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El control PID es uno de los controladores mas empleados por su
capacidad de conseguir una buena respuesta en sistemas realimentados,
pero para ello, cada parametro debe ser ajustado correctamente en un
microcontrolador. Su programacion puede realizarse en codigo C,
ensamblador, entorno grafico, etc. Afinar un control PID programando un
microcontrolador Arduino requiere de varios intentos hasta conseguir una
respuesta valida y por ello se ha pensado optimizar el tiempo que se emplea
programando el ajuste via Simulink. Mediante esta aplicacion se ha
desarrollado un control PID en Simulink utilizando un sistema no lineal “ball
and beam” como punto de partida. Este proyecto emplea Arduino y
Simulink para controlar la respuesta de un servomotor y mantener una
pelota a una distancia especifica. Un sensor infrarrojo de distancia medira la
distancia a la se encuentra la bola y un control PID ajustara una senal
parecida a una PWM pero que en realidad es una senal de servo de pulso
variable que recibira el servomotor para mantenerla a la distancia deseada.
Para implementar el codigo Arduino en Simulink, se ha creado un bloque
personalizado partiendo del bloque “s-function builder”. EI modelo
completo crea un algoritmo de control PID que se descarga en la placa de
Arduino y se ejecuta de manera independiente (standalone) a Simulink.
Ejecutando el sistema en Simulink es posible afinar los parametros del
control PID en Simulink de manera externa en tiempo real y no cargar un

programa por cada cambio en la placa de Arduino, ahorrando asi tiempo.

Palabras clave: Sistema no lineal, PID, Simulink, s-function builder, ball

& beam.
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PID kontrolatzailea erabilienetariko bat da berrelikaduradun sistemetan
lor dezakeen erantzun onagatik. Horretarako parametro bakoitza era
egokian doitu behar da mikrokontrolatzaile bat erabiliz. Bere programazioa
C kodez, mihiztatzailez, ingurune bisualez, etab. bitartez egin daiteke. PID
kontrolatzaile baten doiketa fina lortzeko beharrezkoa da Arduino
mikrokontrolatzailearentzako programan haztamuka parametro egokiak
lortzea eta horregatik denbora optimizatzeko doiketa Simulink bidez
programatzea pentsatu da. Aplikazio honen bitartez, PID kontrolatzaile bat
garatu da Simulink-en “ball and beam” sistema ez lineal batetan oinarrituz.
Proiektu honek Arduino eta Simulink erabiltzen ditu serbomotore baten
erantzuna kontrolatzeko eta horrela distantzia espezifiko batera
mantentzeko pilota. Infragorrizko distantzia sentsoreak pilota zein
distantziara dagoen neurtuko du eta PID kontrolatzaileak serbomotoreak
eskuratuko duen PWM seinale baten antzeko pultsu aldakorreko serbo
seinale bat sortuko du, pilota distantzia egokira mantenduz. Arduino kodea
Simulink-en inplementatzeko bloke pertsonalizatu bat sortu da, “s-function
builder” blokea. Modelo osoa exekutatzean PID algoritmo bat sortzen da
non Arduino plakara deskargatu ahal den eta era honetan Simulink-ekiko
era independentean exekutatu (standalone). Simulink-en exekutatuz gero,
parametroen doiketa denbora errealean eta kanpotik egitea lor daiteke
Arduinoko programan egindako aldaketa bakoitzeko programa bat kargatu

behar izatea ekidinez, denbora aurreztuz.

Gako-hitzak: Sistema ez lineala, PID, Simulink, s-function builder, ball &

beam.
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A PID controller is one of the most used controllers for its ability to
achieve an accurateresponse infeedback mechanisms, but due to this, each
parameter must be regulated correctly with a microcontroller. Its
programming can be done in C code, assembler, graphical notation, etc.
Tuning a PID controller by programming an Arduino microcontroller
requires several attempts until a valid behaviour is obtained. In order to
optimize the time used reprogramming the parameters, they can be
acquired via Simulink. In this project, a PID controller has been developed
with Simulink using a ball and beam nonlinear system as a starting point. By
using Arduino and Simulink together, the response of a servomotor can be
controlled so the ball keeps at a specific distance. An infrared distance
sensor will measure the distance of the ball and a PID controller will create a
servo signal of variable pulse similar to a PWM signal that the servomotor
needs to keep the ball at the desired distance. To implement the Arduino
code in Simulink, a custom block was created using the s-function builder
block. By executing the model of the system, a PID control algorithm is
created and it can be downloaded to the Arduino board so it becomes a
standalone device running independently of Simulink. When the model is
executed in Simulink, it is possible to tune the parameters of the PID
controller externally and in real time using Simulink, to avoid loading each

new program to the Arduino board and, therefore, saving time.

Keywords: Nonlinear system, PID, Simulink, s-function builder, ball &

beam.
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1. INTRODUCCION

A la hora de disenar una planta segura y productiva se necesitan
controladores industriales. Gran variedad de controladores se utiliza para el
control de procesos industriales. Entre ellos se encuentra uno de los mas
simples y eficaces: el controlador PID. Es mucho mas practico que el tipico
controlador on/off porque permite un mejor ajuste del sistema. A causa de
esto, muchos controladores industriales usan esquemas de control PID.
Sistemas hidraulicos, neumaticos, electronicos, etc. se transforman en
formas digitales mediante el uso de microcontroladores y se les aplica este
tipo de control, el cual resulta util cuando el modelo matematico de laplanta

se desconocey no es posible aplicarle métodos de diseno analitico.

Hoy en dia el mercado ofrece productos que implementan las técnicas
de control a analizar en este proyecto, aunque cabe senalar la diferencia
sobre la finalidad de la aplicacion. Podemos encontrar sistemas comerciales
y sistemas no comerciales. En este caso el prototipo disennado y desarrollado

en la UPV/EHU no tiene un fin econtmico.

En este proyecto se utiliza un microcontrolador Arduino pues es la
opcion mas econdmica y de las mas utilizadas en este tipo de aplicaciones
actualmente. Ademas, Arduino trabaja en tiempo real respondiendo a su
entorno en un tiempo establecido, cosa que lo convierte en la plataforma
mas adecuada en este caso. A su vez, para la implementacion del
controlador PID se hace uso de un modelo de bloques disennado en Simulink
por la flexibilidad que ofrece gracias a la opcion de implementar codigo C.
De este modo se ve la posibilidad de interconectar distintas plataformas

para facilitar el desarrollo de un control sobre un sistema no lineal.

BILBOKO INGENIARITZA ESKOLA 1
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2. CONTEXTUALIZACION

El diseno y control de un sistema ball and beam (barra y esfera) es de los
mas comunes y simples para estudiar técnicas basicas de control. El hecho
de que se trate de un sistema mecatronico que esta compuesto por una
base, una barra y una esfera, la cual rueda libremente a lo largo de la barra,
lo convierte en un sistema no lineal e inestable. Para su control se
implementa un sistema de realimentacion en bucle cerrado que muestra

como la entrada cambia el comportamiento de la salida.

Lbarra —_'_d__'ll

Base Rueda
Figura 2.1. Esquema de sistema ball ana beam

Fuente. http://cort.as/-LEKw

En este proyecto se desarrolla laimplementacion antes comentadaen la
introduccion, es decir, el control de un sistema ball and beam mediante
simulink-arduino. Se ejecuta un modelo de bloques capaz de procesar
codigo C para detectar la distancia de la pelota por sensor de distancia
colocado en uno de los extremos de la barra. Para obtener el punto deseado
en el que detener la bola, el movimiento de la barra sera controlado por un
servomotor que hace de actuador. En base a la distancia leida por el sensor
en cada momento, un bloque de control PID discreto realizara los cambios
necesarios para alcanzar la consigna en el tiempo establecido y actualizara

la orientacion de la barra a través del actuador.

BILBOKO INGENIARITZA ESKOLA 2
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3. OBJETIVOS Y ALCANCE DELTRABAJO

El objetivo principal de este proyecto es equilibrar una bola a una

distancia determinada sobre una barra desde cualquier posicion inicial. Para

disenar un controlador para un sistema ball and beam se han desarrollado

los siguientes objetivos secundarios:

e SW:

©)

e HW:
o
o

o

Captura de los datos analdgicos leidos por el sensor de
distancia.
Conversion de los datos obtenidos mediante regresion
polinomial.
Control del angulo del servomotor a través de un mapeo con la
distancia medida.
Eleccion correcta del tiempo de muestreo.
Control del sistema de dos modos para comparar su
flexibilidad:
= MATLAB: utilizar Simulink para la creacion de un modelo
de bloques en el que se implementa codigo C con un
bloque s-function builder y otro sin implementar cédigo

de alto nivel.

Diseno e impresion de piezas 3D.
Construccion de una maqueta Ball and Beam.

Sintonizacion adecuada del PID para la planta.

La distancia leida por el sensor se lograra mediante programacion en

Arduino y después se realizara el proceso de lograr ajustar el PID en el

entorno de desarrollo Simulink de Matlab utilizando el Arduino como

puente entre la planta y Simulink y asi mantener el programa con el PID

ejecutandose continuamente en Matlab y hacer cambios en la planta en

tiempo real sin afectar en el comportamiento del Arduino que sera

Unicamente un organizador de entradas y salidas.

BILBOKO INGENIARITZA ESKOLA 3
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Al tratarse de un proyecto “Open Source” ofrece la posibilidad de utilizar
el mismo codigo adaptandolo a HW/SW distinto para cualquier usuario.

Servira de guia para futuros proyectos en los que se busque implementar C
en Simulink.
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4. DESCRIPCION DE REQUERIMIENTOS

Para cumplir los objetivos marcados este sistema constara de un sensor
que detecte la posicion de la pelota, un servomotor que con su movimiento
oriente las dos barras y un controlador PID que estabilice la posicion de la

pelota segun la consigna elegida.

Por tanto, en el desarrollo del proyecto se cumpliran las siguientes

condiciones técnicas:

e HW:
o Barra(s).
o Pelota.
o Estructurade la planta.
o Sensor de distancia.
o Actuador.
o Microcontrolador:
» Pindigital para el actuador.
= Pinanaldgico para el sensor.
* Pinde alimentacion para el sensory el actuador.
» Pinde toma tierra para el sensory el actuador.
= Untimer para la Interrupcion.
= Untimer para generar la selal de control del actuador.
o Cables de conexion.
o PC.

o Arduino IDE para desarrollar el codigo y realizar la lectura del
sensor de manera eficiente.
o Implementar cédigo C en MATLAB/Simulink.

o Pantallainteractiva de Simulink para controlar la planta.
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También se cumpliran las siguientes condiciones funcionales:

¢ Planta:

o Cuando el sistema se encuentre en reposo, es decir, cuando la
barra sea paralela al suelo, el valor de |la senal del servomotor
se debe tomar como 0°.

» Elrango de operacion del servo se tomara de -90° a 90°,
esas seran las inclinaciones maximas de la barra.

o La distancia minima de recorrido de la planta debe ser de

450mm.
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5. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

En este punto se analizan las alternativas disponibles en el mercado para
la eleccion de los componentes y dispositivos con el fin de desarrollar el

diseno propuesto de la mejor manera posible.

La aplicacidon consiste en que un sensor de proximidad detecte una bola
que rueda libremente sobre una barra. La barra debe poder orientarse con
un actuador controlado por una placa basada en un microcontrolador. El
control se hara mediante un controlador PID que estabilice la posicion de la
bola en la barra segun la consigna. Las alternativas se analizan segun su
proposito en esta aplicacion y asi se decidira cual es la mejor opcion para

este proyecto.

5.1 HARDWARE
5.1.1 SENSOR DE DISTANCIA

Se ha valorado el uso de sensores de distancia infrarrojos y de
ultrasonidos. Entre los de ultrasonido encontramos el HC-SR04 de salida
digital y el US-016 de salida analdgica. Aunque los sensores ultrasdnicos
tengan mayor alcancey precision, no es necesario en la aplicacion elegida y
por elloy por los 4 pines de conexion que necesitan frente a los 3 pines que
necesita el sensor infrarrojo se ha decidido utilizar el Sharp GP2YOA21VYK.

(Naylamp mechatronics, 2019)

Elsensor IR seleccionado permite medir la distanciaala que se encuentra
el objeto mediante lareflexion de unrayo IR sobre este. Consta de una salida
analégica que puede convertirse con un ADC en un microcontrolador. Su
rango de operacion esta entre los 10 y los 80 centimetros. Los 3 pines que
necesita son: Vcc (5V), GND y Vout.

Tabla 5.1. Alternativas de sensores de distancia

Rango Conexion Disponibilidad = Precision @ Precio

10% 20% 20% 20% 30% Resultado
Sharp
GP2Y0A21 K 9 8 7 8 8,1
HC-SRO4 8 7 8 7 9 79
US-016 10 7 8 9 6 16

Fuente. Elaboracion propia.
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5.1.2 MOTORES
A la hora de elegir motor para el sistema se ha tenido en cuenta la
facilidad de uso del servomotor frente al motor de pasos. Ademas, tras el

analisis destaca frente a su competidor. (BricoGeek, 2019)

El servomotor Futaba S3003 resulta una gran opcion para el desarrollo de
este tipo de aplicaciones al ser capaces de dar giro o torque a elementos de
la planta. Para accionarlo s6lo se necesita una conexion Vcc (5V), una
conexion GND y una conexion para la senal de control. (Naylamp

mechatronics, 2019)

Tabla 5.2. Alternativas de motores

Dimension Facilidad Peso Ancho de

es de uso soportado pulso P;c(e)f/:o Resultado
10% 20% 20% 20%
Servomoto
r Futaba 8 8 9 8 9 8.5
S3003
Motor de
pasos 8 7 5 8 8 72
Nema 17

Fuente. Elaboracion propia.

5.1.3 MICROCONTROLADOR
Se ha descartado usar Raspberry por ser una minicomputadora con SO

propio que no trabaja como Arduino en tiempo real.

El criterio seguido a la hora de elegir placa Arduino ha sido el siguiente:

e Tamano (no es de gran importancia ya que haremos uso de un
ordenador).

e Programacion o suministro eléctrico en la misma placa.

¢ Conexiones necesarias.

e Timers de 16 bits disponibles.

Se ha descartado usar Raspberry por ser una minicomputadora con SO

propio que no trabaja como Arduino en tiempo real.

Como en este proyecto no hay limitacion de tamano se ha optado por

una placa Arduino Mega por ser la mas potente y tener la mayor memoria.
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(La tecnologia moderna, 2019). Las conexiones se hacen en la placa sin

necesidad de una protoboard. (Ingenieria Electronica. org., 2015).

¢ Numero de pines:
o 3 paraelservomotor (Vcc, senal de control del servoy GND).
o 3paraelsensorde distancia (Vcc, GND y Vout).
o Total: 2 pines GPIO + 2 pines de alimentacion (Vccy GND).
e Puertos Serie:
o Mega: 4
o Uno:1
e Numero de Timers:
o Mega: 6 (3 de ellos de 16 bits)
o Uno: 3 (1 de ellos de 16 bits)

Tabla 5.3. Alternativas de microcontroladores

Cantidad

Tamano | Disponibilidad @ Programacion Precio
10% 20% 20% 170 30% Resultado
20%

Arduino 7 9 g 0 . '

Mega
Raspberry

Pi 3B 6 9 6 7 5 6.5

Arduino 8 9 g . , s
Uno

Fuente. Elaboracion propia.

Como puede verse, con una placa Arduino Uno no seria suficiente porque
se necesita un timer para generar una ISR y otro para generar la senal para
el servomotor. Como se disponia de placas Arduino Mega 2560 y Mega ADK
y con vistas a ampliar el proyecto incorporando un LCD se ha elegido
finalmente hacer uso de una placa Arduino Mega ADK. (Aprendiendo Arduino,
s.f.)

5.2SOFTWARE
5.2.1 ENTORNOS DE PROGRAMACION

MATLAB es el entorno de computacion numérica mas popular y
comercializado y Octave es su alternativa Open Source, pero con

limitaciones. Ambos son capaces de ofrecer una gran eficacia a la hora de
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resolver problemas. Cabe destacar que MATLAB posee unos toolbox
especializados que no pueden utilizarse con otro SW por licencia, ademas,

es mas rapido que Octave.

Octave es casi por completo compatible con MATLAB, pero como en la
universidad disponemos de un aula con ordenadores que tienen MATLAB,
por comodidad y posibilidades que este ofrece a la hora de conectarse con

un microcontrolador con varios toolbox, se ha escogido dicho entorno.

Tabla 5.4. Alternativas de entorno de programacion

Uso ‘2 - Calidad .
industrial Progrzal(;:}acmn Comp:;:;)llldad del SW P;gg/lo Resultado
20% 0 ’ S :
MATLAB 8 8 8 10 5 8
GNU
Octave 7 7 7 7 10 1,6

Fuente. Elaboracion propia.
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6. SELECCION DE LA SOLUCION PROPUESTA

Tras analizar las alternativas éstas son las elecciones para el diseno final:
Hardware: Procesamiento

e Modelo: Arduino Mega 2560 o ADK.
o Pindigital para el servomotor.
o Pinanaloégico para el sensor.
o Pinde alimentacion paralos componentes.
o Timer 5 para generar senal de servomotor.
o Timer 1 para generar una ISR.
e PC:Requerimientos minimos.
o RAM: 4 GB.
o Windows: 7, 10, Server.
o Procesador: Intel o AMD x86-64.
o Espacio en Disco: 2.9 GB s6lo MATLAB, 5-8 GB para
instalacion por defecto. 29 GB para una instalacion

completa.
Hardware: Componentes y materiales

e Sharp GP2Y0OA21YK: Sensor de distancia IR.
e Futaba S3003: Servomotor con un angulo de giro de 180 grados.
e Piezas PLA del prototipo de impresion 3D: Seis piezas en total
detalladas mas adelante.
e Cables: Jumpers de conexiony USB tipo A/B para Arduino.
e Barras de aluminio:
o Longitud: 480mm.
o Diametro: 5mm.
o Separacion entre barras (de centro a centro): 20mm.
e Pelota
o Radio: 50mm.

o Peso:41g.
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Software:

e Programacion: Arduino IDE (v.1.8.5. utilizada).
e Programacion de modelo de bloques: MATLAB/Simulink v.2018a.

o Toolbox Arduino para Simulink.

Alimentacion

Sensor
Infrarrojo

A15

Arduino Mega

M\ PWR

Seial_de
servo Yary GND

PC TRQ
MATLAB/Simulink 1

Figura 6.1. Esquema eléctrico del sistema.

Fuente. Elaboracion propia.

Como se puede ver en la figura anterior, el sensor se conecta a un pin
analoégico, el pin A15 en este caso, porque envia una senal analogica al
microcontrolador para procesarla en el conversor ADC integrado. Una vez
obtenida la lectura en valor digital y convertida a centimetros sera
comparada con el valor de consigna elegido v la diferencia pasara a ser la
entrada de un controlador PID. La salida del PID contiene entonces el valor
del angulo necesario para devolver la bola al lugar deseado. Ese valor se
envia codificado al servomotor a modo de sennal PWM por un pin digital de

la placa, en este caso el pin D46.
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Lo primero que debe hacer el sistema es detectar la pelota que rueda
libremente sobre las barras con el sensor de distancia IR Sharp. Para ello, la
senal analdgica que envia el sensor sera tratada en el ADC integrado en el
microcontrolador Arduino Mega para recibir la lectura digitalizada. Una vez
digitalizada se convertira el valor a centimetros mediante una regresion
polinédmica. El valor sera comparado con la consigna establecida y el error
sera enviado al controlador PID discreto con aproximacion trapezoidal para
regular la senal de control que necesita el servomotor para ajustar la

distancia a la que debe quedar la pelota.

Figura 6.2. Vista isométrica del prototipo.

Fuente. Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta los requisitos del sistema, en la Figura 6.1. podemos

ver el diseno en 3D del diseno propuesto.

En este apartado se resume el diseno propuesto para profundizar en él
en el apartado de diseno. El sistema desarrollado fisicamente esta formado
por tres partes fundamentales: la del sensor, la del controlador PID y la del
servomotor. A continuacion, se puede observar un diagrama de bloques del

sistema disenado:
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Comunicacion | Parametros modificables
serie | en Simulink

Consigna

u(t)

+>_< et) >|L Controlador PID

Lectura

Sensor

Ejecucion del sistema en Arduino

Figura 6.3. Diagrama de bloques del sistema.
Fuente. Elaboracion propia.
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7. CONCEPTOS PREVIOS
7.1 ARDUINO

Arduino es una plataforma creada en 2003 que disena y produce placas
de desarrollode HW y SW libre con las que crear distintas aplicaciones. Cada
placa se compone de circuitos impresos con su microcontrolador y
disponen de los elementos necesarios para conectar periféricos a los pines

GPIO del microcontrolador. (Aprendiendo Arduino, s.f.)

Al ser una plataforma de cddigo abierto, sirve para el desarrollo de
proyectos electronicos de HW flexible y de uso facil. Para la programacion
de su HW se encuentra disponible para el usuario un entorno de desarrollo

integrado llamado Arduino IDE.

7.1.1 ARDUINO IDE

Este es el entorno de desarrollo de cédigo abierto de Arduino. Esta
disenado para facilitar la programacion de la electronica y darles asi
distintos usos. Aqui se realiza la programacion de todas las placas de
Arduino. El cédigo queda dividido en dos partes: inicializaciéon y bucle. Una
vez realizada la inicializacion la placa se mantendra ejecutando
continuamente el trozo de codigo correspondiente al bucle. Su aspecto es

el siguiente:

Upload Sketch to Arduino Open Serial Monitor

@ sketkh may03a | Arduino 168 E@I!&/

Sketch Tools Help

sketch_may03a

veid setup() { -
// put your setup code here, to run once:

1

veid leop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Coding >

Area

1

Debugdging
Console

Figura 7.1. Entorno de programacion Arduino IDE.

Fuente. http://cort.as/-Lbuj.
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7.2 IMPRESION 3D
Existen diferentes tecnologias de impresion 3D en el mercado actual.
Pero para elaborar una pieza todas hacen uso de un proceso aditivo. Este

proceso consiste en crear un objeto anadiendo el material por capas.

El método mas extendido es el llamado FFF/FDM que imprime piezas
mediante un flujo de deposicion de plastico fundido y es el usado en este
proyecto. Como ejemplo de los materiales que se pueden utilizar en este
método encontramos el PLA o el ABS. Este material viene enrollado en una
bobina que lo suministra a una boquilla que se calienta para fundir el
material y comenzar la extrusion. La boquilla se orienta en los ejes XYZ por
control numérico y es controlada por un SW de fabricacion CAM. Una vez
extruido, el material termoplastico se posa en una base con la que cuentala

impresora en la cual se endurece rapidamente. (Wikipedia, 2019)

Esta es la tecnologia usada en el proyecto para construir el prototipo con
piezas de diseno flexible. El material escogido es el PLA por las siguientes

razones:

e Esbiodegradabley no es toxico.
e Funde aunos 185°C.
¢ No encoge al solidificarse.

e Altavelocidad de enfriamiento y solidificacion.

Figura 7.2. Extrusion de filamento en impresora 3D.

Fuente. Elaboracion propia.
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A la hora de disenar la pieza se debe tener en cuenta que la pieza debe
ser un solido cerrado y a ser posible de geometria no muy complicada. Su
tamano no debe exceder la zona de impresion. En caso de necesitar
imprimir angulos mayores a 45° se hara uso de soportes en la estructura de

la pieza para que tenga donde apoyarse el material fundido.

Cuando se hayan disenado las piezas en 3D con un programa de CAD los
archivos deben guardarse como archivo “.STL" para que se defina la pieza
como una malla de triangulos cerrada. Este formato define la geometria de

las piezas 3D sin tener en cuenta informacion como la textura o el color.

Tras obtener las piezas en formato “.STL" se utiliza un SW de laminado
para tratar los archivos ".STL". Algunos de los programas de laminado mas
utilizados son los siguientes: 3DPrinterOS, Cura, Craftware y Astroprint. En
este proyecto se utiliza el Cura Ultimaker. Lo que se consigue al laminar la
pieza es descomponerla en varias capas perfectamente alineadas para
conseguir el recorrido que debe seguir la boquilla al depositar el material
fundido necesario. Cuanto menor sea la distancia entre capas mayor sera la
resolucion de la pieza. En este paso también se puede observar cual es la

mejor manera de colocar la pieza.

El lenguaje mas comun en control numeérico es el G code para controlar
por ordenador la posicion y la velocidad de una maquina herramienta. Por
ello, después del laminado de la pieza se obtiene un archivo “.gcode”. Este
archivo es el que necesita la impresora 3D para comenzar el proceso de
impresion. En este caso el archivo es guardado en una memoria SD que se

introduce en laimpresora 3D. (Todo-3D, 2017)

7.3 CONTROLADOR PID
Uno de los controladores mas extendidos para lazos de control es el
controlador PID. Se compone de tres elementos que permiten acciones de

control proporcional, integral y derivativo.
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Consigna

Controlador PID

P =K, *e(t)

y()

—

t
I =K; *f e(t)dt
Q

de(t)
dt

DZKd*

[ sensor |
—

Figura 7.3. Diagrama de bloques de un sistema con PID.

Fuente. Elaboracion propia.

A continuacion, se explica brevemente en qué afecta cada una de ellas:

Control proporcional: compara la consigna y el valor actual y actua
en consecuencia para intentar minimizar el error. Es el producto entre
la constante proporcional y el error para conseguir que el error en
estado estacionario se aproxime a cero. Kp es la constante

proporcional sintonizable.

P =u(t) = K, x e(t) (7.1)

Control integral: cuanto menor sea el error el ajuste correctivo sera
mas rapido, pero hay que tener cuidado pues el sistema puede
desestabilizarse, generar oscilaciones y/o vibraciones en el actuador.
Puede que existan perturbaciones que provoquen un error en el
régimen permanente que el control proporcional no pueda eliminar.
El objetivo delintegrador es reducir hasta eliminar ese error. Sumodo
de actuar consiste en integrar la diferencia entre la consigna y la
variable en el tiempo para después sumarla a la accion proporcional.
Se interpreta asi que al ser un controlador que da una salida
proporcional al error acumulado su actuacion es lenta. Debido a que

anade cierta inercia al sistema hay que tener cuidado al sintonizarlo
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pues el error se acumula con un mal ajuste y hace el sistema mas

inestable.

I=u(t) = K; * [, e(t)dt (7.2)

e Control derivativo: su modo de actuar consiste en prever el error y
corregir la tendencia. Es decir, da una respuesta con antelacion a la
velocidad del cambio del error y actua antes de que el error se haga
demasiado grande intentando frenar las inercias que causan sobre
impulso u oscilaciones. Sélo actua cuando el error absoluto varia, si el
error es constante actuaran sobre él las acciones proporcional e
integral. Su salida es proporcional a la diferencia entre el error
anteriory el error actual. Su accion amplifica en el proceso las senales

de ruido y puede saturar el actuador si esta mal sintonizado.

D = u(t) = Ky + =2 (7.3)

La derivada que se aprecia en la formula anterior es la velocidad que

lleva la pelota en un instante determinado:

de(t) — €actual—C€anterior (7 4)
dt Ts )

Dependiendo de la aplicacion, es posible implementar controladores P,
Pl, PD, I o PID ya que puede que no sean necesarios todos los parametros. El

mas utilizado es el controlador Pl ya que el D es muy susceptible al ruido.

7.4 MATLAB

Uno de los programas mas populares para analizar y disenar sistemas es
MATLAB, abreviatura de laboratorio de matrices. Es un sistema de
computacion numeérica que se expresa con un lenguaje M, basado en
matrices, y que ofrece un IDE de desarrollo integrado. Su entorno grafico

logra que visualizar y obtener datos sea tarea facil. (Mathworks., s.f.)

Es un programa capaz de analizar conjuntos masivos de datos, todo ello

con codigo MATLAB que se puede implementar en otros lenguajes de
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programacion convirtiéndolo en uno de los programas mas usados en la

industria.

7.4.1 SIMULINK

MATLAB dispone de una toolbox llamada Simulink para simular el
comportamientoy la tendencia de sistemas dinamicos. Es capaz de simular
sistemas como los siguientes: lineales, no lineales, modelos de tiempo
continuo, modelos de tiempo discreto y sistemas fruto de la mezcla de los
anteriores. Este entorno grafico permite que los modelos que se simulan
sean construidos simplemente seleccionando y arrastrando una serie de
bloques disponibles en la biblioteca de bloques de Simulink o “library
browser”. Los ficheros de Simulink se guardan como archivos MDL (modelos
de simulacion). (ETSETB, 2012)

Hay ciertos toolbox de MATLAB que incluyen bloques de Simulink como
por ejemplo Neural Network Toolbox, System Identification Toolbox vy
Control Systems Toolbox. Ademas, algunos toolbox sirven para que las
tarjetas de adquisicion de datos o las placas interactuen con los bloques del
modelo de Simulink. Gracias a esta ultima opcion se puede utilizar en este
proyecto la toolbox de Arduino para Simulink para comunicar la planta con

el Arduino y Simulink.

7.4.2 FUNCIONES-S

Dentro del entorno de Simulink encontramos unos bloques llamados “s-
function” que son programables. Gracias a estos es posible describir
modelos dinamicos mas complicados como por ejemplo sistemas no
lineales o parametros variables respecto al tiempo. Ademas de esto,
también sirve para comunicar MATLAB con HW exterior para realizar una
simulacion "hardware-in-the-loop”, es decir, la técnica usada para el
desarrollo y comprobacion de sistemas en tiempo real. Para realizar una “s-
function” con conexion al HW es necesario programar en coédigo C los
comandos para la comunicacion con placas, procesadores de senales
digitales y tarjetas de adquisicion de datos. El codigo utilizado debe ser

compilado y unirse a MATLAB mediante archivos MEX. (Mathworks., s.f.)

BILBOKO INGENIARITZA ESKOLA 20



omana s a0 BILBOKO

INGENIARITZA .
v ESKOLA Control de sistema ball and beam
ESCUELA . . . .
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA mediante simulink-arduino
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

El archivo MEX es un tipo de archivo ejecutable de MATLAB que crea una
interfaz entre éste y las funciones en codigo C, C++ o Fortran programadas.
Al compilar el programa los archivos MEX van cargandose dinamicamente
para que MATLAB pueda llamar a las funciones externas como si estuvieran
integradas en él. En este proyecto se utiliza un bloque “s-function” para

programar el apartado de adquisicion de datos del sensor.
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8. DISENO

Elmodelo del sistema esta separado en dos partes; la parte del hardware
qgue esta formada por toda la estructura, componentes y microcontrolador
y la parte de software que contempla la programacion y modos de
ejecucion.

Diagrama de funcion de blogues

Planta )
' - e —— k) senvo
Yo e P A
2 Sensor de dislancia Actuador

Ing

Qutput f

GO Arduine ’ h Simulink/Matlab XD Arduino
Conversién
de la lectura
Envio de
Lectura > Blogue s-function la sena
del sensor Calcula la distancia de servo
Simulink
ﬂ S Distancia ﬂ
Arduino PID Safial Arduino
. Elogue servo write de
Ajuste del PID por | GCrea la sefial =
del error raspecto a para el actuador
la consigha
Simulink

Grados para
el servomotor

* Simulink genera un codigo para Arduino cuando compila el sistema de bloques

Figura 8.1. Diagrama general del sistema.

Fuente. Elaboracion propia.

8.1 HARDWARE
8.1.1 CAPTURADE DATOS

Para saber a qué distancia se encuentra la pelota y poder realizar un
control sobre su posicion es necesario que un sensor mida esa distancia. El
Sharp escogido hace uso de la tecnologia optoelectronica que es capaz de
medir la radiacion infrarroja de los cuerpos que se encuentren en su campo
de vision. Funciona con una Vcc entre 0.3V y 7V. Cabe destacar que su
comportamiento es mejor al detectar objetos claros y tiene un rango
minimo (de unos 7 centimetros) que debe sobrepasar el objeto a detectar

para que las medidas puedan considerarse validas.
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Distance to reflective object L (cm)
Figura 8.2. Curva caracteristica aproximada del sensor Sharp GP2Y0A21YK.

Fuente. http://cort.as/-LEYW.

Para calcular la distancia en centimetros se debe definir una curva
caracteristica, en esta ocasion polindmica, en Excel siguiendo los pasos que

se detallan a continuacion:

e Realizar la conexion pertinente entre la placa Arduino y el sensor.

e Generar codigo que leay muestre en pantalla la distancia
obtenida por el sensor en voltaje.

e Colocar un objeto a distintas distancias y recoger los datos
medidos por el sensor.

e Introducir las coordenadas (X, y) a modo de tabla.

e Crear un grafico de dispersion.

e Introducir la tendencia polindmicay el grado del polinomio.

e Calcular los coeficientes del polinomio y su grafica.
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Datos medidos:

Tabla 8.1. Datos recogidos de la prueba de medicion.

0.395 45
0.512 40
0.623 35
0.779 30
0.941 25
1.182 20
1.622 15
2.202 10

3 5

Fuente. Elaboracion propia.

Dispersion distancia/voltaje:

4 N
Dispersion

N N
o »n o
]

L

—

35 =

Distancia (cm
= NN NN W
v ©O 1 O
[ ]
[
[ ]
[ |

=
(O -]
[ ]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Voltaje (V)
o %

Figura 8.3. Grdfico de dispersion para distintas distancias.

Fuente. Elaboracion propia.
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Curva polinédmica de orden 6 para definir los datos leidos por el

sensor:
4 N
Regresion polindmica: orden 6
50
45
__ 4o
£ 35
O
~ 30
s
v 25
c
2 20
-g 15
10
5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Voltaje (V)
- J

Figura 8.4. Regresion polinomica que relaciona la distancia y el voltaje medidos.

Fuente. Elaboracion propia.

A la hora de definir la tendencia del grafico se han tenido en cuenta varios
tipos de aproximaciones tales como la potencial, logaritmica y polindmica.
Para optimizar la eleccidon se ha tenido en cuenta el coeficiente de
determinacion (R2) obtenido con cada aproximacion. Este coeficiente da la
proporcion de variacion de una variable respecto a una variable explicativa.
Su valor comprende el rango entre 0 y 1 ambos incluidos y si llegara a ser
igual a 1 significaria el modelo esta perfectamente ajustado y no habria

error. (Lopez, ).F.,2019)

En este caso la regresion polindmica resulta ser la mas adecuada cuando
se trata de una ecuacion polindmica de sexto orden ya que su coeficiente de
determinacion es de 0.9999 y cuanto mayor sea significa que mejor sera la

predicciéon y menor el error.

2 Z?=1(?t—7)2 —
R? = Sy = 09999 (8.1)

y = 0.6945x6 — 3.7828x5 + 3.7846x4

+ 5.0294x3 + 8.859x2 — 56.587x + 65.642 (8.2)
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El sensor IR escogido tiene un rango de medicion de 10 a 80 centimetros
(0.4 a 3.1V) y en esta aplicacion funcionara en un rango entre 5y 45
centimetros. Al tratarse de un sensor analégico la senal no es muy fiable y
oscila al ser susceptible al ruido asi que para compensar esa falta de
precision se le ha anadido un buffer circular al codigo correspondiente a la
captura de la senal del sensor para obtener la media de varias lecturas y

compensar la medida.

Consta de un conector JST PH de 3 pines de conexion:

- Alimentacion: Vcc (5V).
- Tierra: GND (0V).

- Vout: voltaje analogico de salida. Pin analégico 15.

Teniendo en cuenta que este sensor realiza una lectura en 52.9ms sin
tener en cuenta el tiempo de conversion ADC, en un principio se establecio
que el Ts fuera de 100ms, pero en la practica la respuesta del PID era
demasiado lenta con ese TS asi que se ha establecido que el Ts del sistema

sea mayor de 60ms, pero menor de 100ms.

Vee

(Power supply) J |_
38.3ms+9.6ms

Bistapesr ™=~ 0 ey

measuring First measurment [ Second | %S e | |

operaton — ___~ < N\ 000

Vo (Output) Unstable output First output X Second output )6& nth oulputl

5.0ms"**(GP2Y0A21YK)

7.6ms+1.9ms™"(GP2Y0D21YK)

Figura 8.5. Tiempo de lectura del sensor Sharp mostrado en su datasheet.

Fuente. http://cort.as/-LEYW.
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8.1.2 PROCESAMIENTO

Control de sistema ball and beam

mediante simulink-arduino

Para poder procesar los datos leidos por el sensor analégico se hace uso

de una placa Arduino Mega basada en un microcontrolador ATmega2560.

Power Regulator

Power Jack << —— J—L

Analog Pins/Can be used

as Digital Pins

09SZ Y93l

3 ¥y s

—, = USB Port Oscillator/16 MHz

e

ICSP for
//’ Atmega2560

‘ e Digital Pins
LED e |
i 1 i
JERas
B 2212

==E <
R

Digital Pins

0 T RX r = M
- B 41 eplefebe o+
3 | RX
ied
RX aﬁ
L 2
19 I [ RX
20 SDA 12C X
SCt | we | Rx || - .
Digital Pins

Figura 8.6. Pinout de la placa Arduino Mega.

Fuente. http://cort.as/-LGZn.

Esta placa cuenta con las siguientes especificaciones:

Tabla 8.2. Especificaciones de la placa Arduino Mega ADK

Especificaciones técnicas

Microcontrolador
Voltaje de
operacion

Voltaje de entrada

Limite de voltaje de
entrada

Pines I/0 digitales

Pines de entrada
analogica
Corriente DC por
pin1/0

Corriente DC por
pin 3.3V

Memoria Flash

SRAM

EEPROM

Velocidad del reloj
Fuente. Elaboracion propia.

ATmega2560
5V

9V

7-18V

54 (14 para senal
PWM)

16
40mA

50mA

256KB
8KB
4KB
16MHz
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Los microcontroladores solo entienden senales digitales (0 y 1) asi que
cuando reciben una senal por alguno de sus pines de entrada analdgica
necesitan convertir el valor analégico a digital mediante un convertidor
ADC. La placa escogida tiene un ADC integrado que utiliza la tecnologia TTL
(0-5V) y tiene unaresoluciéon de 10 bits que logra unos valores entre 0y 1023.
Es posible cambiar la tension de referencia que utiliza el ADC si el valor no
supera los 5V. En esta ocasion se ha utilizado la referencia de 3.3V para que
la resolucion de los datos leidos por el sensor de distancia sea la mejor
posible porque el sensor envia valores entre 0.4y 3.1V. A continuacion, se
muestra la diferencia entre pasos, es decir, la precision segun la referencia

escogida:
Paso1 = — = 4.88mV (8.3)

Paso 2 = =— = 3.22mV (8.4)
1024

Este Arduino dispone de un solo ADC, pero no supone un problemaya que

conun MUX selecciona de las 16 entradas analdgicas la que va a convertir.

Para obtener los valores convertidos se aplica lo siguiente:

3.3V
Vout =
1024

* lectura (8.5)

Convertidor
ADC
\
W 010111011

Sensor de
distancia

Sefal obtenida Sefial Sefal Sefial
de la planta eléctrica analogica digital

Figura 8.7. Conversion ADC.

Fuente. Elaboracion propia.
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Una senal analégica tiene una amplitud que en teoria alcanza cualquier
valor dentro de cierto rango y por el contrario una senal digital representa
valores discretos. Gracias a un conversor ADC la tension leida puede ser
convertida en una senal digital con un cuantificador y codificandolo a
codigo binario. La digitalizacion comienza con el proceso de muestreo. En él
se toman muestras de la senal analogica periodicamente y se retendran.
Una vez conseguida la senal muestreada se hara la cuantificacion en la que
se medira el nivel de voltaje de cada muestra y a continuacion se hara la
codificacion que sirve para convertir los valores cuantificados a codigo
binario. Durante el sample & hold la senal todavia es analogica, pero a partir

de la cuantificacion ya es digital.

Como se puede observar, hay que tener en cuenta el tiempo de muestreo
y es importante tratar de conseguir una buena resolucion ajustada al rango

de voltaje del sensor que se vaya a utilizar.

En la aplicacion propuesta se realiza una conversion ADC de dos maneras,
mediante programacion utilizando el conversor integrado en la placa de

Arduino y mediante una serie de bloques de Simulink.

Como se ha mencionado anteriormente, Arduino Mega es capaz de
procesar una entrada analogica gracias al conversor ADC del que dispone,
pero no es capaz de generar unasenal analégica de salida. Para lograrlo hace
uso de los pines de salida PWM. Asi, con un unico pin posibilita que se
posicione el servo. Para el servo elegido se genera una senal PWM cuadrada

periddica de 50HZ que varia el ancho de pulso.
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A continuacion se muestra el esquema de conexiones para el proyecto:

MADE IN

Figura 8.8. Esquema de conexiones.

Fuente. Elaboracion propia.

8.1.3 CREACION DE LA SENAL DE SALIDA

Un servomotor es un tipo especial de motor c.c. que, dentro de su
intervalo de operacion, es capaz de cambiar de posicion de formainmediata.
Cuando recibe una senal de servo realiza un movimiento acorde a esa senal.
Comunmente es llamada senal PWM, pero esta afirmacion no es
completamente correcta ya que un servo puede resultar danado si recibe

una senal PWM real. (R. Gonzalez, V., 2002-03)

Una senal de servo es una senal de pulso variable seguida por una pausa
de alrededor de 10ms o 20ms. La anchura del pulso determina la posicion

del servo. (Sourceforge, 2019)

Para posicionar el servo elegido se genera una senal PWM a través del pin
digital 46 de Arduino Mega tras recibir el angulo de salida obtenido del

controlador PID. La senal es cuadrada con periodo de 20ms que varia su
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ancho de pulso para controlar su movimiento. En este caso el servo operaen
un rango de 0 a 170 grados. Se envia por la linea de control del Arduino al

servo para comunicarle en qué angulo se debe posicionar. (Wikipedia, 2019)

La frecuenciay laamplitud del pulso son constantes y sélo varia el ancho

de pulso de 0.545ms a 2.4ms como se puede observar en la siguiente

Imagen:
WG
- I »
Centro
. [
90°
- "
mil  ——— -
1,52ms 20ms
Tiempo en nivel Tiempo de repeticion
l6gico alto (ancho
de"pulso)
""'(‘"
[
. » Derecha
- 180°
- [ ]
i) .

.

=
20ms

Tiempo de repeticion

2,3ms
Tiempo en nivel

l6gico alto
(ancho de pulso)

(=)
.
.
Izquierda

. 0°

oy - L
L 4
1ms 20ms

Tiempo en nivel Tiempo de repeticion
16gico alto (ancho
de pulso)

Figura 8.9. Modulacion de pulso variable para el servomotor Futaba S3003.
Fuente. http://cort.as/-LKIg.

En este caso el servo se compone de un amplificador, un sistema
reductory un motor DC. El sistema reductor son unos engranajes de plastico
que lo hacen capaz de soportar hasta 4kg por centimetro con el servo
alimentado a 5V. Surango de operacion angular es de casi 180 grados. Para

posicionar este servo la frecuencia de la sefial debe ser de 50Hz (20ms).
Consta de un conector con 3 cables de conexion:

- Alimentacion: Vcc (5V).
- Tierra: GND(0V).

- Senal de control: recibe la senal PWM para posicionar el servo.
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8.1.4 IMPRESION DE ESTRUCTURAEN 3D

En la universidad se dispone de acceso a una impresora 3d Prusa i3 y con
ella se han realizado las piezas de la estructura necesarias para llevar a cabo
el proyecto. El diseno de las piezas de la estructura del “Balland Beam” se
ha realizado con Autodesk Inventor, programa de diseno asistido por
ordenador (CAD). La eleccion de Inventor por delante de otros mas
conocidos (Solidworks, SoliEdge, CATIA) se debe a que en la universidad se
dispone de la licencia para su uso. Se ha utilizado para disenar en 3D las
piezas, realizar el montaje virtual de la maqueta y acotar los planos en DIN
A4 horizontal. Una vez obtenidas las piezas en formato “.STL" se han abierto
en el programa Cura Ultimaker para su laminado y asi crear archivos "g
code”. Ese archivo se pasa a una SD y la SD a la impresora para comenzar la

impresion.

A continuacion, se aprecia un breve resumen del proceso de impresion:

Conversion a Impresién 3D
STL

v Guardar el archive como .stl v
) ) Y
A S A

)
S
Disefio S R Laminado ol

Disefio de las piezas en 3D con El software de la impresora genera
Autodesk Inventor 2019 las capas

Impresién del diseno capa por
capa

Figura 8.10. Proceso de impresion 3D.

Fuente. Elaboracion propia.
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Las seis piezas disenadas son las siguientes:
Figura 8.11. Base del extremo del sensor.
Fuente. Elaboracion propia.
Figura 8.12. Disco ranurado.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 8.13. Base del servomotor.
Fuente. Elaboracion propia.
Figura 8.14. Soporte del sensor.
Fuente. Elaboracion propia.
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9
L
Figura 8.15. Manivela.
Fuente. Elaboracion propia.
Figura 8.16. Soporte.
Fuente. Elaboracion propia.
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X

Figura 8.17. Vista frontal del disefio en 3D.

Fuente. Elaboracion propia.

La maqueta montada es la siguiente:

Figura 8.18. Prototipo montado.

Fuente. Elaboracion propia.

8.2 SOFTWARE

En este apartado se analizan las diferencias entre hacer uso de un bloque
s-functiony bloques predefinidos de Arduino. El funcionamiento general del
sistema se explica detalladamente en los siguientes apartados, pero en la

siguiente figura se puede ver un diagrama general del sistema.
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- ~ " : : N
Arduino Mega Planta (ball&beam) Simulink

\ INicalizacion del
p

- sistema
Funciona como puente
entre la planta y Simulink

Ejecutar bloque s-function:
- Configurar puertos 1/0

- Definir constantes

- Iniciar a 0 arrays y variables

No

Opcion Deploy to HW:

Ejecutar el cadigo P

generado por Simulink
(standalone)

Cargar en el micro
Arduino Mega el codigo
generado por la s-funtion

Se ejecuta continuamente
ara controlar la respuesta

] Opcidn de ejecucion External:
Ejecutar el sistema de blogues
disefiado

[ Realizar un ajuste del
[g control PID

T

- AL N _J

Figura 8.19. Diagrama general del sistema.

Fuente. Elaboracion propia.

8.2.1 ARDUINO
En este apartado se explica cdmo seria el desarrollo total del codigo
programado en Arduino IDE para el control de la planta para comprender su
complejidad. El puerto USB que se utiliza para la conexion de la placa al PC
como se puede ver en la figura 8.20, se hace a través del puerto serie 0 de
Arduino de tal manera que el PC pueda interactuarcon Arduino y se
visualicen los datos en el Monitor serie del Arduino IDE. Por lo tanto, ese

puerto no se puede usar a la vez que algun otro periférico. En caso de
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Arduino Mega, el cual posee mas de un puerto serie (4), puede configurarse

para utilizar otros periféricos a la vez que se comunica con el PC.

Modo de ejecucién de Arduino

OO Arduino IDE B - @ Arduino P ~.

. Entorno de programacion » Microcontrolador +

t
: |
]
: Carga el programa :
D— Cadigo para 1 :
: :

Arduino
Puerto Serie Ejecuta el
I'q——b | L cadigo
]
]
]

PC
Arduino IDE

Arduine

Moniter |
serie

Figura 8.20. Modo de ejecucion: Arduino-Arduino IDE.

Fuente. Elaboracion propia.

A la hora de programar el microcontrolador junto con el sensor Sharp se
ha visto que este ultimo es bastante susceptible al ruido y que por tanto las
mediciones obtenidas no eran del todo fiables. Para solucionar este
problemay obtener una buena lectura se hanimplementado recursos como
un buffer circular y un filtro paso bajo. De este modo se ha conseguido una

lectura mas estable y limpia.

El buffer circular utiliza una estructura FIFO que toma las diez ultimas
distancias leidas por el sensory calcula sumedia. Una vezinicializado el array
con las diez lecturas del sensor de distancia, se hace lasumay se divide entre
el numero de muestras. Una vez guardado ese valor se le resta la muestra
mas antigua desplazando el array y se le anade un nuevo valor muestreado.
Asi, en vez de esperar a rellenar un array de 10 muestras se va actualizando
la media unicamente restando un valor y sumando otro para recalcular la
media. Es decir, se ha reducido el proceso de sacar |la media a 3 operaciones
simples ahorrando tiempo. Como el sensor necesita unos 60ms para realizar
una lectura, si se quiere hacer la media de diez lecturas se necesitarian
600ms, resultando en un método incompatible con nuestro Ts elegido ya

que no le daria tiempo en 60ms a realizar dicha media.
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Figura 8.21. Funcionamiento de un buffer circular.
Fuente. Elaboracion propia.
Este recurso es una implementacion eficiente en codigo C que permite

una lectura casi continua.

El otro recurso utilizado es el filtro paso bajo. Es un filtro electrénico que
deja pasar senales de baja frecuencia y bloquea senales de alta frecuencia.

De esta manera se obtiene una lectura con menos ruido.

La lectura obtenida es una senal analégica y para que el
microcontrolador pueda procesarla primero realiza una conversion ADC.
Para obtener la mayor resolucion posible en esta conversion se ha
programado mediante el comando analogReference() tomar como
referencia el voltaje de 3.3V en lugar del de 5V, ya que el sensor trabaja en

un rango de hasta 3.1V.

Una vezrealizada la conversion de la lectura se debe convertir a la unidad
deseada, en este caso a centimetros. Para ello se hace el calculo de la curva
de regresion polindmica que mejor se ajuste al modelo del sensor y se
programa la ecuacion obtenida para almacenar en una variable la distancia

en centimetros.

El siguiente paso es comparar la distancia leida con la consigna
preestablecida y enviar el error resultante al controlador PID disenado para
que se genere una senal de control para el servomotor que sea capaz de

orientar la barra y corregir la posicion de la pelota.
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Como Arduino es un microcontrolador discreto se deben parametrizar
las ecuaciones del controlador PID continuo para poder trabajar con uno

discreto.

ElI PID disenado se basa en una aproximacion trapezoidal (Tustin). Existen
otras aproximaciones tales como Euler hacia adelante y Euler hacia atras.
Como puede observarse en los graficos siguientes esas aproximaciones
cogen area de mas y de menos y por ello se elige la opcidon que mejor se

ajusta al grafico y menor error tiene: Tustin o bilineal. (Control class, 2018)

Figura 8.22. Aproximacion de Euler hacia adelante.
Fuente. http://cort.as/-LUre.

|-

I
AN\

/
.

K-1 K t

\ 4

Figura 8.23. Aproximacion de Euler hacia atras.
Fuente. http://cort.as/-LUre.

BILBOKO INGENIARITZA ESKOLA 40


http://cort.as/-LUre
http://cort.as/-LUre

INGENIARITZA
ﬁ? ESKOLA Control de sistema ball and beam

ESCUELA . . . .
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA mediante simulink-arduino

del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Y

Figura 8.24. Aproximacion trapezoidal.
Fuente. http://cort.as/-LUre.

La discretizacion sigue el siguiente algoritmo:

e(t) - e[m]
u(t) =k, xe(t) +k; = ftt+1 e(t)dt + kg * de(t) fttﬂ e(t)dt > Ym(e[m] = Ts) (8.6)

at de(t) 5 e[m]-e[m—1]
dt Ts

u(m) =k, *e(m) + k; * Xpp(e[m] * Ts) + kg * % (8.7)

La senal de control generada por el controlador PID es la codificacion del

angulo que debe alcanzar el servomotor para la correccion de la posicion de
la bola.
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Figura 8.25. Descripcion algoritmica del programa completo de Arduino.

Fuente. Elaboracion propia.

Como puede observarse la programacion completa en C de un control

PID para un sistema ball and beam se vuelve compleja y requiere de varios

intentos para sintonizar los parametros adecuados del PID. Por ello se fijo el

objetivo de utilizar la parte esencial de este codigo e implementarla en

Simulink para facilitar el proceso de sintonizacion del PID. Esa parte permite

un mayor control sobre la lectura del sensor como puede verse en la

siguiente figura:
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Configuracién

v

Set-up

Almacenar
distancia en
dist

Figura 8.26. Descripcion algoritmica de la parte programada de Arduino.

Fuente. Elaboracion propia.

8.2.2 MATLAB/SIMULINK
Este apartado contempla la conversion de la programacion anterior para
compatibilizarla con Simulink y el diseno del modelo de bloques. La
descripcion del desarrollo se ha dividido en cinco apartados, pero para una

vision general se describen brevemente los pasos seguidos:

e Se hainstalado la toolbox de Arduino en MATLAB.

e Se han disenado dos modelos; el primero consta de bloques
predefinidos compatibles con Arduinoy el segundo implementa el
codigo Cdelsensor que le aporta flexibilidad al disefio, aunque hay

que configurar Simulink para poder ejecutarlo.
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Pruebas con la placa y el sensor en conjunto con Simulink para
comprobar el funcionamiento.

Pruebas con la placa, el sensory el actuador mapeado en conjunto
con Simulink para comprobar el funcionamiento.

Fijar el Ts del sistema adecuado.

Sintonizar el bloque PID discreto de manera manual sin entrar en
el campo de identificacion del sistema.

Pruebas con el modelo completo con Arduino en conjunto con
Simulink para comprobar el funcionamiento de manera
interactiva.

Diferenciar los dos modos de ejecucion disponibles: deploy to HW

y external.

8.2.2.1 TOOLBOX DE ARDUINO

Para poder utilizar Arduino en conjunto con Matlab/Simulink el primer

paso esin

stalar el add-on “toolbox de Arduino”. Este add-on incluye bloques

para la programacion mediante Simulink de diferentes placas de Arduino.

Al utilizar

juntas estas plataformas se encuentran dos opciones a la hora de

ejecutar los modelos: deploy to hardware y external mode.

Modo de ejecucion Simulink-Arduino

PC
Simulink

Arduino

» i Simulink/Matlab pPEEETeEEoooo0o0D .. O Arduino e mmmmemmmmeeemeaaas o
,
i Modelo de bloques \‘ N Microcontrolador tL
1
1
. ! Ts
1
: Blogue s-function .
! 1
. ! }
1 : Contiene
) 1 una llamada
: ' Puerto Serie Salta la a Outputs()
| E— Bloque — ISR
PID !
1
1
1

Establecer Ts del
sistema

l Contiene una
. AT llamada a
J Envio del codigo discrete_update()
generado Se ejecuta
una funcién

1
1
1
'
:
! step()

1 Sgs
O , automaticamente
1 al compilar el
| : modelo
1

Figura 8.27. Modos de ejecucion en conjunto: deploy to HW vs External.

Fuente. Elaboracion propia.

Trabaj

ar con este soporte de MATLAB para Arduino posibilita dos modos

de trabajo:
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e Lalectura, escrituray analisis de datos recogidos por los sensores
de Arduino de forma interactiva en “external mode”.
e El desarrollo de algoritmos que se pueden ejecutar de forma

independiente en la placa mediante la opcion “deploy to HW"

La primera opcion permite disenar un diagrama de bloques para leer y
escribir de manera sencilla y sin necesidad de esperar a la compilacion del
codigo. Aunque el resultado se obtiene de forma mas rapida no se puede
cortar laconexidon entre laplacay el equipo ya que el procesamiento se lleva
a cabo en el Arduino mientras que Simulink permite simular y ajustar los

parametros hasta obtener el resultado esperado.

F= -

Figura 8.28. Ejecutar en external mode manteniendo la conexion.

Fuente. Elaboracion propia.

En cambio, en la segunda opcion se ejecuta el modelo de bloques
disenado y genera codigo automaticamente para descargarlo y ejecutarlo
de forma autonoma en la placa Arduino. De esta manera el procesamiento
se produce en Arduino y no es necesario mantener la conexion USB de la
placa al PC. (Mathworks, s.f.)

En ambos casos el funcionamiento es el mostrado en la Figura 8.27; se
ejecuta el modelo en Simulink y se genera codigo para Arduino. El codigo
llama a una funcién step() en Arduino haciendo saltar una ISR cada Ts. Esa
funcion contiene lo siguiente: una llamada a Outputs()y una llamada a

Update() (coédigos programados en las pestanas de la s-function).

8.2.2.2 S-FUNCTION BUILDER DEL MODELO
Como se ha explicado en el apartado 7, la posibilidad de adaptar codigo
C a un bloque de Simulink permite sacar mayor partido y tener mucho mas
control sobre la lectura del sensor. Esto permite utilizar todo el poder
computacional del cédigo C en conjunto con Simulink haciendo una lectura

mucho mas eficiente.
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Mediante los bloques de “s-function builder” se puede adaptar el codigo
C programado en Arduino IDE para incorporarlo al modelo creado en
Simulink. Para poder hacerlo, se deben emular los estados loop y set-up del
codigo ya que no es posible para MATLAB procesar el codigo C sin
modificarlo. A lo largo de este apartado se explica como es posible adaptar

el codigo detallando todo el proceso.

El comportamiento de estos bloques es como el de una maquina de
estados. En outputs se ejecuta el estado actual y en Update se evalua el
siguiente estado. En la programacion desarrollada se consigue que cada Ts
se ejecute Update pero sin producir ningun cambio de estado, es decir, se
ejecuta siempre pero solo realiza un cambio de estado tras la primera
ejecucion para que se mantenga en ejecucidn un unico estado
corresponidiente a lo programado en Outputs.

S-function

v

~——>» Inicializar modelo

v

Calcular el Ts de
la funcién step

v

Calcular salidas

v

Actualizar
estados discretos

1

¢ » Time Step final

Loop de simulacion

Calcular derivativos

v

Calcular Outputs()
\4

Calcular derivativos

\2

\______ Correccioén de paso »
por punto cero Integracion
(minor time step)

Figura 8.29. Modo de ejecucion genérico de una s-function.

Fuente. Elaboracion propia.
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Por ello cuando se disena el bloque “s-function builder” es necesario
emular los estados de Arduino IDE set-up y loop. Para ello asignaremos dos

estados discretos dentro del bloque:

e Estado discreto 0: emula la inicializacién del sistema y se debe
ejecutar una sola vez.

e Estado discreto 1: emula el bucle que se ejecutara cada Ts.

Para ello el bloque debe configurarse de la manera explicada a
continuacion. Lo primero es entrar en Simulink y elegir el bloque “s-function
builder”. En él, dentro de la pestana “initialization” se senaliza el numero de
estados discretos; el estado uno sera el loop y el cero sera el setup de
Arduino. Una vez elegido el Ts (en este caso 60ms) se inicializara la
actualizacion del estado (pestana discrete update). Jugando con estas
opciones, se asigna el codigo C del set-up al estado 0 y una vez ejecutado
éste se pasara a ejecutar el estado 1 consiguiendo asi no volver a ejecutar la
inicializacion. Es decir, una vez pasado el Ts asighado, entrara a actualizar el
estado, pero como estaras en el 1 no ejecutara la inicializacion y pasara a

actualizar las salidas.
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S-Function Builder: servosfunc/S-function builder/S-Function Builder — O X
rParameters
S-function name: blogue Build
S-function parameters
Name Data type Value
=
[ Port/Parameter Initialization Data Properties Libraries Start Outputs Derivatives Update Terminate Build Info
4 Input Ports L
: Output Ports r Description
9 dist] The S-Function Builder block creates a wrapper C-MEX 5-function from your supplied C code with m
Vv dis

""" & Parameters

input ports, output ports, and a variable number of scalar, vector, or matrix param eters. The input an
output ports can propagate Sim ulink built-in data types, fixed-point datatypes, complex, 1-I, and 2
signals. This block also supports discrete and continucus states of type real. You can optionally have
the block generate a TLC file to be used with Simulink Coder for code generation.

rS-function settings

Number of discrete states: 1 Sample mode: Discrete e
Discrete states 1C: 0 Sample ime value: | 0.06
Number of continuous states: 0 Number of PWorks: |0
Continuous states IC: 0
Cancel Help

Figura 8.30. Pestana Inicialization del bloque s-function.

Fuente. Elaboracion propia.

Después se deben incluir los headers servo.h y math.h utilizados en
Arduino en la pestana “Libraries”. Se copiara alli el encabezado del cédigo,
pero MATLAB no lo entendera si se hace directamente. Al copiarlo se deben
hacer ligeras modificaciones al codigo anadiendo  #ifndef
MATLAB_MEX_FILE para senalarle a MATLAB que va a ejecutar codigo C.
Para ello el programa creara una interfaz entre MATLAB y las funciones en
C. Al utilizar ese ejecutable se debe senalar cuando termina dicho archivo

mediante el comando #endif.
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S-Function Builder: servosfunc/S-function builder/S-Function Builder — [l X
Parameters
S-function name: bloguet Build
S-function parameters
MName Data type Value
X
Port/Parameter Initialization Data Properties Libraries Start Outputs Derivatives Update Terminate Build Info

9 Input Ports Enter any library/chject or source files used by the 5-function. Then, specify any necessary include files
_" OutputPorts | o/ enter the external function declarations. These functions can be called in the Outputs, Derivatives and
@ distt Update m ethods.
~@ Parameters Library/Object/Source files (one per line)———rinclude files and external function declarations:
Includes:
$include <math.h> ~

#ifndef MATLAB MEX FILE
#include "Arduino.h"
const int sensor pin = 15;

//buffer circular

#define sample_num 10

int sample_array[sample_num];
int sample_array_sum = 0;

#endif
External function declarations:

Cancel Help

Figura 8.31. Pestana Libraries del bloque s-function.

Fuente. Elaboracion propia.

Tras esto, en la pestana "Outputs” se debe adaptar ligeramente el coédigo
de Arduino para convertirlo en un codigo que MATLAB entienda. En este
estado se emula el loop o estado uno de Arduino, ya que el estado cero es

asociado al set-up de Arduino en la pestana “Update”.

En esta pestana de actualizacidon de las salidas se indica que al serigual a
uno el estado, se debe ejecutar el codigo C que corresponde al loop excepto
la parte de inicializar un array, eso debe hacerse en el estado 0 junto con el

codigo de inicializacion. Se explicara mas adelante el motivo.
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S-Function Builder: servosfunc/S-function builder/S-Function Builder — [} s
rParameters
S-function name: blogue1 Build
rS-function parameters
MName Data type Value
X
rPort/Parameter Initialization Data Properties Libraries Start Outputs Derivatives Update Terminate Build Info
0 Input Ports Code description
S Output Ports

- -G distt
&y Parameters

Enter vour C-code or call vour algornthm. If availlable, discrete and continucus states should be referenced
as XD{0]..xDn], xC[0]..xC[n] respectively. Input ports, cutput ports and param eters should be referenced
using symhols specified in Data Properties. These references appear directly in the generated S-function.

//Emular loop en el estado 1 ~
if (xD[0] == 1){

#ifndef MATLAB MEX FILE

/] EEEEREEERKEEAFEE Procesar de Distancia FhFFddddddEkak

sefial del Sensor

sample array sum -= sample array[0];

// shift circular buffer as FIFO
for(int i=1; i<sample num; i++)
{

sample array[i-1] = sample arrayl[i];
1

sample array[sample num-1] = analogRead(sensor pin);
sample_array sum += sample array[sample num-1];

// lectura del sensor

L4 >

Inputs are needed in the output function(direct feedthrough)

Cancel Help

Figura 8.32. Pestana Outputs del bloque s-function.

Fuente. Elaboracion propia.

Al finalizar la actualizacion de las salidas se les asigna el valor deseado a

las variables declaradas dentro de la pestaina “Data Properties” (ex: dist1

para la lectura del sensor). De nuevo, se debe crear una interfaz entre Matlab

y el codigo C para poder ejecutarlo y se logra con la cabecera #ifndef

MATLAB_MEX_FILE parainiciary con la cabecera #endif para senalar el final.
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S-Function Builder: servosfunc/S-function builder/S-Function Builder — [} .
Parameters
S-function name: bloque Build
S-function parameters
Name Data type Value
Port/Parameter Initialization Data Properties Libraries Start Qutputs Derivatives Update Terminate Build Info
i Input Parts Description
- ' Use the Add and Delete buttons to add/rem ove ports and parameters to the S-function. Use the table below
-0 dist1 to configure the data type, dimensions and complexity of each 5-function port and to configure the data
-9 Parameters type and com plexity of each param eter.
Port and Parameter properties
En Input ports | Ou S Parameters Data type attributes
b Port name Dimensions Rows Columns Complexity Bus Bus Name
4 [distt [1-D Vo | [real ~|off ~|
¥
Cancel Help

Figura 8.33. Pestana Data Properties del bloque s-function.
Fuente. Elaboracion propia.

En la pestana "Update” se define el estado discreto inicial/cero mediante
el cual se produce la inicializacién del Arduino, es decir, se ejecuta el set-up.
Como se pretende ejecutar la inicializacion una sola vez, al finalizarla se le
indica al programa que debe cambiar de estado y pasar al estado uno, en el
cual se debe mantener durante el resto de la ejecucion. El cambio de estado
se indica mediante el comando “xD[0]=1". De este modo, cuando transcurra
el Ts fijado y el sistema vaya a ejecutar de nuevo el codigo de la pestana

“Update” se encontrara con que el estado no es “xD[0]" si no "xD[1]"y como
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la condicion para ejecutar el set-up es “xD[0]=0" saltara a ejecutar el codigo

de la pestana "Outputs”, es decir, el estado uno o loop que es el

funcionamiento deseado.

e distt
& Parameters

S-Function Builder: servosfunc/S-function builder/S-Function Builder — [} d
rParameters

S-function name: blogue Build
rS-function parameters

Name Data type Value

x

Port/Parameter Initialization Data Properties Libraries Start Outputs Derivatives Update Terminate Build Info

0 Input Ports rCode description

B Output Ports This section 1s optonal and used to update the discrete states. [tis called only if the 5-function has one or

more discrete states. The states of the S-function are of type double and must be referenced as xD[0]..xD[n].
Input ports, cutput ports and parameters should be referenced using symbols specified in Data Properties.
These references appear directly in the generated S-function.

if (xD[0] == 0)

pinMode (sensor_pin, INPUT);
analogReference (3.3);

// inicializar buffer circular

for(int i=0; i<sample num; i++)

{
sample_array[i] = analogRead(Sensor_pin):
sample array sum += sample arrayl[il;
delay(&0); // intervalo de medida del sensor

Cancel Help

Figura 8.34. Pestana Update del bloque s-function.

Fuente. Elaboracion propia.
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Para emular el set-up
y el loop de Arduino

Se hara uso de los llamados
"include guards" siguiendo
la estructura:

#ifndef

codigo C

#endif
Esto asegura que el codigo
compile una vez

i
e

elige la opcion de crear wrapper
TLC para poder usarlo en nuestro
modelo de Simulink

10t

Figura 8.35. Descripcion algoritmica del bloque s-function builder.

Fuente. Elaboracion propia.

bloque1 dist1 x4 5

Figura 8.36. Bloque s-function builder.

Fuente. Elaboracion propia.

Cuando se hace el “build” del bloque “s-function” se obtienen cuatro

archivos: un .c (el que define el bloque), un .tlc, un . mex32 y un .mex64.
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S-Function Builder: servosfunc/S-function builder/S-Function Builder — O X
rParameters
S-function name:; bloque1 Build
S-function parameters
Name Data type Value
x
Port/Parameter Initialization Data Properties Libraries Start OQutputs Derivatives Update Terminate Build Info
0 Input Ports

— Output Ports
- Q@ dist]
-4 Parameters

rCompilation diagnostics

#E blogue ' created successiully
¢ bloguel wrapper.c' created successfully
#E S-function ‘hloguel mexwE4' created successfully

rBuild options

[]Show compile steps Generate wrapper TLC Srzille FrE LT LI
[ JEnable support for coverage

[ Create a debuggable MEX-... []save code only

[JEnable support for Design ...

Close

Help

Figura 8.37. Construccion del bloque s-function builder.

Fuente. Elaboracion propia.

MATLAB llama al compilador de Cy se crean conflictos pues no es capaz
de acceder a las librerias C++. El primer problema que se encuentra
entonces es que la Arduino.h y math.h incluidas en Arduino IDE son unas
librerias en C++ que no pueden ser incluidas en un archivo TLC directamente
para poder utilizar sus funciones. Un archivo TLC es el que indica a Simulink
como debe compilar el codigo para la placa seleccionada de Arduino en la
configuracion de parametros de Simulink. Para que MATLAB pueda acceder
a las funciones de C++ necesita que se le cambie la cabecera al archivo .c. La
clave para solucionar este problema es la utilizacion de funciones “wrapper”.
De esta manera las funciones C++ son envueltas con un wrapper de funcion
C para poder ser llamadas por el archivo TLC. Este cambio se consigue

mediante el comando renc2cpp(‘nombre_bloque_sfunction’). Al ejecutar
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Control de sistema ball and beam
mediante simulink-arduino

este comando, el programa busca el wrapper .c creado por el “build” del

bloque s-function para convertir el archivo a un archivo .cpp.

riLc

WARKDOLLD

a7

Current Folder

MName
servosfunc_ert_rtw
slprj

m bloque1_wrapper.cpp
j bloguel.c

ﬂ bloque1.mexwb4
’& bloqueltic

| KS.png

| KSS.png

8| KSSS.png

K| KSSSS.png

’a rencZcpp.m

’a riwmakecfg.m

8| sensor_simulink.PNG
| servo_simulink.PNG
_1 servosfunc.eep

j servosfunc.elf

j servosfunc.hex

*& servosfuncslx

HH sFB_bloquel_SFB.mat

¥ O » Users ¥ henar » Desktop » ballbeamSfunction »

(Gl Command Window
>> renc2cpp('blogquel')
Jx >>

Figura 8.38. Comando renc2cpp genera wrapper .cpp.

Fuente. Elaboracion propia.

El segundo problema que se presenta es comprender la generacion

automatica de codigo para Arduino. Para ello, se han revisado las opciones

de compilaciéon y los ficheros en C/C++ que se crean (Simulink genera un

informe en HTML con su con su estructura) y se ha visto que la ejecucion del

modelo de Simulink seimplementa cada Ts mediante una ISR que en el caso

del Arduino Mega se realiza mediante el Timer1. El generador de codigo de

Simulink calcula automaticamente el valor del prescaler y del registro TCNT

para que la cuenta hasta el valor limite se corresponda con el Ts elegido; en

este caso paraun Ts de 60ms:

Fore = 212 — 62.5kHz > Ty = — = 16ps (8.8)
256 Fhit
Tiimer = (216 — 61786) * Tp;, = 60ms = Ts (8.9)
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Diagnostics
M-M M ME A @~

servosfunc

### (reating data type transition file serwvosfunc_dt.h

L### Evaluating PostCodeGenCommand specified in the model

### Using toolchain: Arduino AVR v1.8.1 | gmake (64-hit Windows)

### Creating 'C:‘\Users\henar\Desktop\ballbeamSfunction\servosfunc_ert_rtw\servosfunc.mk® ...
### Building 'servosfunc': "C:\PROGRA~L\MATLAB%R2018a‘\bin\win&d\gmake" -f servosfunc.mk all

C:\Wsershhenar\Desktopi\ballbeamSfunction\servosfunc_ert_rtwrcd .
C:\Users\henar\Desktop\ballbeamSfunctionyservosfunc_ert_rtw>if "" == ""
("C:\PROGRA~1\MATLAB\R2818a\bin\win&d\gmake" -f servesfunc.mk all )
("C:\PROGRA~1\MATLAB\R2818a\bin\winb4\gmake" -f servosfunc.mk )
C:/ProgramData/MATLAB/SupportPackages/R2018a/3P.instrset/arduinoide. instrset/arduino-
1.8.1/hardware/tools/avr/bin/avr-gcc -std=gnull -c -g -w -ffunction-sections -fdata-sections -MMD -
DARDUINO=188@1 -MMD -MP -MF"rtGetInf.dep” -MT"rtGetInf.o" -0s -mmcu=atmega256@ -DF_CPU=168806@0L -
DARDUINO_AVR_ADK -DARDUINO_ARCH_AVR -D_RUNONTARGETHARDWARE_BUILD_ -D_ROTH_MEGA2560_ -DMODEL=servosfunc -
DNUMST=1 -DNCSTATES=@ -DHAVESTDIO -DMODEL_HAS_DYNAMICALLY_LOADED_SFCHNS=8 -DON_TARGET_WAIT_FOR_START=1 -
DCLASSIC INTERFACE=@ -DALLOCATIONFCN=@ -DTIDB1EQ=0 -DTERMFCN=1 -DONESTEPFCN=1 -DMAT_FILE=0 -
DMULTI_INSTANCE_CODE=@ -DEXT_MODE=1 -DINTEGER_CODE=0 -DMT=@ -DEXIT_FAILURE=1 -DEXTMODE_DISABLEPRINTF -
DEXTMODE_DISABLETESTING -DEXTMODE_DISABLE_ARGS_PROCESSING=1 -DSTACK_SIZE=64 -

D__ MW_TARGET_USE_HARDWARE_RESOURCES H_ | TIMERID=1 -DMW PRESCALAR=256 -DMW TIMERCOUNT=61786 -
DMW_SCHEDULERCOUNTER=1 -D_RTT_BAUDRATE_SERIAL® =9686 -D_RTT_BAUDRATE_SERIAL1 =9680 -
D_RTT_BAUDRATE_SERIAL2_=-960@ -D_RTT_BAUDRATE_SERTAL3_-9688 -D RTT_ANALOG_REF_=-8 -D_RTT_NUMSERvVOS_-1 B
DCLASSIC_INTERFACE=0 -DALLOCATIONFCN=@ -DTERMFCHN=1 -DOMESTEPFCN=1 -DMAT_FILE=e -DMULTI_INSTANCE_CODE=@ -
DEXT_MQDE=1 -DINTEGER_CODE=@ -DMT=8 -DTID@1EQ=@ -DON_TARGET_WAIT_FOR_START=1 -DEXIT_FAILURE=1 -

Figura 8.39. Codigo generado por MATLAB para que coincida el Ts.

else

Fuente. Elaboracion propia.

Cuando salta la ISR del timer en Arduino se ejecuta cada Ts una funcion

step() que contiene una llamada a outputs() (codigo de la pestaia de la S-

Function) y a discrete_update() (coédigo de la pestaia de la S-Function).

[%] code Generation Report - [m] X

<« @& Find: |:|4} v Match Case

24 DW_servosfunc_T servosfunc_DW;

T

T

+

Contents o5
Summar 26 /* Real-time model */
SUmMMary 27 RT_MODEL_servosfunc_T servosfunc_M_;
Subsystem Report 25 RT_MODEL_servosfunc_T *const servosfunc_M = &servosfunc_M_;
29
Code Interface Report 38 /* Model step function */
Traceability Report 31 wvoid servosfunc_step(void)
32 {
Static Code Metrics Report 33 real T rtb_IntegralGain;
Code Replacements Report 34 real_T rtb_FilterCoefficient;
35 real_T rtb_signPreIntegrator;
36 real_T rtb_zeroGain;
Generated Code 37  boolean_T rtb_NotEqual;
P 38 i i i iff;
-1 Main file 3 ll“ealiT TmpS1?na1Conver‘slonAtF11ter‘D1ff,
39 int8_T rtb_signPrelntegrator_0;
ert_main.c 46 uint8_T tmp;
. del fil 41
Model files 42 /* SampleTimeMath: '<S5>/TSamp' incorporates:
servosfunc.c 43 * Constant: '¢S555/N Copy'
24 *
servosfunc.h -
45 * About '¢S5:/TSamp':
servosfunc_private.h 46 * y=u*tKwhere K= (w*Ts)
1 *
servosfunc_types.h @ /
48 rtb_IntegralGain = servesfunc_P.DiscretePIDController_N *
-1 Data files 49 servosfunc_P.TSamp_WtEt;

servosfunc_data.c
Utility files (8)

1 Interface files (3)

1 Other files (1)

/* Math: '¢S5»/Reciprocal’ incorporates:
* Constant: '¢<S5>/Constant’

* Sum: '<55>/SumDen’

*

* About '¢S5>/Reciprocal’:
*

Operator: reciprocal

*/
servosfunc_B.ManualSwitch = 1.8 / (servosfunc_P.Constant_Value p +
rtb_IntegralGain);

61 /* SignalConversion: '<55>/TmpSignal ConversionAtFilter Differentiator TFInport2' incorporates:

62 * '<55>/Constant’ v

Constant:

Help

Figura 8.40. Codigo generado en el archivo .c.

Fuente. Elaboracion propia.
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Code Generation Report _ O %

<« & Find: |:|v ¥ Match Case

* output function

Contents
S *
2ummary 46 extern "C" void bloquel_Outputs_wrapper(real T *distil,
Subsystem Report 47 const real T *xD,
48 simStruct *s)
Code Interface Report 49 {
56 /* %%%-SFUNWIZ wrapper_Outputs_Changes BEGIN --- EDIT HERE TO _END */

Traceability Report
Static Code Metrics Report
Code Replacements Report

51 //Emular Loop en el estado 1
53 if (xp[e] == 1){

#ifndef MATLAB_MEX_FILE
Generated Code

[-1 Main file J/ REERERRERerer Procesar sefal del Sensor de Distancia *##¥¥¥xffizx

ert_main.c
o . sample_array_sum -= sample_array[e];
[-1 Model files . .

// shift circular buffer as FIFO
servosfunc.c 62 for(int i=1; i<sample_num; i++)
servosfunc.h t
64 sample_array[i-1] = sample_array[i];

servosfunc_private.h 65 b

servosfunc es.h sample_array[sample num-1] = analogRead(sensor_pin);
servostunc_types.n
sample_array_sum += sample_array[sample_num-1];

[~ Data files

servosfunc_data.c
- // lectura del sensor

1+] Utility files (8)

float ADC_mean_value = sample_array_sum / sample_num;

[-] Interface files 73 float estimated voltage = ADC_mean_value * (3.3 / 1024);
3h|0gue1 Wrapper.cpp: 74 // input = f(voltage) polynomial regression based on the following empirical values
S 75 // distance [cm]: 45, 46,35, 3@, 25, 29, 15, 10, 5
rtmodel.h 76 // voltage [v]: 0.486, ©.564, 6.643, 0.783, 0.939, 1.21, 1.575, 2.202, 3.8
servosfunc_dt.h 77 // R-squared = 0.9997
[+] Other files (1) 79 float dist = 1.25062 * pow(estimated_voltage, 6)
g - 16.396 * pow(estimated_voltage, 5)
+ 84.983 * pow(estimated_voltage, 4) v

Help

Figura 8.41. Codigo generado en el wrapper.cpp.

Fuente. Elaboracion propia.

En caso de que el Ts del modelo no coincida con el Ts del bloque S-
Function, se crean dos funciones step(): una para el Ts base del modelo (con
el Timer) y otra para el Ts del bloque (pero el Ts del bloque s-function debe
ser multiplo del Ts base del modelo). Para evitar conflictos con el Ts se ha
definido en “configuration parameters” de Simulink “auto” como “sample
time"” para que coja el Ts que se ha definido previamente en del bloque “s-
function builder” por defecto. Ademas, en el bloque de PID se ha puesto “-1"
en el “sample time"” para que automaticamente coja el valor de Ts del bloque

de la s-function.

La “servo library” usa el Timer 5 de 16bits para generar la senal de control
del servo, por lo que, si se utiliza Arduino Mega como target, se puede crear
un solapamiento entre la configuracion del Ts y la de la PWM, por eso
desaconsejan en la documentacion del toolbox de Arduino hacer uso del
bloque servo write con el External mode. Aunque en este caso el timer

utilizado para generar la ISR ha sido el TMR1.
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8.2.2.3 MODELO DE BLOQUES

La programacion se ha realizado en dos modelos; el primero esta
compuesto por bloques predefinidos y el segundo consta de un bloque “s-
function builder”. Los dos modelos se dividen en tres partes principales: la

captura de datos, el controlador PID y la generacion de la senal para el servo.
e Modelo de bloques predefinidos:

La programacion de un sistema en el entorno de Simulink resulta sencillo
utilizando bloques predefinidos. En este caso la senal recibida del sensor se
lee por el pin A15 de la placa. Esa senal debe convertirse como se ha
explicado en apartados anteriores y para ello se ha creado el subsistema
“Calculo de la distancia”. Este subsistema consta de una serie de bloques
operacionales que logran transformar la senal a centimetros. Después se
calcula el error respecto a la consigna y se envia a un bloque PID discreto
facil de sintonizar en modo “External” mientras el modelo se ejecuta. La

salida del PID es la senal de control que recibe el servomotor.

ARDUINO

@—» PID(2f >

Consigna J PID Pin 46
»

Standard Servo Write
ARDUINO

FaVaN ot Owpi . { E— 1 I

Pin: 15 Distancia medida Sefial para el servo en grados
Analog Input Calculo de distancia

A 4

Figura 8.42. Modelo de bloques predefinidos.

Fuente. Elaboracion propia.

P servohenar b (Py|Gilculo de distancia

1 —b@—b{?ﬂ > 1)
Inversor

. 0.3965 N 18.11

Medicién del sensor Distancia escalada Distancia en CM

Figura 8.43. Subsistema de bloques para la conversion de la lectura a cm.

Fuente. Elaboracion propia.
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Block Parameters: Analog Input x

Arduino Analog Input

Measure the voltage of an analog input Pin.

The block outputs the voltage as a digital value (0-1023, minimum
to maximum). The maximum voltage is determined by the analog

ARDUINO input reference voltage.
/\/\ > Enter the Pin number of the analog input pin.
Pin: 15

View pin map

Pin number: \15 \ i

Sample time: \0.06 \ E

Cancel Help Apply

Figura 8.44. Configuracion del bloque analog input.
Fuente. Elaboracion propia.

Block Parameters: Standard Servo Write X
Arduino Standard Servo Write (mask) (link)

Set the shaft position of the standard servo motor.

The expected range of input is between 0 and 180. The value of 0

positions the shaft at 0 degrees, while the value of 180 positions
the shaft at 180 degrees.

ARDUINO Enter the number of the digital pin. Do not assign the same pin
3 # number to multiple blocks within a model.
Biig View pin map

Parameters

Pin number: ‘46

Cancel Help Apply
Figura 8.45. Configuracion del bloque servo write.

Fuente. Elaboracion propia.

Como vemos, los bloques predefinidos son una opcion atractiva por la
facilidad de programacion, pero limitan el control sobre la lectura ya que no
se puede hacer uso de recursos como un buffer circular, un filtro paso bajo,
la posibilidad de cambiar la escala de referencia para el ADC o laecuacion de
la regresion polindmica obtenida del sensor. Ahora se muestra el modelo de
blogques que hace uso de una s-function. Para poder hacer uso de estos

recursos tenemos el siguiente modelo.
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e Modelo de bloques con s-function builder:

En este caso el cambio se produce en el modo de capturar la lectura del
sensor, el resto del modelo es igual al anterior. Con la posibilidad de
implementar los recursos mencionados en el modelo anterior gracias al uso
de cddigo C, se consigue aprovechar todo el poder computacional para

controlar la lectura del sensor.

B Ix
20 »(+_ PID(
=] Q@

A4

Consigna Discrete PID Controfler
Outt > MODO >
AUTOMATICO
- DISTANCIA MEDIDA GRADOS PARAEL
S-function builder SERVO MOTOR

_>o\°

—»o

A4

MODO MANUAL Standard Servo Write

L=

Angulo deseado

Figura 8.46. Diseino de bloques del modelo con s-function.

Fuente. Elaboracion propia.
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En el diagrama que se presenta a continuacion, se observa el

funcionamiento del sistema con s-function, el cual demuestra la ventaja de

implementar C en Simulink:

Arduino Mega

Planta (ball&beam)

Simulink

Distancia

PID

Programa
especifico creado
por Matlab para

Arduino como
intermediario de
1/Q

3

Envid de datos del
sensor a Simulink
por el pin

analdgico 15

|

\ éHan pasado

Si

Anadir librerias de
Arduinc y math.h

Definicion de
variables y
constantes como el

Setpoint

Deploy to hardware
para cargar el
programa en Arduino

Lectura del sensor

.
>

60ms?

. -
L4 analogico guardada
en buffer circular

{

[\[2}” :10 capturas
completadas?

Movimiento del servo
motor para corregir 1a p u—
distancia de la bola

Conversion de voltaje
a centimetros

Medida de la
distancia

Célculo del error
Setpoint - Distancia
medida

Controlador
PID discreto

[Output con valores de
0 a 180 grados

Envio de grados al
servo motor

Limitador de distancia

Calculo de la distancia y
almacenamiento en la
variable ‘dist'

Output variable

Control PID discreto

Calculo de los parametros

Output 0-180
grados

Figura 8.47. Diagrama de funcionamiento del sistema completo con s-function.

Fuente. Elaboracion propia.
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8.2.2.4 SINTONIZACION DEL BLOQUE PID
Un sistema de control por realimentacion necesita ejecutarse cada un
tiempo determinado. A continuacion, se aprecia la configuracion de un

control PID discreto para usar en conjunto con un sistema Simulink-

Arduino.

Block Parameters: Discrete PID Controller

PID Controller
This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup, external reset, and signal
tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune..." button (requires Simulink Control Design).

Controller: PID ~ Form: Parallel
Time domain: Discrete-time settings
Integrator method: Trapezoidal @

O Continuous-time
Filter method: Trapezoidal @

@ Discrete-time
Sample time (-1 for inherited): ‘-1

Main  PID Advanced Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal ~| = Compensator formula

Proportional (P): [15 [E

Integral (I): ‘3 | i

Derivative (D): ‘25 | p‘,.f.ﬂﬂﬁ.pL
Use filtered derivative el 1+ NE i:;

Filter coefficient (N): ‘100 | i

Select Tuning Method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) ~ | Tune..

Initial conditions

Source: internal

Integrator: |0

Filter: |0 ‘ H

External reset: none
[[] Ignore reset when linearizing
Enable zero-crossing detection

J Cancel Help Apply

Figura 8.48. Configuracion del bloque PID.
Fuente. Elaboracion propia.
Se ha seleccionado el bloque PID discreto porque el microcontrolador

trabaja con tiempos discretos.

Como hemos visto en los apartados anteriores, un controlador PID
permite mantener controlada la variable principal del proceso para que se
acerque lo maximo posible al valor determinado como consigna a través de
un lazo de realimentacion. En este caso el control se realiza sobre la posicion
de la bola orientando unas barras con el eje de un servomotor conectado a
una manivela. En el proceso de estabilizacion del sistema entran en juego las

tres acciones que definen este tipo de control: control proporcional, control
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integral y control derivativo. Cada uno de los componentes actua sobre la

senal de error. (Picuino, 2019)

La correcta sintonizacion de estos parametros sirve para controlar de
manera efectiva el comportamiento de la planta. Una mala sintonizacion
puede resultar en un sistema inestable. EI PID implementado en Simulink es
un controlador PID discreto con aproximacion trapezoidal al ser la mas
adecuada en este caso. El valor de salida se corresponde al angulo que debe

tomar el servo y por ello la salida esta en un rango de 0 a 180 grados.

Los parametros PID han sido ajustados manualmente siguiendo este

procedimiento:

e Ladistancia establecida como consigna es de 20cm.

e Se desestabiliza la bolay se espera a que se estabilice de nuevo.

Los parametros han sido sintonizados mediante distintas pruebas en la
maquetay los resultados han sido recogidos en el repositorio de GitHub de

este proyecto. El enlace se encuentra en los anexos.
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8.2.2.5 PANTALLA INTERACTIVA

Dentro de Simulink encontramos la herramienta Dashboard Block

Library. Con ella se puede disenar una interfaz en la que el usuario vea la

informacion e interactue con la planta de manera sencilla cambiando los

valores de los parametros. Se ha disehado la siguiente interfaz:

SISTEMA BALL AND BEAM: S-FUNCTION BUILDER
Selector de valores PID: Selector de Consigna:
15 3 25
Discrete PID Controller:P  Discrete P/D Controller:| Discrete PID Controfler:-D 20

-10 10 -10 10 -10 10

> /|

-
-30 30 -30 30 -30 30 IIIIIIIlIIIIIlIlIIIIlIllIlIIIII
0 10 20 30 40 50 60
-50 50 -50 50 -50 50
” R
r;‘-l r
[ [ ]
Modelo de la planta:
+ PID(2] 1x
Consigna Discrete PID Controlier
L oo L1
> AUTOMATICO »>
i DISTANCIA MEDIDA GRADOS PARAEL
S-unction builder SERVO MOTOR
Selector de valor de ~
senal de servo motor: o
2 >
a0
Angulo MODO MANUAL Standard Servo Write
deseado:Valve
100
50 i 90
150 Angulo
deseado
4] 180

Figura 8.49. Pantalla interactiva creada en SimulinRk.

Fuente. Elaboracion propia.
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9. TRABAJO FUTURO

Con vistas a mejorar el proyecto desarrollado se han tenido en cuenta los

siguientes factores:

Visualizacion de los datos: cuando el sistema corre standalone en
Arduino sin estar conectado a Simulink, se podria incluir una
pantalla LCD Keypad Shield para Arduino para visualizar los
parametros del PID, la consignay la distancia medida.

Fiabilidad: algunas lecturas resultan erréneas y afectan a la
fiabilidad del sistema. Se podria solucionar cambiando el sensor
de distancia analégico por uno digital ya que disminuye el ruido.
También se podria cambiar el servomotor por uno que emita

menos ruido.

(o) &)
i 88 LCD Keypad Shield -t sl
O y N0 CLAGAR

O ERR AR LR EE TV

VSSVDDVORSRW E DUDI DR DS D4 DS D8 D7 A K

; N RIGTH
SELECT  LE 4 ‘rl hnsv PuRe @
J - 4
» J>
5 |

it ’\;ff ;-i R0 @

=== v West VIN
g o = dodead

) g VU U_¥000000

Figura 9.1. LCD Keypad Shield para Arduino.

Fuente. Elaboracion propia.

Optimizacion: cuando Simulink compila el modelo y genera
codigo para ejecutar en Arduino, se ha visto analizando el cédigo
generado que hace uso del timer 5 para crear una ISR. A su vez, el
timer 5 es utilizado por defecto en servo library para generar la
senal de control del servo. Quiza el sistema no esté funcionando
debidamente por el solapamiento que se produce. Habria que

configurar otro timer (por ejemplo, el 1).
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10. PLANDETRABAJO

Una vez descrito el diseno del proyecto es necesario definir un plan de
trabajo compuesto por un equipo de trabajo, paquetes de trabajo y tareas
necesarias para su desarrollo. Tras definir la planificacion se presenta toda

la informacion en un diagrama de Gantt.

En los siguientes apartados se va a detallar la duracion, los responsables
ylosrecursos utilizados durante todo el proyecto. Asu vez, se detallalafecha

de inicioy la fecha de fin de proyecto en conjunto con cada tarea realizada.

10.1 EQUIPO DE TRABAJO

En este plan el equipo encargado de llevar a cabo el proyecto y el cargo

de cada uno se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 10.1 Equipo de trabajo.

Codigo Nombre Responsabilidad
H1 Oskar Casquero Oyarzabal Tutor de Proyecto
H2 Henar Brenlla Garcia Ingeniera Junior
H3 Ekain Uriguen Fernandez Gestor
H4 Cesar Perez Barrio Técnico de laboratorio

Fuente. Elaboracion propia.

10.2 PAQUETES DETRABAJO

Cada paquete de trabajo tiene diferentes tareas que lo completan.

Tabla 10.2 Paquetes de trabajo del proyecto.

Paquete de trabajo Nombre Comienzo Final Entregables
WP1 Gestion Dia 1 Dia 123
WP2 Preparacion Dia 1 Dia 17 D2.1,D2.2
WP3 Desarrollo Dia17 Dia 52 D3.1,D3.2,D3.3
WP4 Pruebas Dia 52 Dia 89 D4.1
WP5 Documentacion Dia 89 Dia 123 D5.1

Fuente. Elaboracion propia.
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Cada paquete de trabajo consta de distintos entregables e hitos. A
continuacion, se indica en qué consisten y como afectan en la organizacion

del plan.
Los entregables son los siguientes:

e D2.1: Redaccion de analisis de alternativas y descripcion de
requerimientos.

Entrega: Dia 4

e D2.2:Seleccidon de la solucion propuesta.
Entrega: Dia 6

e D3.1:Impresion de las piezas y montaje.
Entrega: Dia 28

e D3.2: Programacion en Arduino.
Entrega: Dia 34

e D3.3: Programacion en Simulink.
Entrega: Dia 40

e D4.1: Realizacion de pruebas en la maqueta.
Entrega: Dia 85

e D5.1: Documentacion completa del proyecto.
Entrega: Dia 123.

Tabla 10.3 Hitos del plan de proyecto.

Paquete de trabajo Nombre Fecha

H1 Analisis de alternativas finalizado Dia 4
Estudio de los conceptos a utilizar en el

H2 Dia 10
proceso completado

H3 Montaje de la estructura terminado Dia 29

Ha Modelo de bloques y programacion del Dia 44
sensor creados

H5 Desarrollo del programa terminado Dia 52

H6 Optmuzacuop del codigo tras realizacion de Dia 89
pruebas realizado

H7 Entrega de la documentacion Dia 123

Fuente. Elaboracion propia.
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10.2.1GESTION
Para una correcta organizacion y ejecucion del plan se ha definido el
WP1. Hasido necesario organizar el trabajo arealizar en entregables e hitos.
Paralas comprobacionesy resolucion de problemas se han fijado reuniones
durante todo el proyecto cada dos semanas. La duracion de la gestion ha
sido de 123 dias.

Responsables: Oskar Casquero Oyarzabal, Henar Brenlla Garcia.

Participantes: Todos.

10.2.2PREPARACION Y RECOPILACION DE DATOS
El WP2 consiste en recabar la informacion y el conocimiento necesario
para poder comenzar a desarrollar la aplicacion. Para ello se requieren las

siguientes tareas:

e Tarea 2.1: Analisis de alternativas y descripcion de

requerimientos.

Consiste en reunir la informacion necesaria para comparar las

alternativas disponibles para el proyecto.
Responsable: Henar Brenlla Garcia.
Participantes: Todos.

Resultados: D2.1 Redaccion de analisis de alternativas y descripcion

de requerimientos.

Duracion: 5 dias.

o Tarea 2.1.1: Entender las posibilidades que ofrece la
implementacion de un bloque s-function builder en

Simulink.
Responsable: Oskar Casquero Oyarzabal.

Participantes: Henar Brenlla Garcia, EKain Uriguen Fernandez.
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Resultados: Comprension del uso de una s-function y sus

ventajas.
Duracién: 2 dias.
e Tarea 2.2: Seleccion de la solucién propuesta.

Consiste en redactar la solucion propuesta tras analizar las

alternativas y seleccionar los componentes y materiales.
Responsable: Henar Brenlla Garcia.

Participantes: Todos.

Resultados: D2.2 Seleccion de la soluciéon propuesta.

Duracion: 1 dia.

e Tarea 2.3: Reunion con el tutor del proyecto.

Responsable: Oskar Casquero Oyarzabal.

Participantes: Henar Brenlla Garcia.

Resultados: Solucién de problemas y aclaracion de conceptos.

Duracion: 1 dia.

10.2.3DESARROLLO
En el WP3 se procede a montar la estructura del prototipo y programar

el microcontrolador junto con simulink.

e Tarea 3.1: Diseno e impresion de las piezas y montaje de la

estructura.

Consiste en la impresion de piezas y montaje del prototipo tras su

diseno.
Responsable: Henar Brenlla Garcia.
Participantes: Todos.

Resultados: D3.1 Impresion de las piezas y montaje.
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Recursos: Impresora 3D.
Duracién: 12 dias.
e Tarea 3.2: Programacion del sensor en Arduino.

Consiste en programar la captura de datos en C mediante Arduino
IDE.

Responsable: Henar Brenlla Garcia.
Participantes: Oskar Casquero Oyarzabal.
Resultados: D3.2 Programacion en Arduino.
Recursos: Arduino IDE, Microsoft Excel.

Duracion: 8 dias.

e Tarea 3.3: Programacion del modelo en Simulink.

Consiste en hacer el modelo de bloques en Simulink para controlar la

planta.

Responsable: Henar Brenlla Garcia.
Participantes: Oskar Casquero Oyarzabal.
Resultados: D3.3 Programacion en Simulink.
Recursos: MATLAB.

Duracion: 7 dias.

e Tarea 3.4: Programacion para testear el servomotor en conjunto

con el sensor.

Consiste en programar la captura de datos en C mediante Arduino
IDE.

Responsable: Henar Brenlla Garcia.

Participantes: Ekain Uriguen Fernandez.
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Resultados: Estudiar el rango de operacion y modo de trabajo del

servomotor.
Recursos: Arduino IDE, Microsoft Excel.

Duracion: 8 dias.

e Tarea 3.5: Reunion con el tutor del proyecto.

Responsable: Oskar Casquero Oyarzabal.

Participantes: Henar Brenlla Garcia.

Resultados: Solucion de problemas y aclaracién de conceptos.

Duracion: 1 dia.

10.2.4PRUEBAS

Una parte fundamental del proyecto consiste en la realizacion de

pruebas para comprobar el correcto funcionamiento del desarrollo.

e Tarea4.1: Realizacion de pruebas en la maqueta

Consiste en probar la respuesta de la planta con el control aplicado.
Responsable: Henar Brenlla Garcia.

Participante: Ekain Uriguen Fernandez.

Resultados: D4.1 Realizacion de pruebas en la maqueta.

Recursos: MATLAB.

Duracion: 33 dias.

o Tarea4.1.1: Prueba de lectura del sensor.
Responsable: Oskar Casquero Oyarzabal.

Participante: Henar Brenlla Garcia.
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Resultados: Optimizar el control sobre la lectura.
Recursos: MATLAB.

Duracion: 9 dias.

o Tarea 4.1.2: Prueba de movimiento del servo segun la

lectura del sensor.
Responsable: Oskar Casquero Oyarzabal.
Participantes: Henar Brenlla Garcia.
Resultados: Comprobar el funcionamiento de los bloques.
Recursos: MATLAB.

Duracion: 7 dias.

o Tarea 4.1.3: Prueba de modelo con PID discreto

implementado.
Responsable: Oskar Casquero Oyarzabal.
Participante: Henar Brenlla Garcia.
Resultados: Comprobar el funcionamiento de los bloques.
Recursos: MATLAB.

Duracion: 17 dias.

e Tarea 4.2: Reunion con el tutor del proyecto.

Responsable: Oskar Casquero Oyarzabal.

Participantes: Henar Brenlla Garcia.

Resultados: Solucion de problemas y aclaracién de conceptos.

Duracion: 1 dia.
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10.2.5DOCUMENTACION

e Tarea 5.1: Documentacion completa del proyecto.

Consiste en laredaccion de la memoria que debe ser aprobada por el
tutor del proyecto. Este documento se puede servir de base para

futuros proyectos.

Responsable: Oskar Casquero Oyarzabal.

Participante: Henar Brenlla Garcia.

Resultados: D5.1 Documentacion completa del proyecto.
Recursos: Microsoft Word.

Duracion: 34 dias.

o Tarea5.1.1: Diagramas del sistema.

Diagramas explicativos del sistema.

Responsable: Oskar Casquero Oyarzabal.
Participante: Henar Brenlla Garcia.

Resultados: Diagramas de flujo usados en el proyecto.
Recursos: Microsoft Word, Draw.io.

Duracion: 6 dias.

o Tarea 5.1.2: Planos.

Realizacion de planos del programa.

Responsable: Oskar Casquero Oyarzabal.
Participantes: Henar Brenlla Garcia.

Resultados: Diagramas de flujo usados en el proyecto.
Recursos: Autodesk Inventor 2019.

Duracion: 9 dias.
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o Tarea 5.1.3: Redaccion.
Redaccion de la documentacion.
Responsable: Oskar Casquero Oyarzabal.
Participantes: Henar Brenlla Garcia.
Resultados: Diagramas de flujo usados en el proyecto.
Recursos: Microsoft Word.
Duracién: 19 dias.
e Tarea 5.2: Reunion con el tutor del proyecto.
Resultados: Solucion de problemas y aclaracién de conceptos.
Duracién: 1 dia.

10.3 DIAGRAMA DE GANTT
El tiempo total para desarrollar el proyecto ha sido de 310 horas. En este
apartado se puede observar la linea temporal de todo el proyecto mediante

un diagrama de Gantt.

woject
L — A"
EDT ‘ Nombre Fecha de inicio | Fecha de fir

Proyecto [l @ Control de un sistema ball and beam mediante simulink-arduino 8/10/18 18/07/19
WP1 @ Gestion 8/10/18 17/07/19
e H7 18/0719 18/07/19
wp2 [E] © Preparacion y recopilacion de datos 2471018 2118
T21 [ © Andlisis de alternativas y descripcién de requerimientos 2411018 30/10/18
T2.1.1 © Entender las posibilidades que ofrece la implementacién de un bloque s-function builder en Simulink ~ 24/10/18 30/10/18
@ Hi 31710118 31/10/18
T22 @ Seleccién de la solucién propuesta 31/10/18 31/10/18
@ H2 271118 21118
T23 © Reunién con el tutor 28 2mne
WP3 @ Desarrollo 2170119 22/03/19
T3.1 @ Disefio e impresion de las piezas y montaje de la estructura 21/01/19 2710219
& H3 28/0219 28/02/19
T32 © Programacion del sensor en Arduino 28/02/19 11/03/19
T3i3 © Programacion del medelo en Simulink 12/03/19 20/03/19
@ H4 21/03/19 21/03/19
T34 @ Programacién para testear el servomotor en conjunte con el sensor 21/03/19 21/03/19
@ H5 22/03/19 22/03/19
T35 © Reunién con el tutor 22/03/19 22/03/19
WP4 @ Pruebas 26/03/19 12/06/19
T4 = @ Realizacion de pruebas en la maqueta Consiste en probar la respuesta de la planta con el control aplicade  26/03/19 11/06/19
T4.11 @ Prueba de lectura del sensor 26/03/19 8/04/19
T41.2 @ Prueba de movimiente del serve segun la lectura del sensor 9/04/19 26/04/19
T413 @ Prueba de modelo con PID discreto implementado 29/04/19 11/06/19
@ Hb 12/06/19 12/06/19
T42 © Reunién con el tutor 12/06/19 12/06/19
WP5 El @ Documentacion 13/06/19 18/07/19
T5.1 E @ Documentacidon completa del proyecto 13/06/19 17/07/19
T5.1.1 @ Diagramas del sistema 13/06/19 17/06/19
T51.2 @ Planos 18/06/19 25/06/19
T31.3 @ Redaccion 26/06/19 1770719
T5.2 © Reunién con el tutor 18/07/19 18/07/19

Figura 10.1. Organizacion de tareas del diagrama Gantt.

Fuente. Elaboracion propia.
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En el diagrama de Gantt se diferencian los paquetes de trabajo segun los siguientes colores:

e \Verde: Gestion

e Azul: Preparaciony recopilacion de datos
¢ Naranja: Desarrollo

e Morado: Pruebas

e Rojo: Documentacion

18 2019
T T T T T T I T T T T T T T
julio agosto septiempre octubre noviembre diciembre enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto

Cantral de un sistema ball and bearn mediante simulink-arduino I | (/15 - 18/07/19 |
Gestion Ry 111 - g1

H7 4 1607413

Preparacidn y recopilacidn de datos NN o
Anilisis de alternativas y descripcion de reguerimientos H [ 24110418 - 30/10A18 |
Entender las posibilidades que ofrece la implementacion de un blogue s-function builder en Simulink -l [ 24/10418 - 30/10418 |
HI® 311018
Seleccion de la solucidn propuesta .— [31/10/18 - 31/10A18 ]
H2 @ 21118
Reunidn con el tutor [ [ 211418 - 2111718 ]

Desarrollo —H21/0119 - 2200319 |
Digefio & impresidn de las piezas y montaje de |a estructura I:h [ 2101419 - 270219 ]
H3 & 260219
Prograrnacidn del sensar en Arduing h [ 2802418} 110319 |

Programacian del modelo en Simulink I:]l [ 120319 - 200319 |

Ha @ 2)m313
Programacian para testear el servarnotor en conjunto con el sensor Dl [ $1/03419 - 210319 ]

Hs 4 20319

Reunidn con el tutor D 2200319 - 220319 |
Pruehas [ 26/03/19 - 12706/19 |

Realizacidn de pruehas en la magueta Consiste en probar la respuesta de la planta con el contral aplicado e — [ 26M03A19 - 1106A19 |

Prueba de lectura del sensor [ 26/03/19 - 80419 |
Prueba de movimiento del servo segin la lectura del sensor 904419 - 264119 |
Prueba de modeln con PID discreto implementadn — [ 29/04419 - 1106419 |

H @ 1205419
Reunidn con el tutor {fi [ 1206713 - 120615 ]
Documentacion P———— | {3/05/19 - 1507419 |
Documentacidn completa del proyecto PE————————— [ 13013 - 17/07/19 ]
Diagramas del sisterma ‘ [ 13/06/419 - 1706419 |

Planos -; [ 1806419 - 250819 |
Redaccidn - [ 26/0B/19 - 17/07/13 |

Reunidn con el tutor ' [ 1807419 - 180719 |

Figura 10.2. Diagrama de Gantt del proyecto.

Fuente. Elaboracion propia.
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11. PRESUPUESTO

Tras definir la duracién y el proposito del proyecto, se detallaran dos

presupuestos:

e Costes de desarrollo del proyecto: se calcula a partir de las horas
invertidas por el equipo para desarrollar el sistema y los gastos
conceptuales. Los costes se dividen en gastos de amortizacion y
gastos de mano de obra.

e Costes de ejecucion del proyecto: es el total de los costes para
desarrollar la aplicacion. Los costes se dividen en gastos

materiales, gastos de amortizacion y gastos de mano de obra.

11.1 GASTOS DE DESARROLLO DEL PROYECTO
En la siguiente tabla aparecen los gastos totales para el desarrollo del

proyecto sumando los gastos de mano de obray de amortizacion.

Tabla 11.1 Presupuesto total del desarrollo del proyecto.

. Coste N.°de Coste
(EEEE A R Unitario unidades @ total Uzl

Horas internas 8.970 €
Tutor de proyecto horas 44 € 50 2.200€
Técnico de laboratorio horas 20€ 40 800€
Ingeniero junior horas 12,00€ 310 3.720€
Gestor horas 15,00 € 150 2.250€
Amortizaciones 7590 €
Ordenador meses 13,50€ 5 67,50 €
Arduino IDE SW gratuito
Office 2016 meses 420€ 2 8,40€
Costes directos 9.045,90 €
Costes indirectos 10% 904,56 €
Subtotal 9.950,46 €
Imprevistos 10% 995,05 €
TOTAL 10.945,51 €

Fuente. Elaboracion propia.

BILBOKO INGENIARITZA ESKOLA 76



‘eman ta zabal zazu B”_BOKO

INGENIARITZA .
ESKOLA Control de sistema ball and beam
ESCUELA i . . . .

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA mediante simulink-arduino

del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

11.2 GASTOS DE EJECUCION DEL PROYECTO
En esta tabla aparecen los gastos unitarios de los materiales necesarios

para poner en funcionamiento el proyecto.

Tabla 11.2. Presupuesto total de ejecucion del proyecto.

Concepto Unidades  Cote M5 CoE rota
Horas internas 2.100€
Tutor de proyecto horas 44 € 10 440 €
Técnico de laboratorio horas 20€ 20 400€
Ingeniero junior horas 12,00 € 80 960 €
Gestor horas 15,00 € 20 300€
Amortizaciones 34,95 €
Ordenador meses 13,50€ 2 27,00€
Office 2016 meses 420€ 1 420€
Impresora 3D Prusai3 meses 3,715€ 1 3,715€
Gastos materiales 3.49345€
Arduino Mega ADK 36,00 € 1 36,00 €
Pelota 1,00€ 1 1,00 €
Barra de aluminio 2,00€ 2 4,00€
Sensor Sharp GP2Y0A21 9,90 € 1 9,90€
ggg‘g’mm’ Futaba 16,99 € 1 16,99 €
Cables de conexion 0,60€ 6 360€
Tabla de madera 3,00€ 1 3,00€
Autodesk Inventor 2019 2.613,60€ 1 2.613,60€
MATLAB 2018a 800,00 € 1 800,00 €
PLA 500€ 1 5,00€
Tornillos 0,04 € 9 0,36 €
Costes directos 5.628,40 €
Costes indirectos 10% 562,84 €
Subtotal 6.191,24 €
Imprevistos 10% 619,12 €
TOTAL 6.810,36 €

Fuente. Elaboracion propia.

Analizando los dos presupuestos se observa que la mayor diferencia son
la partida de horas internas y los gastos materiales. Si este prototipo fuera
producido en masa la economia de costes se veria significativamente

reducida.
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12. CONCLUSIONES

Tras haber realizado todo el proceso de diseno del control de sistema ball
and beam mediante simulink-arduino que se desarrolla en el presente

trabajo, se pueden senalar las siguientes ideas principales:

- Utilizar MATLAB/Simulink para la programacion con Arduino: MATLAB
posibilita que la lectura y escritura de los datos recogidos por el sensor se
haga de manera interactiva sin tener que esperar a que el codigo compile en
el microcontrolador. Ademas, permite el procesado de senales y modelado
mediante funciones predisenadas para el analisis de los datos del sensor.
Gracias a los distintos tipos de graficos que ofrece MATLAB se pueden
visualizar los datos de manera rapida. En Simulink se pueden desarrollar y
simular algoritmos que generan automaticamente codigo para ejecutarlo

en Arduino.

- Diseno del controlador: en un proyecto de hardware como este ha
permitido el disenio de controly procesamiento de senales. Asu vez, el ajuste
y la optimizacion de parametros se hace de forma interactiva mediante los
bloques del dashboard de Simulink mientras el cédigo se ejecuta en

Arduino.

- Flexibilidad de uso y reproduccion: la modificacion de algoritmos se
efectua de manera sencilla para poder ser adaptado a otras plataformas. Se
ha conseguido una maqueta ball and beam completamente funcional con 6
piezas de impresion 3D. Cabe destacar el bajo coste de los componentes

utilizados respecto a las plataformas ball and beam comercializadas.

- Uso de HW y SW: se han utilizado tipos de software y hardware libres
para poder ser adaptados a otros proyectos con facilidad. Entre el SW
utilizado encontramos Cura Ultimaker, Drawio o Fritzing. Entre el HW
utilizado encontramos la placa Arduino Mega ADK, asi como los sensores y

el actuador utilizado.

- Optimizacioén: se ha concluido que habria que identificar el sistemay

linealizar el modelo para una sintonizaciéon del controlador PID optima.
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1. ANEXO|I

1.1 PLANOS DEL CONJUNTO

En este apartado se recogen los planos de las siguientes piezas disenadas
en 3D:

Tabla 14.1. Piezas del conjunto

Nam. plano Descripcion Formato Escala
Co1 Conjunto DIN A4 1:5
PO1 Manivela DIN A4 2:1
P02 Soporte DIN A4 2:1
P03 Disco Ranurada DIN A4 2:1
P04 Base Sensor DIN A4 3:4
P05 Base Servomotor DIN A4 1:1
P06 Soporte Sensor DIN A4 1:1

Fuente. Elaboracion propia.
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1.2 ESQUEMA DE CONEXIONES: ARDUINO MEGA

Reference Designs ARE PROVIDED "AS IS" AND "WITH ALL FAULTS. Arduino DISCLAIMS ALL OTHER WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED,

REGARDING PRODUCTS, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO, ANY IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE
Arduino may make changes to and product at any time, without notice. The Customer must not

rely on the absence or characteristics of any features or instructions marked "reserved" or “undefined." Arduino reserves

these for future definition and shall have no responsibility whatsoever for conflicts or incompatibilities arising from future changes to them.

The product information on the Web Site or Materials is subject to change without notice. Do not finalize a design with this information.

ARDUINO is a registered trademark.

Figura 1.1. Esquema de conexiones de la placa Arduino Mega.

Fuente. http://cort.as/-LELy
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1.3 CODIGO

En este apartado se encuentra el link al repositorio del proyecto en
GitHub donde se encuentra lo siguiente: el codigo del programa en Arduino,
los modelos de bloques de Simulink y los resultados de la sintonizacion del
PID.

https://github.com/HenarB/controldedistanciapelota.git
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2. ANEXOII

2.1 DATASHEET DEL SENSOR

SHARP

GP2Y0A21YK/GP2Y0D21YK

GP2Y0A21YK/
GP2Y0D21YK

M Features

. Less influence on the color of reflective objects, reflectivity

2. Line-up of distance output/distance judgement type
Distance output type (analog voltage) : GP2Y0A21YK
Detecting distance : 10 to 80cm
Distance judgement type : GP2Y0D21YK
Judgement distance : 24cm
(Adjustable within the range of 10 to 80cm [Optionally available])
3. External control circuit is unnecessary

4. Low cost

H Applications
1. TVs

2. Personal computers
3. Cars

4. Copiers

H Absolute Maximum Ratings (1-25:C, v=5V)

Parameter Symbol Rating Unit
Supply voltage Vee —0.3 to +7 \4
Output terminal voltage Vo -0.3t0 Vee+0.3 \%
Operating temperature Toiie —-10 to +60 L5
Storage temperature Titq —40 to +70 g5

General Purpose Type Distance
Measuring Sensors

M Outline Dimensions

N L~

| SN [ S

(Unit : mm)

Light detector side
P

37
29.5 7 6.3 Lenscase
*4.5 L *20:01 |/ 2l | 4
032hole] — o /| R3.75 /
1 : 4 |~
. v
|

[ 18 |
18.9'83

R3.75 1™ T \ 63.2 hol
i gl
EXCANRY ¢32hoe L N
Light emitter side, 10.1 Connector~ 1511 {
Lo Madeby 53T | \PWB
14.75 J.S.T. MFG, =
CO., LTD.
75‘ 415 16.3 S3B-PH
— ——
13 o o
= b
*

Terminal connection

# The dimensions marked * are @ Vo
described the dimensions of @ GND
lens center position. ® Vee

s Unspecified tolerance : £0.3mm

Notice  In the absence of confirmation by device specification sheets, SHARP takes no responsibility for any defects that may occur in equipment using any SHARP
devices shown in catalogs, data books, etc. Contact SHARP in order to obtain the latest device specification sheets before using any SHARP device.
Internet Internet address for Electronic Components Group http:/sharp-world.com/ecg/
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SHARP GP2Y0A21YK/GP2Y0OD21YK
B Recommended Operating Conditions
Parameter Symbol Rating Unit
Operating supply voltage Vee 4.5t0+45.5 \Y
H Electro-optical Characteristics (T,=25°C, Vee=5V)
Parameter Symbol Conditions MIN. TYP. MAX. Unit
Distance measuring range AL i 10 — 80 cm
GP2Y0A21YK Vo L=80cm ! 0.25 0.4 0.55 \
Output terminal voltage GP2YOD21YK Vou Output voltage at High:l Vee -0.3 - = \Y
VoL Output voltage at Low"! — - 0.6 \4
Difference of output voltage | GP2YOA21YK| ~ AVo Output change at L=80cm to 10cm"! 1.65 1.9 2.15 \4
Distance characteristics v sjeges 5
o olpik GP2YOD21YK| Vo 21 24 27 om
Average Dissipation current I L=80cm ! = 30 40 mA
Note) L : Distance to reflective object
*1 Using reflective object : White paper (Made by Kodak Co. Ltd. gray cards R-27 - white face, reflective ratio : 90%)
*2 We ship the device after the following adjustment : Output switching distance L=24cm#+3cm must be measured by the sensor
*3 Distance measuring range of the optical sensor system
*4 Output switching has a hysteresis width. The distance specified by Vo should be the one with which the output L switches to the output H
Fig.1 Internal Block Diagram Fig.2 Internal Block Diagram
GP2Y0A21YK GP2Y0D21YK
GND Ve 5V GND Ve 5V
BED e Heaint i [ er— e |
]| oty [ ot ] | prossona || Soge g
21 circuit regulator 7 T ot regulator 12KQ
— s
v Vo

LED drive
circuit

Output
circuit

i
1 !
1 '
; '
i
| '
I — '
! L Oscillation | !
1 circuit 1
1 1
: '
1
| ]
'
!

L
Distance measuring IC

0
Analog output

/7
-
m
D’-H]
-

LED drive
circuit

:
1

:

. :
'

] Oscillation | !
circuit !

i

!

i

1

!

Distance measuring I1C

Output
circuit

Digital output

Fig.3 Timing Chart

VCC
(Power supply)

Distance
measuring
operation

Vo (Output)

. 38.3ms$9.6ms _

f Second [{ nth |
I First measurment measurment I ‘)\\ measurment } ___________!
P N N\
\\ \ \

I Unstable output

by )
First output X Second output x (*,[\ nth outputl

i

5.0ms""*(GP2Y0A21YK)

7.6ms+1.9ms""F(GP2Y0D21YK)
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SHARP GP2Y0A21YK/GP2Y0OD21YK

Fig.4 Distance Characteristics

GP2Y0D21YK
I A TS S B I A A
OutputH |—pBgtection) = & v o
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S | I T T | T T T T S S S B S
= i i i i i Hystersis width E i i i i i i i
N | R R | I A R T T A A T
oo b Nondetection) Pt
Output L L R i = T S S R T T S S

0 5 10 15 20 ‘25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Output switching point distance
L=24+3cm

Distance to reflective object L (cm)

Fig.5 Analog Output Voltage vs. Distance to

Reflective Object
15 GP2Y0A21YK
o = White paper
3 (Reflective ratio:90%)
B Y i W) L I Gray paper
S (Reflective ratio:18%)
; 25 ‘
g \
= 2
S
N
g 5
2 \
_g” : N\
E] N
< N
M~
0.5 =
0

10 20 30 40 50 60 70 80

Distance to reflective object L (cm)
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NOTICE

® The circuit application examples in this publication are provided to explain representative applications of SHARP
devices and are not intended to guarantee any circuit design or license any intellectual property rights. SHARP takes
no responsibility for any problems related to any intellectual property right of a third party resulting from the use of
SHARP's devices.

e Contact SHARP in order to obtain the latest device specification sheets before using any SHARP device. SHARP
reserves the right to make changes in the specifications, characteristics, data, materials, structure, and other contents
described herein at any time without notice in order to improve design or reliability. Manufacturing locations are
also subject to change without notice.

e Observe the following points when using any devices in this publication. SHARP takes no responsibility for damage
caused by improper use of the devices which does not meet the conditions and absolute maximum ratings to be used
specified in the relevant specification sheet nor meet the following conditions:

(i) The devices in this publication are designed for use in general electronic equipment designs such as:
--- Personal computers
--- Office automation equipment
--- Telecommunication equipment [terminal]
--- Test and measurement equipment
--- Industrial control
--- Audio visual equipment
--- Consumer electronics

(ii) Measures such as fail-safe function and redundant design should be taken to ensure reliability and safety when
SHARP devices are used for or in connection with equipment that requires higher reliability such as:
--- Transportation control and safety equipment (i.e., aircraft, trains, automobiles, etc.)
--- Traffic signals
--- Gas leakage sensor breakers
--- Alarm equipment
--- Various safety devices, etc.

(iii)) SHARP devices shall not be used for or in connection with equipment that requires an extremely high level of
reliability and safety such as:
--- Space applications
--- Telecommunication equipment [trunk lines]
--- Nuclear power control equipment
--- Medical and other life support equipment (e.g., scuba).

e Contact a SHARP representative in advance when intending to use SHARP devices for any "specific" applications
other than those recommended by SHARP or when it is unclear which category mentioned above controls the
intended use.

o If the SHARP devices listed in this publication fall within the scope of strategic products described in the Foreign
Exchange and Foreign Trade Control Law of Japan, it is necessary to obtain approval to export such SHARP devices.

e This publication is the proprietary product of SHARP and is copyrighted, with all rights reserved. Under the copyright
laws, no part of this publication may be reproduced or transmitted in any form or by any means, electronic or
mechanical, for any purpose, in whole or in part, without the express written permission of SHARP. Express written
permission is also required before any use of this publication may be made by a third party.

@ Contact and consult with a SHARP representative if there are any questions about the contents of this publication.
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2.2 DATASHEET DEL SERVOMOTOR

X
@ 33003 FUTABA SERVO

Futaba

"J" Connector

/Red (+)

Black (+)

White (Signal)

...S3003 FUTABA SERVO...

Detailed Specifications

Control System:
Required Pulse:

Operating Voltage:

Operating Temperature
Range:

Operating Speed (4.8V):
Operating Speed (6.0V):

Stall Torque (4.8V):

Stall Torque (6.0V):

Operating Angle:
360 Modifiable:

+ Pulse Width Control 1520usec
Neutral

3-5 Volt Peak to Peak Square
Wave

4.8-6.0 Volts

-20 to + 60 Degree C

0.23sec/60 degrees at no load
0.19sec/60 degrees at no load
44 oz/in. (3.2kg.cm)

56.8 oz/in. (4.1kg.cm)

45 Deg. one side pulse traveling
400usec

Yes

Current Drain (4.8V):

Current Drain (6.0V):

Direction:

Motor Type:

Potentiometer Drive:

Bearing Type:
Gear Type:

Connector Wire
Length:

Dimensions:

Weight:

7.2mAidle

8mA/idle

Counter Clockwise/Pulse Traveling 1520-
1900usec

3 Pole Ferrite

Indirect Drive
Plastic Bearing
All Nylon Gears

12"

1.6" x 0.8"x 1.4" (41 x 20 x 36mm)

1.30z. (37.29)
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3. ANEXO Il

3.1 SWUTILIZADO

Fritzing: Programa de codigo abierto de diseno de circuitos electronicos. Se ha

utilizado para crear el esquema electrénico.

AutoCAD 2019: SW de diseno grafico en 2 dimensiones. Se ha utilizado para

crear los planos de las piezas de la maqueta.

Autodesk Inventor 2019: SW de diseno grafico en 3 dimensiones. Se ha

utilizado para crear los modelos en 3D de variar piezas de la maqueta.

ReyShot 7: SW para renderizar en 3 dimensiones. Se ha utilizado para crear los

modelos en 3D de variar piezas de la maqueta.

Draw.io: Programa de codigo abierto para crear diagramas. Se ha utilizado para

crear todos los diagramas del proyecto.

Matlab: Programa de calculo numérico que ofrece un entorno de desarrollo
integrado (IDE) con unlenguaje de programacion propio (lenguaje M). Se ha

utilizado para crear el modelo de bloques en Simulink y ejecutar el sistema.

Arduino IDE: Programa para programar Arduino en lenguaje C. Se ha utilizado

para programar la maquina de quemado.

GanttProject: Software de codigo abierto de creacion de diagramas Gantt. Se

ha usado para crear el diagrama Gantt del proyecto.

Excel: Programa de hojas de calculo. Se ha utilizado para crear el grafico de

regresion polindmicay el presupuesto.

Cura Ultimaker: Programa de codigo abierto para el procesado de modelos 3D

para su impresion.

Word: Programa de procesamiento de textos. Se ha utilizado para redactar

todo el proyecto.
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