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Resumen

Actualmente, es innegable que la tecnologia est4 muy presente en nuestro dia a dia
y los sistemas de control estan desempenando un papel fundamental en el desarrollo
de esta tecnologia. Por ello, como ingenieros, debemos ser capaces de diseniar estos
sistemas, prever cémo van a funcionar antes de implementarlos y entender por qué
funcionan de la manera que lo hacen una vez han sido implementados.

Por esta razon, el presente TFG se centra en el disefio, modelado e implementacion
de un sistema de balanceo con dos grados de libertad. En concreto, se va a trabajar
en un sistema Ball And Plate. El objetivo de este sistema es controlar la posicion
de una esfera sobre una superficie para que nunca se salga de la misma y alcance el
centro de ésta lo mas rapido posible. Para ello, en primer lugar se realizara un analisis
acerca de los componentes que vamos a necesitar y las prestaciones que nos van a
dar. Posteriormente, se realizara un modelado con el objetivo de obtener la funcién de
transferencia del sistema. En tercer lugar, se disenara e implementara un controlador
tanto en un sistema real como en un sistema simulado que permitird actuar sobre la
posicién de la esfera. Y, finalmente se hara un estudio sobre los resultados obtenidos.

Palabras clave: grado de libertad, sistema de control, controlador P,
controlador PD, referencia, tiempo de establecimiento



VI




Abstract

Nowadays, it is well-known that technology is very present in our day to day and
control systems are being very important in the development of this technology. In
fact, as engineers, we must be able to design these systems, to foresee how they are
going to work after and before their implementation.

For this reason, the present Thesis is focus on the design, modelling and
implementation of a two degrees of freedom system. In particular, we are going to work
in a system called Ball And Plate. The aim of this system is to control the position
of a ball which is over a plate avoiding that the ball leaves the plate and getting that
it arrives to the plate’s center as soon as possible. To achieve this purpose, firstly,
an analysis is going to be done about the required components and their capabilities.
Afterwards, we are going to work in the modelling of the system with the aim of
obtaining the system’s transfer function. In third place, we will design and implement
a controller for a real and for a simulate system which is going to allow us to control
the position of the ball. And, lastly, we are going to do an analysis about the obtained
results.

Keywords: degree of freedom, control system, P controller, PD contro-

ller, reference, settling time
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Capitulo 1

Introducciéon

La robotica estd desempenando un papel fundamental en el desarrollo de la
tecnologia y en hacer mas sencillo nuestro dia a dia. Tanto es asi que cada vez es
més frecuente salir a la calle y encontrarnos con uno de estos sistemas, o incluso
tenerlos en nuestra propia casa. Por ejemplo, el robot Starship se encarga desde 2016
de llevar pedidos de manera auténoma mediante el uso de camaras, radar y GPS, que le
permiten hacer entregas en distintos puntos de manera eficiente [4]. Otro ejemplo que
todos conocemos es el famoso aspirador Roomba, que funciona de manera auténoma
gracias al uso de sensores que le ayudan a detectar obstaculos y, de esta forma,
poder evitarlos. Por dltimo, el robot Peanut ha sido de vital importancia durante
la pandemia, pues se encargaba de llevar comida a personas en cuarentena, evitando
asi la exposicion de otras personas al virus [5].

Como se puede observar, cada vez aparecen mas sistemas de este tipo que llegan
para quedarse y, como ingenieros, es interesante entender como funcionan y ser capaces
de disenarlos y controlarlos. Los sistemas de control son una pieza fundamental en la
robotica, y es el campo en el que se centra este Trabajo Fin de Grado.

En el presente Trabajo de Fin de Grado se va a disenar, modelar e implementar
un sistema de control de una estructura de balanceo con dos grados de libertad. El
concepto de grado de libertad se refiere al niimero maximo de variables que deben
ser consideradas para tener un control total sobre un sistema. En concreto, se va a
trabajar en un sistema comtunmente conocido como “Ball And Plate” que, de manera
autonoma, es capaz de controlar la posicién de una esfera sobre una superficie actuada
con 2 grados de libertad, la posiciéon de la esfera en el eje X y la posicion de la esfera
en el eje Y. El funcionamiento de dicho sistema seria el siguiente: si se coloca una
esfera sobre una superficie, el sistema deberia ser capaz de mantener la esfera siempre
en el centro de la superficie de forma auténoma, es decir, si la esfera se aproxima
a un borde del plato, éste se deberia balancear de tal forma que la esfera nunca
se salga y siempre esté lo més cercana posible al centro. El comportamiento ideal
seria que la esfera estuviera siempre en el centro de la superficie o, en el caso de
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haber sufrido un desplazamiento, que tarde el menor tiempo posible en alcanzar esta
posiciéon. En posteriores capitulos se entrard més en detalle para entender qué es
necesario considerar para conseguir este funcionamiento.

En este punto del proyecto conviene definir qué es un sistema en lazo abierto y un
sistema en lazo cerrado y tener claras las diferencias entre ambos.

Un sistema en lazo abierto se caracteriza por que la salida y(t) no tiene efecto sobre
la senal de control u(t), como se puede observar en la Figura Se pueden diferenciar
2 bloques, G¢(s) y G(s), y 3 senales, r(t), u(t) e y(t). Ge¢(s) corresponde a la funcion
de transferencia del controlador del sistema y variard en funcién del controlador que
decidamos utilizar. G(s) es la funcién de transferencia de nuestro sistema. r(t) es
la senal de referencia que introducimos en la entrada. u(t) es la senal de salida del
controlador e y(t) es la senal de salida del sistema.

r(t) u(t) y()

—>  Gg(s) G(s)

Y

Figura 1.1: Sistema en lazo abierto

Un sistema en lazo cerrado es aquel en el que la salida y(t) tiene efecto sobre la
senial de control u(t), como se puede observar en la Figura Se pueden distinguir
los mismos bloques que en el sistema en lazo abierto pero en este caso se observa una
senal mas, e(t).

L R P TG o y)

A 4
A\ 4

Figura 1.2: Sistema en lazo cerrado

En estos sistemas, se quiere que la salida y(t) sea lo mas parecida posible a la
referencia que se introduce en la entrada r(t). La senal e(t) es la diferencia entre ambas
senales, y es la sefial que entrara en el controlador. Al tener un sistema realimentado,
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a medida que pase el tiempo en los experimentos, la salida y(t) se parecera cada vez
més a la senal de entrada r(t) y, con esto, el error sera cada vez menor por lo que el
control que se aplique en el bloque del controlador para conseguir la igualdad entre
ambas seniales también serd cada vez mas pequeno.

En este TFG se va a trabajar con un sistema en lazo cerrado. Por ello, resulta
necesario profundizar un poco méas y saber cuél es la funcién de transferencia del
conjunto, que se puede obtener trabajando en el dominio de Laplace de la siguiente
manera:

Y(s) = B(s) - Gels) - G(s) (1.1)
E(s) = R(s) — Y (s) (1.2)

Sustituyendo el valor de E(s) de la Ecuacion en la Ecuacién y sabiendo que

H(s) = %, se obtiene que la funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado es:

R(s) _  Ge(s)G(s)

Hic(s) = Y(s) 1+ Go(s)G(s)

(1.3)

El proposito de este TFG consiste en modelar, controlar e implementar un sistema
de control de balanceo de 2 grados de libertad. A partir de la informaciéon que se
recibe a través de una camara, la posicién de una esfera sobre un plato, se controlara
la posicion de unos actuadores para que una esfera nunca se salga de la superficie.

Para lograr este objetivo, el sistema estard compuesto por: una cédmara, que
monitorizara la posicién de la esfera en todo momento; un microcontrolador STM32
que recibird informacién de la caAmara y controlard el comportamiento de unos
actuadores; y, dos servomotores, que serviran para mover la plataforma en la direccién
de los ejes X e Y en funcién de la posicion en la que se encuentre la esfera.

A continuacion, se muestra la planificacion seguida:

e Familiarizacién con el entorno de desarrollo de STM32, asi como con el

microcontrolador y los servomotores.
e Modelado del sistema

e Monitorizacion de la posicion de la esfera sobre el plato mediante una cdmara y
transmision de la informacion obtenida al microcontrolador.
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e Diseno e implementaciéon de un controlador para el sistema.
e Pruebas y ajustes del sistema.

e Diseno de placa de circuito impreso para la integraciéon de todos los componentes.

Este documento se divide en 7 Capitulos donde se detallan los pasos que se han
seguido para la realizacion del TFG asi como otros aspectos relevantes.

En el Capitulo [I|se ha hecho una breve introduccién a los sistemas de control y se
han expuesto la motivaciéon y los objetivos de este TFG.

En el Capitulo [2] se ha descrito con detalle el hardware necesario para el correcto
funcionamiento del sistema, asi como la comunicacién entre los distintos componentes.

En el Capitulo [3] se expone el procedimiento que se ha seguido para la obtencion
de la funciéon de transferencia del sistema. En este Capitulo también se ha hecho un
breve analisis y una primera simulacién sin control.

En el Capitulo [ se describe la metodologia empleada para el disenio de los
controladores que formarén parte de nuestro sistema.

En el Capitulo[5] se expone como se han implementado los controladores disenados
y los protocolos de comunicacién entre los componentes.

En el Capitulo [f] se hace un estudio de los resultados obtenidos para el sistema
real y de su similitud con los resultados obtenidos para el sistema simulado.

Finalmente, en el Capitulo [7] se plantean las conclusiones extraidas tras la
realizacién del TFG, asi como lineas futuras.



Capitulo 2

Descripcion del hardware del
sistema

Aunque posteriormente se entrara en mas detalles, conviene tener en cuenta coémo
va a ser el funcionamiento del sistema Ball And Plate. De esta manera, se podra
estudiar el hardware que formara parte del mismo, asi como el papel que tendra
cada componente dentro del conjunto. En primer lugar, se dispondra de una cadmara
que, recibird informacién de lo que ocurre sobre la superficie y se la pasard a un
microcontrolador en forma de coordenadas x,y. El microcontrolador, en funcién de
la informacion recibida, definira el comportamiento que deben seguir los actuadores.
Por ultimo, los actuadores cambiaran la inclinacién de la plataforma siguiendo las
instrucciones del microcontrolador. Como se va a trabajar con un sistema en lazo
cerrado, se repetira este proceso de manera periédica mientras que el sistema esté en
funcionamiento. A continuacién, en la Figura se muestra un diagrama que ilustra
los bloques que componen el sistema y la conexion entre ellos, que puede verse mas
en detalle en el Anexo [Al

— ACTUADOR 1

SENSOR MICROCONTROLADOR

— ACTUADOR 2

SUPERFICIE A
CONTROLAR

Figura 2.1: Diagrama que muestra los bloques que componen el sistema
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Como sensor se utilizara la camara de bajo consumo OpenMV Cam H7 [6] que
se muestra en la Figura Dicha camara se basa en la Transformada de Hough [7]
para la deteccién de objetos. La Transformada de Hough es capaz de detectar todas
las figuras que se puedan expresar mediante ecuaciones matematicas. Para lograr este
objetivo, su mision principal seré la deteccidon de bordes de la figura de la cuél queremos
obtener informacion. Estos bordes pueden tener ciertas imperfecciones que harian que
la deteccién no fuera la correcta. La Transformada de Hough se encarga de solucionar
estos problemas realizando agrupaciones de puntos que podrian encontrarse en el borde
de la figura a detectar. En el sistema Ball And Plate, se quiere detectar un circulo
ya que, aunque realmente se trate de una esfera, la camara vera la imagen en 2D.
Posteriormente se entrara en detalles sobre la implementacién de un programa que
aborde esta tarea.

Figura 2.2: Sensor OpenMV Cam H7 Plus.

Entre las caracteristicas de esta camara se pueden destacar las siguientes:

e Un procesador STM32H743VI ARM Cortex M7, que funciona a 480 MHz con 1
MB de SRAM y 2 MB de flash.

e Todos los pines de E/S emiten 3,3 V y son tolerantes a 5 V.

e Una interfaz USB de alta velocidad (12 Mbs) para conectar la camara al
ordernador.

e Buses SPI, I2C, CAN y UART que permiten la transferencia de datos con otros
sensores y microcontroladores a una velocidad de hasta 80 Mb/s, 1IMb/s, IMb/s
y 7,5Mb/s, respectivamente.

Por otro lado, la forma més apropiada de utilizar este sensor es trabajando con
una esfera y una superficie de colores opuestos para que la cimara pueda detectarlos



2.2. Microcontrolador 7

facilmente. Por ello, la esfera del sistema seréa de color negro y el plato de color blanco.
Ademas, con estos colores, la cAmara podra trabajar con escala de grises en lugar de
con RGB, lo que hace que el sistema funcione mas rapido. En la Figura [2.3] se puede
ver una imagen de como se ve desde arriba el contraste entre los colores de la esfera
y la plataforma en una foto hecha con el movil y como ve el sistema la camara.

(a) Imagen del sistema real. (b) Imagen del sistema visto desde la cAmara.

Figura 2.3: Imagenes del sistema real y el sistema visto desde la camara.

Una particularidad de esta cdmara es que se programa en scripts de Python de
alto nivel (cortesia del sistema operativo MicroPython). Se hard un programa para
que se detecte negro sobre blanco y, con ello, la posicion de la esfera sobre el plato,
que se mandaré al microcontrolador.

Como se ha mencionado anteriormente, el microcontrolador sera el encargado de
gestionar la comunicacién con el sensor y los actuadores, recibir los datos recogidos
por el sensor y en base a esos datos, calcular la acciéon de control que se enviara a los
actuadores. Utilizaremos el STM32F446RE [8], que se puede ver en la F igura

Entre las caracteristicas de este microncontrolador destacan la siguientes:

e Nucleo ARM Cortex M4 de 32 Bits capaz de operar a una frecuencia de hasta
180 MHz.

e Dispone de un conjunto completo de instrucciones DSP y una unidad de
proteccion de memoria (MPU) que mejora la seguridad de la aplicacion.

e 16 controladores de flujo de acceso directo a memoria (DMA) con FIFO y soporte
de rafagas

e 17 timers de los cuales 12 son de 16 bits, 2 son de 32 bits y todos ellos pueden
funcionar a una frecuencia de hasta 180 MHz.
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e 20 interfaces de comunicacién entre las que se destacan 4 USARTs, 2 UARTs y
4 SPIs, que pueden transmitir y recibir datos a una velocidad maxima de 11,25
Mbit /s, 11,25 Mbit/s y 45 Mbit /s, respectivamente.

Figura 2.4: Microcontrolador STM32F}46RE.

Se ha decidido utilizar este microcontrolador debido a que permite trabajar con
un reloj de 180 MHz, lo cual para el sistema en el que se esta trabajando es mas
que suficiente para tener un funcionamiento correcto. Ademas se necesitara al menos
1 de las 20 interfaces de comunicaciéon de las que dispone para para establecer la
comunicaciéon con la camara y, como minimo de dos de los 17 timers que tiene para
generar las senales PWM. Estos PWM se utilizaran para controlar los actuadores,
como se explicard mas adelante.

Por tltimo, cabe destacar que el entorno de desarrollo de la familia STM32 permite
gestionar el consumo y sumando esto a todo lo mencionado anteriormente y a su bajo
coste, hace que sea un microcontrolador idéneo para este tipo de proyectos.

Como actuadores se utilizaran 2 servomotores Futaba S3001 [9] como el que se
muestra en la Figura [2.5] que permiten rotaciones de entre 0° y 180°.

Como podemos observar en la Figura el servomotor dispone de 3 cables. Los
cables negro y rojo se utilizan para conectar la masa y la tensién de alimentacion
(Vinin = 4,8V ¥ Vipae = 6V), respectivamente. Es importante tener en cuenta que su
velocidad minima sera de 0,28seg/60° cuando se alimenta con 4,8V y su velocidad
méxima sera de 0,22seg/60° cuando se alimenta con 6V. Por el cable blanco llegara
la senal de control PWM procedente del microcontrolador.

En este momento conviene hacer un inciso para explicar qué es una senal PWM y
como afecta al sistema. Las siglas PWM hacen referencia a la Modulaciéon Por Ancho
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de Pulso, que es el proceso mediante el cual, la informaciéon que se transmite en una
comunicacién o la cantidad de energia que se envia a un dispositivo es controlada por
el ciclo de trabajo de la senal. El ciclo de trabajo de una senal PWM es el intervalo
de tiempo sobre el total en el que la senal se encuentra a nivel alto.

Figura 2.5: Servomotor S3001.

En la Figura [2.6] se puede ver una representacion del funcionamiento del servomo-
tor. En primer lugar, hay que tener en cuenta que para que el servomotor funcione, es
necesario generar una seial PWM con un periodo de 20 ms. En la imagen se observa
que si en estos 20 ms, se tiene un pulso a nivel alto con una duraciéon de 1ms, lo que
equivale a tener un ciclo de trabajo del 5%, el servomotor se sitiia en la posicién 0°;
si el pulso a nivel alto tiene una duracién de 1,5 ms, lo que equivale a tener un ciclo
de trabajo del 7,5 %, el servomotor se situara en la posicion 90%; y, si el pulso a nivel
alto dura 2ms, lo que equivale a un ciclo de trabajo del 10 %, el servomotor se situara
en la posicion 180°.

Como se ha mencionado anteriormente, el servomotor solo puede recorrer el rango
de 0° a 1809, es por esto que el mayor ciclo de trabajo que podremos tener en la senal
PWM es el 10 %.

Se ha analizado qué intervalo de tiempo a nivel alto se necesita para conseguir
que el servomotor se encuentre en las posiciones 02, 90° o 1802, pero si se quiere que
el servomotor rote a cualquier otra posiciéon dentro del rango, el tiempo en el que la
senal deberia estar a nivel alto se puede calcular como:

Angulo(®) " Angulo(rad)

taito =1
ito(ms) =1+ — a5 o

(2.1)
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Y el ciclo de trabajo se obtendria de la siguiente manera:

Duty( %) = T;”W%Z) - Latolmo) (2.2)
1ms
| ] o
1,5ms

20 ms

Figura 2.6: Relaciéon entre el ciclo de trabajo de la senal PWM y la rotaciéon del
servomotor.

Para comunicar la caAmara y el microcontrolador se consideraron 2 opciones: utilizar
el bus SPI o utilizar el puerto serie UART. A continuacién se detalla en qué consiste
cada protocolo de comunicacién y cual serd la mejor opcién para el proyecto.

En la Figura se muestra el esquema tipico de una comunicacion SPI [10]
compuesta por un maestro y un tnico esclavo. Podemos observar 4 senales: SCLK,
MOSI, MISO y SS. SCLK corresponde a la sefial de reloj (por lo general del orden
de MHz) que se utiliza para sincronizar la transferencia de datos y es generada por el
maestro, que es el que empieza siempre la comunicacion; la senial MOSI corresponde
a los datos que salen del maestro y entran en el esclavo; la sefial MISO es justo lo
contrario a la sefial MOSI, en este caso son los datos que proceden del esclavo y
recibe el maestro; y, por tltimo, la seial S se utiliza en primer lugar para definir el
comienzo de la transferencia de datos poniendo esta senal a nivel bajo y, en segundo
lugar, cuando hay mas de un esclavo se utiliza para seleccionar el esclavo con el que
queremos establecer la comunicacion.
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SCLK » SCLK
MOSI > MOSI
SPI MASTER SPI SLAVE
(Microcontrolador) MISO 1« MISO (Camara)
ss > SS

Figura 2.7: Comunicacién SPI

En la Figura se muestra un ejemplo de como se produce una transferencia de
datos utilizando el protocolo SPI. En ella se observa como se activa la senal de reloj
SCK y, a partir de ese momento, es la senial SS la que marca el inicio de la transferencia
cuando se pone a nivel bajo. Una vez esta sefial se ha puesto a nivel bajo comienza la
transmisioén de datos y cada bit presente en las senales MOSI y MISO se manda a su
correspondiente destinatario con cada flanco de subida del reloj.

bit o0 1

4 5 6

MU
Binline

- - - s ----
-

of-—--a--t--

1 1 0
0xD2
|
1 10 0 1
0x75

-

Figura 2.8: Ejemplo de transferencia de datos full-duplex utilizando el protocolo SPI

.

En la Figura 2.8 se ha visto un ejemplo realizando una transmision full-duplex,
esto quiere decir que tanto los datos que se envian desde el maestro al esclavo como los
datos que se mandan desde el esclavo al maestro, se transmiten al mismo tiempo. Otra
posibilidad seria utilizar half-duplex, como se muestra en la Figura donde, en este
caso, en primer lugar se transmiten los datos en un sentido y, cuando ha finalizado la
transmision, se transmiten los datos en el otro sentido. En este caso, en primer lugar
se mandan datos desde el maestro al esclavo y, posteriormente, se mandan los datos
del esclavo al maestro.
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4 5 6 7 01 2 3 4 5 8 7

panhhhhhhishhhhhhhhis

MOSI

| |

| | |

| | |

| | |

| | I
1 0 1 0 0 1 0
0xD2

- — - =

MISO

- ] —— —
ol - — — — — — — L — —
-

Figura 2.9: Ejemplo de transferencia de datos half-duplex utilizando el protocolo SPI

.

Es importante tener en cuenta que cuando utilizamos el protocolo SPI es necesario
configurar la polaridad y la fase del CLK ya que son las que van a determinar como
se realiza la trasnmision y recepcion de datos en funcion de si hay un flanco de subida
o un flanco de bajada del CLK. En la siguiente tabla se muestran los posibles modos
de CLK que hay en funcion de los valores de polaridad y fase que elijamos.

Modo | Polaridad | Fase
0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1

Tabla 2.1: Tabla resumen sobre los posibles modos del CLK en funcién de la polaridad
y la fase.

A continuacién se explica el significado que tienen los modos del CLK, asi como
los valores de la polaridad y la fase:

e Sila polaridad del CLK es 0, tenemos que el 0 es el valor base del CLK, que se
activara a nivel alto. Considerando la polaridad a 0:

e Si la fase es 0, los datos serdn capturados en el flanco de subida y
transmitidos en el flanco de bajada.

e Si la fase es 1, los datos seran capturados en el flanco de bajada y
transmitidos en el flanco de subida.
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e Sila polaridad del CLK es 1, tenemos que el 1 es el valor base del CLK, que se
activara a nivel bajo. Considerando la polaridad a 1:

e Si la fase es 0, los datos seran capturados en el flanco de bajada y
transmitidos en el flanco de subida.

e Si la fase es 1, los datos seran capturados en el flanco de sibida y
transmitidos en el flanco de bajada.

En la Figura se observa un diagrama de bloques que corresponde a utilizar
el puerto serie para comunicar el microcontrolador con la camara. En ella se puede
ver que, para establecer la comunicacién bastaria con 2 cables, uno que conectara el
pin configurado como transmisor del microcontrolador con el pin configurado como
receptor en la camara y otro cable que conectara el pin configurado como transmisor
de la camara con el pin configurado como receptor en el microcontrolador. Ademas,
en los correspondientes IDEs de la cAmara y el microcontrolador, se establecerd una
velocidad de transmision, que debe ser la misma en ambos dispositivos.

TX » RX
Microcontrolador Cémara
RX [« TX

Figura 2.10: Comunicaciéon UART.

Para el desarrollo del TFG, se ha optado por establecer la comunicacién entre el
microcontrolador y la cdmara mediante el puerto serie. Esta decisién ha sido tomada
debido a que el protocolo SPI en el modelo de cdmara utilzado se encontraba en
una versiéon beta al inicio del TFG. Actualmente, los ingenieros de OpenMV han
programado una serie de librerias que habria que importar tanto en el IDE de la
cdmara como en el IDE del microcontrolador, aniadiendo una dificultad innecesaria al

TFG.
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Capitulo 3

Modelado

Como se ha mencionado en la Introduccién de este documento, se va a trabajar con
un sistema en lazo cerrado cuyo diagrama de bloques se puede observar nuevamente
en la Figura donde se encuentran presentes las siguientes senales:

e 1(t) es la senal de referencia deseada (la posicion a la que debe llegar la esfera).

e ¢(t) es la senal de error, diferencia entre la referencia r(t) y la senal de salida
y(t)-

e u(t) es la senal de control (dngulo que se va a aplicar a los servomotores para
que balanceen la estructura y se esté méas cerca de conseguir que la esfera se
encuentre en la posicion deseada).

e y(t) es la senal de salida (posicién en la que se encuentra la esfera sobre la
superficie).

r(t) S e(t) s Gys) u(t) Gs) y(t) s

A 4

Figura 3.1: Sistema en lazo cerrado.

En esta seccion se va a obtener la funcién de transferencia del sistema sin control,
que se representa en la Figura como G(s).

15
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Para modelar un sistema Ball And Plate y obtener su funcién de transferencia
G(s), se deben analizar en primer lugar las fuerzas a las que esta sometido el sistema
[11]. En la Figura se puede ver como va a ser la estructura con la que se va a
trabajar. Esto ayudaréa a entender qué fuerzas hay que considerar en el estudio.

Figura 3.2: Representacion de la estructura Ball And Plate [2].

En la imagen de la izquierda se muestra el sistema completo, donde se puede
observar que la superficie se inclina sobre el eje X y el eje Y. En la imagen de la
derecha se puede ver lo que sucede cuando la superficie se inclina sobre uno de los
ejes mencionados, en este caso sobre el eje Y. En esta situacion, aparece una fuerza
debida a la gravedad, Iy, una fuerza debida a la traslacion de la esfera, Fi.qs y una
fuerza inercial, F'in. Apareceria ademas una cuarta fuerza que seria de rozamiento y
que no se ha representado en el diagrama puesto que se supondra que es nula para
simplificar el modelo.

F, corresponde, a la fuerza de atraccion que hay entre 2 cuerpos con masa, en
este caso entre la esfera y el centro de la Tierra. Mateméaticamente se puede describir
como:

Fy=m-g-sen(a) (3.1)
siendo m la masa de la esfera, g la aceleracion de la gravedad y « el angulo de

inclinacion entre la superficie y el plano horizontal.

Firqs hace referencia a la fuerza que hace que la esfera se mueva sobre la superficie.
Se trata de un movimiento curvilineo que presenta una componente tangencial y una
componente normal. Se expresaria de la siguiente manera:

Ftras=F1ttqﬂa5+Ft7"as:m'j}_m'x'd2 (3'2)

donde m es la masa de la esfera, & = ‘;7? es su aceleracion lineal, x es la distancia a

la que se encuentra la esfera del centro de giro y & = ‘Zl—? es la velocidad angular de la
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superficie.

Por ultimo, Fj, es la fuerza que hace que todo objeto en reposo siga en reposo y
que todo objeto en movimiento siga en movimiento si no se aplica una fuerza sobre el
mismo. En el caso de la esfera, esta fuerza se podria describir de la siguiente manera:

N/
Fin = o5 - (3.3)

donde Jp es el momento de inercia de la esfera, R es el radio de la esfera y & su

aceleracion lineal.

Si se aplica la Primera Ley de Newton, se afirma que en un sistema en equilibrio,
la suma de las fuerzas es igual a cero, es decir:

> F=Fy+ Fyuas+ Fin =0 (3.4)

Sustituyendo cada fuerza por las ecuaciones obtenidas anteriormente se tiene que:

Jp

m-g-sen(a)+m-fﬁ—m-$-d2+ﬁ-:'B':O (3.5)

Agrupando términos:
Jb . .92 -0 3.6
m—l—ﬁ T—m-x-&"+m-g-sen(a)= (3.6)

La Ecuaciéon define el comportamiento de la esfera ante cualquier posible
variacion en la estructura. Conviene linealizar esta ecuacidon para poder realizar el
modelado de una manera més sencilla. Para ello, se supondra que la superficie se
encuentra en una situaciéon cercana al equilibrio, con poca inclinacién. En ese caso, el
valor de «, el angulo que forma la superficie con el plano horizontal, es muy pequeno.
De esta manera, si a = 0, se puede aproximar el sen(a) a a y & = 0. Teniendo en
cuenta todo esto la ecuacidén quedaria de la siguiente manera:

Ji
<m+Rl;>fv'—|—m-g-a:0 (3.7)

Por dltimo, para no tener problemas de signos, se hard un cambio en el sistema
de referencia. Se considerarda que angulos positivos de la plataforma impliquen
aceleraciones de la esfera hacia el exterior. Considerando esta modificacion, la ecuacién
finalmente quedaria:

<m+él;)a'é:m-g-a (3.8)
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Para obtener la funcién de transferencia de un sistema de una manera sencilla se
suele hacer uso del dominio de Laplace. En este caso, si se realiza la transformada de
Laplace a la ecuacién que se ha obtenido en la seccién anterior se llega a:

(m—i—%)-X(s)-sQ:m-g-A(s) (3.9)

A continuacioén, se busca definir la funcién de transferencia del sistema. Para ello
hay que tener en cuenta que:

e En el caso general, la funcion de transferencia H(s) ;Ei;, siendo X(s) la
entrada del sistema e Y(s) la salida del sistema.

e Para identificar cuél es la entrada y cual es la salida de nuestro sistema debemos
fijarnos en que en el denominador de la funcién de transferencia nos quede
siempre el polinomio de grado més alto.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, la funcién de transferencia del sistema

quedaria como:

_X(s) m-g
G =) = e d) v (3.10)

Teniendo en cuenta que el momento de inercia de la esfera responde a la ecuacién
Jy = % -m- R? y sustituyendo tanto el momento de inercia de la esfera como el valor de
la aceleracion de la gravedad (g ~ 10) en la Ecuacion se llega a que, finalmente,
la funcién de transferencia del sistema Ball And Plate es:

G(s) = = (3.11)
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Una vez se ha obtenido la funcién de transferencia, se ha realizado una simulacion
en Simulink para ver cémo se comporta el sistema. Para ello, se han creado los bloques
que componen actualmente el sistema, como se muestra en la Figura [3.3] Algo que
podria llamar la atencién es que la rama superior e inferior son idénticas. Esto se
debe a que se van a analizar por separado el comportamiento sobre el eje X y el
comportamiento sobre el eje y.

{T) = (5)

(3)
e (4)
N \—o Ball translation
—

’—- Plate.rotation

R

|E|
—_
w
~

ta

—_

? :
(1) 2) (5)

Figura 3.3: Diagrama de bloques del sistema simulado en Simulink.

Analizando mas en detalle la Figura se distinguen 5 bloques. El bloque (1)
corresponde a la senal de referencia del sistema. En este caso, se ha hecho una
simulacion donde el centro de la superficie se encuentra en las coordenadas (5,5),
por ello, este es el valor constante que se introduce a la entrada de ambas ramas. El
bloque (2) es la funcién de transferencia del sistema, que se ha calculado en la seccion
anterior. El bloque (3) sirve para que tanto la salida del lazo realimentado como el
error, se conviertan a vector. El bloque (4) sirve para visualizar la simulacién que se
ha realizado, como se muestra en la Figura Por dltimo, el bloque (5) se utiliza
para obtener las gréaficas de referencia y de posicion de la esfera y, de esta manera,
poder ver como se ajusta la posiciéon de la esfera a la referencia.
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Figura 3.4: Simulacion.

Si estuviera hecho el control, a la salida de cada rama se deberia obtener una
senial que se aproxime a la senal de referencia. Sin embargo, lo que se obtiene en un
experimento realizado durante 10 segundos es una senial periédica que esta lejos de
converger al valor de referencia, como se puede observar en la Figura

(a) Posicion de la esfera en el Eje X de la(b) Posicion de la esfera en el Eje Y de la
simulaciéon simulacion

Figura 3.5: Representacién de la posicion de la esfera sobre los ejes X e Y en la
simulacion

En el sistema real lo que sucede es que al soltar la esfera sobre la superficie,
seguird en movimiento hasta que se salga de la misma. En la Figura se observa
el comportamiento de la esfera sobre los ejes X e Y de la superficie en un caso de
los infinitos casos que podrian presentarse. En este experimento, se suelta la esfera
desde la esquina con coordenadas (0,0) y se observa que, a partir de cierto instante de
tiempo el valor de la posicién es constante. Esto se debe a que se ha programado que
cuando la esfera se salga de la superficie, se imprima como valor de posicién el dltimo
valor que se ha medido. Asi que, en realidad, este instante de tiempo corresponde al
momento en el que la esfera se ha salido de la superficie.
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Figura 3.6: Representacion de la posicion de la esfera sobre los ejes X e Y en el sistema

real.

En la Seccion [ el objetivo sera disenar un controlador capaz de conseguir que

la esfera se mantenga en el centro de la superficie y en el caso de sufrir algin

desplazamiento, que sea capaz de corregir su posicion y termine de nuevo en el centro.
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Capitulo 4

Diseno de controladores

En esta seccion se trabajard en el bloque de control del sistema Ball And
Plate, representado en la Figura como G.(s). El objetivo consiste en analizar
varios controladores [12] y, que de esta manera, se puedan sintonizar los parametros
necesarios para disenar un controlador para el sistema. Dicho controlador, a su entrada
recibira la senal error, la diferencia entre la senal de salida (posicion de la esfera) y
la referencia del sistema (posicién a la que se quiere llegar) y trabajara sobre ella
para que a medida que avance el tiempo del experimento la salida del sistema sea
cada vez mas proxima a su entrada. En concreto, se trabajaré con 2 controladores: un
controlador Proporcional (P) y un controlador Proporcional Derivativo (PD).

Como se ha mencionado en el Capitulo[3] se va a trabajar independientemente con
el eje X y con el eje Y, es decir, se van a disenar dos controladores, uno por cada eje.
Teniendo esto en cuenta, el esquema del sistema utilizando un controlador proporional
para ambos ejes seria:

r(t) e(t) u(t) 7 pos(t)

Figura 4.1: Sistema con controlador P.

Siguiendo el desarrollo explicado en la Secciéon la funcién de transferencia en
lazo cerrado tanto para el sistema de control para el eje X como el sistema de control
para el eje Y quedaria:

(4.1)
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Un requisito indispensable en el diseno de controladores es analizar el error en

régimen permanente (eg5) del sistema cuando se introducen a la entrada como senales
de referencia el escalon, la rampa y la pardbola. Para ello, se aplica el teorema del
valor final, que se describe a continuacién:

ss = ll'_lg%s - H.(s) - R(s) (4.2)

donde Hc(s) es la funcion de transferencia del error y R(s) corresponde a la senal de
referencia y va tomando distintos valores en funcién de la senal de referencia que se
introduce a la entrada:

e Escalon: R(s) = 1
e Rampa: R(s) = glg
e Parébola: R(s) = 25

La funcion de transferencia del error, H.(s) para el sistema utilizando un
controlador proporcional se obtendria como:

2
S
H.p(s)=1—Hj(s) = 54— 4.3
..p(5) )= 2 (43)
Se observa que, cuanto mayor sea K, menor seré el error.
El error en régimen permanente cuando se introduce una senal escaléon serfa:
(00) = T s- 2L _g (4.4)
=lim s - - = .
Cos0.PR00) = % 2 1 K, s
Cuando se introduce una rampa:
(00) = It 1 (4.5)
e ©0)=lms ——+ 5 = .
ssl,P 50 24+ TK, s?
Y, cuando se introduce una paréabola:
2
s 1 1
essa,p(00) =lims - ———  — = —— (4.6)

=0 2 +7K, 3 1K,
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El controlador proporcional derivativo (PD) se diferencia del controlador propor-
cional (P) en que se introduce al control una constante derivativa Kp = K,7p como
se muestra en la Figura |4.2

r(t) e(t) u(t) 7 pos(t)
K,(1+ 1ps) < — —

Figura 4.2: Sistema con controlador PD.

La funcion de transferencia en lazo cerrado para ambos ejes en este caso seria:

TKp(14 1ps)
H = P
1e(s) $2 4+ TK,(1+ 1ps)

Utilizando este controlador, la funcién de transferencia del error seria:

(4.7)

2
S
H =1—H, = 4.8
e,PD(S) lC(S) 32 ¥ 7Kp(1 —JFTDS) ( )
Cuando se introduce un escalon, el error en régimen permanente serfa:
ess0.pp(00) = If i Lo (4.9)
=lims- c— = .
#0,PD 550 2+ TK,(1+7ps) s
Cuando se introduce una rampa:
(o0) = If e Lo (4.10)
e o) =lims- == :
ssL,P R TKp(1+71ps) s?
Y, cuando se introduce una parabola:
2
1 1
€ss2,p(00) = lim s - i e = (4.11)

s—0 2+ TKy(14+71ps) s 7K,
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Teniendo en cuenta que, con el anélisis del problema de seguimiento obtenemos
los mismos resultados para ambos controladores y que, utilizando un controlador
proporcional derivativo (PD) tenemos un grado de libertad extra, se van a sintonizar
los parametros para dicho controlador.

Antes de empezar a sintonizar los pardmetros conviene tener en cuenta céomo va
a ser la respuesta de nuestro sistema y los parametros presentes en ella. En la Figura
[4:3] encontramos los siguientes parametros:

e M), es la sobreelongaciéon méxima. Esto es la diferencia maxima que hay entre
la respuesta del sistema y la senal de entrada.

e 1, corresponde al tiempo de subida. Se refiere al tiempo que se tarda en alcanzar
la senial de referencia.

e {, es el tiempo de pico. El tiempo que se tarda en llegar al valor maximo de la
respuesta.

e i, es el tiempo de establecimiento. Esto es el instante de tiempo en el que se
considera que la senal empieza a ser estable.

e v es la tolerancia, que define la diferencia maxima permitida entre la respuesta
del sistema y la referencia para que se considere que el sistema es estable.

y(t)
Lar (1.193,1.371)
- M.
- (3.915.1.04)
0f725,1) g m m = mmmmm oo mm—mm———— N
1 i e t 21
F | | \__/ I
L 1 l 1
L 1 | I
1 I ]
B 1 | I
0.5 = 1 1 [
L 1 l [
L i i i
i i i
r i I i
r 1 I
L1 S N T FETTE PRI YRR ERRN 1 SRNNL FERT1 FERTI PRI T RNI SNNR1 SRTL FAT T
0 0.5 1 15 2 25 3 35 I 45 & &5 6 6h 7 t
t, P s
r

Figura 4.3: Ejemplo de respuesta al escaléon unidad de un sistema de segundo orden

13].

Para la sintonizacién de los pardmetros del controlador, se va a fijar una
sobreelongaciéon méxima y un tiempo de establecimiento, ya que tnicamente fijando
estos parametros se puede llegar al comportamiento esperado. Se consideran valores
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razonables una M, = 0,2 y un t5 = 3s.

Otro factor a tener en cuenta es que si se analiza la funcién de transferencia del
controlador se obtiene que:

§) = Kp(s + 22 (4.12)

K
Ge=FK,+ Kps = K,(1+ =2
Kp

Ky

De esta manera, se presenta un cero real ajustable de valor II{%. Para obtener la
posicién real del cero ajustable se hard uso del Lugar de Raices. El Lugar de Raices
[13] representa en el plano complejo s el lugar geométrico de los polos de lazo cerrado
del sistema de control realimentado, en funcién de los diferentes valores de la ganacia
K € [0,00) de un controlador situado en el lazo directo, como se muestra en la Figura

Aplicando el criterio de argumentos [14], se puede obtener la posicion a, en la que
se debe colocar el cero para que el polo dominante se encuente en el Lugar de Raices:

= los = tan™" ”d>—2t 1(““):2 Dr (4.1
> arg{ceros} — ) argpolos = tan (a - an . (2¢+1)m (4.13)

donde o es la posicion en el eje real del polo complejo, wy la posicién en el eje imaginario
del polo complejo y con ¢ = 0,+1, £2...

Si se despeja a en la ecuacién anterior se obtiene que:

a = tan (77 +2- (tanl (?))) “wp +o (4.14)

Por otro lado ¢ y wy podrian obtenerse como:

o=" = g = 1,047 (4.15)

= 2,044 (4.16)

Introduciendo los valores de ¢ y wy en la Ecuacién se llega a que a = -1,792.
Los parametros de diseno K, y Kp se pueden obtener aplicando las siguientes
férmulas:

—K-a
K, = -

(4.17)



28 4. Diseno de controladores

Kp=

§ (4.18)

donde K es la ganancia del sistema en lazo abierto y a es la posicién del cero
ajustable.

La ganancia del sistema en lazo abierto se puede obtener como:

w§+02-\/w§+02 B

K =

1,507 (4.19)

Finalmente, se obtienen los siguientes parametros de diseno:

K, =0, 386
Kp =0,2154

En el Capitulo[f]se estudiaran los resultados obtenidos para estos pardmetros tanto

en el sistema ideal como en el sistema real.



Capitulo 5

Implementaciéon

Para la implementacién del sistema se han utilizado dos entornos de desarrollo:
OpenMV IDE para la camara y STM32CubelDE para el microcontrolador. Como se
ha comentado anteriormente en este documento, la caimara se ha programado en un
script de Python de alto nivel mientras que el microcontrolador se ha programado en
C. En este capitulo se analizara el c6digo desarrollado en ambos IDEs.

En esta parte de la implementacién se tenfan que realizar dos tareas: detectar
la esfera sobre la superficie y mandar la posicion de la esfera por la UART al
microcontrolador.

Para detectar la posicion de la esfera sobre el plato se ha trabajado con escala
de grises ya que de esta manera el sistema funciona més rapido. Para ello, se ha
utilizado la funcion sensor.set_ pizformat() donde si se introduce como parametro
sensor.GRAYSCALE la camara funciona con la escala deseada. Para la detecciéon de
la esfera se ha hecho uso de la funcion img.find _circles, que permite detectar circulos
sobre una superficie ya que la cdmara ve la imagen en 2D y la esfera la ve como
un circulo. Esta funciéon permite obtener las coordenadas de la posicién en la que se
encuentra la esfera y definir un umbral con el tamano maximo de la esfera que detecta
la cAmara. Para esto, se han ido haciendo ajustes de este umbral de tal manera que las
esquinas de la superficie no fueran detectadas como circulos. Una vez realizado este
ajuste y habiendo comprobado que la esfera se detectaba correctamente se ha pasado

a enviar la posicién de la esfera al microcontrolador.

Para mandar la posicién de la esfera, en primer lugar se ha creado un array donde
se van guardando las coordenadas x e y de la esfera. Posteriormente, se ha definido
que la tasa de envio de la UART sea de 115200 baudios que es un valor estandar
muy utilizado en este tipo de comunicaciones. Finalmente, haciendo uso de la funcién

uart.write() se han mandado los datos de la posiciéon por el puerto serie.

29
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El objetivo de esta parte de la implementacion consiste en recibir los datos enviados
por la caAmara por el puerto serie, realizar un control sobre estos datos y generar una
sefial PWM que permita mover los servomotores en funcién de los datos recibidos.

Para la recepciéon de los datos procedentes de la caAmara se ha creado una funcion
recogeDatos. En esta funcion se ha programado que los datos que llegan por la UART1,
que previamente ha sido configurada con la misma tasa de envio y recepcion de datos
que la cAmara, se guarden en un array data.

A continuacion, se han creado las funciones correspondientes a los controladores,
que se probaran por separado. Las funciones void setPositionPX (int referenciaPX) y
void setPositionPY (int referenciaPY) corresponden al controlador P para cada eje.
En las funciones void setPositionPDX (int referenciaPDX) y wvoid setPositionPDY (int
referenciaPDY’) se ha programado el controlador PD para cada eje. En estas funciones
se han definido angulos maximos y minimos de control con el objetivo de no danar la
estructura con la que estamos trabajando. Ademas, en estas funciones se ha hecho uso
de las funciones void setDegreeCCR1 X (float degX) y void setDegreeCCR2_Y (float
degY). Estas funciones se encargan de que, una vez calculado el angulo de control que
se va a aplicar a cada eje, se convierta este angulo en su correspondiente senal PWM
aplicando la Ecuacion 2.1) y 2.2] Para esto, se ha utilizado un timer que, a través de
sus canales 1 y 2, va introduciendo la senal PWM en los servomotores.

Una vez programadas todas las funciones, es importante tener en cuenta que tanto
la recepcion de datos, como el control y la generaciéon de sefiales PWM deben realizarse
de manera periddica. Para conseguir esto, se ha configurado un timer de tal manera
que cada bms se ejecuten estas tareas.

Por tltimo se ha configurado un segundo puerto serie, UART2, para mandar datos
desde el microcontrolador al ordenador, con el objetivo de poder graficar los datos
del experimento y entender como se esta comportando nuestro sistema. Este envio de
datos se ha hecho utilizando un tercer timer que, cada 5ms actualiza el valor de un
contador y, que cuando la cuenta llega a 2000, manda estos datos al ordenador. De
esta manera, se tiene que la duracion del experimento es de 10 segundos.



Capitulo 6

Resultados del experimento

En este Capitulo, se pasaran a comentar los resultados obtenidos en el experimento.
Para ello, se hard una comparativa entre los resultados obtenidos para el sistema
real y los resultados obtenidos en la simulacién para el sistema ideal utilizando los
controladores disefiados. Es importante tener en cuenta que, para ambos casos, la
duracion del experimento ha sido de 10 segundos.

En esta seccién se muestra el analisis de los datos obtenidos utilizando un
controlador proporcional. Se han ido probando distintos valores para K, y se ha
estudiado el comportamiento del sistema para dichos valores.

Para estudiar el comportamiento del sistema ideal, en el esquema de la Figura [3.3]
se ha anadido un bloque para el controlador P como se muestra en la Figura [6.1]

-
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Figura 6.1: Diagrama de bloques del sistema simulado en Simulink con controlador P
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En primer lugar, se empezd a trabajar con un valor pequeno de la constante de
proporcionalidad, K, = 0,1. Se eligi6 este valor ya que la estrategia fue introducir
control gradualmente para estudiar como afecta al sistema el incremento de esta
constante. Los resultados se muestran en la Figura y en la Figura[6.3]

(a) Posicion de la esfera en el Eje X de la(b) Posicion de la esfera en el Eje Y de la

simulacién utilizando controlador P simulacién utilizando controlador P

Figura 6.2: Representacién de la posicion de la esfera sobre los ejes X e Y en la
simulacién utilizando controlador P con una K, = 0,1
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Figura 6.3: Respuesta del sistema real utilizando un controlador P con K, = 0, 1.

Como se puede observar en los resultados de la simulacién, se obtiene una respuesta
del sistema lenta, con un tiempo de subida préximo a 2 segundos. Esto hace que,
durante los 10 segundos que dura el experimento, la respuesta del sistema oscile y no
llegue a ajustarse al valor de la referencia.

Si se observa la respuesta del sistema real, se ve que tiene un comportamiento
similar al caso simulado. La posicién de la esfera también oscila y no llega a ser



estable. Esto se traduce en que el error nunca llegue a ser nulo y el &ngulo

tenga variaciones muy grandes durante el tiempo que dura el experimento.

de control

A continuacion, se ha incrementado ligeramente el valor de K, K, = 0,25, con
el objetivo de que la superficie del sistema real no se incline demasiado,
que se acelere la esfera. Los resultados obtenidos son los siguientes:

evitando asi

(a) Posicion de la esfera en el Eje X de la(b) Posicion de la esfera en el Eje Y de la
simulacién utilizando controlador P simulacién utilizando controlador P

Figura 6.4: Representacién de la posicion de la esfera sobre los ejes X e Y en la
simulacién utilizando controlador P con una K, = 0,25
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Figura 6.5: Respuesta del sistema real utilizando un controlador P con K, = 0, 25.

En este caso, en la simulaciéon se observa una respuesta mas riapida que para
K, =1 con un tiempo de subida algo superior a 1s. Por otro lado, el control sigue sin
ser suficiente ya que la respuesta tampoco se ajusta al valor de referencia.

En el sistema real tenemos que la esfera se sale del plato antes de que finalize



el experimento, como se observa en el punto en el que la gréificas toman un valor

constante.

Por 1dltimo, como los resultados obtenidos hacen pensar que se necesita aplicar

més control, para este experimento se ha decidido utilizar K, = 2. Se ha considerado

que si este incremento no es suficiente para controlar la estructura, en este sistema

una constante de proporcionalidad alta no supone un control mayor sobre la posicién

de la esfera. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

(a) Posicion de la esfera en el Eje X de la(b) Posicion de la esfera en el Eje Y de la
simulaciéon utilizando controlador P

simulacién utilizando controlador P

Figura 6.6: Representacién de la posicion de la esfera sobre los ejes X e Y en la

simulacién utilizando controlador P con una K, = 2

posicion

posicion

100

80

40

20

Posicion Eje X

0 500 1000

tiempo

1500 2000

Posicion Eje Y

0 500 1000

tiempo

1500 2000

error

error

60

20

-20

-40

60

80

60

20

-20

60

Error de posicion en el Eje X

500 1000

tiempo

1500

Error de posicién en el Eje Y

2000

500 1000

tiempo

1500

2000

control

control

200

Angulo de control para el Eje X

500 1000

tiempo

1500

Angulo de control para el Eje Y

2000

500 1000

tiempo

1500

2000

Figura 6.7: Respuesta del sistema real utilizando un controlador P con K = 2.

En este caso, se observa que, en la simulacién, el tiempo de respuesta es muy

pequeno, aparentemente la mitad que en el experimento anterior. Esto hace que en la

Figura [6.11] aparezcan més oscilaciones. Sin embargo, la respuesta tampoco se ajusta
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al valor de la referencia.

En los resultados del sistema real, se obtiene que la esfera se sale rapidamente
del plato. Esto se debe a que, a medida que se aumenta el valor de K, el angulo de
control serd cada vez mayor, lo que provoca que la superficie se incline mas y la esfera
se acelere. Puesto que el controlador K, no es lo suficientemente rapido para actuar
frente a esta aceleracion, es muy dificil conseguir que la esfera no se salga del plato.

En esta seccion se muestra el analisis de los datos obtenidos utilizando un
controlador proporcional derivativo. Como punto de partida, se han implementado los
pardmetros calculados en la Seccion [1.5] Posteriormente, se han variado los parametros
K, y Kp para entender como afecta cada parametro a la respuesta del sistema.

Para estudiar el comportamiento del sistema ideal, en esta ocasion, se ha anadido
un bloque para el controlador PD en el esquema de la simulacion realizada en Simulink

SR

como se muestra en la Figura[6.8]
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Figura 6.8: Diagrama de bloques del sistema simulado en Simulink con controlador
PD

En primer lugar, se han implementado las constantes K;, = 0,386 y Kp = 0, 2154,
valores sintonizados en la Seccion [£.5] y se han obtenido los resultados que se muestran
en la Figura[6.9)y la Figura[6.10



(a) Posicion de la esfera en el Eje X de la(b) Posicion de la esfera en el Eje Y de la
simulacién utilizando controlador PD simulacién utilizando controlador PD

Figura 6.9: Representacién de la posicion de la esfera sobre los ejes X e Y en la
simulacién utilizando controlador PD con una K, = 0,386 y Kp = 0,2154.
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Figura 6.10: Respuesta del sistema real utilizando un controlador PD con K, = 0, 386
y Kp =0,2154.

Como se puede observar en las imagenes, tanto el sistema real como el sistema ideal
tienen un mejor comportamiento que con el controlador P. En la simulacién, tenemos
un tiempo de subida inferior a 1s y la respuesta del sistema se ajusta perfectamente

al valor de la referencia.

En el sistema real, se ve que tanto la posicién en el eje X como la posicién en
el eje Y también tienen el comportamiento esperado y se ajustan a los valores de
referencia. Ademaés, se observa que la sobreelongacién maxima es inferior que para el
sistema simulado. Por otro lado, en las graficas del error puede verse que el error a
partir de cierto punto es préacticamente nulo mientras que los d4ngulos de control que
se aplican a los servomotores, son cada vez méas constantes cuando el sistema es estable.



A continuacion, se le ha dado a K, del eje X un valor de 2 para analizar las
diferencias entre la respuesta del sistema utilizando este controlador y el controlaodor
P. El resto de pardmetros se han mantenido exactamente igual que en el caso anterior.

Los resultados se muestran a continuacion:

(a) Posicion de la esfera en el Eje X de la(b) Posicion de la esfera en el Eje Y de la
simulaciéon utilizando controlador PD

simulacién utilizando controlador PD

Figura 6.11: Representacion de la posicion de la esfera sobre los ejes X e Y en la
simulacién utilizando controlador PD con K, = 2, Kp = 0,2154 y K, = 0, 386.
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Figura 6.12: Respuesta del sistema real utilizando un
Kp =0,2154 y K, = 0, 386.
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controlador PD con K, = 2,

En este caso, en la simulacién se tiene que, al haber aumentado K, para el eje X,
se producen mas oscilaciones antes de llegar a la estabilidad en la respuesta para el
eje X. Por otro lado, el eje Y no se ve afectado por el comportamiento del eje X y su

respuesta es idéntica al caso anterior.

En el sistema real se obtiene que la esfera tampoco se sale del plato, pero han



aumentado significativamente las oscilaciones en el Eje X. El error en este eje va
siendo cada vez menor al igual que la variacién de los d&ngulos de control, pero durante
los 10 segundos que dura el experimento, el sistema no llega a ser estable. Se observa
que, mientras el Eje X esté corrigiendo su posicion, la posicién en el eje Y si ha llegado
a ser estable y su comportamiento es similar al del caso anterior. Es decir, en el sistema

real, el eje Y tampoco se ve afectado por lo que suceda en el eje X.

Si ahora se modifica el valor de la constante Kp, haciendo Kp, = 0,8, que es
aproximadamente el doble que K, y se dejan el resto de pardmetros con su valor
calculado, se puede analizar qué sucede si Kp es mayor que K. Los resultados
obtenidos son los siguientes:

(a) Posicion de la esfera en el Eje X de la (b) Posicion de la esfera en el Eje Y de la
simulacién utilizando controlador PD simulacién utilizando controlador PD

Figura 6.13: Representacion de la posicion de la esfera sobre los ejes X e Y en la
simulacién utilizando controlador PD con K, = 0,386, Kpx = 0,8 y Kpy = 0,2154.
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Figura 6.14: Respuesta del sistema real utilizando un controlador PD con K, = 0, 386,
Kpx =0,8y Kpy =0,2154.



En este caso, en la simulacién se tiene que la posicion de la esfera para el eje
X consigue ajustarse a la referencia. Ademaés, la sobreelongaciéon méaxima es mucho
menor que en el resto de experimentos y el tiempo de establecimiento también parece
menor que para el Eje Y, que sigue comportandose igual que en los casos anteriores.

Por el contrario, a pesar de estar utilizando un controlador con el que segun la
simulacion la esfera se deberia mantener sobre la superficie, se tiene que la esfera se sale
de la misma en el sistema real. Como se puede observar en los resultados obtenidos, en
el eje X, la posicion de la esfera cada vez tiene mas error y el angulo que es necesario
aplicar para controlar la estructura a medida que avanza el experimento sufre més
variaciones. Por el contrario, la esfera es capaz de corregir su posiciéon sobre el eje
Y antes de salirse por el eje X, teniendo un comportamiento similar al de los casos
anteriores.

Por tltimo, se quiere analizar qué pasaria si le damos a K}, un valor muy pequeno,
un orden de magnitud por debajo de las constantes calculadas. Para ello, se utiliza
K, = 0,05. Los resultados obtenidos son los siguientes:

(a) Posicion de la esfera en el Eje X de la(b) Posiciéon de la esfera en el Eje Y de la
simulacién utilizando controlador PD simulacién utilizando controlador PD

Figura 6.15: Representacion de la posicion de la esfera sobre los ejes X e Y en la
simulaciéon utilizando controlador PD con K,; = 0,05, Kp = 0,2154 y K,, = 0, 386.
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Figura 6.16: Respuesta del sistema real utilizando un controlador PD con K, = 0,05,
Kp =0,2154 y K,, = 0, 386.

En la simulacién, en el eje X se ve un comportamiento muy similar al del caso
anterior, pero en este caso el tiempo de establecimiento es mayor y la respuesta es
mas lenta. El eje Y tampoco se ve afectado.

Para el caso real, se obtiene que la grafica de la posicion en el eje X crece de
manera muy lenta hasta que supera el valor de referencia, pero no llega a salirse del
plato durante el tiempo que dura el experimento. Se observa también que el error se va
reduciendo lentamente y que las variaciones en el &ngulo de control son muy pequenas
debido a lo pequena que es la constante proporcional. La posicién en el eje Y, sigue
sin verse afectada por el comportamiento en el eje X.

Si se realizara un experimento introduciendo una Kp muy pequena, se obtendrian
resultados similares al comportamiento cuando se utiliza un controlador P. Esto se
debe a que el controlador P es un caso particular del controlador PD ya que, un
controlador P, es un controlador PD con Kp = 0.



Capitulo 7

Conclusiones y lineas futuras

En este TFG se pretendia controlar un sistema Ball And Plate en el que los
objetivos consistian en actuar sobre la posicién de una esfera sobre un plato y que ésta
no se saliera de la superficie. Estos objetivos han sido solventados satisfactoriamente
en el sistema implementado.

Para llegar al sistema final, en primer lugar, se investigd acerca de los componentes
que se iban a utilizar. Posteriormente, se analizaron las fuerzas a las que iba a estar
sometido el sistema con el objetivo de obtener la funcién de transferencia. El primer
problema surgi6 al intentar hacer una simulacién del sistema en Simulink. Tras modelar
el sistema real con el programa Autodesk Inventor, resulté imposible importarlo a
Simulink debido a un tema de compatibilidades, que no se consiguié solucionar.

Finalmente se opté por representar la estructura en 3D utilizando la herramienta
VR Sink de Simulink.

Otro problema se presento fue a la falta de documentaciéon que habia de la cAmara
que se decici6 utilizar. Ademés, el protocolo SPI se encontraba en una versiéon beta
al inicio del TFG, lo que provocd que finalmente se optara por el puerto serie como
protocolo de comunicacién entre la cAmara y el microcontrolador.

Por otro lado, al implementar los controladores, se observd que los servomotores
que se tenian inicialmente no respondian lo suficientemente rapido. Para solucionar
este problema, se optd por sustituirlos por otro modelo y alimentarlos con la tensién
recomendada por el fabricante para llegar a su velocidad maxima.

Finalmente, como conclusién, se puede determinar que este sistema o una
adaptacion del mismo es viable para su uso académico. Ademaés, en la siguiente seccién,
se exponen una serie de propuestas que podrian ser implementadas con el objetivo de
hacer un anélisis méas profundo y crear un sistema més completo.
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Como lineas futuras de trabajo partiendo del sistema Ball And Plate en el que se
ha trabajado se plantean las siguientes:

En primer lugar, hay que tener en cuenta que no solamente se ha llegado a
implementar un sistema Ball And Plate en el que se consigue que la esfera no se salga de
la superficie y llegue al centro de la misma lo méas rapido posible. Se ha implementado
un sistema de control capaz de controlar la posicién de una esfera sobre una superfie
y esto puede tener el comportamiento descrito anteriormente u otro completamente
distinto. Por ejemplo, hacer que la esfera siga una trayectoria cuadrada sin salirse
de la supericie en lugar de que la esfera vaya unicamente al centro. Para lograr este
objetivo bastaria con ir cambiando las posiciones de referencia que debe alcanzar la
esfera. En esta linea, se podria trabajar en implementar que la esfera tenga una serie
de comportamientos sobre la superficie y que el usuario, mediante un pulsador o una
App sea capaz de seleccionar como se comporta la esfera en cada momento.

Por otro lado, la tarea de la obtencion de la posicion de la esfera en un sistema Ball
And Plate suele implementarse de dos maneras: utilizando una cdmara o utilizando
una pantalla resistiva. En este TFG se ha utilizado una cdmara pero como linea
futura podria acoplarse también la parte de la pantalla resistiva con el objetivo de
tener un sistema en el que se puedan obtener los datos de manera distinta. Ademas,
esto permitiria hacer un estudio de qué sensor seria mejor para este sistema.

Por dltimo, destacar que en este TFG se ha trabajado tnicamente con 2
controladores pero exiten un gran nimero de ellos. Una posible mejora de este proyecto
podria consistir en disefiar e implementar otros controladores con el objetivo de
analizar su comportamiento y estudiar si, con alguno de ellos, se podria mejorar la
funcionalidad de nuestro sistema.
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Apéndice A
Esquema de montaje del sistema

A continuacién se muestran las conexiones entre los distintos componentes que
forman parte del sistema Ball And Plate.

PWM2/1

Figura A.1: Conexiones entre los distintos componentes de nuestro sistema Ball And
Plate.
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A. Esquema de montaje del sistema




Apéndice B

Aspectos éticos, econdémicos,
soclales y ambientales

El objetivo de este TFG ha consistido en disenar, modelar e implementar un
sistema de control de una estructura de balanceo con dos grados de libertad, con
el objetivo de tener un sistema funcional que pueda ser replicado facilmente.

Este TFG tiene un impacto social bastante alto ya que va a ayudar a los alumnos
interesados a que sean capaces de disenar un sistema de control e implementarlo. Una
de las metas de este proyecto es que los alumnos de la asignatura “Sistemas Electronicos
de Control” trabajen sobre este sistema o una adaptacién del mismo desde el proximo
curso.

En cuanto al impacto econémico, una de las grandes ventajas de este proyecto es
que el precio de sus componentes no es muy elevado como se puede ver en el Anexo
[Cl De esta forma se favorece a que pueda haber mas puestos de laboratorio en los que
se pueda trabajar sobre este sistema, o incluso que los alumnos se animen a comprar
sus propios componentes para profundizar mas en sus casas.

Por dltimo, el impacto medioambiental de la produccién de los componentes se
desconoce ya que se fabrican en China. En cuanto a su uso, mientras que esti en
funcionamiento el sistema solo necesita consumo eléctrico. Ademaés, se dispone de un
interruptor en el generador que permite alimentar con electricidad al sistema solamente
cuando se vaya a utilizar, ahorrando de esta manera energia. A esto se suma que la
vida tutil de los componentes, si se utilizan con responsabilidad, es bastante alta.
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Apéndice C
Presupuesto econémico

Este TFG se ha realizado en el laboratorio de Robética y Control de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicaciéon de la UPM en un periodo de 9
meses. Para la elaboracion del presupuesto necesario se han analizado los costes de
personal y los costes de recursos materiales, como se muestra a continuacion:

e Personal:

Coste horario (€) Horas Total (€)

Director del trabajo 60 30 1800
Estudiante de ingenieria 30 600 18000
TOTAL 19800

Tabla C.1: Costes de personal.

e Costes de recursos materiales:

Tiempo de vida Uds. Coste Amortizacion Uso Total

(anos) (€) (€/mes) (meses) (€)
STM32F446 5 1 17 0.28 9 2.55
Camara 5 1 63 1.05 9 9.45
Servomotor 5 2 20 0.67 9 6
Generador 10 1 125 1.04 9 9.375
Estructura ) 1 50 0,83 9 7.5
TOTAL 34.875

Tabla C.2: Costes de recursos materiales.
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C. Presupuesto econémico

Coste

Costes de personal 19800€
Costes de material 34 ,875€

Subtotal 19834,86€
IVA 4165,32€
Total 24000,18€

Tabla C.3: Costes totales.
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