeta CédigoFuente

e BallOnPlateMat — Matlab
e BallOnPlateJava — NetBeans
e BallOnPlate — Android Studio

En primer lugar, se requiere de un puerto virtual que sera emulado con Virtual Serial
Port y seran del tipo pareja o “pair’ y tendran los nombres COM220 y COM221. Es
necesario que el puerto virtual tenga los nombres que se han especificado antes,
ya que con ese identificador se han incluido en las dos interfaces, y de no ser asi,
los dos programas que usan el puerto virtual daran errores y no correran. La Figura

A.1 muestra el programa para simular puertos virtuales.

Virtual Serial Port Driver 6.9 by Eltima Software

Port pairs  Options  Help
Serial ports explorer Manage ports Port access list Custom pinout

ﬁ rtual Serial Port Driver WSPD by Ettima can create virtual senal ports with ary names you like,
Physical ports s0 you are not imited to COMx names only. However, please, make

: @ Virtual ports sure that programs waorking with these ports support custom port names.
&) COM220
i @ i First port: COM1 ~ :
-5 comzz1 a-‘{% Add pair
i Other virtual ports - Second port:  |COM2 v
(\ﬁ Second poit.  no port selected e

Enable strict baudrate emulation
Break line/Restore connection

[;-"{»’x Al virtual serial pairs will be
% removed from your system. Please, Delete all
make sure all ports are closed.

For help press F1

Figura A.1. Virtual Serial Port

En segundo lugar, para usar la aplicacion auxiliar se requiere tener instalado el Kit
de desarrollo Java en el computador. Para ello se instala el JDK de Java mediante

el archivo JDK-8u91-x64 ubicado en la carpeta Kit de Desarrollo Java.
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Una vez instalado el JDK se debe agregar a la variable de entorno del sistema

operativo PATH la ruta donde se encuentra el compilador de Java.
Propiedades del Sistema — Variables de entorno — Path:
Agregar <JAVA_HOME> \ bin

Luego de la carpeta RXTXcomm x64 copiar los archivos rxtxSerial.dll y

RXTXcomm.jar a las siguientes ubicaciones:
RXTXcomm.jar ---> <JAVA_HOME> \ jre\lib\ ext
rxtxSerial.dll ---> <JAVA_HOME>\jre\ bin
Donde <JAVA_HOME> es la direccion de la instalacion del JDK.

Nota: Ya sea que se usen los archivos ejecutables o se corran las aplicaciones
desde el codigo fuente usando las suites de programacion adecuada, los pasos

anteriores deben ser hechos correctamente para poder usar la plataforma.

Para poder abrir los archivos de codigo fuente se necesitan las siguientes suites de
Programacion con las versiones que se indican en la Tabla A.1. las cuales ademas

se encuentran en el CD proporcionado.

Tabla A.1. Suites de Programacion

IDE Version Pagina del Desarrollador (Descarga) Licencia
Matlab 2015b  http:/ /www.mathworks.com/ Pagada
NetBeans 8.1 https:/ /netbeans.org/downloads/ Gratuita
%Tjg?;d 21.2  https://developer.android.com/studio/index.html = Gratuita

La instalacion de Matlab se la realiza normalmente, pero una vez instalado se
necesita descargar un archivo de soporte de la camara de video mediante la
aplicacion de descarga que proporciona Matlab, llamada: Get Hardware Support
Packages. La Figura A.2 muestra una captura de pantalla de la pestafia para

instalacion del soporte de hardware de la camara.
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BE [] 71 b New Variable Ar Code: oE
B 2 O e & [ Do i (=8
| » Open Variable + Run and Tir
New New Open @Cﬂmﬂr& Import Save E"? il &? =k i Simulink  Layout
Script ~ - Data  Workspace |/ ClearWorkspace ~ (7 Clear Commands ~  Library
FiLE VERISELE cope SLLNK

4 = 5 5 W » G » ProgramFiles » MATLAB » R2015b » bin »

Current Folder @ “Y wanage Add-Ons
Name New to MATLAB? See resources for Getting Started,

m Package Toolbox

= W m3iregistry ~ @

= S>>

= W registry —
= W util Package App
= W winsa
B deploytool bat ﬁ Get Hardware Support Packages
ledataxml

24 ledataxsd Check for Product Updates

Iedats_utfBxm
4\ matlab.exe
B mbuild.bat
B mcchbat
Bt Memshieldtarter.bat
B mechat

mexpl
B mexextbat =
Details

>

Workspace

Name Value

Figura A.2. Instalacion de soporte para camaras USB

Una vez abierta la aplicacion de descarga, ir a la pestaina Install From Internet y

finalmente instalar OS Generic Video Interface.

La instalacion de NetBeans y Android Studio se realiza normalmente como si se

tratase de cualquier otra aplicacion.

A continuacion, se detallan aspectos importantes a considerar para el correcto

funcionamiento del sistema.

1. Los puertos seriales que se pide sean ingresados en el momento de la
configuracién inicial son los puertos generados por el sistema operativo
cuando se conectan los modulos USB-TTL, para poder ver esta informacion
se debe ir al administrador de dispositivos y en el apartado Puertos (COM y

LPT) como se observa en la Figura A.3.
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ulj Administrador de dispositivos

Archive  Accién  Ver  Ayuda

e @ HE2
W :.'.-_ angello220

8 Adaptadores de pantalla

I? Adaptadores de red

3 Baterias

g Bluetooth

™ Colas de impresidn

=@ Controladoras ATA/ATAPI IDE
Controladoras de almacenamiento

s

Controladoras de bus serie universal
Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego
Dispositivos de imagen

Dispositivos de software

Dispositivos del sistema

Entradas y salidas de audio

Equipo

[ Monitores

Q Mouse y otros dispositivos sefialadores
E? Otros dispositivos

1 Procesadores

& Puertos (COMy LPT)

[ Sensores

Teclados

- WUnidades de disco

2 Unidades de DVD o CD-ROM

||n£" |n i 'I;/

Figura A.3. Verificacion de puertos seriales

2. La velocidad de transmision usada en todas las comunicaciones es de 9600
Baudios.

3. Una vez ingresada la informacion de los puertos y velocidades
correctamente presionando el boton Guardar Configuracion se esta listo
para poder realizar el control de posicion y seguimiento de caminos con la
plataforma. La pantalla que se muestra en ese momento se visualiza en la
Figura A.4.

[@ ] ESCUELA POLITECNICA NACIONAL @‘ B0 RN A )
o8 oy, ;
= | PROYECTO DE TITULACION: BALL ON PLATE L,‘,“l‘j 24
2
Serial:  Bluetooth o  Baudios9s00 -  Arduino 4 | Baudios 9600 g
30
Guardar Configuracién £
Radiofem] 7 - 32‘1
& &
Triangulo Ziis
-
& H ‘ ! I
Sl é % 5 1 15 2 2 2 3 4 45 8
35 Numero de Muestras, C/m aprox. 33{ms]
Circulo
= E - Posicion en Y vs Tiempo
Especiales 25 g
>0
Ocho ~ 2
. E
30
Puntos
15
&
Parar 10 g
10
3 £
s
Graficar %0
o @ o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0 5 10 15 22 25 30 33 40 45 Numero de Muestras, C/m aprox. 33(ms]

Figura A.4. Interfaz de control inicial



A6

4. Para poder establecer una referencia de puntos o caminos los botones
deben estar habilitados, esto se consigue alternando con el botén
“Parar/Continuar”.

5. Cuando se pare la ejecucidon de un comando, se activa el botén “Graficar’ y
con ello se puede alternar entre las diferentes graficas que presenta la
interfaz, como son posicion, referencia, y control.

6. La aplicacion para Smartphone ha sido desarrollada y probada en el sistema
operativo Andrioid 6.0, en un Smartphone cuya pantalla tiene las siguientes
dimensiones: 720x1280 pixeles, 5.0 pulgadas. Un cambio de estos

parametros podria afectar su normal funcionamiento.



ANEXO B. PLANOS DE LA IMPLEMNTACION DEL SISTEMA

MECANICO
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Figura B.1. Plano del soporte para la camara
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Figura B.2. Plano del soporte para los servomotores




B.3 PLANO DEL EJE PIVOTE
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Figura B.3. Plano del eje pivote



B.4 PLANOS DEL MONTAJE DEL SISTEMA
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Figura B.4. Planos del montaje del sistema
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ANEXO C. HOJAS DE DATOS
C.1 MICROCONTROLADOR ATMEGA 328

It t ATmega48A/PA/88A/PA/168A/PA/328/P

ATMEL 8-BIT MICROCONTROLLER WITH 4/8/16/32KBYTES
IN-SYSTEM PROGRAMMABLE FLASH

DATASHEET
Features

o High Performance, Low Power Atmel®AVR® 8-Bit Microcontroller Family
e Advanced RISC Architecture
— 131 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purpose Working Registers
— Fully Static Operation
— Up to 20 MIPS Throughput at 20MHz
— On-chip 2-cycle Multiplier
e High Endurance Non-volatile Memory Segments
— 4/8/16/32KBytes of In-System Self-Programmable Flash program memory
~ 256/512/512/1KBytes EEPROM
— 512/1K/1K/2KBytes Internal SRAM
— Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM
— Data retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C'")
— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
e In-System Programming by On-chip Boot Program
e True Read-While-Write Operation
— Programming Lock for Software Security
o Atmel® QTouch® library support
— Capacitive touch buttons, sliders and wheels
— QTouch and QMatrix® acquisition
— Upto 64 sense channels
e Peripheral Features
— Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescaler and Compare Mode
— One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and
Capture Mode
— Real Time Counter with Separate Oscillator
— Six PWM Channels
— 8-channel 10-bit ADC in TQFP and QFN/MLF package
e Temperature Measurement
— B-channel 10-bit ADC in PDIP Package
e Temperature Measurement
— Programmable Serial USART
— Master/Slave SP| Serial Interface
— Byte-oriented 2-wire Serial Interface (Philips I2C compatible)
— Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
— On-chip Analog Comparator
— Interrupt and Wake-up on Pin Change

Atmel-8271J-AVR- ATmega-Datasheet_11/2015

Figura C.1. Hoja de datos del microcontrolador ATmega 328

Para mayor informacion puede recurrir a la pagina web de la referencia [26].



C.2 MODULO USB-TTL (CHIP CP2102)

SILICON LABS

CP2102/9

SINGLE-CHIP USB 10 UART BRI

DGE

Single-Chip USB to UART Data Transfer

- Integrated USB transceiver; no external resistors
required

- Integrated clock; no external crystal required

- Internal 1024-byte programmable ROM for vendor ID,
product ID, serial number, power descriptor, release
number, and groduct description strings
- EEPROM (CP2102)
- EPROM (One-time programmable) (CP2109)

- On-chip power-on reset circuit

- On-chip voltage regulator
- 3.3V output (CP2102)
- 3.45 V output (CP2109)

- 100% pin and software compatible with CP2101

USB Function Controller

- USB Specification 2.0 compliant; full-speed (12 Mbps)
- USB suspend states supported via SUSPEND pins

Asynchronous Serial Data BUS (UART)
- All handshaking and modem interface signals
- Data formats supported:
- Data bits: 5, 6, 7, and 8
- Stop bits: 1, 1.5, and 2
- Parity: odd, even, mark, space, no parity
- Baud rates: 300 bps to 1 Mbps
- 576 Byte receive buffer; 640 byte transmit buffer
- Hardware or X-On/X-Off handshaking supported
- Event character support
- Line break transmission

Virtual COM Port Device Drivers
- Works with existing COM port PC Applications
- Royalty-free distribution license
- Windows 8/7/\ista/Server 2003/XP/2000
- Mac OS-X/0S-9
- Linux
USBXpress™ Direct Driver Support
- Royalty-Free Distribution License
- Windows 7/Nista/XP/Server 2003/2000
- Windows CE

Example Applications
- Upgrade of RS-232 legacy devices to USB
- Cellular phone USB interface cable
- USB interface cable
- USB to RS-232 serial adapter
Supply Voltage
- Self-powered: 3.0to 3.6 VV
- USB bus powered: 4.0 to 5.25 V
Package
- RoHS-compliant 28-pin QFN (5x5 mm)

Ordering Part Numbers

- CP2102-GM
- CP2109-A01-GM

Temperature Range: —40 to +85 °C

Note: For newer designs, the CP2102N devices offer compatible footprints and are recommended for use instead of the

CP2102M. See the Silicon Labs website (www.silabs.co

m/usbxpress) for more information.
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Figura C.2. Hoja de datos del médulo USB-TTL (chip CP2102)

Para mayor informacion puede recurrir a la pagina web de la referencia [23].



C.3 MODULO DE COMUNICACION BLUETOOTH HC-06

Guangzhou HC Information Technology Co.. Ltd.

2. Feature

® Wireless transceiver

»  Sensitivity (Bit error rate) can reach -80dBm.

»  The change range of output’s power: -4 - +6dBm.
® Function description (perfect Bluetooth solution)

Has an EDR module; and the change range of modulation depth: 2Mbps - 3Mbps.

v

Has a build-in 2.4GHz antenna; user needn’t test antenna.

v

Has the external 8Mbit FLASH

A4

Can work at the low voltage (3.1V~4.2V). The current in pairing is in the range of 30~40mA.
The current in communication is SmA.

Standard HCI Port (UART or USB)

USB Protocol: Full Speed USB1.1, Compliant With 2.0

This module can be used in the SMD.

It’s made through RoHS process.

The board PIN is half hole size.

Has a 2.4GHz digital wireless transceiver.

Bases at CSR BC04 Bluetooth technology.

Has the function of adaptive frequency hopping.

Small (27mm X 13mm X 2mm)

Peripherals circuit is simple.

It’s at the Bluetooth class 2 power level.

Storage temperature range: -40 'C - 85°C, work temperature range: -25 C - +75C

Any wave inter Interference: 2.4MHz, the power of emitting: 3 dBm.

V V V ¥V V V V ¥V V V V V¥V V VYV

Bit error rate: 0. Only the signal decays at the transmission link, bit error may be produced. For

example, when RS232 or TTL is being processed, some signals may decay.

® Low power consumption
® Has high-performance wireless transceiver system

® Low Cost

www.wavesen.com Phone: 020-84083341 Fax: 020-84332079 QQ:1043073574

Address: Room 527, No.13, Jiangong Road, Tianhe software park, Tianhe district, Guangzhou  Post: 510660
Technology consultant: support@wavesen.com Business consultant:sales@wavesen.com

Complaint and suggestion: sunbirdit@hotmail.com

Figura C.3. Hoja de datos del modulo de comunicacion bluetooth HC-06

Para mayor informacion puede recurrir a la pagina web de la referencia [25].
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C.4 CAMARA LOGITECH C615

Logitech

HD Webcam C615

Package specifications

Primary pack

Part # WER 960-000735

Master shipper carton

50992060280

960-000736

Bar Code AN-13)

Part # Central

Bar Code 3043 (EAN-13)

960-000737

5099206028050 (EAN-13)

Technical Specifications
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Figura C.4. Hoja de datos de la camara Logitech C615

Para mayor informacion puede recurrir a la pagina web de la referencia [21].
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