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Resum

Aquest projecte recull la informacié necessaria per a la construccié d’un prototip d’una
plataforma auto-estabilitzadora controlada amb un regulador PID. Les peces principals
que conformen el mecanisme han estat fabricades amb impressi6 3D a partir d’un
disseny CAD amb Solidworks, I’angle d’inclinacié de la plataforma en els dos eixos de
rotacié es llegeix amb un accelerometre i es corregeix la posici6 amb dos servomotors
independents. El regulador ha estat dissenyat per a mantenir la plataforma sempre en
posicié horitzontal fent front a les pertorbacions aplicades i la seva implementacio es
duu a terme mitjancant una placa Arduino. Per a determinar els parametres del
regulador, primer s’ha simulat el control amb Simulink per a aplicar-lo després al
prototip. El codi final compara 1’angle llegit per 1’accelerometre amb 1’angle de
referéncia establert i rectifica la posicié del servomotor per a mantenir 1’estabilitat de la
plataforma. Els resultats obtinguts descriuen el comportament dinamic de la plataforma
segons les diferents pertorbacions d’entrada i el tipus de control, demostrant que el

mecanisme funciona correctament.
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Abstract

This project collects the necessary information for the construction of a self-stabilizing
platform prototype controlled with a PID controller. The main parts of the mechanism
have been built using 3D printing from a CAD model designed with Solidworks, the tilt
in the two axes of rotation is measured with an accelerometer and the position of the
platform is rectified with two independent servomotors. The controller has been
designed to keep the platform always in a horizontal position facing the perturbations
applied and it is implemented with an Arduino board. To determine the parameters of
the regulator, the control loop was first simulated with Simulink for the later
implementation to the real prototype. The final code compares the tilt read by the
accelerometer with the reference point and rectifies the position of the servomotor to
maintain the stability of the platform. The results describe the dynamic behaviour of
the platform according to the different input and the variables of control, showing that

the mechanism works correctly.
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1. Introduccid

Els mecanismes auto-estables sén sistemes mecatronics que s’ajusten automaticament,
respecte a un angle de referéncia, per compensar les inclinacions provocades per
pertorbacions externes, sense necessitat de la intervencié de 1’usuari. Aix0d permet usar
el mateix dispositiu en diferents entorns amb pertorbacions molt diverses sense perdre

funcionalitat.

En aquest capitol es presenten els antecedents i treballs previs dels mecanisme auto-
estables i les seves aplicacions actuals, aixi com els objectius, ’ambit i viabilitat

d’aquest projecte.

Antecedents i treballs previs

El concepte de mecanismes d’estabilitzacié sorgeix amb la necessitat de mantenir
estable el moviment dels vehicles de transport de persones per tal de reduir o eliminar
les pertorbacions i sorolls a les que sén sotmesos durant el seu funcionament normal
tals com turbuléncies, agitacions i inclinacions, amb la intenci6 d’evitar marejos i

vertigens provocats per aquests moviments no desitjats.

Inicialment, 1’objectiu principal d’aquests dispositius era proporcionar un aparell
d’estabilitzacié autonoma que oferis una solucié senzilla a la problematics dels vehicles,
compensant les pertorbacions externes derivades de terrenys irregulars o fluxos

turbulents per a mantenir les cabines dels vehicles en estat horitzontal. [1]

Per exemple, en vaixells i creuers s’utilitzen per a amortitzar el moviment de les onades
que provoquen vertigens i marejos als navegants. En aviacid, a més, s’utilitza com a

principi basic del pilot automatic que manté I’avié en una posicié estable durant el vol.

Avui en dia, perd, els mecanismes auto-estabilitzadors sén un projecte relativament
popular i d’ambit general que poden ser utilitzats a escala reduida per a dispositius

quotidians.

Gairebé tots els objectes i aparells que s'utilitzen en la vida quotidiana sén dissenyats
per a 1'tus en superficies planes i horitzontals, per exemple, cadires de rodes, taules,
escales de ma, cameres de fotografia, etc. No obstant, molts d'aquests dispositius també
s'utilitzen a Daire lliure en terrenys irregulars o superficies que sovint es troben

inclinades.



L’as d’aquests dispositius en superficies no planes pot resultar en situacions molestes,
per exemple, la dificultat de captura d’imatges nitides en la presa de fotografies amb la
camera en moviment o la incomoditat de fer un apat en una terrassa de restaurant on
els utensilis rellisquen de la taula constantment. En altres situacions, aixo pot conduir a
problemes més greus, per exemple, quan es tracta d’una cadira de rodes que trontolla al
desplagar-se a causa de les irregularitats del terreny i pot induir a la caiguda o danys de

I'usuari. [2]

Aixi doncs, per a donar una soluci6 a totes aquestes problematiques exposades, cal
dissenyar dispositius adaptats a cada situacié que compensin els moviments no desitjats
per a millorar I’experiéncia del consumidor. Els mecanismes d’estabilitzacié poden estar
constituits de moltes formes, mides, materials i components diferents, segons 1’us final

que se’n vulgui donar.

En les imatges segiients es presenten diversos mecanismes que poden compensar petites

desviacions angulars:

Figura 1: Exemples de projectes de plataformes auto-estabilitzadores [2][3][4][5][6]

La majoria d’aquests sistemes utilitzen servomotors o motors de corrent continua com a
actuadors, ja que aquests presenten grans avantatges en quant al control automatic.
Actualment, gracies a facilitat d’accés als components i softwares necessaris, es poden

construir prototips a escala que simulin el funcionament d’aquests mecanismes. [7]



Aplicacions reals

Com s’ha explicat anteriorment, avui en dia, les plataformes auto-estabilitzadores es
poden trobar en aplicacions molt diverses, des dels usos més comuns fins a usos molt

especifics en certs camps determinats, com per exemple:

* Estabilitzacié de cameres de fotografies i video

» Estabilitzacié de vehicles aeris

» Estabilitzacié de seients i mobiliari d’embarcacions marines

* Estabilitzacio d’edificis i mobiliari en cas de terratrémol

e Estabilitzacié de safates de cambrers i mobiliari per a hostaleria

* Estabilitzacié de plataformes quirtargiques

Figura 4: Mecanismes estabilitzadors de mobiliari [9]
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Objectius

L’objectiu principal d’aquest projecte és el disseny, control i implementacié d’una

plataforma auto-estable capag¢ de compensar les inclinacions aplicades al mecanisme per

......

Més concretament, el projecte se centra en 1’obtencié d’un sistema de control adequat
per la compensacié rapida i precisa de les desviacions angulars de la plataforma
respecte del pla horitzontal, tenint en compte les limitacions dels components i

materials de construccio.

L’objectiu final d’aquest treball és extreure els resultats necessaris per a analitzar el
comportament del mecanisme segons el tipus de control aplicat i el moviment extern al

que sigui sotmes.

Per a aconseguir aquest proposit es fa 1Us de varies branques de [’enginyeria
mecatronica durant 1’execucié del projecte, entre d’altres, la dinamica de sistemes
electromecanics per a la obtencié del model matematic i el disseny del mecanisme; el
coneixement de sistemes de mesura i actuacidé per a escollir els sensors i actuadors
adequats i el control aplicat a sistemes mecatronics per al correcte disseny del
regulador i 1’aplicaci6 del microcontrolador. El desenvolupament d’aquest projecte
permet posar en practica les competéncies i coneixements adquirits durant el master i
identificar experimentalment la diferéncia entre el model teodric i el prototip real,

validant la realitzaci6 del treball com a etapa final del master.

Descripci6é del problema

Sigui un mecanisme auto-estabilitzador compost per les peces, els materials i els
components electronics necessaris i regulat mitjancant un microcontrolador, que

compleixi les segiients condicions:

e Ha de ser un mecanisme lleuger, compacte i transportable, compost com a

minim per una plataforma a controlar i un element on aplicar les inclinacions.

e Ha de ser capag d’establir la posicié inicial de la plataforma, corresponent a

I’estat paral-lel al pla horitzontal.
e Ha de ser capag de llegir correctament les inclinacions amb rapidesa i precisi6.

e Ha de ser capag¢ de mantenir la plataforma en la posicié inicial establerta,

corregint les desviacions angulars amb rapidesa i precisi6.

11



Metodologia

La metodologia seguida per a assolir els objectius descrits anteriorment s’explica a

continuacié mitjancant el segiient diagrama de flux:

ELECCIO DISSENY CAD SIMULACIO RESULTATS
( INIcl COMPONENTS [ *|  Solidworks | |  Simulink
|
FABRICACIO MUNTATGE | v DISSENY | | IMPLEMENTACIO
IMPRESSIO3D [ °|  PROTOTIP CODI CONTROL Arduino

|

COMUNICACIO OBTENCIO ANALISIS (
SERIE | | DEGRAFIQUES DE RESULTATS FINAL )

Figura 5: Diagrama de flux de la metodologia

En primer lloc, cal escollir els components mecanics i electronics adequats per a la

lectura dels angles d’inclinacié i la correccio de la posici6.

A partir dels components escollits, es dissenya el model 3D amb Solidworks, detallant el
maxim possible les mides i el material de les peces i tenint en compte el procés de

fabricacio.

Posteriorment, es realitza una simulacié del control amb Simulink per a obtenir els
)
parametres de regulacié que s’aplicaran al mecanisme i retocar qualsevol falla de

disseny abans de la fabricaci6 i el muntatge de les peces.

Un cop muntat el prototip, es dissenya el codi del control final que s’aplica al
mecanisme mitjangant una placa Arduino, variant els parametres de regulaci6 fins a

obtenir els resultats desitjats.

Els resultats es processes mitjangant una comunicacié série entre Arduino i Simulink

per al posterior analisis de les grafiques obtingudes.

12



Ambit del projecte

L’ambit d’aquest projecte abasta 1’elecci6 del disseny, els materials i dispositius
electronics adients per a la fabricaci6 del prototip de la plataforma auto-estable, aixi
com el disseny del codi de regulacié necessari per al correcte funcionament del
dispositiu i I’analisi dels resultats obtinguts a partir de la simulacié i implementaci6é del

control, segons les diferents pertorbacions d’entrada i les variables de regulaci6.

Viabilitat del projecte

La viabilitat del correcte funcionament d’aquest mecanisme depén directament de la
fiabilitat i la precisié dels components electronics. Caldra tenir en compte la precisio del
sensor per a llegir la inclinaci6, aixi com la velocitat de reaccié i la precisié dels
actuadors per a la correccié de la posicid, que han de ser suficientment rapids per a
compensar les desviacions angulars del mecanisme pero suficientment precisos per evitar

oscil-lacions no desitjades.

13



2. Fonaments teorics

Per tal que el mecanisme sigui capa¢ de mantenir la plataforma en una posicié constant

i estable, paral-lela al pla horitzontal, és necessari usar un sensor per a mesurar les

desviacions angulars -derivades de les pertorbacions a les que se sotmet el sistema- i

aplicar un control de posicio, mitjangant un regulador, per tal que 1’actuador corregeixi

correctament la posici6 de la plataforma amb rapidesa i precisio.

Pertorbacié

externa I

SENSOR —» REGULADOR ACTUADOR

Lectura de la posicio

Control Correccio de la posicio

plataforma

Posicio
|

Figura 6: Esquema teoric de funcionament

Modelat del servomotor

Un servomotor és un sistema compost per components mecanics i electronics que té la

capacitat de mantenir-se estable en qualsevol posicié dins del seu rang d'operacio

gracies al controlador intern que duu incorporat.

Caixa
d’engranat

ges

Controlador

Motor

Figura 7: Components del servomotor
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La funci6 de transferéncia G(s) que representa el comportament dinamic a la sortida

del servomotor es pot aproximar a un sistema de primer ordre del tipus,

1
G =
(s) T-s+1

on T és la velocitat de resposta del servomotor, parametre que es pot extreure de la

fitxa de caracteristiques del fabricant.

Esquema de control

Per a modelar I’esquema de control, cal tenir en compte 1’efecte de les pertorbacions a
les que esta sotmés el mecanisme, de tal manera que, la senyal de ’actuador ha de
contrarestar D’efecte de les pertorbacions per tal que la senyal de la posicié de la

plataforma romangui estable.

P(s)
X Y
cs) &) o 6s) = )
REGULADOR ACTUADOR
Y'(s)
H(s) <
SENSOR

Figura 8: Esquema de control general amb pertorbacio

Senyals:

* R(s):senyal de referéencia

e E(s):senyald'error

* U(s):senyal de l'acci6 de control

e X(s):senyal de sortida de l'actuador

* P(s):senyal de la pertorbaci6 que afecta al sistema
*  Y(s):senyal de la posici6 de la plataforma

* Y'(s):senyal de lectura del sensor
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Funcions de transferéncia:

*  C(s): funci6 de transferencia del regulador
e  G(S): funcib de transferéncia de l'actuador
* H(s): funcid de transferencia del sensor

En aquest cas concret, la senyal de referéncia R(s) sempre pren valor nul perqué es
pretén mantenir la plataforma en la posicid6 0 en els dos eixos de rotacid, per tant,

I’error pren sempre el valor de la lectura del sensor canviada de signe:
E(s) =R(s) —Y'(s)
E(s)=0

E(s) =-Y'(s)

D’aquesta manera, I’esquema de control per a la plataforma auto-estable queda es pot

simplificar com es mostra a continuacio:

P(s)
-Y'(s) U(s) X(s Y
p C(s) > G(s) © @
REGULADOR ACTUADOR
-1 ||< Yie) H(s)
SENSOR

Figura 9: Esquema de control de la plataforma auto-estable

Per a controlar les senyals d’interés Y(s) i X(s), cal trobar les respectives funcions de
transferéncia que relacionin aquestes dues variables amb la senyal d’entrada P(s),

mitjangant les segiients equacions:
Y(s) = P(s) + X(s)

X(s) = G(s) - U(s)
U(s) = —C(s) - Y'(s)

Y'(s) =H(s)-Y(s)
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La posiciéo de la plataforma respecte de la pertorbacié introduida al sistema es

representa amb la segiient funcio de transferéncia:
Y(s) = P(s) = G(s) - C(s)- H(s) - Y(5)

Y(s)-[1+G(s)-C(s)-H(s)] = P(s)

Y(s) 1
P(s) 1+4+G(s)-C(s)-H(s)

La correcci6é del motor respecte de la pertorbacié introduida al sistema es representa,

amb la seglient funcié de transferéncia:
X(s) =—G(s) - C(s)-H(s) - [P(s) + X(s)]
X(s)=—-G(s)-C(s)-H(s)-P(s)—G(s)-C(s)-H(s) - X(s)

X(s) - [1+G(s)-C(s)-H(s)] = =G(s) - C(s) - H(s) - P(s)

X(s)  G(s)-C(s)-H(s)
P(s)  1+G(s)-C(s) -H(s)

Regulador PID

El tipus de regulador que s’usa per a controlar la posicié de la plataforma és un PID,
un sistema de control Proporcional-Integral-Derivatiu, 1’algoritme de calcul del qual es

basa en tres parametres diferents: I’accié proporcional, I’integral i la derivada.

La suma d'aquestes tres accions és usada per controlar la resposta del procés. El
disseny del regulador és duu a terme ajustant les constants Kp, Ki i Kd en 1'algoritme
de control per a determinar el valor de les tres accions, tal com es descriu a

continuacio.

Definint U(t) com la sortida del controlador, 1'algorisme del PID és:

t

U(t) =Kp-E(t)+Ki-f E(r)dT+Kd-%E(t)

0
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e El valor de I’accié proporcional es relatiu a I’efecte de 1'error actual i apropa la
resposta del procés a la senyal de referéncia, perd mantenint encara un error de
posicié en reégim permanent.

P =Kp-E(t)

* L'acci6 integral genera una correcci6 relativa a 1’acumulaci6 dels errors
anteriors, calculada a partir de l'integral de l'error actual, que elimina per

complet l'error de posici6 en régim permanent i combat I’efecte de les

pertorbacions que afecten al sistema pero, per contra, pot crear oscil-lacions.
t
I =Ki f E(t)dt
0

¢ L’acci6 derivada es determina fent una estimacié de ’error futur, és a dir que
genera una correccié relativa a la derivada de l’error actual, eliminant les

oscil-lacions pero, per contra, és molt sensible al soroll.
D =Kd d E(t)
B acE

Per a controlar la posicié de la plataforma, sera necessari que el regulador consti com a
minim d’una accié integral, per a combatre ’efecte de les pertorbacions en

régim permanent:

Aplicant la transformada de Laplace:

U(s) =Ki-%-E(s)

Dividint la sortida del regulador U(s) entre la senyal d’error d’entrada E(s), s’obté la

funcié de transferéncia del regulador:

LU 1
C(s) = EG) Ki S
Ki
C(S) = ?
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A partir de ’esquema de control, coneixent les funcions de transferéncia del motor i del
regulador i considerant un sensor ideal, H(s)=1, el valor de la senyal de posici6 de la
plataforma i la senyal de correcci6 del motor respecte la pertorbacié es poden

determinar amb:

La correcci6é del motor

G(s)-C(s)

X&) = 1566 ¢

P(s)

Posici6 de la plataforma

Y(s) = X(s) + P(s)

Senyals d’entrada i sortida

Un cop sintonitzat el regulador correctament, si s’introdueix al sistema una pertorbacié

descrita per una senyal d’escalé d’amplitud A, s’obtenen els segiients resultats:

Entrada

P(t)=A - P(s)=A-%

Figura 10: Pertorbaci6 teorica del sistema
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Sortides

En la figura 11 s’observa que la senyal de correccié del motor pren el valor de la senyal
d’entrada en sentit contrari -tenint en compte el retard T que comporta la dinamica del

motor-, mentre que en la figura 12 s’observa que la senyal de la posicié de la

......

graus.
Servomotor
G(s)-C(s)
Xs)=————-P
=13 em-cm T®
x A
o\ T -
-0.63AK -\
-AK L

Figura 11: Senyal de la correccié teorica del motor

Posici6 de la plataforma

Y(s) =X(s) + P(s)

AK

H) >

Figura 12: Senyal de la posici6 teorica de la plataforma
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3. Disseny del mecanisme

El mecanisme que es proposa en aquest projecte és una plataforma auto-estabilitzadora
controlada en dos eixos de rotacio, longitudinal i transversal, mitjancant Arduino per a

la programacio i execuci6 del control.

El disseny de les peces que conformaran el mecanisme s’ha realitzat amb Solidworks,

que permet modelar peces i conjunts de sistemes mecanics i simular-ne els moviments.

Solidworks proporciona un entorn de disseny CAD, on es poden crear facilment models
3D de peces i muntatges de mecanismes i extreure’n la informacié necessaria per a la
seva produccid, tals com planols 2D o simulacions de diversos comportaments mecanics

de les peces.

Les peces dissenyades amb Solidworks es fabriquen amb el métode d’impressiéo 3D
utilitzant el material Z-Hips, un filament molt lleuger, durador, resistent i de facil post
processament, indicat per a prototips funcionals. Els planols de fabricacié de les peces

d’impressié 3D es troben als annexos d’aquesta memoria.

El control de la plataforma es realitza amb el software de programacié Arduino IDFE i

s’executa mitjangant un microcontrolador integrat en una placa Arduino DUE.

Per a la lectura de la inclinaci6é de la plataforma s’utilitza un accelerometre, que permet

coneéixer la posicié angular de la superficie a partir de les mesures de 1’acceleracio.

Els actuadors escollits son dos servomotors, un per a cada eix de rotacio, que permeten
la correcci6 rapida i precisa de la posicié angular de la plataforma. Els servomotors sén
adients per aquest projecte per les seves caracteristiques técniques aixi com per el seu

baix pes i dimensions reduides i la seva facilitat de control.

FEl disseny del mecanisme es realitza considerant tota la informacié anterior, és a dir,
que cal tenir en compte no només els moviments i accions que ha d’efectuar el sistema,
sindé també el procés i material de fabricacié de les peces i els components electronics

que s’usaran per al seu funcionament.
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Descripcié de la plataforma auto-estable

La plataforma auto-estabilitzadora dissenyada en aquest projecte es tracta d’un

mecanisme que s’anivella automaticament amb el pla horitzontal. Per a mantenir

aquesta situaci6 d’estabilitat, s’aplica a la plataforma un control de posici6 de llag

tancat mitjangant una placa Arduino, obtenint la mesura dels angles de rotaci6 amb un

accelerometre i corregint les desviacions angulars amb dos servomotors independents,

un per a cada eix de rotacit: 1’eix longitudinal i I’eix transversal.

El model CAD de la plataforma auto-estable creat amb Solidworks esta compost per

peces de disseny propi, fabricades amb impressié 3D, peces de compra normalitzades i

els dispositius electronics necessaris per al control.

Peces de fabricacio 3D

Marc exterior: quadre exterior amb nanses
per a la subjeccié i simulaci6 manual de les
pertorbacions externes, amb una cavitat on
s’ubica el servomotor que accionara la rotacié
en 1’eix transversal.

Marc interior: quadre interior que permet el

moviment de la plataforma en leix
transversal, amb una cavitat on s’ubica el
servomotor que accionard la rotacié en 1’eix

longitudinal.

Plataforma: superficie quadrada plana a
mantenir paral-lela al pla horitzontal que
permet el moviment en I’eix longitudinal.

Eixos: elements d’unié entre les peces

principals.
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Peces normalitzades

Rodaments a boles: elements mecanics que redueixen la
fricci6 entre la pega i I’eix d’unié. Norma: DIN 628

Cargols: element per la unié dels dispositius electronics a

les peces corresponents. Norma: DIN 7981

Dispositius electronics

Accelerometre: dispositiu per a la lectura de la posicid
angular de la plataforma a partir de la mesura de
I’acceleracio. Model: ADXL345

Servomotors: dispositiu per a ’accionament del
moviment de correcci6 de la posici6 angular de la
plataforma. Model: Micro SG90

Figura 13: Components de la plataforma auto-estabilitzadora

En la implementacié del prototip real, els dispositius electronics del muntatge anterior
—accelerometre i servomotors- es connecten a la placa Arduino DUE (com s’explica més
endavant en el capitol d’implementacit), la qual té carregat el programa corresponent

amb el control per a fer funcionar el mecanisme.

Amb Solidworks, s’uneixen les peces anteriors en un sol conjunt amb el que es poden
simular els moviments que haura de fer el prototip real —gir en I’eix transversal i gir en
I’eix longitudinal- i assegurar que tots els components encaixen perfectament i el

sistema es pot moure correctament abans de la implementacio.
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Model 3D

El conjunt del model 3D muntat en Solidworks és el que es mostra en la imatge
segiient. Els planols de muntatge i de les peces de fabricaci6 amb impressi6 3D es

troben als annexos d’aquesta memoria.

Figura 14: Model 3D de la plataforma auto-estabilitzadora

En la implementaci6, les pertorbacions externes a les que se sotmet el sistema,
s’apliquen manualment agafant el marc exterior per les nanses i fent girar el mecanisme

sobre els seus eixos de rotacio.

En la imatge de sota es mostren els moviments simulats amb Solidworks, on s’observa

que el mecanisme es pot moure correctament, per ordre:

e Gir en l’eix transversal
*  Gir en eix longitudinal

e Gir en els dos eixos

Figura 15: Moviments simulats amb Solidworks
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Descripcié dels components electronics

En aquest apartat, es descriuen els models dels dispositius electronics escollits que

s’usaran en la implementacié del prototip real, sent aquests:

e Accelerometre ADXL345
¢ Servomotor Micro SG90
¢ Placa Arduino DUE

Accelerometre ADXL345

Un accelerometre és un sensor capacitiu capag de determinar 1’acceleracié angular d’un
cos que permet mesurar la inclinacié d’una superficie. En aquest cas, per a calcular la
posici6 angular de la plataforma, caldra integrar dues vegades el valor de 1’acceleracio

llegida per I’ accelerometre.

El model AXDL345 és un accelerometre de 3 eixos, de dimensions reduides i que opera
a molt baixa poténcia amb una alta resolucié que permet mesurar variacions angulars
menors d’12. Aquest dispositiu mesura 1’acceleracié dinamica que resulta del moviment
aixi com l’acceleraci6 estatica de la gravetat, cosa que permet utilitzar el dispositiu com
a sensor d'inclinaci6. Normalment, es troben integrats en moduls que incorporen
I'electronica necessaria per a connectar-lo facilment a una placa Arduino i es pot

accedir a les dades de sortida digitals a través de comunicacions SPI o I2C. [10]
Caracteristiques principals:

* Alimentacio: 3,3V o 5V (inclouen un regulador de voltatge)
* Rang de mesura ajustable: +2g, £4g, +8g i £16g
* Resolucié: 13 bits

* Sensibilitat: 40mg/LSB

Figura 16: Accelerometre ADXL345
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Servomotor Micro SG90

Un servomotor és un accionament mecanic que té la capacitat de situar-se en qualsevol

posicio, dins del seu rang d'operacio, i mantenir-se estable en aquesta posicio.

El model Micro SG90 és un servomotor lleuger i de dimensions reduides que pot girar
fins a 180 graus a gran velocitat, establint-se en qualsevol posicié entre 0 a 180°, ideal
per a projectes que requereixin un parell motor baix per a aplicacions amb poc pes a

moure.

Aquest tipus de servomotor incorpora 1’electronica necessaria per a connectar-lo a una

placa Arduino i es pot programar facilment amb la llibreria Servo. [11]

Caracteristiques principals:

* Pes: 9 grams

* Dimensions: 22.2 x 11.8 x 31 mm
* Parell motor: 1.8 kg/cm

* Velocitat: 0.1 s/60 graus

* Alimentaci6: 5V

e Zona morta: 10 ps

¢ Rang de temperatura: 0°C - 55°C

Figura 17: Servomotor Micro SG90
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Placa Arduino DUE

La placa Arduino DUE és un microcontrolador que es pot programar amb el software
Arduino IDE i que disposa de dos ports de connexi6é USB série, necessaris per aquest

projecte.

Aquesta placa té pins de connexié a 3,3V que s’usen per a connectar 1’accelerometre i
)
pins de connexié a 5V on es connecten els servomotors. Consta també d’un connector

de corrent continua on es pot connectar una font d’alimentacié d’entre 7V i 12V.

El port de programacié permet carregar a la placa el codi programat en el software i la
lectura de dades per pantalla mitjancant el Monitor série (caracters) i el Plotter série

(grafiques).

El port USB Natiu permet la comunicaci6 série que s’utilitzara en aquest projecte per a

la transmissio de dades entre Arduino i Simulink. [12]

Caracteristiques principals:

* Microcontrolador: 32-bit ARM

* Voltatge d’operaci6: 3,3V

* Alimentacié DC: 7V - 12V

* Pins digitals: 54 (12 sortides PWM)
* Pins analogics d’entrada: 12

* Pins analogics de sortida: 2 (DAC)

(O MO ROV ETMNMNS
~ * -

SR P— . - -
:llr‘-: -

‘

Tt & 03
§F - { {

Figura 18: Placa Arduino DUE
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4. Simulacio

La simulacié del moviment del mecanisme i la generacié de les conseqiients grafiques de
resultats es duen a terme mitjancant el complement Simscape Multibody de Simulink

que permet modelar i simular un sistema mecanic compost per miltiples cossos.

Simscape Multibody proporciona un espai de simulacidé que permet integrar cossos i
conjunts 3D, en aquest cas importats des de Solidworks, i simular el seu funcionament
dins I’entorn de Simulink i Matlab, cosa que permet dissenyar els diferents sistemes de

control directament sobre el model CAD.

Els mecanismes es representen en aquest entorn amb blocs que simbolitzen els cossos
rigids. Els diferents cossos que conformen el conjunts, s’uneixen entre ells mitjancant
blocs de juntes i/o restriccions. Les variables d’interés i els moviments del mecanisme

deguts a agents externs s’especifiquen amb blocs d’elements de forga i sensors.

Simscape Multibody formula i resol les equacions de moviment per al sistema mecanic
complet. Per a aixo, es poden parametritzar els diversos components incloent les
masses, densitats dels materials i inércies de les diferents peces del model. Al reproduir
la simulacio, es genera automaticament 1’analisi cinétic del model i es pot visualitzar la

dinamica del sistema amb una animacié 3D generada automaticament.

Mitjancant la llibreria Contact Forces de Simscape Multibody es poden simular les
forces que es generen amb el contacte entre dos cossos rigids. En aquest cas, es pot usar
per a simular el contacte entre la plataforma i qualsevol objecte col-locat sobre la seva

superficie.

L’avantatge d’usar Simscape Multibody és que permet treballar en temps real, és a dir
que es pot visualitzar I’animaci6 i els resultats al mateix temps que es canvia el valor

de les variables durant la simulacio6.
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Exportaci6é del model 3D

Com s’ha explicat anteriorment, Simscape Multibody permet 1’exportacioé directa de les

peces modelades en Solidworks per a incorporar el model 3D en I’entorn de Simulink.

Aixi doncs, s’han exportat i enllacat en un sol conjunt totes les peces necessaries per a
la. correcta simulacié dels moviments del mecanisme, tals com els marcs exterior i

interior, la plataforma, els corresponents eixos i rodaments i els dos servomotors.

En aquest cas, no és necessari exportar els cargols d’unid, ja que les peces s’acoblen
entre elles mitjangant els marc de referéncia definits a cada un dels blocs dels cossos
exportats. Tampoc és necessaria 1’exportacié de 1’accelerometre perqué es llegeix la

posicié angular de la plataforma mitjancant els blocs de sensors que ofereix el software.

Les diferents peces s’exporten a Simscape Multibody usant els blocs de cos rigid, on

s’especifiquen els segiients parametres:

* Arxiu de CAD que es desitja exportar en format .step
* Massa (o densitat) del cos per al calcul d’inércies
*  Color de visualitzacié durant la simulaci

* Marcs de referéncia assignats a la pega per a enllagar-la amb altres blocs

Finalment, conjunt exportat amb les peces acoblades entre elles es visualitza de la

segiient manera durant les animacions:

Figura 19: Model CAD exportat des de Solidworks a 1'entorn de Simulink
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Esquema i parametres de simulaci6

En la imatge segilient es mostra l’esquema-resum que engloba les diferents unitats
necessaries per a la simulacié dels moviments del mecanisme, com ara els parametres de
configuracié de la simulacid, les senyals d’entrada, les peces del model 3D implicades en
el control, els llagos de control corresponents a cada eix, I’accelerometre i els diversos

blocs de visualitzacio de senyals.

-: - -

CONFIG ACCELEROMETRE

.
b

= ;
MARC MARC PLATAFORMA
ENTRADA EXTERIOR INTERIOR

=} . CONTROL EIX CONTROL EIX

InP TRANSVERSAL LONGITUDINAL

Figura 20: Esquema basic de simulacié

Per a aconseguir una simulacié el més realista possible caldra adequar alguns dels
parametres de la configuracié de Simulink. A continuacié s’exposen més detalladament

les diferents unitats de 1’esquema i la seva configuracio.

El primer que cal fer, pero, és ajustar el métode de resolucié de Simulink. A la seccid

dels parametres de configuracié s’han canviat els segiients ajustaments:

* Meétode de resolucié (step solver): pas fixe

* Temps de resolucidé (step size): 0.001 segons
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Configuracio

La unitat de configuracié esta composta per els blocs segiients, descrits en el mateix

ordre que apareixen en la figura:

MON

Figura 21: Bloc de configuracié de la simulacio

* Configuraci6é del métode de resolucio

En aquest bloc es pot parametritzar el métode de resolucié6 del model. En aquest

cas, la configuracié escollida és per defecte.

* Coordenades de referéncia globals (mén)

Marc de referéncia per defecte, tinic i global del model, els eixos dels quals séon
inercials i romanen sempre immobils. Es tracta d’un sistema de coordenades
ortogonal que es regeix per la regla de la ma dreta. Directament o indirectament, la
resta de marcs de referéncia de tot el conjunt es defineixen respecte al marc del

moén. Aquest bloc sera molt tutil per al control del mecanisme.

* Configuraci6é del mecanisme

Assigna els parametres mecanics i de simulacié que s’aplicaran al tot al conjunt. En
aquest cas, s’especifica un valor de la gravetat de -9.81 m/ s? en leix Z,

uniforme per a tot el mecanisme.
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Accelerometre

Aquesta unitat de blocs de sensors simula el funcionament de 1’accelerometre que
s’utilitza en el prototip real. Per al control del mecanisme en la simulacié s’usen dos
sensors, un per a mesurar la posici6 angular en 1’eix longitudinal (sensor roll) i 1’altre
per a 'eix transversal (sensor pitch), mentre que en el control del prototip s’usa un sol

accelerometre que pot mesurar la posicié angular en els dos eixos simultaniament.

S .

iB Q) A > n
SENSOR

ROLL

1 R, W<
SENSOR
PITCH

Figura 22: Blocs de sensors de la simulacio

El bloc del sensor mesura qualsevol variable depenent del temps entre dos marcs de
referéncia. En aquest cas, la variable que interessa és la posicié angular i els marcs de

referéncia seran els de la plataforma (referéncia mobil) i el mon (referéncia immobil).

Com que no és possible des d’aquest bloc de sensors obtenir la lectura de la posicié
angular directament, s’obté el valor de la velocitat angular en 1’eix corresponent i

s’integra per obtenir la posicio.

Servomotors

En la simulacio, els servomotors estan compostos de dues peces importades:

* El cos del servomotor, fixat rigidament al marc corresponent.
* L’espiga del servomotor, fixada rigidament al marc interior (rotacié en 1’eix

transversal) o a la plataforma (rotacié en 1’eix longitudinal).
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La unié d’aquestes dues peces, es realitza mitjangant un bloc de junta de revolucio.

Com el seu nom indica, aquest bloc representa una junta de revolucié entre dos marcs
de referéncia. En aquest cas un dels marcs se situa al cos del servomotor i I'altre a

I’espiga.

Aquest tipus de junta té un sol grau de llibertat de rotaci6 en 'eix Z, fent coincidir els
origens i els eixos 7 dels dos marcs en qiiesti6. Els eixos X-Y dels dos cossos poden
rotar lliurement al voltant del tercer eix. Es important doncs, orientar correctament

I’eix Z dels marcs de les dues peces per a aconseguir la alineaci6é desitjada en la unié.

Da [ q
SERVO ROLL

C:l> IN ./J s | 5 yFi | Is \’ Pl C§>

Cos_roll Espiga_roll

AccR Ur

Figura 23: Configuracié servomotor de la simulacio

L’acci6 de control s’aplica directament a la junta, connectada al port ¢ corresponent

com es mostra en la figura anterior.

Es pot especificar el métode d’actuacié i la variable d’interés a la sortida en la

configuracié del bloc:
Métode d’actuacid (actuation)

e Parell motor: calculat automaticament
* Moviment: proporcionat per l'entrada (és a dir, la posici6 del servomotor

dependra de 1’acci6 de control)
Variable de sortida (sensing)

e Posicid
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Esquemes de control

Tal com s’explica en la teoria, el control que s’aplica al sistema és un lla¢ tancat que

segueix el segiient esquema:

X(s)

Y(s)

Y'(s) U(s)
» C(s) > G(s)
REGULADOR ACTUADOR

-1 I|< i) H(s)
SENSOR

Figura 24: Esquema de control de cancel-lacié de pertorbacié

S’aplica, doncs, el mateix esquema de control per als dos eixos. La sortida del regulador

estd connectada a l’entrada de la junta de revolucié que uneix les dues peces del

servomotor. A la figura s’observen els diferents blocs que conformen el llag de control

que s’usa en la simulacio:

1

Coe—A /s

AccP

Saturacié

0.025s + 1

4—@._

o=

Dinamica Servo

Acci6 integral

<

angP
e = -angP 9

Figura 25: Esquema de control de la simulaci6é

* L’entrada al llag de control es la posicié6 angular obtinguda de la lectura de

I’accelerometre.

* Es calcula I’error, canviant el signe al valor anterior.

* S’aplica ’acci6 integral, composta per un bloc integrador i un guany K.

e La funcié de transferéncia representa el comportament dinamic del servomotor,

calculada a partir de les especificacions del fabricant.

e S’usa un bloc de saturacié per assegurar que la senyal de control esta dins dels

limits desitjats, ja que el moviment maxim del servomotor real sén 180 graus

(90 graus en cada sentit).

e La sortida del llag és ’acci6é de control que s’aplica al servomotor corresponent.
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Blocs de visualitzacid

Les variables d’interés per a la obtencié dels resultats de la simulacié sén les que es

descriuen a continuaci6. Per a poder visualitzar els resultats d’una manera més

entenedora, cal passar el valor de les variables de radians a graus amb el bloc R2D.

e =D
InR

e PPl R2D » D
InP

Figura 26: Blocs de visualitzacié de variables de la simulacio

Entrada

* InR: senyal d’entrada introduida en 1’eix longitudinal

* InP: senyal d’entrada introduida en 1’eix transversal

Accelerometre

* angR: posici6 angular en 1’eix longitudinal

* angP: posici6 angular en 1’eix transversal

Servomotor

* Ur: acci6 de control aplicada al servomotor de ’eix longitudinal

e Up: acci6 de control aplicada al servomotor de I’eix transversal

En aquest cas, és molt util guardar les variables a 1’espai de treball de Matlab per al

posterior tractament de les dades a l'hora de realitzar les grafiques de resultats. Per

aix0, cal configurar a la secci6 de Logging dels blocs de visualitzacié el nom de la

variable i escollir el format structure with time.
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Resultats de simulaci6

En aquest apartat, s’analitzen els resultats de les diverses simulacions que s’han

realitzat. En aquest cas, es duen a terme dos assajos diferents:

1. En el primer assaig, es determina el valor de K3 ideal per al correcte
funcionament de la plataforma quan el mecanisme se sotmet a variacions

angulars brusques. Les grafiques obtingudes son les seglients:

e L’evolucié temporal de la senyal d’entrada, la lectura de 1’accelerometre

i la correccié del servomotor per a 1’eix longitudinal i I’eix transversal.

2. En el segon assaig, se simula i es controla la trajectoria d’una esfera
que es desplaca sobre la plataforma quan el mecanisme se sotmet a variacions

angulars suaus. Les grafiques obtingudes son les segiients:

¢ La relaci6 de freqiiéncies en la senyal d’entrada en pla XY i la seva
evolucié temporal

e La correcci6 de la posicié angular del servomotor en front a I’entrada

e La lectura de la posicié angular de I’accelerometre

¢ La trajectoria de ’esfera sobre la plataforma

Els objectius d’ambdos assajos es determinar els parametres del regulador que fan

estable el sistema per a cada un dels analisis proposats.

Assaig 1: Seqiiéncia d’escalons. Determinacié de K3

En aquest assaig, s’introdueix al sistema una seqiiéncia d’escalons que representen les
variacions angulars que s’aplicaran al fer ’experiment amb el prototip real, amb
I’objectiu de determinar els valors aproximats de Ki que permetin regular
correctament la posicié de la plataforma i que s’utilitzaran posteriorment per a la

implementacié del control amb Arduino.

Els resultats obtinguts es podran usar més endavant per a comparar les lectures de

I’accelerometre i les accions del servomotor entre el model simulat i el mecanisme real.

L’entrada consta d’una seqiiéncia simétrica d’escalons de +20 graus durant 3
segons, passant pels 0 graus durant 3 segons més abans de canviar de sentit. Aquesta
senyal s’aplica tant en l’eix longitudinal com en 1’eix transversal, cosa que permet

calcular un valor de Ki per a cada eix de rotacio.
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Senyal d’entrada

La segiient figura mostra la senyal d’entrada introduida al sistema en el model de
Simulink, formada en cada eix de rotacié per dues senyals quadrades que representen la
seqiiéncia d’escalons ens els dos sentits de gir. Tenint en compte que 1’assaig del
mecanisme real es duu a terme de manera manual, s’afegeix a ’entrada una funcié de
transferéncia que representa el retard que es produeix al moure manualment el prototip

per a aplicar girs corresponents en els dos eixos.

1

1
NIt "\ 0.055+1 i ?

Figura 27: Seqiiéncia d'escalons a 1l'entrada

Es considera que el sistema corregeix correctament la posici6 quan la plataforma ha
retornat completament a la seva posicié inicial de manera precisa, en el menor temps
possible i sense sobre-oscil-lacions, ja que aquestes tltimes podrien provocar un gir no
desitjat de la plataforma en sentit contrari. Per tant, cal que es compleixin les segiients

condicions:

* Error de posicio: e, = 0, amb el criteri del 98%
o Posici6 del servomotor: 202 + 0.4
o Posicié de la plataforma: 02 + 0.4

e Sobre-oscil-lacions: 5 =0

A continuacié es mostren els resultats obtinguts en aquest assaig. En total s’exposen
tres dels analisis que s’han realitzat fins a determinar el valor desitjat de Ki, en els

quals es pot observar el progrés i les conclusions extretes de cada un.
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Analisi 1: Ki—=1 en els dos eixos

Per a comengar, s’executa la primera simulacié amb valor unitari per K% en els dos

eixos per a observar el comportament del servomotor vers a la senyal d’entrada.

Els resultats mostren que aquest valor és massa baix ja que la senyal del

servomotor no arriba a establir-se en la posici6é desitjada.

Posici6 angular eix transversal

40
Entrada
30 Accelerometre
Servomotor
20 T

-
o

Posicié angular (°)
o

-10

-20

-30

_40 | | | | | | | L L | L | 1 1 1 |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12 13 14 15 16
t(seg)
Figura 28: Posicié angular eix transversal. Assaig 1. Ki=1

20 Posici6 angular eix longitudinal
Entrada

30 Accelerometre
Servomotor

Posicié angular (°)

t(seg)

Figura 29: Posici6 angular eix longitudinal. Assaig 1. Ki=1
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Analisi 2: eix longitudinal Ki=3.5, eix transversal Ki—4

En les grafiques segiients es determinen els valors de Ki adients per a cada eix,
observant que la senyal del servomotor s’estableix correctament al wvalor

desitjat sense sobre-oscil-lacions.

Amb aquests valors de Ki, el comportament del mecanisme es molt similar en els dos
eixos, tant la senyal de la posicié de la plataforma com la senyal del servomotor triga
aproximadament 1 segon a arribar al régim permanent, sent el valor més alt llegit per

I’accelerometre d’uns 15 graus.

Posicié angular eix transversal
40 Entrada

Accelerometre
30 - X 1.285 X 13.25 Servomotor
Y 19.61 X 6.096 Y 19.6
20 e Y 14.23 o
< °
3 10 ~ X 6.978
> Y 0.3936
[ {2
©
; \
k) | |
(2]
)
D- ]
X 7.346
-30 Y -19.6
_40 | | | L | | | | | | L | | | | |

o
-
N
w
N

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
t(seg)

Figura 30: Posicio angular eix transversal. Assaig 1. Ki=4

Posicié angular eix longitudinal

40 - Entrada
Accelerometre
30 - X 0.987 X 12.98 Servomotor
Y 19.62 Y 19.58
20 .
10

RN

Posicié angular (°)

Figura 31: Posici6 angular eix longitudinal. Assaig 1. Ki=3.5
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Analisi 3: aportaci6é de ’accié proporcional, Kp=0.5

Per ultim, en el darrer analisi es determina ’aportacié de 1’accié proporcional en el

controlador durant el régim transitori, aplicant una Kp de 0.5.

En les grafiques segiients s’observa com la senyal de la posicié de la plataforma pren un
valor maxim notablement menor que en el cas anterior (és a dir que la plataforma
s’inclina uns 5 graus menys abans de retornar a la seva posici6 inicial), mentre que per

contra el temps d’establiment augmenta fins 1,5 segons.

Posici6 angular eix transversal

40 - Entrada
Accelerometre
30 - X 1.555 Servomotor
Y 19.59
20 - U
10

Posicié angular (°)

-30 -
_40 | | | | | | | | | | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

t(seg)
Figura 32: Posici6 angular eix transversal. Assaig 1. Ki=4, Kp=0.5
Posicié angular eix longitudinal
40 - Entrada
Accelerometre
30 - X 1.358 X13.35 Servomotor
Y 19.6 Y 19.59

20 . d
10 X7.512

o,
(\ Y 0.3952
L

Posicié angular (°)

&
o
T
< X
AN
28
(=23
NI
o

Figura 33: Posicio angular eix longitudinal. Assaig 1. Ki=3.5, Kp=0.5
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Assaig 2: Corbes de Lissajous. Moviment en el pla XY

En aquest assaig se simula i es controla la trajectoria d’una esfera que es desplaga sobre
la plataforma quan aquesta ultima estd en moviment. L’objectiu de 1’assaig és
aconseguir que l’esfera romangui en tot moment sobre la superficie de la

plataforma mentre s’apliquen diferents pertorbacions al sistema.

En aquest cas, s’introdueix al sistema una senyal que reprodueix una corba de Lissajous
en el pla XY del sistema de referéncia per a simular un moviment suau i continu en els
dos eixos. Els resultats obtinguts determinaran 1’estabilitat del sistema en front a les

pertorbacions aplicades.

La corba de Lissajous es representa en la simulacié amb dues senyals sinodals de la
mateixa amplitud perd amb una relacidé de freqiiéncies concreta que descriu el

moviment harmonic compost desitjat, identificat per les segiients equacions,

x=A" sin(a-t+06)
y=B-sin(b-t)
on A i B son el valor de Iamplitud, a i b sén les freqiiéncies i § és la fase inicial.
Variant el valor de la relacié a/b obtenim diferents corbes.

A continuaci6 es mostren les corbes usades en aquest assaig:

Figura 34: Corbes de Lissajous de la simulacio
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Per a realitzar aquest assaig és necessari fer alguns canvis en ’esquema de simulacié.
Aixi doncs, s’afegeix una nova unitat que engloba el bloc de 1’esfera i els

sensors de lectura corresponents, representat en 1’esquema de color vermell.

=) O=—
angP angR
CONFIG ACCELEROMETRE
ESFERA
] — —
- ol ap—) N £ — -
! MARC MARC PLATAFORMA
ENTRADA EXTERIOR { SERVO INTERIOR SERVO
TRANS. LONG.
2 Lo
g0 =g |
InR Up Ur
*”F CONTROL EIX CONTROL EIX
P TRANSVERSAL LONGITUDINAL

Figura 35: Esquema de simulacié amb 1'esfera

En primer lloc, cal crear un nou cos rigid que simbolitzi una esfera de 5 mm
de radi. L’esfera es connecta amb la plataforma amb una junta de 6 graus de llibertat
i un bloc de desplacament lineal de 5mm de distancia en ’eix Z, des d’on caura

I’esfera sobre la plataforma com a primer contacte.

Amb I’ajuda de la llibreria Contact Forces de Simscape Multibody es poden simular les
forces que es generen amb el contacte entre dos cossos rigids. En aquest cas, s’utilitza
un bloc de contacte d’esfera contra pla per a simular el contacte entre 1’esfera i la

superficie de la plataforma.

Al bloc de contacte esfera conta pla, cal configurar les variables fisiques segiients
per a aconseguir una simulacié el maxim de realista possible. Tenint en compte que els
materials escollits per a la simulacié sén plastic lleuger per a la plataforma i acer per a

Iesfera, la configuracio és la segiient:

* Rigidesa de contacte (contact stiffness): 110" N/m

* Amortitzacié del contacte (contact damping): 10 N/(m/s)
* Coeficient de friccié estatic (kinetic friction): 0.3

* Coeficient de friccié cinétic (static friction): 0.4

* Llindar de velocitat (velocity threshold): 1 m/s
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Per ultim, es col-loca també un sensor per a la lectura de la posicié de ’esfera
respecte de la plataforma. Aquest sensor és similar al usat per a 1’accelerdometre
perd, en aquest cas, llegeix desplagcament lineal en els eixos X (longitudinal) i Y

(transversal).

Un cop configurats tots els parametres necessaris, ’esquema de la unitat de 1’esfera

queda de la seglient manera, on es mostren tots els blocs explicats a la pagina anterior.

Ce—ou
<1 D PlaB

Conn1

SphF

é

Esfera contra pla Esfera

-
-

esf1

esf2

SENSOR
POSICIO ESFERA

Figura 36: Esquema de simulacié de 1'esfera

Finalment, el model CAD obtingut amb 1’esfera, es visualitza de la segiient manera

durant les animacions:

Figura 37: Model CAD amb 1'esfera
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Senyal d’entrada

Com en l'assaig anterior, I’entrada que s’introdueix en el model de Simulink esta
formada, en cada eix de rotacid, per la senyal sinodal corresponent i la funcié de
transferéncia que representa el retard que es produeix al moure manualment el prototip

per a aplicar girs corresponents en els dos eixos.

L’amplitud de la senyal sinodal és de 5 graus, tant en l’eix longitudinal com 1’eix

transversal, i les relacions de freqiiéncies dels analisis son les indicades anteriorment.

1
y o [ <

InR

1
iy 0.05s+1 i %

Figura 38: Corbes de Lissajous d’endrada

Per a assolir I’objectiu de 1’assaig, es varia el valor de Ki dels respectius controls fins a
aconseguir el comportament desitjat. Els valors inicials del guany integral seran similars

els determinats en 1’assaig anterior.

Es considera que el sistema es estable quan 1’esfera roman sobre la plataforma durant

tota la simulacié de la corba de Lissajous amb el menor desplagament possible.

Per aix0, a banda de tenir en compte la correccié del servomotor, cal comprovar que
la lectura de I’accelerometre pren en tot moment valors propers als 0 graus,
cosa que indica que la plataforma es manté sempre horitzontal.

Amb els resultats dels diferents analisis que es duen a terme en aquest assaig, s’obté la

segiient informacio:

* La forma de la corba de Lissajous introduida en I’entrada

* La lectura de I’accelerometre

* La correcci6 de la senyal del servomotor

e La trajectoria de l'esfera sobre la plataforma, delimitant les mides de la
plataforma (127,2 x 127,2 mm)
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Analisis 1. Relaci6é 3:2

Entrada

La senyal d’entrada amb la relacié de freqiiéncies 3:2 pren la forma que es mostra
en les grafiques segiients, on es descriu el moviment que s’introdueix al sistema per a

simular les pertorbacions externes.

; Posici6 angular pla XY: entrada
5 - -
3 ]
©
4
Rl :
1)
c
o
X Af ]
()
%)
(o)
o a3l |
5 i
_7 1 1 1 1 1 1
-7 -5 -3 -1 1 3 5 7
Pos. eix longitudinal (°)

Figura 39: Corba Lissajous 3:2 a I’entrada del sistema

En la imatge anterior s’indica la posicié angular que adopta el marc exterior en els dos
eixos de rotacié, mentre que en la grafica segiient es pot observar 1’evoluci6 de la senyal

d’entrada durant el temps de simulacio, on es comprova la relacio de freqiiéncies.

10 - Entrada en eixos de rotaci6
sE e Eix transversal
— — — - Eix longitudinal
6 —
_ e, PR B -
bt 4 e \\ / R 5
© \ \
s 2 5 \ / N /
2 i \ / h //
g O \ A
o \ // AN //
S 2r \ oW, \ ;
'Q P 7 \ /
§ a4t \\ b Pt \\ ,
6F
8t
_10 | | | | 1 I | | I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(seg)

Figura 40: Posici6 angular a l'entrada amb relaci6 3:2
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Resultats amb Ki: 6-4

Tenint en compte que la relaci6 de freqiiéncies és de 3:2, s’assignen uns valors de K3
similars als determinats en el primer assaig, perd que compleixin la relacié esmentada:

Ki=6 (eix longitudinal), Ki=4 (eix transversal).

En les grafiques segiients es compara la senyal de sortida del servomotor
(canviada de signe) amb la senyal d’entrada. S’observa que el servomotor corregeix la

posicié pero la resposta presenta un retard respecte de la senyal d’entrada.

. Posicio angular pla XY: servomotor
Entrada
Servomotor
5 -
—~ 3r
e
©
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S 1t
2]
C
o
x 1F
[}
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O
o 3l
5F
_7 1 [l 1 1 1 1 ]
-7 -5 -3 -1 1 3 5 7
Pos. eix longitudinal (°)

Figura 41: Sortida servomotor. Relaci6 3:2. Ki: 6-4

Entrada vs Servo eix longitudinal

L Entrada
Servomotor

Posicié angular (°)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(seq)

Figura 42: Sortida servomotor longitudinal. Relaci6 3:2. Ki=4
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Entrada vs Servo eix transversal

Entrada
Servomotor

Posicié angular (°)

10 I I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t(seq)

Figura 43: Sortida servomotor transversal. Relacio 3:2. Ki=6

En la figura segiient, que representa la trajectoria de ’esfera sobre la plataforma,
s’aprecia com la correccié del servomotor no és suficientment rapida i precisa, ja que
I’esfera cau rapidament al posar-se en moviment el mecanisme, superant els limits

de la plataforma delimitats pel rectangle.

Trajectoria esfera en pla XY

80

60

20 -

®)
S
T

Desplagament transversal (mm)
A
o o
T T

1)
S
T

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Desplagament longitudinal (mm)

Figura 44: Trajectoria de l'esfera. Relacio 3:2. Ki: 6-4
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Pel que fa a la lectura de D’accelerometre, s’observa que la plataforma s’inclina
aproximadament +0.5 graus en ’eix transversal i £1.25 graus en 1’eix longitudinal.

15 Posicié angular pla XY: accelerometre

0.5

Pos. eix transversal (°)
o
T

15 I . I I . )
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Pos. eix longitudinal (°)

Figura 45: Accelerometre. Relacio 3:2. Ki: 6-4

Resultats amb Ki: 31.5-21

En aquest cas, s’ha augmentat el valor de Ki en els dos eixos, mantenint la relacié 3:2,
a Ki=21 (eix longitudinal) i Ki=31.5 (eix transversal). Les imatges segiients mostren

la sortida del servomotor comparat amb la senyal d’entrada.

. Posici6 angular pla XY: servomotor
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Servomotor
5| | >ervomolor
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Pos. eix longitudinal (°)

Figura 46: Sortida servomotor. Relacié 3:2. Ki: 31.5-21
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Les imatges de sota mostren la comparacié de la senyal de sortida del servomotor

(canviada de signe per a la comparaci6) amb la senyal d’entrada.

S’observa que el retard de la senyal del servomotor és minim, quasi
imperceptible en les imatges, i el sistema és capag de mantenir ’esfera sobre la

plataforma en tot moment.

10 Entrada vs Servo eix longitudinal
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Figura 47: Sortida servomotor longitudinal. Relacio 3:2. Ki=21
10 Entrada vs Servo eix transversal
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Servomotor
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Figura 48: Sortida servomotor transversal. Relacio 3:2. Ki=31.5
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En la grafica segiient s’observa com la trajectoria de l’esfera arriba als limits de la

plataforma sense sobrepassar-la.

Trajectoria esfera en pla XY

60

40 |

X 62.23
20 Y -30.14
-40 |
X 0.3434
Y 61.83
-60

Desplagament transversal (mm)
o

_80 1 1 1 1 1 1 1 ]
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Desplagament longitudinal (mm)

Figura 49: Trajectoria de 1'esfera. Relacié 3:2. Ki: 31.5-21

A la lectura de D’accelerometre s’observa que les inclinacions méaximes de la
plataforma es redueixen notablement, comparat amb la configuracié anterior, ja que el

servomotor corregeix més rapidament les pertorbacions d’entrada.

Posici6 angular pla XY: accelerometre
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Pos. eix transversal (°)
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Figura 50: Accelerometre. Relacio 3:2. Ki: 31.5-21
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Resultats amb Ki: 60-40

Finalment, s’escullen uns valors de K7 adients per a mantenir I’esfera allunyada dels
limits de la plataforma: Ki=40 (longitudinal), Ki=60 (transversal).

En les grafiques segilients es pot comprovar que la correccié del servomotor és
quasi immediata i molt precisa, ja que no s’aprecia cap retard de la senyal de sortida

del servomotor.
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Figura 51: Sortida servomotor longitudinal. Relaci6 3:2. Ki=40
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Figura 52: Sortida servomotor transversal. Relacio 3:2. Ki=60
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En la imatge segiient s’aprecia que la inclinacié de la plataforma és minima, ja que

el servomotor corregeix les pertorbacions quasi immediatament.

] Posici6 angular pla XY: accelerometre
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Figura 53: Accelerometre. Relacio 3:2. Ki: 40-60

Per ultim, en aquesta figura, s’aprecia clarament que la trajectoria de ’esfera

roman quasi centrada en la plataforma, sense perill de caure.

80 - Trajectoria esfera en pla XY
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Figura 54: Trajectoria de l'esfera. Relacio 3:2. Ki: 60-40
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Analisi 2. Relacio 5:4

Entrada

L’entrada del sistema, que s’introdueix al sistema per a simular les pertorbacions

externes, pren la forma segiient amb la relacié de freqiiéncies 5:4.

En les grafiques segilients es mostra, respectivament, la posicié angular que adopta el
marc exterior en els dos eixos de rotacio i I’evolucié de la senyal d’entrada durant el

temps de simulacié, on es comprova la relacié de freqiiéncies.

Posicié angular pla XY: entrada

Pos. eix transversal (°)

Pos. eix longitudinal (°)

Figura 55: Corba de Lissajous 5:4

10 Entrada en eixos de rotacié
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Figura 56: Posici6 angular a l'entrada, relacio 5:4
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Resultats amb Ki: 5-4

Primerament, s’estableixen uns valors de Ki similars als obtinguts en 1’assaig dels

escalons perd amb una relacié de 5:4, Ki=5 (eix longitudinal) i Ki=4 (transversal).

En les grafiques segiients es compara la senyal de sortida del servomotor
(canviada de signe) amb la senyal d’entrada. S’observa que el servomotor corregeix la

posicié pero la resposta presenta un retard respecte de la senyal d’entrada.

Posicié angular pla XY: servomotor

Entrada
Servomotor

~ — —_—

=

)

>y\
\’<
()
%

Pos. eix transversal (°)

N

/
B

el

5t

-7 L 1 1 1 1 | |
-7 -5 -3 -1 1 3 5 7

Pos. eix longitudinal (°)

Figura 57: Sortida servomotor. Relaci6 5:4. Ki: 5-4

Entrada vs Servo eix longitudinal

Entrada
Servomotor

Posicié angular (°)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(seg)

Figura 58: Sortida servomotor longitudinal. Relacio 5:4. Ki=4
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Entrada vs Servo eix transversal

Entrada
Servomotor

Posicié angular (°)

t(seg)

Figura 59: Sortida servomotor transversal. Relacié 5:4. Ki=5

En la figura seglient, s’aprecia com l’esfera cau rapidament al posar-se en
moviment el mecanisme, ja que la seva trajectoria supera els limits de la plataforma

delimitats pel rectangle.

80 - Trajectoria esfera en pla XY

40 F

20 -

Desplagament transversal (mm)
o

20

-40 +

-60

-80 : : : : : : \ '
80  -60  -40 20 0 20 40 60 80

Desplacament longitudinal (mm)

Figura 60: Trajectoria de l'esfera. Relacio 5:4. Ki: 5-4
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Pel que fa a la lectura de l’accelerometre, s’observa que la plataforma oscil-la
aproximadament +1.25 graus en l'eix transversal i £1.8 graus en 1’eix longitudinal.

Posicié angular pla XY: accelerometre

o
)

Pos. eix transversal (°)
)
o o

[
-
T

-
)]
T

'
N

1
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Pos. eix longitudinal (°)

Figura 61: Accelerometre. Relacio 5:4. Ki: 5-4

Resultats amb Ki: 16-12.8

En aquest cas, s’ha augmentat el valor de Ki en els dos eixos, mantenint la relacié 5:4,
a Ki=12.8 (eix longitudinal) i Ki=16 (eix transversal). Les imatges segiients mostren

la sortida del servomotor comparat amb la senyal d’entrada.

; Posici6é angular pla XY: servomotor
Entrada
Servomotor
5 -
3
©
o
1
[2]
o
o
x-f
(0]
%)
]
o 3l
-5
_7 1 1 1 1 1 1 ]
-7 5 3 1 1 3 5 7
Pos. eix longitudinal (°)

Figura 62: Servomotor. Relaci6 5:4. Ki: 16-12.8
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Les imatges de sota mostren la comparacié6 de la senyal de sortida del servomotor

(canviada de signe per a la comparaci6) amb la senyal d’entrada.

S’observa que el retard de la senyal del servomotor és minim, quasi
imperceptible en les imatges, i el sistema és capa¢ de mantenir ’esfera sobre la

plataforma en tot moment.

Entrada vs Servo eix longitudinal

L Entrada
Servomotor

Posicié angular (°)

8
_10 | 1 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(seg)
Figura 63: Sortida servomotor longitudinal. Relaci6 5:4. Ki=12.8
10 - Entrada vs Servo eix transversal
8k Entrada
Servomotor
6 —
4
2
0

Posicio angular (°)

t(seg)

Figura 64: Sortida servomotor transversal. Relacio 5:4. Ki=16
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En la grafica segiient s’observa com la trajectoria de ’esfera arriba als

plataforma sense sobrepassar-la.

80 - Trajectoria esfera en pla XY

60
3
E 40 -
3
5 20F
?
S X61.17
5 0r Y -8.06
c *
[0}
£ .20+
O
©
Q.
$ 40+
a X 0.3836

Y -60.92
-60 5
_80 1 1 1 1 1 1 1 ]
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Desplacament longitudinal (mm)

Figura 65: Trajectoria de l'esfera. Relacio 5:4. Ki: 16-12.8

limits de la

A la lectura de D’accelerometre s’observa que les inclinacions maximes de la

plataforma es redueixen notablement, comparat amb la configuracié anterior, ja que el

servomotor corregeix més rapidament les pertorbacions d’entrada.

Pos. eix transversal (°)

Posicié angular pla XY: accelerometre

0.75 1

0.25 -

X 0.6108
0.5 Y 0.3919

_1 1 1 1 1 1 1 1
-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75

Pos. eix longitudinal (°)

Figura 66: Accelerometre. Relacio 5:4. Ki: 16-12.8
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Resultats amb Ki: 50-40

Finalment, s’escullen uns valors de K37 adients per a mantenir I’esfera allunyada dels
limits de la plataforma: Ki=40 (longitudinal), Ki=>50 (transversal).

En les grafiques segilients es pot comprovar que la correccié del servomotor és
quasi immediata i molt precisa, ja que no s’aprecia cap retard de la senyal de sortida

del servomotor.

10 Entrada vs Servo eix longitudinal
8k Entrada
Servomotor
6 -
e 4
T
5 2
2
c O
0
S -2
8
o -4
6
8
_10 | | | | | L L | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(seqg)
Figura 67: Sortida servomotor longitudinal. Relacio 5:4. Ki: 50-40
10 Entrada vs Servo eix transversal
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< 4
5
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(seqg)

Figura 68: Sortida servomotor transversal. Relacio 5:4. Ki: 50-40
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En la imatge segiient s’aprecia que la inclinacié de la plataforma és minima, ja que

el servomotor corregeix les pertorbacions quasi immediatament.

. Posicié angular pla XY: accelerometre
0.75
05
$ 025¢
(3]
>
2
Q 0 | @
x
© 025f
[%2]
@]
a
05
-0.75
_1 1 1 1 1 1 1 1 J
-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
Pos. eix longitudinal (°)

Figura 69: Accelerometre. Relacio 5:4. Ki: 50-40

Finalment, en aquesta figura, s’aprecia clarament que la trajectoria de D’esfera

roman quasi centrada en la plataforma, sense perill de caure.

80 - Trajectoria esfera en pla XY

60 [

3

Desplagament transversal (mm)
o

_80 1 1 1 1 1 1 1 ]
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Desplagament longitudinal (mm)

Figura 70: Trajectoria de 1'esfera. Relacié 5:4. Ki: 50-40
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5. Implementaci6

Per a la implementacié del mecanisme dissenyat i el seu posterior control, primerament
es fabriquen les peces amb el métode d’impressié 3D utilitzant el material Z-Hips, un
filament molt lleuger, durador i resistent, de facil post processament, indicat per a

prototips funcionals.

El control de posicid6 de la plataforma es realitza amb el software de programacio
Arduino IDE i s’executa mitjangant un microcontrolador integrat en una placa Arduino
DUE, que processa la lectura de 1’accelerdometre i envia al servomotor 1’accié de control

del regulador dissenyat.

En aquesta seccio, es descriu el procés de muntatge de les peces i els respectius
dispositius de control del mecanisme, aixi com I’esquema de connexions necessari pel

seu correcte funcionament.

El codi que s’ha implementat a la placa Arduino s’explica, en aquest apartat,
mitjancant un diagrama de flux amb les diferents accions a realitzar. El codi complet es

pot trobar en els annexos d’aquest projecte.

L’obtencié dels resultats amb el prototip real es duu a terme mitjancant una
comunicacio seérie entre Arduino i Simulink, que permet obtenir les dades de la posicio

angular de la lectura de 1’accelerdometre i de la correccié del servomotor a temps real.

Els resultats dels assajos amb el mecanisme construit determinen el valor de K¢ que

sera usat en la implementacié del control final del mecanisme, de manera que la

......

Aquests resultats es comparen amb els resultats de simulacié, on s’observen les
similituds i diferéncies entre les senyals de resposta del servomotor i la lectura de
I’accelerometre del prototip real i del simulat, quan s’assignen els diferents valors de Ki

per una mateixa entrada.
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Muntatge del mecanisme

El muntatge del mecanisme es duu a terme seguint la seqiiéncia que es mostra a

continuacio6:

1 o Cargolar I’espiga del servomotor

de l'eix longitudinal a la plataforma
pels forats indicats i amb els cargols
corresponents.

2. Col-locar el servomotor de 1’eix

longitudinal a 1’espai corresponent del
marc interior i cargolar-lo en els forat
indicats amb els cargols propis del
servomotor.

Cargolar D’espiga del servomotor de

I’eix transversal al marc pels forats
indicats amb els cargols corresponents

3. Col-locar el servomotor de 1’eix

transversal a l’espai corresponent del
marc exterior i  cargolar-lo en els
forat indicats amb els cargols propis
del servomotor.
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5. Col-locar l'altre eix a pressio

entre els dos rodaments. Pressionar
un dels rodaments dins el forat del
marc interior i unir-lo amb el marc
exterior pressionant 1’altre rodament
al forat corresponent.

Per D'altre costat, unir el servomotor
de l'eix transversal amb 1’espiga

corresponent.

4:. Col-locar un dels eixos a pressio

entre els dos rodaments. Pressionar
un dels rodaments dins el forat de la
plataforma i unir-la amb el marc
pressionant 1’altre rodament al forat
del marc interior.

Per I’altre costat, unir el servomotor
de leix longitudinal amb 1’espiga
corresponent.

6. Col-locar la plataforma cap per

avall i cargolar 1’accelerometre en els
forats indicats.

Figura 71: Instruccions de muntatge
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Esquema de connexions

Per a la implementacié del codi amb Arduino és necessari connectar a la placa
P’accelerometre per a la lectura de la posicié de la plataforma i els dos servomotors

per a la correcci6é de posicié de cada eix.

Els cables de tensié de ’accelerometre es connecten a uns pins digitals de la placa, de

manera que es pugui inicialitzar cada vegada que es fa servir el mecanisme.

A més, es connecta un LED de temporitzacié que indicara si I’execucié es duu a

terme a temps real, encenent-se quan el cicle trigui més del periode indicat (T=0,01s).

També es connecta un conjunt de LEDs RGB per a indicar la finalitzaci6 de les
ordres d’inicialitzacié amb un color diferent, tals com la posici6 inicial del marc interior
(vermell), la posicio inicial de la plataforma (verd) i el calibratge de les posicions

inicials de 1’accelerometre (blau).

Per a carregar el codi Arduino a la placa, es connecta el cable USB al port de
programacio, en canvi, per a la comunicaci6 série amb Simulink es connecta el cable
USB al port natiu.

Finalment, per a 1’ts portable del mecanisme, és connecta una bateria de 7,4V que

donara la tensioé d’entrada a la placa quan aquesta no estigui connectada a 1’ordinador.

En I’esquema segiient es mostren tots les connexions que s’han descrit:

PC

< |USB Natiu

< |USB Programacio

+

Bateria
74V

Figura 72: Esquema de connexions de la implementacio
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Pins de connexid

Servomotor de ’eix longitudinal (roll)

e Positiu: 5V
¢ Negatiu: GND
* Sortida: Pin digital #7

Servomotor de ’eix transversal (pitch)

e Positiu: 5V
¢ Negatiu: GND
e Sortida: Pin digital #9

Accelerometre

*  Comunicaci6 12C: Pin SCL - Pin SDA
* Positiu: Pin digital #43 (3,3V)
* Negatiu: Pin digital #45 (0V)

LED de temporitzacio

* Positiu: Pin digital #13
¢ Negatiu: GND

LED RGB d’inicialitzaci6

* Positiu: Pin digital #49 (blau)
* Positiu: Pin digital #51 (blau)
* Positiu: Pin digital #43 (blau)
¢ Negatiu: GND

Bateria 7,4V

e Port d’alimentaci6 de corrent continua
USB programaci6

* Port de programacio
USB comunicacié série

e Port natiu
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Prototip d’implementaci6

Les imatges segiients mostren el conjunt complet després del muntatge i les connexions
que s’han explicat anteriorment. Com es pot observar, el mecanisme es recolza sobre un
parell de suports que mantindran el sistema en estat de repds durant la inicialitzacio i

el calibratge de la posicié inicial.

Figura 73: Prototip implementacio

(o0]
ARDUINO

Figura 74: Connexions implementacio
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Codi de control amb Arduino

El codi programat amb Arduino consta principalment d’una funcié de presa de
mostres de la lectura de P’accelerometre i una funcié de control de posicid

del servomotor amb un regulador integral, per a cada eix de rotacio.

Després de la funcié de presa de mostres, s’executa sempre una funcié de filtratge

que suavitza la senyal de la lectura de I’accelerometre, eliminant el soroll no desitjat.

En primer lloc, s’executa una funcié de posicionament inicial dels servomotors i
una d’inicialitzacié de l’accelerometre, d’aquesta manera el sistema es troba en
estat de repos. Seguidament, es determina 1’angle inicial de la plataforma amb una
funci6é de calibratge, calculant la mitjana aritmeética de les 1000 primeres mostres
obtingudes. Els LEDs RGB indicaran que el posicionament inicial del mecanisme i el

calibratge de 1’angle inicial s’han dut a terme correctament.

Al bucle infinit s’executa de nou la funcié de presa de mostres, que indica la lectura de
I’accelerometre davant les pertorbacions introduides al sistema -amb el corresponent
filtrat de la senyal-, i es calcula ’error de posicié en temps real segons el valor de

lectura.

Per a tancar el llag, es duen a terme els dos controls de posici6 —un per a cada
eix de rotaci6o- que corregiran la posicié del servomotor, retornant la plataforma a

I’estat inicial.

Per a la obtencié dels resultats, s’inclou una funcié de comunicacié série entre
Arduino i Simulink per a la transmissiéo de dades. Aixdo permet la modificacio del
valor de les variables del codi Arduino durant I’execuci6 i la lectura de les senyals de

I’accelerometre i els servomotors des de Simulink.

Al final del bucle infinit, s’executa sempre una funcié de temporitzacié que assegura
que el cicle es realitza amb un periode menor de I’establert. En cas contrari, s’encendra

el LED de temporitzaci6é indicant que no s’esta realitzant el cicle a temps real.
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Diagrames de flux

Els diagrames de flux segilients mostren un esquema-resum del codi d’implementacio

que s’ha explicat a la pagina anterior:

INICI PROGRAMA CALIBRACIO

SETUP BUCLE INFINIT

INICIALITZAR LLIBRERIES | INICIALITZAR LEDS l I | OBTENIR MOSTRA | | ']
v v
INICIALITZAR VARIABLES INICIALITZAR FILTRAR 1000 MOSTRE75
ACCELEROMETRE QBTINGUDES?
v CALCULAR ERROR
POSICIO INICIAL
EIX TRANSVERSAL OBTENIR MOSTRA I
(LED VERD) CONTROLS
I BUCLE INFINIT 7 T
SUMATORI MOSTRES
POSICIO INICIAL COMUNICACIO SERIE
EIX LONGITUDINAL
(LED VERMELL) v
TEMPORITZACIO CALCULAR
ANGLE INICIAL

CALIBRACIO
FILTRAR

OBTENIR MOSTRA COMUNICACIO SERIE

L

FILTRAR

RESOLUCIO FILTRE

CONTROLS

|

OBTENIR VALORS ACCIO INTEGRAL LLEGIR DADES
ACCELEROMETRE 025 FREQUENCIA? DEF. DES DE SIMULINK
+ 0.1 001 CALCULAR +
CALCULARANGLE POSICIO SERVO ACTUALITZAR
PITCH | ROLL 0.025 VARIABLES

A,
SATURACIO +
! ENVIAR DADES
A SIMULINK
CALCULAR CORREGIR

Figura 75: Diagrama de flux del codi d'implementacio

Un cop carregat el programa a la placa Arduino a través del port de programacio,

cal desconnectar el cable USB i connectar-lo al port natiu per a la transmissi6 de

dades amb Simulink. El port de connexi6 de 1’ordinador sera el que s’haura d’indicar al

bloc S-Function, que s’explicara en el segiient apartat.

70




Comunicacio série

L’obtencié dels resultats amb el prototip real duu a terme mitjancant una comunicacié
série entre Arduino i Simulink que permet obtenir les dades de la posicié angular de la

lectura de 1’accelerometre i de la correccié del servomotor a temps real.

A la placa Arduino DUE, el port de connexié6 USB Natiu, també anomenat SerialUSB,
permet la transmissié i recepci6 de dades entre els dos entorns de programacié
esmentats. Per a dur a terme aquesta connexié cal programar, doncs, una funcié de
comunicaci6 en el codi d’ Arduino i I’esquema pertinent en Simulink per a la correcta

transferéncia de dades.

Entorn Arduino

Per a la recepcio i transferéncia de dades, en la funcié de comunicacié série programada

en I'entorn d’ Arduino, és necessari declarar les segiients variables:
)

e un comptador
* un vector d’emmagatzematge de dues dades

e dues variables de tipus nombre real

Tenint en compte que el periode de mostreig del codi de control és de 0,01 segons i que
la comunicacié série ha de tenir un periode minim de 0,1 segons per al correcte
funcionament, s’executa la funcié de la comunicacié série cada 10 voltes de
cicle computades pel comptador. Si el port de connexié USB esta disponible, es duu a

terme la recepci6 i transmissié de dades de la segiient manera:
COMUNICACIO
SERIE

VOLTES DE
CICLE=10?

si

PORT USB
DISPONIBLE?

REINICIAR

COMPTADOR FINAL

SUMAR 1
VOLTA DE CICLE FINAL

RECEPCIO
T EMMEGATZEMAR ASSIGNAR
DEToEISTTI DADES EN VALORS
VECTOR ALES VARIABLES
TRANSMISSIO
ACTUALITZAR EMMEGATZEMAR ENVIAR DADES REINICIAR
VACORS DADESIEN A SIMULINK COMPTADOR FINAL
DE LES VARIABLES VECTOR

Figura 76: Esquema comunicaci6 série Arduino
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A continuacio s’expliquen els processos de recepcié i transmissio de dades, que s’han

ressaltat en color rosa i blau, respectivament, en la imatge anterior.

Recepcio (Simulink-Arduino): es llegeixen, mitjangant el SerialUSB, les dues dades
que es reben des de Simulink i s’emmagatzemen en el vector. Per a poder usar aquestes
dades en el codi d’Arduino, s’assigna a cada una de les variables els dos valors

corresponents del vector.

Transmissiéo (Arduino-Simulink): s’actualitzen de nou les dues variables anteriors
amb les dades que es volen enviar des d’ Arduino. S’emmagatzema el valor de les dues

variables en un sol vector i s’envien les dades a Simulink mitjancant el SerialUSB.

Entorn Stmulink

L’esquema segiient representa la programacié per a la transferéncia de dades en
I’entorn de Simulink, on també s’ha separat les parts involucrades en la transmissio i la

recepcio, en color blau i rosa, respectivament:

Transmissi6 (Simulink a Arduino) | [Recepcio (Arduino a Simulink)
1 » 3
Slider KiR acc dato D
1 » 5 Serial TRXRCX
Slider KiP

Figura 77: Esquema comunicaci6 série Simulink

La comunicacié série es duu a terme a través d’un bloc S-Function, integrat dins la
unitat Serial TRXRCX de I’esquema, on s’especifiquen els parametres de comunicacio

seglients:

* El port de connexi6é: COMS (en aquest cas)
* Nombre de dades transferides: 2

* El periode de comunicaci6: T=0.1 segons
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FEn aquest cas, els processos de transmissié i recepcié son els segiients:

Transmissiéo (Simulink-Arduino): per a enviar dades a Arduino, es col-loquen
primer dos blocs de tipus constant per a donar un valor inicial a les dues variables que,
posteriorment, es poden variar amb un bloc slider. Amb un bloc multiplexor
s’emmagatzemen les dues dades per a ser enviades a través del bloc S-Function. En el
bloc de visualitzaci6 que es col-loca a la sortida del multiplexor, es poden veure

representar les dues dades que s’enviaran.

Recepcié (Arduino-Simulink): per a la lectura de les dades rebudes des d’ Arduino,
es col-loca un bloc desmultiplexor a la sortida del bloc S-Function que extreu les dades
rebudes en dues variables. El bloc de visualitzaci6 situat a la sortida del desmultiplexor

permet representar les dues variables, obtenint aixi les grafiques de resultats.

Configuraci6 dels parametres de simulaci6

A més, per a la transferéncia correcte de dades a temps real cal ajustar alguns dels

parametres de la configuracio de Simulink:
Configuraci6 del temps de simulacié:

e Inici: 0 segons

* Final: infinit
Configuracio de la resolucio (solver):

¢ Tipus de resoluci6: pas fixe
¢ Meétode de resolucid: discret

e Temps de resolucié: T=0.1 segons
Configuracio del ritme de simulacié (pacing options):

¢ Habilitar el ritme seleccionat per a alentir la simulacié

* Temps de simulacié per segon del rellotge: 1 (simulaci6 a temps real)
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Resultats de la implementacio

Per a comparar els resultats de simulacié6 amb els resultats del prototip real, es realitza

un assaig semblant al de la seqiiéncia d’escalons de la simulacié.

Amb aquest ultim experiment es determinen els valors finals de Ki permeten
regular correctament la posicié de la plataforma durant el funcionament normal

del mecanisme.

Com en el cas de la simulacio, I'entrada consta d’una seqiiéncia simétrica
d’escalons de +20 graus durant 3 segons, passant pels 0 graus durant 3 segons
més abans de canviar de sentit perd, en aquest cas, amb un régim estacionari lineal.
Aquesta senyal s’aplica tant en 'eix longitudinal com en 1’eix transversal, cosa que

permet calcular un valor de Ki per a cada eix de rotacié.

Els resultats obtinguts s’usaran per a comparar les lectures de 1’accelerometre i les

accions del servomotor entre el model simulat i el mecanisme real.

Senyal d’entrada

Per a implementar els escalons d’entrada s’ha utilitzat un servomotor que realitzara el
moviment de rotacid, primer per a 1’eix longitudinal i després per al transversal, com es

mostra en les imatges segiients:

Figura 78: Servomotor per a l’entrada en 1’eix longitudinal (esquerra) i en ’eix transversal (dreta)

74



L’entrada obtinguda del moviment del servomotor és la segiient, idéntica en els dos

eixos de rotaci6, on s’observen els escalons de 20 graus amb un régim transitori de 0,5
segons.

Entrada prototi
40 T T T T T T Ip | p T

30

Posicié angular(®)

&
o
T

-40 I I ! I I I I I I I I I I I I I I
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

t(seq)

Figura 79: Senyal d'entrada de la implementacio

A continuacié es mostren els resultats obtinguts en aquest assaig, on es realitzen
diverses proves amb diferents Ki en els dos eixos de rotaci6. En primer lloc se

sintonitza la Ki de ’eix longitudinal i seguidament es realitza el mateix procés per a
I’eix transversal.

Metodologia

Els dos analisis es duen a terme amb la mateixa metodologia:

¢ S’introdueix al sistema 1’entrada descrita anteriorment mitjancant el
servomotor, per cada eix de rotacid per separat.

Utilitzant la comunicaci6 série, es varia el valor de Ki del codi d’ Arduino amb
el bloc slider des de Simulink durant 1’execucio.

Es generen els resultats amb les diferents mesures preses durant 1’ assaig
mitjancant un codi de Matlab.
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Eix longitudinal

Ki=1

Per a comengar, s’executa la primera prova amb un valor de Ki=1. Els resultats
mostren, com era d’esperar, que aquest valor és massa baix ja que la senyal del
servomotor no arriba a establir-se en la posicié desitjada, exactament igual que

ens els resultats de simulacio.

Resultats implementacié: eix longitudinal

Accelerometre

30 Servomotor

20 -

10 -

Posicié angular(®)
o

-40 | | | | 1 1 | | | 1 | 1 | | | | 1 | |

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
t(seg)

Figura 80: Resultats implementacié eix longitudinal. Ki=1

Ki=3.5

Amb un valor de Ki=3.5, el mateix que determinat en la simulacid, la senyal del
servomotor presenta un temps d’establiment d’aproximadament 1 segon, mentre
que P’accelerometre llegeix una desviacié maxima de 13.23 graus, com es pot

observar en la figura segiient.

20 - Resultats implementacié: eix longitudinal

30 - X 78.6 Accelerometre
Y 21.26 Servomotor
20 I @ .
Y 9.921
X 83.6
Y 0.9449

X 85
Y -21.26
40 I I I I I I I | I I I I | I I | | I ]

70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89
t(seg)

Posicié angular(®)

Figura 81: Resultats implementacié eix longitudinal. Ki=3.5
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Ki=5

Finalment, s’augmenta el valor de la constant fins a Ki=5 per a analitzar el

comportament del mecanisme amb valors majors que els determinats en la simulacio.

En la imatge segiient, s’observa que tant la senyal del servomotor com la senyal

de I’accelerdometre oscil-len en regim permanent.

Posicié angular(®)

40

30

196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 214

Resultats implementacié: eix longitudinal

Accelerometre
Servomotor

t(seg)

Eix transversal

Figura 82: Resultats implementaci6 eix longitudinal. Ki=5

Davant la impossibilitat d’estabilitzar la plataforma respecte a 1’eix transversal amb el

servomotor escollit, es realitza en la implementaci®é un canvi de servomotor per el

segiient model:

Servomotor Hitec HS-422

*  Velocitat: 0,16 segons/60 graus
* Pes:455¢g

¢ Dimensions: 40,6 x 19,8 x 36,6 mm

Aixi doncs, es realitza també un canvi en la simulacié respecte d’aquest eix,

actualitzant els parametres i la dinamica del servomotor.

Amb aquesta nova configuracio, els resultats de simulacié i d’implementacié obtinguts

sén els que es mostren a continuacio.
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Ki=1

Com en 1'eix longitudinal, es duu a terme la primera prova amb un valor de Ki=1. Els
resultats mostren, igual que en el cas anterior, que aquest valor és massa baix ja que la
senyal del servomotor no arriba a establir-se en la posicié6 desitjada,

exactament igual que ens els resultats de simulaci6.

Resultats implementacio: eix transversal

40 -

Accelerometre
30 Servomotor
20 -

10

Posicié angular(®)
o

40 1 I I ! ! I I I I I I ! ! I I ! ! I
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

t(seg)

Figura 83: Resultats implementaci6 eix transversal. Ki=1
Ki=5

Amb un valor de Ki=5, la senyal del servomotor presenta un temps d’establiment
d’aproximadament 0,8 segons i ’accelerometre llegeix una desviacié maxima

de 14,65 graus, com es pot observar en la figura segiient.

Resultats implementacio: eix transversal

Accelerometre

30 Servomotor

X554
X608
X 48.9 Y 17. 01
20 - 14.
Y 11.81 Y &
L X 54.6
10 /\ Y 1.89 / m /

Posicié angular(®)
o

48 49 50 51 52 53 54 55 5656 57 58 59 60 61 62 63 64 65
t(seg)

Figura 84: Resultats implementacié eix transversal. Ki=5
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Ki="7

En la imatge segiient es mostren els resultats amb Ki=7 on s’aprecia que el sistema
pateix oscil-lacions tant en la senyal del servomotor com en la de 1’accelerometre, de

manera que no arriba a estabilitzar-se en certs moments.

Resultats prototi
40 - P P

Accelerometre
30 Servomotor

Posicié angular(®)

40 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! I ! ! ! I ! ! |
155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173

t(seg)

Figura 85: Resultats implementacié eix transversal. Ki=7

Finalment, es realitza la implementaci6 amb un valor de Ki=3.5 per a l’eix

longitudinal i Ki=5 per a ’eix transversal:

Figura 86: Implementacié amb Ki corresponent
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6. Conclusions 1 recomanacions

Conclusions del treball realitzat

Amb D’analisi dels resultats, que descriuen comportament del mecanisme segons el tipus

de control aplicat i el moviment extern al que és sotmés, i tenint en compte els

objectius descrits en el capitol d’introduccid, s’obtenen les segiients conclusions:

v

El sistema de control de la plataforma auto-estable és adequat per a la compensacio
rapida i precisa de les inclinacions aplicades al mecanisme, i per tant, la plataforma

és capag¢ mantenir-se en la posici6 inicial establerta.

Aixi doncs, es considera que s’han assolit els objectius de disseny, control i
implementacié d’aquest projecte, sempre tenint en compte les limitacions dels

components electronics i materials de construccié.

Es comprova que l'accié integral és suficient per a cancel-lar correctament les
pertorbacions en régim permanent. Si, a més, s’introdueix una accié proporcional,

aquesta modificara tnicament el comportament del mecanisme en régim transitori.

La plataforma auto-estable compleix les condicions establertes als objectius del projecte:

v

Es un mecanisme lleuger, compacte i transportable, compost per la plataforma a

controlar i un marc exterior amb nanses per a aplicar les inclinacions.

Gracies a la funci6é de calibratge del codi d’implementacid, s’estableix correctament

......

L’accelerometre seleccionat per a la mesura de les inclinacions és capag de llegir

correctament les desviacions angulars amb la precisié necessaria.

Mitjancant el control dels dos servomotors, la plataforma és capag de recuperar la

......
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El desenvolupament d’aquest projecte ha permés posar en practica les competéncies i
coneixements necessaris per a identificar experimentalment la diferéncia entre el model

teoric i el prototip real.

Comparant els analisis de la simulaci6 amb els d’implementacié, es conclou que
I’esquema i els parametres de simulacié escollits soén fidels a la realitat, ja que els

resultats d’ambdoés son equivalents:

v' Els valors de la constant integral Ki obtinguts en la simulacié son iguals que els
utilitzats en la implementacié del prototip real. De totes maneres, es pot comprovar
que en la implementacié uns valors massa grans de Ki provoquen oscil-lacions no

desitjades.

v' El temps d’establiment de la senyal del servomotor i la lectura de 1’accelerometre

son del mateix ordre de magnitud en la simulacié que en el prototip real.

v' Els resultats reals difereixen minimament de la simulaci6 tenint en compte la
resolucié de 1’accelerdometre, la velocitat de reacci6 i la zona morta del servomotor i

I’error d’aproximacio6 en la transferéncia de dades durant la comunicacio série.

De la simulacié de 1’assaig de Lissajous, I’objectiu del qual és determinar els valors
necessaris de Ki per a mantenir 1’esfera sobre la plataforma, se n’obtenen les segilients

conclusions:

v Amb aquest assaig s’observa que, segons 1’aplicaci6 final del mecanisme, és tant

......

com la rapidesa amb la que ho fa, per petita que sigui la pertorbaci6 aplicada.

v' Els valors de Ki establerts a 1’assaig d’escalons no son suficients per a mantenir

I’esfera sobre la plataforma ja que la correccio del servomotor és massa lenta.
v" No es pot realitzar la comparativa amb un assaig sobre el prototip real, ja que

els valors massa alts de Kt provoquen oscil-lacions en les senyals de sortida del

control.
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Recomanacions per a treballs futurs

Els servomotors del disseny del mecanisme s’escullen en funcié de la velocitat de
reaccid, independentment del parell motor, vist que la carrega a moure es minima i
interessa un control rapid. Durant la implementacio, perd, s’observen oscil-lacions en
I’eix transversal que no es poden amortitzar amb el control, ja que sén degudes a la

poca precisié del servo perqué el parell motor no es suficient.

e Es recomana canviar el servomotor Micro SG90 actual de I’eix longitudinal per
un motor amb un parell motor més elevat que ofereixi més resisténcia a les

oscil-lacions no desitjades.

En aquest projecte, la lectura de la posicié de la plataforma es duu a terme mitjancant

un unic accelerometre que llegeix les inclinacions en els dos eixos de rotacio.

¢ Es recomana utilitzar dos accelerometres per a la lectura de posicid, un en cada
extrem de la plataforma, de manera que la lectura final de la inclinacié sigui
una mitjana aritmética dels valors dels dos accelerometres per augmentar la

precisio de lectura.

En aquest projecte, només es considera la posici6 inicial de la plataforma en estat

horitzontal perod, depenent de I’aplicacié per a la que s’usi el mecanisme, podria ser

......

¢ Es recomana fer un comandament automatic de manera que es pugui escollir

I’angle d’inclinaci6 inicial del mecanisme abans de cada 1s.
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