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1 OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene como objetivo la implementacién de una plataforma

electrdnica flexible que permita el control de sistemas animatrdnicos.

La plataforma debe estar disefiada para poder controlar sistemas animatrénicos
basados en componentes industriales, lo que permitird que el tiempo y el coste de la

implementacidn y construccién del sistema se reduzcan considerablemente.

Para ello se hara un estudio con el fin de maximizar el nUmero de entradas y salidas
utilizadas en la plataforma de procesamiento elegida, asi como de la interfaz que se le

asigna a cada una de ellas.

Dado que la construccidon de un sistema animatrénico completo es objetivo de este
proyecto sélo se centrard en el desarrollo del HW de la plataforma electrénica que
permitird, junto con un montaje electromecanico, la construccion de un sistema

completo.

Sistema animatrdnico

Sistema de control
Cuerpo PO}
Animatronico

R
Ordenador embebido

Interfaz hardware

llustracion 1 - Esquema sistema animatrénico

Para alcanzar todos estos objetivos, sera necesario aplicar los conocimientos
adquiridos durante el periodo formativo del Grado de Ingenieria Electrdénica
Industrial y Automatica ademas del aprendizaje de nuevos conceptos que aparecen

cuando se enfrentan proyectos reales.
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1.1 Alcance del proyecto y tareas a realizar

Para poder acometer los objetivos principales establecidos, a continuacién se

presenta una enumeracion de las tareas mas importantes a realizar.

Estudio de las necesidades de los sistemas animatrénicos.

Estudio de las interfaces mas usuales para elementos
electromecanicos industriales y de consumo.

Seleccion de un ordenador embebido para la plataforma.

Definicidn de las entradas y salidas de la plataforma electrénica.
Disefio del hardware necesario adicional para la plataforma
mecanica.

Fabricacion de la plataforma.

Desarrollo software basico para controlar y verificar la plataforma

electroénica.

1.2 Objetivos

Disefiar una plataforma electrénica que permita el control de
sistemas animatronicos.

La plataforma electrénica debe ser flexible y enfocada al control de
elementos electromecanicos industriales y comerciales.

Desarrollar un software basico que permita verificar la mayoria de

entradas/salidas de la plataforma.

10
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2 INTRODUCCION Y ATECEDENTES DEL PROYECTO

2.1 Introduccion

Antes de entrar al apartado descriptivo de este proyecto es fundamental entender
qué es un sistema animatrénico, de modo que se pueda tener una orientacién a la
hora de comprender el disefio y las elecciones que se han tomado para su
realizacion.

También se realizara una pequena revision de la historia de estos sistemas desde
sus comienzos hasta la actualidad, con el fin de tener una visién general de la

utilizacién de estos sistemas y del potencial que tienen en la actualidad.

2.2 Definicién

Los sistemas animatrénicos son aquellos mecanismos robdticos o electrénicos que
tienen como objetivo simular el aspecto y el comportamiento de un ser vivo. Los
mas habituales tienen un aspecto antropomorfico. [1] Estos sistemas suelen ser
marionetas que gracias a la mecatronica que lo componen pueden ser

programados y controlados remotamente.

2.3 Antecedentes de los sistemas animatronicos

Los fabricantes de relojes ya trabajaban en sistemas de gran complejidad mecanica
donde habia figuras que aparecian y desaparecian e incluso se movian
sincronizados con el sonido del reloj. Estos serian los antecesores de lo que hoy

conocemos como sistemas animatronicos.

Un buen ejemplo de hasta donde podian llegar en esa época es el reloj astronémico
de Praga, que fue construido en el afio 1400. Este reloj no sélo da la hora, si no que
es capaz de indicar con sorprendente exactitud las fases lunares y estaciones de

una forma grafica, ademas de ofrecer un espectaculo de figuras en movimiento.

11
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llustracion 2 - Reloj astronémico de Praga (www.disfrutapraga.com).

Puede parecer un mecanismo sencillo pero para la época sin duda fue una
revolucion y seguramente la semilla de la introduccion de estos automatismos para
llamar la atencién del espectador, que posteriormente alimentara el interés por la

evolucion de estos sistemas [2].

Esto solo fue el comienzo de este concepto, pero para conocer los antecedentes de

la animatronica moderna, se debe estudiar a su precursor Walt Disney.

Disney entendia la animatrénica como una novedad que atraeria ptblico a ver sus
peliculas y parques tematicos, es mas, creia que en un futuro estos sistemas
podrian sustituir a actores y actrices en shows repetitivos cumpliendo siempre los

horarios.

Es por esto que Walt Disney llevé la tecnologia hasta el extremo de lo conocido en

la época para conseguir su objetivo.

Su primera creaciéon fue “9 tall dancing man", basado en un sistema rotativo de
camara. Pese a que el sistema fuera muy basico fue el pistoletazo de salida para la
era de los sistemas animatrdénicos que posteriormente darian lugar a sistemas mas
complejos y perfeccionados como los pajaros “Tiki encantados” para Disneyland
(1963) y la primera figura humanoide de Abraham Lincoln para la feria mundial

(1964).

12
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llustracion 3 - Sistemas animatrénicos Walt Disney; Abraham Lincoln, pajaro Tiki, “9 tall dancing man”

(www.thewaltdisneycompany.com).

A dia de hoy alguno de los sistemas animatrénicos mas avanzados siguen estando en

los parques Disney, pero ahora su uso se ha popularizado y extendido [1][3][4].

Se puede encontrar estos sistemas también en grandes producciones de cine
simulando todo tipo de seres vivos. Un gran ejemplo de la utilizacidon de éstos son los

sistemas animatronicos utilizados en las peliculas de Jurassic Park.

llustracion 4 - Equipo Stan Winstons School con sistema animatrdénico de la pelicula Jurassic Park

(www.stanwinstonschool.com).

En la actualidad se estd dando un paso mas alla con la animatrénica humanoide en la
que se estan integrando las técnicas mas avanzadas en el campo de la inteligencia

artificial y del modelado artistico. Con esto se pretende conseguir una interaccién casi

13
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humana con los sistemas, haciendo muy complicado diferenciar si lo que el usuario

tiene delante es un robot o un humano.

v FRED

llustracion 5 - Sistema animatrénico humanoide FRED de Engineered Arts

(www.engineeredarts.co.uk).

14
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3 COMPOSICION DE UN SISTEMA ANIMATRONICO

Los sistemas animatrdnicos estan compuestos por cuatro elementos principales:

Estructura mecdnica.

Actuadores y sensores.

Piel o acabado estético.

Sistema de control.

Sistema animatronico

Cuerpo Animatronico
Sistema de control

mecanica

Sensores

e
=
o
>
=
=]
(]
L
~
%)
(0]
r=
[}
gel
©
=
=
Q
<T

-Estructura
mecanica

llustracion 6 - Esquema sistema animatrdnico enfocado al TFG.

La conjugacién de todos estos elementos hacen que un robot se convierta en un

sistema animatrdnico capaz de pasar por un ser vivo [5].

En este apartado se describird en detalle cada una de las partes fundamentales de un
sistema animatronico. A pesar de que este proyecto sélo se centre en el disefio del
sistema de control, es muy importante comprender las caracteristicas y limitaciones de

cada una de sus partes para que el disefio este optimizado y sea flexible.

15
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3.1 Estructura mecdnica

El esqueleto, como viene implicito en el nombre, representa los huesos del sistema
animatrdnico. La funcidn principal de este componente es dar sustentacién y forma de

ser vivo al sistema completo.

llustracion 7 - Esqueleto sistema animatrénico Jurassic Park (www.stanwinstonschool.com).

Esta parte suele estar compuesta por estructuras metalicas y rotulas mecdanicas que
permiten al sistema animatrénico, junto con los actuadores, simular la forma vy el

movimiento del ser vivo objetivo.

Este componente tendrd una influencia muy reducida sobre el presente proyecto.
Dado que se busca un sistema flexible no se predefinira el manejo de ningun esqueleto
como puede ser el de un humano o un pajaro, si no que se trabajara con conceptos

generales que permitan el manejo de ambas estructuras.

3.2 Actuadores

Como se ha explicado en apartados anteriores, lo que diferencia a un sistema
animatrdnico de otros robots es que los primeros intentan imitar/representar a seres

Vivos.

El punto critico a la hora de simular un ser vivo es conseguir una cinematica natural,
por lo que sera fundamental que el componente que se desarrolle en este proyecto

ofrezca una gran flexibilidad a la hora de elegir y controlar sistemas cinematicos. Todo

16
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esto junto a un buen disefio mecanico y control hard que el sistema animatrdnico sea

de alta calidad.

llustracion 8 - Interpretacion de una extremidad desde modelo biolégico a implementacion
mecatronica (Daniel Kuehn, ACTIVE SPINE AND FEET WITH INCREASED SENSING CAPABILITIES FOR
WALKING ROBOTS).

Mas tarde se hara un analisis de los sistemas cinematicos disponibles en el mercado
para tener una idea del hardware necesario para que el sistema de control pueda

manejar el mayor nimero posible de actuadores.

3.3 Piel o acabado estético

Una vez se dispone del sistema completo, a pesar de que los movimientos y el
comportamiento del sistema sean casi idénticos al de un ser vivo, éste no cumple su
objetivo principal de simular lo maximo posible un ser vivo, dado que estéticamente se

siguen viendo todos los sistemas electrénicos y mecanicos.

Por ello es muy importante este Ultimo componente, ya que el acabado estético es la
piel del sistema y enmascara todos los otros componentes para que el parecido al ser

vivo sea lo mayor posible.

17
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llustracion 9 - Esqueleto y acabado estético de FRED (www.engineeredarts.co.uk).

Aunque esta parte parezca sencilla, tiene una gama muy amplia de aplicacién que va
desde sencillos acabados superficiales de tela hasta complejos acabados estéticos de

latex y silicona.

Como se ha explicado en el apartado del esqueleto, este proyecto no se centrard en
ninguna forma antropomorfica definida por lo que no se contemplara este

componente en el diseno.

3.4 Sistema de control

El sistema de control es, usando la analogia de un ser vivo, el cerebro del sistema
animatrénico. Este cerebro se debe encargar de coordinar y procesar todas las
interacciones del sistema como son: movimientos, sonidos, respuesta a estimulos por

medios de sensores, etc.

Los sistemas de control de los sistemas animatrdnicos suelen estar compuestos de dos

partes principales:
e Ordenador embebido.

e [nterfaz de hardware.

18
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El ordenador embebido se encarga de albergar la programacién y la légica de control
del sistema. Por otro lado, la interfaz de hardware le permite al ordenador embebido

controlar los actuadores y leer los sensores necesarios para controlar el sistema

animatronico.

Sistema de control

Interfaz hardware

llustracion 10 - Esquema sistema de control TFG.

Normalmente esta parte es una compleja caja negra que se compra a un distribuidor
comercial y que se debe controlar con un software cerrado. Por esto uno de los
objetivos principales del proyecto sera disefiar un sistema de bajo coste que sea
flexible y abierto para poder modificarlo y utilizarlo segin conveniencia del

desarrollador.

19
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4 AMBITO DE APLICACION Y ALTERNATIVAS DE DESENO
PARA EL SISTEMA DE CONTROL

Una vez se conocen los componentes del sistema se estudiaran las diferentes

alternativas para las variables que afectaran al disefo del sistema de control.

Se empezard por el ordenador embebido, evaluando las alternativas disponibles en el
mercado y sus caracteristicas. A continuacion los diferentes periféricos (motores,
sensores e interfaces multimedia) que permitiran definir todo los componentes de la

interfaz de hardware.

4.1 Ordenador embebido

Este componente, como se ha comentado anteriormente, es el cerebro fundamental
para el funcionamiento auténomo de todos los mecanismos del sistema. Por ello, es

muy importante la eleccion correcta de éste a la hora de disefiar el sistema.

En los siguientes apartados se trataran las condiciones de disefio que se deben tener
en cuenta para la eleccion del sistema de procesado y también las diferentes
alternativas comerciales que hay en el mercado para identificar cual cumple mejor los

requerimientos del proyecto.

4.1.1 Condiciones de diseio

A la hora de elegir el sistema de procesado se debe tener en cuenta principalmente el
numero de entradas y salidas que proporciona el mismo, cuantas mas entradas y
salidas disponga el sistema, mas flexible serd para controlar sistemas con diferentes

estructuras.
No sdlo es importante la cantidad de entras y salidas sino también su topologia:

e Salidas de uso general.

e Entradas de uso general.
e PWM.

e UARTSs, SPI, 12C, etc.

e Salidas de audio.

21
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En la eleccidon del sistema de procesado no es sélo importante el hardware, es decir, el
procesador en el que se basa el sistema, sino también en el software necesario para el

manejo del mismo y la posterior aplicacidn en el sistema electrénico.

A continuacidn, se describen las alternativas disponibles en el mercado comparando

las caracteristicas expuestas en este apartado.

4.1.2 Alternativas de diseio

Dado que uno de los objetivos es que el sistema no tenga un coste elevado,
compararemos las dos plataformas mas econdmicas en términos de computacién

embebida basada en Linux.

Estas plataformas son Raspberry Pi y Beaglebone Black, cuyas caracteristicas se

comparan en la siguiente tabla:

beaglebone RaspberryPi

Procesador \ 1 GHz Tl Sitara AM3359 1,2 GHz quadcore

RAM ‘ 512MB DDR3L 1 GB LPDDR2

5D+ 4GB on-board

Salidas accesible \
__
2 12C,2 SPI,7 Analog Inputs, 8 12C, 2 SPI, HDMI, UART
Interfaces digitales  PWM, 4 Timers, 4 UARTS,
HDMI
Tabla 1 — Comparacion técnica Beaglebone vs Raspberry Pi.

Ambas placas ofrecen unas caracteristicas muy parecidas en términos de capacidad de
procesamiento. Se debe destacar también que ambas plataformas disponen de una
gran comunidad que las respalde, lo que asegura un desarrollo mas eficaz y también

mas flexible para posibles modificaciones futuras.

Por otro lado, se diferencian en gran medida en las entradas y salidas disponibles, lo

que hara decantar la decisién a la hora de elegir una de las dos plataformas.

22
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4.2 Interfaz Hardware

Dado que se debe disefiar un sistema flexible no se definirdn unos periféricos
determinados, si no que se disefard el hardware para ocupar el maximo de su

capacidad y que pueda asi manejar un mayor niumero de sistemas distintos.

Por ello, para decidir qgue componentes integraran la interfaz hardware del sistema de
control, se hard un analisis de los principales y mas frecuentes periféricos que deben
ser controlados por el ordenador embebido y su topologia, teniendo como resultado

los tipos de entradas y salidas que se deben implementar en la interfaz.

Como se ha comentado en los objetivos del proyecto, todos los periféricos que se
analizardn seran de uso industrial, lo que permitira un disefio rapido del sistema
animatrénico con un coste mds reducido que si se disefara con componentes

especificos [6].

4.2.1 Actuadores

Los actuadores son los encargados en convertir los impulsos electrénicos de control en
movimiento. La interaccién entre estos movimientos y el esqueleto producen la

cinematica del sistema animatrdnico.

En funcién de la naturaleza del movimiento generado podemos clasificar los

actuadores en dos grupos:

e Actuadores rotativos: producen movimientos giratorios.
e Actuadores lineales: como bien indica estos actuadores producen movimientos

lineales.

A la hora de disefiar un sistema animatrénico, raramente se podrd alcanzar la
naturalidad del movimiento sin combinar ambos tipos de actuadores. Por lo que, el

sistema que se va a disefiar en este proyecto deberd contemplar ambos.

La figura que se muestra a continuacidon es un buen ejemplo de la conjugacién de

motor y actuadores lineales para simular la cinemdtica de una pierna humana:

23
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llustracion 11 - Actuadores presentes en un modelo de extremidad (www.hindawi.com).

Dentro de estas categorias se pueden encontrar dispositivos que ofrecen
caracteristicas técnicas diferentes como peso, par, precision y velocidad entre otras y

que condicionardn el disefio segln las necesidades y requerimientos del sistema.

A continuacién se analizardn brevemente los diferentes actuadores que el sistema de

control deberia de poder controlar para cumplir los objetivos del proyecto.

4.2.1.1 Actuadores giratorios o motores

Servomotores [7]

Los servomotores o servos tienen como caracteristica principal, dentro de la categoria

de los motores, su precision a la hora de situar el eje en una posicion.

llustracion 12 - Tipos variados de servos (www.superrobotica.com).
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Los servomotores analdgicos, por ejemplo, estan compuestos por:

e Motor DC: Genera el movimiento circular del servo.

e Potencidémetro: Detecta la posicidn del eje.

e Circuito de control: Controla la posicion del eje con el input del potenciémetro.
e Transmisidon: Controla la velocidad de giro del eje y lo bloquea cuando esta en

la posicidn requerida.

! Gubierta superior

Juego de engranes
Flecha __————_I.—.T:. ............./

g | Oubiera

Resistencia variable
(2Ko en este motor ) —__ , i Motor de GO
h LT N
o b
f ;RTEU% controladora

: Cubierta inferir :

Tornillos

llustracion 13 - Esquema componentes de un servo (wWww.comofunciona.co.com).

Para que el servo funcione se le deben proporcionar tres sefiales: alimentacién, masay

una sefial de control.

El servo es controlado mediante un pulso eléctrico de ancho modulable o PWM (“pulse
width modulation”). Como se muestra en la siguiente figura, el ancho de pulso de esta

sefial definira el dangulo de giro del eje del motor.

Minimum Pulse _I_l n I_I 0

— — puise width 1 ms

Middle Position |'_| |_| |_|

— — puise Width 1.5 ms

Maximum Pulse | | I I I | 180

! } Pulse Width 2 ms

90

llustracion 14 - Relacion ancho de pulso vs angulo de giro de un servo 180° (www.jameco.com).
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La aplicacién de lo servos en sistemas animatrdnicos, suele ser para simular
movimientos precisos pero que requieren poco esfuerzo o carga para el motor, como

por ejemplo, la simulacién del parpadeo o gesticulaciones de la cara.

Motores ACy DC [8]

Los motores AC y DC son utilizados para movimientos circulares con mayores

requerimientos de velocidad o par.

La diferencia fundamental entre estos dos motores es su alimentacién; mientras el
motor DC se debe alimentar con una corriente continua, el motor AC debe ser

alimentado con una corriente alterna.
Dentro de los motores DC también podemos diferenciar entre dos tipos principales:

e Motores DC con escobillas: estos motores disponen de unas escobillas que
estan conectadas al colector del mismo, de manera que estdn encargadas de
conmutar mecanicamente la corriente de las bobinas del motor. Es importante
tener en cuenta que estas escobillas sufren desgaste mecdnico por el

rozamiento.

e Motores DC sin escobillas o “brushless”: en este caso el motor no incorpora
colector ni escobillas para cambiar la polaridad del rotor, si no que la
conmutacién de las bobinas se hacen mediante un circuito electrénico. El ciclo
de vida de estos es mayor gracias a que no necesita el rozamiento de las

escobillas.

Por otro lado, dentro de la familia de los motores AC de una fase, esta el motor de
“jaula de ardilla”. El nucleo del rotor de estos motores estd construido de chapas
estampadas de acero al silicio en el interior de las cuales se disponen unas barras,
generalmente de aluminio moldeado a presion. Las barras del devanado van
conectadas a unos anillos conductores denominados anillos extremos. El bobinado asi

dispuesto tiene forma de jaula de ardilla [21].
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llustracion 15 - rotor de jaula de ardilla. (Google Imagenes - CC BY ND)

Respecto a la utilizacién de estos dos tipos de motores, los motores DC suelen ser

usamos para trabajos que requieran un mayor par.

En cambio los motores AC destacan por su complejo control por lo que normalmente
en el terreno industrial los motores AC se controlan por medio de variadores. Estos
dispositivos permiten simplificar el control de los motores industriales, estos
variadores se suele controlar de manera digital mediantes buses de comunicacién o
con una sefal PWM mas una salida digital que permiten controlar asi respectivamente

velocidad de giro y sentido.

En los sistemas animatrdnicos se usan estos motores en los giros con mayor carga,

como son las articulaciones de extremidades o simular el giro de la cadera entre otros.

4.2.1.2 Actuadores lineales [8]

En el campo de los actuadores lineales se pueden encontrar tres tipos principales en la

industria:
e Pistones hidraulicos
e Pistones neumaticos
e Pistones eléctricos

Dada su sencillez y coste el presente proyecto solo va profundizar en los pistones

neumaticos ya que estos cuadran mads con los objetivos finales del mismo.
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Pistones heumaticos

Los pistones neumaticos se utilizan en movimientos lineales puesto que ofrecen una
buena relacion fuerza/peso y soportan todo tipo de ambientes. También es importante

su caracteristica de poder mantener cargas sin necesidad de un freno.

Por otro lado y como desventaja de estos sistemas, requieren de un gran sistema tras
ellos para su funcionamiento. A continuaciéon, se muestra un esquema de su

funcionamiento:

Clevis
Piston]

Push Intakey “FPull Intake

Requlator Port Port

and gauges
L 'T"‘ﬂttipg [T

EEEmm o
[ 1]

Buffer tank

llustracion 16 - Esquema sistema neumatico (www.quora.com).

La necesidad de un sistema neumaticos que alimente los pistones hace que estos
sistemas sélo se utilicen en casos en los que la carga sea muy alta y no pueda ser

gestionada por actuadores eléctricos.

El sistema de control debera actuar sobre la valvula que acciona el pistén neumatico.
Aplicado al sistema de control del proyecto, y mas especificamente a la parte de
interfaz hardware, se debe asegurar tener salidas digitales que sean capaces de excitar

la valvula.

El responsable de accionar la vdlvula es un solenoide que debe ser activado
aplicandole una tensién. En el campo industrial los niveles de alimentacion mas

utilizados para los solenoides son 24V DC o 230V AC.
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4.2.2 Sensores
Los sensores son la realimentacién del sistema de control, son los encargados de dar al

ordenador embebido el estado de las magnitudes fisicas del sistema, de modo que

pueda accionar los actuadores en consecuencia.

En los sistemas animatrdnicos se pueden encontrar sensores muy diversos (inerciales,
proximidad, camaras, etc.) pero la mayoria estan orientados a dar un feedback al
sistema de la posicion de las extremidades y partes del cuerpo del sistema

animatrdnico o verificar que una accidn se ha completado correctamente.

A continuacién, se describen alguno de los tipos de sensores utilizados para este fin.

4.2.2.1 Sensores capacitivos e inductivos

Los sensores mas utilizados para detectar posicion o proximidad son los capacitivos o
inductivos. Ambos tienen una misma funcionalidad, detectar objetos sin la necesidad

de contacto, pero su principio de funcionamiento es muy distinto.

Los sensores de proximidad capacitivos son capaces de detectar objetos
independientemente de su material, basdndose en la caracteristica eléctrica de la
capacitancia. La capacitancia es la propiedad eléctrica que aparece al aplicar una carga

eléctrica a dos objetos conductivos con un espacio entre ellos.

En el esquema siguiente se muestra visualmente como el sensor detecta la presencia

del objeto sin contacto.

Capacitive sensing

Target increases capacitance.

No target Field lines

[ T 1
\Capacitor plates
housed in sensing

head.

llustracion 17 - Funcionamiento sensor capacitivo (www.termoregulatory.pl).
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Por otro lado, los sensores inductivos se basan en la teoria de las corrientes inducidas,
consiguiendo asi detectar materiales ferrosos cuando entran en el campo de induccién

del sensor.

En el siguiente esquema se muestra visualmente como el campo se ve modificado por

el material ferroso y detecta asi el sensor su presencia.

Carcasa

Bobinado
_ Figura A

Objelo
interpuesto Campo magnético

del imén
( .
Figura B
Iméan

llustracion 18 - Funcionamiento sensor inductivo (www.temporizadores-sensores.blogspot.com).

Estos sensores aplicados al mundo de la animatrénica se pueden encontrar en
diferentes usos, como pueden ser la deteccion de la posicidn de partes del esqueleto o

la deteccidn de cercania a un objetivo para comenzar una accion.

La respuesta electrénica de estos sensores es muy sencilla dado que responden con
una tensidn a nivel alto cuando se detecta el objeto y nivel bajo cuando no haya
presencia de ningun objeto. Los sensores se pueden calibrar de modo que detecten el

objeto a partir de la distancia deseada por el disefiador.

Estos sensores tienen una salida de OV para nivel bajo y una salida de entre 5 y 24V,

dependiendo del sensor elegido, para nivel alto.

4.2.2.2 Finales de carrera

Estos sensores son muy bdsicos, simplemente son un interruptor que se cierra cuando

un objeto entra en contacto con él por medio de un mecanismo. En funcién de la
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aplicacion hay diferentes sensores donde el accionamiento mecanico se adapta al

contacto a detectar.

llustracion 19 - Conjunto variado de finales de carrera industriales

(www.library.automationdirect.com).

Este tipo de sensores son muy utilizados en el mundo de la electrénica como medida
de seguridad, por ejemplo, para marcar los extremos fisicos del movimiento de una

extremidad sin que el esqueleto se daiie.

Final de
carrera

llustracion 20 - Utilizacion de finales de carrear como proteccion de una extremidad mecanica.

La salida de este sensor depende de la alimentacién que le proporcione el disefador,
al ser un interruptor abrira o cerrara el circuito dando un nivel alto o bajo para poder

detectar el contacto.
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4.2.2.3 Encoders[9]

Los encoders no son un sensor como tal, sino que son un dispositivo que gracias a sus
mecanismos electrénicos y mecanicos son capaces de traducir un movimiento giratorio

(posicidn y velocidad) en sefiales electrénicas.

El mecanismo mas usual para estos dispositivos es dptico, que gracias a un disco
codificado, emisores y receptores dpticos, son capaces de detectar la posicidon de giro

de un eje.

Rotor glate Photo transistor
Light emission diode Fred sint

FasohAon ot tyoe/pure Dy coded

Absclute Encoder Simpifeed Structure
llustracion 21 - Esquema funcionamiento de un Encoder (www.logicbus.com.mx).

En animatrénica se suele acoplar estos dispositivos en las articulaciones que giran
mediante los diferentes actuadores, de modo que, el ordenador de control sabe en
todo momento la posicidn exacta del eje de la articulacién y puede controlar el sistema

€en consecuencia.

llustracion 22 - Conjunto variando de encoders para uso industrial (www.anaheimautomation.com).
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La salida de estos dispositivos suele ser digital en paralelo como se muestra en la
ilustracién 22. En funcion de la precisién tiene mas o menos bits de resolucién en la

posicion.

4.2.3 Comunicaciones

Dado que uno de los usos mas frecuentes de los sistemas animatrénicos es formar
parte de rodajes cinematograficos y representacion en escenas artisticas, es muy
importante que el sistema sea capaz de sincronizarse con el resto de “actores” de la
escena, como pueden ser: luces, sonidos, efectos especiales o incluso otros sistemas

animatronicos.

Para ello, es necesario que el sistema disponga en su interfaz de hardware de lo

necesario para poder implementar una interfaz multimedia con otros dispositivos.

Sin duda uno de los protocolos mas extendidos para este propdsito es el DMX512, por

ello ahora se va analizar un poco mds a fondo para conocer sus caracteristicas y uso.

4.2.3.1 Protocolo DMX512[10]

Este protocolo estd basado en una configuracién de bus, de modo que se puedan

afiadir dispositivos en paralelo facilmente, como se muestra en el siguiente esquema:

DMX512 CONSOLE

A S

DMX512
PC CONSOLE

DMXIN DMX OUT DMXIN DMX OUT

llustracion 23 - Arquitecturas DMX512 (PHILIPS Introduction to DMX 2008)..

Este es capaz de controlar hasta un maximo de 512 variables o canales. El valor
contenido en cada canal ird desde 0 hasta 255. La “string” que se transmite 40 veces

por segundo (+/- 250 kbaud) tiene la siguiente forma:
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llustracion 24 - "String" DMX512(PHILIPS Introduction to DMX 2008).

Un ejemplo de utilizacién de este protocolo para el control de luminarias RGB, se basa
en alocar tres direcciones o canales por cada luminaria, de modo que cada canal
representa la cantidad de cada color principal (rojo, verde y azul) en la luminaria. A

continuacion, la ilustracion 26 muestra el esquema descriptivo:
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llustracion 25 - Aplicacion DMX512 para control RGB iluminacién (PHILIPS Introduction to DMX 2008)..

Respecto al interfaz hardware del protocolo, éste se basa en la capa fisica RS485
(segun el sistema QOSI), por lo que el cable que se suele utilizar es un par trenzado de
tres hilos apantallado. Por dltimo, el conector establecido para la conexién de estos

sistemas es el XLR 5 [11].
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5 SOLUCION EN TERMINOS DE HARDWARE

5.1 Introduccion

Una vez se conocen las opciones y caracteristicas para el sistema embebido y los
actuadores y sensores que deben ser manejados por el sistema de control, se puede
entrar en el grueso del disefio del proyecto definiendo la solucién que se ha aplicado

para cada uno de los puntos a resolver.

En primer lugar, se presentara la solucion para el ordenador embebido que mas se
ajusta a los objetivos del presente proyecto. A continuacién, se mostrara cada una de
las soluciones aplicadas en la interfaz de hardware, que permitirad el control de todos
los periféricos. Por ultimo, se distribuirdn todas las entradas y salidas utilizadas en el

mapeado del ordenador embebido.

5.2 Ordenador embebido

Tras evaluar todas las caracteristicas de los ordenadores embebidos presentados en el
apartado 4 de este proyecto, se ha decidido elegir el ordenador Embebido
“Beaglebone Black” (BBB) como sistema de procesado principal de nuestra plataforma

animatronica.

llustracion 26 - Beaglebone Black (www.beagleboard.org).
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Las razones por las que se ha seleccionado la BBB sobre la Raspberry Pi son las

siguientes:

e BBB proporciona acceso a un mayor de entras/salidas, lo que permitira integrar
mas periféricos y que el sistema sea flexible a la hora del disefio del sistema

animatronico final.

e El ordenador seleccionado soporta la carga del sistema operativo tanto desde
un micro-SD como reprogramando su memoria flash. Esto da robustez al
sistema a la hora de resistir vibraciones en el caso de que se embarque el

sistema de control dentro del sistema animatrdnico.

e Las cabeceras del ordenador ponen a disposicién del usuario los pines
necesarios para la transmisién de audio por 12S que se explicard

posteriormente en el apartado de salida de audio.

e BBB esta también preparada para la facil integracién de drivers para protocolos

de comunicacion RS485.

A pesar de que las caracteristicas entre ambas opciones son bastante parecidas, los

argumentos anteriormente nombrados han hecho decantar la seleccién.

La plataforma Beaglebone Black es un sistema embebido basado en un procesador
ARM que permitird gestionar sus recursos mediante un sistema operativo Linux en su
interior y que de este modo facilitara mucho el desarrollo software y la integracién con

sistemas multimedia de la escena.

En términos de hardware, la BBB proporciona dos grandes cabeceras donde estan
accesibles 96 conexiones configurables para el sistema de control. Estas cabeceras
estan disenadas para un concepto de pila, lo que facilitara la creacién de la interfaz

hardware y una conexién robusta entre ellas.
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Las cabeceras se distribuyen de la siguiente manera en sus diferentes configuraciones:

BREEEEES8S888

EEEEIEIEIEIE

SERELEENERBRENEEEERNERBRER

O BEEEEEEEEEE|

llustracion 27 - Funcionalidad cabeceras BBB (es.mathworks.com).

5.3 Interfaz hardware

La solucion para la interfaz de hardware mostrara como se ha disefiado la PCB con los

componentes que permitirdn al ordenador embebido controlar del sistema.

Como se ha comentado en el apartado anterior, la BBB esta pensada para ser
integrada en un concepto de pila, por lo que ésta condicionara en gran medida el
concepto de distribuciéon de componentes de la PCB. La PCB dispondra de dos grandes

cabeceras macho de 2x23 pines que encajaran en las cabeceras hembra de |a BBB.

Las cabeceras se han situado en la parte central, lo que permitira integrar el resto de
componentes y conectores a ambos lados de la BBB de modo que queden distribuidos

de una manera uniforme.

Dado que el sistema que se estd disefiando esta basado en estdndares industriales, a la
hora de disefar la interfaz hardware y la integracién del ordenador embebido tenemos
que asegurar que todos estos componentes se pueden encapsular en una caja que

cumpla estos estandares. [12]

El estdndar mas extendido en la industria para el montaje de sistemas de control es el
armario con carriles DIN TS35 [5], estos carriles permiten el montaje modular de
diferentes dispositivos de control. La figura muestra un montaje en armario DIN y las

dimensiones de un carril DIN TS35.
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llustracion 28 - Collage rail DIN.

Las medidas de los mddulos que se instalan en armarios DIN tienen también
restricciones de tamafo, un maximo de 90 mm en altura y un maximo de 212 mm de
anchura [12][13]. Dado que la altura de la BBB es de 86,36 mm deberemos ir al
maximo del estandar en lo que se refiere a altura y tras hacer la colocacién de todos
los componentes también se necesitara la maxima anchura para que haya espacio

suficiente para todos los conectores alrededor de la BBB.

llustracion 29 - Dimensiones interfaz hardware.

Por estos motivos se ha elegido la caja de montaje DIN de la marca CANDEMBOSS con
unas dimensiones exteriores de 90 x 212 mm y que permite el montaje de una PCB de

un tamafio de 86,5 x 208mm.
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llustracion 30 - Encapsulamiento sistema de control para montaje en carril DIN (es.rs-online.com).

Los conectores se colocaran en las zonas superior e inferior de la PCB dado que es la

configuracion mas utilizada en los montajes industriales.

Antes de entrar en el detalle de la explicacion de cada uno de los subsistemas de la
interfaz hardware se va a mostrar a continuacidon un diagrama explicativo de la PCB y

su division en subsistemas:

NS ST

Alimentacién bajo ruido

Modulo de relés

Salidas y
Entradas
Digitales

eSS

llustracion 31 - Subsistemas de la interfaz hardware.

Adaptacién alimentacion

D

A continuacidn, se explicara cada una de los subsistemas de entradas y salidas que se
han integrado en la interfaz hardware en funcién de su topologia y se dara una visién

de su posible aplicacion para los sistemas animatrdnicos.
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5.3.1 Alimentacion

Dado que se esta disefiando un sistema electréonico, el punto del disefio de la
alimentacion es un punto fundamental. La eleccion de una alimentacién correcta

dependerd de las necesidades del sistema y de los componentes utilizados en él.

Tras el andlisis del sistema completo, son necesarios tres niveles de alimentaciéon

principales en la interfaz hardware; 24 V DC, 5V DCy 3.3 V DC.

Alimentacion 24V

Este nivel de tension es el mas popular y utilizado en el terreno industrial por lo que

también serd el valor de la alimentacién principal del sistema de control.

Para conseguir esta alimentacién, partiendo de tension de red 220 V AC,
necesitaremos una fuente de alimentacion externa al sistema con salida de 24 V DC.
Dado que, como se ha mostrado en el apartado anterior, el sistema esta pensado para
ser montado en carril DIN, se ha buscado dentro de las fuentes industriales del

mercado, una que cumpla las condiciones de:

Tension de entrada: 220V AC 50Hz.

Tension de salida 24V DC.

Intensidad minima 1A.

Montaje en carril DIN TS35.

Con estas condiciones se ha seleccionado la fuente MRD-20-24 de la marca MEAN
WELL. Esta fuente cumple con los requerimientos ademas de tener un precio

aceptable y ser muy compacta.

Adicionalmente, la fuente proporciona entradas y salidas mediante borneras
atornilladas, que son muy robustas para montajes industriales, un potenciometro para

ajuste fino del convertidor y por uGltimo, una salida de aviso en caso de error.
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llustracion 32 - Transformador MRD-20-24 de Mean Well (Datasheet).

Dado que se trata de un dispositivo externo, debe conectarse a la placa principal de
interfaz hardware. Esto se hard mediante un latiguillo que ira desde las borneras
atornilladas de la fuente de alimentacién hasta un bloque de terminales de dos polos y
paso de 5.08mm. Los terminales macho van atornillado al latiguillo que sale de la

fuente de alimentacidn y los terminales hembra van soldados a la PCB.

De esta manera queda un sistema de conexionado y des-conexionado rapido de la
alimentacion, lo suficientemente robusto para soportar vibraciones. Ademas, al haber
seleccionado una fuente externa, podra ser sustituida en el futuro por una que pueda
entregar mas intensidad en el caso de que el sistema lo necesite o asegurar una

reparacion rapida si falla en algin momento.

Alimentacion 5V

Una vez se dispone de los 24 V en la PCB, se debe adecuar la entrada con protecciones
y convertirla al siguiente nivel de tensién necesaria, 5 V, que sera un de los principales

niveles de alimentacién de la electrénica de la PCB.

Para convertir la tension de 24 V a 5 V se ha utilizado un convertidor DC/DC TSR 2-

2450 de la compaiiia TRACOPOWER, que nos ofrece hasta 2 A la salida.
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llustracion 33 - Conversor TSR 2-2450 Traco Power (Datasheet).

Este convertidor, ademds de cumplir con las especificaciones, proporciona proteccion

contra cortocircuito y ruido en la salida.

A la entrada se ha colocado un condensador de 22uF/50V como recomienda el
datasheet para entradas mayores de 20V. Adicionalmente, se han colocados dos
portafusiles a la entrada y salida del regulador para proteger al sistema de
sobretensiones y que ésto no produzca un error en todo el sistema. Para la

alimentacion se ha elegido fusibles 145 OMNY-BLOK de 3 A.

+5VD
+24V TSR 2-2450 DB2X41500L
Fuse T Fuse ™
= Vi Vo =—1 ¢

F2 © p11

(=]
=
(U]
J7 Us
22UF$ G 1

ND

VCC Input
=L

N}
)
HIN

llustracion 34 - Esquematico alimentacién interfaz hardware.

A la salida también se ha afiadido un diodo que asegura la proteccion contra corrientes

inversas.

La alimentacion de 5 V es necesaria para alimentar diferentes integrados que se verd a
posteriori, pero el componente principal que cuelga de esta alimentacién es el
ordenador embebido. Este requiere una alimentacién minima de 5V y 1A en algunos

de sus puertos de entrada.
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La BBB nos proporciona cuatro formas diferentes para alimentarla: por un conector
especifico, mediante una bateria LiPo, por el USB y la ultima y la que se ha utilizado en

el proyecto, mediante los pines 5 y 6 de la cabecera P9.

Por ultimo, se ha afiadido en este subconjunto un LED verde de manera que se pueda
verificar de forma visual y rapida que el sistema estd alimentado y funciona

correctamente.

Alimentacion 3,3V DC

A pesar de que la BBB tiene una tensidn de alimentacién de 5 V, su procesador trabaja
con un nivel de tensién de 3,3 V, por lo que la BBB tiene internamente un convertidor

DC/DC de 5V a 3,3V.

Debido a que el nivel de trabajo de la BBB para sus entradas y salidas es de 3.3V,
muchos de los integrados que interactuaran con ella también necesitardn esta misma

alimentacion.

Para este nivel de alimentacién utilizaremos el convertidor interno de la BBB que

proporciona 3.3V con un maximo de 400mA en los pines 3 y 4 de la cabecera P9.

Adicionalmente, habra en el subsistema de audio otros tres reguladores DC/DC de 5V a

3.3V pero esto se explicara en el apartado de salida de audio.

5.3.2 Entradas digitales

Una interfaz basica y que sin duda debe de contemplarse en cualquier sistema
animatrdénico son las entradas digitales. Estas permitiran al sistema la conexién de
todo aquel dispositivo externo que tenga una respuesta digital basada en una nivel

alto y bajo de tension.

El GPIO del procesador de la BBB trabaja con un nivel de tension de 3.3V que esta muy
limitado para los diferentes dispositivos disponibles en el mercado y mucho mas en el

caso de componentes industriales.

Por ello, cada entrada digital necesitara en la interfaz hardware un circuito que adecue

las sefiales de entrada a los niveles logicos de |a BBB.
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Como se ha comentado en el apartado 5, cuando se habla de dispositivos con salida
digital los niveles de tensién mas utilizados son 24 VDC en el terreno industrial y 5 VDC
en otros dispositivos de consumo, por ello se haran los cdlculos de este circuito con el

fin de que se asegure un nivel alto para la BBB entre 5y 24 VDC.

R18

llustracion 35 - Esquematico acondicionamiento entradas digitales.

Adicionalmente, dado que es un estandar para los PLC y con el fin de asegurar la
proteccion de toda la interfaz hardware, se han opto-acoplado las entradas, de modo

gue un valor de tensién o intensidad incorrecto no dafie el resto de la PCB.

El valor de la resistencia R18 del ejemplo superior depende del optoaislador y de la
tensidn que se quiere aplicar a la entrada. Con el valor de corriente que debe circular
por el transistor de salida y con ayuda del manual del optoaislador, obtendremos la
corriente que debe pasar por el LED y la tension que produce en el LED esa corriente.
Esta corriente debe ser suficiente para saturar al transistor y no ser excesivamente
grande para no quemar el LED ni tener un consumo absurdo [6]. Bajo estas premisas

hacemos el siguiente calculo:

Vigp = 1,2V I gp = 20mA IXED = 50mA ILED = 5mA V,,, =5 — 24V

min

Vimox = Vigp 24 —1,2

R18 = = = 1K140
max . 201073
Vi = Viep _ 24— 1,2
R18 = 4700
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Una vez seleccionada la resistencia R18, se debe comprobar que con la entrada minina

en este caso 5 VDC, la intensidad serd suficiente para activar el diodo:

Vin = ILED . R18 + VLED = 5 - 10_3 b 4‘70 + 1,2 = 3,55 \

min min

Ya sélo queda calcular la resistencia R10. Esta resistencia no debe ser muy baja, pues el
transistor no entraria en saturacion, ni demasiado alta, pues si a nivel alto la entrada
del micro acepta algo de corriente, ésta podria provocar una caida de tension en la

resistencia que bajaria la tensién para el nivel alto [6].
Vee sar = 0,2V Brransistor = 1 Ve = 3,3V

Ve = Vee sar 3,3-0,.2
R10,,in, = = = 1550
"™ Ig - Brransistor  20-1073 -1

Una vez verificado estos tres aspectos, se toman los valores 470 Ohm para todas las
resistencias de entrada y 10K Ohm como resistencia “pull-down” para la entradas del

procesador.

Por otro lado y para asegurar el aislamiento de las entras digitales respecto a la
interfaz hardware, se requerird en el conector de entrada de la masa de referencia que

sera diferente a la masa de todo el sistema.

Los conectores seleccionados para esta topologia seran borneras atornilladas fijas de
paso 2,54 mm, esto permitira un conexionado robusto y a la vez flexible a la hora de

hacer el montaje en un cuadro DIN.

Por ultimo, se daran algunos ejemplos de los potenciales usos de estas entradas

digitales:

Deteccidn de finales de carrera como limites mecanicos en movimientos.

e Deteccién de presencia de objetos con sensores capacitivos, inductivos u

Opticos.

e Lectura de salidas digitales de encoders en articulacién y ejes de giro.

e Deteccidn de posicidn en pistones neumaticos para extremidades.
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Estos son algunos de los posibles usos que se les puede dar a estas entradas digitales,

pero hay una infinidad de posibilidades segun la necesidad del disefiador.

5.3.3 Salidas digitales

Otra interfaz fundamental, al igual que las entradas digitales, son las salidas digitales.
Estas permitirdn la activacion o excitacion de dispositivos externos que estén

preparados con entradas digitales.

Como se ha explicado en el caso de las entradas digitales, el rango de trabajo del
procesador de 3.3 VDC es muy limitado para interactuar con dispositivos externos
como los industriales, por ello, se definird un rango de salida igual que el anterior,
entre 5 y 24 VDC, lo que permitirda un abanico mucho mas amplio de dispositivos

compatibles con el sistema. Para ello se ha integrado el siguiente sistema.

DO

DO1_BBB

R90
IN_

o
u
M
[0

Ui

1L$K

llustracion 36 - Esquematico acondicionamiento salidas digitales.

Al igual que en el caso anterior, se ha utilizado un opto-acoplador para aislar las
salidas. En este caso se debe de calcular R90, de modo que una salida del procesador a
3.3 VDC pueda excitar el diodo, y R1, para que limite la intensidad de la salida en todo

el rango de IN_DO de modo que el transistor se pueda saturar correctamente.

VBBB - 3,3V I—g-,_g_g - 6mA VLED = 1,2 V

_ Vegp—Vigp 33—12

R1 =
1555 61073

= 3500

El valor seleccionado para la resistencia de salida del procesador R90 es de 350 Ohm vy

el de la resistencia R1 que limita la intensidad es de 1,2K Ohm.
46



TFG- Implementacion de un autémata programable con nuicleo CodeSys para sistemas animatronicos

Francisco Javier Huerta Albiar
En este caso, para asegurar el aislamiento al igual que las entradas digitales, sera
necesario que se disponga de la masa de referencia (GND_DO) en el conector de

entrada.

€
o
)

(o 00 (6 0 W (PR N )
01
N
lE
o
(@)

INN
o

llustracién 37 - Esquematico asignacion de salidas digitales.

Adicionalmente se ha planteado un sistema para que el usuario pueda seleccionar el
nivel de las salidas, asi como para que no consuma corriente del sistema. Esto se
consigue disponiendo de una entrada libre en el conector de las salidas digitales,
donde el disefiador puede aportar el nivel de tensién deseado a nivel alto. Ademas,
mediante un “jumper” se puede seleccionar el nivel de tensién 5VDC disponible en la

interfaz hardware.

Por ultimo, al igual que en el caso anterior, se han elegido unas borneras atornilladas

de paso 2.54 mm para esta topologia.

Esta topologia da un gran abanico de posibles aplicaciones en animatrénica. A

continuacion nombramos algunas de ellas:

e Activacion de solenoides de hasta 24 VDC para manejo de neumaticos de carga

baja o media en extremidades.
e Activacion de iluminacion o indicadores.
e Enviar sefiales de coordinacidon con otros elementos de la escena.

e Activar vélvulas para control de fluidos o gases que se pueden utilizar para

efectos especiales en escena como llamaradas.
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5.3.4 Relés

Los relés van un paso mas alla que las salida digitales. Mientras que las salidas digitales
estan limitadas a un rango de tension continua entre 5 y 24 V, los relés no solo
permiten un nivel de tension mucho mayor, sino que también son capaces de manejar

intensidades mucho mas altas incluso para seiiales alternas.

Los relés permiten conmutar cualquier seial aportada por los conectores del sistema,
tanto en configuracion normalmente abierto (“normally open” o NO) como en
normalmente cerrado (“normally close” o NC), de modo que se pueda elegir que la

sefial de control corte o cierre la sefial de entrada por el terminal comun.

Dado que la corriente que puede aportar el procesador como la tensién son muy bajas
para poder excitar la bobina del relé, también serad necesario un circuito de adaptacién

en la interfaz hardware que se explicara a continuacién.

+5VD J7

GND
RLY3

NC

QZ@ C 3 ,y

= 3 LNo
SONGLE_SRD-03VDC-SL~C

Q111
MP58099

Rele6_BBB

llustracion 38 - Esquematico acondicionamiento relés.

Este circuito cuenta de dos partes principales, una es el relé, que como se ha
comentado es el responsable de conmutar la sefial de entrada y otro es el transistor

encargado de conmutar la corriente para excitar la bobina del relé.

En primer lugar, se ha seleccionado un relé SONGLE_SRD que permite conmutar
sefiales alternas de 240 VACy 7 A o continuas de 28 VDCy 10 A. Ademas la bobina del
relé se puede excitar con tensiones a partir de 3 VDC. Este cumple con las necesidades

del proyecto pudiendo asi conmutar sefiales de red eléctrica.
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Respecto al transistor, se ha seleccionado un transistor MPS8099 que trabajard en
régimen de corte y saturacidn para conmutar la corriente que activa la bobina del relé.
Para asegurar este régimen de trabajo, se ha calculado la resistencia R29 de modo que

se satura el transistor cuando la salida de la BBB esta a 3.3 VDC.
Ibobina = 90mA VCES(lt = 0,4‘V VBE = 0,8V ﬁ == 75 VBBB = 3,3V

Iyobina . 901073

I -
B> g 75

= 1,2mA; Iz = 2mA

Veep-Vpe 33—-108

= 3105 - K252

R29 =

El valor comercial que se tomara para la resistencia R29 serd de 1.2 K Ohms.

Es importante puntualizar que se ha utilizado una alimentacion de 5 VDC para la
bobina a pesar de que soporta 3.3 VDC para optimizar la intensidad que consume la

bobina.

Por ultimo, el diodo D6 debe ponerse siempre en paralelo con la bobina del relé (para
bobinas alimentadas con corriente continua). Este diodo se utiliza dado que al pasar el
transistor de saturacién a corte hay un cambio muy brusco de la corriente que pasa
por el colector y por la bobina, el cual genera una tension muy elevada en sus bornas.
El diodo permite que al cortar el transistor, la corriente que pasa por la bobina siga

circulando por el diodo y no dafe asi la electrénica de la interfaz hardware.

Dado que en este caso se esta tratando con sefiales de mayor tension e intensidad, los
conectores que se han seleccionado para esta topologia son bloques de terminales
atornillados con un paso de 5.08 mm que permiten una manipulacion mas segura

gracias a la posibilidad de desconectar el bloque de terminales antes de manipularlo.
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Algunas de las aplicaciones para este tipo de interfaz de hardware en animatronica

son:

e Conmutacion de iluminacion a 220 VAC.

e Activacion de solenoides para vdlvulas de actuadores neumaticos con una gran

carga.

e Computacién de alimentacion de motores para mecanismos que necesiten

mucho par.

5.3.5 Salidas PWM

Una vez se dispone de entradas y salidas digitales que proporcionan un gran abanico
de posibilidades en el control de periféricos, se debe pensar en una interfaz que

permita control de elementos mas complejos.

Como se ha visto en el apartado anterior, una de las interfaces fundamentales para el
control de actuadores giratorios o motores es una sefial PWM. Por ello, se introducird
esta interfaz en el disefo del presente proyecto. La sefial PWM permitird la gestién de

servomotores, que proporcionan en sistemas animatrénicos movimiento de precisién.

Para implementar esta interfaz en el hardware se deben utilizar las salidas destinadas a
este propdsito (unidad PRU) del ordenador embebido, de modo que un mddulo
especifico del procesador gestione la modulacion de ancho de pulso dandole

simplemente el ciclo de trabajo deseado.

Serd necearia la adaptacion de esta sefial ya que la BBB sdlo proporciona salidas de 3.3

VDC y normalmente son requeridos 5 VDC a nivel alto para la mayoria de dispositivos.

Para ello se ha implementado el siguiente circuito en la interfaz hardware:
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+5VD

U19 T
PWM1_BBB 3501 K“
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GND x @q =
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llustracion 39 - Esquematico acondicionamiento salidas PWM.

Al igual que en las salidas digitales, se ha utilizado un octoacoplador para aislar el
circuito del entorno al que se conecte y ademas permitira conmutar la seial de 5VDC,

adaptando asi una sefial PWM de 3.3 a 5VDC como es requerido.

El calculo de las resistencias R94 y R43 es el mismo que el de las salidas digitales, por lo

gue los valores deben ser coincidentes.

Adicionalmente, dado que es un estandar para la gestién de servomotores, se han
agrupado las salidas PWM en un conector de 3 pines junto una salida de 5VDC de
alimentacion y una masa. De este modo se dispondra en este conector de todo lo

necesario para gestionar el servo.

También se ha pensado en otra posible aplicacién final, ddndole a la funcién PWM Ia
labor de transmitir a un variador la velocidad de giro de un motor. En este caso es
necesario también una salida digital adicional para indicar al variador el sentido de giro
del motor. En este caso, se han agrupado todas las sefiales en un conector de cuatro

pines como se muestra a continuacion.

+5VD
U23 4

PWM2_BBB-R350—+ J Ji8.,
R94 = K S1_BBRLF12
2 3. 2|3
< o I
<L HCPL-817 o = =
. + zqiq.:. g
GND o 5 S

GND

llustracion 40 - Esquematico acondicionamiento salidas PWM con sentido de giro.
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Con estos dos tipos de configuraciones se podra sacar todo el partido a las sefiales

PWM vy ofrecer al usuario la flexibilidad para su aplicacién en el sistema.

5.3.6 Salida de audio

En mundo del espectidculo y la cinematografia, ademas de los actores, hay dos
elementos fundamentales en la escena, como son el sonido y la iluminacién. En este
apartado se explicara el hardware necesario que se ha implementado en la interfaz
hardware para otorgar al sistema de la posibilidad de generar sefiales de sonido

analdgico.

Una de las limitaciones de la BBB es que no dispone de una salida de audio analdgica
directa, por lo que se debe buscar una alternativa para poder generar la interfaz

necesaria.

Por otro lado, la BBB si dispone de una interfaz digital de imagen y audio HDMI que
reaprovecharemos para poder conseguir la salida de audio analdgica. El procesador de
la BBB tiene un puerto de comunicacion I12S que le permite transmitir senales de audio

digitales a otros integrados como el de la gestién del HDMI.

El bus 12S es utilizado para comunicacion de sonido digital entre integrados. Este esta
basado en tres lineas de comunicacidon: reloj, seleccién de palabra y datos. A

continuacion se ilustra el conexionado y la transmisién de cada linea.

clock SCK

word select WS
TRANSMITTER RECEIVER
data SD

TRANSMITTER = MASTER

SCK

Ws
TRANSMITTER o RECEIVER

RECEIVER = MASTER

ws

A e
so (__XussX_ X X XtssXuss)

WORD n-1 WORD n WORD n+1
RIGHT CHANNEL LEFT CHANNEL RIGHT CHANNEL

llustracién 41 - Comunicacioén 12S (http://iot-bits.com/interfacing-an-audio-codec-with-esp32).
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En la interfaz hardware utilizaremos una conversiéon digital analégica que convierta la
sefial 12S en una sefial analdgica. De este modo ya se dispondra de una sefial analdgica
de audio como es requerido, pero dado que el conversor da una sefial analégica muy
débil, sera necesaria una segunda etapa de amplificacion que adecue la sefial de audio

para la conexién con equipos periféricos.

A continuacién se muestra el esquematico para el circuito de conversion digital
analdgico, donde se han conectado los pines 28, 29 y 31 de la cabecera P9 de la BBB al

DAC.

llustracion 42 - Esquematico DAC.

Por ultimo, se toman las sefales analdgicas de bajo nivel LINE_L y LINE_R y se pasan

por el amplificador tal y como se muestra a continuacién.

llustracion 43 - Esquematico amplificador de audio.
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Tras amplificar la seiial, se pondra a disposicion del usuario a través de dos conectores

RCA que son estdndar para salidas de audio analégicas estéreo.

En esta interfaz hay que destacar que se ha implementado una alimentacidn especifica
debido a la naturaleza de la misma. Las sefiales de sonido son muy susceptibles a
sefiales de ruido y afectan en gran medida a la calidad del audio a la salida, por ello, se
han implementado tres convertidores REG101 DC/DC de 5VDC a 3,3VDC que son

especificos para sistemas en los que evitar el ruido es fundamental.

+5VD

U25
REGLO1NA 3 VA
EN
VIN 2 vouT -2
NR O

I
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o
<. =
2
R2:K 2]
R45

N
GNDA

U26 +3.3V
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113 EN
PO L viN 2 vout -2

4 5
X——NR c10
C6 o 100nF

u27 vce
REG101NA
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VIN 2 vout |2

3
[
4
NR_© c11
7 |co o 100nF
—|T00nF 10nF GND1
[}
=
(&)

GNDA

<~
GND1
llustracion 44 - Esquematico transformadores 3,3V de bajo ruido.

Se han implementado dos reguladores diferentes que independizan las alimentaciones
analdgicas y digitales del DAC de audio y un tercero que da soporte a la BBB para la

alimentacion general de integrados a 3,3 VDC.
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5.3.7 Interfaz DMX

Por ultimo, se expondra una interfaz enfocada al segundo elemento principal de la
escena, la iluminacién. Como se ha mostrado en el apartado anterior la interfaz de

comunicacion mas utilizada para la gestidn de estos sistemas es el DMX512.

Dado que la capa fisica de este protocolo es R$485, el circuito que se ha implementado
en la interfaz hardware estd basado en un “transciever” MAX485 que convertira las

sefiales RX y TX del micro a una sefial diferencial seguin el estandar de esta capa fisica.

3
T
s . GND
° RER0 1 o]
(RX02_BBB L4 BEBO—=—— R &, |s R120
Qo RY - G m RLL oL
+ 3
S s P 3 =
DI = (& o~ hnl
g
L in| "MAXLBSCPA
GND
TX02_BBB GND hd

llustracion 45 - Esquematico salida DMX.

El circuito seleccionado soporta entradas a nivel alto a partir de 2VDC, por lo que los
3.3VDC a los que trabaja la BBB seran suficientes para que sean reconocidos por el
integrado. Por otro lado, el MAX485 tiene una salida a nivel alto de 5VDC, por lo que
deberemos adaptar la sefial RX mediante un divisor de tensidén para que la salida

maxima sea 3.3VDC.

Adicionalmente se afnadira una resistencia de 120 Ohm con un “jumper” que permitira
activar o desactivar la resistencia terminadora del bus en el caso de que nuestra

configuracion lo necesite.

En el caso de este protocolo de comunicacidn, el conector estandar que se introducira

en la PCB es un conector XLR de tres contactos.

5.4 Distribucion entradas/salidas del sistema

Una vez estd definido todo el hardware necesario que se tiene que implementar en la
interfaz con el sistema de procesado, y dado que el sistema que se quiere desarrollar

en este proyecto debe ser lo mas flexible posible, se debe de definir el maximo
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numero de entras y salidas utiles posibles que acepte el sistema de procesado,

teniendo en cuenta las necesidades y las limitaciones.

Como se ha comentado al principio del presente proyecto, no solo se debe de poner a
disposicion del usuario del hadware sino también de un software basico que permita la
programacion del sistema. Es por esto que las limitaciones no sélo vienen dadas por el
hardware en si, sino que también el software que se va a implementar sobre la BBB
que tiene sus propias limitaciones. En este caso el “runtime” de CODESYS que nos
permitird programar el sistema animatrdnico y que se tratara en profundidad en el
apartado seis, sélo soporta el acceso a algunas entradas y salidas de la BBB. A

continuacion, se muestran las entradas y salidas soportadas por CODESYS.

Soportado !;! Soportado Soportado !;! Soportado
GND 1 2| GND DGND 1 2 | DGND
DC_3.3V 3 4|DC_3.3V NO 3 4|NO
VDD_5V 5 6 |VDD_5V NO 5 6|NO
SYS_5V 7 8|SYS_5V SI 7 8|Sl
PWR_BUT 9 10 | SYS_RESETn SI 9 10| SI
Sl 11 12| Sl SI 11| 12(SI
Sl 13 14|SI Sl 13| 14|SI
Sl 15 16| SI Sl 15| 16/|SI
NO 17 18| NO SI 17| 18|SI
NO 19| 20|NO Sl 19| 20|NO
Sl 21| 22|SI NO 21| 22|NO
Sl 23| 24|SI NO 23| 24|NO
NO 25| 26|SI NO 25| 26|SI
Sl 27| 28|NO NO 27| 28|NO
NO 29| 30|NO NO 29| 30|NO
NO 31| 32|NO NO 31| 32|NO
NO 33| 34|NO NO 33| 34|NO
NO 35| 36|NO NO 35| 36|NO
NO 37| 38|NO NO 37| 38|NO
NO 39| 40|NO NO 39| 40|NO
Sl 41 42 | Sl NO 41 42 |NO
GND 43| 44 |GND NO 43| 44|NO
GND 45 46 | GND NO 45 46 |NO

Tabla 2 - Salidas soportadas por CODESYS.
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Teniendo en cuenta esto y con las alternativas de configuracion que proporciona el
hardware de la Beaglebone Black, se han implementado las siguientes entradas vy

salidas:

e 6 entradas digitales entre 5y 24V DC.

e 4 salidas digitales configurables.

e 2salidas PWM.

e 2 salidas PWM + salida digital (control de motores con sentido de giro).
e 1 salida de audio analdgica estéreo.

e 6salidas derelé.

e 2 puertos DMX512.

Quedando la distribucidn sobre la Beaglebone de la siguiente manera:

N | rs |

GND 1| 2|GND DGND 1| 2|DGND
DC_3.3V 3| 4|DC_3.3V eMMC 3] 4[eMMC
VDD_5V 5| 6|VDD_SV eMMC 5| 6[eMMC
SYS_5V 7] 8[sys_sv DI4_BBB 7| &|DI5_BBB
PWR_BUT 5| 10[SYS_RESETn DI6_BBB 9] 10[DI3_BBB
RX02_BBB 11| 12|DO1_BBB DI2_BBB 11| 12 |Relel_BBB
TX02_BBB 13 14 [PWM1_BBB PWM4_BBB 13 14 |Rele2_BBB
DO2_BBB 15| 16|PWM2_BBB Rele3_BBB 15| 16|Reled BBB
PINMUX 12C 17| 18|PINMUX 12C Rele5_BBB 17| 18[Rele6_BEB
PINMUX 12C 19| 20|PINMUX 12C S1_BBB 19| 20[eMMC
TX03_BBB 21 22 |RX03_BBB eMMC 21 22 |leMMC
DO3_BBB 23] 24[i2C_scL eMMC 23| 24[eMMC
MCASPO(CLKH_BBB) 25| 26[12C_SDA eMMC 25| 26[S2_BBB
DO4_BBB 27 28 | MCASPO(BITSTREAM_BBB) HDMI 27 28 |HDMI
MCASPO(LRCLOCK_BBB) | 29| 30|MCASPD HDMI 29| 30[HDMI
MCASPO(BITCLOCK_BBB)| 31| 32|VADC HDMI 31| 32 [HDMI
AlN4 33 34| AGND HDMI 33 34 |HDMI
AING 35| 36[AINS HDMI 35| 36|HDMI
AIN2 37| 38[AIN3 HDMI(TX01_BBB) | 37| 38|HDMI{RX01_BBB)
AINO 39| 40[AINL HDMI 39| 40[HDMI
DI1_BBB 41| 42[PWM3_BBB HDMI 41| 42 |HDMI
GND 43| 44|GND HDMI 43| 44|HDMI
GND 45| 46|GND HDMI 45| 46 |HDMI

Tabla 3 - Asignacidon de funciones a la cabecera de la BBB.

Como se puede observar en la tabla, se han utilizado todas las salidas/entradas
disponibles y 4 salidas especificas (P9_25,28,29,31) para el protocolo de comunicacién
12S, que a pesar de que no sean soportadas/configurables, si permitira generar sefiales

de audio digitales.

Por ultimo, se muestra un esquema de cdmo se han implementado estas entradas y
salidas en la interfaz hardware de manera que el usuario conozca la funcionalidad de

cada conector y el uso de cada pin.
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llustracion 46 - Distribucion entradas y salidas interfaz hardware.

Adicionalmente, confirmar que se han afadido 4 “jumpers” en el sistema que

permiten las siguientes configuraciones:

e J50- Permite configurar el nivel de las salidas digitales:

o IN: La salida a nivel alto es el nivel de tensién proporcionado por el pin 7

de la cabecera de salida digitales.

o 5V: Lasalida a nivel alto son los 5V del sistema.

e J2- Define si la alimentacion de la BBB son los 5V del sistema o se alimenta a

través de USB.

e J14 & J14- Activan o desactivan la resistencia terminadora para el bus DMX.
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6 AMBITO DE APLICACION Y ALTERNATIVAS DE DISENO
PARA EL SOFTWARE

Una vez esta definido el hardware del sistema, se puede empezar a definir el software
con el que se quiere programar el funcionamiento del mismo. Como comentado en
apartados anteriores, la funcionalidad principal del sistema de control es gestionar las
entradas y salidas para conseguir el comportamiento deseado del conjunto y esto no

seria posible sin la implementacién del software necesario.

Dado que uno de los objetivos del proyecto es verificar la funcionalidad del mismo y
dejar un plataforma completamente lista para su programacién he implementacion, se

deben definir algunos de los pardmetros de programacion del software.

En este apartado se dard una visidén general de las diferentes formas de programar la
BBB y los lenguajes de programacion disponibles, para mdas tarde en el apartado

siguiente, mostrar la soluciéon adoptada en estos términos.

6.1 Plataformas de programacion

Dado que la BBB ya dispone de un sistema operativo basado en Linux facilita en gran
medida la compatibilidad con muchas plataformas de programacién disponibles, o

incluso, la programacién de manera nativa.

A continuacién, se trataran las condiciones de disefo para este componente del
proyecto, y a su vez, las plataformas para la programacién de sistemas embebidos

basados en Linux mas comunes.

6.1.1 Condiciones de disefo

El factor principal para todas las decisiones en términos de software debe ser, al igual
que en el caso del hardware, la flexibilidad y la facil implementaciéon del mismo.
Adicionalmente, en este caso también se debe tener en cuenta que la puesta en
marcha o configuracién de la plataforma tenga una curva de aprendizaje rapida y que

proporcione al usuario un software funcional y robusto en un tiempo razonable.
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Por otro lado y dado que a pesar de que se trate de un sistema automatico de control,
muchas veces serd necesario la interaccion con el usuario para modificar el proceso o
para optimizar la programacion, por lo que la posibilidad de la implementacién de una

interfaz grafica también serd valorada.
Por ello, se van a evaluar los siguientes aspectos de las diferentes alternativas:
e Dificultad de configuracion y puesta en marcha.
e Diferentes lenguajes de programacién soportados.
e Curva de aprendizaje de la plataforma.
e Posibilidad de desarrollo GUI.

e Se valorara positivamente que cumpla con estandares industriales.

6.1.2 Alternativas de disefio

Plataformas basadas en un “toolchain” y compilacion cruzada

Hay diferentes plataformas en el mercado que permiten la configuraciéon basada en un

“toolchain” y que trabajan con el concepto de compilacién cruzada.

Aqui aparecen dos conceptos muy importantes para los sistemas embebidos basados

en sistemas operativos y que se definirdn brevemente a continuacion.

III

En primer lugar esta el “toolchain”, éste es un conjunto de herramientas de desarrollo
software que estan unidas por un estandar (por ejemplo GCC). Las herramientas que
se encuentran en este paquete son entre otras el compilador y “debugger”, que
permitiran a la plataforma de programacién crear un cdédigo y compilarlo para el

sistema embebido deseado [15].

Dado que la mayoria de las veces la programacién se hace en un dispositivo en el que
la arquitectura software o hardware no es compatible con la plataforma que se quiere

programar, es necesario utilizar el método de compilacién cruzada.

La compilacién cruzada consiste en la generacién de un cédigo ejecutable bajo una

determinada arquitectura que es diferente a la encargada de su ejecucién [20].
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Esto permite al IDE (“Integrated Development Eviroment”) realizar la compilacién en la
plataforma hardware objetivo. De modo que toda la gestidon y debug se muestra en
ordenador del usuario a pesar de que el procesamiento y compilacién se esta haciendo

en el sistema huésped [16].
A continuacion se evaltuan las caracteristicas anteriormente nombradas:

-Dificultad de configuracion y puesta en marcha: La configuracion de un toolchain y
hacer funcionar la compilaciéon cruzada no es fécil, a pesar de que los IDE ofrece

herramientas que facilitan la configuracion.

-Lenguajes de programacion: Esto depende directamente del “toolchain”, cada
configuracion del IDE basado en un “toolchain” sélo serd compatible con un lenguaje
de programacion. Si se quiere cambiar el lenguaje de programacion, se debe empezar

desde cero con la configuracién y programacion.
-Curva de aprendizaje: Lenta

-Desarrollo GUI: La programacion de GUIs con casi todas las IDEs es posible pero no
dispone de objetos nativos de la plataforma, por lo que se deben buscar librerias

orientadas a graficos.

Programacion en la nube (Cloud9 IDE)

Este tipo de plataforma de programacion es cien por cien online y esta basada también
en el concepto de compilacion cruzada, pero afiadiendo a la férmula que la plataforma
ya esta preparada y configurada para la programacion en diferentes lenguajes y tan

solo tienes que indicar un IP local a la que referirse para poder compilar.

La plataforma de este tipo recomendada por la comunidad de la BBB es Cloud9 IDE,

por lo que este proyecto se centrara en ella para el analisis de sus caracteristicas [9].

-Dificultad de configuracidon y puesta en marcha: La configuracion es muy sencilla, tan
solo se tiene que seleccionar el lenguaje de programacion deseado y dar una IP para

gue se produzca la conexion.
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-Lenguajes de programacion: La plataforma online estd preparada para compilar los

siguientes lenguajes: C, C++, PHP, Ruby, Perl, Python y JavaScript, entre otras.
-Curva de aprendizaje: Rapida

-Desarrollo GUI: Este es el punto débil de las plataformas online, no estan pensadas

para el desarrollo de GUl y aunque no es imposible, no estan optimizadas para ello.

Plataforma “SoftPLC” (CODESYS)

Para comprender del concepto de “SoftPLC” es necesario tener un poco de perspectiva

sobre qué es un PLC o un PC.

Los PLC son dispositivos electrénicos surgidos en los aifios 70 para sustituir la légica de
relés en la industria. Tienen un microcontrolador integrado sobre el que normalmente
corre un sistema operativo en tiempo real. Este micro garantiza que va a responder

incluso en las situaciones mas severas.

Por otro lado, el PC tiene un rol mucho mas alejado de las maquinas, ya que
normalmente lo relacionamos para trabajar mas enfocados a las aplicaciones de

oficina, domesticas o de entretenimiento [17].

Un SoftPLC es un software que se instala en una electronica y emula las
funcionalidades de un PLC. Esto, sumado a una interfaz hardware de entradas y salidas

permite emular el funcionamiento de un PLC.

Sin embargo, los SoftPLC no sélo pueden correr sobre PC's. Estos programas en
realidad pueden trabajar sobre cualquier placa electrdnica con ciertos requisitos de
memoria y velocidad. Por eso mismo, encontramos productos que pueden ser
integrados en placas electronicas como Raspberry Pi, Beaglebone o incluso pequefios

SoC’s [18].

Uno de los SoftPLC mas utilizados en sistemas embebidos es CODESYS, vy por ello lo
tomaremos como referencia para la comparacion con el resto de plataformas

software.
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-Dificultad de configuracidn y puesta en marcha: Tiene una dificultad media, dado que
es necesario pre-acondicionar la plataforma embebida antes de empezar a programar
de modo que se puede instalar el “runtime” que permite la ejecucién del software y la

programacién de la misma.

-Lenguajes de programacion: IL (Lista de instrucciones), ST (Texto estructurado), LD

(Diagrama ladder), FBD (Diagrama de bloques de funcion), SFC (Bloques de funcion

secuenciales), CFC (Continuous function chart).

-Curva de aprendizaje: Rapida

-Desarrollo GUI: Esta plataforma estd preparada para disefnar GUI rapidas y
funcionales gracias a sus herramientas con objetos predisefiados. Las GUIs

desarrolladas con esta plataforma también son compatibles con la visualizacién online.

-Estandarizacién: a diferencia que el resto de opciones software mostradas en este

proyecto, CODESYS cumple el estandar del IEEE IEC 61131 para PLC [19].
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7 SOLUCION EN TERMINOS DE SOFTWARE

Una vez se conocen las alternativas para las plataformas software con la que se puede
programar la BBB, se elegira la solucién que pueda alcanzar todos los objetivos del

proyecto.

El presente proyecto se decanta por la eleccion de una plataforma software basada en
el concepto de SoftPCL, para ser mas especifico, la plataforma CodeSys del fabricante
“3S-Smart Software Solutions GmbH” especializado en el desarrollo de software para
automatizacién. A continuacién, se expondrdn las razones que han determinado la

decision.

Donde esta plataforma destaca notablemente sobre las demds, es en que esta
desarrollada y pensada segun estandares industriales para PLCs (IEC 61131) lo que
hace su integracidn con componentes industriales y su programacién mucho mas

sencilla.

El concepto de PLC hace mucho mas coherente el sistema a la hora de trabajar con
componentes industriales, ademas de optimizar mucho la curva de aprendizaje ya que

Ill

una vez instalado el “runtime” la interaccién con la BBB es mucho mas sencilla que con

cualquier otra de las opciones.

Adicionalmente, CODESYS proporciona una gran flexibilidad a la hora de elegir
plataforma hardware, de modo que en el futuro se puede escalar o cambiar el

hardware de control de una manera muy rapida.

Cabe destacar la facilidad de desarrollo de GUIs. La plataforma dispone de
herramientas avanzadas que permiten construir un panel de control en cuestion de

minutos, ligando las variables del sistema a diferentes objetos predisenados.

Estas GUIs disenadas en CODESYS no sélo se pueden visualizar gracias a la salida HDMI
de la BBB, sino que también, son compatibles para ser visualizadas a través de una web

gue esta alojada en la BBB.
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llustracion 47 - Panel desarrollo GUI CodeSys.

Por altimo, los lenguajes de programacion que son compatibles con CodeSys estan
claramente orientados a una aplicacion industrial, lo que facilita el aprendizaje del
manejo del sistema, ya que si el usuario domina el manejo de PLCs también estara

mucho mas familiarizado con estos lenguajes.

7.1 Programa de validacion

Como se ha definido en el apartado de objetivos, el ultimo objetivo de este proyecto
es poner a disposicion del usuario un programa bdsico que permita validar la mayoria
de las interfaces implementadas en el hardware del sistema de control. En este

apartado se mostrard este programa y se explicara el disefio del mismo.

El primer elemento que se va a explicar, es la configuracidn que se ha definido para el
arbol del proyecto de CodeSys que se muestra a continuacion y que se divide en cuatro

partes principales que se explican a continuacién:
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llustracion 48 - Arbol de proyecto CodeSys

1. En este bloque se encuentra la programacion de cada una de las funciones o
modulos POU (“Program Organization Unit”)[19], que contiene el proyecto. Se
pueden observar las funciones de gestion del audio, control de salidas y entradas

digitales (directas y por relés), comunicacién DMX, control de servos y steppers.

2. En el segundo bloque, se definen las tareas que debe ejecutar el “runtime” de
CodeSys en paralelo. En esta definicion se le asigna a cada tarea sus
caracteristicas principales como son; tipo de ejecucién (lineal o ciclica), periodo

de ejecucién y por ultimo prioridad de ejecucion.

3. Definicidon de la interfaz de usuario para el control del sistema animatrdnico,

tanto en su version web como en la local.

4. Definicién de la configuracion del dispositivo hardware (BBB), especificando la

funcidn y caracteristicas de cada entrada y salida.

A continuacion se muestra en detalle el contenido de cada uno de estos componentes

del proyecto.
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7.1.1 Funciones o mdédulos POU

En este mddulo podemos encontrar dos tipos de funciones/POUs, las que se pueden
ejecutar de manera nativa sobre el “runtime” de CodeSys y las que no. Una funcién
nativa, es por ejemplo toda la gestiéon de entradas y salidas y una no nativa es la
gestion de audio. A continuacidn se explica cada uno de los POU del sistema en detalle

y su funcionamiento nativo o externo.
DIGITAL 10

Esta funcion es nativa y se programa de manera directa en CodeSys, de modo que el
“runtime” se encarga de todo lo necesario para gestionar las salidas y leer las entradas.

Esta funcion se ha programado de la siguiente manera.

PROGRAM DIGITAL IO

[ ]

DI1_] BOOL;
DI2_BBB AT %IX * BOOL:
DI3_BBB AT $IXE.4:
DI4 BBB AT $iKg.2:
DIS BBB AT $IX
DI§ BBB AT $IX
DO1 BEB AT QX
DO2_BBB AT $QX6.0: BOOL;
DO3_BBB AT $QX6.1: BOOL;

DO4_BEB AT QX14.3: BOOL;
Relel BBB AT $Q¥5.4: BOOL;
Rele2 BB AT $(Q¥3.2: BOOL:
Rele3_BBB AT % BOOL;
Reled BBB AT % BOOL;
Bele5_BBB AT $(¥3.3: BOOL;
Rele6_BBB AT $(QX2.1: BOOL;

DI1_BBB RUX

DI2_BEB RUX :
DI3 BBB ATK :
DI4 BBB ATK :
DIS_BBB ATK :
DI§ BBB ATX :
DO1_BBB_ATX :
DO2_BBB_ATX :
DO3_BBB_ATX :
DO4_BEB_RUX :
Relel BEB AUX :
Rele? B3B AUX :
Rele3 B3B AUX :
Reled BSB AUX :
ReleS_BBE_AUX :
Rele6_BEE_AUX :

END VAR ’ 100% |& -

llustracion 49 - Definicion de variables de CodeSys.

Primeramente se asigna a la direccién de cada pin de la BBB (p.e. %1X2.4) una variable
(p.e. DI1_BBB). Adicionalmente se genera una variable auxiliar para cada una de estas

entradas y salidas que seran las que se manejen por medio de la GUI.
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DI1_BBB_AUX := DI1_BEB;
DI2_BBB_AUX |
DI3_EBB_AUX := DI3_BEB;
DI4_BBB_AUX
DIS_EBB_AUX 5_BES;

o
=

[
w1
i
&

Relel BEB AUX := Relel EBS;
Rele2 BBB_AUX := Rele2 BBS;
Rele3_BEB_AUX := Rele3_BBB;
Reled BB AUX := Reled EBS;
ReleS_BBB_AUX := ReleS_BBS;
Rele6_BEB_AUX := Releé_BBB;

llustracion 50 - Funcidon de gestion de entradas y salidas digitales.

Una vez estan definidas todas la variables, la funcién de gestion de entras y salidas
digitales asignard, en el caso de las salidas, el valor que defina el usuario mediante la
GUI como valor de salida de la BBB. Por ejemplo, cuando el usuario pulse el botén
asignado a la variable DO1_BBB_AUX, esta funcidn asignara un valor positivo a la
variable de salida DO1_BBB, dando asi la BBB un nivel alto en el pin asignado a esta

variable.

En el caso de las entradas digitales esto funciona al contrario, siendo el valor de la

variable asignada a la cabecera de la BBB la que define el valor del indicador de la GUI.

AUDIO

Ill

Este POU es no nativo, es decir, esta funcidn no puede ser gestionada por el “runtime”
de CodeSys. En estos casos CodeSys proporciona una alternativa que es la ejecucién de
comandos de sistema, de manera que se pueda gestionar todas las funciones

disponibles en el ordenador embebido sin problema.

En este caso, CodeSys no proporciona herramientas que gestionen este tipo de
archivos multimedia, por lo que se ha implementado por medio de comandos como se

muestra a continuacion.
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llustracion 51 - GRAFCET funcion de audio.

B

B

En la funcién de audio se ha implementado un GRAFCET que es gestionado mediante

la GUI. En el GRAFCET se pueden dar tres estados:

1. Estado de espera: la funcidn esta estatica hasta que se le mande un comando

por medio de la GUI.

2. Play: este estado manda el comando del sistema que inicia la reproduccion del

audio. El comando utilizado es “aplay”.

3. Stop: este estado manda el comando del sistema que para la reproduccién del
audio y tras un segundo vuelve al estado de espera. El comando utilizado es

“pkill aplay”.

De esta manera el usuario sera capaz de gestionar la reproduccién de audio mediante

CodeSys de una manera sencilla.

SERVOS

En este caso, a pesar de que se podria haber gestionado de manera nativa la
generacion de las sefiales PWM que manejan los servomotores, se ha decidido
implementar la funcién de manera externa. El presente proyecto se ha decantado por

esta alternativa por las siguientes razones:
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e La generacién de una PWM nativa se deberia de haber gestionado por
“timers” que consumen muchos recursos de procesado y necesitan un

codigo mas complejo.

e La BBB dispone de mddulos hardware especializados en la gestion de este
tipo de sefiales sin necesidad de consumir recursos (PRUs). Pero sélo son

accesibles por medio de comandos de sistema.

e La calidad de la sefial PWM generada por los médulos PRU es mucho mayor

que mediante la generacion nativa con “timers”.

Una vez justificada la decisidén para la implementacién de la funcion como externa, se

va a detallar su disefno.

PROGRAM SERVOS -
= z VAR '
3 dutyPM 1  : REAL := 1.5; =
dutyEPRd 2 @ REAL :
dutyPRM_3 : REAL := 1.5;

strDutyPWM 1 : STRING:
strDutyPWM 2 : STRING:
strDutyPWM_3 : STRING?

11, StrCMDFRM 1 : STRING;
1z StrCMDERM_2 : STRING:
13 STrCMDEWM 3 : STRING;

100% |& -

llustracion 52 - Declaracion variables POU SERVOS.

Lo primero que se ha hecho es la declaracidn de tres tipos de variables. Las variables
del tipo “dutyPWM_*” que se inicializan a un valor de 1.5 pero que estaran asignadas a

los “sliders” de la GUI.

La segunda variable a declarar del tipo “strDutyPWM_*" se encargara de almacenar el
valor del ciclo de trabajo de la PWM en formato “String” de manera procesada y

escalada para que el comando del sistema pueda ejecutarse de manera correcta.

En tercer lugar y ultimo estd la variable “strCMDPWM_*” que almacenara la cadena de
caracteres que representa el comando del sistema para la selecciéon del ciclo de trabajo

de la senal PWM en el médulo PRU.
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I &

/ SERVD FFM 1

strDutyFWM 1 := CONCAT(INT TO STRING(REAL TO INT (dutyPWM_1*10)),'00000 =');
strCMDEWM_1 := CONCAT ('cmdPWM 1 ', strDutyPWM 1);
SysProcessExecuteCommand (strCHMDFWM 1, ADR({cmdResult));

L RD

llustracion 53 - Programacion POU SERVOS.

Tras esto, la funcidén simplemente tendrd que gestionar estas variables de la siguiente

manera:

e Escalar el valor proporcionado por la GUI en la variable dutyPWM_1 vy
convertirla en una cadena de caracteres almacenada en la variable

strDutyPWM_1.

e Concatenar la variable strDutyPWM1 al comando del sistema “cmdPWM_1" y

almacenarlo en la variable strCMDPWM_1.

e Ejecutar la funcidon para comandos del sistema “SysProcessExecute()”, con la
variable strCMDPWM_1, seleccionando asi de manera externa al “runtime” el

ciclo de trabajo de la sefial PWM 1.
STEPPER

El caso de este POU es especial dado que se trata de un mdédulo mixto en el que se han
utilizado las funciones nativas de CodeSys para la gestidén de la senal de salida que
define el sentido de giro del motor y funciones externas para la gestion de la sefial

PWM que define su velocidad.

PROGRAM STEFFER

=] 2 VAR

3 dutySTEFFER_1 : BEAL := 1.57
atrDuty5STEPFER 1 : STRING;

5 strCMDSTEFPER 1 : STRING;

g dirSTEFFER 1 AT %(Q¥Z.8 : BOOL;

7 dirSTEFFERAUX 1 : BOOL;

8 cmdResult : RTS_IEC RESULT;

5 END VAR

dirSTERPERAUX 1 := dirSTERFER 1;
strDucySTEPPER_1 := CONCAT (INT TO STRING(REAL TO INT (dutySTEPPER_1*10)},'00000 5');
StrCMDSTEPPER 1 := CONCAT('cmdSTEPEER 1 ', strDutySTEPPER_1):

B SysProcessExecuteCommand (str{MDSTEFFER 1, ADR(cmdResult)) .'I

TEPFLCER 1

L R e

llustracion 54 - POU STEPPER.
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Como se puede observar en la programacion, el contenido de este médulo es la
combinacién de lo explicado en los médulos de STEPPER (sefial PWM) y DIGITAL_IO

(salida digital).

7.1.2 Ejecucion de tareas

Como se ha explicado al comienzo del apartado, en CodeSys se debe de definir las
tareas y modo de ejecucidon del programa. A continuacidn se muestra en forma grafica

y esquematica como se ha definido la ejecucidon de las tareas en el presente proyecto.

Programa CodeSys \

4 VISU_TASK

VisuElems.Visu_Prg

1 Main Task 2 MOTORES

DIGITAL_IO SERVOS
STEPPER

3 PLAYSTOP_AUDIO

AUDIO

Prioridad 31

—t— 250ms

Prioridad 5

Prioridad 10 Prioridad 5

llustracion 55 - Esquema ejecucion programa CodeSys.

El programa esta compuesto por 4 tareas diferentes con las siguientes caracteristicas:
e Main Task
o POUs: DIGITAL_IO
o Ejecucidn ciclica cada 100ms
o Prioridad 10 de 31
e MOTORES
o POUs: SERVOS, STEPPER
o Ejecucion ciclica cada 250ms

o Prioridad 5 de 31
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e PLAYSTOP_AUDIO
o POUs: AUDIO
o Ejecucion ciclica cada 200ms
o Prioridad 5 de 31
e VISU_TASK
o POUs: VisuElems.Visu_Prg
o Ejecucidn ciclica cada 250ms

o Prioridad 31 de 31

7.1.3 Interfaz grafica o GUI

El blogue de la interfaz grafica, se ha implementado como se muestra a continuacion:

PLC ANIMATRONICS UPV

2
@ o [
@® 0:
. I 2
SALIDAS DO _—
@ @
. I 3
@ @«
PASO PASO
@ 2
=] (&)
@: ..
PLAY/STOP PLAYING VELOCIDAD DIRECCION

llustracion 56 - GUI CodeSys de control del sistema.
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En este panel se han implementado objetos graficos pre-determinados de CodeSys a
los que se les ha asignado una variable auxiliar que permite la interaccidn con las

funciones programadas del bloque anterior.

La GUI permite el control de las salidas y entradas principales del sistema de la

siguiente manera:
e Activacion y desactivacidn de relés por medio de pulsadores.
e Activacion y desactivacién de las salidas digitales por medio de pulsadores.

e Gestidn de la reproduccién del audio mediante un botén de reproduccidén vy

parada y un indicador del estado de la misma.
¢ Informacion del estado de las entradas digitales mediante un indicador LED.
e Gestidén del giro de servomotores mediante un “slider”.

e Gestién de la velocidad de giro y sentido de un motor paso a paso mediante un

“slider” y un selector respectivamente.

La suma de todo esto permite que el disefiador y usuario puedan validar todas las
entradas y salidas del sistema, verificando asi su correcta implementacidon de una

manera rapida e intuitiva.

7.1.4 Configuracidn dispositivo

En dltimo lugar esta el mdédulo de configuracién del dispositivo. Esta parte es
fundamental ya que es donde se define la configuracion de la interfaz entre el
“runtime” de CodeSys y el hardware de la BBB, de modo que el “driver” de CodeSys
pueda gestionar de manera correcta todas las entradas y salidas. A continuacién se

muestra un esquema conceptual.
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Runtime |

DRIVER

Configuracion dispositivo

llustracion 57 - Esquema runtime y driver CodeSys.

En la configuracion se deben definir dos pardmetros principales. En primer lugar se
tiene que especificar para cada pin de la cabecera de la BBB si sera utilizado como

entrada o salida, de modo que el driver pueda configurar el hardware.

En segundo lugar estad la asignaciéon de un espacio de memoria a cada una de esas
entras y salidas, de modo que en la programacién de los POUs se pueda acceder a ellas

pudiendo leer o modificar su valor.

La definicién de estos pardmetros le permite a CodeSys generar un “driver” que se

encargue de la conexién entre el software y el hardware de la BBB.
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8 RESULTADOSY TEST

Para la validacién del presente proyecto se analizara el funcionamiento de cada una de
las partes principales del sistema por separado y de manera independiente, para mas
tarde, unirlos y verificar la funcionalidad del sistema en su conjunto. Por ello este

apartado se dividird en tres sub-apartados:
e Validacion interfaz hardware.
e Validacion funcion y configuracion ordenador embebido.
e Validacion sistema completo.

Esto permitird detectar problemas de una manera mas éptima al ser capaces de

determinar la procedencia de una manera mas sencilla.

A continuacidn, se pasa a desarrollar cada uno de estos sub-apartados en detalle.

8.1 Validacion interfaz hardware

En este caso también se va a seguir una estrategia sectorial de montaje de la PCB, de
modo que se irdn soldando los componentes ligados a una funcidn e inmediatamente
después, y antes de pasar a los componentes de la siguiente funcion, se validara el

correcto funcionamiento.

Para la validacion se usaran fuentes de alimentacion externas para simular entradas de

diferente voltaje y polimetro para medir las salidas.

El resultado de los diferentes test se resumen a continuacion en una tabla:

Interfaz hardware

Alimentacion 24V Superado
Alimentaciéon 5V Superado
Alimentacién 3,3V general Superado
Alimentacién 3,3V bajo ruido Superado
Indicacion encendido Superado
Entrada digital 5V Superado
Entrada digital 24V Superado
Salida digital 5V Superado
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Salida digital voltaje externo Superado
Salidas PWM Superado
Salida Relés Superado
RTC Superado
DMX -
Audio -

Tabla 4 - Resumen validacion interfaz hardware.

Dada la complejidad de las sefiales digitales de audio y DMX, no se han podido simular
estas interfaces de manera independiente, por lo que no se han obtenido resultados

concluyentes para estas interfaces en este test.

8.2 Validacion ordenador embebido

De igual manera que en el apartado anterior, se van a aislar las funciones principales

del ordenador embebido y se van a testear de manera independiente.

En la tabla siguiente se muestran los test realizados y los resultados obtenidos:

Ordenador embebido

Configuracion Runtime CODESYS [Superado
Conexién remota BBB Superado
GUI HMDI Superado
GUI on-line Superado
Instalacién imagen en eMMc Superado
Entradas digitales Superado
Salidas digitales Superado
Salidas Relés Superado
Salida PWM Superado
Salida Audio 12S Superado
Interfaz DMX Superado
RTC -

Tabla 5 - Resumen validacion ordenador embebido.

Cabe destacar como se ha verificado la funcionalidad de la interfaz 12S, donde se ha
podido comprobar, gracias a un analizador digital, las tramas del protocolo 12S que
envia la BBB al reproducir una cancion. En la siguiente ilustracién se muestran los

valores medidos:
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¥ Annotatians

ot W 0.875 us W 5714 iz I 175 s

¥ Decoded Protocols

llustracion 58 - Salida 12S BBB en silencio.

llustracion 59 - Salida 12S BBB en reproduccion.

En las imagenes se identifica claramente la diferencia en el envio de datos (ilustracion

46 canal 3) con la cancidn en parado (ilustracién 47 canal 3) y en reproduccién.

8.3 Validacion sistema completo

Por ultimo la validacién del sistema completo, donde se unen el ordenador embebido

con la interfaz hardware.
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Como en los apartados anteriores, mostramos un resumen de los resultados en forma

de tabla:

Sistema completo

Superado

Entradas digitales 5V

Superado

Salidas digitales 5V Superado

Superado

Salidas relés

Superado
RTC
Superado

Superado
Tabla 6 - Resumen validacion del sistema.
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9 CONCLUSIONES

Para concluir se repasan todos los objetivos del presente proyecto y las soluciones

adoptadas para alcanzarlos.

En primer lugar se ha disefiado todo el hardware necesario para el control del sistema
animatrénico basado en dos partes principales, que son la BBB como ordenador
embebido del sistema y responsable de la gestidén y control y por otro lado la interfaz
hardware con todos los componentes necesarios para que el ordenador embebido

pueda interactuar con su entorno tal y como se especifica en el proyecto.

La BBB permite una implementacién rapida y flexible con muchas plataformas
diferentes, ademas de disponer de un gran niumero de entradas y salidas disponibles

para su configuracion.

En el caso de la interfaz hardware se implementado un PCB ocupando todas las
entradas y salidas disponibles de la BBB y asignandoles una funcionalidad especifica
gue sea coherente con el manejo de sistemas animatrdnicos, como es el control de
motores, pistones, salidas y entradas digitales, control de audio, etc. Cabe destacar de
esta parte que se han implementado también mecanismos de seguridad como

octoacopladores y relés que hacen al sistema mds seguro y robusto.

En segundo lugar esta el software, donde el presente proyecto se ha decantado por el
sistema CODESYS basado en el concepto de “SoftPCL”. Este sistema, que esta
desarrollado segun estandares industriales, es éptimo para el control de elementos

electromecanicos industriales y para su rapida implementacion en la plataforma BBB.

Esta estandarizacién también aporta ventajas en el terreno de la flexibilidad y la curva
de aprendizaje para su programacién. Lo que ha permitido el desarrollo de una
herramienta de validacidn rapida y eficaz para verificar todas las entras/salidas de la

plataforma.

Por ultimo vy tras los resultados de los test obtenidos, se puede concluir que los

objetivos del presente proyecto se han alcanzado, dejando asi a la disposicion del
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usuario una herramienta software y hardware muy flexible y econémica para la

implementacion de sistemas animatrdnicos.
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